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ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÍÎÐÌÀÒÈÂÍÛÕ
ÄÎÊÓÌÅÍÒÎÂ ÏÎ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìíûå âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåç-
îïàñíîñòè. Âûïîëíåí àíàëèç íåêîòîðûõ ñòàòåé ôåäåðàëüíîãî çàêîíà “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðå-
áîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” è ïîêàçàíà íåýôôåêòèâíîñòü èõ òðåáîâàíèé äëÿ ïðåäóïðåæ-
äåíèÿ è òóøåíèÿ ïîæàðîâ. Äàíà îöåíêà äåéñòâåííîñòè âûÿâëåíèÿ èíñïåêòîðàìè ïîæàðíîãî
íàäçîðà íàðóøåíèé íà íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäàõ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü; òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò; ñâîä ïðàâèë; ïîæàðíûé ðèñê.

Èçâåñòíî, ÷òî ñåãîäíÿ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêàÿ

áàçà â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äëÿ îáúåê-

òîâ, ïîñòðîåííûõ èëè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïîñëå

âñòóïëåíèÿ â ñèëó Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 123 “Òåõ-

íè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè” [1] (äàëåå — Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò),

ò. å. ïîñëå 1 ìàÿ 2009 ã., ïðåòåðïåëà çíà÷èòåëüíûå

èçìåíåíèÿ.

Òåïåðü ñ ïîÿâëåíèåì íîâîãî ïîíÿòèÿ “îöåíêà ïî-

æàðíîãî ðèñêà” ìíîãèå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ â

îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè âûïîëíÿòü íåîáÿ-

çàòåëüíî. Êàçàëîñü áû, ê ÷åìó ñòðåìèëèñü, òî è ïî-

ëó÷èëè: ãèáêóþ è áîëåå ìÿãêóþ ñèñòåìó íîðìèðî-

âàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåæíåé, êîòîðàÿ â ìèðå áûëà

îäíîé èç ñàìûõ æåñòêèõ è, âîçìîæíî, ïîýòîìó íà

îáúåêòàõ ïîëíîñòüþ íå ñîáëþäàëàñü. Íî ïî-ïðåæ-

íåìó, êàê è ðàíüøå, îñòàåòñÿ ìíîãî âîïðîñîâ ïî ïðè-

ìåíåíèþ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé áàçû â îáëàñòè

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Òàê, íàïðèìåð, â ñò. 54 Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåí-

òà [1] îïðåäåëåíî, ÷òî ïåðå÷åíü îáúåêòîâ, ïîäëåæà-

ùèõ îñíàùåíèþ ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèåé è ñèñòå-

ìîé îïîâåùåíèÿ, óñòàíàâëèâàåòñÿ íîðìàòèâíûìè

äîêóìåíòàìè ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ò. å. ñâî-

äàìè ïðàâèë. Îäíàêî åñëè ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïî-

æàðíûõ ðèñêîâ íå ïðåâûøàþò äîïóñòèìûå, òî â ñî-

îòâåòñòâèè ñî ñò. 6 [1] òðåáîâàíèÿ ñâîäîâ ïðàâèë

âûïîëíÿòü íåîáÿçàòåëüíî. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî òà-

êèå îáúåêòû ñèñòåìàìè ñèãíàëèçàöèè è îïîâåùå-

íèÿ ìîæíî íå îñíàùàòü, òàê êàê ïåðå÷åíü îáúåêòîâ,

ïîäëåæàùèõ îñíàùåíèþ, îïðåäåëåí â ñâîäàõ ïðàâèë

Ì×Ñ Ðîññèè. Áîëåå òîãî, ñîãëàñíî ïîñëåäíèì èçìå-

íåíèÿì ê Òåõíè÷åñêîìó ðåãëàìåíòó [1], óòâåðæäåí-

íûì Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì ¹ 117 îò 10.07.2012 ã. [2],

ñëîâîñî÷åòàíèå “îáÿçàòåëüíîìó îñíàùåíèþ” (îáú-

åêòîâ ñèãíàëèçàöèåé è îïîâåùåíèåì) òåïåðü çàìå-

íåíî íà ñëîâî “îñíàùåíèþ”. Â Ôåäåðàëüíîì çàêîíå

“Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè” [3] óñòàíîâëåíî,

÷òî ñâîäû ïðàâèë ïðèìåíÿþòñÿ íà äîáðîâîëüíîé

îñíîâå, ïîýòîìó èõ íåïðèìåíåíèå íå ìîæåò îöåíè-

âàòüñÿ êàê íåñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé òåõíè÷åñêèõ

ðåãëàìåíòîâ. Òåì íå ìåíåå ñåãîäíÿ ïðè ïðîåêòèðî-

âàíèè è ñòðîèòåëüñòâå îáúåêòîâ, äàæå ïîñëå âñòóï-

ëåíèÿ â ñèëó Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà [1] è ïîñëåä-

íèõ èçìåíåíèé ê íåìó, îíè âñå ðàâíî îñíàùàþòñÿ

ýòèìè äîðîãîñòîÿùèìè ñèñòåìàìè, õîòÿ ïî íåêîòîðûì

äàííûì èõ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ïîæàðàõ êðàéíå ìàëà.

Òàêèì îáðàçîì, íîâàÿ, áîëåå ãèáêàÿ è ìÿãêàÿ ñè-

ñòåìà òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íå ðàáî-

òàåò. Ïðè÷èíîé ýòîãî ìîæåò áûòü íåîïðåäåëåííîñòü

òåêñòà íîðìàòèâíûõ ïðàâîâûõ àêòîâ, ðîññèéñêàÿ

ïðèâû÷êà ïåðåñòðàõîâûâàòüñÿ è íèçêèé óðîâåíü

ïîäãîòîâêè ïðîåêòèðîâùèêîâ è èíñïåêòîðîâ ïî-

æàðíîé îõðàíû, ïðîâåðÿþùèõ îáúåêòû. Âåëèêèé

êèòàéñêèé ïîýò è ôèëîñîô Êîíôóöèé ñêàçàë: ïîñû-

ëàòü ëþäåé íà âîéíó íåîáó÷åííûìè — çíà÷èò ïðå-

äàâàòü èõ.

Â ñò. 51 Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà [1] îïðåäåëå-

íî, ÷òî “ñî äíÿ âñòóïëåíèÿ íàçâàííîãî çàêîíà òðå-

áîâàíèÿ ê îáúåêòàì çàùèòû, óñòàíîâëåííûå íîðìà-

òèâíûìè ïðàâîâûìè àêòàìè ÐÔ è íîðìàòèâíûìè

äîêóìåíòàìè, ïîäëåæàò îáÿçàòåëüíîìó èñïîëíå-

íèþ â ÷àñòè, íå ïðîòèâîðå÷àùåé òðåáîâàíèÿì Òåõ-

íè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà”. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî òðåáî-

âàíèÿ, óñòàíîâëåííûå íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè

© Áàêèðîâ È. Ê., Õàôèçîâ Ô. Ø., Ñóëòàíîâ Ð. Ì., 2014
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(ÑÍèÏ, ÐÄ, ÍÏÁ, ÂÓÏÏ, ÏÓÝ, ÃÎÑÒ, ÒÓ, ÏÒÝÝ

è ò. ä.), ïîäëåæàò îáÿçàòåëüíîìó èñïîëíåíèþ, åñëè

îíè íå ïðîòèâîðå÷àò Òåõíè÷åñêîìó ðåãëàìåíòó [1].

Íî â ôåäåðàëüíîì çàêîíå [3] îïðåäåëåíî, ÷òî íå

âêëþ÷åííûå â òåõíè÷åñêèå ðåãëàìåíòû òåõíè÷åñêèå

òðåáîâàíèÿ íå ìîãóò íîñèòü îáÿçàòåëüíûé õàðàêòåð.

Êàê âèäèì, ýòè ñòàòüè îòêðîâåííî ïðîòèâîðå÷àò

äðóã äðóãó.

Îäíîé èç ãëàâíûõ öåëåé ðàçðàáîòêè Òåõíè÷å-

ñêîãî ðåãëàìåíòà [1] ÿâëÿëîñü óìåíüøåíèå êîëè÷å-

ñòâà íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè, ïîñêîëüêó îíî äîñòèãëî, ïî íåêîòîðûì äàí-

íûì, 1,5–2 òûñÿ÷. Íî ñò. 151 Òåõíè÷åñêîãî ðåãëà-

ìåíòà [1] îáÿçûâàåò èõ âûïîëíÿòü, êàê è ðàíüøå,

à çíà÷èò, îñíîâíàÿ öåëü, ïðåñëåäóåìàÿ ðàçðàáîò÷è-

êàìè [1], íå äîñòèãíóòà.

Â ñâîäàõ ïðàâèë Ì×Ñ Ðîññèè åñòü ïðèëîæåíèÿ

ñ ïîìåòêîé “îáÿçàòåëüíîå” è “ðåêîìåíäóåìîå”. Êàê

æå ðàçîáðàòüñÿ â ïîðÿäêå èõ ïðèìåíåíèÿ, åñëè ñàìè

ñâîäû ïðàâèë íîñÿò äîáðîâîëüíûé õàðàêòåð ïðèìå-

íåíèÿ? Çíà÷èò, ìû ìîæåì ïðèìåíÿòü ñâîä ïðàâèë,

à ìîæåì è íå ïðèìåíÿòü, íî åñëè ïðèìåíÿåì, òî ïðè-

ëîæåíèÿ ñ ïîìåòêîé “îáÿçàòåëüíîå” äîëæíû âûïîë-

íÿòü îáÿçàòåëüíî, à ñ ïîìåòêîé “ðåêîìåíäóåìîå” —

íåîáÿçàòåëüíî? Íàïðèìåð, ìåñòà óñòàíîâêè ðó÷-

íûõ ïîæàðíûõ èçâåùàòåëåé, âûáîð òèïîâ ïîæàð-

íûõ èçâåùàòåëåé ðåêîìåíäóþòñÿ, à ïåðå÷åíü ïîìå-

ùåíèé, ïîäëåæàùèõ îáîðóäîâàíèþ ïîæàðíîé

ñèãíàëèçàöèåé, îïðåäåëåí â îáÿçàòåëüíîì ïðèëî-

æåíèè. Òàêîé ïîäõîä ê ïîðÿäêó ïðèìåíåíèÿ íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ ñëèøêîì ñëîæåí è çàïóòàí. Ðàíü-

øå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàðûõ íîðìàòèâíûõ äîêó-

ìåíòîâ òàêèõ ñëîæíîñòåé íå áûëî.

Ñåãîäíÿ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè ñîçäàí

äâîéíîé êîíòðîëü çà äåÿòåëüíîñòüþ ïî ìîíòàæó

ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû. Ìû ãîâîðèì îá

óìåíüøåíèè “áàðüåðîâ” â ðàáîòå, à íà ñàìîì äåëå

èõ óâåëè÷èâàåì. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè

ïî ìîíòàæó, òåõíè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ è ðåìîí-

òó ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íå-

îáõîäèìî èìåòü ëèöåíçèþ Ì×Ñ Ðîññèè. Îäíîâðå-

ìåííî çàêîíîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàáîòû ïî îãíåçà-

ùèòå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è ìîíòàæó ñèñòåì

àâòîìàòèêè è ñèãíàëèçàöèè äîëæíû âûïîëíÿòü îð-

ãàíèçàöèè, ÿâëÿþùèåñÿ ÷ëåíàìè ñàìîðåãóëèðóåìûõ

îðãàíèçàöèé (äàëåå — ÑÐÎ), êîòîðûå òàêæå äîëæ-

íû êîíòðîëèðîâàòü îðãàíèçàöèè, íàõîäÿùèåñÿ â èõ

ñîñòàâå. Òàêèì îáðàçîì, ìîíòàæ ñèñòåì ïîæàðíîé

àâòîìàòèêè äîëæíû âûïîëíÿòü îðãàíèçàöèè, îäíî-

âðåìåííî èìåþùèå ëèöåíçèè Ì×Ñ Ðîññèè è ÿâëÿ-

þùèåñÿ ÷ëåíàìè ÑÐÎ, ÷òî è ñîçäàåò äâîéíîé êîíò-

ðîëü. Ìíîãèå îðãàíèçàöèè, íå ÿâëÿÿñü ÷ëåíàìè ÑÐÎ,

ñåãîäíÿ âåäóò òàêèå ðàáîòû â íàðóøåíèå òðåáîâà-

íèé Ãðàäîñòðîèòåëüíîãî êîäåêñà, è ðóêîâîäèòåëè

îáúåêòîâ, âûñòóïàþùèå â ðîëè çàêàç÷èêîâ, ïëàòÿò

çà ýòî äåíüãè, íå óáåäèâøèñü â òîì, ÷òî äàííûå îð-

ãàíèçàöèè ïðàâîìî÷íû âåñòè òàêèå ðàáîòû. Òàêîå

ïîëîæåíèå äåë íåâåðíî: çàêîíû äîëæíû ñîîòâåòñò-

âîâàòü æèçíè, à æèçíü — çàêîíàì.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, ñåãîäíÿ Ì×Ñ Ðîññèè

âûäàåò ëèöåíçèè íà äåÿòåëüíîñòü ïî ìîíòàæó, òåõ-

íè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ è ðåìîíòó ñðåäñòâ îáåñ-

ïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, íî ñàìó ýòó äåÿ-

òåëüíîñòü îíî íå êîíòðîëèðóåò. Èíà÷å ãîâîðÿ,

ïðîâåðêè îáúåêòîâ íà ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà Ì×Ñ

Ðîññèè â ëèöå Ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ïî-

æàðíîãî íàäçîðà (äàëåå — ÔÃÏÍ) íå ïðîâîäèò.

À âåäü èìåííî íà ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà, ðåêîíñò-

ðóêöèè è êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà ïðîâîäèòñÿ îñíîâ-

íàÿ ìàññà ðàáîò ïî ìîíòàæó ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè (ïîæàðíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ,

ïîæàðîòóøåíèå, îïîâåùåíèå, îãíåçàùèòà è ò. ä.).

Â ñâÿçè ñ ýòèì íà îáúåêòàõ ïîñëå ñäà÷è èõ â ýêñïëó-

àòàöèþ íà÷èíàþòñÿ ïðîáëåìû. Èíñïåêòîð ÔÃÏÍ

ïðèõîäèò ñ ïðîâåðêîé è âûïèñûâàåò ïðåäïèñàíèå,

â êîòîðîì ïåðå÷èñëÿþòñÿ íàðóøåíèÿ, íå ó÷òåííûå

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå. Ìîíòàæ ñèñ-

òåì ïîæàðíîé àâòîìàòèêè ÷àñòî âûïîëíÿþò ëþäè,

âîîáùå íå ÿâëÿþùèåñÿ ÷ëåíàìè ÑÐÎ èëè íå èìå-

þùèå ëèöåíçèè. Íî èç ýòîãî ïîëîæåíèÿ îíè íàõîäÿò

ñàìûé ïðîñòîé âûõîä: ïðè ñäà÷å ñèñòåì ïîæàðíîé

àâòîìàòèêè äîêóìåíòû îôîðìëÿþòñÿ êàê ïðîäàæà,

ñêàæåì, ïîæàðíûõ èçâåùàòåëåé, à íå êàê ìîíòàæ

ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè. È íèêòî íå âûÿñíÿåò, êòî

ýòó ñèãíàëèçàöèþ èëè îïîâåùåíèå ìîíòèðîâàë.

Â ðåçóëüòàòå òàêîãî íåîïðåäåëåííîãî êîíòðîëÿ ñî

ñòîðîíû ãîñóäàðñòâà â ïðîèãðûøå îñòàþòñÿ ïðåæ-

äå âñåãî îáúåêòû. Ìîæíî áûëî áû, êîíå÷íî, ñó-

äèòüñÿ ñ ãîñóäàðñòâåííûìè îðãàíàìè êîíòðîëÿ, íî,

êàê Âû ïîíèìàåòå, çàíèìàòüñÿ ýòèì íà îáúåêòàõ

íå î÷åíü-òî ñòðåìÿòñÿ. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî

ïðè âûñòðîåííîé òàêèì îáðàçîì ñèñòåìå êîíòðîëÿ

ðàçíûìè ãîññòðóêòóðàìè íà ñòàäèÿõ ñòðîèòåëüñòâà

è ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà âñåãäà áóäóò âîçíèêàòü íå-

ñòûêîâêè è íàðóøåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè òðåáîâà-

íèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ñîãëàñíî ñò. 78 Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà [1] äëÿ

îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ îòñóòñòâóþò íîðìàòèâíûå òðå-

áîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, äîëæíû áûòü ðàç-

ðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ (ÑÒÓ),

ñîäåðæàùèå èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèå è îðãàíèçàöè-

îííûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Íî â ñîîòâåòñòâèè ñî ñò. 6 ÔÇ ¹ 384 “Î áåç-

îïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé” [4] ñïåöèàëüíûå

òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ òîëüêî â ñëó-

÷àå îòñòóïëåíèÿ îò òðåáîâàíèé. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïî

îäíîìó çàêîíó ÑÒÓ ðàçðàáàòûâàþòñÿ òîëüêî òîãäà,

êîãäà íåò íîðì, à ïî äðóãîìó çàêîíó — òîãäà, êîãäà

îíè íàðóøåíû èëè èõ íåò? Êàê ïîñòóïàòü â òàêîì

ñëó÷àå? Âîò è åùå îäíî ïðîòèâîðå÷èå. Êàê ñêàçàë
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âåëèêèé ðóññêèé ïèñàòåëü Ë. Í. Òîëñòîé, íåÿñíîñòü

ñëîâà åñòü íåèçìåííûé ïðèçíàê íåÿñíîñòè ìûñëè.

Òåïåðü íåìíîãî õî÷ó ñêàçàòü îá ýôôåêòèâíîñòè

ðàáîòû èíñïåêòîðîâ ÔÃÏÍ. Íà áàçå Óôèìñêîãî ãî-

ñóäàðñòâåííîãî íåôòÿíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñè-

òåòà áûë ïðîâåäåí àíàëèç ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé

ñâÿçè ïîæàðîâ, ðàáîòû îðãàíîâ ÔÃÏÍ è àâàðèéíûõ

êîìèññèé íà çàâîäàõ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî

êîìïëåêñà (äàëåå — ÒÝÊ), òî÷íåå íà íåôòåïåðåðà-

áàòûâàþùèõ çàâîäàõ ã. Óôû. Èçó÷àëèñü ïðåäïèñà-

íèÿ ÔÃÏÍ è àêòû êîìèññèé, ñîçäàâàåìûõ äëÿ ðàñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðè÷èí ïîæàðà. Íàïðèìåð, ïðè÷èíàìè

ïîæàðîâ íà îäíîé èç ïðîèçâîäñòâåííûõ óñòàíîâîê

â àêòàõ êîìèññèé áûëè íàçâàíû òàêèå, êàê ñàìîâîñ-

ïëàìåíåíèå ïèðîôîðíûõ ñîåäèíåíèé, ðàçãåðìåòè-

çàöèÿ äðåíàæíîãî âåíòèëÿ íàñîñà è ò. ä. (èç-çà èçíî-

ñà è ïîñëåäóþùåãî ðàçðûâà òðóáîïðîâîäà ëèíèè

ãóäðîíà â ðåçóëüòàòå îøèáêè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè,

ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïðîïèòàííîé òåïëîèçîëÿöèè,

ïîïàäàíèÿ áåíçèíîâîãî êîíäåíñàòà íà ãîðÿ÷èå òðó-

áîïðîâîäû ñ ïîñëåäóþùèì ñàìîâîñïëàìåíåíèåì,

ïðîïóñêà ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ). Îðãàíû æå ÔÃÏÍ

â ïðåäïèñàíèÿõ íàçûâàëè ñëåäóþùèå íàðóøåíèÿ:

íå ñìîíòèðîâàí çàùèòíûé ýêðàí, íàðóøåíà îòáîð-

òîâêà, îòñóòñòâóåò ïîæàðíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ è ò. ä.

Òàêèì îáðàçîì, ìåðîïðèÿòèÿ, ïðåäëîæåííûå

ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ â àêòàõ êîìèññèé ïî

ðàññëåäîâàíèþ ïðè÷èí ïîæàðîâ, íàïðÿìóþ ñâÿçà-

íû ñ óñòðàíåíèåì ïðè÷èí èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Â òî æå

âðåìÿ íè îäíî èç 300–400 íàðóøåíèé íà êàæäîì

èç íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäîâ ã. Óôû (çàâî-

äû “Óôàíåôòåõèì”, “Óôèìñêèé íåôòåïåðåðàáàòû-

âàþùèé çàâîä”, “Íîâîéë” è ò. ä.), óñòàíîâëåííûõ

â ïðåäïèñàíèÿõ ÔÃÏÍ äî ïîæàðà, íå ñâÿçàíî ñ ïðè-

÷èíàìè ïîæàðîâ, à çíà÷èò, èõ âûÿâëåíèå íå ìîæåò

ïðåäîòâðàòèòü èëè ïðåäóïðåäèòü ïîæàð. Ýòî ãîâî-

ðèò î òîì, ÷òî èíñïåêòîðû ÔÃÏÍ, ñîñòàâëÿÿ ïðåä-

ïèñàíèÿ, íå àíàëèçèðîâàëè, êàêèå èç âûÿâëåííûõ

íàðóøåíèé ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé ïîæàðîâ. Ýòî îáú-

ÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ

ñâÿçè ìåæäó ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ è

òðåáîâàíèÿìè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìåæäó êîìèññèÿìè ïî ðàññëåäîâàíèþ ïîæàðà

è ñîòðóäíèêàìè ÔÃÏÍ, ïðîâåðÿþùèìè îáúåêò äî

ïîæàðà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

åñëè áû äàæå ÔÃÏÍ íå ïðîâåðÿë îáúåêò, íà íåì âñå

ðàâíî ïðîèçîøëî áû ñòîëüêî æå ïîæàðîâ.

Ïðèâåäåì ïðîñòîé ïðèìåð. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè íà ðåçåðâóàðàõ íåôòå-

ïðîäóêòîâ âìåñòèìîñòüþ 5000 ì3 è áîëåå äîëæíî

áûòü ïðåäóñìîòðåíî àâòîìàòè÷åñêîå ïîæàðîòóøå-

íèå. Îäíàêî ïðè ïîæàðàõ íà òàêèõ ðåçåðâóàðàõ

ýôôåêòèâíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê íóëþ,

òàê êàê ïðè ïîæàðå îíè ñðàçó äåôîðìèðóþòñÿ è âû-

âîäÿò èç ñòðîÿ ñèñòåìó ïîæàðîòóøåíèÿ, êîòîðàÿ çà-

êðåïëåíà íà ñòåíêå ðåçåðâóàðà. Òàê çà÷åì íàì òàêàÿ

äîðîãîñòîÿùàÿ ñèñòåìà ïîæàðîòóøåíèÿ, îò êîòîðîé

íåò ïîëüçû? Ïî íåêîòîðûì äàííûì, â ÑØÀ îò àâòî-

ìàòè÷åñêîãî ïîæàðîòóøåíèÿ ðåçåðâóàðîâ âîîáùå

îòêàçàëèñü, ïîñêîëüêó â 100 % ñëó÷àåâ ðåçåðâóàðû

ïîñëå ïîæàðà íå ïîäëåæàò âîññòàíîâëåíèþ. Ñîâñåì

äðóãîå äåëî — ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ â âèäå êîëåö

îðîøåíèÿ âîêðóã ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà, êîòîðàÿ ýô-

ôåêòèâíî ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèþ

ïîæàðà, èëè óñòàíîâêà ñòàöèîíàðíûõ ëàôåòíûõ ïî-

æàðíûõ ñòâîëîâ íà òåððèòîðèè.

Íåäîñòàòêîì ðàáîòû ÔÃÏÍ ÿâëÿåòñÿ è íèçêèé

óðîâåíü ïðîâåðîê ïðîòèâîïîæàðíîãî ñîñòîÿíèÿ

îáúåêòîâ. Ìíîãèå íàðóøåíèÿ îñòàþòñÿ íåçàìå÷åí-

íûìè, à ìíîãèå âûÿâëÿþòñÿ íåïðàâîìåðíî. Èíñïåê-

òîðà ÔÃÏÍ îáîñíîâûâàþò íàðóøåíèÿ îòìåíåííû-

ìè ïðàâèëàìè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè; âåäîìñò-

âåííûìè óêàçàíèÿìè, äåéñòâóþùèìè òîëüêî íà

ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåêòîâ, à íà îáúåêòàõ, çà-

ïðîåêòèðîâàííûõ ïîñëå âñòóïëåíèÿ â ñèëó Òåõíè-

÷åñêîãî ðåãëàìåíòà, — íîðìàìè ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè, êîòîðûå ñîãëàñíî [3] íåîáÿçàòåëüíî âûïîë-

íÿòü. Èíûìè ñëîâàìè, áåðåòñÿ â ðàñ÷åò òîò âàðèàíò

çàêîíà èëè íîðìû, êîòîðûé óäîáíåå ïðèìåíÿòü è

êîòîðûé ïîìîãàåò íàéòè áîëüøå íàðóøåíèé, íî, êàê

îêàçûâàåòñÿ, íà ïðè÷èíû ïîæàðîâ íå âëèÿåò âîâñå.

×òî óæ ãîâîðèòü î áîëåå ìåëêèõ îáúåêòàõ?

Â ýòîì ñìûñëå èçâåñòíà ïîçèöèÿ ìèíèñòðà Ì×Ñ

Ðîññèè Â. À. Ïó÷êîâà, îçâó÷åííàÿ â èíòåðâüþ Ðîñ-

ñèéñêîé ãàçåòå 10 ÿíâàðÿ 2013 ã., ñîãëàñíî êîòîðîé

ìàëûå è ñðåäíèå ïðåäïðèÿòèÿ íå äîëæíû ïðîâå-

ðÿòüñÿ Ì×Ñ Ðîññèè â ëèöå òåððèòîðèàëüíûõ îðãà-

íîâ ÃÏÍ ïðè óñëîâèè îôîðìëåíèÿ äåêëàðàöèè ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ìîæåò, ýòî è ïðàâèëüíî.

Ïðåäïîëàãàþ, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ïîðÿäêà ïðèìå-

íåíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ã-í Ïó÷êîâ è îòíî-

ñèòåëüíî äðóãèõ îáúåêòîâ áóäåò èìåòü ïîçèöèþ,

îïðåäåëÿþùóþ áîëåå ñïðàâåäëèâîå è çàêîííîå

îáîñíîâàíèå íàðóøåíèé.

Ó íàñ åñòü ôåäåðàëüíûå çàêîíû “Î òåõíè÷åñêîì

ðåãóëèðîâàíèè”, “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáî-

âàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”, “Òåõíè÷åñêèé

ðåãëàìåíò î áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé”,

ñâîäû ïðàâèë Ì×Ñ Ðîññèè, ÑÍèÏû, ÃîÑÒû, íîðìû

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ïðàâèëà ïðîòèâîïîæàð-

íîãî ðåæèìà, ðóêîâîäÿùèå äîêóìåíòû è ò. ä. Îíè

ïî-ïðåæíåìó “çàïóòûâàþò” çàêàç÷èêîâ, ïðîåêòè-

ðîâùèêîâ ïðè èõ ïðèìåíåíèè è ÷àñòî ïðîòèâîðå÷àò

äðóã äðóãó. Ñåé÷àñ ó íàñ ïåðåõîäíûé ïåðèîä, êîãäà

íîâûå íîðìû óæå äåéñòâóþò íàðàâíå ñî ñòàðûìè,

à ñòàðûå åùå äåéñòâóþò è áóäóò äåéñòâîâàòü ìíîãî

ëåò. Â ðåçóëüòàòå íîðì ñòàëî åùå áîëüøå, ÷åì áûëî.

“Ìíîãî÷èñëåííîñòü çàêîíîâ â ãîñóäàðñòâå åñòü òî æå,

÷òî áîëüøîå ÷èñëî ëåêàðåé: ïðèçíàê áîëåçíè è áåñ-

ñèëèÿ”, — ýòî ñêàçàë âåëèêèé ôðàíöóçñêèé ôèëî-

ñîô, ïîýò è ïðàâîçàùèòíèê Âîëüòåð (Ôðàíñóà Ìàðè

Àðóý, êîíåö XVII — íà÷àëî XVIII âåêà).
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ABSTRACT

Today regulatory matters in the application of regulations in the field of fire safety has developed such

a position that many of the technical requirements for fire safety does not necessarily perform the

emergence of a new concept — fire risk assessment. And the fundamental criterion of fire safety in the

facility protection are now the conditions set out in Article 6 of the Federal Law “Technical

regulations for fire safety requirements”. If the calculated values of fire risks do not exceed allowable,

the Russian Emergency Situations Ministry rulebooks and other normative documents in the field

of fire safety to apply the principles of voluntary use, i. e. MOE requirements rulebooks Russia does

not necessarily perform. Such objects alarm and warning, for example, can not be equipped with,

as the list of objects subject to equipment, sets of rules defined in the Russian Emergencies Ministry.

But unfortunately the above new, seemingly more flexible and soft system fire safety regulations,

mainly at the sites of protection “does not work”.

Determined that the requirements for the protection of sites established by normative legal acts

and normative documents are binding to the extent not contrary to the requirements of the “Technical

regulations on fire safety”. But in the law “On technical regulation” is defined which is not included in

the technical regulations technical requirements can not be mandatory. These requirements are

contradictory.

The sets of rules of the Russian Emergencies Ministry have an applications with a “mandatory”

and “recommended” and not know how to understand their application if the same sets of rules are

voluntary application.

When work on installation, maintenance and repair of fire safety must be licensed by the Russian

Emergencies Ministry. At the same time work on the fire protection of building structures and

installation of automation systems and alarms should be carried out by organizations that are members

of self-regulatory organizations. Thus the installation of fire-alarm system must comply with the or-
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ganizations, both licensed Russian Emergencies Ministry and members of the self-regulatory orga-

nization that creates dual control.

Investigated regulations by the Federal State Fire Supervision and acts of commissions created

after the fire to investigate the incidents and concluded that: the activities proposed after the oc-

currence of fires in the acts of emergency commissions directly related to the elimination of the causes

of fires. A breach in refineries in Ufa (factories “Ufaneftekhim”, “Ufa Oil Refinery”, “Novoil”, etc.)

installed in the regulations Federal regulations State Fire Supervision before the fire, is not associated

with the causes of fires, does not prevent or warn fire.

Keywords: fire safety; technical regulations; sets of rules; fire risk.
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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðíîé
îïàñíîñòè ñòåêëîïëàñòèêîâ íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. Ïîêàçàíî îòñóòñòâèå
óõóäøåíèÿ èçìåðåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîæàðíîé îïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ ïðè âûáðàííûõ óñëî-
âèÿõ èñïûòàíèé èõ íà òåïëîâîå ñòàðåíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë; ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü; òåïëîâîå
ñòàðåíèå.

Ââåäåíèå

Ðàñøèðåíèå îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèìåðîâ, è ïî-

ëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) â

÷àñòíîñòè, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ

ñèñòåì â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè,

â òîì ÷èñëå â àâèàñòðîåíèè, òðåáóåò óñèëåíèÿ êîíò-

ðîëÿ çà ñîõðàíÿåìîñòüþ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, âõîäÿùèõ â óçëû è ýëåìåíòû

êîíñòðóêöèé.

Îäíèìè èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âîçäåéñòâóþùèõ

íà òåõíèêó, èçäåëèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì,

çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè,

êðîìå ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, ÿâëÿþòñÿ ôàêòîðû

êëèìàòà (ïîâûøåííûå è ïîíèæåííûå òåìïåðàòóðû,

âëàæíîñòü è îñàäêè, èçëó÷åíèå ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà

è äð.). Èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ òåïëî-âëàæíî-

ñòíûõ ôàêòîðîâ ñóùåñòâåííî âàðüèðóåòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò óñëîâèé õðàíåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. Â ñâÿçè

ñ ýòèì èññëåäîâàíèå âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ êëèìàòà

è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè íà ìàòåðèàëû àâèàöèîí-

íîé òåõíèêè, ýêñïëóàòèðóåìîé â ðàçëè÷íûõ êëèìà-

òè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, è îïðåäåëåíèå ñòåïåíè ñîõðà-

íÿåìîñòè ñâîéñòâ è ýêñïëóàòàöèîííûõ (ñëóæåáíûõ)

õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿþòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà-

÷åé. Êàê ïðàâèëî, îöåíêà ñîõðàíÿåìîñòè ñëóæåáíûõ

õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèò-

ñÿ ïî èçìåíåíèþ âåëè÷èíû îñíîâíûõ ôèçèêî-ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæå-

íèè, ñäâèãå, èçãèáå è äð.). Îäíèìè èç âàæíåéøèõ

ïîêàçàòåëåé äëÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëü-

çóåìûõ âî âíóòðåííèõ êîíñòðóêöèÿõ àâèàöèîííîé

òåõíèêè (ïàññàæèðñêàÿ êàáèíà, áàãàæíî-ãðóçîâûå

îòñåêè è äð.), ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðíîé

îïàñíîñòè [1]. Â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ ÏÊÌ â êîíñòðóêöèÿõ êîðïóñîâ âåðòî-

ëåòîâ è ïëàíèðóåìûì ïðèìåíåíèåì èõ â êîíñòðóê-

öèÿõ âíåøíåãî êîíòóðà ïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòîâ

(ôþçåëÿæ, êðûëî, êèëü, ðóëè íàïðàâëåíèÿ è âûñîòû,

ýëåìåíòû ìåõàíèçàöèè êðûëà), à òàêæå â êîíñòðóê-

öèÿõ èçäåëèé ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì âñòàåò

çàäà÷à îöåíêè ñîõðàíåíèÿ èìè ïîæàðîáåçîïàñíîñòè

â òå÷åíèå äëèòåëüíûõ ñðîêîâ.

Â àâèàöèîííîé îòðàñëè òðåáîâàíèÿ ïî ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïðåèìóùåñò-

âåííî íà ìàòåðèàëû âíóòðåííåé îòäåëêè ñàìîëåòîâ

(ïàññàæèðñêèå ñàëîíû, áàãàæíî-ãðóçîâûå îòñåêè,

êàáèíà ýêèïàæà) [2]. Âîçäåéñòâèå êëèìàòè÷åñêèõ

ôàêòîðîâ íà ìàòåðèàëû ýòîãî íàçíà÷åíèÿ îãðàíè÷å-

íî (îòñóòñòâóåò âëèÿíèå àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ÓÔ-

èçëó÷åíèÿ, â ìåíüøåé ñòåïåíè èìååò ìåñòî âëèÿíèå

© Áàðáîòüêî Ñ. Ë., Áàðáîòüêî Ì. Ñ., Âîëüíûé Î. Ñ., Ïîñòíîâ Â. È., 2014
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òåïëà è âëàæíîñòè). Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèÿ ïî

âëèÿíèþ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà èçìåíåíèå ïî-

æàðîáåçîïàñíîñòè àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äî íà-

ñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðîâîäèëèñü.

Òåì íå ìåíåå îöåíêà ñîõðàíÿåìîñòè ïîæàðîáåç-

îïàñíîñòè ïîëèìåðíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà íèõ êëèìàòè÷åñêèõ

ôàêòîðîâ íóæäàåòñÿ â ñåðüåçíîì èññëåäîâàíèè.

Â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ âëàæíîñòè, îñàäêîâ, ñîëíå÷-

íîãî èçëó÷åíèÿ, ïåðåìåííûõ òåìïåðàòóð, êèñëîðî-

äà, îçîíà è ò. ï. ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïîëèìåðíîé

ìàòðèöû ÏÊÌ, ìèãðàöèÿ ïëàñòèôèêàòîðîâ, àíòè-

ïèðåíîâ è ïð. Âñå ýòè ïðîöåññû çàêîíîìåðíî ìîãóò

ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïîæàðíîé îïàñ-

íîñòè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñ ó÷åòîì ïåðñïåêòèâû øèðîêîãî

èñïîëüçîâàíèÿ ÏÊÌ âî âíåøíåì êîíòóðå ïàññàæèð-

ñêèõ ñàìîëåòîâ â áëèæàéøèå ãîäû áóäóò ââåäåíû

íîðìû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äëÿ ýòîé ãðóïïû ôóíê-

öèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ [3, 4]. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõî-

äèìîñòü îöåíêè âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà

õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ÏÊÌ ñàìîëå-

òîâ, ýêñïëóàòèðóåìûõ â ëþáûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-

âèÿõ, îòìå÷àåòñÿ â ñïðàâî÷íèêå ïî êîìïîçèöèîí-

íûì ìàòåðèàëàì Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ [5].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûå ïî âëèÿíèþ àòìî-

ñôåðíûõ ôàêòîðîâ (âëàæíîñòè, ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-

íèÿ, îñàäêîâ, ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóðû, ïðîìûøëåí-

íûõ âûáðîñîâ è äð.) íà èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê

ïîæàðíîé îïàñíîñòè (ãîðþ÷åñòü, äûìîîáðàçóþùàÿ

ñïîñîáíîñòü, òåïëîâûäåëåíèå) ïîëèìåðíûõ êîìïî-

çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â îáùåì ñëó÷àå îòñóòñòâóþò.

Èìåþòñÿ îòäåëüíûå ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî âëèÿ-

íèþ ôàêòîðîâ àòìîñôåðíîãî ñòàðåíèÿ íà èçìåíåíèå

õàðàêòåðèñòèê ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñòðîèòåëüíûõ

è ýëåêòðîêàáåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè âëèÿíèå êëèìàòè÷åñêèõ

ôàêòîðîâ íà èçìåíåíèå ïîæàðîáåçîïàñíîñòè ïðå-

èìóùåñòâåííî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê

äðåâåñíûì ìàòåðèàëàì ïðè îöåíêå ñîõðàíåíèÿ ýô-

ôåêòèâíîñòè îãíåçàùèòíûõ ïðîïèòîê. Ñ òå÷åíèåì

âðåìåíè ïðîèñõîäèò âûìûâàíèå âåùåñòâ îãíåçà-

ùèòíûõ ïðîïèòîê, èçìåíåíèå èõ õèìè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà, ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòè ñàìîãî ìàòåðèàëà.

Âñëåäñòâèå ýòîãî, ñ îäíîé ñòîðîíû, âîçìîæíî ïî-

âûøåíèå ãîðþ÷åñòè, äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíî-

ñòè, ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, ìàññîâîé

ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ, à ñ äðóãîé — íàîáîðîò, ñíèæå-

íèå ïîêàçàòåëåé ãîðþ÷åñòè çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ àò-

ìîñôåðíîé âëàãè âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ìàòåðèàëîâ

âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ èõ ïîâåðõíîñòè. Â ñâÿçè

ñ ýòèì äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòî-

ðîâ òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå îãíåâûõ èñïûòàíèé. Íà-

ïðèìåð, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÍÈÈÏÎ [6]

èñïûòàíèÿ äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäÿòñÿ ïî

ÃÎÑÒ 16363–98. Â ðàáîòå [7] ïðèâåäåíû äàííûå ïî

èçìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïîæàðíîé îïàñíîñòè äðå-

âåñèíû, âçÿòîé èç ïîñòðîåê ðàçëè÷íîé äàâíîñòè.

Ýòè äàííûå ïîêàçûâàþò íåëèíåéíîå (â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ öèêëè÷åñêîå) èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè, ñâÿçàííîå ñî ñëîæíûì õàðàêòå-

ðîì èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ïîä

âîçäåéñòâèåì êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [8–10] äëÿ ýëåêò-

ðîêàáåëåé àêòóàëüíà ïðîáëåìà ñîõðàíÿåìîñòè ïî-

æàðîáåçîïàñíûõ ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé

ýëåêòðîèçîëÿöèè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Íàèáî-

ëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÏÊÌ, ïðèìåíÿåìûìè äëÿ

îãíåçàùèòû ýëåêòðîèçîëÿöèè, ÿâëÿþòñÿ êîìïîçè-

öèè íà îñíîâå ïîëèâèíèëõëîðèäà (ÏÂÕ). Îäíàêî ñ

òå÷åíèåì âðåìåíè â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ òåïëà,

àòìîñôåðíîé âëàãè, ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, êèñëîðîäà ïðî-

èñõîäèò ðàçðóøåíèå õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé è îòùåïëå-

íèå õëîðèñòîãî âîäîðîäà â ïîëèìåðíîé öåïè ìàòå-

ðèàëà. Âñëåäñòâèå ýòîãî èçìåíÿåòñÿ öâåò ìàòåðèàëà,

åãî ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðîèçîëèðóþùèå ñâîéñòâà,

õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè [8]. Âëèÿíèå

òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ íà ìàòåðèàëû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ

èçîëÿöèè ýëåêòðè÷åñêèõ êàáåëåé, ðàññìîòðåíî â [9].

Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ íà ïî-

ëèìåðû ðÿäà ïîëèîëåôèíîâ (àíòèïèðèðîâàííûé

ýòèëåíïðîïèëåíîâûé êàó÷óê è õëîðñóëüôèðîâàí-

íûé ïîëèýòèëåí) áûëî îòìå÷åíî ñíèæåíèå ñîäåð-

æàíèÿ àíòèïèðåíà (òðåõîêèñü ñóðüìû) è õëîðà, ÷òî

ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ êèñëî-

ðîäíîãî èíäåêñà. Äëÿ íåêîòîðûõ êîìïîçèöèé ïîñëå

òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ ñòîéêîñòü ê âîñïëàìåíåíèþ âîç-

ðîñëà, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ïîòåðåé íèçêîìîëåêó-

ëÿðíîé ôðàêöèè ìàòåðèàëà [10]. Ïðè èñïûòàíèÿõ

ýëåìåíòîâ ýëåêòðîêàáåëåé ñ èçîëÿöèåé íà îñíîâå

íåîïðåíà è ïîïåðå÷íî-ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà îòìå-

÷åíî, ÷òî òåïëîâîå ñòàðåíèå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà

èçìåíåíèå ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà ê âîñïëàìåíåíèþ

è õàðàêòåðèñòèêè ïîãàñàíèÿ. Îäíàêî óñòàíîâèòü ÿâ-

íóþ êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ìåæäó ðåæèìàìè òåï-

ëîâîãî ñòàðåíèÿ (òåìïåðàòóðà è äëèòåëüíîñòü) è èç-

ìåíåíèåì ïîæàðîáåçîïàñíîñòè íå ïðåäñòàâèëîñü

âîçìîæíûì [9].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è,
îáúåêòû è ìåòîäû èñïûòàíèé

Íàòóðíàÿ ýêñïîçèöèÿ îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ òðå-

áóåò äëèòåëüíîãî âðåìåíè (ýêñïëóàòàöèÿ àâèàöè-

îííîé òåõíèêè èëè äðóãèõ èçäåëèé ñëîæíûõ òåõíè-

÷åñêèõ ñèñòåì ñîñòàâëÿåò 20 ëåò è áîëåå) è íàëè÷èÿ

ñòàíöèé ñ íåîáõîäèìîé èíôðàñòðóêòóðîé, ðàñïîëî-

æåííûõ â ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëüíûõ êëèìàòè-

÷åñêèõ çîíàõ [11], à òàêæå èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà

ðåæèìàõ, èìèòèðóþùèõ âîçäåéñòâèå ôàêòîðîâ îêðó-

æàþùåé ñðåäû â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè (â ñëó÷àå

ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èçäåëèé). Ïîýòîìó
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áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâà-

íèé îãðàíè÷èòüñÿ ëàáîðàòîðíûìè ìåòîäàìè èñïû-

òàíèé, èìèòèðóþùèìè òîëüêî ñóììàðíîå âîçäåé-

ñòâèå (äîçó) òåïëîâûõ ôàêòîðîâ êëèìàòà è ýêñïëóà-

òàöèè. Òàê êàê ìàòåðèàëû â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè

èìåþò ñëîé çàùèòíîãî ëàêîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ,

èññëåäîâàíèå âîçäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ

(óëüòðàôèîëåòà) íà îáðàçöû ìàòåðèàëîâ â äàííîé

ðàáîòå áûëî ðåøåíî íå ïðîâîäèòü. Â [12] ïîêàçàíî,

÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè (äëÿ ñóõèõ îáðàçöîâ ýëå-

ìåíòîâ êîíñòðóêöèé) èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîëèìåð-

íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçîâàííûõ

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòàáèëèçàòîðîâ ñàìîëåòà B-737,

ïîñëå 20 ëåò ýêñïëóàòàöèè ìîæåò áûòü ñìîäåëèðî-

âàíî òåïëîâûì ñòàðåíèåì ìàòåðèàëà.

Ïåðåä èññëåäîâàòåëÿìè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à:

íà îáðàçöàõ íåñêîëüêèõ òèïîâûõ ïðåäñòàâèòåëåé

ÏÊÌ, ïðèìåíÿåìûõ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûø-

ëåííîñòè, ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå ñòåïå-

íè è íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîæàð-

íîé îïàñíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ, ïðåäíà-

çíà÷åííûõ äëÿ îöåíêè è êâàëèôèêàöèè àâèàöèîííûõ

ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ èìèòàöèè âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ ýêñïëóàòà-

öèè è êëèìàòà èñïîëüçîâàëè ìåòîä òåïëîâîãî ðåñóð-

ñà — âîçäåéñòâèå ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû. Ñóì-

ìàðíàÿ äîçà âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàëû òåïëîâûõ

ôàêòîðîâ â îæèäàåìûõ óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ è ýêñ-

ïëóàòàöèè çà 15–20 ëåò èìèòèðîâàëàñü ýêñïîçèöèåé

èõ â òåïëîâûõ òåðìîñòàòàõ ïðè òåìïåðàòóðå 120 °C

â òå÷åíèå 2000 ÷.

Õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ìàòåðèà-

ëîâ çàâèñÿò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñîäåðæàíèÿ

ñâÿçóþùåãî, òîëùèíû ìàòåðèàëà, åãî ñòðóêòóðû è

ðÿäà äðóãèõ ïîêàçàòåëåé [13–16]. Ïîýòîìó äëÿ

àäåêâàòíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäè-

ìî âûïîëíèòü ðÿä óñëîâèé, â ÷àñòíîñòè îáåñïå÷èòü

ñîâïàäåíèå ñâîéñòâ îáðàçöîâ ñ çàðàíåå çàôèêñèðî-

âàííûìè íåèçìåíÿåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òàê êàê

â äàííîì ñëó÷àå íå ñòàâèëàñü çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ

âëèÿíèÿ òîëùèíû èëè ñîäåðæàíèÿ ñâÿçóþùåãî íà

õàðàêòåðèñòèêè ÏÊÌ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ òåïëîâûõ

ôàêòîðîâ, äëÿ ñíèæåíèÿ ðàçáðîñà ñâîéñòâ ïî îáðàç-

öàì îäíîãî è òîãî æå òèïà âñå èñïûòàíèÿ ïðîâîäè-

ëè íà îäíîé ïàðòèè îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èñïûòàíèé áûëè âûáðàíû

ñòåêëîïëàñòèêè (íàïîëíèòåëü — 4 ñëîÿ ñòåêëîòêà-

íè ìàðêè Ò-10-80), äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîòîðûõ èñ-

ïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïîëèìåðíûå ìàòðèöû:
� ïîëèýôèðíàÿ ñìîëà (F805TF);
� ýïîêñèäíàÿñìîëàõîëîäíîãîîòâåðæäåíèÿ(ÝÄ-20);
� ýïîêñèäíàÿ ñìîëà ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ ñ àíòè-

ïèðåíîì (ÝÄÒ-69);
� ôåíîëüíàÿ ñìîëà ñ àíòèïèðåíîì (ÔÏÐ-520).

Òîëùèíà îáðàçöîâ â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè ñâÿ-

çóþùåãî ñîñòàâëÿëà 1,1–1,4 ìì; ñîäåðæàíèå ñâÿçó-

þùåãî äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ âàðüèðîâàëîñü

îò 20 äî 28,5 %. Îäíàêî ðàçáðîñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-

íîñòè, âûçâàííûé ðàçëè÷èåì ñîäåðæàíèÿ ñâÿçó-

þùåãî äëÿ êàæäîãî òèïà ìàòåðèàëà, äëÿ âñåõ îáðàç-

öîâ íå ïðåâûøàë 1,0 %.

Îöåíêà õàðàêòåðèñòèê ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïðî-

âîäèëàñü ñëåäóþùèìè ìåòîäàìè, âêëþ÷åííûìè â

Àâèàöèîííûå ïðàâèëà (ÀÏ-25) [2]:
� îïðåäåëåíèå ãîðþ÷åñòè (ñì. ïðèëîæåíèå F, ÷àñòü I

(b) (4)); ìåòîä àíàëîãè÷åí ÎÑÒ 1 90094–79, â ÑØÀ

— ANSI�ASTM F501–77). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ýêñïîçèöèè ïëàìåíåì ëàáîðàòîðíîé ãîðåëêè Áóí-

çåíà 60 ñ, âûñîòà ïëàìåíè 38–40 ìì. Ðåãèñòðèðó-

åìûå ïàðàìåòðû: ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòàòî÷íî-

ãî ãîðåíèÿ�òëåíèÿ (ñ), äëèíà ïðîãîðàíèÿ (ìì),

íàëè÷èå è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãîðåíèÿ ïàäà-

þùèõ êàïåëü (ñ). Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâà-

ëèñü îáðàçöû, îòëè÷íûå ïî ðàçìåðàì îò ñòàí-

äàðòíûõ (150�75 ìì âìåñòî (290�310)�75 ìì);
� äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü (ñì. ïðèëîæåíèå F,

÷àñòü V; ìåòîä èñïûòàíèé ïî ÃÎÑÒ 24632–81,

çàðóáåæíûå àíàëîãè — ASTM E662, ASTM F814).

Ðàçìåð îáðàçöîâ 75�75 ìì. Ðåæèìû èñïûòàíèé:

ïèðîëèç (âîçäåéñòâèå òîëüêî òåïëîâîãî ïîòîêà)

è ãîðåíèå (òåïëîâîé ïîòîê + ïëàìÿ ïèëîòíîé ãî-

ðåëêè). Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà íà îáðàçåö

25 êÂò�ì2. Ðåãèñòðèðóåìûå ïàðàìåòðû*: óäåëü-

íàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà (îïòè÷åñêàÿ ïëîò-

íîñòü äûìà íà 1 ì2 îáðàçöà) çà 2 ìèí (D2), 4 ìèí

(D4) è ìàêñèìàëüíàÿ (Dmax) â òå÷åíèå âðåìåíè

ýêñïåðèìåíòà (15 ìèí) (áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû);
� òåïëîâûäåëåíèå ïðè ãîðåíèè (ñì. ïðèëîæåíèå F,

÷àñòü IV; ìåòîä èñïûòàíèé íà ïðîòî÷íîì êà-

ëîðèìåòðå òèïà OSU, çàðóáåæíûé àíàëîã —

ASTM E906, êîíôèãóðàöèÿ À). Ðàçìåð îáðàçöîâ

150�150 ìì. Ðåæèì èñïûòàíèé: âåðòèêàëüíàÿ

îðèåíòàöèÿ îáðàçöà; òåïëîâîé ïîòîê íà îáðàçåö

ïëîòíîñòüþ 35 êÂò�ì2 + ïëàìÿ èíèöèèðóþùåé

ïèëîòíîé ãîðåëêè + ïëàìÿ âåðõíåé ãîðåëêè,

îáåñïå÷èâàþùåé ñãîðàíèå ïðîäóêòîâ òåðìî-

äåñòðóêöèè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà

5 ìèí. Ðåãèñòðèðóåìûå ïàðàìåòðû: ìàêñèìàëüíàÿ

èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ òåïëà (ïèê) (êÂò�ì2),

îáùåå êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëèâøåãîñÿ çà ïåð-

âûå 2 ìèí èñïûòàíèÿ (êÂò·ìèí�ì2), âðåìÿ äî íà-

÷àëà âîñïëàìåíåíèÿ�ïîëîæèòåëüíîãî òåïëîâû-

äåëåíèÿ (ñ).

Îáîñíîâàíèå èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ îöåíêè ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè äëÿ ìàòåðèàëîâ àâèàöèîííîãî

íàçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíî â [17–19].

* Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÀÏ-25 íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ìàêñè-

ìàëüíóþ îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü äûìà çà ïåðâûå 4 ìèí èñïû-

òàíèÿ â ðåæèìå ãîðåíèÿ, îäíàêî â äàííîé ðàáîòå îïðåäåëÿëèñü

è äðóãèå ïàðàìåòðû.
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Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèé ñ öåëüþ îïðåäå-

ëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîæàðíîé îïàñíîñòè îáðàçöû

òåðìîñòàòèðîâàëè ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: îòíîñè-

òåëüíàÿ âëàæíîñòü (50�5) %, òåìïåðàòóðà (23�2) °C,

ïðîäîëæèòåëüíîñòü — íå ìåíåå 24 ÷. Ïðè ïðîâåäå-

íèè èññëåäîâàíèé äëÿ êàæäîãî âèäà (ðåæèìà) èñïû-

òàíèé èñïîëüçîâàëè ïî òðè ïàðàëëåëüíûõ îáðàçöà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ðåçóëüòàòû ïðåä-

ñòàâëåíû â ñâîäíîé òàáëèöå. Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäå-

íû ãðàôèêè ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè äëÿ

Õàðàêòåðèñòèêà

Çíà÷åíèå äî�ïîñëå òåïëîâîãî
âîçäåéñòâèÿ
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– äëèíà ïðîãîðàíèÿ, ìì Ï. â. ä.*
Ï. â. ä.

110
106

15
15

Ï. â. ä.
Ï. â. ä.

– ïðîäîëæèòåëüíîñòü
îñòàòî÷íîãî ñàìîñòî-
ÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ, ñ

48
7

0
0

0
0

23
19

Äûìîîáðàçóþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü (îïòè÷åñêàÿ
ïëîòíîñòü) â ðåæèìå:

– ãîðåíèÿ:

çà 2 ìèí D2 175
109

205
194

6
5

156
78

çà 4 ìèí D4 184
130

209
197

20
10

160
86

ìàêñèìàëüíàÿ Dmax 187
132

209
197

36
13

160
86

– ïèðîëèçà:

çà 2 ìèí D2 63
19

46
45

3
0

13
4

çà 4 ìèí D4 177
71

110
109

11
2

39
21

ìàêñèìàëüíàÿ Dmax 241
222

147
144

29
9

111
86

Òåïëîâûäåëåíèå ïðè ãî-
ðåíèè:

– ìàêñèìàëüíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü âûäåëåíèÿ

òåïëà HRRmax, êÂò�ì2

225
207

118
104

74
65

212
153

– îáùåå êîëè÷åñòâî âû-
äåëèâøåãîñÿ çà 2 ìèí

òåïëà TRH2, êÂò·ìèí�ì2

170
172

74
84

71
60

156
112

* Ï. â. ä. — îáðàçåö ïðîãîðàåò ïî âñåé äëèíå.

Õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè èñõîäíûõ îáðàçöîâ
ñòåêëîïëàñòèêîâ è îáðàçöîâ ïîñëå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè äûìîîáðàçîâàíèÿ ñòåêëîïëàñòèêîâ â ðåæèìå

ãîðåíèÿ (1, 1�) è ïèðîëèçà (2, 2�) â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (1, 2)

è ïîñëå òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ (1�, 2�): à — íà ýïîêñèäíîì ñâÿçó-

þùåì õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ ÝÄ-20; á — íà ýïîêñèäíîì

ñâÿçóþùåì ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ ÝÄÒ-69; â — íà ôåíîëü-

íîì ñâÿçóþùåì ÔÏÐ-520; ã — íà ïîëèýôèðíîì ñâÿçóþùåì

F805TF
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ìàòåðèàëîâ äî òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ (èñõîäíûõ) è

ïîñëå íåãî. Ñîãëàñíî ïðèíöèïàì, èçëîæåííûì â [20],

ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ðàññ÷èòàíû ðàçëè÷íûå èí-

äèâèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè

è ñâîäíàÿ èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ðèñ. 3).

Íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ òàáëèöû

âèäíî, ÷òî òåïëîâîå ñòàðåíèå ïðèâîäèò ê óëó÷øå-

íèþ õàðàêòåðèñòèê ãîðþ÷åñòè: óìåíüøàåòñÿ ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü îñòàòî÷íîãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãî-

ðåíèÿ è�èëè äëèíà ïðîãîðàíèÿ. Íàèáîëåå èíòåíñèâ-

íîå óëó÷øåíèå äàííûõ õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàåòñÿ

ó íàèáîëåå ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ — ñòåêëîïëàñòè-

êîâ íà ýïîêñèäíîì ñâÿçóþùåì õîëîäíîãî îòâåðæ-

äåíèÿ ÝÄ-20 è ïîëèýôèðíîé ñìîëå F805TF.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî äûìîîáðàçîâàíèþ (ñì.

òàáëèöó è ðèñ. 1) ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ èññëåäîâàí-

íûõ îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷å-

ñêîé ïëîòíîñòè äûìà òàêæå óëó÷øàþòñÿ. Ñíèæåíèå

ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé ïëîòíî-

ñòè äûìà ïîñëå òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ ìîæåò äîñòè-

ãàòü 50 % îò ïîêàçàòåëåé èñõîäíîãî ìàòåðèàëà.

Ïîêàçàòåëè òåïëîâûäåëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè ãî-

ðåíèè (ñì. òàáëèöó è ðèñ. 2) ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà

íèõ âûáðàííîãî ðåæèìà òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ ìåíÿ-

þòñÿ íåîäíîçíà÷íî: ó âñåõ îáðàçöîâ ïðîèñõîäèò ñíè-

æåíèå ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ

òåïëà, îäíàêî îáùåå êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåãîñÿ òåï-

ëà â çàâèñèìîñòè îò âèäà ìàòåðèàëà è ïåðèîäà èçìå-

ðåíèÿ ìîæåò è âîçðàñòè. Èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà ïî

òåïëîâûäåëåíèþ ïîêàçûâàåò, ÷òî ó âñåõ èñïûòûâà-

åìûõ ìàòåðèàëîâ òåïëîâûäåëåíèå ñíèæàåòñÿ.

Îáùàÿ êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ïîæàðíîé îïàñíîñòè

èñïûòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ (ñì. ðèñ. 3), ðàññ÷èòàí-

íàÿ êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå èç èõ èíäèâèäóàëüíûõ

õàðàêòåðèñòèê, ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå âîçäåé-

ñòâèÿ âûáðàííûõ óðîâíåé è äîç òåïëîâîãî âîçäåé-

ñòâèÿ íà îáðàçöû ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü ìàòåðèàëîâ

ñíèæàåòñÿ.

Óëó÷øåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

íà íà÷àëüíîì ýòàïå íàòóðíîãî êëèìàòè÷åñêîãî ñòà-

ðåíèÿ èëè â ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ — èç-

âåñòíûé ôàêò [21, 22]. Ýòè óëó÷øåíèÿ âûçâàíû ëèáî

äîîòâåðæäåíèåì ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, ëèáî ñíÿòè-

åì òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêøèõ â ìàòåðè-

àëå â ïðîöåññå åãî èçãîòîâëåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå

äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîæàðîáåçîïàñíîñòè â ïðîöåññå

òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ â îáðàçöàõ ìàòåðèàëîâ äîëæíû

áûëè ïðîòåêàòü ïðîöåññû, ñïîñîáñòâóþùèå óìåíü-

øåíèþ ñîäåðæàíèÿ â íèõ íèçêîòåðìîñòîéêèõ ãîðþ-

÷èõ ïðîäóêòîâ. Ê òàêîìó ðåçóëüòàòó ìîãëà ïðèâåñòè

äîïîëíèòåëüíàÿ òåðìîñøèâêà (äîîòâåðæäåíèå) ïî-

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè òåïëîâûäåëåíèÿ ñòåêëîïëàñòèêîâ â èñõîäíîì

ñîñòîÿíèè (1) è ïîñëå òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ (2): à — íà ýïîê-

ñèäíîì ñâÿçóþùåì õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ ÝÄ-20; á —

íà ýïîêñèäíîì ñâÿçóþùåì ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ ÝÄÒ-69;

â — íà ôåíîëüíîì ñâÿçóþùåì ÔÏÐ-520; ã — íà ïîëèýôèð-

íîì ñâÿçóþùåì F805TF

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ íà èçìåíåíèå õàðàêòå-

ðèñòèê ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñòåêëîïëàñòèêîâ íà îñíîâå ïî-

ëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
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ëèìåðíîé ìàòðèöû ëèáî óäàëåíèå íèçêîìîëåêóëÿð-

íûõ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ. Ñóùåñòâåííîé äåñòðóêöèè

îñíîâíîé öåïè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ïðè ýòîì ïðî-

èñõîäèòü íå äîëæíî.

Âûâîäû

Èññëåäîâàíèÿ ñòåêëîïëàñòèêîâ íà ýïîêñèäíîì

ñâÿçóþùåì õîëîäíîãî è ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ, ôå-

íîëüíîì ñâÿçóþùåì, ïîëèýôèðíîé ñìîëå ïîêàçàëè,

÷òî òåïëîâîå ñòàðåíèå èõ â òå÷åíèå 2000 ÷ ïðè òåì-

ïåðàòóðå +120 °C, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê ñíèæå-

íèþ ïîæàðíîé îïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ.

Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåì, ÷òî â óñëîâèÿõ

âûáðàííûõ ðåæèìîâ âîçäåéñòâèÿ, âèäèìî, ïðîèñ-

õîäÿò ïðîöåññû äîîòâåðæäåíèÿ ïîëèìåðíîé ìàòðè-

öû, à ïðîöåññû òåðìîäåñòðóêöèè íå èìåþò ìåñòà

èëè íåçíà÷èòåëüíû ëèáî ïðîèñøåäøåå èçìåíåíèå

ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà

ïîæàðîáåçîïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå èññëå-

äîâàíèé ïî ñîâìåñòíîìó âëèÿíèþ ôàêòîðîâ ïîâû-

øåííîé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, à òàêæå ïåðåïà-

äîâ òåìïåðàòóð íà õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðíîé îïàñ-

íîñòè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
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ABSTRACT

All the polymeric materials used for manufacturing external contour of complex technical systems are

undergoing influence of an environment. The greatest influence on polymeric materials is associated

with factors of temperature and the increased humidity. Influence of these factors on materials leads

to degradation of their main certificates of service. One of the major characteristics for polymeric

materials is its fire safety. In the given work the influence of the long thermal exposure simulating

15–20 years of operation without taking into account influence of humidity, on characteristics of fire

safety was studied. Research was executed for four kinds of fibreglasses on following kinds of

polymeric matrixes: polyester resin, cold-setting epoxy resin, hot-setting epoxy resin containing

fire-retardant additives, phenolic fire resistance resin. Tests of initial samples of materials and after

thermal aging at raised temperature +120 °C within 2000 hours was carried out. Following

characteristics of fire danger according to requirements of aviation norms were defined: flammability,

optical smoke density, heat release. Also the complex index of fire danger was calculated. It is shown,

that after the chosen dose of thermal exposure the characteristics of fire safety as a rule improved:



19ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 1

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

there were a reduction of duration of residual burning and�or lengths of a burn-out, optical density of

a smoke, the maximal heat release rate. The greatest changes have been registered for

glass-reinforced plastics on polyester binder and cold-setting epoxy resin. It is the most probable that

the occurred changes are caused due to post cure effect of a polymeric matrix, elimination and

additional cross-link processes, and also removal from the material combustible low-molecular

products.

Keywords: polymeric composite materials; fire safety; heat aging.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÄÅÑÊÐÈÏÒÎÐÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ QSPR
ÄËß ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÂÑÏÛØÊÈ
ÑÏÈÐÒÎÂ

Ðàññìîòðåí äåñêðèïòîðíûé ìåòîä – QSPR, àëüòåðíàòèâíûé èñïîëüçóåìîé â Ðîññèè ìåòîäèêå
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè (ÃÎÑÒ 12.1.044), íà ïðèìåðå ïðåäåëüíûõ ìîíî-
ñïèðòîâ. Èçó÷åíû êîððåëÿöèè òåìïåðàòóðû âñïûøêè îò 38 òîïîëîãè÷åñêèõ äåñêðèïòîðîâ. Ïðåä-
ëîæåíû íîâûå êîððåëÿöèîííûå óðàâíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïèðòû; ðàñ÷åò; òåìïåðàòóðà âñïûøêè; êîëè÷åñòâåííàÿ âçàèìîñâÿçü ñòðóêòó-
ðà – ñâîéñòâî (QSPR).

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè, òåìïû ðàçâèòèÿ êîòîðûõ

ðàñòóò ãîä îò ãîäà, çàõâàòûâàþò, îáíîâëÿþò è ðå-

êîíñòðóèðóþò âñå íîâûå îáëàñòè íàó÷íîãî çíàíèÿ.

Áëàãîäàðÿ ïîâñåìåñòíîìó âíåäðåíèþ ñïåöèàëüíî-

ãî íàó÷íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ øèðîêîå ðàç-

âèòèå ïîëó÷èëà òàêàÿ ïðîáëåìàòèêà, êàê êîëè÷åñò-

âåííàÿ âçàèìîñâÿçü ñòðóêòóðà — ñâîéñòâî (Quan-

titative Structure – Property Relationship (QSPR)), ïî-

çâîëÿþùàÿ ïðîãíîçèðîâàòü ñâîéñòâà âåùåñòâà ïî

åãî ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðå ïðè ïîìîùè äåñêðèï-

òîðîâ. Ñàìè äåñêðèïòîðû è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êî-

ëè÷åñòâåííóþ ìåðó âçàèìîñâÿçè ñòðóêòóðû è èíòå-

ðåñóþùåãî ñâîéñòâà.

Â ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé [1–10] èçó÷åíî

âëèÿíèå ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèé íà òåìïåðàòóðó

âñïûøêè êàê îäíîãî èç íàèáîëåå âàæíûõ ïîêàçàòå-

ëåé ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè. Â ðàìêàõ ðàáîòû

íà îñíîâå áàç äàííûõ [11–15] áûë ñôîðìèðîâàí

ìàññèâ èç 50 ñïèðòîâ, ðàçäåëåííûé íà îáó÷àþùóþ

è êîíòðîëüíóþ âûáîðêè (òàáë. 1).

Äëÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè ðàññ÷èòàíû 38 òîïî-

ëîãè÷åñêèõ äåñêðèïòîðîâ, êîòîðûå íàèáîëåå òî÷íî

îïèñûâàþò ðàçíèöó â ñòðîåíèè ìåæäó ñòðóêòóðíû-

ìè èçîìåðàìè: Wiener index, Randic index (order 0),

Randic index (order 1), Randic index (order 2), Randic

index (order 3), Kier&Hall index (order 0), Kier&Hall

index (order 1), Kier&Hall index (order 2), Kier&Hall

index (order 3), Kier shape index (order 1), Kier shape

index (order 2), Kier shape index (order 3), Kier flexi-

© Àëåêñååâ Ê. Ñ., Áàðáèí Í. Ì., Êàëà÷ À. Â., Êàëà÷ Å. Â., 2014

Ñïèðò Òâñï , Ê Ñïèðò Òâñï , Ê

Ìåòàíîë 284,2 Èçîïðîïàíîë 468,2

Ýòàíîë 286,2 2-Ìåòèë-2-ïðîïàíîë 296,2

í-Ïðîïàíîë 297,6 Ïåíòàíîë-2 284,3

í-Áóòàíîë 310,5 2-Ìåòèëáóòàí-1-îë 303,2

í-Ïåíòàíîë 322,2 2,2-Äèìåòèë-1-ïðî-
ïàíîë

299,2

í-Ãåêñàíîë 333,2 2-Ýòèëáóòàí-1-îë 303,2

í-Ãåïòàíîë 346,2 Ãåêñà-2-îë 314,0

í-Äåêàíîë 377,2 2-Ìåòèëïåíòàí-1-îë 318,2

í-Óíäåêàíîë 386,2 Ãåïòàí-2-îë 323,2

í-Äîäåêàíîë 400,0 2-Îêòàíîë 310,0

í-Òåòðàäåêàíîë 421,2 2-Ýòèë-1-ãåêñàíîë 344,2

í-Ïåíòàäåêàíîë 429,0 Èçîîêòàíîë 346,0

í-Ãåêñàäåêàíîë 443,0 2,6-Äèìåòèë-4-ãåï-
òàíîë

355,0

í-Îêòàäåêàíîë 458,2 2-Äîäåêàíîë 395,0

í-Íîíàäåêàíîë 464,0 6-Äîäåêàíîë 373,0

Òàáëèöà 1. Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñïèðòîâ
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bility index, Average Information content (order 0), In-

formation content (order 0), Average Structural Infor-

mation content (order 0), Structural Information

content (order 0), Average Complementary Informa-

tion content (order 0), Complementary Information

content (order 0), Average Bonding Information con-

tent (order 0), Bonding Information content (order 0),

Average Information content (order 1), Information con-

tent (order 1), Average Structural Information content

(order 1), Structural Information content (order 1), Ave-

rage Complementary Information content (order 1),

Complementary Information content (order 1), Average

Bonding Information content (order 1), Bonding Infor-

mation content (order 1), Average Information content

(order 2), Information content (order 2), Average Struc-

tural Information content (order 2), Structural Informa-

tion content (order 2), Average Complementary Infor-

mation content (order 2), Complementary Information

content (order 2), Average Bonding Information con-

tent (order 2), Bonding Information content (order 2),

Balaban index. Íà îñíîâå êðèòè÷åñêîãî àíàëèçà ïî-

ëó÷åííûõ êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ýòèõ äå-

ñêðèïòîðîâ îò òåìïåðàòóðû âñïûøêè âûáðàíû

øåñòü ëó÷øèõ óðàâíåíèé (òàáë. 2).

Ïåðåõîä îò ëèíåéíûõ ê íåëèíåéíûì çàâèñèìî-

ñòÿì (ïîëèíîìíûå, ëîãàðèôìè÷åñêèå, ýêñïîíåíöè-

àëüíûå), à òàêæå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïåðåìåííûõ

íå äàåò ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ êîýôôèöèåíòà

êîððåëÿöèè r2.

Â ÃÎÑÒ 12.1.044–89* äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-

òóðû âñïûøêè tâñï (°Ñ) îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ðåêîìåíäîâàíî óðàâíåíèå

tâñï = à + btêèï , (1)

ãäå à, b — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû; äëÿ ñïèð-

òîâ a = –41,69; b = 0,652;

têèï — òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, °Ñ.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âîçìîæíîñòåé äå-

ñêðèïòîðíîãî ìåòîäà è ìåòîäèêè ÃÎÑÒ 12.1.044–89*,

èñïîëüçóåìîé òðàäèöèîííî â Ðîññèè äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè, ïîñòðîåíà êîíòðîëüíàÿ

âûáîðêà ìîíîñïèðòîâ è ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå

ðàñ÷åòû (òàáë. 3).

Â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ïî ìåòîäèêå ÃÎÑÒ 12.1.044–89* ïðîãíîç

òåìïåðàòóðû âñïûøêè ïîëó÷àåòñÿ ìåíåå òî÷íûì,

÷åì ïî ïðåäëàãàåìîìó ìåòîäó ñ èñïîëüçîâàíèåì äå-

ñêðèïòîðà Kier shape index (order 2).
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Äåñêðèïòîð Óðàâíåíèå äëÿ Òâñï (Ê) r2

Kier shape index
(order 2)

Òâñï = 9,861x1 – 8,64 0,9809

Average Comple-
mentary Information
content (order 1)

Òâñï = 60,47x2 + 169,88 0,9308

Kier&Hall index
(order 0)

Òâñï = 16,37x3 + 238,31 0,9473

Kier&Hall index
(order 3)

Òâñï = 44,31x3 + 277,46 0,9355

Kier shape index
(order 1)

Òâñï = 11,462x4 + 242,58 0,9607

Randic index
(order 0)

Òâñï = 16,371x5 + 229,26 0,9473

Òàáëèöà 2. Øåñòü ëó÷øèõ êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé
òîïîëîãè÷åñêèõ äåñêðèïòîðîâ îò òåìïåðàòóðû âñïûøêè

Ñïèðò

tâñï

ïî [15],

°Ñ

Ðàñ÷åò

äåñêðèïòîð-
íûì ìåòîäîì

ïî ÃÎÑÒ
12.1.044–89*

tâñï, °Ñ �, °Ñ tâñï, °Ñ �, °Ñ

í-Îêòàíîë 86,6 87,1 0,5 85,5 1,1

í-Íîíàíîë 96,0 97,0 1,0 98,5 2,5

í-Òðèäåêàíîë 135,9 136,4 0,5 121,3 14,6

Èçîáóòàíîë 29,2 30,5 1,3 28,7 0,5
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3-Ìåòèëáóòàí-2-îë 26,0 24,5 1,5 31,3 5,3
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2,4-Äèìåòèë-3-
ïåíòàíîë 36,9 39,0 2,1 48,9 12,0

2-Áóòèëîêòàíîë 109,0 107,7 1,3 118,7 9,7

� — àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, °Ñ.

Òàáëèöà 3. Äàííûå ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû âñïûøêè äåñêðèï-
òîðíûì ìåòîäîì è ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89
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ABSTRACT

The descriptor method — QSPR on the example of limit monoalcohols is considered alternative to

a technique used in Russia for forecasting of temperature of flash of Interstate Standard 12.1.044.
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Correlations of temperature of flash from 38 topological descriptors are studied. The new correlation

equations are offered.

Keywords: alcohols; calculation; flash points; quantitative structure – property relationship (QSPR).
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÂÑÏÛØÊÈ
ÁÈÍÀÐÍÛÕ ÍÅÂÎÄÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ
Ñ ÏÎËÎÆÈÒÅËÜÍÛÌ È ÎÒÐÈÖÀÒÅËÜÍÛÌ
ÎÒÊËÎÍÅÍÈßÌÈ ÎÒ ÇÀÊÎÍÀ ÐÀÓËß

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíû òåìïåðàòóðû âñïûøêè â òðåõ ñèñòåìàõ: áóòàíîë-1 (BuOH) + äèìå-
òèëñóëüôîêñèä (DMSO), 2-ìåòèëïðîïàíîë-1 (iBuOH) + í-ïåíòàäåêàí (PD) è ýòèëåíãëèêîëü (EG) –
äèìåòèëñóëüôîêñèä. Ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð ñìåñåé ðàñòâîðèòåëåé áûë îáóñëîâëåí ïîëîæèòåëü-
íûì è îòðèöàòåëüíûì îòêëîíåíèÿìè îò çàêîíà Ðàóëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà âñïûøêè
ñìåñåé EG + DMSO, ñîäåðæàùèõ 0,2–0,4 ìîëüíûõ äîëåé DMSO, íà 3–4 °Ñ ïðåâûøàåò òåìïå-
ðàòóðó âñïûøêè òðóäíîëåòó÷åãî êîìïîíåíòà (EG). Ñèñòåì ñ ìèíèìóìîì òåìïåðàòóðû âñïûøêè
ñðåäè èññëåäîâàííûõ ñìåñåé ðàñòâîðèòåëåé íå îáíàðóæåíî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïåðàòóðà âñïûøêè; áèíàðíûå ñìåñè; îòêëîíåíèå äàâëåíèÿ ïàðà îò çàêîíà
Ðàóëÿ; áóòàíîë-1; äèìåòèëñóëüôîêñèä; 2-ìåòèëïðîïàíîë-1; í-ïåíòàäåêàí; ýòèëåíãëèêîëü.

Ðàñòâîðû, êîìïîíåíòû êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ðàç-

ëè÷àþòñÿ ïî ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì,

ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó Ðàóëÿ ëèøü â îáëàñòè î÷åíü ìà-

ëûõ êîíöåíòðàöèé, à ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ

íàáëþäàþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà Ðàóëÿ. Ñèñòåìû,

â êîòîðûõ èñòèííûå ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ ïàðîâ

êîìïîíåíòîâ íàä ñìåñüþ áîëüøå âû÷èñëåííûõ ïî

çàêîíó Ðàóëÿ, íàçûâàþò ñèñòåìàìè ñ ïîëîæèòåëü-

íûìè îòêëîíåíèÿìè. Ïðîòèâîïîëîæíîå ïîâåäåíèå,

êîãäà ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ ïàðîâ êîìïîíåíòîâ îêà-

çûâàþòñÿ ìåíüøå âû÷èñëåííûõ, íàáëþäàåòñÿ ó ñìå-

ñåé ñ îòðèöàòåëüíûì îòêëîíåíèåì îò çàêîíà Ðàóëÿ.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [1, 2] ïî òåìïåðàòó-

ðàì âñïûøêè ñìåøàííûõ ðàñòâîðèòåëåé ïîêàçàë,

÷òî äëÿ íåèäåàëüíûõ ðàñòâîðîâ íà çàâèñèìîñòÿõ

òåìïåðàòóðû âñïûøêè îò ñîñòàâà ìîãóò ñóùåñòâî-

âàòü ìèíèìóìû è ìàêñèìóìû. Â òî÷êå ìèíèìóìà

òåìïåðàòóðà âñïûøêè ìîæåò áûòü íà íåñêîëüêî ãðà-

äóñîâ íèæå òî÷êè âñïûøêè ëåãêîëåòó÷åãî êîìïî-

íåíòà. Êàê ñïðàâåäëèâî îòìå÷åíî â ðàáîòå [3], òàêàÿ

ñèòóàöèÿ ïîâûøàåò ðèñê âçðûâà. Ïðèìåðàìè òàêèõ

ñìåñåé ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû ñ ïîëîæèòåëüíûì îòêëî-

íåíèåì îò çàêîíà Ðàóëÿ [4–6]. Ìàêñèìóì íà êðèâîé

ïîâåäåíèÿ òî÷êè âñïûøêè îáóñëîâëåí îòðèöàòåëü-

íûì îòêëîíåíèåì îò çàêîíà Ðàóëÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïî-

íèæåíèåì ðèñêà âçðûâà [7]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ, èëëþñòðèðóþùèõ ïðåäñêàçàííûå çàêîíî-

ìåðíîñòè, èçâåñòíî ìàëî. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòî-

ÿùåé ðàáîòå èçìåðåíû òåìïåðàòóðû âñïûøêè ñëå-

äóþùèõ ñìåñåé: ïåíòàäåêàí (PD) – èçîáóòèëîâûé

ñïèðò (iBuOH), áóòàíîë-1 (BuOH) – äèìåòèëñóëü-

ôîêñèä (DMSO) è ýòèëåíãëèêîëü (EG) – äèìåòèë-

ñóëüôîêñèä.

Ðåàëüíûå ðàñòâîðû ñ ïîëîæèòåëüíûìè îòêëî-

íåíèÿìè îò çàêîíà Ðàóëÿ îáðàçóþòñÿ èç ÷èñòûõ êîì-

ïîíåíòîâ ñ ïîãëîùåíèåì òåïëîòû (ýíòàëüïèÿ ñìåøå-

íèÿ ÍÅ > 0); îáúåì ðàñòâîðà ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ

áîëüøå, ÷åì ñóììà èñõîäíûõ îáúåìîâ êîìïîíåíòîâ

(�V > 0). Ðàñòâîðû ñ îòðèöàòåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè

îò çàêîíà Ðàóëÿ îáðàçóþòñÿ ñ âûäåëåíèåì òåïëîòû

(ÍÅ < 0); îáúåì ðàñòâîðà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ìåíü-

øå ñóììû èñõîäíûõ îáúåìîâ êîìïîíåíòîâ (�V < 0).

Èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ äàííûõ ïî ýíòàëüïèÿì

ñìåøåíèÿ [8, 9] (ðèñ. 1), ñìåñü ýòèëåíãëèêîëü – äè-

ìåòèëñóëüôîêñèä ñëåäóåò îòíåñòè ê ñèñòåìàì ñ îò-

ðèöàòåëüíûì îòêëîíåíèåì îò çàêîíà Ðàóëÿ, à ñèñòå-

ìó áóòàíîë-1 – äèìåòèëñóëüôîêñèä — ê ñèñòåìàì

ñ ïîëîæèòåëüíûì îòêëîíåíèåì îò íåãî. Âåðîÿòíî,

© Áàòîâ Ä. Â., Ìî÷àëîâà Ò. À., Ïåòðîâ À. Â., 2014
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òàêîå æå ïîâåäåíèå áóäåò ñâîéñòâåííî è ñìåñè ïåí-

òàäåêàí – èçîáóòèëîâûé ñïèðò. Ñîãëàñíî [10] ñìå-

ñè àëêàíîë – àëêàí õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëîæèòåëü-

íûìè ýíòàëüïèÿìè ñìåøåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå âåùåñòâà:
� í-ïåíòàäåêàí êâàëèôèêàöèè “÷” áåç äîïîëíèòåëü-

íîé î÷èñòêè;
� áóòàíîë-1 êâàëèôèêàöèè “õ÷” áåç äîïîëíèòåëü-

íîé î÷èñòêè;
� 2-ìåòèëïðîïàíîë-1 (èçîáóòèëîâûé ñïèðò) êâà-

ëèôèêàöèè “õ÷” áåç äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêè;
� äèìåòèëñóëüôîêñèä êâàëèôèêàöèè “÷” ñ îäíî-

êðàòíîé ïåðåãîíêîé ïîä âàêóóìîì (Ð � 0,05 ìì

ðò. ñò., têèï = 87 °Ñ);
� ýòèëåíãëèêîëü êâàëèôèêàöèè “îñ÷” áåç äîïîëíè-

òåëüíîé î÷èñòêè.

Ïðèãîòîâëåíèå ñìåñåé ïðîâîäèëè âåñîâûì ìå-

òîäîì. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè äëÿ ñìå-

ñåé ïåíòàäåêàí – èçîáóòèëîâûé ñïèðò âûïîëíÿëè

ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãèñòðàòîðà òåìïåðà-

òóðû âñïûøêè íåôòåïðîäóêòîâ “Âñïûøêà-À”, äëÿ

ñìåñåé áóòàíîë-1 – äèìåòèëñóëüôîêñèä è ýòèëåí-

ãëèêîëü – äèìåòèëñóëüôîêñèä — ñ ïîìîùüþ ïðèáî-

ðà ÏÂÍÝ*.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
è èõ îáñóæäåíèå

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû

âñïûøêè èññëåäîâàííûõ òðåõ ñèñòåì ïðåäñòàâëå-

íû â òàáëèöå. Ïðîòîêîëû èñïûòàíèé íà âñïûøêó

áûëè îïóáëèêîâàíû íàìè ðàíåå â ðàáîòå [11].

Â òàáëèöå �ñð — ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà-

÷åíèå àáñîëþòíûõ îòêëîíåíèé ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí,

âû÷èñëåííîå ïî óðàâíåíèþ

� �ñð � �
�

i
i

n
n

1

, (1)

ãäå n — ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê;

�i — îòêëîíåíèå i-ãî ðåçóëüòàòà;

�i = tâñï.ðàñ÷ – tâñï.ýêñï; (2)

tâñï.ðàñ÷, tâñï.ýêñï — ñîîòâåòñòâåííî ðàñ÷åòíîå è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè ÷èñòûõ

BuOH, 2-ìåòèëïðîïàíîëà-1, DMSO è ýòèëåíãëèêî-

ëÿ (ñì. òàáëèöó) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóð-

íûìè äàííûìè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåí-

íî 35, 28, 88 è 111 °Ñ [12, 13]. Îòêëîíåíèå 5 °Ñ äëÿ

ïåíòàäåêàíà òàêæå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåø-

íîñòè èçìåðåíèé ïðèáîðà “Âñïûøêà-À” â äàííîì

òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñâè-

äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â èññëåäîâàííîé ñèñòåìå

2-ìåòèëïðîïàíîë-1 – í-ïåíòàäåêàí òåìïåðàòóðà

âñïûøêè ñìåñè ðàâíà òåìïåðàòóðå âñïûøêè ëåãêî-

ëåòó÷åãî êîìïîíåíòà â èíòåðâàëå 1,0–0,2 åãî ìîëü-

íîé äîëè (ì. ä.). Îäíàêî ìèíèìóìà íà çàâèñèìîñòè

òåìïåðàòóðû âñïûøêè îò ñîñòàâà ñìåñè íå íàáëþ-

äàåòñÿ.

Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, ñèñòåìà ýòèëåíãëè-

êîëü – äèìåòèëñóëüôîêñèä õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé

îòðèöàòåëüíîé ýíòàëüïèåé ñìåøåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò

îòíåñòè åå ê ñèñòåìàì ñ îòðèöàòåëüíûì îòêëîíåíè-

åì îò çàêîíà Ðàóëÿ. Äëÿ ýòîé ñèñòåìû, êàê è ñëåäîâà-

ëî îæèäàòü, çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âñïûøêè îò

* Àâòîðû áëàãîäàðÿò êóðñàíòà Èâàíîâñêîãî èíñòèòóòà ÃÏÑ

Ì×Ñ Ðîññèè À. Â. Ìî÷àëîâà çà ó÷àñòèå â îïðåäåëåíèè òåìïå-

ðàòóðû âñïûøêè æèäêîñòåé.

X2

Áóòàíîë-1 –
äèìåòèë-

ñóëüôîêñèä

2-Ìåòèë-
ïðîïàíîë-1 –
í-ïåíòàäåêàí

Ýòèëåíãëèêîëü –
äèìåòèë-

ñóëüôîêñèä

Ýêñï. Ðàñ÷åò Ýêñï. Ðàñ÷åò Ýêñï. Ðàñ÷åò

0 37 37 28 28 108 108

0,2 40 38 28 32 112 106

0,4 45 42 28 36 111 100

0,6 52 48 29 43 107 95

0,8 60 58 30 54 101 91

0,9 71 66 67 89

1,0 88 88 120 120 88 88

�ñð 3 13 9

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :

1. Õ2 — ìîëüíàÿ äîëÿ âòîðîãî êîìïîíåíòà â ñìåñè.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñðåäíåå çíà÷åíèå 3–7 èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû âñïûøêè.

3. Ïîãðåøíîñòü âñåõ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò �1 °Ñ.

4. Ðàñ÷åò èç óñëîâèÿ (4) ïðîèçâîäèòñÿ áåç ó÷åòà òåìïåðà-

òóðíîé çàâèñèìîñòè ÍÊÏÐ îáîèõ êîìïîíåíòîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû âñïûøêè èñ-
ñëåäîâàííûõ ñìåñåé æèäêîñòåé

Ðèñ. 1. Ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ â ñèñòåìàõ áóòàíîë-1 – äèìåòèë-

ñóëüôîêñèä ïðè 296 Ê è ýòèëåíãëèêîëü – äèìåòèëñóëüôîêñèä

ïðè 308 Ê
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ñîñòàâà èìååò ìàêñèìóì ïðè ñîäåðæàíèè 0,2 ì. ä.

DMSO. Òåìïåðàòóðà âñïûøêè óêàçàííîé ñìåñè íà

4 °Ñ ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó âñïûøêè òðóäíîëåòó-

÷åãî êîìïîíåíòà.

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè äâîéíîé ñìåñè ìîæåò áûòü

îöåíåíà ìîäåëüþ, ðàçâèòîé Ëèó ñ ñîàâòîðàìè [1].

Äëÿ ðåàëüíîãî ðàñòâîðà èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå (3),

äëÿ èäåàëüíîãî — (4):

x P

P

x P

P

1 1 1

1

2 2

2

1
	 	íàñ

âñï
íàñ

2
íàñ

âñï
íàñ


 � ; (3)

x P

P

x P

P

1 1 2 1
íàñ

1âñï
íàñ

2
íàñ

2âñï
íàñ


 � . (4)

Â ôîðìóëàõ (3) è (4) õ — ìîëüíàÿ äîëÿ êîìïî-

íåíòà â ðàñòâîðå; 	 — êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè êîì-

ïîíåíòà; P1
íàñ, P2

íàñ— äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà

1-ãî è 2-ãî êîìïîíåíòîâ ïðè òåìïåðàòóðå T; P1âñï
íàñ ,

P2âñï
íàñ — äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà ñîîòâåòñòâåí-

íî 1-ãî è 2-ãî êîìïîíåíòîâ ñìåñè ïðè òåìïåðàòóðå

âñïûøêè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îòêëîíåíèÿ (ïî ôîðìó-

ëå (2)) òåìïåðàòóð âñïûøêè èññëåäóåìûõ ñìåñåé,

ðàññ÷èòàííûõ èç óñëîâèÿ (4), îò ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ çíà÷åíèé.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî

ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû âñïûøêè ñìåñè èç óñëîâèÿ (4)

äàåò ðåçóëüòàòû, áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà-

÷åíèÿì òîëüêî äëÿ ñìåñè áóòàíîë-1 – äèìåòèë-

ñóëüôîêñèä. Ïðèáëèæåíèå äëÿ èäåàëüíîãî ðàñòâî-

ðà (4) ïëîõî ïðîãíîçèðóåò òåìïåðàòóðó âñïûøêè ñìå-

ñåé 2-ìåòèëïðîïàíîë-1 – í-ïåíòàäåêàí. Â ïåðâóþ

î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ñìåñÿì ñ áîëüøèì ñîäåð-

æàíèåì ïåíòàäåêàíà. Òàê, ïðè êîíöåíòðàöèè ïåíòà-

äåêàíà 0,8 ì. ä. îòêëîíåíèÿ ïðè ðàñ÷åòå ïðåâûøàþò

25 °Ñ. Òàêèå ðàçëè÷èÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ îáóñëîâëåíû ñóùåñòâåííûì îòêëîíå-

íèåì èññëåäîâàííîé ñìåñè 2-ìåòèëïðîïàíîë-1 –

í-ïåíòàäåêàí îò èäåàëüíîãî ðàñòâîðà è, âåðîÿòíî,

áîëüøèì ïîëîæèòåëüíûì îòêëîíåíèåì îò çàêîíà

Ðàóëÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçíîñòè ðàñ÷åòíûõ è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ïî ôîðìóëå (2)) èìå-

þò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ.

Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû âñïûøêè ñìåñè ýòèëåíãëè-

êîëü – äèìåòèëñóëüôîêñèä èç óñëîâèÿ (4) ïëîõî ïðî-

ãíîçèðóåò òåìïåðàòóðó âñïûøêè ñìåøàííîãî ðàñ-

òâîðèòåëÿ. Â îòëè÷èå îò ñèñòåìû 2-ìåòèëïðîïàíîë-1

– í-ïåíòàäåêàí çäåñü íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå ìåæäó

ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè

ïðèõîäèòñÿ íà ñðåäíèå ñîñòàâû.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ïðîòèâîïîëîæ-

íîñòü ñìåñè 2-ìåòèëïðîïàíîë-1 – í-ïåíòàäåêàí ðàç-

íîñòè ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåìïåðàòóð

âñïûøêè ñìåñåé ýòèëåíãëèêîëü — äèìåòèëñóëüôîê-

ñèä èìåþò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Èñõîäÿ èç ïî-

ëó÷åííûõ äàííûõ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ

ñìåñåé ðàñòâîðèòåëåé ñ ñèëüíûì îòêëîíåíèåì îò

èäåàëüíîãî ðàñòâîðà çíàê ðàçíîñòè ìåæäó ðàñ÷åòíû-

ìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òåìïåðàòóðàìè âñïûø-

êè ñîîòâåòñòâóåò çíàêó îòêëîíåíèÿ äàâëåíèÿ ïàðà

îò çàêîíà Ðàóëÿ.

Âûâîäû

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíû òåìïåðàòóðû âñïûø-

êè â òðåõ ñèñòåìàõ. Âûáîð ñìåñåé ðàñòâîðèòåëåé áûë

îáóñëîâëåí ïîëîæèòåëüíûì (áóòàíîë-1 – äèìåòèë-

ñóëüôîêñèä, 2-ìåòèëïðîïàíîë-1 – í-ïåíòàäåêàí) è

îòðèöàòåëüíûì (ýòèëåíãëèêîëü – äèìåòèëñóëüôîê-

ñèä) îòêëîíåíèÿìè îò çàêîíà Ðàóëÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà ãèïîòåçà, ñî-

ãëàñíî êîòîðîé íà çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû âñïûø-

êè îò ñîñòàâà ñìåñè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ìàêñèìóìû

â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà Ðàóëÿ

è ìèíèìóìû — ïðè ïîëîæèòåëüíîì îòêëîíåíèè

îò íåãî. Òàê, äëÿ ñèñòåìû ýòèëåíãëèêîëü – äèìåòèë-

ñóëüôîêñèä òåìïåðàòóðà âñïûøêè ñìåñåé, ñîäåðæà-

ùèõ 0,2–0,4 ì. ä. DMSO, íà 3–4 °Ñ ïðåâûøàåò òåì-

ïåðàòóðó âñïûøêè òðóäíîëåòó÷åãî êîìïîíåíòà (ýòè-

ëåíãëèêîëÿ). Ñðåäè èññëåäîâàííûõ ñìåñåé ðàñòâî-

ðèòåëåé ñèñòåì ñ ìèíèìóìîì òåìïåðàòóðû âñïûø-

êè íå îáíàðóæåíî.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñäåëàíî ïðåä-

ïîëîæåíèå, ÷òî äëÿ ñìåñåé ðàñòâîðèòåëåé ñ ñèëü-

íûì îòêëîíåíèåì îò èäåàëüíîãî ðàñòâîðà çíàê ðàç-

íîñòè ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

òåìïåðàòóðàìè âñïûøêè ñîîòâåòñòâóåò çíàêó îòêëî-

íåíèÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ïàðà êîìïîíåíòîâ îò

çàêîíà Ðàóëÿ.

Ðèñ. 2. Îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóð âñïûøêè èññëåäóåìûõ ñèñ-

òåì, ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå (4), îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

çíà÷åíèé
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of Russia (Stroiteley Avenue, 33, Ivanovo, 153040, Russian Federation); Leading Researcher
of G. A. Krestov Institute of Solution Chemistry of the Russian Academy of Sciences
(Akademicheskaya St., 1, Ivanovo, 153045, Russian Federation; e-mail address: bdv@dsn. ru)

MOCHALOVA T. A., Candidate of Biology Sciences, Senior Lecturer of Chemistry,
Burning and Explosion Theory Department, Ivanovo State Fire Service Institute of Emercom
of Russia (Stroiteley Avenue, 33, Ivanovo, 153040, Russian Federation)

PETROV A. V., Candidate of Chemistry Sciences, Associated Professor, Head of Chemistry,
Burning and Explosion Theory Department, Ivanovo State Fire Service Institute of Emercom
of Russia (Stroiteley Avenue, 33, Ivanovo, 153040, Russian Federation)

ABSTRACT

Flash points of three systems butanol-1 (BA) + dimethylsulfoxide (DMSO), 2-metilpropanol-1 (MPA) +

n-pentadekan (PD) and ethylene glycol (EG) + dimethylsulfoxide are experimentally measured.
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The choice of mixtures is caused by the positive (BA– DMSO, MPA– PD) and negative (EG – DMSO)

deviations from Raoult’s law.

The hypothesis according to which on the dependence of the flash point of the composition of the

mixture can be observed maxima in the case of a negative deviation from Raoult’s law and minima in

the case of a positive deviation from Raoult’s law is confirmed. Flash point of the mixtures EG + DMSO,

containing 0.2–0.4 mole fraction DMSO, on 3–4 degrees above the flash point of nonvolatile com-

ponent (EG). Among the investigated mixtures systems with a minimum of flash point are not de-

tected.

Flash points of mixtures studied in the approximation of the ideal solution have been calculated.

Based on the data obtained, the assumption that for mixtures with a strong deviation from the ideal

solution properties the sign of the difference between the calculated and experimental flash points

corresponds to the sign of the deviation of vapor pressure from Raoult’s law has been made.

Keywords: flash point; binary mixtures; deviation of vapor pressure from Raoult’s law; butanol-1; di-

methylsulfoxide; 2-metilpropanol-1; n-pentadekan; ethylene glycol.
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Î ÂËÈßÍÈÈ ÂÎÄÍÎÃÎ ÁÀÐÜÅÐÀ
ÍÀ ÄÈÍÀÌÈÊÓ ÐÀÇÂÈÒÈß ËÅÑÍÎÃÎ ÏÎÆÀÐÀ
Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÎÒ ÐÅËÜÅÔÀ ÌÅÑÒÍÎÑÒÈ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðåëüåôà íà êîëè÷åñòâî âîäû â âîäíîì áàðüåðå, òðåáóåìîå äëÿ òóøåíèÿ
ïîæàðà. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âîäû, íåîáõîäèìîãî äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà íà
ïëàòî õîëìà, ìîæíî îáúÿñíèòü áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ ãîðåíèÿ íà ìåñòíîñòè òàêîãî ðåëüåôà.
Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà
â îâðàãå, òóøåíèå åãî òàì íåýôôåêòèâíî, òàê êàê îáòåêàíèå îâðàãà ñïîñîáñòâóåò ðàñòÿãèâàíèþ
ôðîíòà ïîæàðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäíûé áàðüåð; ëåñíîé ïîæàð; òóøåíèå ïîæàðîâ; ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ñðåäñòâ òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæà-

ðîâ ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, âîäà. Â åå íåýôôåêòèâ-

íîì èñïîëüçîâàíèè çàêëþ÷àåòñÿ ãëàâíûé íåäîñòà-

òîê ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê òóøåíèþ ïîæàðîâ.

Îñîáåííîñòè ðåëüåôà ìåñòíîñòè îáóñëàâëèâàþò

âîçíèêíîâåíèå ýôôåêòîâ îáòåêàíèÿ, êîòîðûå â ñâîþ

î÷åðåäü ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà äèíàìèêó ðàçâèòèÿ

ïîæàðà. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ñóùåñòâóþùèõ ïîëó-

ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, êîíòóð

ïîæàðà íà çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè è ñêîðîñòü ïî-

æàðà. Òàêèå ìîäåëè íå ó÷èòûâàþò ãèäðîäèíàìèêó

ïîæàðà, òîãäà êàê ïîëå ñêîðîñòåé îïðåäåëÿåò ïàðà-

ìåòðû êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ òåïëîâîé ýíåðãèè âî

âðåìÿ ïîæàðà. Â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ïîëó-

ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü âçàèìîäåé-

ñòâèÿ âîäû ñ ïîæàðîì.

Â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ëåñíûõ ïîæàðîâ,

ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòàõ Êàòàåâîé [1] è Ìàñëåííè-

êîâà [2], ñêîðîñòü õèìèêî-ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,

â òîì ÷èñëå èñïàðåíèÿ âîäû, âû÷èñëÿåòñÿ ïî çàêîíó

Àððåíèóñà. Â îòëè÷èå îò âëàãè, íàõîäÿùåéñÿ â äðå-

âåñèíå, ó ñâîáîäíîé âîäû ñóùåñòâóåò òåìïåðàòóðà

êèïåíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî ñ÷èòàòü

ïîñòîÿííîé ñ ó÷åòîì ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â îáëàñòè

ãîðåíèÿ. Ñêîðîñòü êèïåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâ-

íîñòüþ ïîäâîäà òåïëîâîé ýíåðãèè ê æèäêîñòè. Ïðè

ýòîì ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ìîäåëè òî÷íîñòüþ ìîæíî

ñ÷èòàòü, ÷òî æèäêîñòü íå íàãðåâàåòñÿ âûøå òåìïå-

ðàòóðû êèïåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå òóøåíèåì ïîæàðà íàçûâàåò-

ñÿ ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ôðîíòà ïîæàðà ñî ñâî-

áîäíîé âîäîé, êîòîðàÿ, èñïàðÿÿñü, ïîãëîùàåò ýíåð-

ãèþ ïîæàðà è, âûòåñíÿÿ êèñëîðîä, ïðåïÿòñòâóåò ðàñ-

ïðîñòðàíåíèþ ïîæàðà. Åñëè ñëîæèëèñü óñëîâèÿ, ïðè

êîòîðûõ ïðîäîëæåíèå ïîæàðà íåâîçìîæíî, òî òàêîå

òóøåíèå ñ÷èòàåòñÿ óñïåøíûì.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâîáîäíîé

âîäû ñ ïîæàðîì â ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó [3, 4]

ââîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé íîâàÿ ôàçà è ñîîòíî-

øåíèÿ [5]:
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Q R R R
M

M
Rc

c� � 
 
 
( ) ,1 1 2 4
1

3) (4)

ãäå �4 — ïëîòíîñòü âîäû, êã�ì3;

�4 — îáúåìíàÿ äîëÿ ñâîáîäíîé âîäû;

R4 — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü êèïåíèÿ ñâîáîäíîé âî-

äû, ïðèâåäåííàÿ ê îáúåìó, êã�(ñ·ì3);

� — êîíñòàíòà, êã·Ê�(ñ·ì3);

� — äîñòàòî÷íî ìàëàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàí-

òà, Ê;

T — òåìïåðàòóðà cðåäû, K;

373 — òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ñâîáîäíîé âîäû, Ê;

�i, �i, ñði — ïëîòíîñòü (êã�ì3), îáúåìíàÿ äîëÿ

è óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü (Äæ�(êã·Ê)) i-é ôàçû;

U, W — ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ êîìïî-

íåíòû ñêîðîñòè ãàçîâîé ôàçû, ì�ñ;

't — òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçîâîé ôàçû, Âò�(ì·K);

qi, Ri — óäåëüíûé òåïëîâîé ýôôåêò (Äæ�êã) è

ìàññîâàÿ ñêîðîñòü (êã�ñ) õèìèêî-ôèçè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ (i = 2 — èñïàðåíèå âëàãè, íàõîäÿùåé-

ñÿ â ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëàõ, i = 3 — ãîðåíèå

êîíäåíñèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà, i = 4

— êèïåíèå ñâîáîäíîé âîäû, i = 5 — ãîðåíèå ëå-

òó÷èõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà);

ks — ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ;

ñ — ñêîðîñòü ñâåòà, ì�ñ;

UR — ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà åäèíèöó

îáúåìà, êã·ì4�ñ2;

(— ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà, êã�(ñ3·Ê4);

Òå — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, Ê;

Q — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ ãàçîâîé ôàçû

â îáúåìå, êã�(ñ·ì3);

)ñ — êîêñîâîå ÷èñëî ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ;

Ìñ, Ì1 — ìîëÿðíàÿ ìàññà ñîîòâåòñòâåííî óãëå-

ðîäà è ñóõîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, êã�ìîëü.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, óðàâíåíèå (2) ìîäåëèðóåò ðåç-

êîå âîçíèêíîâåíèå ðåàêöèè êèïåíèÿ ïðè äîñòèæå-

íèè çàäàííîé òåìïåðàòóðû, à ñ äðóãîé — çàâèñèìîñòü

ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ äàííîé ðåàêöèè îò òåìïåðàòó-

ðû íîñèò íåïðåðûâíûé õàðàêòåð. Â óðàâíåíèÿ (3)

è (4) âíîñèòñÿ òåïëîâîé ýôôåêò îò ðåàêöèè êèïåíèÿ

è ïåðåõîä ìàññû èñïàðèâøåéñÿ âîäû â ìàññó âîäÿ-

íîãî ïàðà.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå

òóøåíèÿ ïîæàðà ñ ïîìîùüþ ðàñïîëîæåííîãî íà ïóòè

åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîäíîãî áàðüåðà. Áàðüåð øè-

ðèíîé 0,4 ì íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 20 ì îò ëåâîãî

êðàÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ïî âåðòèêàëè îí çàíèìàåò

âñþ âûñîòó ëåñà. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âîäà â áàðüå-

ðå ðàñïðåäåëåíà ðàâíîìåðíî. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

îáúåìíîé äîëè âîäû â áàðüåðå èìåþò âèä:

� �
�
�4 1

1

4
b bw� , (5)

ãäå �4b — íà÷àëüíàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ ñâîáîäíîé âîäû

â áàðüåðå;

�1 — îáúåìíàÿ äîëÿ ñóõîãî îðãàíè÷åñêîãî âå-

ùåñòâà;

�b — îòíîøåíèå ìàññû âîäû ê ìàññå ëåñíûõ ãî-

ðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ â áàðüåðå.

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âîäíûé áàðüåð ìî-

æåò áûòü îáðàçîâàí áëàãîäàðÿ ñìà÷èâàíèþ ëåñíûõ

ìàòåðèàëîâ è íàêîïëåíèþ â íèõ âëàãè. Äëÿ ðàñ÷åòà

êîëè÷åñòâà âîäû, òðåáóåìîé äëÿ ñîçäàíèÿ âîäíîãî

áàðüåðà, mw (êã) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå

m Vw b b� �� � *4 4
1 , (6)

ãäå Vb — îáúåì âîäíîãî áàðüåðà, ì3;

* — äîëÿ âîäû, îñòàâøåéñÿ â ñëîå ëåñíûõ ãî-

ðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì åå ïîòåðè íà ïðîòå-

êàíèå.

Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

â êàæäîé ÿ÷åéêå, èìåþùåé òåìïåðàòóðó âûøå 373 Ê

è íåêîòîðóþ äîëþ ñâîáîäíîé âîäû, èìååò ìåñòî êè-

ïåíèå ïîñëåäíåé. Åãî ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ìèíè-

ìàëüíîé ðàçíèöåé ìåæäó êîëè÷åñòâîì ñâîáîäíîé

âîäû, ñîäåðæàùåéñÿ â ÿ÷åéêå, è òåì êîëè÷åñòâîì,

äëÿ êèïåíèÿ êîòîðîãî äîñòàòî÷íî ýíåðãèè.

Â ñèëó îñîáåííîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî

î÷àãà äëÿ ïåðåõîäà ïîæàðà â óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì

òðåáóåòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ. Ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìî-

ñòè óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà î÷àã ïîæà-

ðà áûë çàäàí íà ðàññòîÿíèè 12 ì îò âîäíîãî áàðüåðà.

Â ìîìåíò âñòðå÷è ïîæàðà ñ âîäíîé ïðåãðàäîé íà÷è-

íàåòñÿ ïðîöåññ êèïåíèÿ. Åùå äî ïîäõîäà ÷àñòè ïî-

æàðà ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé ãîðÿ÷àÿ ãàçîâàÿ

ñìåñü íà÷èíàåò âîçäåéñòâîâàòü íà âîäó â áàðüåðå,

èíèöèèðóÿ åå èñïàðåíèå.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì (ðèñ. 1–6) ïîæàð ìîæåò ëèáî

ïðåîäîëåòü áàðüåð, ëèáî ïîãàñíóòü â çàâèñèìîñòè îò

äîëè âîäû â áàðüåðå. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ áûëè

âûáðàíû òðè ìîäåëüíûå êîíôèãóðàöèè ðåëüåôà —

õîëì, ðàâíèíà è îâðàã.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé äîëè âîäû wb êð,

íåîáõîäèìîé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ äàëüíåéøåãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà, áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä

äèõîòîìèè. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî ïðè ëþáîì çíà÷åíèè wb < wb êð ïîæàð ïðå-

îäîëåâàåò áàðüåð, à ïðè wb > wb êð — ãàñíåò. Åñëè

wb êð = 0, òî ïðè ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèÿõ ïîæàð ãàñ-

íåò äàæå ïðè îòñóòñòâèè áàðüåðà. ×òîáû ïðîâåðèòü,

áûë ëè ïîæàð óñïåøíî ïîòóøåí ñ ïîìîùüþ âîäíî-

ãî áàðüåðà èëè íåò, èñïîëüçóþòñÿ äâà êëþ÷åâûõ

êðèòåðèÿ: ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðè ïîëî-

ãà ëåñà è ìàññîâàÿ äîëÿ ñóõîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùå-

ñòâà íà ðàññòîÿíèè 4 ì îò ïðàâîé ãðàíèöû ðàñ÷åò-

íîé îáëàñòè. Åñëè ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â ïî-

ëîãå ëåñà óïàëà íèæå 700 Ê, çíà÷èò, ïîæàð óñïåøíî

ïîòóøåí. Åñëè äîëÿ ñóõîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà

íà ðàññòîÿíèè 4 ì îò ãðàíèöû ñîñòàâëÿåò ìåíåå

0,5�1å, çíà÷èò, ïîæàð ïðåîäîëåë áàðüåð.
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Íåîáõîäèìîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìèêè

ïîæàðà íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà

âåëè÷èíó øàãà ïî âðåìåíè, ïîýòîìó âàæíî èñïîëü-

çîâàòü âñå äîñòóïíûå âîçìîæíîñòè ïî óìåíüøåíèþ

âðåìåíè âû÷èñëåíèé. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñîêðàùå-

íèÿ âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ïåðâîãî

ïîðÿäêà òî÷íîñòè, íàïðèìåð àëãîðèòìà êîððåêöèè

ñêîðîñòåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé [2]. Ìåòîäû áîëåå

âûñîêîé òî÷íîñòè, òàêèå êàê ìåòîä Ãèðà [6], òðåáó-

þò ñóùåñòâåííî áóëüøèõ çàòðàò âðåìåíè, ïîýòîìó èõ

ïðèìåíÿòü íåöåëåñîîáðàçíî. Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîá-

ðàæåíèé äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèç-

âîäíûõ â äàííîé çàäà÷å èñïîëüçîâàíà ñõåìà Õàðëîó

ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Äðóãèì ñïîñîáîì óìåíü-

øèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ðàç-

ìåùåíèÿ äàííûõ â ïàìÿòè [7]. Êëþ÷åâàÿ èäåÿ îïòè-

ìèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû äëÿ âû÷èñëåíèé

èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, íàõîäÿùèåñÿ ìàêñèìàëü-

íî áëèçêî, ò. å. â ïðåäåëàõ êýøà. Â îòëè÷èå îò ðàáî-

òû [8], â êîòîðîé èññëåäîâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå

ïîæàðà ïî îäíîðîäíîé ïëîñêîñòè, â [9] ðàññìàòðè-

âàëñÿ ðåëüåô ìåñòíîñòè â âèäå òðàïåöèåâèäíîãî

õîëìà è îâðàãà.

Íà ðèñ. 1–6 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ëåñ-

íîãî ïîæàðà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Òîíêàÿ

ñïëîøíàÿ, øòðèõîâàÿ è òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèè ñî-

îòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðàì 1500, 1000 è 500 Ê. Ñòðåë-

êè ïîêàçûâàþò ïîëå ñêîðîñòåé. Âîäíûé áàðüåð

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ëåñíîãî ïîæàðà ïðè ðàñïðîñòðà-

íåíèè åãî ÷åðåç âîäíûé áàðüåð ïî õîëìó ïðè wb = 1,23: à —

t = 6,8 ñ; á — t = 8 ñ; â — t = 9,2 ñ; ã — t = 11,2 ñ

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ëåñíîãî ïîæàðà ïðè ðàñïðîñòðà-

íåíèè åãî ÷åðåç âîäíûé áàðüåð ïî õîëìó ïðè wb = 1,24: à —

t = 6,8 ñ; á — t = 7,6 ñ; â — t = 8,4 ñ; ã — t = 9,2 ñ
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îòîáðàæåí â âèäå ñåðîé îáëàñòè, òîëùèíà êîòîðîé

ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ îñòàâøåéñÿ â áàðüå-

ðå äîëè âîäû ïî âûñîòå.

Íà ðèñ. 1–2 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ëåñ-

íîãî ïîæàðà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè åãî ÷åðåç òðàïå-

öèåâèäíûé õîëì. Îòíîøåíèå ìàññû âîäû â áàðüåðå

ê ìàññå ñóõîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà wb ñîñòàâ-

ëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 1,23 è 1,24.

Êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 1 è 2, îòëè÷èÿ â äèíà-

ìèêå ðàçâèòèÿ ïîæàðà íà ìîìåíò âðåìåíè 6,8 ñ

îò íà÷àëà ïîæàðà íåçíà÷èòåëüíû. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî

ïëàìÿ íàêëîíåíî âïåðåä, èñïàðåíèå âîäû â áàðüåðå

ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî â åãî âåðõíåé ÷àñòè.

Ìîæíî îòìåòèòü áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîæàðîì íà ãî-

ðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Äàëüíåéøåå ðàñïðî-

ñòðàíåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì ñíèæåíèåì òåì-

ïåðàòóðû â âåðõíåé ÷àñòè ïîëîãà ëåñà çà ñ÷åò ðàñõî-

äà ýíåðãèè íà èñïàðåíèå âîäû â áàðüåðå. Èç ðèñ. 2,á

âèäíî, ÷òî íà ìîìåíò âðåìåíè 7,6 ñ èçîëèíèÿ, ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ 1500 Ê, îñòàëàñü â íèæíåé ÷àñòè

ñëîÿ ëåñà è íàä ïîëîãîì. Íà ðèñ. 1,á ïîêàçàíî, ÷òî

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ëåñíîãî ïîæàðà ïðè ðàñïðîñòðà-

íåíèè åãî ÷åðåç âîäíûé áàðüåð ïî ðàâíèíå ïðè wb = 0,78:

à — t = 7,6 ñ; á — t = 8 ñ; â — t = 8,4 ñ; ã — t = 9,2 ñ

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ëåñíîãî ïîæàðà ïðè ðàñïðîñòðà-

íåíèè åãî ÷åðåç âîäíûé áàðüåð ïî ðàâíèíå ïðè wb = 0,79:

à — t = 7,6 ñ; á — t = 8 ñ; â — t = 8,4 ñ; ã — t = 9,2 ñ
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íà ìîìåíò âðåìåíè 8 ñ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà (áîëåå

1000 Ê) èìååò ìåñòî òîëüêî â ïðèçåìíîì ñëîå è íàä

ïîëîãîì ëåñà, ïðè ýòîì ïîëå ñêîðîñòåé âûðàâíèâà-

åòñÿ. Íåçíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â êîëè÷åñòâå âîäû â

áàðüåðå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíà-

ìèêó ïîæàðà ïîñëå èñïàðåíèÿ áàðüåðà: òàê, íà ðèñ. 1,â

è 1,ã âèäíî, ÷òî íà ìîìåíòû 9,2 è 11,2 ñ âíîâü ôîð-

ìèðóåòñÿ ôðîíò ïîæàðà, òîãäà êàê íà ðèñ. 2,ã íà-

áëþäàåòñÿ îòðûâ ãîðÿ÷èõ ãàçîâûõ ìàññ è ïîñòåïåí-

íîå çàòóõàíèå ïîæàðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîäíûé

áàðüåð â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëíîñòüþ èñïàðÿåòñÿ.

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ðàçâèòèÿ

ïîæàðà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè åãî ÷åðåç ðàâíèíó.

Îòíîøåíèå ìàññû âîäû â áàðüåðå ê ìàññå ñóõîãî îð-

ãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà wb ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåí-

íî 0,78 è 0,79.

Íà ðèñ. 5 è 6 ïîêàçàíà äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïîæà-

ðà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè åãî ÷åðåç îâðàã. Îòíîøåíèå

ìàññû âîäû â áàðüåðå ê ìàññå ñóõîãî îðãàíè÷åñêîãî

âåùåñòâà wb ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 3,48 è 3,49.

Åùå äî ñòîëêíîâåíèÿ ÿäðà, ò. å. ÷àñòè ïîæàðà

ñ íàèáîëüøåé òåìïåðàòóðîé, ñ âîäíûì áàðüåðîì

âîäà â íåì íà÷èíàåò èñïàðÿòüñÿ. Íåñìîòðÿ íà íåçíà-

÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ êîëè÷åñòâà âîäû â áàðüåðå, ïî-

ëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ, íà ðèñ. 3 è 4 ìîæíî âèäåòü íå-

êîòîðûå îòëè÷èÿ â ïîëÿõ ñêîðîñòåé ïåðåä áàðüåðîì.

Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íà ìîìåíòû 7,6 è 8 ñ

ïðè ìåíüøåì êîëè÷åñòâå âîäû â áàðüåðå ñêîðîñòè

íàïðàâëåíû ââåðõ â áîëüøåé ñòåïåíè. Âñëåäñòâèå

ýòîãî â ìîìåíò 8,4 ñ áîëåå ïîëíîå èñïàðåíèå âîäíî-

ãî áàðüåðà íàáëþäàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè âîäû

â íåì áûëî ìåíüøå.

Èç ðèñ. 4,â è 4,ã âèäíî, ÷òî çà ïðîìåæóòîê âðå-

ìåíè îò 8,4 äî 9,2 ñ ïðîèñõîäèò àêòèâíîå îõëàæäå-

íèå ôðîíòà ïîæàðà, äàæå íåñìîòðÿ íà ïðàêòè÷åñêè

ïîëíîå èñïàðåíèå âîäíîãî áàðüåðà. Ýòîò ýôôåêò

îáóñëàâëèâàåòñÿ ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî áàðüåð ïðå-

ïÿòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ òåïëà è, êàê ñëåäñòâèå,

ïèðîëèçó è ñóøêå ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, ïî-

ýòîìó ýíåðãèÿ ïîæàðà ðàñõîäóåòñÿ â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü íà ñóøêó. Ýòîò ýôôåêò óñóãóáëÿëñÿ áîëüøåé

îáúåìíîé òåïëîåìêîñòüþ ëåñà, íåòðîíóòîãî îãíåì,

ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîåìêîñòüþ ðàçëîæèâøèõñÿ è

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ëåñíîãî ïîæàðà ïðè ðàñïðîñòðà-

íåíèè åãî ÷åðåç âîäíûé áàðüåð ïî îâðàãó ïðè wb = 3,48: à —

t = 10 ñ; á — t = 12 ñ; â — t = 14 ñ; ã — t = 18 ñ

Ðèñ. 6. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ëåñíîãî ïîæàðà ïðè ðàñïðîñòðà-

íåíèè åãî ÷åðåç âîäíûé áàðüåð ïî îâðàãó ïðè wb = 3,49: à —

t = 12 ñ; á — t = 14 ñ
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÷àñòè÷íî ñãîðåâøèõ ìàòåðèàëîâ, íàõîäèâøèõñÿ ïå-

ðåä áàðüåðîì.

Íà ðèñ. 6 íå ïîêàçàíà äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ëåñíî-

ãî ïîæàðà â èíòåðâàëå âðåìåíè äî 10 ñ, ââèäó òîãî

÷òî âëèÿíèå ìàññû âîäû â áàðüåðå íå îêàçûâàåò çà-

ìåòíîãî âëèÿíèÿ íà òåìïåðàòóðó è ïîëå ñêîðîñòåé.

Äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà ïî ñêëîíó è äíó îâðàãà

õàðàêòåðåí ñèëüíûé íàêëîí ôàêåëà ïëàìåíè. Â ðå-

çóëüòàòå ýòîãî ïîñëå ñðåçàíèÿ âåðõíåé ÷àñòè ôàêåëà

ïëàìåíè (÷åðåç 10 ñ îò íà÷àëà ïîæàðà) ýíåðãèÿ ïî-

æàðà êîíöåíòðèðóåòñÿ íà áàðüåðå, âìåñòî òîãî ÷òî-

áû îáõîäèòü åãî, ðàññåèâàÿñü â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Èç-çà óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ãàçîâîé ôàçû ñ ðîñòîì

âûñîòû ïîæàð ïðîáèâàåò áàðüåð â ñåðåäèíå; ïðè

ýòîì â íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòÿõ áàðüåðà åùå îñòà-

åòñÿ çàïàñ âîäû, êîòîðûé ÷àñòè÷íî ñäåðæèâàåò ïî-

æàð, ïðîäîëæàÿ èñïàðÿòüñÿ. Íà 14-é ñåêóíäå ÿäðî

ïîæàðà ïðåîäîëåâàåò áàðüåð. Â çàâèñèìîñòè îò ìàñ-

ñû âîäû â áàðüåðå ïîæàð ëèáî çàòóõàåò, ëèáî ðàçãî-

ðàåòñÿ. Íèçêàÿ ñêîðîñòü âåòðà â îáëàñòè ÿäðà ïîæà-

ðà ïðåïÿòñòâóåò èíòåíñèâíîìó îòòîêó ýíåðãèè, ÷òî

äàåò âîçìîæíîñòü ïîæàðó ðàçãîðåòüñÿ. Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé

íà ìåòîäå äèõîòîìèè [5], îïðåäåëÿåò êðèòè÷åñêîå

ñîîòíîøåíèå âîäû è ñóõîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñò-

âà â áàðüåðå, íî íå îòâå÷àåò íà âîïðîñ î âîçìîæíî-

ñòè óäåðæèâàíèÿ ëåñíûìè ìàòåðèàëàìè òàêîãî êî-

ëè÷åñòâà âîäû.

Â äàííîé ñòàòüå ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïîäõîä ê

ìîäåëèðîâàíèþ òóøåíèÿ ïîæàðà ñ ïîìîùüþ ñâî-

áîäíîé âîäû íà îñíîâå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, ó÷èòû-

âàþùåé ãèäðîäèíàìèêó ïîæàðà. Ïîëå ñêîðîñòåé

îïðåäåëÿåò óãîë íàêëîíà ôàêåëà ïëàìåíè, êîòîðûé,

â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü âîäíîãî

áàðüåðà (ñ óâåëè÷åíèåì íàêëîíà ôàêåëà ïëàìåíè

êîëè÷åñòâî âîäû, òðåáóåìîå äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà,

ðàñòåò). Â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ âî-

ïðîñ î âîçìîæíîñòè óäåðæèâàíèÿ ëåñíûìè ìàòåðè-

àëàìè äîñòàòî÷íîãî äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà êîëè÷å-

ñòâà âîäû.

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

13-03-91164-ÃÔÅÍ_à “Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäî-

âàíèå êèíåòèêè è ìåõàíèçìà òåðìè÷åñêîãî ðàçëî-

æåíèÿ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ è ïðîöåññîâ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî èõ ñëîþ”.
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ABSTRACT

This work deals with modeling fire extinguishing based on physical model. The water barrier can be

formed by wetting forest materials. Unlike the moisture present in the wood there is free water have.

Its boiling point is considered a constant in this study.

During the practical calculation it is assumed that in each cell having a temperature above 373 K

and a nonzero fraction of free water, boiling takes place. Its rate is determined by minimum between

the amount of free water that exists in the cell and the amount of energy which is sufficient to boil

water.

To determine the critical value of the fraction of the water needed to prevent further spread of the

fire, we used the method of dichotomy. It was assumed that there exists a critical value wb cr , such that

the fire overcomes the barrier for any value wb < wb cr and extinguishes at wb > wb cr . wb cr = 0 means

that fire can’t propagate under present conditions even in the absence of the barrier. To check whether

the fire was successfully extinguished by the barrier uses two key criteria: the maximum temperature

inside the canopy and the mass fraction of dry organic substance near the right boundary of the

computational domain.

Executed calculations have shown that the required fraction of water in the barrier is minimal at

suppression a fire on the plain (wb cr = 0.785). When extinguishing a fire on the plateau of the hill — it

takes much more water due to greater intensity of the fire (wb cr = 1.235). Fire extinguishing at the

bottom of the ravine requires even much more water (wb cr = 3.485) due to the formation of vortices

and the large tilt angle of the flame.

Keywords: water barrier; wildfire; fire control; numerical simulation.
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ÓÄÊ 536.463

ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÂËÈßÍÈß ÏÅÐÅÏÓÑÊÍÎÃÎ
ÂÇÐÛÂÍÎÃÎ ÊËÀÏÀÍÀ ÍÀ ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÂÇÐÛÂÀ
Â ÃÀÇÎÂÎÉ ÌÍÎÃÎÕÎÄÎÂÎÉ ÒÎÏÊÅ

Ðàíåå áûëî âûÿñíåíî, ÷òî âçðûâîáåçîïàñíîñòü ãàçîâîé òðåõõîäîâîé òîïêè ìîæíî îáåñïå÷èòü,
èñïîëüçóÿ ïåðåïóñêíîé âçðûâíîé êëàïàí, ñîåäèíÿþùèé ïðè âçðûâå îáúåì æàðîâîé òðóáû ñî
âõîäîì â äûìîâóþ. Êàê âûÿâèëè äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, èç ôàêòîðîâ, ïîä äåéñòâèåì êîòî-
ðûõ âîçìîæíû èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà âçðûâà ïðè óñòàíîâêå êëàïàíà, äîìèíèðó-
þùèì ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ãèäðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè äâèæåíèè ãàçîâ îò ãîðåëêè äî äûìîâîé
òðóáû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîõîäîâàÿ òîïêà; âçðûâ ãàçà; ïåðåïóñêíîé âçðûâíîé êëàïàí; ÷èñëåííûé
ýêñïåðèìåíò; ìåõàíèçì âëèÿíèÿ êëàïàíà; äàâëåíèå âçðûâà.

1. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ [1] ïîêàçàëè, ÷òî

âçðûâîáåçîïàñíîñòü ãàçîâîé ìíîãîõîäîâîé òîïêè ïà-

ðîâîãî êîòëà ÊÏ-0,12 (ðèñ. 1) ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ “Âî-

çîâñåëüìàø” (ï. Âîçû Êóðñêîé îáë., N = 150 êÂò)

ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà óñòðîéñòâîì ïåðåïóñêíîãî

âçðûâíîãî êëàïàíà (ÏÂÊ) ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì

140�100 ìì. Ñõåìà óñòàíîâêè ÏÂÊ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Â òîïêå c ÏÂÊ ïðè âçðûâå ãàçà äàâëåíèå ñíèæàëîñü

áîëåå ÷åì âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ òîïêîé áåç êëàïàíà.

ÏÂÊ, ñðàáàòûâàÿ âî âðåìÿ âçðûâà, ñîåäèíÿåò îáúåì

ïåðâîãî õîäà (æàðîâóþ òðóáó äèàìåòðîì 600 ìì è

äëèíîé L = 1500 ìì) è âõîä â äûìîâóþ òðóáó (äèà-

ìåòðîì 190 ìì), ïîýòîìó ÷àñòü ãàçîâîçäóøíîé ñìå-

ñè è (èëè) ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ äâèãàåòñÿ ïðÿìî ê

äûìîâîé òðóáå, ìèíóÿ âòîðîé è òðåòèé õîäû (äûìî-

ãàðíûå òðóáû). Òàêèå êëàïàíû ïðåäåëüíî ïðîñòû,

íå òðåáóþò òåïëîèçîëÿöèè è îñîáîãî óïëîòíåíèÿ

ïî ìåñòó ïðèëåãàíèÿ. Êðîìå òîãî, îíè èñêëþ÷àþò

ïîïàäàíèå ãîðÿ÷èõ ãàçîâ â ðàáî÷åå ïîìåùåíèå ïó-

òåì ñáðàñûâàíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â äûìîâóþ

òðóáó.

Âûÿñíåíèå ìåõàíèçìà âëèÿíèÿ ÏÂÊ íà ïðîöåññ

âçðûâà äàñò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü

ïðèìåíåíèÿ òàêèõ êëàïàíîâ â êà÷åñòâå çàùèòíîãî

óñòðîéñòâà íà ìíîãîõîäîâûõ òîïêàõ. Ðàíåå ïðè ðàç-

ðàáîòêå ÏÂÊ ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è êàçàëîñü ÿñíûì,

îäíàêî â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áûëè ïîëó÷åíû

íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå äàëè ïîâîä óñîì-

íèòüñÿ â ïðîñòîòå åå ðåøåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ïàðîâîãî êîòëà ÊÏ-0,12

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïàðîâîãî êîòëà ÊÏ-0,12 ñ ïåðåïóñêíûì êëàïà-

íîì: 1 — ïåðåïóñêíîé êëàïàí; 2 — äàò÷èê äàâëåíèÿ
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2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Äîêàçàòåëüíàÿ áàçà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-

íèÿ ïåðåïóñêíîãî âçðûâíîãî êëàïàíà áûëà ïîëó-

÷åíà ïðè ïðÿìûõ èñïûòàíèÿõ íà íàòóðíîì êîòëå

(ðèñ. 3) [2].

Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû òàêæå ðåçóëüòàòû

ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî íà ìîäåëü-

íîé óñòàíîâêå “Ñåðæàíò” [3].

Îñíîâíàÿ æå ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíà ïðè ÷èñ-

ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìà-

òè÷åñêîé òðåõìåðíîé ìîäåëè âçðûâà ãàçîâîçäóø-

íûõ ñìåñåé, ïîäðîáíî îïèñàííîé â ðàáîòå [4]. Ìî-

äåëü îñíîâàíà íà ñèñòåìå óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ â

äèâåðãåíòíîì âèäå äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà (óðàâíåíèÿ

Ýéëåðà), çàìêíóòûõ óðàâíåíèåì ãàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ñèñòåìà äîïîëíåíà óðàâíåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè

ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, è ðåøàåòñÿ

ìåòîäîì êðóïíûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì 10�10�10 ìì

(â êîëè÷åñòâå 75000) ñ øàãîì ïî âðåìåíè 0,6·10–7 ñ,

óäîâëåòâîðÿÿ, òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèþ Êóðàíòà–

Ôðèäðèõñà–Ëåâè ñ áîëüøèì çàïàñîì. Êàðòèíà ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðî-

öåññà âçðûâà âèçóàëèçèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ñïåöè-

àëüíîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà “Âóëêàí-Ì” [5].

Ãåîìåòðèÿ ãðàíèö ÷èñëåííîé ìîäåëè ñ íåïðèí-

öèïèàëüíûìè îòëè÷èÿìè ïîâòîðÿåò ôîðìó òîïêè

êîòëà ÊÏ-0,12 (ñì. ðèñ. 1 è 2), à íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

ñîîòâåòñòâóþò çàïîëíåíèþ âñåãî îáúåìà òîïêè ñòå-

õèîìåòðè÷åñêîé ãàçîâîé ñìåñüþ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò

íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûé ñëó÷àé âçðûâà. Ïåðå-

ïóñêíîé êëàïàí ìîäåëèðóåòñÿ â îòêðûòîì ïîëîæå-

íèè, ïîñêîëüêó äëÿ åãî îòêðûòèÿ íåîáõîäèìî âñåãî

ïîðÿäêà 100 Ïà.

3. Ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà

Îòìåòèì, ÷òî ðàçâèòèå âçðûâà â íåçàìêíóòûõ

îáúåìàõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþ, çàâè-

ñÿùóþ îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå

âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: ñâîéñòâà ãàçîâîç-

äóøíîé ñìåñè è ïðîäóêòîâ åå ñãîðàíèÿ, ñêîðîñòü íîð-

ìàëüíîãî ãîðåíèÿ, îáúåì òîïêè è ôîðìà åå ãðàíèö,

ìåñòî çàæèãàíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, ýôôåêòèâ-

íàÿ ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ äûìîâîé òðóáû,

ãèäðîñîïðîòèâëåíèå ïðè äâèæåíèè ãàçîâ ïî òîïêå,

ïëîùàäü ôðîíòà ãîðåíèÿ, òåìïåðàòóðà ãàçîâ â äû-

ìîâîé òðóáå è äð.

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ñðàâíåíèÿ, ìîæíî çíà÷èòåëüíî

óìåíüøèòü ÷èñëî ôàêòîðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ ïîñòàâëåííîãî âîïðîñà, òàê êàê ÷àñòü ýòèõ

ôàêòîðîâ îäèíàêîâà äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ òîïêè è

íå âëèÿåò íà ðàçíèöó â ðàçâèòèè ôèçè÷åñêîãî ïðî-

öåññà âçðûâà. Îäíàêî äðóãàÿ ÷àñòü ôàêòîðîâ, òàêèõ

êàê ãèäðîñîïðîòèâëåíèå, ïëîùàäü ôðîíòà ãîðåíèÿ

è òåìïåðàòóðà ãàçîâ â äûìîâîé òðóáå, ïî íàøåìó

ìíåíèþ, èçìåíÿåòñÿ ïðè óñòàíîâêå ÏÂÊ è îêàçû-

âàåò âëèÿíèå íà ðàçíèöó â ðàçâèòèè ïðîöåññà âçðû-

âà. Ýòî ìîæíî àðãóìåíòèðîâàòü ñëåäóþùèìè äî-

âîäàìè.

Âî-ïåðâûõ, ïðè óñòàíîâêå ÏÂÊ èçìåíÿåòñÿ ãåî-

ìåòðèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òîïêè, ÷òî, åñòåñòâåííî,

èçìåíÿåò ãèäðîñîïðîòèâëåíèå ïðè äâèæåíèè ãàçîâ

âî âðåìÿ âçðûâà.

Âî-âòîðûõ, ðàñïàðàëëåëèâàíèå ãàçîâûõ ïîòîêîâ,

ò. å. ïîÿâëåíèå âòîðîãî ôðîíòà ïëàìåíè, ìåíÿåò ïðî-

ôèëü ñêîðîñòåé â òîïêå, à çíà÷èò, è ôîðìó ôðîíòà

ïëàìåíè. Îäíàêî íåÿñíî, íàñêîëüêî ñèëüíî ýòîò

ôàêòîð îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïðîöåññ âçðûâà.

Â-òðåòüèõ, ïîÿâëåíèå âòîðîãî, áîëåå êîðîòêîãî,

ïóòè äâèæåíèÿ ãàçîâ ïðèâåäåò ê áîëåå ðàííåìó ïî-

ÿâëåíèþ ïëàìåíè â äûìîâîé òðóáå, ÷òî äîëæíî èç-

ìåíèòü òåìïåðàòóðó èñòåêàþùèõ â àòìîñôåðó ãàçîâ

è ïîÿâëåíèþ “ñåðæàíòñêîãî” ýôôåêòà. Ñâîèì íàçâà-

íèåì äàííûé ýôôåêò îáÿçàí òîìó, ÷òî áûë ïîëó÷åí

íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå “Ñåðæàíò”. Íà ðèñ. 4

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâà-

íèþ âëèÿíèÿ ìåñòà óñòàíîâêè âçðûâíîãî êëàïàíà,

ïðîâåäåííîãî íà ýòîé óñòàíîâêå. Îíè ïîêàçûâàþò,

÷òî, ïðèáëèæàÿ ìåñòî óñòàíîâêè âçðûâíîãî êëàïà-

íà ê óñòðîéñòâó çàæèãàíèÿ, ìîæíî óìåíüøèòü äàâ-

ëåíèå âçðûâà íà ïîðÿäîê. “Ñåðæàíòñêèé” ýôôåêò

ôîðìóëèðóåòñÿ ïðîñòî: ÷åì ðàíüøå ïëàìÿ ïîÿâëÿ-

åòñÿ âî âçðûâíîì êëàïàíå, òåì íèæå äàâëåíèå âçðû-

âà. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòîèò âûÿñíèòü, íà-

ñêîëüêî ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ýòîò ýôôåêò íà

ïðîöåññ âçðûâà.

Ñòåïåíü ó÷àñòèÿ êàæäîãî èç ôàêòîðîâ â ñíèæå-

íèè äàâëåíèÿ ìîæíî âûÿñíèòü òîëüêî ïóòåì ïðîâå-

äåíèÿ îïûòîâ, ôèçè÷åñêèõ è (èëè) âû÷èñëèòåëüíûõ.

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà äàâëåíèÿ âçðûâà â òîïêå êîòëà: 1 — áåç

êëàïàíà; 2 — ñ êëàïàíîì

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ âçðûâà îò ðàññòîÿíèÿ îò èñ-

òî÷íèêà âîñïëàìåíåíèÿ äî âçðûâíîãî êëàïàíà l = L�L0



40 ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 1

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

4. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ îïûòîâ

4.1. Îïûò ïî îöåíêå âëèÿíèÿ
òåìïåðàòóðû ãàçîâ â äûìîâîé òðóáå

Î òîì, ÷òî óñòàíîâêà ÏÂÊ â òîïêå ïðèâîäèò ê

óñêîðåíèþ ïîïàäàíèÿ ïëàìåíè â äûìîâóþ òðóáó,

èçâåñòíî èç ïóáëèêàöèè [1]. Ýòî ñëåäóåò èç ðåçóëü-

òàòîâ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ çà äâèæåíèåì ôðîí-

òà ïëàìåíè â òîïêàõ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ãðàôèê, ïî-

ëó÷åííûé ïðè âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå è

äàþùèé áîëåå òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå î ðàçíèöå âðå-

ìåí äîñòèæåíèÿ ïëàìåíåì äûìîâîé òðóáû â òîïêå ñ

êëàïàíîì è áåç íåãî. Íà ýòîì ãðàôèêå çàïèñàí õîä

òåìïåðàòóðû ãàçîâ íà âûõîäå äûìîâîé òðóáû. Ðåçêèé

ñêà÷îê òåìïåðàòóðû îçíà÷àåò ïîäõîä ôðîíòà ïëà-

ìåíè ê äûìîâîé òðóáå, ãäå óñòàíîâëåí “äàò÷èê”.

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ñ ÏÂÊ ôðîíò ïëàìå-

íè ïðèõîäèò íà 0,05 ñ áûñòðåå, îäíàêî âñêîðå òåìïå-

ðàòóðà ãàçîâ â äûìîâîé òðóáå â òîïêå áåç êëàïàíà

ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ÷åì â òîïêå ñ êëàïàíîì. Òàêèì

îáðàçîì, ýòî îñëîæíÿåò ñóæäåíèå î òîì, ìíîãî ýòî

èëè ìàëî äëÿ çàìåòíîãî âëèÿíèÿ “ñåðæàíòñêîãî” ýô-

ôåêòà íà õîä ïðîöåññà.

Îäíàêî òî÷íî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äëÿ òîïêè ñ

ÏÂÊ, êîãäà ïëàìÿ ïîäõîäèò ê âûõîäó èç äûìîâîé

òðóáû ðàíüøå, íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå äàâëåíèÿ

âçðûâà, õîòÿ è íåÿñíî, íàñêîëüêî.

4.2. Îïûò ïî îöåíêå âëèÿíèÿ
ïëîùàäè ôðîíòà ïëàìåíè

Ïî èòîãàì âû÷èñëèòåëüíîãî îïûòà îòìå÷åíî, ÷òî

îòêðûòèå “âòîðîãî ôðîíòà” (ðèñ. 6) ñíà÷àëà äåéñò-

âèòåëüíî ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ ïëî-

ùàäè ôðîíòà ïëàìåíè â òîïêå ñ ÏÂÊ, íî çàòåì íà-

áëþäàåòñÿ ïîïåðåìåííîå ïðåâàëèðîâàíèå îäíîé

ïëîùàäè íàä äðóãîé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ôðîíòà

ïëàìåíè â íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ âçðûâà ñïî-

ñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ â òîïêå ñ ÏÂÊ, îä-

íàêî âûÿâèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïëîùàäè ïëàìåíè íà

äàâëåíèå âçðûâà íå óäàëîñü.

4.3. Îïûò ïî îöåíêå âëèÿíèÿ
ãèäðîñîïðîòèâëåíèÿ

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà áûëà ïðîâåäåíà “ïðî-

äóâêà” òîïêè è îöåíêà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ (ñ ÏÂÊ è áåç íåãî). Â îïû-

òå â òîïêó ïîäàâàëè âîçäóõ ÷åðåç ãîðåëêó, îñóùå-

ñòâëÿÿ òàêèì îáðàçîì “ïðîäóâêó” òîïêè. Ñêîðîñòü

ïîäà÷è âîçäóõà áûëà áëèçêîé ê çíà÷åíèþ, îïðåäåëÿ-

åìîìó ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ãîðåëêè, è ñîñòàâëÿëà

10 ì�ñ, ÷òî ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü ðåæèì íåñæèìà-

åìîñòè ñðåäû. Íà ðèñ. 7 ïðèâîäèòñÿ äèíàìèêà èç-

ìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â òîïêå. Íà ãðàôèêå ìîæíî âûäå-

ëèòü ïåðåõîäíûé è áëèçêèé ê ñòàöèîíàðíîìó ðåæè-

ìû. Íàëè÷èå ïåðåõîäíîãî ðåæèìà îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âîçäóõ ïîäàåòñÿ â òîïêó ñêà÷-

êîîáðàçíî, ñòóïåíüêîé êîíå÷íîãî ðàçìåðà. Íà ðèñ. 8

âèçóàëèçèðîâàíà êàðòèíà òå÷åíèÿ ïîòîêà. Íà íà÷àëü-

íûõ êàäðàõ âèäíû âèõðè, óâåëè÷èâàþùèå ãèäðî-

ñîïðîòèâëåíèå è ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëüíîìó

Ðèñ. 5. Õîä òåìïåðàòóðû ãàçîâ Ò íà âûõîäå äûìîâîé òðóáû:

1 — áåç ÏÂÊ; 2 — ñ ÏÂÊ

Ðèñ. 6. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ôðîíòà ãîðåíèÿ S â

òîïêå âî âðåìÿ âçðûâà: 1 — áåç ÏÂÊ; 2 — ñ ÏÂÊ

Ðèñ. 7. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïðè ïðî-

äóâêå òîïêè: 1 — áåç ÏÂÊ; 2 — ñ ÏÂÊ
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ýòàïó äèíàìèêè äàâëåíèÿ íà ðèñ. 7. Â äàëüíåéøåì

íàáëþäàåòñÿ çàòóõàíèå âèõðåé è ïåðåõîä òå÷åíèÿ â

ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, ñîîòâåòñòâóþùèé ôðàãìåí-

òó À íà ðèñ. 7.

Ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ

Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç + êîýôôèöèåíò ãèäðî-

ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïóòè èç òîïêè â àòìîñôåðó è îò-

íîñèòåëüíî ñêîðîñòè â äûìîâîé òðóáå, òî äëÿ òîïêè

áåç ÏÂÊ ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå

p1 – pa = 0,5+1�v2, (1)

ãäå p1, pa — äàâëåíèå ñîîòâåòñòâåííî â òîïêå áåç

ÏÂÊ è àòìîñôåðíîå, Ïà;

+1 — êîýôôèöèåíò ãèäðîñîïðîòèâëåíèÿ â òîïêå

áåç êëàïàíà;

� — ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã�ì3;

v — ñêîðîñòü âîçäóõà â äûìîâîé òðóáå, ì�ñ.

Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü è äëÿ

òîïêè ñ ÏÂÊ:

p2 – pa = 0,5+2�v2. (2)

Â ñèëó òîãî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ â òîïêó ïîñòó-

ïàåò îäíî è òî æå êîëè÷åñòâî âîçäóõà, è ïðè óñëî-

âèè, ÷òî òåìïåðàòóðû â òîïêàõ îäèíàêîâû, � = idem

è �v2 = idem. Ïîýòîìó:

+1�+2 = pè1�ðè2, (3)

ãäå pè1, ðè2 — èçáûòî÷íûå (èçìåðÿåìûå) äàâëåíèÿ â

òîïêå áåç ÏÂÊ è ñ ÏÂÊ ñîîòâåòñòâåííî, Ïà.

Åñëè ñîãëàñèòüñÿ ñ òåì, ÷òî êîýôôèöèåíòû ãèäðî-

ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà ñòàöèîíàðíîì ðåæè-

ìå, îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè è â ñëó÷àå ïåðåõîäíîãî

ïðîöåññà, òî äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå:

p pâ â21 1 2
max max .� + +

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

p p p pâ â è è1 2 1 2
max max .� (4)

Ïîíÿòíî, ÷òî ýòî ðàâåíñòâî ñïðàâåäëèâî, êîãäà

èç äûìîâîé òðóáû â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñòåêàþò ãàçû ñ

áëèçêèìè òåìïåðàòóðàìè.

Îáðàáîòêà äàííûõ îïûòà

Íàáëþäàåìûå íà ðèñ. 3 ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

äàâëåíèÿ äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ òîïêè ðàñïîëàãàþò-

ñÿ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé âðåìåíè, ïðè êîòîðîì ÷åðåç

äûìîâóþ òðóáó òåêóò ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, èìåþùèå

áëèçêèå òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó ïðàâîìî÷íî äîïó-

ùåíèå �v2 = idem, pâ1
max = 0,129 ÌÏà è pâ2

max =

= 0,044 ÌÏà. Îòñþäà

p pâ â1 2
max max = 0,129�0,044 = 2,93.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ïðîäóâêàõ â êâàçèñòàöè-

îíàðíîì ðåæèìå (ôðàãìåíò À íà ðèñ. 7) ïîëó÷åíî,

÷òî pè1 = 57 Ïà è pè2 = 19 Ïà, îòêóäà

pè1�pè2 = 57�19 = 3.

Îäíàêî ïðè ïðîäóâêàõ â îòñóòñòâèå ãîðåíèÿ äàâ-

ëåíèå è ñîîòíîøåíèå äàâëåíèé, ñîîòâåòñòâåííî, åñòü

ïðîäóêò òîëüêî ãèäðîñîïðîòèâëåíèé. Âëèÿíèå ïåð-

âûõ äâóõ ôàêòîðîâ (ïëîùàäè ôðîíòà ãîðåíèÿ è “ñåð-

æàíòñêîãî” ýôôåêòà) ðàçíîíàïðàâëåííî è, âîçìîæ-

íî, âçàèìíî êîìïåíñèðóåòñÿ. Áëèçîñòü îòíîøåíèÿ

äàâëåíèé è ïðè âçðûâå, è áåç íåãî ãîâîðèò â ïîëüçó

ãèäðîñîïðîòèâëåíèé, ò. å. ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî

èìåííî ýòîò ôàêòîð, è íèêàêîé äðóãîé, îïðåäåëÿåò

äàâëåíèå â òîïêå ïðè âçðûâå.

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ýòîò âûâîä ñïðàâåäëèâ äëÿ

êîíñòðóêöèé, áëèçêèõ ê ðàññìîòðåííîé, òàê êàê âëè-

ÿíèå ïëîùàäè ôðîíòà ïëàìåíè è “ñåðæàíòñêîãî”

ýôôåêòà íà õîä âçðûâà ãàçà â íåçàìêíóòûõ îáúåìàõ

äîêàçàíî. Õîòÿ ýòî èìåëî ìåñòî è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ.

Âûâîäû

Ôàêòîðû, âëèÿþùèå ïðåäïîëîæèòåëüíî íà äàâ-

ëåíèå âçðûâà â ìíîãîõîäîâîé òîïêå, òàêèå êàê ðàç-

ìåð ïëîùàäè ôðîíòà ãîðåíèÿ è “ñåðæàíòñêèé” ýô-

ôåêò, ðàçíîíàïðàâëåííû è, âîçìîæíî, êîìïåíñèðó-

þò äðóã äðóãà. Äàâëåíèå âçðûâà â ìíîãîõîäîâîé

ãàçîâîé òîïêå (ñ ïåðåïóñêíûì âçðûâíûì êëàïàíîì

è áåç íåãî) îïðåäåëÿåòñÿ ãèäðîñîïðîòèâëåíèåì ïðè

äâèæåíèè ãàçîâ îò ãîðåëêè ê äûìîâîé òðóáå.

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ãðàíòó ¹ 12-08-97569,

âûèãðàííîìó â ðåãèîíàëüíîì êîíêóðñå Ðîññèéñêîãî

ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåí-

íîì íà ñðåäñòâà, âûäåëåííûå àäìèíèñòðàöèåé Îð-

ëîâñêîé îáëàñòè.

Ðèñ. 8. Âèçóàëèçàöèÿ òå÷åíèÿ ïîòîêà â òîïêå ïðè ïðîäóâêå áåç êëàïàíà (âåðõíèé ðÿä) è ñ êëàïàíîì (íèæíèé ðÿä)
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ABSTRACT

Previously it was found that safety in the gas explosion in the multi-pass gas furnace can be achieved

by using a explosive bypass valve, which connects the combustion chamber and chimney at explosion

moment. In the study of the mechanism of influence of the valve on the development of the explosion,

it was assumed that the major factors that caused the change process are the size of the flame front,

the approach of the ignition source to the flue gas and hydraulic resistance movement.

Objective of this study was to evaluate the degree of influence of each of these factors on

the pressure drop. The answer was found during the numerical experiment with the software, which

is based on the method of large particles. During the experiment purging the furnace was modeled in

two versions: with or without a valve. It was found that in the case of the valve first factor contributes

to the growth of the explosion pressure, and the second — reduce the pressure, but its impact has been

negligible. Analysis of the pressures that were obtained by physical experiments and computer simu-

lations, it is found that the dominant factor in the reduction of pressure is to reduce the hydraulic

resistance when moving gas from the burner to the chimney.

Keywords: multi-pass furnace; gas explosion; explosive bypass valve; numerical experiments; me-

chanism of the influence of the valve; explosion pressure.
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Îáîáùåíû è ñèñòåìàòèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ñî-
çäàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýêðàíèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ âîäÿíîé çàâåñû òåïëîâîãî èçëó-
÷åíèÿ îò î÷àãà ïîæàðà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðÿäà õàðàêòåðíûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ,
íà îñíîâå êîòîðûõ ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû îáùåãî õàðàêòåðà. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòíûõ
ôîðìóë íàéäåíû ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü òðóäî-
åìêèõ îïåðàöèé ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè ó÷åòà ïàðàìåòðîâ ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì è ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ î÷àãà ïîæàðà. Ïîëó÷åí-
íûé â èòîãå ïîëíûé íàáîð ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èíòåãðàëüíûé êîýôôèöè-
åíò ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû èëè ïîñòðîèòü ñïåêòð åå ïðîïóñêàíèÿ äëÿ çàäàííûõ èñõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäÿíàÿ çàâåñà; òåïëîâîå èçëó÷åíèå; êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ; ìåòîäèêà
ðàñ÷åòà.

Ââåäåíèå

Ìàññîâîå ïðèìåíåíèå â ïîñëåäíèå ãîäû âîäÿíûõ

çàâåñ â êà÷åñòâå îäíîãî èç òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé

ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû [1]

èìååò ñîîòâåòñòâóþùåå íîðìàòèâíîå îáîñíîâàíèå.

Èñïîëüçîâàíèå âîäÿíûõ çàâåñ êàê îäíîãî èç êîìïåí-

ñèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèé ïðåäóñìîòðåíî ñò. 37 “Òåõ-

íè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè” (Ôåäåðàëüíûé çàêîí îò 22.07.2008 ã.

¹ 123-ÔÇ). Îäíàêî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêèõ ïðîòèâîïîæàðíûõ ñèñòåì

íåîáõîäèìî, êðîìå íîðìàòèâíîãî îáîñíîâàíèÿ, åùå

è íàëè÷èå ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòîäèêè èõ ðàñ÷åòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñ÷åò äðåí÷åðíûõ çàâåñ ïðè

èõ ïðîåêòèðîâàíèè ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñíî äåéñò-

âóþùèì íà Óêðàèíå è â Ðîññèè íîðìàòèâíûì äî-

êóìåíòàì (íàïðèìåð, [2–5]). Ïðè ðàñ÷åòå ñèñòåì,

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ âîäÿíûõ çàâåñ, ó÷è-

òûâàþòñÿ èõ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, îáùèé è

óäåëüíûé ðàñõîä âîäû, èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ.

Èñõîäÿ èç ýòîãî âûáèðàåòñÿ òèï îðîñèòåëåé, îïðå-

äåëÿåòñÿ èõ êîëè÷åñòâî, ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæå-

íèå, ïàðàìåòðû òðóáîïðîâîäà è äàâëåíèå ïîäà÷è

âîäû. Îäíàêî â ìåòîäèêàõ ðàñ÷åòà îòñóòñòâóþò òà-

êèå ïàðàìåòðû, êàê êîýôôèöèåíò ýêðàíèðîâàíèÿ

òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, äèàìåòð êàïåëü è èõ êîíöåíò-

ðàöèÿ, êîòîðûå ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿþò çàùèòíûå

ñâîéñòâà âîäÿíîé çàâåñû. Â òåõíè÷åñêèõ ïàñïîðòàõ

äðåí÷åðíûõ îðîñèòåëåé, â ïåðå÷íå èõ òåõíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ýòè ïàðàìåòðû òàêæå îòñóòñòâóþò.

Â öåëîì àíàëèç ñóùåñòâóþùåé â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè íà ñèñòåìû äëÿ ñî-

çäàíèÿ âîäÿíûõ çàâåñ ïðèâîäèò ê íåóòåøèòåëüíîìó

âûâîäó: îñîáåííîñòè ýòèõ ñèñòåì, èõ ïðîåêòèðîâà-

íèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ îòðàæåíû â ýòîé äîêóìåíòàöèè

÷ðåçâû÷àéíî ñêóïî. Ïî ñóòè, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

è ñäà÷å â ýêñïëóàòàöèþ òàêèõ ñèñòåì èõ çàêàç÷èêè

è êîíòðîëèðóþùèå îðãàíû ââîäÿòñÿ â çàáëóæäå-

íèå: íèêòî íå ìîæåò äàòü ãàðàíòèþ, ÷òî â ñëó÷àå

âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà âîäÿíàÿ çàâåñà âûïîëíèò

ñâîþ çàùèòíóþ ôóíêöèþ. Òàêóþ ãàðàíòèþ äàòü íå-

âîçìîæíî, ïîñêîëüêó îòñóòñòâóþò àïðîáèðîâàííûå

è ñåðòèôèöèðîâàííûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ýêðàíèðó-

þùèõ ñâîéñòâ âîäÿíûõ çàâåñ, à òàêæå èõ íàòóðíûõ

èñïûòàíèé. Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè

ñîçäàíèÿ íàäåæíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ýòèõ ñâîéñòâ

â Ðîññèè è íà Óêðàèíå òàêæå íå ïðîâîäÿòñÿ, ñóäÿ ïî

îòñóòñòâèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïóáëèêàöèé. Ê àíà-

ëîãè÷íîìó âûâîäó ïðèøëè è àâòîðû íåäàâíî îïóá-

ëèêîâàííûõ îáçîðîâ íà ýòó òåìó [6, 7].

Àíàëèç íàèáîëåå ÷àñòî öèòèðóåìûõ çàðóáåæíûõ

ïóáëèêàöèé [8–16] ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî

âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èññëåäîâàíèé â äàííîì íà-

ïðàâëåíèè â ìèðå â ïîñëåäíèå 20–25 ëåò. Îäíàêî

ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ íàäåæíûõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ è

íà èõ îñíîâå ñòàíäàðòíûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà ýêðàíè-

ðóþùèõ ñâîéñòâ âîäÿíûõ çàâåñ â íàñòîÿùåå âðåìÿ

íå ðåøåíà.

Ìåòîäèêà, ðàññìîòðåííàÿ â äàííîé ðàáîòå, ïðåä-

íàçíà÷åíà äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ

âîäÿíîé çàâåñû ïðè ýêðàíèðîâàíèè ëó÷èñòîãî òåï-

ëîâîãî ïîòîêà îò î÷àãà ïîæàðà. Åå ñëåäóåò ðàññìàò-

ðèâàòü êàê òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó áóäóùåé ñòàíäàðò-

íîé ìåòîäèêè äëÿ ðàñ÷åòà äðåí÷åðíûõ óñòàíîâîê,

© Âèíîãðàäîâ À. Ã., 2014
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ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ çàùèòíûõ âîäÿíûõ

çàâåñ ïðîòèâîïîæàðíîãî íàçíà÷åíèÿ ïðè èõ ïðîåê-

òèðîâàíèè. Ýòî ëèøü îäèí èç ïåðâûõ øàãîâ íà ïóòè

ñîçäàíèÿ òàêîé ìåòîäèêè, ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå

âðåìÿ îíà íå ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

èçìåðåíèÿìè è ïðàêòè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè.

Â îñíîâó ìåòîäèêè ïîëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü, îïóáëèêîâàííàÿ â ðàáîòàõ [17–20]. Åå èñ-

õîäíûå ïðåäïîëîæåíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

� êàïëè âîäû, èç êîòîðûõ ñîñòîèò çàâåñà, ÿâëÿþò-

ñÿ ñôåðè÷åñêèìè;

� âçàèìîäåéñòâèå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ è êàïåëü

âîäû ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ãåîìåò-

ðè÷åñêîé îïòèêè;

� âîäÿíàÿ çàâåñà èìååò ôîðìó áåñêîíå÷íîé ïëîñ-

êîé ñòåíêè îïðåäåëåííîé òîëùèíû ñ îäíîðîäíûì

ðàñïðåäåëåíèåì êàïåëü â åå îáúåìå.

Èñõîäÿ èç íàçâàííûõ ïðåäïîëîæåíèé, ìîæíî

îïðåäåëèòü îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèìåíåíèå äàííîé ìà-

òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè:

1) ÷èñëî Âåáåðà äëÿ êàïåëü We < 1;

2) ñðåäíèé äèàìåòð êàïåëü ìíîãîêðàòíî ïðåâû-

øàåò ñðåäíþþ äëèíó âîëíû òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ

ïîæàðà, ò. å. Dav >> 5 ìêì;

3) íåîäíîðîäíîñòü çàâåñû ïî åå òîëùèíå, à òàê-

æå ïî êîíöåíòðàöèè è ðàçìåðàì êàïåëü äîëæíà áûòü

äîñòàòî÷íî ìàëîé äëÿ ó÷åòà åå ÷åðåç ýôôåêòèâíûå

ïàðàìåòðû.

Îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ òèïè÷-

íûõ âîäÿíûõ çàâåñ ïðîòèâîïîæàðíîãî íàçíà÷åíèÿ

îãðàíè÷åíèÿ 1 è 2 ôàêòè÷åñêè âñåãäà âûïîëíÿþòñÿ.

Áîëåå òîãî, íà îñíîâå äàííîé ìîäåëè ìîæíî ïîêà-

çàòü, ÷òî ïðè âûõîäå çà ïðåäåëû, óñòàíîâëåííûå

äàííûìè óñëîâèÿìè, âîäÿíàÿ çàâåñà ñòàíîâèòñÿ

íåýôôåêòèâíîé. Ïðè We > 1 (êðóïíûå êàïëè) òåï-

ëîâîå ýêðàíèðîâàíèå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò; ïðè

Dav < 10 ìêì (ìåëü÷àéøèé âîäÿíîé òóìàí) íåâîç-

ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííî óñòîé÷èâóþ

âîäÿíóþ çàâåñó.

Ðàáîòû [17–20] ñîäåðæàò ìàòåìàòè÷åñêèå ôîð-

ìóëû, íåîáõîäèìûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñèñ-

òåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ âîäÿíûõ çàâåñ.

Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ ñäåëàí àêöåíò íà òåîðåòè÷å-

ñêîå îáîñíîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áåç äîëæ-

íîãî âíèìàíèÿ ê ïðàêòè÷åñêèì àñïåêòàì åå ïðèìå-

íåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñèñòåìàòèçèðîâàíû ïîëó-

÷åííûå â ðàáîòàõ [17–20] ðåçóëüòàòû è â èòîãå ïðåä-

ñòàâëåí ïîëíûé íàáîð ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ýêðàíèðóþùèõ ñâîéñòâ âîäÿíûõ çàâåñ.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ äàííîé ìåòîäè-

êè íåîáõîäèì ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ñ ïàêåòîì

ïðîãðàìì êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè (íàïðèìåð,

MathCAD).

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåä àâòîðîì ñòîÿëà çàäà÷à —

îáîáùèòü è ñèñòåìàòèçèðîâàòü îñíîâíûå ðåçóëüòà-

òû, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-

äåëè ýêðàíèðîâàíèÿ ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà

îò î÷àãà ïîæàðà ñ ïîìîùüþ âîäÿíîé çàâåñû [17–20],

à òàêæå ïðåäñòàâèòü ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû è îáîñíî-

âàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ

âîäÿíîé çàâåñû äëÿ òèïè÷íûõ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ

âîäÿíûõ çàâåñ ïðîòèâîïîæàðíîãî íàçíà÷åíèÿ.

1. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Ñõåìà ïðîöåññà òåïëîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïåðâè÷íîå èçëó÷åíèå îò î÷àãà

ïîæàðà ñ èíòåíñèâíîñòüþ I1 ïàäàåò íà äðåí÷åðíóþ

âîäÿíóþ çàâåñó òîëùèíîé l. ×àñòü ëó÷èñòîãî òåïëî-

âîãî ïîòîêà Wabs ïîãëîùàåòñÿ êàïëÿìè (âñëåäñòâèå

÷åãî èõ òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ), è ïî äðóãóþ ñòî-

ðîíó çàâåñû âûõîäèò îñëàáëåííîå èçëó÷åíèå èíòåí-

ñèâíîñòüþ I2.

Èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ âîäÿ-

íîé çàâåñû

H = I2�I1. (1)

Äëÿ ðàñ÷åòà H íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ïðîöåñ-

ñû âçàèìîäåéñòâèÿ êàïåëü âîäû ñ òåïëîâûì èçëó-

÷åíèåì. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû [21, 22], ïðè ïîêà-

çàòåëå ïðåëîìëåíèÿ âîäû nm = 1,33 âíóòðü ñôåðè-

÷åñêîé êàïëè ïðîõîäèò 93,4 % ïàäàþùåãî íà íåå

ïîòîêà W1, îáðàçóÿ âíóòðèêàïåëüíûé ýíåðãåòè÷å-

ñêèé ïîòîê Win (ðèñ. 2):

Win = 0,934W1.

Îñòàëüíûå 6,6 % (ïîòîê Wrefl) îòðàæàþòñÿ îò ïî-

âåðõíîñòè êàïëè ñ íåáîëüøèì èçìåíåíèåì íàïðàâ-

ëåíèÿ (â îñíîâíîì ïîä “ñêîëüçÿùèìè” óãëàìè) è øè-

ðèíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ �14° ïî óðîâíþ 0,5.

Âíóòðèêàïåëüíûé ïîòîê Win ÷àñòè÷íî ïîãëîùà-

åòñÿ âîäîé (íà íàãðåâ âîäû óõîäèò ïîòîê Wabs), è íà-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîöåññà òåïëîâîãî ýêðàíèðîâàíèÿ äðåí÷åð-

íîé âîäÿíîé çàâåñîé
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ðóæó èç êàïëè âûõîäèò åãî ÷àñòü Wout . Êîýôôèöèåíò

ïðîïóñêàíèÿ êàïëè

* = Wout �Win . (2)

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ìîãóò ïîíàäîáèòüñÿ

òàêæå ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

1. Ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü (êîëè÷åñòâî êà-

ïåëü â åäèíèöå îáúåìà çàâåñû):

n = N�V,

ãäå N — êîëè÷åñòâî êàïåëü â îáúåìå V.

2. Îáúåìíàÿ äîëÿ âîäû (ñóììàðíûé îáúåì êà-

ïåëü â åäèíèöå îáúåìà çàâåñû):

w
NV

V
n

D
vv

d� �
, 3

6
, (3)

ãäå Vd — îáúåì êàïëè;

D — äèàìåòð êàïëè.

3. Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü (ñóììàðíàÿ

ìàññà êàïåëü â åäèíèöå îáúåìà çàâåñû):

w
Nm

V
n

D
mv

d
w� � �

, 3

6
, (4)

ãäå md — ìàññà êàïëè;

�w — ïëîòíîñòü âîäû.

4. Ìàññîâàÿ äîëÿ âîäû (îòíîøåíèå ñóììàðíîé

ìàññû êàïåëü ê ìàññå âîçäóõà çàâåñû):

w
Nm

V
n

D
mm

d

a

w

a

� �
�

�
�

, 3

6
, (5)

ãäå �à — ïëîòíîñòü âîçäóõà.

2. Ìîíîäèñïåðñíàÿ âîäÿíàÿ çàâåñà

Ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñ-

êàíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîíîäèñïåðñíîé âîäÿ-

íîé çàâåñû [17, 18] èìååò âèä:

H D T n
D

l� � �
�
�
�

-
.
/

exp , [ ( , )] ,0 934 1
4

2

*
,

(6)

ãäå *(D, T) — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñôåðè÷å-

ñêîé êàïëè âîäû (ñì. ôîðìóëó (2)), çàâèñÿùèé

îò åå äèàìåòðà D è ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû

î÷àãà ïîæàðà Ò.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âìåñòî ñ÷åòíîé êîíöåíò-

ðàöèè êàïåëü n óäîáíåå èñïîëüçîâàòü äðóãèå ïàðà-

ìåòðû. Èç ñîîòíîøåíèé (3)–(5) íàéäåì:

n
w

D

w

D

w

D

a mm

w

mv

w

vv� � �
6 6 6

3 3 3

�

� , � , ,
. (7)

Ïîäñòàâëÿÿ (7) â (6), ïîëó÷èì åùå òðè ôîðìóëû

äëÿ îïðåäåëåíèÿ H:

H D T
w

D
la mm

w

� � �
�
�
�

-
.
/

exp , [ ( , )] ;0 934 1
3

2
*

�
�

(8)

H D T
w

D
lmv

w

� � �
�
�
�

-
.
/

exp , [ ( , )] ;0 934 1
3

2
*

�
(9)

H D T
w

D
lvv� � ��

�
�

-
.
/

exp , [ ( , )] .0 934 1
3

2
* (10)

Â îáùåì ñëó÷àå ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ïðîïóñ-

êàíèÿ êàïëè äîñòàòî÷íî ñëîæåí è òðåáóåò êîìïüþ-

òåðíîé îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ. Ðàñ-

ñìîòðèì íàèáîëåå âàæíûå ÷àñòíûå ñëó÷àè.

2.1. Ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþùèå êàïëè

Ãåîìåòðè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì ýêðàíèðîâà-

íèÿ 0g áóäåì íàçûâàòü îòíîøåíèå ñóììàðíîé ïëî-

ùàäè ñå÷åíèÿ êàïåëü (ñ ó÷åòîì èõ âçàèìíîãî ïåðå-

êðûòèÿ) Sê ê ïëîùàäè âîäÿíîé çàâåñû S:

0g = Sê �S. (11)

Ïî ñóòè, ýòîò êîýôôèöèåíò îïðåäåëÿåò îòíîñè-

òåëüíóþ ïëîùàäü “ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè” âñåõ êà-

ïåëü ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç çàâåñó.

Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû çàâåñû âåëè÷èíà 0g

âîçðàñòàåò, àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàÿñü ê åäèíèöå,

íî íèêîãäà íå ïðåâûøàÿ åå, òàê êàê ïðè ýòîì ïîâû-

øàåòñÿ è âåðîÿòíîñòü âçàèìíîãî ïåðåêðûòèÿ êàïåëü.

Âåëè÷èíà, äîïîëíÿþùàÿ 0g äî åäèíèöû, ïîêàçû-

âàåò îòíîñèòåëüíóþ äîëþ “ïðîñâåòîâ” ìåæäó êàï-

ëÿìè íà ïëîùàäè âñåé çàâåñû è íàçûâàåòñÿ ãåîìåò-

ðè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ:

Hg = 1 – 0g.

Ôèçè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ H ñòðå-

ìèòñÿ ê ýòîìó çíà÷åíèþ ïðè âîçðàñòàíèè êîýôôè-

öèåíòà ïîãëîùåíèÿ âîäû. Åñëè êàïëè ïîãëîùàþò âñå

ïðîíèêàþùåå â íèõ èçëó÷åíèå, òî êîýôôèöèåíò ïðî-

ïóñêàíèÿ êàïëè * ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ. Â ýòîì

ñëó÷àå ñêâîçü çàâåñó ïðîõîäèò òîëüêî èçëó÷åíèå,

ïîïàâøåå â “ïðîñâåòû” ìåæäó êàïëÿìè, â òîì ÷èñëå

è îòðàæåííîå îò ïîâåðõíîñòè êàïåëü.

Ðèñ. 2. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ êàïëåé

âîäû
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Ïîëàãàÿ â (6) * = 0, ïîëó÷èì ãåîìåòðè÷åñêèé

êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ:

H n
D

lg � �
�
�
�

-
.
/

exp , .0 934
4

2,
(12)

Àíàëîãè÷íî èç (10) ïðè * = 0

H
w

D
lg

vv� ��
�
�

-
.
/

exp , .0 934
3

2
(13)

2.2. Ýêðàíèðîâàíèå
ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

Äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé

âîëíû ' ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ

ñôåðè÷åñêîé êàïëè âîäû [18]:

*'
)'� �

e
D0 84,

, (14)

ãäå )' — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âîäû ïðè äëèíå

âîëíû ', ì–1.

Â ýòîì ñëó÷àå èç (6) ïîëó÷èì ñïåêòðàëüíûé êî-

ýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû:

H e n
D

l
D

'
)'

,
� � �

!

"
#

$

%
&

�
exp , ( ) .

,
0 934 1

4

0 84
2

(15)

Àíàëîãè÷íî èç (10)

H e
w

D
l

D vv
'

)'� � �!
"#

$
%&

�
exp , ( ) .

,
0 934 1

3

2

0 84
(16)

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (15) è (16) â êîìïüþ-

òåð íåîáõîäèìî ââåñòè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïî-

ãëîùåíèÿ âîäû )' â òàáëè÷íîì âèäå ñ äèñêðåòíî-

ñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ áåç ñó-

ùåñòâåííîé ïîòåðè òî÷íîñòè. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ýòîãî

èñïîëüçóåòñÿ òàáëèöà çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïîãëî-

ùåíèÿ âîäû k (ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçà-

òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ) èç ðàáîòû [23]. Ïåðåñ÷åò k â êî-

ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ )' ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ

ñîîòíîøåíèÿ

)' = 4,k�'.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà )'
â èíòåðâàëå äëèí âîëí 0,5 ìêì � ' � 10,0 ìêì, õà-

ðàêòåðíîì äëÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîæàðîâ, êîòî-

', ìêì )', ì–1 ', ìêì )', ì–1 ', ìêì )', ì–1 ', ìêì )', ì–1

0,5 0,025 2,9 1,161·106 5,3 2,371·104 7,7 5,386·104

0,6 0,23 3,0 1,139·106 5,4 2,327·104 7,8 5,397·104

0,7 0,61 3,1 7,783·105 5,5 2,742·104 7,9 5,408·104

0,8 2,042 3,2 3,613·105 5,6 3,142·104 8,0 5,388·104

0,9 6,842 3,3 1,409·105 5,7 4,409·104 8,1 5,383·104

1,0 36,442 3,4 7,022·104 5,8 7,15·104 8,2 5,379·104

1,1 57,12 3,5 3,231·104 5,9 1,321·105 8,3 5,39·104

1,2 103,673 3,6 1,745·104 6,0 2,304·105 8,4 5,401·104

1,3 483,322 3,7 1,359·104 6,1 2,678·105 8,5 5,411·104

1,4 1,257·103 3,8 9,921·103 6,2 1,824·105 8,6 5,436·104

1,5 837,758 3,9 1,289·104 6,3 1,197·105 8,7 5,46·104

1,6 675,442 4,0 1,571·104 6,4 8,836·104 8,8 5,498·104

1,7 739,198 4,1 1,839·104 6,5 7,733·104 8,9 5,535·104

1,8 837,758 4,2 2,094·104 6,6 6,854·104 9,0 5,571·104

1,9 3,307·103 4,3 2,338·104 6,7 6,377·104 9,1 5,62·104

2,0 6,912·103 4,4 2,856·104 6,8 6,098·104 9,2 5,669·104

2,1 2,992·103 4,5 3,63·104 6,9 5,828·104 9,3 5,729·104

2,2 1,656·103 4,6 4,098·104 7,0 5,745·104 9,4 5,789·104

2,3 2,732·103 4,7 4,278·104 7,1 5,664·104 9,5 5,86·104

2,4 5,027·103 4,8 3,927·104 7,2 5,585·104 9,6 5,943·104

2,5 1,005·104 4,9 3,59·104 7,3 5,509·104 9,7 6,037·104

2,6 1,547·104 5,0 3,016·104 7,4 5,434·104 9,8 6,142·104

2,7 8,843·104 5,1 2,71·104 7,5 5,462·104 9,9 6,258·104

2,8 5,161·105 5,2 2,417·104 7,6 5,456·104 10,0 6,384·104

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà )' äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé '
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ðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñïðàâî÷íûå äàííûå

ïðè ïîäîáíûõ ðàñ÷åòàõ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà )' â ãðàôè÷åñêîì âèäå ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà

òî, ÷òî ïðè ' < 2,5 ìêì ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðîâà-

íèÿ ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò ñïåêò-

ðàëüíûå ïîëîñû (ïðè äëèíå âîëíû 3 è 6,1 ìêì) ñ àíî-

ìàëüíî âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ.

Ïðè e
D�0 84, )' 1 2 ôîðìóëà (15) ïåðåõîäèò â (12),

à (16) — â (13), ò. å. êàïëè ïîãëîùàþò âñå ïðîíèêà-

þùåå â íèõ èçëó÷åíèå. Äàííîå óñëîâèå ðàâíîñèëü-

íî )'D 1 3. Íà ïðàêòèêå äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ

óñëîâèÿ

)' D >> 3. (17)

Ñïåêòðîì ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû íàçûâà-

åòñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè H'('). Ïðèìåðû òàêèõ

ñïåêòðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Î÷åâèäíî, ÷òî ëîêàëüíûå ìèíèìóìû ñïåêòðîâ

íà ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìàì )' íà ðèñ. 3.

Êðîìå òîãî, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (17) êàæäûé

ñïåêòð âûõîäèò íà íåêîòîðûé ìèíèìàëüíûé óðîâåíü,

÷òî îñîáåííî çàìåòíî ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà êà-

ïåëü. Ýòîò ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ñîîòâåòñòâóåò âå-

ëè÷èíå ãåîìåòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêà-

íèÿ Hg , âû÷èñëÿåìîãî ïî ôîðìóëå (12).

2.3. Ýêðàíèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ
àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà

Ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ àáñî-

ëþòíî ÷åðíîãî òåëà (À×Ò) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-

åì (ôîðìóëîé Ïëàíêà):

I
I

hc

k T

b
b

,

exp

,'

'
'

�
�
�
�

�
�
 �!

"#
$
%&

0

5 0 1
B

(18)

ãäå Ib0 — íîðìèðóþùèé êîýôôèöèåíò;

h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, Äæ·ñ;

c0 — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, ì�ñ;

kB — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Äæ�Ê;

T — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà À×Ò (â äàííîì

ñëó÷àå ðàâíà òåìïåðàòóðå î÷àãà ïîæàðà), Ê.

Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ êàïëè

ïî ôîðìóëå (2) â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ Win è Wout

(âõîäÿùèé â êàïëþ è âûõîäÿùèé èç íåå èíòåãðàëü-

íûå ïîòîêè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî)

ðàññ÷èòûâàþòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ñïåêòðàëüíûõ ïî-

òîêîâ ïî âñåì äëèíàì âîëí:

W Win in�
3

4 , ;' 'd

0

(19)

W Wout out�
3

4 , .' 'd

0

(20)

Âõîäÿùèé ñïåêòðàëüíûé ïîòîê (ò. å. ïîòîê ïðè

íåêîòîðîé äëèíå âîëíû ') ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí

ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ î÷àãà ïî-

æàðà:

W C Iin d b, , ,' '� (21)

ãäå Cd — ñå÷åíèå êàïëè äëÿ äàííîãî âçàèìîäåéñò-

âèÿ; Cd = 0,934,D2�4.

Âûõîäÿùèé ñïåêòðàëüíûé ïîòîê îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå [17, 18]:

W W eout in
D

, ,
,

.' '
)'� �0 84

(22)

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êàïëè

äëÿ èçëó÷åíèÿ À×Ò

* ' ''
)

'
'� �

3 3

4 4I e Ib
D

b,
,

, .
0 84

0 0

d d (23)

Ïðèìåíåíèå äàííîé ôîðìóëû ïðåäïîëàãàåò âû-

ïîëíåíèå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ â êîìïüþòå-

ðå ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëèöû çíà÷åíèé êîýôôèöè-

åíòà ïîãëîùåíèÿ âîäû )' (ñì. òàáëèöó).
Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû äëÿ wmm = 0,1

ïðè l = 0,2 ì

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âîäû îò äëè-

íû âîëíû èçëó÷åíèÿ â ëèíåéíîì (à) è ëîãàðèôìè÷åñêîì (á)

ìàñøòàáå
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Åñëè íå òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ,

âûïîëíåíèÿ ýòîé òðóäîåìêîé îïåðàöèè ìîæíî èç-

áåæàòü. Âçàìåí ìîæíî èñïîëüçîâàòü íàéäåííóþ â

[17, 18] ôóíêöèþ àïïðîêñèìàöèè:

*(D, T) = ADB + C, (24)

ãäå êîýôôèöèåíòû A, B, C — íåêîòîðûå ôóíêöèè îò

òåìïåðàòóðû î÷àãà ïîæàðà T:

A = 1,25·10–35(T – 207,6)11,02; (25)

B = –2,329 + 1,6362·10–3Ò + 1,0519·10–6T 2 –

– 1,386·10–9T 3 + 5·10–13T 4 – 0,651·10–16T 5;
(26)

C = –9,59·10–5·100,002495T. (27)

Ýòè ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè îïðåäåëåíû äëÿ

îãðàíè÷åííûõ èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé äèàìåòðà êàïåëü

0,05 ìì < D < 1 ìì è òåìïåðàòóðû àáñîëþòíî ÷åð-

íîãî òåëà (èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ) 700 Ê < T < 1800 Ê.

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî ôîðìó-

ëå (24) ÷ðåçâû÷àéíî “÷óâñòâèòåëåí” ê çíà÷åíèÿì ÷èñ-

ëåííûõ ïàðàìåòðîâ â ðàñ÷åòíûõ ôîðìóëàõ (25)–(27),

ïîýòîìó ïîïûòêè èõ îêðóãëåíèÿ èëè êàêîãî-ëèáî

ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò ñèëüíî èñêàçèòü ðåçóëüòàò

ðàñ÷åòà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû (6) è (24)–(27)

ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü ïðèáëèæåííûé ðàñ÷åò êîýô-

ôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ìîíîäèñïåðñíîé îäíîðîäíîé

âîäÿíîé çàâåñû ïîñòîÿííîé òîëùèíû äëÿ çàäàííîé

ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû î÷àãà ïîæàðà â ïðåäïî-

ëîæåíèè, ÷òî ñïåêòð åãî èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

ñïåêòðó àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà. Ïðè òàêîé ìåòî-

äèêå ðàñ÷åòà îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâà-

íèÿ òàáëèöû çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ

âîäû )' (ñì. òàáëèöó).

2.4. Ýêðàíèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ
ðåàëüíîãî î÷àãà ïîæàðà

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî ñïåêòðàì èç-

ëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîæàðîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëå-

äóþùèå âûâîäû [20, 24]:

1) â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ôîðìó ýòèõ ñïåêòðîâ

ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñóììó äâóõ îñíîâíûõ êîì-

ïîíåíòîâ — ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ À×Ò è ìîëåêóëÿð-

íûõ ïîëîñ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ;

2) ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìó ñïåêòðà èç-

ëó÷åíèÿ ìîãóò îêàçûâàòü äâå ìîëåêóëÿðíûå ïîëî-

ñû, ðàñïîëîæåííûå ïðè äëèíàõ âîëí 4,4 ìêì (CO2)

è 2,7 ìêì (Í2Î + CO2).

Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ðåàëüíûõ ïîæàðîâ â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî áëèçêè ê ìîäåëüíûì

ñïåêòðàì, ïðåäñòàâëåííûì ñëåäóþùèì ñîîòíîøå-

íèåì [20]:

I I Ib m' ' '5 5� � 
( ) ,, ,1 (28)

ãäå 5 — âåñîâîé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñî-

îòíîøåíèå âêëàäîâ â îáùèé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ

êîìïîíåíòîâ Ib,' (ñïåêòð À×Ò) è Im,' (ìîëåêóëÿð-

íûå ïîëîñû).

Äëÿ ðàñ÷åòîâ Ib,' èñïîëüçóåì ôîðìóëó (17) ïðè

ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå T. Äëÿ ðàñ÷åòîâ âêëà-

äà Im,' ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äâå íàçâàííûå

âûøå ïîëîñû â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ëîðåí-

öèàíîâ ñ ñîîòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòåé 25:1:

I Im m,

( )

( ) ( )
'

'

' ' '
�

� 


�

�
�� 
0

1
2

01
2

1
2

�

�



� 


�

�
  

0 04 2
2

02
2

2
2

, ( )

( ) ( )
,

�

�

'

' ' '

(29)

ãäå Im0 — íîðìèðóþùèé êîýôôèöèåíò;

�'01 = 0,14 ìêì è �'02 = 0,22 ìêì — ïîëóøèðè-

íà íà ïîëóâûñîòå êàæäîé èç ïîëîñ;

'01 = 4,4 ìêì è '02 = 2,7 ìêì — ïîëîæåíèå öåíò-

ðîâ ïîëîñ.

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ êàïëè äëÿ èç-

ëó÷åíèÿ ñî ñïåêòðîì, çàäàííûì ôîðìóëîé (28), ïðî-

èçâîäèòñÿ ïî òîé æå ìåòîäèêå, ÷òî è äëÿ èçëó÷åíèÿ

À×Ò. Ñ ýòîé öåëüþ ïðèìåíÿåì ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó,

ïîäîáíóþ (23), ò. å. âûïîëíÿåì ÷èñëåííîå èíòåãðè-

ðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëèöû çíà÷åíèé êîýô-

ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âîäû )' (ñì. òàáëèöó).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí êîíêðåòíûé ïðèìåð ðàñ-

÷åòà ñïåêòðîâ Win,' è Wout,' ïðè 5 = 0,2; D = 0,1 ìì;

T = 1200 Ê. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (11), (19) è (20) êîýô-

ôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êàïëè ðàâåí îòíîøåíèþ ïëî-

ùàäè ïîä êðèâîé Wout,' (çàøòðèõîâàííàÿ ïëîùàäü)

ê ïëîùàäè ïîä êðèâîé Win,'. Ñïåêòðû íîðìèðîâàíû

íà âûñîòó íàèáîëüøåãî ìàêñèìóìà. Íà ðèñ. 5 ïðåä-

ñòàâëåíà òàêæå çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëî-

ùåíèÿ âîäû )' îò äëèíû âîëíû (â ïðîèçâîëüíîì

ìàñøòàáå).

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü ôóíêöèþ àïïðîêñèìàöèè, êîòîðàÿ ïî-

çâîëÿåò íàéòè ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-

åíòà ïðîïóñêàíèÿ êàïëè * ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòíûõ

ôîðìóë, áåç ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ è áåç èñ-

ïîëüçîâàíèÿ òàáëèöû çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïî-

ãëîùåíèÿ âîäû.

Ðèñ. 5. Ïðèìåð ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ Win,' è Wout,' è çàâèñèìîñòü

)' îò äëèíû âîëíû ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ 5, D è Ò
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Ôóíêöèÿ àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åíà â [20]:

*(5, D) = (1 – 5) *(0, D) + 5*(1, D). (30)

Â äàííîì ñîîòíîøåíèè ôóíêöèÿ *(0, D) (êîýô-

ôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êàïëè äëÿ èçëó÷åíèÿ À×Ò)

çàäàåòñÿ ðàñ÷åòíûìè ôîðìóëàìè (24)–(27).

Äëÿ çàâèñèìîñòè *(1, D) ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ

ôóíêöèÿ àïïðîêñèìàöèè:

*(1, D) = 1,8·10–7D–1,45 – 2·10–3. (31)

Ïðèìåð òî÷íîãî ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (23) è ïðè-

áëèæåííîãî ðàñ÷åòà, âûïîëíåííîãî ñ ïîìîùüþ ôóíê-

öèè àïïðîêñèìàöèè (30), ïðåäñòàâëåí â ãðàôè÷åñêîì

âèäå íà ðèñ. 6. Ïðè èõ ñðàâíåíèè ìîæíî óáåäèòüñÿ

â òîì, ÷òî îíè äîñòàòî÷íî áëèçêè.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ïðè óâåëè÷åíèè

ïàðàìåòðà 5 (ïðè âîçðàñòàíèè äîëè ìîëåêóëÿðíûõ

ïîëîñ â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ) êîýôôèöèåíò ïðîïóñ-

êàíèÿ êàïëè óìåíüøàåòñÿ.

3. Ïîëèäèñïåðñíàÿ âîäÿíàÿ çàâåñà

Âñå ïðåäñòàâëåííûå âûøå ôîðìóëû ïîëó÷åíû

â ïðèáëèæåíèè ìîíîäèñïåðñíîé âîäÿíîé çàâåñû,

ò. å. îíè ñïðàâåäëèâû äëÿ ñëó÷àÿ, êîòîðûé íà ïðàê-

òèêå íå ðåàëèçóåòñÿ. Ìíîãèå òåîðåòèêè èñïîëüçóþò

ýòî ïðèáëèæåíèå äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ, à ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíÿþò íà ïðàêòèêå, ïðèíèìàÿ,

÷òî äèàìåòð êàïåëü ìîíîäèñïåðñíîé çàâåñû — ýòî

ñðåäíèé äèàìåòð Ñàóòåðà. Â ðàáîòå [19] ïîêàçàíî,

÷òî ìîíîäèñïåðñíóþ çàâåñó, äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî

ïðèìåíèòü êàê ìîäåëü ðåàëüíîé ïîëèäèñïåðñíîé çà-

âåñû, íî ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî äèàìåòð åå êàïåëü

íå ðàâåí ñðåäíåìó äèàìåòðó Ñàóòåðà, à âû÷èñëÿåò-

ñÿ ïî ñïåöèàëüíîé ôîðìóëå (ñì. ôîðìóëû (36), (37)).

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ ëîãàðèô-

ìè÷åñêè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü âîäÿ-

íîé çàâåñû ïî èõ ðàçìåðàì (äèàìåòðàì):

f D
D

D
( ) exp ln ,� � �

�
�

�
�
 

!

"
#

$

%
&

1

2

1

2 2

2

,( ( 6
(32)

ãäå ( — ïàðàìåòð ôîðìû, êîòîðûé îïðåäåëÿåò øè-

ðèíó ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü;

6 — ìåäèàíà (ïàðàìåòð ìàñøòàáà) ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ êàïåëü.

Ñðåäíèé äèàìåòð êàïåëü (ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-

äàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ (32)) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-

íèåì [25]:

D eav � 6 (2 2 . (33)

3.1. Ýêðàíèðîâàíèå
ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîëèäèñïåðñíóþ âîäÿíóþ

çàâåñó êàê ñîâîêóïíîñòü ìîíîäèñïåðñíûõ çàâåñ,

êàæäîé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îäíî çíà÷åíèå èç

äèñêðåòíîãî ñïåêòðà äèàìåòðîâ êàïåëü, ñîîòâåòñò-

âóþùåãî çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ f (D). Âåñü äèà-

ïàçîí çíà÷åíèé äèàìåòðîâ êàïåëü ïðåäñòàâëåí â âèäå

ðÿäà äèñêðåòíûõ âåëè÷èí ñ øàãîì �D: Di = i�D, ãäå

ïàðàìåòð i ïðèíèìàåò öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ. Êî-

ýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ïîëèäèñïåðñíîé çàâåñû â

öåëîì ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïó-

ñêàíèÿ åå ìîíîäèñïåðñíûõ êîìïîíåíòîâ:

H H i

i

i

' '7�
�
8

1

max

. (34)

Èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó, ïîäîáíóþ ïðèìåíÿåìîé

äëÿ ìîíîäèñïåðñíîé çàâåñû (ñì. (16)), ïîëó÷èì ðàñ-

÷åòíóþ ôîðìóëó äëÿ ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà

ïðîïóñêàíèÿ çàâåñû [19]:

H e
w l D D

D

D vv i
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exp , ( )
,

max

0 559 1
0 84

3
1

�
8

�

$

%
&

� 

�

�
�
�

�

�
 
 �

e

D

D
i

av

1

2 2
3

2

2 2

2

(

(
(ln

.

(35)

Èñõîäÿ èç îïûòà âûïîëíåííûõ ðàíåå ðàñ÷åòîâ

äëÿ äîñòèæåíèÿ èõ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè ñëåäóåò

ïðèíèìàòü imax > 200.

Ôîðìóëà (35) ñóùåñòâåííî ñëîæíåå ôîðìóëû (16),

ïðèìåíÿåìîé äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêà-

íèÿ ìîíîäèñïåðñíûõ çàâåñ Í'. Äëÿ óïðîùåíèÿ ôîð-

ìóë ïðîèçâåäåì çàìåíó ïîëèäèñïåðñíîé çàâåñû

íà ýêâèâàëåíòíóþ åé ïî ýêðàíèðóþùèì ñâîéñòâàì

ìîíîäèñïåðñíóþ (ïðè òîì æå îòíîñèòåëüíîì êîëè-

÷åñòâå âîäû wvv).

Â ðàáîòå [19] íàéäåíà ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà äëÿ äèà-

ìåòðà êàïåëü ýêâèâàëåíòíîé ìîíîäèñïåðñíîé çàâåñû:

D w l
w l D D

D
eq vv

vv i

avi
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(36)

Îïðåäåëåíà òàêæå ôóíêöèÿ àïïðîêñèìàöèè äëÿ

Deq, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü åå ðàñ÷åò:

D D eeq av� 2 33 2 33, ,

.( (37)

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åò çàâèñèìîñòåé *(D): – – – – — àïïðîêñèìàöèÿ

ïî ôîðìóëå (30); �— òî÷íûé ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (23)
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Ïîäñòàâëÿÿ (37) â (13), ïîëó÷èì ãåîìåòðè÷å-

ñêèé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ïîëèäèñïåðñíîé

çàâåñû:

H
w l

D
eg

vv

av

( ) exp , ., ,

( (� ��
�
�

�
�
 

�14 2 33 2 33

(38)

Ïîäñòàâëÿÿ (37) â (16), ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ

ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ ïîëèäèñïåðñíîé çà-

âåñû:

H e
D eav

'
)'

(
� � �

�

�
�

�

�
 �

!

"#
�

exp ,
, , ,

14 1
0 84 2 33 2 33

� $
%&

�w l

D
evv

av

2 33 2 33, ,

.( (39)

Îäíàêî, ïðèìåíÿÿ ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó (39)

âìåñòî òî÷íîé ôîðìóëû (35), ñëåäóåò èìåòü â âèäó,

÷òî îíà õîðîøî îïðåäåëÿåò îáùóþ ôîðìó ñïåêòðà,

íî ïëîõî ó÷èòûâàåò åãî îñîáåííîñòè. Äëÿ ïðàêòè-

÷åñêèõ öåëåé (ðàñ÷åò èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà

ïðîïóñêàíèÿ) ýòî íå èìååò áîëüøîãî çíà÷åíèÿ, òàê

êàê ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî áîëüøîìó ñïåêò-

ðàëüíîìó èíòåðâàëó ìàëî÷óâñòâèòåëåí ê ìåëêèì

îñîáåííîñòÿì ñïåêòðà.

Ïðèìåð ñðàâíåíèÿ äâóõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà ñïåêò-

ðîâ ïðîïóñêàíèÿ çàâåñû ïðè Dav = 50 ìêì; wvv = 10–4;

l = 0,2 ì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7.

3.2. Ýêðàíèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ
àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà

Ïîâòîðÿÿ òå æå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîöåäóðû, ÷òî

è ïðè âûâîäå ôîðìóëû (35), ïîëó÷èì êîýôôèöèåíò

ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû äëÿ íåìîíîõðîìàòè-

÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (À×Ò):

H D T
w l D D

D
b b i

vv i

avi

i

� � �
�
�
�

�
�
8 exp , [ ( , )]
max

0 559 1
3

1

*
(

�

�

-
.
/

� 

�

�
�
�

�

�
 
 �

e

D

D
i

av

1

2 2
3

2

2 2

2

(

(
(ln

.

(40)

Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñôåðè÷åñêîé êàïëè

âîäû äëÿ èçëó÷åíèÿ À×Ò *b ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî

ïðèáëèæåííûì ôîðìóëàì (24)–(27).

Èñïîëüçóåì ýêâèâàëåíòíóþ ìîíîäèñïåðñíóþ âî-

äÿíóþ çàâåñó ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòíîé ôîðìó-

ëû (40). Ïîäñòàâëÿÿ (37) â (10), ïîëó÷èì:

H D e Tb b av�
�
�
�
� � �exp , [ ( , )], ,

14 1 2 33 2 33

* (

�
-
.
/

�w l

D
evv

av

2 33 2 33, ,

.
(

(41)

Äëÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-

òîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ òî÷íîé ôîðìóëû (40) è

ïðèáëèæåííîé (41), íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà ñåðèÿ

ãðàôèêîâ ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ âî-

äÿíûõ çàâåñ. Èõ ñðàâíåíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä,

÷òî ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïðè-

áëèæåííîé ôîðìóëû (41), íå ïðåâûøàåò 3–4 % îò

âåëè÷èíû Hb.

3.3. Ýêðàíèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ
ðåàëüíîãî î÷àãà ïîæàðà

Â ñëó÷àå ðåàëüíîãî ïîæàðà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ

ìîäåëèðóåòñÿ ôóíêöèåé (28). Ðàñ÷åò êîýôôèöèåí-

òà ïðîïóñêàíèÿ êàïëè * âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè (30), à ó÷åò ïîëèäèñïåðñ-

íîãî ñîñòàâà êàïåëü — çàìåíîé äèàìåòðà êàïëè íà

åãî ýêâèâàëåíòíîå çíà÷åíèå (37). Äëÿ ðàñ÷åòà êîýô-

ôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ çàâåñû íåîáõîäèìî èñïîëü-

çîâàòü òå æå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû (40) è (41), íî óæå

áåç èíäåêñà b (÷åðíîå òåëî) ó ïàðàìåòðîâ H è *.

Â èòîãå, íàáîð ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë äëÿ íàèáîëåå

îáùåãî ñëó÷àÿ (ïðîèçâîëüíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïî-

æàðà, ïîëèäèñïåðñíàÿ âîäÿíàÿ çàâåñà) ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå:

D D eeq av� 2 33 2 33, ,

;( (42)

*( , ) ;0 D AD Ceq eq
B� 
 (43)

A = 1,25·10–35(T – 207,6)11,02; (44)

B = –2,329 + 1,6362·10–3T + 1,0519·10–6T 2 –

– 1,386·10–9T 3 + 5·10–13T 4 – 0,651·10–16T 5; (45)

C = –9,59·10–5·100,002495T; (46)

Ðèñ. 7. Ðàñ÷åò ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû:

—— — ïî ôîðìóëå (35); – – – – — ïî ôîðìóëå (39)
Ðèñ. 8. Ðàñ÷åò çàâèñèìîñòåé Hb ((): � — ïî ôîðìóëå (40);

– – – – — ïî ôîðìóëå (41)



53ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 1

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

* ( , ) , ;,1 18 10 2 107 1 45 3D Deq eq� 9 � 9� � � (47)

*(5, Deq) = (1 – 5) *(0, Deq) + 5*(1, Deq); (48)

H e
w l

D

D vv

eq

eq

'
)'� � ��

�
�

�
�
 

!

"
#

$

%
&

�
exp , ;

,
14 1

0 84
(49)

H D
w l

D
eq

vv

eq

� � �
�
�
�

-
.
/

exp , [ , )] .14 1 *:5 (50)

Ôîðìóëû (42)–(50) âêëþ÷àþò â ñåáÿ âñå ðàññìîò-

ðåííûå âûøå ÷àñòíûå ñëó÷àè:
� äëÿ ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþùèõ êàïåëü â ôîðìó-

ëå (50) íóæíî çàäàòü * = 0;
� äëÿ ìîíîäèñïåðñíîé çàâåñû íóæíî âçÿòü ( = 0;
� äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàòü

ôîðìóëó (49);
� äëÿ íåìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçî-

âàòü ôîðìóëó (50);
� äëÿ èçëó÷åíèÿ À×Ò íóæíî âçÿòü 5 = 0.

3.4. Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà
êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî çàäàòü èñ-

õîäíûå ïàðàìåòðû, íàáîð êîòîðûõ çàâèñèò îò êîíê-

ðåòíîé çàäà÷è: Dav, (, T, 5, wvv, l, )'. Ïðè îïðåäåëå-

íèè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó åäèíèö ÑÈ.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì Dav è ( îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ

êàæäîãî îðîñèòåëÿ ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èçìåðåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ïîñòðîèòü ãèñòîãðàììó òà-

êîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Äàëåå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ãèñòîãðàììå ïðîèçâîäèòñÿ ïîäáîð ôóíêöèè ëîãà-

ðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (íàïðèìåð,

ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ) ñ îïòèìàëüíûìè

ïàðàìåòðàìè Dav è (. Î÷åâèäíî, â äàëüíåéøåì îðî-

ñèòåëè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñîçäàíèÿ âîäÿíûõ çà-

âåñ, äîëæíû èìåòü ýòè ïàðàìåòðû ñðåäè ïàñïîðò-

íûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà î÷àãà ïîæàðà T ÿâëÿ-

åòñÿ óñðåäíåííûì ïàðàìåòðîì, ïîñêîëüêó òåïëîâîå

èçëó÷åíèå èç ðàçíûõ çîí ïîæàðà èìååò ðàçíóþ ýô-

ôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó. Êðîìå òîãî, ýòà òåìïåðàòó-

ðà çàâèñèò îò âèäà ãîðþ÷åãî âåùåñòâà è îò óñëîâèé

åãî ãîðåíèÿ (èíòåíñèâíîñòè ãàçîîáìåíà, ñîñòàâà ãà-

çîâîé ñðåäû è äð.). Íàïðèìåð, ñîãëàñíî äàííûì [24]

äîñòàòî÷íî òèïè÷íûì çíà÷åíèåì ýôôåêòèâíîé òåì-

ïåðàòóðû êîïòÿùåãî ïëàìåíè è äûìîâûõ ãàçîâ ïðè

ãîðåíèè íåôòåïðîäóêòîâ ÿâëÿåòñÿ 1200 Ê. Â öåëîì

ïî äàííîìó âîïðîñó íåîáõîäèìî âûïîëíèòü àíàëèç

ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ñîñòàâèòü òàáëèöó òèïè÷-

íûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð äëÿ îñíîâ-

íûõ âèäîâ ïîæàðîâ. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòî äîëæíû áûòü

òåìïåðàòóðû, îïðåäåëåííûå ïî ñïåêòðàëüíûì õà-

ðàêòåðèñòèêàì èçëó÷åíèÿ.

Àíàëîãè÷íóþ òàáëèöó íåîáõîäèìî ñîçäàòü òàê-

æå ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà 5, õàðàêòåðèçó-

þùåãî îòíîñèòåëüíûé âêëàä ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ

â ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïîæàðà. Äëÿ ýòîãî äîëæåí áûòü

âûïîëíåí àíàëèç ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïîæàðîâ ðàç-

íûõ òèïîâ ñ öåëüþ èõ êëàññèôèêàöèè ïî ïðèçíàêó

ôîðìû ñïåêòðîâ è ðàñ÷åòà 5.

Îáúåìíàÿ äîëÿ âîäû â çàâåñå wvv ÿâëÿåòñÿ òàêæå

ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûì ïàðàìåòðîì, êîòî-

ðûé ê òîìó æå èìååò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ â ðàçíûõ

ïðîñòðàíñòâåííûõ çîíàõ çàâåñû è ñóùåñòâåííî çà-

âèñèò îò òèïà îðîñèòåëÿ è ðåæèìà åãî ðàáîòû (ïðåæ-

äå âñåãî îò äàâëåíèÿ). Âîçìîæåí ðàñ÷åò ýòîé âåëè-

÷èíû ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç ïàêåòîâ âû÷èñëèòåëüíîé

ãèäðîäèíàìèêè (CFX, FLUENT, FlowVision è äð.).

Âåðîÿòíî, â áóäóùåì îò ïðåäïðèÿòèé, ïðîèçâîäÿùèõ

îðîñèòåëè äëÿ âîäÿíûõ çàâåñ, íåîáõîäèìî áóäåò òðå-

áîâàòü äîïîëíåíèÿ èõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ñîîòâåòñòâóþùèìè òàáëèöàìè èëè ãðàôèêàìè, ñî-

äåðæàùèìè óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà wvv

(çàâèñèìîñòü îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò è äàâ-

ëåíèÿ).

Òîëùèíà çàâåñû l, êàê ïðàâèëî, âõîäèò â ÷èñëî

ïàñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê îðîñèòåëåé. Êîýôôèöè-

åíò ïîãëîùåíèÿ âîäû )' ìîæíî îïðåäåëèòü ïî òàá-

ëèöå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà ïðî-

ïóñêàíèÿ âîäÿíîé çàâåñû íàèáîëåå ïðîáëåìíûì âî-

ïðîñîì ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñ-

÷åòà. Ïîñëå ýòîãî âûïîëíåíèå ñàìîãî ðàñ÷åòà ïðîèç-

âîäèòñÿ ïî ôîðìóëàì (42)–(50) ñ ïîìîùüþ ëþáîãî

ïàêåòà ïðîãðàìì êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè èëè

äàæå êàðìàííîãî èíæåíåðíîãî êàëüêóëÿòîðà.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ôîðìóëû (42)–(50) ïî-

ëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ðÿäà ïðèáëèæåíèé

è àïïðîêñèìàöèé. Â òåêñòå äàííîé ðàáîòû ïðèâåäå-

íû áîëåå òî÷íûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû, íî îíè òðåáó-

þò ïðèìåíåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ êîìïüþòåðíûõ ðàñ-

÷åòîâ. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïîæàðíîé îõðàíû

òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ, êîòîðóþ îáåñïå÷èâàþò ôîðìó-

ëû (42)–(50), ÿâëÿåòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íîé.

Âûâîäû

Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ

ðàáîò [17–20] ïîçâîëèëî ñèñòåìàòèçèðîâàòü îñíîâ-

íûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû è ðàññìîòðåòü ðÿä ÷àñòíûõ

ñëó÷àåâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàñ÷åòîì ýêðàíèðóþùèõ ñâîéñòâ

âîäÿíûõ çàâåñ ïðîòèâîïîæàðíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Îáîáùåííàÿ ñèñòåìà ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë (42)–(50)

ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïðèáëèæåííîå âû÷èñëåíèå êî-

ýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ ðàçíûõ âîäÿíûõ çàâåñ äëÿ

èçëó÷åíèÿ ïîæàðîâ ðàçíûõ òèïîâ.

Äëÿ áîëåå òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíà òàáëèöà

çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âîäû )', à òàê-
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æå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ

âîäÿíûõ çàâåñ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðî-

âàíèÿ.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàññìàò-

ðèâàåò ïëîñêóþ îäíîðîäíóþ âîäÿíóþ çàâåñó, ïîýòî-

ìó åå äàëüíåéøåå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðåäïîëà-

ãàåò ðàçâèòèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ðåàëüíîé ôîðìû âî-

äÿíûõ çàâåñ, ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü

è èõ âëèÿíèÿ íà ýêðàíèðóþùèå ñâîéñòâà âîäÿíûõ

çàâåñ.
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CALCULATION METHOD OF WATER CURTAIN SHIELDING PROPERTIES

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

ABSTRACT

This work represents generalization of earlier received results of simulation of water curtains used

as fire protection walls. The central objective of the study is to characterize the interaction of the water

spray with thermal radiation. Radiative properties for the droplets are calculated applying the geo-

metrical optics approximation. Results of the analysis of the reference special cases formed a basis for

receiving calculated formulae of common character. These formulae have been used to calculate

transmittances of water curtains for thermal radiation of a near infrared range 1–10 6m. According to

the received formulas, the transmittance of a water curtain depends on distribution of droplets by

the sizes, specific water content, thickness of a curtain, spectral characteristics of a thermal radiation.

Approximation functions which allow to avoid heavy operations of a numerical integration are

applied to simplification of calculated formulae. The developed techniques allow to take into account

parameters of a cumulative distribution function of droplets by the sizes and parameters of a radiation

spectrum of the seat of fire. The complete set of calculated formulas received in the work allows

to define an integral transmittance of a water curtain or to construct a transmission spectrum for the

given initial parameters.

Keywords: water curtain; thermal radiation; transmittance; calculation method.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êîíñòðóêöèé íà îñíîâå âîäîïëåíî÷íûõ ýêðàíîâ ñ öåëüþ
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ îãðàíè÷åíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïàðîãàçîâîãî îáëàêà è ïðåäîòâðàùåíèå ãîðåíèÿ ïðè àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ, ñâÿ-
çàííûõ ñ ïðîëèâîì ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà íà îáúåêòàõ åãî õðàíåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç; ðàçãåðìåòèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ; ïðîëèâ ñæèæåííîãî ãàçà; ïàðîãàçîâîå îáëàêî; âîäÿíàÿ ïëåíêà.

Ïîâûøåííàÿ ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü îáúåêòîâ õðà-

íåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà

(ÑÏÃ) îáóñëîâëåíà ðÿäîì åãî ñïåöèôè÷åñêèõ îñî-

áåííîñòåé, êîòîðûå ïðè àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ ðå-

àëèçóþòñÿ â âèäå äîïîëíèòåëüíûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ

ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèìèñÿ è ãîðþ÷èìè æèäêîñòÿ-

ìè îïàñíûõ ôàêòîðîâ. Ñåðüåçíóþ îïàñíîñòü ïðè àâà-

ðèéíûõ ñèòóàöèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçãåðìåòèçàöèåé

òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ïî-

æàðîâçðûâîîïàñíîå îáëàêî, êîòîðîå îáðàçóåòñÿ â ðå-

çóëüòàòå èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ àâàðèéíî èñòåêà-

þùåãî ïðîäóêòà (îïàñíîé æèäêîñòè) è ìîæåò ðàñ-

ïðîñòðàíÿòüñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ.

Âîñïëàìåíåíèå òàêîãî îáëàêà ÷àñòî ñîïðîâîæäà-

åòñÿ âçðûâàìè ñ ðàçðóøåíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ êîì-

ìóíèêàöèé, àïïàðàòîâ è ðåçåðâóàðîâ, îáðàçîâàíèåì

íîâûõ ó÷àñòêîâ äîïîëíèòåëüíîãî èñòå÷åíèÿ ïðî-

äóêòà è êàñêàäíûì ðàçâèòèåì àâàðèéíîé ñèòóàöèè.

Àíàëèç çàðóáåæíîãî è îòå÷åñòâåííîãî îïûòà â

îáëàñòè ðàçðàáîòêè íîâûõ ñðåäñòâ è ñïîñîáîâ ïðî-

òèâîïîæàðíîé çàùèòû îáúåêòîâ ïðîèçâîäñòâà è õðà-

íåíèÿ êðèîãåííûõ è ñæèæåííûõ ãîðþ÷èõ è òîêñè÷-

íûõ ãàçîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷è-

òåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òåõíè÷åñêèì ðåøåíèÿì,

íàïðàâëåííûì íà áîðüáó ñ çàãàçîâàííîñòüþ (ïðåä-

îòâðàùåíèå âîçìîæíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàðîãà-

çîâîãî îáëàêà), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ

çàäà÷ ïðè ëèêâèäàöèè àâàðèé ñ ïðîëèâàìè ñæèæåí-

íûõ ãîðþ÷èõ ãàçîâ. Ïðåäëîæåííûå ðàíåå ñïîñîáû

è óñòðîéñòâà äëÿ áîðüáû ñ çàãàçîâàííîñòüþ èìåþò

ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ è â ñèëó ýòîãî íå íà-

øëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Â ðàáîòå [1] ïðåäëàãàåòñÿ óñòðîéñòâî äëÿ ðàññå-

èâàíèÿ îáëàêà òÿæåëûõ âçðûâîîïàñíûõ ãàçîâ, îáðà-

çóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå óòå÷êè ãàçîîáðàçóþùåé

æèäêîñòè èç íàçåìíîé åìêîñòè. Ïðè âîçíèêíîâåíèè

àâàðèéíîé ñèòóàöèè âîêðóã åìêîñòè ôîðìèðóþò

îãðàæäåíèå, ïðåïÿòñòâóþùåå ðàñïðîñòðàíåíèþ ãà-

çîâîãî îáëàêà è îãíÿ, ïóòåì ïîäíÿòèÿ ñïëîøíîãî

ãèáêîãî è îãíåñòîéêîãî ìàòåðèàëà. Óñòðîéñòâî ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñïëîøíîå îãðàæäåíèå, âûïîëíåííîå

â âèäå äâîéíîãî çàìêíóòîãî îáâàëîâàíèÿ, îãðàæäà-

þùåãî òåððèòîðèþ õðàíèëèùà è îáðàçóþùåãî çàì-

êíóòûé êàíàë. Â êàíàëå ðàçìåùåíî ñêëàäûâàåìîå

çàìêíóòîå îãðàæäàþùåå ñðåäñòâî, âûïîëíåííîå èç

îãíåñòîéêîãî ìàòåðèàëà, íèæíÿÿ êðîìêà êîòîðîãî

ñîåäèíåíà ñ îñíîâàíèåì êàíàëà. Êîíñòðóêöèÿ ñíàá-

æåíà óñòðîéñòâîì äëÿ âåðòèêàëüíîãî ðàçâåðòûâà-

íèÿ ñêëàäûâàåìîãî ïðåãðàæäàþùåãî ñðåäñòâà, êî-

òîðîå âêëþ÷àåò çàìêíóòóþ ïîäúåìíóþ îáîëî÷êó è

ñèñòåìó ïîäà÷è â íåå ëåãêîãî ãàçà. Âåðõíÿÿ êðîìêà

ñêëàäûâàåìîãî ïðåãðàæäàþùåãî ñðåäñòâà ñîåäè-

íåíà ñ çàìêíóòîé ïîäúåìíîé îáîëî÷êîé. Â ñëó÷àå

àâàðèéíîãî èñòå÷åíèÿ ÑÏÃ äåòåêòîðû, ñèãíàëèçèðó-

þùèå î íàëè÷èè àâàðèéíîé ñèòóàöèè, àâòîìàòè÷å-

ñêè âêëþ÷àþò ñèñòåìó ïîäà÷è ëåãêîãî ãàçà âíóòðü

ïîäúåìíîé îáîëî÷êè, êîòîðàÿ ïî ìåðå íàïîëíåíèÿ

ãàçîì ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ, óâëåêàÿ çà ñîáîé çàìêíó-

òîå îãðàæäàþùåå ñðåäñòâî. Ñôîðìèðîâàííîå òàêèì

îáðàçîì îãðàæäåíèå ïðåïÿòñòâóåò ðàñòåêàíèþ òÿ-

æåëîãî ãàçà ïî îáøèðíîé òåððèòîðèè, íàïðàâëÿÿ åãî

ââåðõ, ãäå ïîä âëèÿíèåì âîçäóøíûõ ïîòîêîâ îí äîë-

æåí ðàññåÿòüñÿ.

Íåäîñòàòêàìè óñòðîéñòâà ÿâëÿþòñÿ ñëîæíîñòü

ôîðìèðîâàíèÿ îãðàæäåíèÿ, ïðèìåíåíèå ãèáêîãî

îãíåñòîéêîãî ìàòåðèàëà è íåîáõîäèìîñòü èñïîëü-

çîâàíèÿ ëåãêîãî ãàçà è ñèñòåìû åãî ïîäà÷è, ÷òî îáó-

ñëàâëèâàåò ïîâûøåíèå ñòîèìîñòè äàííîãî òåõíè-

÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Íàëè÷èå ïîäúåìíîãî óñòðîéñòâà

äëÿ ãèáêîãî îãíåñòîéêîãî ìàòåðèàëà ñíèæàåò íà-
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äåæíîñòü êîíñòðóêöèè, ïîñêîëüêó ïðè âîçíèêíîâå-

íèè àâàðèéíîé ñèòóàöèè âåëèêà âåðîÿòíîñòü åãî ïî-

âðåæäåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè âçðûâå ãåðìåòè÷íîñòü

ñïëîøíîãî îãðàæäåíèÿ èç îãíåñòîéêîãî ìàòåðèàëà

ìîæåò áûòü íàðóøåíà, è îíî íå ñìîæåò âûïîëíÿòü

ñâîþ ôóíêöèþ, ÷òî ïðèâåäåò ê ðàñïðîñòðàíåíèþ

ïîæàðà. Äà è ñàìà îáîëî÷êà, êàê è ëþáîé ìàòåðèàë,

èìååò ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè, êîòîðûé îãðàíè÷èâà-

åò âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îãðàæäåíèÿ. Âñå ýòî ïðè-

âîäèò ê ïîòåðå íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ïðåä-

ëîæåííîãî óñòðîéñòâà. Íàêîíåö, èñïàðÿþùèéñÿ

òÿæåëûé ãàç ïðè çàïîëíåíèè îáúåìà âíóòðè îãðàæ-

äåíèÿ ìîæåò ïåðåòå÷ü ÷åðåç íåãî è îïóñòèòüñÿ ê

çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïîâëå÷åò çà ñîáîé çàãàçî-

âàííîñòü òåððèòîðèè âîêðóã ðåçåðâóàðà.

Â ðàáîòå [2] ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùåå ðåøåíèå

äàííîé ïðîáëåìû. Ïî âåðõíåé êðîìêå îáû÷íîãî îá-

âàëîâàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñáîðà âûòåêà-

þùåãî æèäêîãî ïðèðîäíîãî ãàçà, ïðåäëàãàåòñÿ

óñòàíîâèòü ñîåäèíåííûé ñ èñòî÷íèêîì ïàðà ðàñïû-

ëèòåëüíûé êîëëåêòîð. Â åãî âåðõíåé ÷àñòè âûïîë-

íåíû îòâåðñòèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ôîðìèðîâà-

íèÿ çàâåñû èç ñòðóåê ïàðà. Ïîñëåäíèå, âûõîäÿ èç

îòâåðñòèé âåðòèêàëüíî ââåðõ, ñîçäàþò ïàðîâóþ çà-

âåñó âîêðóã åìêîñòè, êîòîðàÿ ïðåäîòâðàùàåò ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå òÿæåëîãî èñïàðÿþùåãîñÿ ãàçà çà îá-

âàëîâàíèå è ñïîñîáñòâóåò ðàññåèâàíèþ ãàçîâîãî

îáëàêà. Âíóòðè îáâàëîâàíèÿ óñòàíîâëåíû äåòåêòî-

ðû ñèñòåìû ñèãíàëèçàöèè. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî

òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ òàêæå òðåáóåòñÿ ñëîæíîå

è äîðîãîå îáîðóäîâàíèå: ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèé

èñòî÷íèê ïàðà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äàííîé çàâåñû,

ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ ìãíîâåííîé ïîäà÷è ïàðà ïðè

ïîëó÷åíèè ñèãíàëà îò äåòåêòîðîâ ñèãíàëèçàöèè.

Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå âîçãîðàíèÿ ãàçà ïàðîâàÿ çàâåñà

íå ñìîæåò ïðåäîòâðàòèòü ïðîíèêíîâåíèå âíóòðü

îãðàæäåíèÿ âîçäóõà, êîòîðûé áóäåò ïîääåðæèâàòü

ïðîöåññ ãîðåíèÿ ãàçà â çàìêíóòîì îáúåìå. Â ñâÿçè ñ

áîëüøîé èçëó÷àþùåé ñïîñîáíîñòüþ ãîðÿùåãî ÑÏÃ

(ïðè ãîðåíèè, íàïðèìåð, ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî

ãàçà — ìåòàíà ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ïðåâû-

øàåò 220 êÂò�ì2 ïðè òåìïåðàòóðå ïëàìåíè 1800 °Ñ)

ïàðîâàÿ çàâåñà îñëàáëÿåò ìîùíîñòü ïðîõîäÿùåãî

ñêâîçü íåå òåïëîâîãî ïîòîêà âñåãî â íåñêîëüêî ðàç,

ïîýòîìó îí îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì äëÿ èíè-

öèèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ çà ëîêàëèçó-

åìîé äàííîé çàâåñîé îáëàñòüþ.

Â ñòàòüå [3], ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèþ ýô-

ôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîçàùèòíûõ âîäî-

ïëåíî÷íûõ ýêðàíîâ â êà÷åñòâå ïðîòèâîïîæàðíûõ

ïðåãðàä äëÿ îñëàáëåíèÿ ìîùíîãî òåïëîâîãî èçëó-

÷åíèÿ ïðè ãîðåíèè ïðîëèâîâ ÑÏÃ, áûëî óñòàíîâëå-

íî, ÷òî, íàðÿäó ñ çàùèòîé îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ

òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, íàçâàííûå êîíñòðóêöèè îá-

ëàäàþò ãàçîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ýòî äàåò

îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà èõ îñíîâå ìîãóò

áûòü ðàçðàáîòàíû óñòðîéñòâà, óíèêàëüíûì îáðà-

çîì ñîâìåùàþùèå â ñåáå íàáîð íàèáîëåå âàæíûõ è

íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ óñïåøíî ðå-

øèòü çàäà÷ó ïîæàðíîé çàùèòû õðàíèëèù ÑÏÃ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-

ñëåäîâàíèé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîíñòðóê-

öèé íà îñíîâå âîäîïëåíî÷íûõ ýêðàíîâ â êà÷åñòâå

ñðåäñòâà áîðüáû ñ çàãàçîâàííîñòüþ ïðè àâàðèéíûõ

ñèòóàöèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîëèâîì ÑÏÃ íà îáúåêòàõ

åãî õðàíåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ñ èìèòàöèåé àâàðèéíîé

óòå÷êè ÑÏÃ, ïîäðîáíî îïèñàííûõ â ñòàòüå [3], áûëî

óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïàðÿþùèéñÿ ãàç ÷åðåç 3–5 ñ íà-

÷èíàåò ñâîáîäíî ïðîíèêàòü ÷åðåç íèæíþþ ÷àñòü

ñåòî÷íûõ ïàíåëåé îãðàæäåíèÿ è ðàñòåêàòüñÿ ïî ïî-

âåðõíîñòè çåìëè. Ïîñëå ïîäà÷è âîäû â ñèñòåìó

âîäîîðîøåíèÿ ïàíåëåé îãðàæäåíèÿ ïðîèñõîäèò

ãåðìåòèçàöèÿ îãðàæäåíèÿ âîäÿíûìè ïëåíêàìè, è èñ-

ïàðÿþùèéñÿ ãàç ëîêàëèçóåòñÿ âíóòðè çàùèòíîé êîí-

ñòðóêöèè, à ïîñëå çàïîëíåíèÿ âñåãî îãðàæäàåìîãî

îáúåìà ïàðîãàçîâîå îáëàêî âûõîäèò ââåðõ, ðàññåè-

âàÿñü â àòìîñôåðå. Îäíàêî ïðè âåòðîâîì âîçäåéñò-

âèè ïàðîãàçîâîå îáëàêî óâëåêàåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè

çåìëè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ïîæàðî-

îïàñíîé ñèòóàöèè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñíèìêè,

èëëþñòðèðóþùèå äàííóþ ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàðîãà-

çîâîãî îáëàêà êîíñòðóêöèÿ îãðàæäåíèÿ áûëà äîðà-

áîòàíà: íà åãî âåðõíåì òîðöå áûëà óñòàíîâëåíà ìå-

òàëëè÷åñêàÿ ãàçîíåïðîíèöàåìàÿ êðûøà ñ âåðòèêàëü-

íûìè òðóáàìè, ÷åðåç êîòîðûå ïàðîãàçîâîå îáëàêî

ñáðàñûâàëîñü â àòìîñôåðó (ðèñ. 2).

Ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëü-

çîâàíèÿ äîðàáîòàííîãî îãðàæäåíèÿ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàðîãàçîâîãî îáëàêà (ñì. ðèñ. 2)

ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îñíàùåíèè îãðàæäåíèÿ ìåòàëëè-

÷åñêîé ãàçîíåïðîíèöàåìîé êðûøåé ñ âåðòèêàëüíû-

ìè òðóáàìè òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò ñáðàñû-

âàíèå ïàðîãàçîâîãî îáëàêà èç çàùèùàåìîãî îáúåìà

â àòìîñôåðó è ýôôåêòèâíîå ðàññåèâàíèå åãî íà áåç-

îïàñíîé âûñîòå.

Â ñëåäóþùåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ îïðå-

äåëåíèÿ ðàçìåðîâ ïîæàðîîïàñíîãî îáëàêà, îáðàçó-

þùåãîñÿ ïðè âûõîäå ïàðîâ ÑÏÃ ÷åðåç òðóáû, ïðî-

èçâîäèëîñü èçìåðåíèå ðàçìåðîâ çîí çàãàçîâàííîñòè,

à òàêæå îñóùåñòâëÿëñÿ äèñòàíöèîííûé ïîäæèã èñ-

òåêàþùåãî èç òðóá ãàçà (ðèñ. 3). Çàðåãèñòðèðîâàí-

íûå ðàçìåðû ïîæàðîîïàñíîãî îáëàêà, îãðàíè÷åííûå

êîíòóðîì ñ êîíöåíòðàöèåé ãàçà, ñîîòâåòñòâóþùåé

íèæíåìó êîíöåíòðàöèîííîìó ïðåäåëó ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ïëàìåíè (ÍÊÏÐ), íå ïðåâûøàëè 8–10 ì ïðè

ðàñõîäå ÑÏÃ äî 15 êã�ñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî (â 5–8 ðàç)

ìåíüøå, ÷åì ïðè ñâîáîäíîì èñïàðåíèè åãî áåç

îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè.
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Àíàëèç ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçìåðû ïëàìå-

íè, êîòîðûå òàêæå õàðàêòåðèçóþò ðàçìåðû ïîæàðî-

îïàñíîãî îáëàêà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè âûõîäå ãàçà

÷åðåç òðóáû, âåñüìà íåçíà÷èòåëüíû, ïðè ýòîì ïëîò-

íîñòü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íà âûñîòå 2 ì îò ïîâåðõ-

íîñòè çåìëè íå ïðåâûøàåò 2,5 êÂò�ì2.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ýêñïåðèìåíòîâ îöåíèâàëèñü

ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè çàùèòíûõ îãðàæäå-

íèé íà îñíîâå âîäîïëåíî÷íûõ ýêðàíîâ ïðè âñïûø-

êå (âçðûâå) ãàçà âíóòðè îãðàæäåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû

ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîäæîãå ãàçà, èñïàðÿþùåãîñÿ âî

âíóòðåííèé îáúåì çàùèòíîãî îãðàæäåíèÿ, âçðûâ

íå òîëüêî íå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèè,

íî è íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà åå ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòü. Â ìîìåíò âñïûøêè ïëåíêà æèäêîñòè

ðàçðûâàåòñÿ, è èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ñáðàñûâàåòñÿ

÷åðåç ÿ÷åéêè îãðàæäåíèÿ, à çàòåì, áëàãîäàðÿ ïîäà÷å

âîäû, íà ñåòî÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ âíîâü îáðàçóþòñÿ

âîäÿíûå ïëåíêè, ñîõðàíÿÿ ôóíêöèþ äàííîé êîíñò-

ðóêöèè — ïðåäîòâðàùàòü ïðîíèêíîâåíèå ãàçîâ (â òîì

÷èñëå âîçäóõà èç îêðóæàþùåé ñðåäû) ñêâîçü îãðàæ-

äåíèå. Çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ äîñòóïà îêèñëèòåëÿ (âîç-

äóõà) â çîíó ãîðåíèÿ ïðîèñõîäèò ñàìîòóøåíèå â çà-

ùèùàåìîì ïðîñòðàíñòâå, à ïðîöåññ ãîðåíèÿ ìîæåò

èìåòü ìåñòî òîëüêî íà ñáðîñíûõ òðóáàõ è ïðîòåêàòü

â áåçîïàñíîì ðåæèìå (ñì. ðèñ. 3).

Âûâîäû

Çàùèòíûå êîíñòðóêöèè íà îñíîâå âîäîïëåíî÷íûõ

ýêðàíîâ ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì îãðàíè-

÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàðîãàçîâîãî îáëàêà. Ïðè

ýòîì îíè îáåñïå÷èâàþò ïðåäîòâðàùåíèå ãîðåíèÿ â

çàùèùàåìîì îáúåìå, à òàêæå çàùèòó îò âîçäåéñò-

âèÿ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â

óñëîâèÿõ ãîðåíèÿ ïðîëèâà ÑÏÃ âîêðóã çàùèòíîãî

îãðàæäåíèÿ [3].

Òàêèì îáðàçîì, êîíñòðóêöèè íà îñíîâå âîäîïëå-

íî÷íûõ ýêðàíîâ ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâ-

íóþ çàùèòó ðåçåðâóàðîâ è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-

äîâàíèÿ ñ ÑÏÃ ïðè íàèáîëåå îïàñíûõ àâàðèéíûõ

ñèòóàöèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîëèâîì ñæèæåííîãî ïðè-

ðîäíîãî ãàçà íà îáúåêòàõ åãî õðàíåíèÿ è ðàñïðåäå-

ëåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ èñïîëüçîâàíèÿ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå âîäîïëåíî÷íûõ ýêðàíîâ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïàðîãàçîâîãî îáëàêà: à — ÷åðåç 30 ñ ñ ìîìåíòà ïîäà÷è ãàçà; á — ïðè ïîäà÷å âîäû íà çàùèòíûå ýêðàíû; â — ÷åðåç

90 ñ ñ ìîìåíòà ïîäà÷è ãàçà; ã — ÷åðåç 180 ñ ñ ìîìåíòà ïîäà÷è ãàçà

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå ðàçìåðîâ ïîæàðîîïàñíîãî

îáëàêà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè âûõîäå ãàçà ÷åðåç òðóáû

Ðèñ. 2. Âèä äîðàáîòàííîãî îãðàæäåíèÿ (à) è îäèí èç ýòàïîâ

åãî èñïûòàíèé íà îãðàíè÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàðîãàçî-

âîãî îáëàêà (á)
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APPLICATION OF CONSTRUCTIONS BASED ON WATER-FILM SHIELDS
FOR INCREASING OF THE FIRE-AND-EXPLOSION SAFETY OF OBJECTS
OF STORAGE AND DISTRIBUTION OF THE LIQUEFIED NATURAL GAS

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

ABSTRACT

The increased fire-and-explosion safety of objects of storage and distribution of the liquefied natural

gas (LNG) is caused by number of its specific features. In emergency situations caused by de-

pressurization of processing equipment the serious danger is represented by fire hazardous cloud which

is often accompanied by explosions with destruction of process communications, devices, tanks and

initiate formation of additional flow out places of gas and cascade development of emergency situation.

The earlier offered methods and facilities of gas contamination control have a number of serious short-

comings and are not widely adopted. Results of researches of efficiency of application of constructions

with water-film shields as a mean of gas contamination control in emergency situations are presented in

given article.

In this article, devoted to research efficiency of application of heat-proofing water-film shields for

weakening of powerful heat radiation from burning of LNG spills, it was determined that along with

protection against external sources of thermal radiation the above mentioned constructions have

gas-isolating ability. It allows assuming that on their basis it can be developed the unique devices

combining the most important and necessary properties to solve successfully the problem of fire pro-

tection of LNG storages.

Experiments showed that in case of arson of the gas, evaporating in internal volume of the protective

barrier, explosion not only does not bring to destruction of barrier, but also does not exert appreciable

influence on it.

Thus, constructions based on water-film shields allow providing effective protection of tanks and

processing equipment with LNG during the most dangerous emergency situations caused by flowing

out of liquefied natural gas at the objects of its storage and distribution.

Keywords: liquefied natural gas; depressurization of processing equipment; passage of the liquefied

gas; steam-gas cloud; water film.

REFERENCES

1. Akatyev V. A., Safronov V. A., Sobolev G. P. Ustroystvo dlya lokalizatsii avariy na nazemnykh khrani-

lishchakh vzryvopozharoopasnykh yadovitykh zhidkostey i gazov [The device for localization of emergen-

cies in above-ground storages of highly explosive fire hazardous toxic liquids and gases]. Patent SU,

no. 1695949A1, 1991.

2. Simpson G. J., Kyud A. L. The device for dispersion of highly explosive fire hazardous cloud of heavy gases

forming as a result of leakage from above-ground tank. Patent Great Britain, no. 843704, 1981.

3. Shimko V. Yu. Ispolzovaniye vodoplenochnykh teplozashchitnykh ekranov dlya zashchity ot teplovogo

izlucheniya pri gorenii prolivov szhizhennogo prirodnogo gaza [Application of water-film heat-reflecting

shields for protection against thermal radiation arising from burning spills of liquefied natural gas]. Pozha-

rovzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2013, vol. 22, no. 12, pp. 63–67.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 162

Ä. À. ÊÎÐÎËÜ×ÅÍÊÎ, êàíä. òåõí. íàóê, çàâåäóþùèé êàôåäðîé êîìïëåêñíîé
áåçîïàñíîñòè â ñòðîèòåëüñòâå Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ñòðîèòåëüíîãî
óíèâåðñèòåòà (Ðîññèÿ, 129337, ã. Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå øîññå, 26; e-mail: ICA_kbs@mgsu.ru)

À. Ô. ØÀÐÎÂÀÐÍÈÊÎÂ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû êîìïëåêñíîé
áåçîïàñíîñòè â ñòðîèòåëüñòâå Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ñòðîèòåëüíîãî
óíèâåðñèòåòà (Ðîññèÿ, 129337, ã. Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå øîññå, 26; e-mail: ICA_kbs@mgsu.ru)

ÓÄÊ 614.841.123.24

ÎÖÅÍÊÀ ÔËÅÃÌÀÒÈÇÈÐÓÞÙÈÕ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÉ
ÃÀÇÎÂÛÕ ÎÃÍÅÒÓØÀÙÈÕ ÑÎÑÒÀÂÎÂ

Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì äåéñòâèÿ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ èíãèáèòîðîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ äëÿ
òóøåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ. Ïðèâåäåíû îãíåòóøàùèå ñîñòàâû íà áàçå ãàëîèäóãëåâîäîðîäîâ, íå îêà-
çûâàþùèõ íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà îçîíîâûé ñëîé Çåìëè, è èõ îãíåòóøàùèå êîíöåíòðàöèè. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ìåõàíèçì îãíåòóøàùåãî äåéñòâèÿ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ èíãèáèòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ
õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé èõ ìîëåêóë. Ïðèâåäåíà öåïî÷êà ïðåâðàùåíèé ïðè ïîëó÷åíèè õëàäîíà
ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ çàìåùåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà â ìîëåêóëå ìåòàíà è ýòàíà. Ïîêàçàíî, ÷òî
äëÿ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ èíãèáèòîðîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîãëîùåíèå òåïëà, âûäåëÿþùå-
ãîñÿ ïðè ãîðåíèè, à òàêæå â ïðîöåññå ðàñïàäà ìîëåêóëû èíãèáèòîðà. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñïî-
ñîáû ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â çîíå ãîðåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ
ãàçîâûõ ñðåäñòâ òóøåíèÿ ðåçóëüòàòîì ôëåãìàòèçàöèè äîëæíî áûòü ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ãî-
ðþ÷åé ñìåñè äî òåìïåðàòóðû ïîòóõàíèÿ. Ïîëó÷åíà îáùàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíîé
ôëåãìàòèçèðóþùåé êîíöåíòðàöèè ôëåãìàòèçàòîðà. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà ôëåãìàòèçè-
ðóþùèõ êîíöåíòðàöèé ãàçîâûõ ñìåñåé ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè ãàçîâîçäóø-
íûõ ñìåñåé íåéòðàëüíûõ ãàçîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûå îãíåòóøàùèå ñîñòàâû; íåéòðàëüíûé ãàç; õèìè÷åñêè àêòèâíûé èíãè-
áèòîð; õëàäîí; ôëåãìàòèçèðóþùàÿ êîíöåíòðàöèÿ; òåìïåðàòóðû ïîòóõàíèÿ.

Ãàçîâûå îãíåòóøàùèå ñîñòàâû (ÃÎÑ) óñëîâíî äå-

ëÿòñÿ íà íåéòðàëüíûå (íåãîðþ÷èå) ãàçû (ÍÃ) è õè-

ìè÷åñêè àêòèâíûå èíãèáèòîðû (ÕÀÈ). Ê íåéòðàëü-

íûì ãàçàì îòíîñÿòñÿ èíåðòíûå ãàçû àðãîí, ãåëèé,

à òàêæå àçîò è äèîêñèä óãëåðîäà (òàáë. 1). Ïîñëåäíèé

ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ñìåñè ñ èíåðòíûìè ãàçàìè.

Ê õèìè÷åñêè àêòèâíûì èíãèáèòîðàì îòíîñÿòñÿ

îðãàíè÷åñêèå ôòîðñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ, ìîëå-

êóëû êîòîðûõ ìîãóò ñîäåðæàòü àòîìû ãàëîãåíîâ, íà-

ïðèìåð áðîìà èëè õëîðà (òàáë. 2). Ó÷èòûâàÿ àãðåñ-

ñèâíîñòü áðîìñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé â îòíîøå-

íèè îçîíîâîãî ñëîÿ Çåìëè, ýòè âåùåñòâà çàìåíÿþò

“àëüòåðíàòèâíûìè” õëàäîíàìè, òàêèìè, íàïðèìåð,

êàê õëàäîí 227ea (HFC-227ea, FM-200), ãåïòàôòîð-

ïðîïàí (CF3CHFCF3) êîìïàíèè “DuPont” èëè ôòî-

ðèðîâàííûé êåòîí (Ôëóîðîêåòîí Ñ-6, Ôòîðêåòîí) êîì-

ïàíèè “3Ì”, êîòîðûé ïîñòðîåí íà îñíîâå øåñòèóãëå-

ðîäíîé õèìè÷åñêîé ìîëåêóëû CF3CF2C(O)CF(CF3)2.

Ýòè ñîåäèíåíèÿ èìåþò îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ

òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò õðàíèòü èõ â

áàëëîíàõ ñ íèçêèì äàâëåíèåì. Îíè ïîäàþòñÿ â î÷àã

ãîðåíèÿ â âèäå ñòðóé ðàñïûëåííîé æèäêîñòè, êàïëè

êîòîðîé áûñòðî èñïàðÿþòñÿ â çîíå ãîðåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì âíîâü âîçðîñøåãî èíòåðåñà ê õëàäî-

íàì — õèìè÷åñêè àêòèâíûì èíãèáèòîðàì ïëàìåíè

ðàññìîòðèì ìåõàíèçì èõ äåéñòâèÿ ïðè èñïîëüçîâà-

íèè äëÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè óãëåâîäîðîäîâ.

Ïåðâûì èç ãðóïïû “õëàäîíîâ” äëÿ òóøåíèÿ ïî-

æàðîâ áûë ïðèìåíåí ÷åòûðåõõëîðèñòûé óãëåðîä,

êîòîðûì çàïîëíÿëèñü ðó÷íûå îãíåòóøèòåëè. Îäíà-

êî èç-çà âûñîêîé òîêñè÷íîñòè ýòîãî âåùåñòâà äàëü-

íåéøåå èñïîëüçîâàíèå åãî áûëî çàïðåùåíî. Íå ìåíåå
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Íàèìåíîâàíèå ÍÃ Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà

Àðãîí Ar

Ãåëèé He

Àçîò N2

Âîäà H2O (ïàð)

Äèîêñèä óãëåðîäà ÑÎ2

Òàáëèöà 1. Íåéòðàëüíûå ãàçû

Íàèìåíîâàíèå ÕÀÈ Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà

×åòûðåõõëîðèñòûé óãëåðîä CCl4

Áðîììåòàí CH3Br

Áðîìýòàí C2H5Br

Òðèôòîðáðîììåòàí CF3Br

Òåòðàôòîðäèáðîìýòàí C2F4Br2

Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêè àêòèâíûå èíãèáèòîðû



òîêñè÷íûìè îêàçàëèñü è õëàäîíû 1001 (ìåòèëáðî-

ìèä) è 1011 (õëîðáðîììåòàí), êîòîðûå òàêæå íå íà-

øëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Â îòëè÷èå îò íàçâàííûõ âûøå õëàäîíîâ ñîåäè-

íåíèÿ óãëåðîäà ñ ôòîðîì è áðîìîì â ðàçëè÷íûõ ïðî-

ïîðöèÿõ îêàçàëèñü íèçêîòîêñè÷íûìè. Íàèáîëåå øè-

ðîêî ïðèìåíÿëèñü áðîìòðèôòîðìåòàí (õëàäîí 1301)

è áðîìõëîðäèôòîðìåòàí (õëàäîí 1211), à òàêæå äè-

áðîìòåòðàôòîðýòàí (2402), íî â ñâÿçè ñ âîçìîæíûì

íåãàòèâíûì âîçäåéñòâèåì èõ íà îçîíîâûé ñëîé NFPA

ðåêîìåíäîâàë ê ïðèìåíåíèþ ãàëîèäóãëåâîäîðîäû

(òàáë. 3).

Õëàäîíû — ýòî îáùåå íàçâàíèå ãàëîãåíçàìå-

ùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ. Îãíåòóøàùàÿ ñïîñîáíîñòü

õëàäîíîâ, êàê ïðàâèëî, òåì âûøå, ÷åì áîëüøå àòî-

ìîâ áðîìà, ôòîðà è õëîðà â ìîëåêóëå.

Îãíåòóøàùèå êîíöåíòðàöèè ïåðå÷èñëåííûõ â

òàáë. 3 ñîñòàâîâ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 4,6…4,8 % îá.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ õëàäîíû 114Â2

(òåòðàôòîðäèáðîìýòàí) è 13Â1. Ôëåãìàòèçèðóþùàÿ

êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ãàçîâ äëÿ ãåêñàíîâîçäóøíûõ

ñìåñåé ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 3,5 è 5,5 % îá.
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Îáîçíà÷åíèå
Íàèìåíîâàíèå,

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
Õèìè÷åñêàÿ

ôîðìóëà

FC-3-1-10 Ïåðôòîðáóòàí
(Perfluorobutane)

C4F10

HBFC-22B1
HCFC (ñìåñü A)

Áðîìäèôòîðìåòàí
(Bromodifluoromethane)

CHF2Br

Äèõëîðòðèôòîðýòàí
(Dichlorotrifluoroethane)

CHCl2CF3

NAF S III (ñìåñå-
âàÿ êîìïîçèöèÿ):

HCFC-123
(4,75 %)

Õëîðäèôòîðìåòàí
(Chlorodifluoromethane)

CHClF2

HCFC-22 (82 %) Õëîðòåòðàôòîðýòàí
(Chlorotetrafluoroethane)

Ñ2ÍÑlF4

HCFC-124 Õëîðòåòðàôòîðìåòàí
(Chlorotetrafluoromethane)

CHClCF4

HFC-125 Ïåíòàôòîðýòàí
(Pentafluoroethane)

CHF2CF3

HFC 227 Ãåïòàôòîðïðîïàí
(Heptafluoropropane)

CF3CHFCF3

HFC-23 Òðèôòîðìåòàí
(Trifluoromethane)

CHF3

IG-541
(ñìåñü ãàçîâ)

Àçîò (Nitrogen) (52 %) N2

Àðãîí (Argon) (40 %) Ar

Äèîêñèä óãëåðîäà
(Carbon dioxide) (8 %)

CO2

Òàáëèöà 3. Îãíåòóøàùèå ñîñòàâû íà áàçå ãàëîèäóãëåâî-
äîðîäîâ, íå îêàçûâàþùèõ íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà îçîíî-
âûé ñëîé Çåìëè

Ôèçè÷åñêîå ñâîéñòâî

Îáîçíà÷åíèå ñîåäèíåíèÿ
(ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà)

F
C

-3
-1

-1
0

(2
3
8
,0

3
)

H
B

F
C

-2
2
B

1
(1

3
0
,9

2
)

H
C

F
C

A
(9

2
,9

0
)

H
C

F
C

-1
2
4

(1
3
6
,5

)

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ
ïðè 760 ìì ðò. ñò., °C –2,0 –15,5 –38,3 –11,0

Òåìïåðàòóðà çàìåðçà-
íèÿ, °C –128,2 –145 < –107,2 198,9

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü
â æèäêîì ñîñòîÿíèè

ïðè 25 °C, êÄæ�(êã·Ê) 1,047 0,813 1,256 1,13

Óäåëüíàÿ òåïëîåì-
êîñòü â ïàðîîáðàçíîì
ñîñòîÿíèè ïðè äàâëå-
íèè 1 àòì è 25 °C,

êÄæ�(êã·Ê) 0,804 0,455 0,67 0,741

Òåïëîòà ïàðîîáðàçî-
âàíèÿ â òî÷êå êèïåíèÿ

ïðè 25 °C, êÄæ�êã 96,3 172,0 225,6 194

Òåïëîïðîâîäíîñòü
â æèäêîì ñîñòîÿíèè

ïðè 25 °C, Âò�(ì·Ê) 0,0537 0,083 0,0900 0,0722

Âÿçêîñòü â æèäêîì ñî-
ñòîÿíèè ïðè 25 °C, Ïà·ñ 0,324 0,280 0,21 0,299

Êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå
ïðè 25 °C, ÌÏà 289,6 431,3 948 386

Òàáëèöà 4. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàçîâûõ îãíåòóøàùèõ ñî-
ñòàâîâ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè

äîáàâêè õëàäîíà �F ê êîíöåíòðàöèè ãåïòàíà �ã ïðè óâåëè÷å-

íèè ÷èñëà àòîìîâ âîäîðîäà nÍ â ìîëåêóëå õëàäîíà

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ïðèðîäû õëàäîíà íà òèïîâûå ôëåãìàòèçè-

ðóþùèå êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷èõ ãàçîâûõ ñìåñåé
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè

âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà õëàäîíîâ íà ôëåãìà-

òèçèðóþùóþ ýôôåêòèâíîñòü ãîðþ÷èõ ãàçîâûõ ñìå-

ñåé. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû äàííûõ èññëåäîâàíèé

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è 2.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà äàííûõ ñîåäèíå-

íèé è ñìåñåâûõ êîìïîçèöèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå õëàäîíîâ â çàêðûòûõ ïî-

ìåùåíèÿõ îãðàíè÷åíî èç-çà èõ òîêñè÷íîñòè. Õëàäîí

114Â2 îáëàäàåò íàèìåíüøåé òîêñè÷íîñòüþ, íî èç-çà

ïðåäïîëàãàåìîãî íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îçî-

íîâûé ñëîé Çåìëè åãî ïðèìåíåíèå ñèëüíî îãðàíè-

÷åíî. Ýôôåêòèâíîñòü îãíåòóøàùåãî äåéñòâèÿ õëà-

äîíîâ ìàêñèìàëüíà ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â çàêðû-

òûõ è îãðàíè÷åííûõ îáúåìàõ.

Ìåõàíèçì îãíåòóøàùåãî äåéñòâèÿ õèìè÷åñêè

àêòèâíûõ èíãèáèòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêîé

ñòðóêòóðîé èõ ìîëåêóë, ñîäåðæàùèõ, êàê ïðàâèëî,

íåñêîëüêî ðàçíîðîäíûõ àòîìîâ, â òîì ÷èñëå àòîìû

ãàëîãåíîâ — áðîìà, ôòîðà, õëîðà, èîäà è îäèí èëè

äâà àòîìà óãëåðîäà (âîçìîæíî òàêæå íàëè÷èå àòîìîâ

âîäîðîäà). Åñëè çà èñõîäíóþ õèìè÷åñêóþ åäèíèöó

âçÿòü ìåòàí èëè ýòàí, òî íà èõ áàçå ìîæåò ñóùåñò-

âîâàòü áîëüøîé íàáîð ñîåäèíåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ

íèçêîé òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ, íåâûñîêîé òåïëîòîé

ïàðîîáðàçîâàíèÿ è íåãîðþ÷åñòüþ.

Íèæå ïîêàçàíà öåïî÷êà ïðåâðàùåíèé ïðè ïîëó-

÷åíèè õëàäîíà ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ çàìåùåíèÿ

àòîìîâ âîäîðîäà â ìîëåêóëå ìåòàíà è ýòàíà.

Â ïðàêòèêå òóøåíèÿ ïîæàðîâ äëèòåëüíîå âðåìÿ

èñïîëüçîâàëèñü ÑÍ3Br, Ñ2Í5Br, ÑF3Br è Ñ2F4Br2 è

èõ ñìåñè ñ äèîêñèäîì óãëåðîäà. Îãíåòóøàùèå êîí-

öåíòðàöèè (îáúåìíûå) ÕÀÈ â 5…10 ðàç íèæå, ÷åì ó

íåéòðàëüíûõ ãàçîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî, â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü, èõ âûñîêîé ìîëüíîé òåïëîåìêîñòüþ è ñïîñîá-

íîñòüþ ìîëåêóë ðàçëàãàòüñÿ â ïëàìåíè ïðè íåâûñî-

êèõ òåìïåðàòóðàõ (äî 1000 Ê). Ïðè ýòîì ÷àñòü òåïëà

ðåàêöèè ãîðåíèÿ áóäåò ðàñõîäîâàòüñÿ íà ðàçîãðåâ

ìîëåêóë èíãèáèòîðà, âòîðàÿ ÷àñòü — ïîãëîùàòüñÿ â

ïðîöåññå ðàñïàäà èíãèáèòîðà, è ëèøü òðåòüÿ ÷àñòü

ïîéäåò íà ðàçîãðåâ ñîáñòâåííî ãîðþ÷åãî è îêèñëè-

òåëÿ. Âñëåäñòâèå èíãèáèðîâàíèÿ ðåàêöèè ÷àñòü ãî-

ðþ÷åãî íå áóäåò ó÷àñòâîâàòü â ãîðåíèè, ÷òî ïðèâåäåò

ê ñíèæåíèþ îáùåãî êîëè÷åñòâà òåïëà, âûäåëÿþùå-

ãîñÿ ïðè ãîðåíèè.

Äëÿ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ èíãèáèòîðîâ íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü ïîãëîùåíèå òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ

ïðè ãîðåíèè, à òàêæå ïîãëîùåíèå òåïëà â ïðîöåññå

ðàñïàäà ìîëåêóëû èíãèáèòîðà ïî ðåàêöèè:

Ð – Br2 1 P; + nBr;.

Â ýòîì ïðîöåññå ðàçðûâàåòñÿ ñâÿçü Ñ – Br. Ýíåðãèÿ

ðàçðûâà ýòîé ñâÿçè ÅÑ–Br äîñòèãàåò 238 êÄæ�ìîëü.

Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè â ìîëåêóëå äâà àòîìà áðîìà,

òî ïðè ðàñïàäå ìîëåêóëû òåïëà áóäåò ïîãëîùåíî âäâîå

áîëüøå — 2·238 êÄæ�ìîëü è ò. ä.

Êðîìå ðàçðûâà ñâÿçè Ñ – Br, âîçìîæíû õèìè÷å-

ñêèå ïðåâðàùåíèÿ ñ îñòàòêîì, åñëè îí íåèíåðòåí.

Íàïðèìåð, ìîëåêóëà Ñ2Í5Br ìîæåò ïðåòåðïåòü ðÿä

ïðåâðàùåíèé:

Êàæäîå èç ïðåâðàùåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ òåïëî-

âûì ýôôåêòîì, çíàê êîòîðîãî îáóñëàâëèâàåò ñíèæå-

íèå èëè óâåëè÷åíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà òåïëà ïðè ãî-

ðåíèè.

Ìîëåêóëà Ñ2Í5Br2 ñîñòîèò èç èíåðòíîãî ôòîð-

óãëåðîäíîãî ðàäèêàëà, êîòîðûé íå ðàñïàäàåòñÿ â äèà-

ïàçîíå òåìïåðàòóð äî 1000 Ê, ïîýòîìó ïðîöåññ èíãè-

áèðîâàíèÿ âûðàæàåòñÿ â ïîãëîùåíèè ýíåðãèè Qô,

ðàâíîé ýíåðãèè ðàçðûâà äâóõ ñâÿçåé Ñ – Br, ò. å.

Qô = 2·238 = 467 êÄæ�ìîëü. Ïðè âûâîäå ðàñ÷åò-

íîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîé

ôëåãìàòèçèðóþùåé êîíöåíòðàöèè ôëåãìàòèçàòîðà

(ÌÔÊÔ) áóäåì ó÷èòûâàòü ïîãëîùåíèå ýíåðãèè Qô

ïðè ðàçðûâå ñâÿçè Ñ – Br.

Èñõîäÿ èç òåîðèè ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ, äëÿ òó-

øåíèÿ ïëàìåíè äîñòàòî÷íî ñíèçèòü åãî òåìïåðàòóðó

â çîíå ãîðåíèÿ äî 1000 °Ñ, ÷òî ðàâíîñèëüíî ïîãëî-

ùåíèþ 50 % òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè ãîðåíèè â

åäèíèöó âðåìåíè.

Òóøåíèå ãàçîâûìè ñîñòàâàìè áàçèðóåòñÿ íà ýòîé

òåîðèè, õîòÿ ñïîñîáû ðåøåíèÿ çàäà÷è ñíèæåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ïëàìåíè è óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè òåïëî-

âûäåëåíèÿ â åäèíè÷íîì îáúåìå äîñòèãàþòñÿ ïî-ðàç-

íîìó — â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è

ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîëåêóë ãàçà, èñïîëüçóåìîãî

äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà.

Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â çîíå ãîðåíèÿ ìîæåò

áûòü äîñòèãíóòî ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè:
� óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî â îáúåìå

çà ñ÷åò ðàçáàâëåíèÿ ñìåñè íåéòðàëüíûì ãàçîì;
� îòâîäîì ÷àñòè òåïëà îò êîìïîíåíòîâ ãîðþ÷åé ñìå-

ñè òåïëîåìêèìè ìîëåêóëàìè ôëåãìàòèçàòîðà;
� ïîãëîùåíèåì òåïëà â ïðîöåññå ðàñïàäà èëè äèñ-

ñîöèàöèè ìîëåêóë èíãèáèòîðà;
� ïðåäîòâðàùåíèåì ó÷àñòèÿ â ãîðåíèè ÷àñòè ãî-

ðþ÷åãî çà ñ÷åò èíãèáèðîâàíèÿ öåïíîé õèìè÷å-

ñêîé ðåàêöèè (ò. å. ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîé êîí-

öåíòðàöèè ãîðþ÷åãî â ñìåñè).

Åñëè êîíöåíòðàöèÿ ôëåãìàòèçàòîðà âåëèêà, òî ýô-

ôåêò ðàçáàâëåíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè ñòàíîâèòñÿ çàìåò-

íûì. Ìîëåêóëû àðãîíà è àçîòà èìåþò ìîëüíûå òåïëî-

åìêîñòè ìåíüøå, ÷åì ó ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, ïî-

ýòîìó îñíîâíîå äåéñòâèå èõ ïðè ôëåãìàòèçàöèè —

ýòî ðàçáàâëåíèå ñìåñè.

Íåçàâèñèìî îò ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ ãàçîâûõ

ñðåäñòâ òóøåíèÿ ðåçóëüòàòîì ôëåãìàòèçàöèè äîëæ-
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íî áûòü ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ãîðþ÷åé ñìåñè äî

òåìïåðàòóðû ïîòóõàíèÿ Òï = 1050 Ê.

Ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííûõ ìåõàíèçìîâ äåéñòâèÿ

ãàçîâûõ ôëåãìàòèçàòîðîâ ñóììàðíîå âûäåëåíèå òåï-

ëîòû ðåàêöèè

<�Í = �Íã – �Íô – �Íè.ã , (1)

ãäå �Íã — òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè, ñîäåð-

æàùåé ôëåãìàòèçàòîðû;

�Íô — òåïëîòà, ïîãëîùàåìàÿ ïðè ðàñïàäå ôëåã-

ìàòèçàòîðà;

�Íè.ã — òåïëîòà, âûäåëåíèå êîòîðîé ïðåäîòâðà-

ùåíî äåéñòâèåì ÕÀÈ íà àêòèâíûå öåíòðû õèìè-

÷åñêîé ðåàêöèè.

Ïðè÷åì

�Í Qã í ã
ò� � ; (2)

�Íô = Qô �ô; (3)

�Íè.ã = Qí �ã , (4)

ãäå Qí — íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãåïòàíà;

Qô — ýíåðãèÿ, ïîãëîùàåìàÿ ïðè ñãîðàíèè ôëåã-

ìàòèçàòîðà;

�ã — êîíöåíòðàöèÿ ãåïòàíà â ñìåñè äî íà÷àëà

ðåàêöèè;

�ô — êîíöåíòðàöèÿ ôëåãìàòèçàòîðà â ñìåñè;

�
ã
ò — êîíöåíòðàöèÿ ãåïòàíà â îáúåìå çà ñ÷åò

ðàçáàâëåíèÿ ñìåñè ôëåãìàòèçàòîðîì.

Ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü ãàçîâîé ñìåñè ñ ôëåãìà-

òèçàòîðîì Ñ* îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Ñ Ñ Ñ Ñ* � 
 
 �ã ã
î

â â
ò

ô ô� � �

� � 
C o
ô ô ôÑ( ) ,1 � �

(5)

ãäå Ñã, Ñâ, Ñô, Ñ î — ìîëüíûå òåïëîåìêîñòè ñîîò-

âåòñòâåííî ãîðþ÷åãî, âîçäóõà, ôëåãìàòèçàòîðà è

ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè, ïîäëåæàùåé ôëåãìà-

òèçàöèè;

� ã
î,�â

ò — êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâåííî ãîðþ÷å-

ãî è âîçäóõà.

Äëÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ãîðåíèÿ, ïðåäñòàâëåí-

íîé â îáùåì âèäå

[Ã] + 4,76=[Â] = n [ÏÃ] + 3,76N2,

ïîëó÷èì ÷àñòíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó � ã
ò è �â

ò :

� =�â
ò

ã
ò� 4 76, ;

� � =ã
ò � � 
( ) ( , ) ;1 1 4 76F

� � � =â
ò

ã
ò

ã
ò
 � 
( , ),1 4 76

ãäå [Ã], [Â], [ÏÃ] — ãîðþ÷åå, âîçäóõ, ñìåñü ãîðþ÷å-

ãî è âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî.

Èñïîëüçóÿ ýòè ïîäñòàíîâêè â îñíîâíîå óðàâíå-

íèå (5), ïîëó÷èì îáùóþ ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ÌÔÊÔ:

Qí ã
ò� + Qô �ô = C o(1 – �ô) + Qô �ô . (6)

Åñëè ôëåãìàòèçàòîð òåðìè÷åñêè óñòîé÷èâ è íå ðàñ-

ïàäàåòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð äî 1050 Ê, òî çíà-

÷åíèå Qô áóäåò ðàâíî íóëþ, ò. å. Qô = 0. Òàêîé ôëåã-

ìàòèçàòîð îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè íåéòðàëüíûõ ãàçîâ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ãîðåíèè ñòåõèîìåòðè-

÷åñêèõ ñìåñåé, êîòîðûå ñîäåðæàò ôëåãìàòèçàòîð,

ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ãîðþ÷åãî çàâåðøàåòñÿ îáðàçî-

âàíèåì ïðîäóêòà íåïîëíîãî îêèñëåíèÿ — îêñèäà

óãëåðîäà, à íå äèîêñèäà, ÷òî èìååò ìåñòî â ñìåñÿõ

áåç ôëåãìàòèçàòîðîâ. Àíàëîãè÷íî ïðîòåêàåò ãîðå-

íèå è â áîãàòûõ ñìåñÿõ, ãäå èçáûòîê ãîðþ÷åãî òàêæå

èãðàåò ðîëü èíãèáèòîðà.

Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíó Qí íåîáõîäèìî ðàññ÷è-

òûâàòü ïî çàêîíó Ãåññà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåïëîòà îáðà-

çîâàíèÿ [ÑÎ] = 110 êÄæ�ìîëü, [Í2Î] = 242 êÄæ�ìîëü:

ÑnH2n+2 + 4,76=[Â] = nCO + (n + 1)H2O;

Qí = 242(n + 1) + 110n – 1; = = (2n + 1)�2.
(7)

Ïðîâåäåì ðàñ÷åò ôëåãìàòèçèðóþùèõ êîíöåíò-

ðàöèé ãàçîâûõ ñìåñåé ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ òó-

øåíèÿ ïëàìåíè ãàçîâîçäóøíûõ ñìåñåé íåéòðàëüíûõ

ãàçîâ. Â ýòîì ñëó÷àå Qô = 0, ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà

ôëåãìàòèçèðóþùèõ êîíöåíòðàöèé âîñïîëüçóåìñÿ

óïðîùåííûì âàðèàíòîì ôîðìóëû:

�
=

=
F

Q C T

Q C C T
�


 �


 
 �
100

4 76 1

4 76 1

í
o

í ô
o

( , ) *

( , ) ( ) *
, (8)

ãäå Ñô — òåïëîåìêîñòü ôëåãìàòèçàòîðà;

Ò* — òåìïåðàòóðà ñìåñè.

Ðàññ÷èòàåì ôëåãìàòèçèðóþùóþ êîíöåíòðàöèþ

äëÿ ÑÎ2 ïî îòíîøåíèþ ê ñìåñè ìåòàíà ñ âîçäóõîì

ïðè Qí = 519 êÄæ�ìîëü; Ñ p ( )CH4

1000 = 59 Äæ�(ìîëü·Ê);

Ò* = 1,2·103 Ê; Cð.â = 31 Äæ�ìîëü; Ñî = 0,125·59 +

+ 0,875·31 = 34,4 Äæ�(ìîëü·Ê); Cð ( )CO2
= 48 Äæ�(ìîëü·Ê);

) = 4,76= + 1 = 4,76·1,5 + 1 = 8,14.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè íàëè÷èè ôëåãìàòèçàòîðà ãî-

ðåíèå èäåò ñ âûõîäîì ÑÎ è Í2Î, à íå ÑÎ2, êàê ïðè

ãîðåíèè áåäíûõ ñìåñåé, çàïèøåì óðàâíåíèå õèìè-

÷åñêîé ðåàêöèè:

ÑÍ4 + 1,5·4,76(Î2 + N2) = ÑÎ + 2Í2Î + 1,5·3,76N2. (9)

Òîãäà ôëåãìàòèçèðóþùàÿ êîíöåíòðàöèÿ äëÿ ÑÎ2

�F �
� 9


 � 9
�100

519 8 4 34 4 120

63 8 48 34 4 120
28

, , ,

, ( , ) ,
% (10)

(ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì �ÑÎ2
= 27 %).

Àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò ïðîâåäåì ïðè èñïîëüçîâà-

íèè â êà÷åñòâå ôëåãìàòèçàòîðà:

– ïàðîâ âîäû ñ Ñp ( )H O2

1000
= 38 Äæ/(ìîëü·Ê);

– ÷åòûðåõõëîðèñòîãî óãëåðîäà

c Cp ( )CCl 4

1000 = 100 Äæ�(ìîëü·Ê);

– àçîòà ñ Cp ( )N2

1000 = 31 Äæ�(ìîëü·Ê).

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ
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Ïîëó÷èì:

�H O2
�

� 9

 � 9

� �
( , , )

, ( , ) ,

,

,

63 8 413 100

63 8 38 34 4 120

22 5

681
33 %

(ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì�H O2
= 27…30 %);

�CCl 4
�

� 9

 � 9

� �
( , , )

, ( , ) ,

,63 8 413 100

63 8 100 34 4 120

22 5

142
15 8, %

(ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 16 %);

�N 2

63 8 413 100

63 8 31 34 4 120

22 5

59 8
37�

� 9

 � 9

� �
( , , )

, ( , ) ,

,

,
, %5

(ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì �N2
= 35…40 %).

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ôëåãìàòèçèðóþùåé êîí-

öåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ ãàçîâ äàåò õîðîøåå ñîâïà-

äåíèå ñ åå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè.
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PHLEGMATIZING CONSENTRATIONS
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ABSTRACT

The current article introduces conditional division of fire extinguishing compounds into inerting

gases and reactive inhibitors. It considers the action mechanism of reactive inhibitors while being

used in order to turn off hydrocarbons. It provides the examples of fire extinguishing halohydrocarbon

compounds that do not have a negative effect onto the ozone layer of the Earth and provides their fire

extinguishing concentrations. It shows that the fire extinguishing mechanism of reactive inhibitors

is determined by the chemical structure of their molecules which contain, as a rule, several

heterogeneous atoms including halogen ones — atoms of bromine, fluorine, chlorine, iodine and one

or two atoms of carbon (presence of hydrogen atoms is possible). The author of the article describes

a transformation chain while obtaining freon with a various fractional substitutionality of hydrogen

atoms in molecules of methane and ethane. He demonstrates that dealing with reactive inhibitors one

should take into account the absorption of the heat evolving during burning as well as in the process of

molecular decomposition of inhibitors. In his article the author also describes the main ways of

temperature reduction in a burning zone. It is shown that the temperature of combustible mixture will

decrease to the extinction temperature regardless of the action mechanism of phlegmatizing gas fire

extinguishers. There is derived a general formula of phlegmatizing concentration of a phlegmatizer.



67ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 1

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

In the article, there also given examples of calculation of phlegmatizing concentrations of gas mix-

tures if steam-and-gas mixtures of inerting gases are used for fire extinguishing.

Keywords: gas fire extinguishing compounds; inerting gas; reactive inhibitor; freon; phlegmatizing

concentration; the extinction temperature.
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Î ÏÐÀÊÒÈÊÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÈÇÀÖÈÈ
ÏÅÐÅÍÎÑÍÛÕ ÏÎÐÎØÊÎÂÛÕ ÎÃÍÅÒÓØÈÒÅËÅÉ
(Àíàëèòè÷åñêèé îáçîð)

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè ïåðåíîñíûõ ïîðîøêîâûõ îãíåòóøè-
òåëåé ðÿäà îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé. Ðàññìîòðåíû ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ
èõ îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè. Àðãóìåíòèðîâàíà íåîáõîäèìîñòü ïåðåõîäà íà ïàðàìåòðèçàöèþ
îãíåòóøèòåëåé ïî îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè, îïðåäåëÿåìîé åäèíûì ïîêàçàòåëåì äëÿ ïîæàðîâ
êëàññîâ À è Â, âìåñòî ïðèíÿòîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàðàìåòðèçàöèè ïî ìàññå çàðÿäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îãíåòóøèòåëü; òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû; ïàðàìåòðèçàöèÿ; ìîäåëüíûé î÷àã ïî-
æàðà; òèïîðàçìåð; îãíåòóøàùàÿ ñïîñîáíîñòü.

Îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ïðîìûøëåííîñòüþ âû-

ïóñêàþòñÿ ïåðåíîñíûå ïîðîøêîâûå îãíåòóøèòåëè

ñ îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòüþ, õàðàêòåðèçóåìîé êëàñ-

ñîì (À — òâåðäûå ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû, Â — ëåãêî-

âîñïëàìåíÿþùèåñÿ è ãîðþ÷èå æèäêîñòè) è ðàíãîì

(1À; 13Â è ò. ä.) ìîäåëüíîãî î÷àãà ïîæàðà (ÌÎÏ).

Îáîáùåííûå ñâåäåíèÿ îá îãíåòóøàùåé ñïîñîá-

íîñòè îãíåòóøèòåëåé, ïîëó÷åííûå èç ðàçëè÷íûõ

èñòî÷íèêîâ [1–4], ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Êàê âèä-

íî èç òàáë. 1, çàðóáåæíûå àíàëîãè ñîîòâåòñòâóþò

ðîññèéñêèì ïîðîøêîâûì îãíåòóøèòåëÿì ïî ìàññå

çàðÿäà îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà (ÎÒÂ).

Ñèòóàöèÿ, ñëîæèâøàÿñÿ ñ òèïèçàöèåé îãíåòó-

øèòåëåé, äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå

(ïî äàííûì òàáë. 1). Èç ðèñóíêà âèäíî (ïåðåäíèé

ïëàí), ÷òî â Ðîññèè è ñòðàíàõ ÑÍÃ ÷àùå âñåãî ïðè-

ìåíÿþò îãíåòóøèòåëè òèïîðàçìåðîâ ÎÏ-2, ÎÏ-4,

ÎÏ-5 è ÎÏ-8, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ìîäèôèêàöèé â

òèïîâûõ ðÿäàõ îãíåòóøèòåëåé ñóùåñòâåííî ðàçëè-

÷àåòñÿ. Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå íàèáîëüøåå ðàñ-

© Êîæåâèí Ä. Ô., Ïîëÿêîâ À. Ñ., Ñûòäûêîâ Ì. Ð., 2014

Òèïîâûå ðÿäû ïîðîøêîâûõ

îãíåòóøèòåëåé: � — îòå-

÷åñòâåííûå; �— çàðóáåæ-

íûå (êîëè÷åñòâî ìîäèôèêà-

öèé â % óêàçàíî íà ñòîë-

áèêàõ)
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ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè àíàëîãè íàøèõ îãíåòóøè-

òåëåé ÎÏ-1, ÎÏ-2, ÎÏ-6 è ÎÏ-9 (ñì. ðèñóíîê, âòîðîé

ïëàí).

Ïðè÷èíû ýòèõ îòêëîíåíèé òðóäíî îáúÿñíèìû,

ïîýòîìó î íèõ ìîæíî ñóäèòü ëèøü êîñâåííî (íàïðè-

ìåð, î íàëè÷èè ïðîèçâîäñòâåííûõ âîçìîæíîñòåé,

î íåñîîòâåòñòâèè íîðì è ïðàâèë îñíàùåíèÿ îáúåê-

òîâ çàùèòû îãíåòóøèòåëÿìè â ðàçíûõ ñòðàíàõ è ò. ï.).

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ (ñì. òàáë. 1 è ðèñóíîê)

ñëåäóåò, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè îãíåòóøèòå-

ëåé äëÿ ïîæàðîâ êëàññîâ À è Â îòñóòñòâóåò íå òîëü-

êî â ïðåäåëàõ îäíîãî òèïîðàçìåðà îãíåòóøèòåëÿ,

íî è ìåæäó ðàçíûìè òèïàìè. Íà ýòî óêàçûâàþò, íà-

ïðèìåð, ñëåäóþùèå ôàêòû:

� îòå÷åñòâåííûå îãíåòóøèòåëè òèïîðàçìåðà ÎÏ-1

(8 ìîäèôèêàöèé) èìåþò îäèíàêîâûé ðàíã â êëàñ-

ñå Â (13Â), íî ðàçíûå ðàíãè â êëàññå À (0,5À è 1À).

Ó çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ ÎÏ-1 êàðòèíà àíàëîãè÷-

íà: èç 38 ìîäèôèêàöèé ðàíãà 34Â 22 ìîäèôèêà-

öèè èìåþò ðàíã 5À è 16 — ðàíã 8À;

� îòå÷åñòâåííûå îãíåòóøèòåëè òèïîðàçìåðîâÎÏ-7,

ÎÏ-8, ÎÏ-9 è ÎÏ-10 èìåþò îäèíàêîâûå ðàíãè

(4À; 144Â), õîòÿ èõ çàðÿäû îòëè÷àþòñÿ ïî ìàññå,

÷òî ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå ïîòðåáíîñòü â òèïîðàçìå-

ðàõ ÎÏ-8, ÎÏ-9 è ÎÏ-10 (äàæå áåç ó÷åòà èõ áîëü-

øåé ñòîèìîñòè);

¹

ï�ï

Îòå÷åñòâåííûå
îãíåòóøèòåëè

Çàðóáåæíûå
îãíåòóøèòåëè

Òèïî-
ðàçìåð

Êîëè-
÷åñòâî

ìîäèôè-
êàöèé

Êëàññ
è ðàíã
ÌÎÏ

Òèïî-
ðàçìåð

Êîëè-
÷åñòâî

ìîäèôè-
êàöèé

Êëàññ
è ðàíã
ÌÎÏ

1 ÎÏ-1 6 0,5À;
13Â

Àíàëîãè
ÎÏ-1

2 8À; 21Â

22 5À; 34Â

16 8À; 34Â

2 1À; 13Â 19 5À; 21Â

8 5À; 55Â

2 8À; 55Â

2 ÎÏ-2 13 0,7À;
21Â

Àíàëîãè
ÎÏ-2

7 8À; 55Â

36 13À; 89Â

1 8À; 70Â

10 1À; 21Â 4 8À; 89Â

5 13À; 70Â

1 1À; 34Â 8 8À; 34Â

2 13À; 55Â

3 ÎÏ-3 9 1À; 34Â Àíàëîãè
ÎÏ-3

11 13À; 89Â

5 13À; 113Â

2 21À; 113Â

1 2À; 55Â 19 13À; 55Â

1 21À; 89Â

4 ÎÏ-4 24 2À; 55Â Àíàëîãè
ÎÏ-4

5 21À; 113Â

12 13À; 113Â

1 13À; 144Â

1 13À; 89Â

4 27À; 144Â

5 27À; 183Â

2 13À; 70Â

2 21À; 144Â

5 ÎÏ-5 1 2À; 89Â Àíàëîã
ÎÏ-5

1 3À; 89Â

12 2À; 70Â

4 3À; 89Â

6 ÎÏ-6 2 3À; 89Â Àíàëîãè
ÎÏ-6

41 21À; 113Â

3 27À; 144Â

11 34À; 183Â

29 27À; 183Â

14 34À; 233Â

10 43À; 233Â

33 21À; 183Â

11 27À; 233Â

2 55À; 233Â

2 34À; 144Â

1 21À; 144Â

Òàáëèöà 1. Îáîáùåííûå ñâåäåíèÿ îá îòå÷åñòâåííûõ è çà-
ðóáåæíûõ ïåðåíîñíûõ ïîðîøêîâûõ îãíåòóøèòåëÿõ [1–4]

¹

ï�ï

Îòå÷åñòâåííûå
îãíåòóøèòåëè

Çàðóáåæíûå
îãíåòóøèòåëè

Òèïî-
ðàçìåð

Êîëè-
÷åñòâî

ìîäèôè-
êàöèé

Êëàññ
è ðàíã
ÌÎÏ

Òèïî-
ðàçìåð

Êîëè-
÷åñòâî

ìîäèôè-
êàöèé

Êëàññ
è ðàíã
ÌÎÏ

7 ÎÏ-7 1 4À;144Â Àíàëîãè
ÎÏ-7

– –

8 ÎÏ-8 21 4À;144Â Àíàëîã
ÎÏ-8

1 4À;144Â

9 ÎÏ-9 7 4À;144Â Àíàëîãè
ÎÏ-9

32 43À;233Â

10 55À;233Â

23 27A;233Â

30 34À;233Â

1 5À;144Â

3 27À;144Â

17 34À;144Â

2 34À;183Â

1 43À;183Â

10 ÎÏ-10 4 4À;144Â Àíàëîãè
ÎÏ-10

– –

11 Â Ðîññèè àíàëîãîâ íåò Îãíåòó-
øèòåëü
ñ ìàññîé
çàðÿäà
12 êã

15 55À; 233Â

9 43À; 233Â

Îêîí÷àíèå òàáë. 1
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� îòå÷åñòâåííûé îãíåòóøèòåëü òèïîðàçìåðà ÎÏ-8

(21 ìîäèôèêàöèÿ) è åãî çàðóáåæíûé àíàëîã (1 ìî-

äèôèêàöèÿ) èìåþò îäèíàêîâûå õàðàêòåðèñòèêè

(4À; 144Â), ÷òî óêàçûâàåò íà èõ ïîëíóþ èäåíòè÷-

íîñòü;
� çàðóáåæíûå àíàëîãè ÎÏ-9 (21 ìîäèôèêàöèÿ) èìå-

þò ðàíã 144Â è ñîâåðøåííî íåñîïîñòàâèìûå

ðàíãè 5À (1 ìîäèôèêàöèÿ), 27À è 34À (20 ìîäè-

ôèêàöèé).

Ìîæíî ïðèâåñòè è äðóãèå ïðèìåðû îòñóòñòâèÿ

ñèñòåìíîñòè â êëàññèôèêàöèè îãíåòóøèòåëåé, èç êî-

òîðûõ âèäíî ñëåäóþùåå:
� îãíåòóøàùàÿ ñïîñîáíîñòü îòäåëüíûõ òèïîðàç-

ìåðîâ îòå÷åñòâåííûõ îãíåòóøèòåëåé â íåêîòî-

ðûõ ñëó÷àÿõ çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò ñîîòâåòñòâó-

þùèì çàðóáåæíûì àíàëîãàì. Ýòî ìîæåò áûòü

îáúÿñíåíî ïðèìåíåíèåì â çàðóáåæíûõ îãíåòó-

øèòåëÿõ èíåðòíîé ñìåñè àçîòà ñ ãåëèåì â êà÷å-

ñòâå ðàáî÷åãî ãàçà, à â îòå÷åñòâåííûõ — âîçäóõà

(ñîäåðæàùåãî îêèñëèòåëü — êèñëîðîä, óñèëèâà-

þùèé ãîðåíèå);
� ìàññà çàðÿäà è îãíåòóøàùàÿ ñïîñîáíîñòü îòå÷å-

ñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ îáðàçöîâ îãíåòóøèòåëåé

èìåþò ñëàáóþ âçàèìîñâÿçü, ïîýòîìó òðåáîâàíèÿ

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî êîìïëåêòîâàíèþ

îãíåòóøèòåëÿìè ïîìåùåíèé, çäàíèé è àâòîòðàíñ-

ïîðòíûõ ñðåäñòâ èñõîäÿ èç ìàññû çàðÿäà îãíåòó-

øàùåãî ïîðîøêîâîãî ñîñòàâà (ÎÏÑ) ÿâëÿþòñÿ

íåêîððåêòíûìè [5–11].

Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè ïðî-

âåäåíà îöåíêà ñîîòâåòñòâèÿ ñóùåñòâóþùåé ðÿäíî-

ñòè îãíåòóøèòåëåé (ïî ìàññå çàðÿäà ÎÏÑ) è îãíåòó-

øàùåé ñïîñîáíîñòè òðåáîâàíèÿì îïòèìèçàöèè [12],

ðåçóëüòàòû êîòîðîé ïðèâåäåíû íèæå.

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì [12] ïðè âûáîðå õàðàêòå-

ðèñòèê îáúåêòà ñòàíäàðòèçàöèè è åãî ïàðàìåòðè÷å-

ñêèõ ðÿäîâ ïðåæäå âñåãî ðåøàåòñÿ âîïðîñ î ìåðíî-

ñòè ïîñëåäíèõ.

Îáîñíîâàííûé âûáîð íîìåíêëàòóðû ïàðàìåòðîâ

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðÿäîâ îãíåòóøè-

òåëåé èìååò âåñüìà âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ñîçäàíèÿ

îïòèìàëüíîãî íàáîðà èçäåëèé îäíîãî ôóíêöèîíàëü-

íîãî íàçíà÷åíèÿ ïî áîëüøèíñòâó èõ êîìïîíåíòîâ,

âêëþ÷àÿ ïàðàìåòðû èçäåëèé â öåëîì è èõ êîìïëåê-

òóþùèõ.

Îïòèìèçàöèÿ ðÿäà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïîëó-

÷åíèå íàèëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ è äëÿ èçãîòîâèòåëÿ,

è äëÿ ïîòðåáèòåëÿ ïðîäóêöèè.

Ìåðíîñòü ðÿäîâ âûïîëíÿåòñÿ èñõîäÿ èç èçâåñò-

íîãî ïîëîæåíèÿ, ÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíûå ÷èñëà îñíîâ-

íîãî ðÿäà ïîëó÷àþò èç çàêîíà ãåîìåòðè÷åñêîé ïðî-

ãðåññèè, i-é ÷ëåí êîòîðîé ñîãëàñíî [12]

gi = �10 i�R, (1)

ãäå gi — ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ðÿäà;

i — ÷ëåí ïðîãðåññèè, ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ

îò 0 äî R;

R — ÷èñëî ÷ëåíîâ ïðîãðåññèè â îäíîì äåñÿòè÷-

íîì èíòåðâàëå.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïàðàìåòðèçàöèÿ ìîæåò áûòü

îñóùåñòâëåíà ïî ñïåöèàëüíûì ðÿäàì ïðåäïî÷òèòåëü-

íûõ ÷èñåë, íàïðèìåð äëÿ i-ãî ÷ëåíà ðÿäà, îïðåäåëÿ-

þùåãî ðàçìåðû íà îñíîâå “çîëîòîãî ñå÷åíèÿ”:

fi = a�1,618 i, (2)

ãäå fi — çíà÷åíèå ðàçìåðà i-ãî ÷ëåíà ðÿäà;

à — ëèíåéíûé ðàçìåð.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ðÿäíîñòè îãíåòóøèòåëåé ïî

ìàññå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Äàííûå òàáë. 2 (ïîç. 3, 6, 7 è 9) ïîêàçûâàþò, ÷òî

òèïèçàöèÿ ïîðîøêîâûõ îãíåòóøèòåëåé ïî ìàññå çà-

ðÿäà íåäîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùåïðè-

íÿòûìè íàó÷íî îáîñíîâàííûìè òðåáîâàíèÿìè [12].

Ïðè÷èíà ýòèõ îòñòóïëåíèé ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà

òîëüêî ïðîèçâîäñòâåííûìè âîçìîæíîñòÿìè ïðîèç-

¹

ï�ï
Òèïîðàçìåð

ñîãëàñíî [12]

Ôàêòè÷åñêèé òèïîðàçìåð
îãíåòóøèòåëåé

îòå÷åñòâåííûõ çàðóáåæíûõ

1 1,00 ÎÏ-1 Àíàëîã ÎÏ-1

2 2,00 ÎÏ-2 Àíàëîã ÎÏ-2

3 – ÎÏ-3 Àíàëîã ÎÏ-3

4 4,00 ÎÏ-4 Àíàëîã ÎÏ-4

5 5,00 ÎÏ-5 Àíàëîã ÎÏ-5

6 – ÎÏ-6 Àíàëîã ÎÏ-6

7 – ÎÏ-7 Àíàëîã ÎÏ-7

8 8,00 ÎÏ-8 Àíàëîã ÎÏ-8

9 – ÎÏ-9 Àíàëîã ÎÏ-9

10 10,0 ÎÏ-10 –

Òàáëèöà 2. Ñîîòâåòñòâèå òèïîðàçìåðîâ îãíåòóøèòåëåé ïî
ìàññå çàðÿäà ÎÏÑ òåîðåòè÷åñêîìó ðÿäó R10 ïðåäïî÷òèòåëü-
íûõ ÷èñåë

¹

ï�ï

Ðàíã
è êëàññ
ïîæàðà

Äëèíà
áðóñêà,

ìì

Êîëè÷åñòâî Ñóììàðíàÿ
ïëîùàäü

ïîâåðõíîñòè
áðóñêîâ, ì2

ñëîåâ áðóñêîâ â ñëîå

1 1À 500 12 6 4,70

2 2À 635 16 7 9,36

3 3À 735 18 8 13,89

4 4À 800 20 9 18,66

5 6À 925 23 10 27,70

6 10À 1100 27 12 46,04

7 15À 1190 30 15 66,19

8 20À 1270 33 17 86,14

Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðà êëàñ-
ñà À [13, 14]
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âîäèòåëÿ è íàëè÷èåì ïîêóïàòåëüñêîãî ñïðîñà (â óñëî-

âèÿõ îòñóòñòâèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà îãíå-

òóøèòåëåé ñî ñòîðîíû ãîñóäàðñòâà).

Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ òèïèçàöèè

îãíåòóøèòåëåé íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíîé õàðàêòåðè-

ñòèêîé ÿâëÿåòñÿ îãíåòóøàùàÿ ñïîñîáíîñòü, õàðàê-

òåðèçóåìàÿ ïëîùàäüþ ìîäåëüíîãî î÷àãà ïîæàðà ñî-

îòâåòñòâóþùåãî êëàññà è ðàíãà.

Âèä è õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëüíûõ î÷àãîâ, îïðå-

äåëÿåìûå ïî [13, 14], óêàçàíû â òàáë. 3–5 äëÿ êëàñ-

ñîâ À è Â.

Êðîìå ÃÎÑÒîâ è ISO, íîìåíêëàòóðà ìîäåëüíûõ

î÷àãîâ ïîæàðà ïðåäñòàâëåíà â Åâðîïåéñêèõ ñòàí-

äàðòàõ (ÅÍ). Õàðàêòåðèñòèêè ÌÎÏ ïî [15] ïðèâå-

äåíû â òàáë. 4.

Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðà êëàñ-

ñà Â [13–15], ðåàëèçóåìûõ â äâóõ èñïîëíåíèÿõ (I è II),

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.

Â èñïîëíåíèè I ìîäåëüíîãî î÷àãà ïîæàðà êëàññà

Â ÷èñëî â îáîçíà÷åíèè ðàíãà ìîäåëüíîãî î÷àãà ñîâ-

ïàäàåò ñ îáùèì êîëè÷åñòâîì æèäêîñòè â ðåçåðâóà-

ðå (1�3 âîäû è 2�3 áåíçèíà) è óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ïðà-

¹

ï�ï

Ðàíã è
êëàññ

ïîæàðà

Äëèíà áðóñêîâ, ìì Êîëè÷åñòâî Ñóììàðíàÿ
ïëîùàäü

ïîâåðõíîñòè
áðóñêîâ, ì2

êîðîòêèõ äëèííûõ ñëîåâ
áðóñêîâ
â ñëîå

1 3À 300 500 14 3 2,91

2 5À 500 500 14 5 4,77

3 8À 500 800 14 8 7,56

4 13À 500 1300 14 13 12,22

5 21À 500 2100 14 21 19,76

6 27À 500 2700 14 27 25,26

7 34À 500 3400 14 34 31,78

8 43À 500 4300 14 43 40,16

9 55À 500 5500 14 55 51,34

Òàáëèöà 4. Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðà êëàñ-
ñà À [15]

¹

ï�ï
Ðàíã
ÌÎÏ

Èñïîëíåíèå I�Èñïîëíåíèå II

Êîëè÷åñòâî, äì3

Âûñîòà áîðòà
ïðîòèâíÿ, ììâîäû ãîðþ÷åãî

1 1Â 0,3�2 0,7�1 100�5�200�5

2 2Â 0,7�4 1,3�2 100�5�200�5

3 3Â 1,0�6 2,0�3 100�5�200�5

4 5Â 1,5�10 3,5�5 100�5�200�5

5 8Â 3,0�16 5,0�8 150�5�230�5

6 13Â 4,0�26 9,0�13 150�5�230�5

7 21Â 7,0�42 14,0�21 150�5�230�5

8 34Â 11,0�68 23,0�34 150�5�230�5

9 55Â 18,0�110 37,0�55 150�5�230�5

10 70Â 23,0�140 47,0�70 150�5�230�5

11 89Â 30,0�178 59,0�89 200�5�230�5

12 113Â 38,0�226 75,0�113 200�5�230�5

13 144Â 48,0�288 96,0�144 200�5�230�5

14 183Â 61,0�366 122,0�183 200�5�230�5

15 233Â 78,0�466 155,0�233 200�5�230�5

Òàáëèöà 5. Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðà
êëàññà Â [13–15]

¹

ï�ï

Îñíîâíûå ðÿäû Ðÿä “çîëîòîå
ñå÷åíèå”

Ïî ÃÎÑÒ Ð 51017–2001�Ïî ISO 7165

R5 R10 R20 R40 Ðàíã è êëàññ ÌÎÏ Îáúåì ÃÆ, ë Äèàìåòð, ì Ïëîùàäü, ì2

1 1 1 1Â�– 1�– 0,2�– 0,03�–

2 – 2 2 2 2 2Â�– 2�– 0,3�– 0,07�–

3 – – – 3 3 3Â�– 3�– 0,35�– 0,1�–

4 4 4 4 4 5 5Â�– 5�– 0,45�– 0,16�–

5 – 5 5 5 8 8Â�8Â 8�8 0,6�0,6 0,28�0,28

6 – – – 6 13 13Â�13Â 13�13 0,7�0,7 0,40�0,40

7 – – – – 21 21Â�21Â 21�21 0,9�0,9 0,65�0,65

8 – 8 8 8 34 34Â�34Â 34�34 1,2�1,2 1,10�1,10

9 – – 9 9 56 (55) 55Â�55Â 55�55 1,5�1,5 1,75�1,75

10 10 10 10 10 – 70Â�70Â 70�70 1,7�1,7 2,25�2,25

11 – – – – 90 (89) 89Â�89Â 89�89 1,9�1,9 2,80�2,80

12 – – – – – 113Â�113Â 113�113 2,15�2,15 3,60�3,60

13 – – – – 146 (144) 144Â�144Â 144�144 2,4�2,4 4,50�4,50

14 – – – – – 183Â�183Â 183�183 2,7�2,7 5,75�5,75

15 – – – – 236 (233) 233Â�233Â 233�233 3,0�3,0 7,10�7,10

* Áåç ó÷åòà äðîáíûõ çíà÷åíèé.

Òàáëèöà 6. Ñîîòâåòñòâèå ðÿäà ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðà êëàññà Â â èñïîëíåíèè II ðÿäàì ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ÷èñåë* [12]
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¹ ï�ï

Îñíîâíûå ðÿäû
Ðÿä

“çîëîòîå
ñå÷åíèå”

Ðàíã
è êëàññ
ÌÎÏ

Äëèíà
áðóñêà,

ìì

Êîëè÷åñòâî Ñóììàðíàÿ
ïëîùàäü

ïîâåðõíîñòè
áðóñêîâ, ì2

R5 R10 R20 R40 ñëîåâ áðóñêîâ â ñëîå

1 1 1 1 1 1 1À 500 12 6 4,70

2 – 2 2 2 2 2À 635 16 7 9,36

3 – – – 3 3 3À 735 18 8 13,89

4 4 4 4 4 – 4À 800 20 9 18,66

5 – 5 5 5 5 – – – – –

6 – – – 6 – 6À 925 23 10 27,70

7 – 8 8 8 8 – – – – –

8 – – 9 9 – – – – – –

9 10 10 10 10 – 10À 1100 27 12 46,04

10 – – – – 13 – – – – –

11 – – 14 14 – – – – – –

12 – – – 15 – 15À 1190 30 15 66,19

13 16 16 16 16 – – – – – –

14 – – – 17 – – – – – –

15 – – 18 18 – – – – – –

16 – – – 19 – – – – – –

17 – 20 20 20 – 20À 1270 33 17 86,14

Çíàìåíàòåëü
ïðîãðåññèè 1,6 1,25 1,12 1,06 – 1,55 1,14 1,16 1,16 1,53

* Áåç ó÷åòà äðîáíûõ çíà÷åíèé.

Òàáëèöà 7. Ñîîòâåòñòâèå ðÿäà ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðà êëàññà À ïî [13, 14] ðÿäó ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ÷èñåë* [12]

¹

ï�ï

Îñíîâíûå ðÿäû
Ðÿä

“çîëîòîå
ñå÷åíèå”

Ðàíã
è êëàññ
ïîæàðà

Äëèíà áðóñêîâ, ìì Êîëè÷åñòâî Ñóììàðíàÿ
ïëîùàäü ïî-
âåðõíîñòè

áðóñêîâ, ì2R5 R10 R20 R40 êîðîòêèõ äëèííûõ ñëîåâ áðóñêîâ â ñëîå

1 1 1 1 1 1 – – – 14 6 4,70

2 – 2 2 2 2 – – – – – –

3 – – – 3 3 3À 300 500 14 3 2,91

4 4 4 4 4 – – – – – – –

5 – 5 5 5 5 5À 500 500 14 5 4,77

6 – – – 6 – – – – – – –

7 – 8 8 8 8 8À 500 800 14 8 7,56

8 – – 9 9 – – – – – – –

9 10 10 10 10 – – – – – – –

10 – – – – 13 13À 500 1300 14 13 12,22

11 – – 14 14 – – – – – – –

12 – – – 15 – – – – – – –

13 16 16 16 16 – – – – – – –

14 – – – 17 – – – – – – –

15 – – 18 18 – – – – – – –

16 – – – 19 – – – – – – –

17 – 20 20 20 – – – – – – –

18 – – – – 21 21À 500 2100 14 21 19,76

19 – – – – – 27À 500 2700 14 27 25,26

20 – – – – 34 34À 500 3400 14 34 31,78

21 – – – – – 43À 500 4300 14 43 40,16

22 – – – – 56 (55) 55À 500 5500 14 55 51,34

* Áåç ó÷åòà äðîáíûõ çíà÷åíèé.

Òàáëèöà 8. Ñîîòâåòñòâèå ðÿäà ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðà êëàññà À ïî [15] ðÿäó ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ÷èñåë* [12]
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âèëó “çîëîòîãî ñå÷åíèÿ” ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè

ðåçåðâóàðà, à â èñïîëíåíèè II — êîëè÷åñòâó áåíçèíà.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ðÿäíîñòè îãíåòóøàùåé ñïî-

ñîáíîñòè ïî õàðàêòåðèñòèêàì ìîäåëüíûõ î÷àãîâ

ïîæàðà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6–8.

Êàê âèäíî èç òàáë. 6 (ïîç. 3, 6, 7, 9, 11–15), õà-

ðàêòåðèñòèêè ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðà êëàññà Â

íå ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíûì ðÿäàì ïðåäïî÷òèòåëü-

íûõ ÷èñåë [12] êàê ïî ðàíãó (îáúåì ãîðþ÷åãî âåùåñò-

âà), òàê è ïî ïëîùàäè (äèàìåòð ðåçåðâóàðà) ïîæàðà.

Îíè ñîîòâóòñòâóþò ñïåöèàëüíîìó ðÿäó “çîëîòîå ñå-

÷åíèå”, îáû÷íî ïðèìåíÿåìîìó äëÿ äâóõìåðíûõ ñòðî-

èòåëüíûõ êîíñòðóêöèé (òèïà îêîí è äâåðåé). Â ïðà-

âèëå “çîëîòîãî ñå÷åíèÿ” îòíîøåíèå áîëüøåé ÷àñòè

âåëè÷èíû ê åå ìåíüøåé âûðàæàåòñÿ êâàäðàòè÷íîé

èððàöèîíàëüíîñòüþ, îïðåäåëÿþùåé îïòèìàëüíîå ñî-

îòíîøåíèå ìåæäó äëèíîé (â íàøåì ñëó÷àå äèàìåòð

ðåçåðâóàðà D) è øèðèíîé (âûñîòà ñëîÿ æèäêîñòè H).

Ïîñêîëüêó ïîðîøêîâûå îãíåòóøèòåëè ïðèìåíÿ-

þò è äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ êëàññà À, áûëà ïðîâåäå-

íà ïðîâåðêà ìîäåëüíûõ î÷àãîâ êëàññà À íà ñîîòâåò-

ñòâèå ïðàâèëàì ïàðàìåòðèçàöèè (ñì. òàáë. 7 è 8).

Äàííûå òàáë. 7 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïàðàìåòðè÷åñêèé

ðÿä ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðà êëàññà À ïî [13, 14]

íå ïîäõîäèò íè ïîä îäèí èç ðÿäîâ ïðåäïî÷òèòåëüíûõ

÷èñåë, õîòÿ îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü â âûáîðå ïðèí-

öèïà äèôôåðåíöèàöèè ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðîâ

êëàññîâ À è Â ÿñíà — ýòî ïëîùàäü ãîðåíèÿ. Îäíàêî

òîãäà âîçíèêàåò âîïðîñ: ïî÷åìó ìîäåëüíûõ î÷àãîâ

ïîæàðà êëàññà À âñåãî 8, à êëàññà Â — 15 è åñòü ëè

ìåæäó íèìè êîððåëÿöèÿ?

Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðà êëàñ-

ñà À, ðåãëàìåíòèðóåìûõ [15], ñîîòâåòñòâóåò ñïåöè-

àëüíîìó ðÿäó ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ÷èñåë “çîëîòîå ñå-

÷åíèå”. Â ñâÿçè ñ ýòèì â òàáë. 9 ïðåäñòàâëåíû äàííûå

ïî ñîîòíîøåíèþ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëüíûõ î÷àãîâ

ïîæàðà êëàññîâ À è Â, ïðèìåíÿåìûõ ïðè èñïûòàíè-

ÿõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ îòå÷åñòâåííûõ è çà-

ðóáåæíûõ îãíåòóøèòåëåé.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïëîùàäåé ìîäåëüíûõ

î÷àãîâ ïîæàðà êëàññîâ À è Â ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåä-

¹

ï�ï

Òèïîðàçìåð
îãíå-

òóøèòåëÿ

Îòå÷åñòâåííûå îãíåòóøèòåëè Çàðóáåæíûå îãíåòóøèòåëè Îòíîøåíèå ïëîùà-

äåé ÌÎÏ (À�Â) äëÿ
îãíåòóøèòåëåéÊëàññ À Êëàññ Â Êëàññ À Êëàññ Â

Ðàíã
ÌÎÏ,

Ïëîùàäü
ÌÎÏ, ì2

Ðàíã
ÌÎÏ,

Ïëîùàäü
ÌÎÏ, ì2

Ðàíã
ÌÎÏ,

Ïëîùàäü
ÌÎÏ, ì2

Ðàíã
ÌÎÏ,

Ïëîùàäü
ÌÎÏ, ì2

îòå÷åñò-
âåííûõ

çàðó-
áåæíûõ

1 ÎÏ-1 1 4,7 13 0,40 5* 4,77 34 1,1 11,75 4,34

2 ÎÏ-2 1 4,7 21 0,65 13* 12,22 89 2,8 7,23 4,36

3 ÎÏ-3 1 4,7 34 1,1 13* 12,22 55 1,75 4,27 6,98

4 ÎÏ-4 2 9,36 55 1,75 13* 12,22 113 3,6 5,35 3,39

5 ÎÏ-5 2 9,36 70 2,25 3 13,89 55 1,75 4,16 7,94

6 ÎÏ-6 3 13,89 89 2,8 21* 19,76 113 3,6 4,96 5,49

7 ÎÏ-7 4 18,66 144 4,5 – – – – 4,15 –

8 ÎÏ-8 4 18,66 144 4,5 4 18,66 144 4,5 4,15 4,15

9 ÎÏ-9 4 18,66 144 4,5 43* 40,16 233 7,1 4,15 5,66

10 ÎÏ-10 4 18,66 144 4,5 – – – – 4,15 –

11 ÎÏ-12 – – – – 55* 51,34 233 7,1 – 7,23

Ñðåäíåå çíà÷åíèå – – – – – – – – 5,43 5,50

* Ìîäåëüíûé î÷àã ïîæàðà ïî ÅÍ.

Òàáëèöà 9. Ñîîòâåòñòâèå ðÿäà ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðà êëàññîâ À è Â è ñîîòíîøåíèå èõ ïëîùàäåé

¹

ï�ï

Òèïî-
ðàçìåð
îãíåòó-
øèòåëÿ

Ðàíã ÌÎÏ
äëÿ îãíåòóøèòåëåé Çíà÷åíèÿ òåïëîòû,

âûäåëÿåìîé ÌÎÏ
äëÿ îãíåòóøèòåëåéîòå÷åñò-

âåííûõ
çàðóáåæ-

íûõ

Êëàññ ÌÎÏ
îòå÷åñò-
âåííûõ

çàðóáåæíûõ

À Â À Â À Â À Â

1 ÎÏ-1 1 13 5* 34 413 325 401 851

2 ÎÏ-2 1 21 13* 89 413 526 1044 2229

3 ÎÏ-3 1 34 13* 55 413 851 1044 1377

4 ÎÏ-4 2 55 13* 113 816 1377 1044 2830

5 ÎÏ-5 2 70 3 55 816 1753 1215 1377

6 ÎÏ-6 3 89 21* 113 1215 2229 1687 2830

7 ÎÏ-7 4 144 – – 1653 3607 – –

8 ÎÏ-8 4 144 4 144 1653 3607 1653 3607

9 ÎÏ-9 4 144 43* 233 1653 3607 3455 5836

10 ÎÏ-10 4 144 – – 1653 3607 – –

11 ÎÏ-12 – – 55* 233 – – 4862 5836

* Ìîäåëüíûé î÷àã ïîæàðà ïî ÅÍ.

Òàáëèöà 10. Ñîîòâåòñòâèå ðÿäà ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðà
êëàññîâ À è Â è âûäåëÿåìûõ èìè òåïëîò
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íåå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé äëÿ îòå÷åñòâåí-

íûõ è çàðóáåæíûõ îãíåòóøèòåëåé ñîñòàâëÿåò 5,4 è 5,5

ñîîòâåòñòâåííî, ò. å. ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå.

Îòëè÷èå â ïëîùàäÿõ òóøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàç-

ëè÷íîì êîëè÷åñòâå òåïëîòû, âûäåëÿåìîé èç çîíû ãî-

ðåíèÿ áåíçèíà è äðåâåñèíû. Â òàáë. 10 ïðèâåäåíû

çíà÷åíèÿ òåïëîòû ñãîðàíèÿ äëÿ êàæäîãî ìîäåëüíî-

ãî î÷àãà ïîæàðà.

Èç òàáë. 10 ñëåäóåò, ÷òî êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âû-

äåëÿåìîå ìîäåëüíûìè î÷àãàìè ïîæàðîâ êëàññà À,

íå ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó òåïëîòû, âûäåëÿåìîé

ìîäåëüíûìè î÷àãàìè ïîæàðà êëàññà Â, òàê êàê äèô-

ôåðåíöèàöèÿ ÌÎÏ êëàññà À ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì Â,

ò. å. ïðè ðàçíèöå òåïëîò, âûäåëÿåìûõ ÌÎÏ 1À è 2À,

403 ÌÄæ îòëè÷èå ìåæäó ñîñåäíèìè ÌÎÏ êëàññà Â

(13Â è 21Â) ñîñòàâëÿåò 201 ÌÄæ.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê

ïåðåíîñíûõ ïîðîøêîâûõ îãíåòóøèòåëåé ìîæíî ñäå-

ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
� ñóùåñòâóþùèé ïàðàìåòðè÷åñêèé ðÿä îòå÷åñòâåí-

íûõ è çàðóáåæíûõ îãíåòóøèòåëåé íå ïîëíîñòüþ

îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì äëÿ ðÿäîâ ïðåäïî÷òèòåëü-

íûõ ÷èñåë, ïîñêîëüêó ìàññà çàðÿäà íå ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïàðàìåòðè-

çàöèè;
� îòå÷åñòâåííûå ïîðîøêîâûå îãíåòóøèòåëè çíà÷è-

òåëüíî óñòóïàþò èõ çàðóáåæíûì àíàëîãàì ïî ýô-

ôåêòèâíîñòè, â òîì ÷èñëå èç-çà èñïîëüçóåìîãî

ðàáî÷åãî ãàçà;
� ìîäåëüíûå î÷àãè ïîæàðà êëàññà À, ñîîòâåòñòâó-

þùèå òðåáîâàíèÿì ISO è ÃÎÑÒîâ, íå îòâå÷àþò

òðåáîâàíèÿì ïàðàìåòðèçàöèè è íå îòðàæàþò õà-

ðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþùåãî ÌÎÏ;
� êîëè÷åñòâî ðàíãîâ ÌÎÏ êëàññà À äîëæíî ñîîò-

âåòñòâîâàòü êîëè÷åñòâó ðàíãîâ ÌÎÏ êëàññà Â;
� äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îãíåòóøèòåëåé

íåîáõîäèìî ââåñòè åäèíûé ïîêàçàòåëü, êîòîðûé

áóäåò èíòóèòèâíî ïîíÿòåí ïîòðåáèòåëþ.

Íåîáõîäèìî âíåñòè èçìåíåíèÿ â ñóùåñòâóþùóþ

íîðìàòèâíî-ïðàâîâóþ áàçó îòíîñèòåëüíî êîìïëåê-

òàöèè çäàíèé, ïîìåùåíèé è àâòîòðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâ îãíåòóøèòåëÿìè èñõîäÿ èç îãíåòóøàùåé

ñïîñîáíîñòè, à íå ìàññû çàðÿäà. Åäèíûé ïîêàçàòåëü

ýôôåêòèâíîñòè îãíåòóøèòåëåé íà îñíîâå îãíåòóøà-

ùåé ñïîñîáíîñòè áóäåò ðàññìîòðåí â ñëåäóþùèõ

ðàáîòàõ.
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ABSTRACT

The article is devoted to the typing of domestic and foreign portable dry powder fire extinguishers,

by weight of fire extinguishing powder and extinguishing ability.

From the results of the analysis should be no connection between the mass of fire extinguishing

agent and fire extinguishing capability for fires of classes A and B not only within the same size fire

extinguisher, but between different types.

This is indicated, for example, the following facts:
� fire extinguishing ability of individual sizes of domestic fire extinguishers much lower than

the corresponding foreign counterparts;
� the mass of the charge and fire extinguishing ability of domestic and foreign models of fire

extinguishers each other poorly connected.

From the above it follows that for typing extinguishers most the fire extinguishing ability, cha-

racterized by an area of the model fire that class and rank, is striking feature.

From the analysis of the characteristics of model fires of classes A and B its follows that they do not

meet the basic series of preferred numbers as in rank, and in the fire area. Besides differentiation of

model fire of classes Aand B is not consistent, because model fire of class Aonly 8, and class B — 15.

Based on the results of the analysis of characteristics of portable dry powder fire extinguishers, we can

draw the following conclusions:
� mass of the charge can not be used as an object of parameterization;
� domestic powder extinguishers significantly inferior to their foreign counterparts in efficiency;
� model fire of class Athe relevant requirements of the ISO and Standards are not consistent with the

parameterization and do not reflect the characteristics of the corresponding model fire;
� the number of ranks model fire of class A grades must match the number of class B;
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� to determine the effectiveness of fire extinguishers must enter a single number, the value of which

will be intuitive to the user.

Keywords: fire extinguisher; technical parameters; rameterization; model fire; size; fire extinguis-

hing ability.
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Ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì çà ïîñëåäíèå ãîäû â ñôåðå

îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ñëîæèëèñü

íåãàòèâíûå òåíäåíöèè, ïðîÿâëåíèÿ êîòîðûõ êðàéíå

îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà áåçîïàñíîñòü çäàíèé è ñî-

îðóæåíèé, è â êîíå÷íîì ñ÷åòå — ïðåáûâàþùèõ â íèõ

ëþäåé. Ýòî è íèçêèé ïðîôåññèîíàëüíûé óðîâåíü

ñïåöèàëèñòîâ îòäåëüíûõ îðãàíèçàöèé, íå îòâå÷à-

þùèé ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì, âñëåäñòâèå ÷åãî

íà ïðîèçâîäñòâå äîïóñêàþòñÿ ñëó÷àè íåñîáëþäå-

íèÿ ñòàíäàðòîâ è òðåáîâàíèé, íàðóøåíèÿ òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ. Ýòî è ïðàêòèêà ñîçäàíèÿ òàê

íàçûâàåìûõ ôèðì-îäíîäíåâîê, êîãäà îáðàçóåòñÿ

þðèäè÷åñêîå ëèöî ïîä êîíêðåòíûé îáúåì âûïîëíÿ-

åìûõ ðàáîò ïî äîãîâîðåííîñòè ñ çàêàç÷èêîì. Ðàáî-

òû ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ íåêà÷åñòâåííî è, êàê ïðà-

âèëî, ñ èñïîëüçîâàíèåì íà ïîäðÿäå äðóãèõ îðãà-

íèçàöèé, à ïîòîì ôèðìà èñ÷åçàåò. Ýòè è äðóãèå

ïîäîáíûå èì ïðèìåðû, ê ñîæàëåíèþ, åñòü, è ñêðû-

âàòü èõ íåëüçÿ, è â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîòîìó, ÷òî ïî-

ñëåäñòâèÿ ìîãóò íàïðÿìóþ âëèÿòü íà áåçîïàñíîñòü

îáúåêòîâ è ëþäåé. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îñîáåííî

÷åòêî ïðåäñòàâëÿòü óðîâåíü ýòèõ ïîñëåäñòâèé. Òàê,

íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå íåêâàëèôèöèðîâàííî âû-

ïîëíåííûõ ðàáîò, äîïóñòèì, ïî ïîêðàñêå ôàñàäà

çäàíèÿ åãî âëàäåëüöó â ëó÷øåì ñëó÷àå ÷åðåç íåêî-

òîðîå âðåìÿ ïðèäåòñÿ ïîäîáíûå ðàáîòû ïîâòîðèòü.

Îäíàêî åñëè ôèðìà ïðîâåäåò íåêâàëèôèöèðîâàííî

ðàáîòû ïî îãíåçàùèòå íåñóùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ

êîíñòðóêöèé çäàíèÿ ñ ìàññîâûì ïðåáûâàíèåì ëþ-

äåé, òî ìîãóò íàñòóïèòü êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåä-

ñòâèÿ â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà, ïîñêîëü-

êó íå áûë îáåñïå÷åí òðåáóåìûé óðîâåíü îãíåñòîé-

êîñòè êîíñòðóêöèé.

Äåéñòâóþùåå çàêîíîäàòåëüñòâî íå ïîçâîëÿåò â

ïîëíîé ìåðå è ýôôåêòèâíî îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü

ñî ñòîðîíû ãîñóäàðñòâà çà äåÿòåëüíîñòüþ “íåäîáðî-

ñîâåñòíûõ” îðãàíèçàöèé. È â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòü ãî-

ñóäàðñòâåííûõ ôóíêöèé ìîæåò áûòü çàìåíåíà ìå-

õàíèçìîì ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò îñóùå-

ñòâëÿòü áîëåå ñòðîãèé, ðåãóëÿðíûé è îäíîâðåìåííî

ïðîçðà÷íûé ïî ïðîöåäóðå êîíòðîëü çà äåÿòåëüíî-

ñòüþ ïðåäïðèÿòèé, ÿâëÿþùèõñÿ ÷ëåíàìè àññîöèà-

öèè ñàìîðåãóëèðóåìûõ îðãàíèçàöèé (ÑÐÎ).

Êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü îòíîøåíèé ïîòðåáèòåëåé

è ïðîèçâîäèòåëåé âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: èí-

ñòèòóòû ïîòðåáèòåëåé è èíñòèòóòû ïðîèçâîäèòåëåé

âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, à ãîñóäàðñòâî âû-

ïîëíÿåò íàäçîðíûå ôóíêöèè çà ýòèìè îòíîøåíèÿìè.

Â èòîãå ïîòðåáèòåëè è ïðîèçâîäèòåëè â îðãàíè-

çîâàííîé ôîðìå, â ðàìêàõ ñâîèõ äèñêóññèé è ïðåòåí-

çèé, ñîçäàþò ïîä íàäçîðîì ãîñóäàðñòâà îïòèìàëüíîå

ïîëå äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ. È íå â Ðîñïîòðåáíàäçîð

íàäî çâîíèòü, êîãäà íàðóøåíû âàøè ïðàâà, à â ñîîò-

âåòñòâóþùóþ àññîöèàöèþ. È íå ÷èíîâíèêè äîëæíû

âàñ çàùèùàòü, à ïðåäñòàâèòåëè àññîöèàöèè.

Äåÿòåëüíîñòü àññîöèàöèè ïðîèçâîäèòåëåé ïî-

ñòðîåíà ïî ïðèíöèïó ðèñêà îòâåòñòâåííîñòè êîë-

ëåêòèâà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå êòî óãîäíî íå ìîæåò ñòàòü

÷ëåíîì ñàìîðåãóëèðóåìîé àññîöèàöèè. Åñëè ÷ëåí

àññîöèàöèè ïðè÷èíèò óùåðá ïîòðåáèòåëþ, òî ïëà-

òèòü çà íåãî ïðèäåòñÿ è ïðîôåññèîíàëüíîìó ñîîá-

ùåñòâó. Íåðàäèâûé ÷ëåí ÑÐÎ ìîæåò íàíåñòè óùåðá

ñâîåé àññîöèàöèè ìàêñèìóì äâà ðàçà, à ïîòîì åãî

ïðîñòî èñêëþ÷àò èç ÑÐÎ è çàáóäóò. Ïðè ýòîì îí

íå òîëüêî ëèøèòñÿ ÷ëåíñòâà â ñîîòâåòñòâóþùåé ÑÐÎ,

íî è äîëæåí áóäåò óéòè èç ïðîôåññèè. Ïîýòîìó ãî-

ñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà ëèöåíçèðîâàíèÿ è îáùåñòâåí-

íàÿ ñèñòåìà ÑÐÎ ïðîñòî íåñîïîñòàâèìû.

Ñîçäàíèå ñàìîðåãóëèðóåìûõ îðãàíèçàöèé îáó-

ñëîâëåíî äâóìÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè:

� íåîáõîäèìîñòüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îêàçûâà-

åìûõ íà ðîññèéñêîì ðûíêå ðàáîò è óñëóã â öåëÿõ

îáåñïå÷åíèÿ íàäëåæàùåé ïðîòèâîïîæàðíîé çà-

ùèòû ãðàæäàí Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è îáúåê-

òîâ ýêîíîìèêè;

� âîçìîæíîñòüþ ïåðåäàòü íà ðûíîê ÷àñòü ãîñó-

äàðñòâåííûõ ðàçðåøèòåëüíûõ ôóíêöèé è ñíè-

çèòü òåì ñàìûì óðîâåíü àäìèíèñòðèðîâàíèÿ

áèçíåñà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå 47 òûñÿ÷ þðèäè÷åñêèõ

ëèö è èíäèâèäóàëüíûõ ïðåäïðèíèìàòåëåé îñóùå-

ñòâëÿþò ñâîþ äåÿòåëüíîñòü ïî ïðåäîñòàâëåííûì
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Ì×Ñ Ðîññèè ëèöåíçèÿì íà ïðàâî ïðîâåäåíèÿ ðàáîò

ïî ìîíòàæó, ðåìîíòó è îáñëóæèâàíèþ ñðåäñòâ

îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Â îñíîâíîì

ýòî ïðåäïðèÿòèÿ ìàëîãî è ñðåäíåãî áèçíåñà. Èìè,

ïî îöåíêå ýêñïåðòîâ, âûïîëíÿþòñÿ ðàáîòû íà ñóì-

ìó, ïðåâûøàþùóþ 90 ìëðä. ðóá. â ãîä.

Ñîçäàíèå ñàìîðåãóëèðóåìûõ îðãàíèçàöèé â îá-

ëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïîçâîëèò îòêàçàòüñÿ

îò äåéñòâóþùåãî íûíå ïîðÿäêà ëèöåíçèðîâàíèÿ ïðî-

èçâîäñòâà ðàáîò ïî ìîíòàæó, ðåìîíòó è îáñëóæèâà-

íèþ ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

çäàíèé è ñîîðóæåíèé, óñòàíîâëåííîãî Ôåäåðàëü-

íûì çàêîíîì “Î ëèöåíçèðîâàíèè îòäåëüíûõ âèäîâ

äåÿòåëüíîñòè”, è ïåðåäàòü ýòè ôóíêöèè ñàìîðåãó-

ëèðóåìûì îðãàíèçàöèÿì, à òàêæå óñòàíîâèòü ÷åòêèå

ñòàíäàðòû è ïðàâèëà âåäåíèÿ ïðåäïðèíèìàòåëüñêîé

äåÿòåëüíîñòè, îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëÿ è íàäçîðà

çà ñâîèìè ÷ëåíàìè è ìåðó èõ îòâåòñòâåííîñòè.

Íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ èíñòèòóòà ñàìîðåãó-

ëèðîâàíèÿ â ïðîòèâîïîæàðíîé îòðàñëè îáóñëîâëå-

íà â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðÿìîé çàâèñèìîñòüþ æèçíè

ëþäåé îò êà÷åñòâà ðàáîò (óñëóã) â îáëàñòè ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè. Êðîìå òîãî, âàæíûì àðãóìåíòîì

ââåäåíèÿ ñèñòåìû ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ áî-

ëåå ñòðîãèé è îäíîâðåìåííî îòêðûòûé êîíòðîëü çà

äåÿòåëüíîñòüþ ïðåäïðèÿòèé, ÿâëÿþùèõñÿ ÷ëåíàìè

ÑÐÎ. Íà ðûíêå ïðîòèâîïîæàðíûõ óñëóã, êàê è â ëþ-

áîé îòðàñëè, ñóùåñòâóþò îðãàíèçàöèè, ðàáîòàþùèå

íà íèçêîì ïðîôåññèîíàëüíîì óðîâíå èç-çà ñëàáîé

ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè ñîòðóäíèêîâ. Â ðà-

áîòå òàêèõ îðãàíèçàöèé èñïîëüçóåòñÿ íåïðîôåññè-

îíàëüíîå îñíàùåíèå, äîïóñêàþòñÿ ñëó÷àè íåïðàâèëü-

íîãî ìîíòàæà, óñòàíîâêè îáîðóäîâàíèÿ ñ îòñòóïëå-

íèÿìè îò ïðîåêòà, íàðóøåíèÿ ñðîêîâ ãàðàíòèéíîãî

îáñëóæèâàíèÿ. Ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ

ïðîèçâîäñòâà íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé íàõîäèòñÿ íà

êðàéíå íèçêîì îðãàíèçàöèîííîì è ïðàêòè÷åñêîì

óðîâíå. Â ðàìêàõ ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ ìíîãèå ïðîá-

ëåìû òàêèõ ïðåäïðèÿòèé, îñîáåííî â îáëàñòè ïîâû-

øåíèÿ ðåçóëüòàòèâíîñòè è êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ ðà-

áîò, ìîæíî ðåøèòü áîëåå ýôôåêòèâíî.

Ñàìîðåãóëèðîâàíèå èìååò íåêîòîðûå ïðåèìóùå-

ñòâà ïåðåä ãîñóäàðñòâåííûì ðåãóëèðîâàíèåì. Íîð-

ìû ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ áîëåå ãèáêèå, ïîýòîìó îíè

ëåã÷å àäàïòèðóþòñÿ ê èçìåíÿþùèìñÿ îáñòîÿòåëü-

ñòâàì. Ó ñàìîðåãóëèðóåìûõ îðãàíèçàöèé áîëüøå

âîçìîæíîñòåé â îñóùåñòâëåíèè êîíòðîëÿ çà êà÷åñò-

âîì ïðîâîäèìûõ ðàáîò è óñëóã è ëó÷øå îáðàòíàÿ ñâÿçü

ñ ðûíêîì. Ó÷àñòíèêè ðûíêà ìîãóò ëåãàëüíî âëèÿòü

íà íîðìîòâîð÷åñòâî, à ãîñóäàðñòâî ñíèæàåò ñâîè

ðàñõîäû íà åãî ðåãóëèðîâàíèå.

Â ñèñòåìå îòíîøåíèé ìåæäó ñóáúåêòàìè ðûíêà

ñàìîðåãóëèðóåìàÿ îðãàíèçàöèÿ äîëæíà çàíèìàòü

ìåñòî ïîñðåäíèêà ìåæäó îðãàíàìè ãîñóäàðñòâåííîé

âëàñòè, ïðîôåññèîíàëüíûìè ó÷àñòíèêàìè è èõ êëè-

åíòàìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñàìîðåãóëèðóåìàÿ îðãà-

íèçàöèÿ — ïðåäñòàâèòåëü è âûðàçèòåëü èíòåðåñîâ

ïðîôåññèîíàëüíûõ ó÷àñòíèêîâ ïåðåä ãîñóäàðñòâîì,

à ñ äðóãîé — êâàëèôèöèðîâàííûé àãåíò ãîñóäàð-

ñòâà êàê âûðàçèòåëÿ îáùåñòâåííûõ èíòåðåñîâ â ñðå-

äå ïðîôåññèîíàëüíûõ ó÷àñòíèêîâ. Îáúåêòèâíî òà-

êàÿ ïîçèöèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñàìîðåãóëèðó-

åìûå îðãàíèçàöèè êàê èíñòðóìåíò ñîãëàñîâàíèÿ

èíòåðåñîâ âñåõ ñóáúåêòîâ ðûíêà ñ èíòåðåñàìè ãîñó-

äàðñòâà.

Âî-ïåðâûõ, èìååò ìåñòî ïðèíöèï ñâîáîäíîãî äî-

ñòóïà ê äîêóìåíòàì ÑÐÎ. Ëþáîå ëèöî, ïðèíÿâøåå

ðåøåíèå âñòóïèòü â ÑÐÎ (ïðè óñëîâèè, ÷òî îíî ñî-

îòâåòñòâóåò ïðåäúÿâëÿåìûì ê ÷ëåíàì òðåáîâàíèÿì)

äîëæíî èìåòü òàêóþ âîçìîæíîñòü, è ÑÐÎ íå èìååò

ïðàâà îòêàçàòü åìó â ïðèåìå. Ñîâåðøåííî î÷åâèä-

íî, ÷òî òàêîå ëèöî äîëæíî èìåòü âîçìîæíîñòü ñâî-

áîäíîãî âûõîäà èç ëþáîãî ÑÐÎ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ-

íî ãîâîðèòü î ïðèíöèïå ñâîáîäû âûáîðà ÑÐÎ. Ýòî

â ñâîþ î÷åðåäü áóäåò ñòèìóëîì äëÿ ÑÐÎ â “áîðüáå”

çà ÷ëåíîâ.

Âî-âòîðûõ, âñå ÷ëåíû ÑÐÎ äîëæíû èìåòü ðàâ-

íûå ïðàâà è îáÿçàííîñòè, ò. å. äîëæåí ñîáëþäàòüñÿ

ïðèíöèï ðàâåíñòâà ÷ëåíîâ.

Â-òðåòüèõ, ñàìîðåãóëèðóåìûå îðãàíèçàöèè íå

äîëæíû çàíèìàòüñÿ êàêîé-ëèáî ïðåäïðèíèìàòåëü-

ñêîé äåÿòåëüíîñòüþ íà îäíîì ïîëå ñî ñâîèìè ÷ëå-

íàìè. Ñ ó÷åòîì êîíêóðåíòíûõ âîçìîæíîñòåé òàêèõ

îðãàíèçàöèé ïîäîáíàÿ äåÿòåëüíîñòü íîñèëà áû äè-

ñêðèìèíàöèîííûé õàðàêòåð ïî îòíîøåíèþ ê ñâîèì

÷ëåíàì, à ýòî íåäîïóñòèìî. Ñëåäîâàòåëüíî, äîëæåí

ñîáëþäàòüñÿ ïðèíöèï íåó÷àñòèÿ ÑÐÎ â ïðåäïðèíè-

ìàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ ïðåäìåòîì

ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ.

Â-÷åòâåðòûõ, çà íàðóøåíèå ÷ëåíàìè ïðàâèë ñàìî-

ðåãóëèðóåìîé îðãàíèçàöèè ñàíêöèåé ìîæåò áûòü

òîëüêî ïðèâëå÷åíèå ê äèñöèïëèíàðíîé îòâåòñòâåí-

íîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü î ïðèíöèïå

îòâåòñòâåííîñòè ÷ëåíîâ â âèäå äèñöèïëèíàðíîãî

âçûñêàíèÿ.

Â-ïÿòûõ, ñàìîðåãóëèðîâàíèå ïîäðàçóìåâàåò âîç-

ìîæíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíîãî äîñòèæåíèÿ ÷ëåíàìè

îïðåäåëåííûõ (æåëàåìûõ èìè) ðåçóëüòàòîâ. Ýòî äî-

ñòèæåíèå îñóùåñòâèìî ëèáî íåïîñðåäñòâåííî ñè-

ëàìè êîíêðåòíîãî ÷ëåíà, ëèáî ñîîáùà — ÷åðåç îð-

ãàíû óïðàâëåíèÿ ÑÐÎ. Ñîîòâåòñòâåííî, ýòè îðãàíû

óïðàâëåíèÿ äîëæíû áûòü ïîäîò÷åòíûìè ÷ëåíàì ñà-

ìîðåãóëèðóåìîé îðãàíèçàöèè. Îäèí èç îñíîâíûõ

ýëåìåíòîâ ïîäîò÷åòíîñòè — âîçìîæíîñòü âîçäåé-

ñòâèÿ íà îðãàíû óïðàâëåíèÿ ÷åðåç èõ âûáîðíîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, ÑÐÎ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèí-

öèïàì âûáîðíîñòè îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ è ó÷àñòèÿ

÷ëåíîâ ÑÐÎ â îðãàíàõ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ.

Íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ñàìîðåãóëèðîâà-

íèÿ, â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè
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ÄÈÑÊÓÑÑÈÈ

ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîñðåãóëèðîâàíèåì ìîæíî äîñòè÷ü

ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
� îáÿçàòåëüíîñòü ÷ëåíñòâà îðãàíèçàöèé èëè ôè-

çè÷åñêèõ ëèö â ñàìîðåãóëèðóåìîé îðãàíèçàöèè

äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì ñåã-

ìåíòå ðûíêà;
� îáåñïå÷åíèå âûñîêèõ ñòàíäàðòîâ ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ áèçíåñà, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå êî-

äåêñà ïðàâèë, ñèñòåìû êîíòðîëÿ èõ ñîáëþäåíèÿ

è ñèñòåìû àäåêâàòíûõ ñàíêöèé çà íàðóøåíèå

ïðàâèë;
� èñêëþ÷åíèå â ðàìêàõ ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ ìåõà-

íèçìîâ íåçäîðîâîé êîíêóðåíöèè;
� íàëè÷èå â ðàìêàõ ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ ìåõàíèç-

ìîâ èñêëþ÷åíèÿ ïðåèìóùåñòâåííîãî ñîáëþäå-

íèÿ èíòåðåñîâ ÷ëåíîâ ÑÐÎ â óùåðá èíòåðåñàì

îáùåñòâà.

Ñåãîäíÿ ìíîãî ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ñèñòåìà ñàìî-

ðåãóëèðîâàíèÿ íå ïîäõîäèò äëÿ Ðîññèè. Äà, íåîáõî-

äèìî ïðèçíàòü, ÷òî ââåäåíèå ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ

âîçìîæíî òîëüêî â çðåëûõ ñåêòîðàõ ðûíêà. Åñëè êà-

êèå-òî ïðîèçâîäèòåëè, ñîîáùåñòâà ïðîèçâîäèòåëåé

ñ÷èòàþò, ÷òî èì íå ïîäõîäèò çàêîí î ñàìîðåãóëèðî-

âàíèè, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî îíè íå ðàçîáðàëèñü â äàííîì

âîïðîñå è çàáëóæäàþòñÿ èëè íåäîñòàòî÷íî äîáðî-

ñîâåñòíû â ñâîåé äåÿòåëüíîñòè.

Âñå, êòî êðè÷èò îá èçëèøíåì äàâëåíèè ãîñóäàð-

ñòâà, î çàñîðåííîñòè ðûíêà íåäîáðîñîâåñòíûìè ïðî-

èçâîäèòåëÿìè è íè÷åãî íå äåëàåò, íà ñàìîì äåëå ÿâ-

ëÿþòñÿ ïîñîáíèêàìè ýòèõ áåçîáðàçèé. Ïîñëå ïðèíÿ-

òèÿ çàêîíà î ÑÐÎ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñîçäàíû

ïðàêòè÷åñêè âñå óñëîâèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ñàì áèçíåñ

ìîã îòêàçàòüñÿ îò èçëèøíåãî êîíòðîëÿ ãîñóäàðñòâà.

Áåçäåéñòâèå åãî â íûíåøíèõ óñëîâèÿõ ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê ñàáîòàæ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà òåððèòîðèè ñòðàíû óæå

ðàáîòàþò áîëåå 70 íåêîììåð÷åñêèõ ïàðòíåðñòâ â

ñôåðå îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ïðè÷åì

áîëåå 30 èç íèõ èìåþò ñòàòóñ ñàìîðåãóëèðóåìûõ

îðãàíèçàöèé.

Â öåëÿõ ñîáëþäåíèÿ îáùåñòâåííûõ èíòåðåñîâ ñà-

ìîðåãóëèðóåìûõ îðãàíèçàöèé, îáåñïå÷åíèÿ èõ âçà-

èìîäåéñòâèÿ ñ îðãàíàìè âëàñòè âñåõ óðîâíåé, ñ ïî-

òðåáèòåëÿìè ïðîäóêöèè óñëóã è ðàáîò â îáëàñòè

îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, êîîðäèíàöèè

èõ äåÿòåëüíîñòè è çàùèòû ïðàâ öåëåñîîáðàçíî ñî-

çäàíèå íàöèîíàëüíîãî ñîþçà ñàìîðåãóëèðóåìûõ

îðãàíèçàöèé.

Ïåðñïåêòèâà ðàçâèòèÿ ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ â îá-

ëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè âî ìíîãîì çàâèñèò îò

îêîí÷àòåëüíîé ðåäàêöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî çàêîíî-

ïðîåêòà, êîòîðûé ñ 2010 ã. íèêàê íå ìîæåò ïðîéòè

âñå íåîáõîäèìûå ñòàäèè ñîãëàñîâàíèÿ è ïðèíÿòèÿ

â Ãîñóäàðñòâåííîé Äóìå Ôåäåðàëüíîãî Ñîáðàíèÿ

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Íå äîæèäàÿñü ïðèíÿòèÿ è âñòóïëåíèÿ â ñèëó ôå-

äåðàëüíîãî çàêîíà îá îáÿçàòåëüíîì ïðîòèâîïîæàð-

íîì ñàìîðåãóëèðîâàíèè, ìíîãèå ó÷àñòíèêà ðûíêà

äîáðîâîëüíî îáúåäèíèëèñü â ñàìîðåãóëèðóåìûå îð-

ãàíèçàöèè è íà ïðàêòèêå ñìîãëè ðåàëèçîâàòü âîçìîæ-

íîñòè, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿåò ñòàòóñ ñàìîðåãóëè-

ðóåìîé îðãàíèçàöèè. Îá îäíîì èç òàêèõ ïðèìåðîâ

ñòîèò ðàññêàçàòü ïîäðîáíåå.

×ëåí Íàöèîíàëüíîãî ñîþçà îðãàíèçàöèé â îáëà-

ñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè (ÍÑÎÏÁ)

ñàìîðåãóëèðóåìàÿ îðãàíèçàöèÿ Íåêîììåð÷åñêîå

ïàðòíåðñòâî “Ïðèâîëæñêèé öåíòð â îáëàñòè ÃÎ×Ñ

è îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” îáðàòèëàñü

â Âåðõîâíûé ñóä Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñ çàÿâëå-

íèåì î ïðèçíàíèè ÷àñòè÷íî íå äåéñòâóþùèì ïðèêà-

çà Ìèíèñòåðñòâà ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè (Ìèíðåãèîíà Ðîññèè) îò 30.12.2009 ã.

¹ 624.

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

áûëà ðåàëèçîâàíà íîðìà Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà “Î ñà-

ìîðåãóëèðóåìûõ îðãàíèçàöèÿõ” (÷àñòü 4 ñòàòüè 4),

ñîãëàñíî êîòîðîé ñàìîðåãóëèðóåìàÿ îðãàíèçàöèÿ

îò ñâîåãî èìåíè è â èíòåðåñàõ ñâîèõ ÷ëåíîâ âïðàâå

îáðàòèòüñÿ â ñóä ñ çàÿâëåíèåì î ïðèçíàíèè íåäåéñò-

âóþùèì íå ñîîòâåòñòâóþùåãî ôåäåðàëüíîìó çàêîíó

íîðìàòèâíîãî ïðàâîâîãî àêòà, îáÿçàííîñòü ñîáëþäå-

íèÿ êîòîðîãî âîçëàãàåòñÿ íà ÷ëåíîâ ñàìîðåãóëèðó-

åìîé îðãàíèçàöèè.

Ïðè ýòîì áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðåøåíèÿ

òàê íàçûâàåìîé ïðîáëåìû “äâîéíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ”

ðàáîò ïî ìîíòàæó ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Êàê èçâåñòíî,

íàèáîëåå îñòðî äàííàÿ ïðîáëåìà ñòàëà ïðîÿâëÿòüñÿ

ïîñëå ïðèíÿòèÿ Ìèíðåãèîíîì Ðîññèè ïðèêàçà ¹ 624.

Óêàçàííûì íîðìàòèâíûì ïðàâîâûì àêòîì áûë óò-

âåðæäåí ïåðå÷åíü ðàáîò â ñòðîèòåëüñòâå, íà îñóùå-

ñòâëåíèå êîòîðûõ òðåáîâàëñÿ äîïóñê îò ñàìîðåãó-

ëèðóåìûõ îðãàíèçàöèé è â êîòîðûé áûëè âêëþ÷åíû

òàêæå ëèöåíçèðóåìûå ðàáîòû â îáëàñòè îáåñïå÷å-

íèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Â ïåðâîé ïîëîâèíå 2012 ã. Ìèíèñòåðñòâîì ýêî-

íîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ìèí-

ýêîíîìðàçâèòèÿ Ðîññèè) áûëà ïðîâåäåíà ýêñïåðòèçà

ïðèêàçà ¹ 624 â öåëÿõ âûÿâëåíèÿ â íåì ïîëîæåíèé,

íåîáîñíîâàííî çàòðóäíÿþùèõ âåäåíèå ïðåäïðèíè-

ìàòåëüñêîé è èíâåñòèöèîííîé äåÿòåëüíîñòè. Â ðå-

çóëüòàòå áûëî âûÿâëåíî ïîðÿäêà 21 âèäà òàê íàçû-

âàåìûõ “ïîæàðíûõ” ðàáîò, êîòîðûå ïîäïàäàëè ïîä

òðåáîâàíèå íàëè÷èÿ îäíîâðåìåííî è ëèöåíçèè, è äî-

ïóñêà.

Ïðè ýòîì Ìèíýêîíîìðàçâèòèÿ Ðîññèè óêàçàëî,

÷òî âàðèàíòû ðåøåíèÿ îïèñàííîé ïðîáëåìû äîëæ-

íû áûòü ðàññìîòðåíû ïðàâèòåëüñòâåííîé êîìèññèåé

ïî ïðîâåäåíèþ àäìèíèñòðàòèâíîé ðåôîðìû, è ïî-

ñ÷èòàëî, ÷òî íàèáîëåå îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì ðå-
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ãóëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòíåñåíèå “ïîæàðíûõ” âèäîâ

ðàáîò ê ñôåðå ëèöåíçèðîâàíèÿ ñ èõ èñêëþ÷åíèåì èç

ïðèêàçà ¹ 624. Òåì íå ìåíåå äàæå ïî ïðîøåñòâèè

áîëåå ïîëóãîäà ñ ìîìåíòà îïóáëèêîâàíèÿ ðåçóëüòà-

òîâ ýêñïåðòèçû äàííàÿ ïðîáëåìà íå áûëà ðåøåíà íà

óðîâíå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Òîãäà

ÍÑÎÏÁ áûë âûíóæäåí èíèöèèðîâàòü ðàçðåøåíèå

ïðîáëåìû äâîéíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ “ïîæàðíûõ” âè-

äîâ ðàáîò, ïîäàâ â Âåðõîâíûé ñóä Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè îò èìåíè ñàìîðåãóëèðóåìîé îðãàíèçàöèè

çàÿâëåíèå î ïðèçíàíèè ÷àñòè÷íî íå äåéñòâóþùèì

ïðèêàçà ¹ 624 (â ÷àñòè âêëþ÷åíèÿ â äàííûé ïðèêàç

“ïîæàðíûõ” âèäîâ ðàáîò).

Âî ìíîãîì ïðè÷èíîé îáðàùåíèÿ â Âåðõîâíûé

ñóä Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïîñëóæèëè ñëó÷àè ïðè-

âëå÷åíèÿ ê àäìèíèñòðàòèâíîé îòâåòñòâåííîñòè ÷ëå-

íîâ ñàìîðåãóëèðóåìîé îðãàíèçàöèè çà âûïîëíåíèå

ðàáîò ïî îãíåçàùèòå ïðè íàëè÷èè äåéñòâóþùåé “ïî-

æàðíîé” ëèöåíçèè, íî áåç íàëè÷èÿ “ñòðîèòåëüíîãî”

äîïóñêà íà äàííûé âèä ðàáîò.

Ðàñ÷åò ñàìîðåãóëèðóåìîé îðãàíèçàöèè áûë äî-

ñòàòî÷íî ïðîñò. Â ñëó÷àå óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâà-

íèé Âåðõîâíûì ñóäîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè “ïî-

æàðíûå” âèäû ðàáîò áûëè áû îòíåñåíû ê ñôåðå

ëèöåíçèðîâàíèÿ è èñêëþ÷åíû èç ïðèêàçà ¹ 624

íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ Âåðõîâíîãî ñóäà áåç êàêîãî-

ëèáî èçìåíåíèÿ ñàìîãî ïðèêàçà. Â ñëó÷àå îòêàçà â

óäîâëåòâîðåíèè çàÿâëåííûõ òðåáîâàíèé Âåðõîâ-

íûé ñóä íåïðåìåííî äîëæåí áûë áû ñäåëàòü âûâîä

î òîì, ÷òî íàëè÷èå ëèöåíçèè Ì×Ñ Ðîññèè íåîáõî-

äèìî äëÿ âûïîëíåíèÿ “ïîæàðíûõ” âèäîâ ðàáîò ëèøü

íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà, è, êàê ñëåäñòâèå,

“ïîæàðíûå” âèäû ðàáîò íà ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà,

ðåêîíñòðóêöèè è êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà áûëè áû

îòíåñåíû ê ñôåðå ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ ñ èõ èñêëþ÷å-

íèåì èç ñôåðû ëèöåíçèðîâàíèÿ.

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ äàííîãî çàÿâëåíèÿ Âåðõîâíûì

ñóäîì áûë èñïîëüçîâàí ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé

òðåõìåñÿ÷íûé ñðîê, çàòðåáîâàíû ðåçóëüòàòû ýêñ-

ïåðòèçû Ìèíýêîíîìðàçâèòèÿ Ðîññèè, à òàêæå áûë

ïðèâëå÷åí â êà÷åñòâå çàèíòåðåñîâàííîãî ëèöà íå òîëü-

êî Ìèíðåãèîí Ðîññèè, íî è Ãîññòðîé Ðîññèè.

Ïåðâàÿ è àïåëëÿöèîííàÿ èíñòàíöèè Âåðõîâíîãî

ñóäà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ê íàøåìó ñîæàëåíèþ,

ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ïðèêàç ¹ 624 íå ïðîòèâîðå-

÷èò Ôåäåðàëüíîìó çàêîíó “Î ëèöåíçèðîâàíèè îò-

äåëüíûõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè” è Ïîëîæåíèþ î ëèöåí-

çèðîâàíèè äåÿòåëüíîñòè ïî ìîíòàæó, òåõíè÷åñêîìó

îáñëóæèâàíèþ è ðåìîíòó ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé (óòâåð-

æäåííîìó ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè îò 30.12.2011 ã. ¹ 1225). Ïðè ýòîì

Âåðõîâíûé ñóä Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, êàê è ïðåä-

ïîëàãàëîñü, óñòðàíèë ïðîáëåìó äâîéíîãî ðåãóëè-

ðîâàíèÿ “ïîæàðíûõ” âèäîâ ðàáîò, ïîñ÷èòàâ, ÷òî íà-

ëè÷èå ëèöåíçèè Ì×Ñ Ðîññèè íåîáõîäèìî äëÿ âû-

ïîëíåíèÿ “ïîæàðíûõ” âèäîâ ðàáîò ëèøü íà ñòàäèè

ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Èìåÿ îïðåäåëåííûé ðåçóëüòàò, ïî íàøåìó ìíå-

íèþ, â âîïðîñå çàùèòû ïðàâ è èíòåðåñîâ ñâîèõ ÷ëå-

íîâ, ñàìîðåãóëèðóåìîé îðãàíèçàöèè íåöåëåñîîáðàç-

íî îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ïîëïóòè. Äåéñòâóþùåå çàêî-

íîäàòåëüñòâî î ñàìîðåãóëèðîâàíèè ïðåäîñòàâëÿåò

ñàìîðåãóëèðóåìîé îðãàíèçàöèè ïðàâî îáðàùåíèÿ â

íàäçîðíûå èíñòàíöèè Âåðõîâíîãî ñóäà Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè, à ïðè íåîáõîäèìîñòè è â Êîíñòèòóöè-

îííûé ñóä Ðîññèè.

Ìû óâåðåíû, ñîçäàíèå ñàìîðåãóëèðóåìûõ îðãà-

íèçàöèé â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ñóùåñò-

âåííî ïîâûñèò óðîâåíü ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû

îáúåêòîâ ýêîíîìèêè, óïðîñòèò ïðîöåäóðû ïðîâåäå-

íèÿ êîíòðîëüíûõ ìåðîïðèÿòèé â îòíîøåíèè ÷ëåíîâ

ñàìîðåãóëèðóåìûõ îðãàíèçàöèé. Êðîìå òîãî, ïîÿâ-

ëåíèå ñàìîðåãóëèðóåìûõ îðãàíèçàöèé áóäåò ñïîñîá-

ñòâîâàòü ïðåäóïðåæäåíèþ ôàêòîâ ïðîÿâëåíèÿ êîð-

ðóïöèè ïðè îñóùåñòâëåíèè ïîæàðíîãî íàäçîðà, ÷òî

òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåìàëîâàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 25 ñåíòÿáðÿ 2013 ã.
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Â ñò. 82, ï. 8 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà îò 22.07.2008 ã.

¹ 123-ÔÇ (â ðåä. îò 10.07.2012 ã.) óêàçàíî, ÷òî

êàáåëè, ïðîêëàäûâàåìûå îòêðûòî, äîëæíû áûòü

íå ðàñïðîñòðàíÿþùèìè ãîðåíèå (òèï èñïîëíå-

íèÿ “íã”). Â òî æå âðåìÿ â ñò. 6, â òàáë. 2 ÃÎÑÒ Ð

53315–2009 “Êàáåëüíûå èçäåëèÿ. Òðåáîâàíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè” (ñ èçì. ¹ 1 îò 30.06.2011 ã.)

óêàçûâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííûå îáëàñòè ïðè-

ìåíåíèÿ êàáåëüíûõ èçäåëèé ñ ó÷åòîì òèïà èõ èñ-

ïîëíåíèÿ. Èç äàííîé òàáëèöû âèäíî, ÷òî äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â çäàíèÿõ

è ñîîðóæåíèÿõ ñ ìàññîâûì ïðåáûâàíèåì ëþ-

äåé èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîêëàäêè êàáåëè òîëüêî

ñ òèïîì èñïîëíåíèÿ “íã” íåäîñòàòî÷íî. Ïîìèìî

ýòîãî òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïðèìåíÿåìûå êàáåëü-

íûå èçäåëèÿ íå âûäåëÿëè êîððîçèîííî-àêòèâ-

íûõ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïðè ãîðåíèè è òëå-

íèè ïðè ãðóïïîâîé ïðîêëàäêå (òèï èñïîëíåíèÿ

“HF”). Åñëè æå ãðóïïîâàÿ ïðîêëàäêà êàáåëåé îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ â äåòñêèõ ñàäàõ, øêîëàõ, áîëüíèöàõ,

äîìàõ ïðåñòàðåëûõ è ò. ä., òî íåîáõîäèìî óæå

ïðèìåíÿòü êàáåëüíûå èçäåëèÿ ñ òèïîì èñïîëíå-

íèÿ “LS” (ñ ïîíèæåííûì äûìî- è ãàçîâûäåëåíè-

åì) è “LTx” (ñ íèçêîé òîêñè÷íîñòüþ ïðîäóêòîâ ãî-

ðåíèÿ).

Êàêîé òèï èñïîëíåíèÿ êàáåëüíûõ èçäåëèé ñëåäóåò

èñïîëüçîâàòü ïðè èõ ãðóïïîâîé ïðîêëàäêå, íà-

ïðèìåð, â òîðãîâûõ çàëàõ? Äîñòàòî÷íî ëè áóäåò

èñïîëüçîâàòü êàáåëè ñ òèïîì èñïîëíåíèÿ “íã”?

ÎÒÂÅÒ:

×àñòè÷íî äàííûé âîïðîñ áûë ðàññìîòðåí â

ðóáðèêå “Âîïðîñ–îòâåò” â ¹ 6 çà 2013 ã. (ñ. 90). Â îò-

âåòå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî îñíîâíûìè óñëîâèÿìè îáåñ-

ïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â çäàíèÿõ è ñîîðó-

æåíèÿõ ñ ìàññîâûì ïðåáûâàíèåì ëþäåé ÿâëÿþòñÿ:

ïðåäîòâðàùåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî êà-

áåëüíûì èçäåëèÿì, îãðàíè÷åíèå èõ äûìîîáðàçóþùåé

ñïîñîáíîñòè è ñíèæåíèå ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè ïðî-

äóêòîâ ãîðåíèÿ.

Âàæíûì êðèòåðèåì äëÿ âûáîðà òîãî èëè èíîãî òèïà

èñïîëíåíèÿ êàáåëüíûõ èçäåëèé â ïåðâóþ î÷åðåäü ÿâ-

ëÿåòñÿ âûáîð ñïîñîáà îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè. Äëÿ òîðãîâûõ çàëîâ ñ íåáîëüøèìè ïëîùà-

äÿìè ýòî ìîæåò èìåòü ðåøàþùåå çíà÷åíèå. Âñå äåëî

â òîì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñî ñò. 6 ¹ 123-ÔÇ (â ðåä.

îò 10.07.2012 ã.) (äàëåå — ¹ 123-ÔÇ) îáåñïå÷èòü ïî-

æàðíóþ áåçîïàñíîñòü îáúåêòà ìîæíî äâóìÿ ñïîñî-

áàìè: 1) âûïîëíåíèåì â ïîëíîì îáúåìå òðåáîâàíèé

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ ñ

ïðîâåäåíèåì îöåíêè ïîæàðíîãî ðèñêà, âåëè÷èíà êî-

òîðîãî íå äîëæíà ïðåâûøàòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé;

2) âûïîëíåíèåì òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ è íîðìàòèâíûõ äîêó-

ìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Â ðåàëüíîñòè æå

âûïîëíåíèå âñåõ òðåáîâàíèé íîðìàòèâíûõ äîêóìåí-

òîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà

îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ñîãëàñíî ñò. 53

¹ 123-ÔÇ äëÿ âñåõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé äîëæíà

áûòü ïðåäóñìîòðåíà áåçîïàñíàÿ ýâàêóàöèÿ ëþäåé,

îáîñíîâàíèå êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñðàâíå-

íèÿ ðàñ÷åòíîãî è íåîáõîäèìîãî âðåìåíè ýâàêóàöèè.

Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ íå äîëæíî ïðåâûøàòü íåîáõîäèìî-

ãî âðåìåíè ýâàêóàöèè. Ïîä ðàñ÷åòîì íåîáõîäèìîãî

âðåìåíè ýâàêóàöèè ïîäðàçóìåâàåòñÿ ðàñ÷åò ìèíè-

ìàëüíîãî âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ îäíîãî èç îïàñíûõ

ôàêòîðîâ ïîæàðà (ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà îêðó-

æàþùåé ñðåäû, ïîòåðÿ âèäèìîñòè â äûìó, ïîíèæåí-

íîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, òîêñè÷íîñòü ãàçîâ). Êàê

ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, äàííûé ðàñ÷åò ÿâëÿåòñÿ ñóáú-

åêòèâíûì è ïðèáëèçèòåëüíûì, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû

åãî ó ðàçíûõ ýêñïåðòîâ ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à-

òüñÿ, à ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîãóò áûòü è “ïîäîãíàíû”

ñ öåëüþ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè. Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ýâàêóàöèè îöåíèâàåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå òàêæå ÿâëÿ-

þòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåñîâåðøåííûìè è ÷àñòî

ðàñõîäÿòñÿ ñ ðåàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ëþäñêèõ ïî-

òîêîâ.

Îäíàêî ñàìîå ãëàâíîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàñ÷å-

òû, íåîáõîäèìûå äëÿ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîé ýâà-

êóàöèè ëþäåé, ñîñòàâëÿþò 95 % ðàñ÷åòîâ ïî îöåíêå

ïîæàðíîãî ðèñêà!

Îðãàíèçàöèè, îñóùåñòâëÿþùèå ýêñïåðòèçó, â îáÿçà-

òåëüíîì ïîðÿäêå òðåáóþò âêëþ÷àòü â ðàçäåë ïðîåêò-

íîé äîêóìåíòàöèè “Ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” ðàñ÷åò áåçîïàñíîé ýâàêóà-

öèè ëþäåé íåçàâèñèìî îò òîãî, âûïîëíåíû ëè âñå

òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïî ïàðàìåòðàì

ýâàêóàöèè (øèðèíà è äëèíà êîðèäîðîâ, êîëè÷åñòâî è

øèðèíà ïðîåìîâ è ìàðøåé è ò. ä.) èëè íåò. Ñëåäîâà-

òåëüíî, îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè âòîðûì

ñïîñîáîì áåç ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû ïîæàðíîãî ðèñêà

ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì, òàê êàê â ëþáîì ñëó÷àå

ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü îöåíêó ïîæàðíîãî ðèñêà (òîëü-

êî íà 95 %), äàæå åñëè îñòàëüíûå òðåáîâàíèÿ íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ñî-

áëþäåíû â ïîëíîì îáúåìå.

Ïðè ðåàëèçàöèè ïåðâîãî ñïîñîáà îáåñïå÷åíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè íà îáúåêòå (äàëåêî íå ñàìîãî

äåøåâîãî) îòêàçàòüñÿ îò òèïîâ êàáåëåé ïî ÃÎÑÒ Ð

53315–2009 ìîæíî áóäåò òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè

ðàñ÷åòû ïî îöåíêå ïîæàðíîãî ðèñêà äàäóò ïîëîæè-

òåëüíûå ðåçóëüòàòû ñ ïðèìåíåíèåì êàáåëåé òèïà “íã”,

ïðåäóñìîòðåííûõ ñò. 82 ¹ 123-ÔÇ.
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

Êðîìå òîãî, íà áîëüøèíñòâî îáúåêòîâ äîëæíà ðàçðà-

áàòûâàòüñÿ äåêëàðàöèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ñî-

ñòàâíîé ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ïî îöåíêå

ïîæàðíîãî ðèñêà*. Ñîãëàñíî ñò. 64 ¹ 123-ÔÇ ìîæíî

íå ðàçðàáàòûâàòü òàêóþ äåêëàðàöèþ è, ñëåäîâàòåëü-

íî, íå âûïîëíÿòü ðàñ÷åò ïîæàðíîãî ðèñêà, íî òîëüêî

äëÿ òåõ îáúåêòîâ, â îòíîøåíèè êîòîðûõ çàêîíîäàòåëü-

ñòâîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè î ãðàäîñòðîèòåëüíîé

äåÿòåëüíîñòè (ãë. 6, ñò. 49 Ãðàäîñòðîèòåëüíîãî êîäåê-

ñà ÐÔ) íå ïðåäóñìîòðåíî ïðîâåäåíèå ýêñïåðòèçû

ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè.

Íàïðèìåð, åñëè ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî ñòîÿùèé íå-

áîëüøîé îäíî- èëè äâóõýòàæíûé ñóïåðìàðêåò ïëî-

ùàäüþ äî 1500 ì2, òî äëÿ íåãî ïðîâåäåíèå ýêñïåðòè-

çû ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè íå òðåáóåòñÿ (ñì. ãë. 6,

ñò. 49, ï. 4 Ãðàäîñòðîèòåëüíîãî êîäåêñà ÐÔ), à çíà÷èò,

è ñîñòàâëåíèå äåêëàðàöèè ñ ðàñ÷åòîì ïîæàðíîãî

ðèñêà òàêæå íåîáÿçàòåëüíî (ñì. ï. 4. ñò. 49 Ãðàäî-

ñòðîèòåëüíîãî êîäåêñà ÐÔ). Ñëåäîâàòåëüíî, ó ñîáñò-

âåííèêà ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûáèðàòü òèï èñ-

ïîëíåíèÿ êàáåëåé ñàìîñòîÿòåëüíî. Ìîæíî çàëîæèòü

â ïðîåêòíóþ äîêóìåíòàöèþ êàáåëè òèïà “íã”, íî òîãäà

ñîãëàñíî ñò. 53 ¹ 123-ÔÇ ïðèäåòñÿ îáîñíîâûâàòü

áåçîïàñíóþ ýâàêóàöèþ ëþäåé ïóòåì ðàñ÷åòîâ. Åñëè

æå âûáðàòü òèïû êàáåëåé ïî ÃÎÑÒ Ð 53315–2009, òî,

âîçìîæíî, óäàñòñÿ îáîñíîâàòü áåçîïàñíóþ ýâàêóà-

öèþ ëþäåé áåç ðàñ÷åòîâ ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ

âñåõ òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ê ïóòÿì

ýâàêóàöèè, ñèñòåìàì äûìîóäàëåíèÿ, îïîâåùåíèÿ è

ýâàêóàöèè. Äëÿ îáúåêòîâ ñ ìàññîâûì ïðåáûâàíèåì

ëþäåé ìàëîé ïëîùàäè ïîðîé âûãîäíåå âûïîëíèòü

òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè è, ðóêîâîäñòâóÿñü ýòèì, îáîñíîâàòü áåç-

îïàñíóþ ýâàêóàöèþ ëþäåé.

Ñîâñåì èíà÷å îáñòîèò äåëî ñ òîðãîâûìè çàëàìè êðóï-

íûõ ñóïåðìàðêåòîâ ïëîùàäüþ áîëåå 1500 ì2 èëè ãè-

ïåðìàðêåòîâ. Äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ

îáÿçàòåëüíàÿ ýêñïåðòèçà ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè,

à çíà÷èò, è ñîñòàâëåíèå ïîæàðíîé äåêëàðàöèè ñ ðàñ-

÷åòîì ïî îöåíêå ïîæàðíîãî ðèñêà. Â ýòîì ñëó÷àå äî-

ñòàòî÷íî çàëîæèòü â ïðîåêòíóþ äîêóìåíòàöèþ êàáå-

ëè “íã” â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñò. 6 ¹ 123-ÔÇ.

Îäíàêî òàêîé âàðèàíò áóäåò îáîñíîâàííûì òîëüêî

â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàñ÷åò ïî îöåíêå ïîæàðíîãî ðèñêà

íå áóäåò ïðåâûøàòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, óêàçàí-

íûõ â ñò. 79 ¹ 123-ÔÇ.

Íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè íåîáõîäèìî îáîñíîâàòü áåçîïàñíóþ ýâà-

êóàöèþ ëþäåé ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîæàðà. Íî òàê

êàê ðàñ÷åòû âðåìåíè ýâàêóàöèè ÿâëÿþòñÿ äàëåêî íå

ñîâåðøåííûìè, ñëåäóåò îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå ìå-

ðàì, ïðåäóñìîòðåííûì òåõíè÷åñêèìè ðåãëàìåíòàìè

è íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè ïî ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè. Èìåííî ýòè ìåðû ñìîãóò ðåàëüíî ïîâûñèòü

ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü ëþäåé è îáúåêòà â öåëîì,

à íå ñîçäàòü âèäèìîñòü òîãî, ÷òî âñå ïîä êîíòðîëåì.

Ïîýòîìó çàêëàäûâàÿ â ïðîåêòíóþ äîêóìåíòàöèþ áî-

ëåå íàäåæíûå òèïû êàáåëåé ïî ÃÎÑÒ Ð 53315–2009,

îáîðóäîâàíèå, ñèñòåìû è ò. ä., ïðåäóñìîòðåííûå äðó-

ãèìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè, ñîáñòâåííèê îáú-

åêòà ìîæåò áûòü óâåðåí, ÷òî íà åãî îáúåêòå ïîæàðíàÿ

áåçîïàñíîñòü áóäåò îáåñïå÷åíà íà âûñîêîì óðîâíå.

P.S. Àâòîðû îòâåòà íè â êîåì ñëó÷àå íå îòâåðãàþò

ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòîâ ïî îöåíêå ïîæàðíîãî ðèñêà,

ïðîâîäèìûõ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ýâàêóàöèè ëþäåé

íà îáúåêòå. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðè ðåêîíñò-

ðóêöèè èëè ðåìîíòå îáúåêòà íåâîçìîæíî ôèçè÷åñêè

ðåàëèçîâàòü òðåáîâàíèÿ îòäåëüíûõ íîðìàòèâíûõ äî-

êóìåíòîâ, îöåíêà ðèñêà ñòàíîâèòñÿ åäèíñòâåííûì

âàðèàíòîì ðåøåíèÿ âîïðîñà, íî íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü îíà äàëåêà îò ñîâåðøåíñòâà.

Îòâåò ïîäãîòîâèëè ñîòðóäíèêè êàôåäðû ñïå-

öèàëüíîé ýëåêòðîòåõíèêè, àâòîìàòèçèðîâàííûõ

ñèñòåì è ñâÿçè Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè:

êàíä. òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, àêàäåìèê ÍÀÍÏÁ

Â. Í. ×ÅÐÊÀÑÎÂ; ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü

À. Ñ. ÕÀÐËÀÌÅÍÊÎÂ

* Äëÿ îáúåêòîâ çàùèòû, äåéñòâîâàâøèõ äî âñòóïëåíèÿ

â ñèëó ¹ 123-ÔÇ, ðàñ÷åò ïîæàðíîãî ðèñêà íå òðåáó-

åòñÿ (ñì. ñò. 6, ï. 3 ¹ 123-ÔÇ).
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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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