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Ðàññìîòðåí ïîðÿäîê âûáîðà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà êà÷åñòâî îáåñïå÷åíèÿ ïåðâè÷íûõ ìåð ïî-
æàðíîé áåçîïàñíîñòè, îñóùåñòâëÿåìûõ îðãàíàìè ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ íà òåððèòîðèè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ìóíèöèïàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ çíà-
÷èìîñòè êàæäîãî èç ôàêòîðîâ. Îïèñàí ïîðÿäîê îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî òðåáóåìîãî
êîëè÷åñòâà ðåñïîíäåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïðîñà. Ïðèâåäåí ïî-
ðÿäîê âûáîðà ôàêòîðîâ íà ïðèìåðå îäíîãî èç ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé – Àðàìèëüñêîãî
ãîðîäñêîãî îêðóãà Ñâåðäëîâñêîé îáë. Ïî âûáðàííûì ôàêòîðàì ïðîâåäåí àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïî-
æàðíîé áåçîïàñíîñòè ìóíèöèïàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôàêòîð; ìóíèöèïàëüíîå îáðàçîâàíèå; ïåðâè÷íûå ìåðû ïîæàðíîé áåçîïàñ-
íîñòè.

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ â îáëàñòè ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ôàêòîðîâ, â íàèáîëü-

øåé ñòåïåíè âëèÿþùèõ íà âîçíèêíîâåíèå ïîæàðîâ

[1–3]. Òàê êàê ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè â öåëîì îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ïîæàð-

íîé îïàñíîñòè îòäåëüíûõ ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçî-

âàíèé (äàëåå — ÌÎ), òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñî-

îáðàçíûì, ÷òî ïðåäëàãàåìûå ðåøåíèÿ â îáëàñòè

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äîëæíû áûòü îðèåíòèðî-

âàíû â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíî-

ñòè äåÿòåëüíîñòè îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ

(äàëåå — ÎÌÑ) ïî ðåàëèçàöèè ïåðâè÷íûõ ìåð ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Åñëè ïðîãíîçèðóåìûé óùåðá îò ïîæàðîâ çà òå-

êóùèé ãîä ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ôàêòè÷åñêèé,

òî ìîæíî ãîâîðèòü î íåýôôåêòèâíîì îáåñïå÷åíèè

ïåðâè÷íûõ ìåð ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â êîíêðåò-

íîì ìóíèöèïàëüíîì îáðàçîâàíèè [4]. Â ñâÿçè ñ ýòèì

íåîáõîäèìî:
� óñòàíîâèòü ïðè÷èíó óâåëè÷åíèÿ ôàêòè÷åñêîãî

ñóììàðíîãî óùåðáà îò ïîæàðîâ;
� ïðîâåñòè ìîíèòîðèíã êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ ìå-

ðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ ïåðâè÷íûõ ìåð ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ìîíèòîðèíã êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ ìåðîïðèÿòèé

ïî îáåñïå÷åíèþ ïåðâè÷íûõ ìåð ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå âûáîðî÷íûõ ñòàòèñòè-

÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Â êà÷åñòâå ýêñïåðòîâ âûñòó-

ïàþò âûáðàííûå ñëó÷àéíûì îáðàçîì æèòåëè ÌÎ,

ïîñêîëüêó òîëüêî îíè ìîãóò çíàòü, íàñêîëüêî êà÷å-

ñòâåííî âûïîëíÿþòñÿ ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷å-

íèþ ïåðâè÷íûõ ìåð ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íà èõ

ðîäíîé çåìëå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿâèòü îñíîâíûå ôàêòîðû,

âëèÿþùèå íà âîçíèêíîâåíèå ïîæàðîâ, íåîáõîäèìî

â êàæäîì ÌÎ îòäåëüíî ïðîâåñòè îïðîñ æèòåëåé —

àíêåòèðîâàíèå.

Ïîêàçàòåëè, âõîäÿùèå â îöåíî÷íóþ ñèñòåìó,

äîëæíû õàðàêòåðèçîâàòü îáúåêò èññëåäîâàíèÿ â èí-

òåðåñóþùèõ èññëåäîâàòåëÿ íàïðàâëåíèÿõ. Ïîñêîëü-

êó â íàøåì ñëó÷àå ïîêàçàòåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ

îöåíêè êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñ-

ïå÷åíèþ ïåðâè÷íûõ ìåð ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

íà òåððèòîðèè ÌÎ, îíè äîëæíû áûòü äîñòóïíû äëÿ

ïîíèìàíèÿ êàê ýêñïåðòàì, òàê è ðóêîâîäèòåëÿì ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ïîäðàçäåëåíèé (àäìèíèñòðàöèé ÌÎ,

Ì×Ñ Ðîññèè) è ñïîñîáñòâîâàòü âûðàáîòêå è ïðèíÿ-

òèþ ýôôåêòèâíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà èìåþùèõñÿ äàííûõ ïî ïî-

æàðàì íà òåððèòîðèè ÌÎ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà îáåñïå÷åíèå

ïåðâè÷íûõ ìåð ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íà òåððèòî-

ðèè ÌÎ, ÿâëÿþòñÿ ôàêòîðû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1.

Æèòåëÿì ÌÎ ïðåäëàãàåòñÿ çàïîëíèòü àíêåòó,

â êîòîðîé íåîáõîäèìî äàòü îöåíêó ôàêòîðàì (ñì.

òàáë. 1) ïî 4-áàëëüíîé ñèñòåìå (òàáë. 2) â çàâèñè-

ìîñòè îò âàæíîñòè è ñòåïåíè âëèÿíèÿ êàæäîãî èç

íèõ íà êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñ-
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ïå÷åíèþ ïåðâè÷íûõ ìåð ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

íà òåððèòîðèè ÌÎ.

Ôàêòîðû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, îòðàæàþò îñ-

íîâíûå âèäû äåÿòåëüíîñòè ÎÌÑ ïî îáåñïå÷åíèþ

ïåðâè÷íûõ ìåð ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, êîòîðûå

äîëæíû ñîáëþäàòüñÿ íà òåððèòîðèè ÌÎ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîððåêòíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñëåäóåò îöåíèòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷å-

ñòâî ðåñïîíäåíòîâ, êîòîðîå íåîáõîäèìî îïðîñèòü.

Äëÿ ýòîãî íàäî ïðîâåñòè âûáîðî÷íîå îáñëåäîâàíèå

ìåòîäîì ñëó÷àéíîãî áåñïîâòîðíîãî îòáîðà.

Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî îïðàøèâàåìûõ ýêñïåðòîâ

n äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó [5]:

n
t N

N t
�

�

2 2

2 2 2

�

��
, (1)

ãäå t — êðèòåðèé Ñòüþäåíòà (êîýôôèöèåíò äîâå-

ðèÿ) [6], êîòîðûé íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ �(t) =

= P(|T | � t1–�), T � N(0; 1); t = 2 äëÿ óðîâíÿ çíà-

÷èìîñòè � = 0,05;

�2 — âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ, ïîëó÷åííàÿ â õîäå

ïðîáíîãî îáñëåäîâàíèÿ;

N — îáúåì ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè; â íàøåì

ñëó÷àå ýòî êîëè÷åñòâî æèòåëåé â êàæäîì èç 58

ÌÎ Ñâåðäëîâñêîé îáë., âõîäÿùèõ â ãðóïïó “Ãî-

ðîäñêèå îêðóãà”, ÷åë.;

� — ïðåäåëüíàÿ îøèáêà âûáîðêè, êîòîðàÿ èç-

ìåðÿåòñÿ â ïðèíÿòîé øêàëå, â íàøåì ñëó÷àå â

áàëëàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ñëó÷àéíóþ áåñïîâòîð-

íóþ ðåïðåçåíòàòèâíóþ âûáîðêó. Ðåçóëüòàòû èññëå-

äîâàíèÿ ïîçâîëÿò îöåíèòü íà îñíîâå ðàçðàáîòàí-

íûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâî îáåñïå÷åíèÿ ïåðâè÷íûõ ìåð

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

×èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ N äëÿ ÌÎ, âõîäÿùèõ â

ãðóïïó “Ãîðîäñêèå îêðóãà”, ïðèíèìàåì ñîãëàñíî [7].

Ïðåäåëüíóþ îøèáêó âûáîðêè � íàõîäèì ïî

ôîðìóëå

� 	 t n�2 . (2)

Âûáîðî÷íóþ äèñïåðñèþ �2 âû÷èñëÿåì êàê

�2
2

1
	






� ( )

,
x x

n

i
(3)

ãäå xi — ÷àñòíûå çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòà ñòàòèñòè÷å-

ñêîãî îïðîñà;

x — ñðåäíåå çíà÷åíèå âûáîðêè.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå âûáîðêè x îïðåäåëÿåì ïî

ôîðìóëå

x
x

n

i	 � . (4)

Ïîñëå òîãî êàê ïðîâåäåíû âñå íåîáõîäèìûå âû-

÷èñëåíèÿ, ïîëó÷àåì íåîáõîäèìîå ìèíèìàëüíîå êî-

ëè÷åñòâî ýêñïåðòîâ n, êîòîðîå ñëåäóåò îïðîñèòü.

Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðòîâ n äëÿ êàæäîãî

ÌÎ èç ãðóïïû “Ãîðîäñêèå îêðóãà” ñîñòàâëÿåò ïðè-

ìåðíî 35 ÷åë. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äèñïåðñèÿ�2

è êîýôôèöèåíò äîâåðèÿ t ñëèøêîì ìàëû ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ÷èñëîì æèòåëåé N.

¹ ï�ï Ôàêòîð Áàëëû

1 Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü àâòîäîðîã è êà÷å-
ñòâî äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ

2 Êà÷åñòâî ðàáîòû ñîòðóäíèêîâ Ãîñóäàð-
ñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû
Ì×Ñ Ðîññèè

3 ×èñëî æèòåëåé ìóíèöèïàëüíîãî îáðàçî-
âàíèÿ, çàäåéñòâîâàííûõ â ìóíèöèïàëü-
íîé è äîáðîâîëüíîé ïîæàðíîé îõðàíå

4 Êîëè÷åñòâî èñïðàâíîé ñïåöàâòîòåõíèêè
íà âîîðóæåíèè ìóíèöèïàëüíîé è äîáðî-
âîëüíîé ïîæàðíîé îõðàíû

5 Êîëè÷åñòâî ãðàæäàí, âåäóùèõ àñîöèàëü-
íûé îáðàç æèçíè

6 ×èñëî æèòåëåé ìóíèöèïàëüíîãî îáðàçî-
âàíèÿ, îáó÷åííûõ ìåðàì ïîæàðíîé áåç-
îïàñíîñòè

7 Êà÷åñòâî ðàáîòû îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìî-
óïðàâëåíèÿ ïî ïðîôèëàêòèêå ïîæàðîâ

8 Êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ ïðîòèâîïîæàð-
íîãî âîäîñíàáæåíèÿ, ñîäåðæàùèõñÿ â
íàäëåæàùåì ñîñòîÿíèè

9 Êîëè÷åñòâî â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè
ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-
íîñòè æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé,
íàõîäÿùèõñÿ â ìóíèöèïàëüíîé ñîáñò-
âåííîñòè

10 Êîëè÷åñòâî èñïðàâíûõ ñðåäñòâ ñâÿçè è
îïîâåùåíèÿ íàñåëåíèÿ î ïîæàðå

11 Ïðîâåäåíèå ïðîòèâîïîæàðíîé ïðîïàãàí-
äû è àãèòàöèè ÷åðåç ÑÌÈ

12 Êà÷åñòâî íàäçîðà, îñóùåñòâëÿåìîãî íàä-
çîðíûìè îðãàíàìè â îáëàñòè îáåñïå÷å-
íèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â îòíîøå-
íèè îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ

13 Çàãðîìîæäåíèå ïóòåé ñëåäîâàíèÿ ïî-
æàðíîé òåõíèêè íà ïîæàð, îòñóòñòâèå
ñâîáîäíîãî ïîäúåçäà ê æèëûì çäàíèÿì

Òàáëèöà 1. Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà îáåñïå÷åíèå ïåðâè÷-
íûõ ìåð ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

Áàëëû Èíòåðïðåòàöèÿ

0 Ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò

1 Ñêîðåå íåò, ÷åì äà

2 Ñêîðåå äà, ÷åì íåò

3 Áåçóñëîâíî, âëèÿåò

Òàáëèöà 2. Øêàëà îöåíêè ôàêòîðîâ



7ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 2

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Ïîñëå òîãî êàê îïðåäåëåíî ìèíèìàëüíîå êîëè-

÷åñòâî ýêñïåðòîâ, ïðîâîäèì àíêåòèðîâàíèå. Äàëåå

íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåñîâûå êîýôôèöèåíòû

çíà÷èìîñòè êàæäîãî ôàêòîðà, ÷òîáû âûÿâèòü ïåð-

âîî÷åðåäíûå íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè ïî ïîâû-

øåíèþ óðîâíÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðâè÷íûõ ìåð ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âçÿòü âûáîðêó áàëëîâ ïî

âñåì ôàêòîðàì è îïðåäåëèòü ñóììó áàëëîâ Sk äëÿ

êàæäîãî ôàêòîðà ïî âñåì àíêåòàì:

S k ik

i

m

	
	
� �

1

, (5)

ãäå m — êîëè÷åñòâî àíêåò, øò.;

�ik — ðåçóëüòàò i-ãî îòâåòà î çíà÷èìîñòè k-ãî

ôàêòîðà; �ik  {0, 1, 2, 3};

k = 1, 2, …, l ;

l — ÷èñëî ôàêòîðîâ.

×òîáû îïðåäåëèòü âåñîâûå êîýôôèöèåíòû êàæ-

äîãî èç ôàêòîðîâ, íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü ñóììó

áàëëîâ çà êàæäûé ôàêòîð íà îáùóþ ñóììó áàëëîâ.

Ýêñïåðòû îöåíèâàþò êàæäûé ôàêòîð ïî ÷åòûðåõ-

áàëëüíîé øêàëå (ñì. òàáë. 2).

Êîýôôèöèåíò çíà÷èìîñòè êàæäîãî ôàêòîðà �k

âû÷èñëÿåì ïî ôîðìóëå

�k = Sk �S, (6)

ãäå �k — âåñîâîé êîýôôèöèåíò çíà÷èìîñòè êàæäîãî

ôàêòîðà â ïîâûøåíèè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè,

îïðåäåëÿåìûé ýêñïåðòíûì ïóòåì; �k  [0; 1],

ïðè÷åì � k� 	 1;

S — îáùàÿ ñóììà áàëëîâ ïî âñåì àíêåòàì:
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Òàêèì îáðàçîì, áûëè îïðåäåëåíû ïåðâîî÷åðåä-

íûå ïðîáëåìíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà âîçíèêíî-

âåíèå ïîæàðîâ. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå ôàêòî-

ðû ñòàíîâÿòñÿ ïåðâîî÷åðåäíûìè, áóäåì ïðåäëàãàòü

êîìïëåêñ êîíêðåòíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ïîâûøåíèþ

êà÷åñòâà îáåñïå÷åíèÿ ïåðâè÷íûõ ìåð ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè íà òåððèòîðèè ÌÎ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì, êàê ïðîâîäèë-

ñÿ âûáîð ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà îáåñïå÷åíèå ïåð-

âè÷íûõ ìåð ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íà òåððèòîðèè

îäíîãî èç ÌÎ — Àðàìèëüñêîãî ãîðîäñêîãî îêðóãà

Ñâåðäëîâñêîé îáë. (äàëåå — Àðàìèëüñêèé ÃÎ).

Ïî ôîðìóëå (1) áûëî óñòàíîâëåíî íåîáõîäèìîå

ìèíèìàëüíîå ÷èñëî îïðàøèâàåìûõ ýêñïåðòîâ, ïîñëå

÷åãî áûëî ïðîâåäåíî àíêåòèðîâàíèå 35 æèòåëåé Àðà-

ìèëüñêîãî ÃÎ. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè àíêåò áûëà

ïîëó÷åíà âûáîðêà áàëëîâ, ïðåäñòàâëåííàÿ â òàáë. 3.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ çíà-

÷èìîñòè êàæäîãî èç ôàêòîðîâ íåîáõîäèìî îïðåäå-

ëèòü ñóììó âñåõ áàëëîâ. Ñîãëàñíî ôîðìóëå (5) ñóììà

âñåõ áàëëîâ S ðàâíà 792. Òåïåðü, ÷òîáû âû÷èñëèòü

çíà÷èìîñòü êàæäîãî èç ôàêòîðîâ �k , íåîáõîäèìî

ïî ôîðìóëå (6) ðàçäåëèòü ñóììó áàëîâ çà êàæäûé

âîïðîñ Sk íà îáùóþ ñóììó áàëëîâ S. Ïîëó÷åííûå

âåñîâûå êîýôôèöèåíòû çíà÷èìîñòè ôàêòîðîâ äëÿ

Àðàìèëüñêîãî ÃÎ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Êàê âèäíî èç òàáë. 4, ÷åòêî âûðàæåííûå ôàêòî-

ðû, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâîâàëè áû îá îñòðîé ïðîá-

Íîìåð
îòâå÷à-
þùåãî

ýêñïåðòà

Íîìåð âîïðîñà (ôàêòîðà)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 0 2 1 2 1 2 1 2 0 0 1 2 0

2 0 1 1 1 1 2 1 1 3 2 1 1 1

3 3 2 2 1 1 1 1 1 3 3 1 2 2

4 1 1 1 1 1 1 0 1 3 2 1 0 3

5 2 2 1 2 3 2 3 2 2 3 2 2 1

6 0 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2

7 0 2 1 1 1 3 1 0 3 2 2 1 0

8 2 2 2 2 2 0 2 0 2 3 2 1 2

9 2 3 3 0 1 2 2 2 2 1 2 1 1

10 0 0 0 3 3 0 3 0 3 3 3 2 3

11 1 0 2 2 1 3 2 0 0 0 1 0 0

12 1 2 2 0 2 3 1 2 3 2 1 1 1

13 1 1 1 1 1 3 2 1 3 1 1 2 1

14 0 0 1 1 1 3 2 1 3 1 2 3 1

15 3 2 1 2 2 3 3 1 2 3 2 2 1

16 0 0 0 0 2 3 3 0 3 0 0 1 0

17 1 1 2 1 1 2 1 0 3 2 1 2 1

18 1 2 1 2 1 3 2 0 3 3 0 1 1

19 2 1 2 1 1 2 1 2 3 3 1 2 1

20 1 2 1 1 3 2 1 1 3 3 1 2 1

21 1 3 2 3 2 3 3 2 3 2 2 2 1

22 2 3 3 3 3 3 3 3 1 3 2 3 3

23 0 1 3 2 3 3 3 3 3 2 2 3 2

24 2 2 1 2 2 3 2 0 3 2 2 1 2

25 2 1 0 2 1 1 2 3 3 3 3 1 2

26 1 2 2 0 1 3 2 2 2 3 2 2 2

27 0 0 3 1 1 2 1 0 3 1 1 2 1

28 0 1 1 1 3 3 2 2 3 3 2 3 1

29 1 1 0 3 2 3 2 0 0 1 0 2 1

30 2 0 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3

31 1 1 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 2

32 2 3 1 3 2 1 2 2 2 3 2 2 3

33 3 0 0 3 1 3 2 0 3 0 0 2 2

34 1 3 2 2 3 3 3 1 1 3 3 2 1

35 2 2 1 1 1 2 2 1 3 2 2 2 1

Òàáëèöà 3. Òàáëèöà îòâåòîâ æèòåëåé Àðàìèëüñêîãî ÃÎ
Ñâåðäëîâñêîé îáë. íà âîïðîñû àíêåòû
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ëåìå â îáåñïå÷åíèè ïåðâè÷íûõ ìåð ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè, îòñóòñòâóþò. Ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ ðàçäå-

ëèëèñü ïðèìåðíî ïîðîâíó ìåæäó âñåìè ôàêòîðàìè.

Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî Àðàìèëüñêèé ÃÎ

ðàñïîëàãàåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñòî-

ëèöû ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðåãèîíà — Åêàòå-

ðèíáóðãà, ãäå îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

íàõîäèòñÿ íà ïðèåìëåìîì óðîâíå â îòëè÷èå îò óäà-

ëåííûõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, â êîòîðûõ ñêëàäûâà-

åòñÿ íàïðÿæåííàÿ îáñòàíîâêà ïî ÷èñëó ïîæàðîâ,

ãèáåëè è òðàâìèðîâàíèÿ íàñåëåíèÿ, à òàêæå ïî ðàç-

ìåðó óùåðáà îò ïîæàðîâ.

Ïðè âñåì ïðè ýòîì æèòåëè âûäåëÿþò íåñêîëüêî

çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå, ïî èõ ìíåíèþ, â íàè-

áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþò íà âîçíèêíîâåíèå è ðàç-

âèòèå ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè Àðàìèëüñêîãî ÃÎ:

1) êîëè÷åñòâî èñïðàâíûõ ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè æèëûõ è îáùåñòâåí-

íûõ çäàíèé, íàõîäÿùèõñÿ â ìóíèöèïàëüíîé

ñîáñòâåííîñòè;

2) ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ ÌÎ, îáó÷åííîãî ìå-

ðàì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè;

3) êîëè÷åñòâî èñïðàâíûõ ñðåäñòâ ñâÿçè è îïî-

âåùåíèÿ íàñåëåíèÿ î ïîæàðå.

Òàêèì îáðàçîì, æèòåëåé Àðàìèëüñêîãî ÃÎ â

ïåðâóþ î÷åðåäü áåñïîêîèò ïëîõîå ñîñòîÿíèå ïðî-

ôèëàêòèêè ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè, à èìåííî íå-

óêîìïëåêòîâàííîñòü èëè çà÷àñòóþ ïîëíîå îòñóò-

ñòâèå êàêèõ-ëèáî ïåðâè÷íûõ ñðåäñòâ òóøåíèÿ

ïîæàðà â æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ. Çíà÷è-

òåëüíàÿ ÷àñòü íàñåëåíèÿ ÌÎ íå èìååò äîñòàòî÷íûõ

çíàíèé â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, õîòÿ ñî-

ãëàñíî âñåì îò÷åòàì Ì×Ñ Ðîññèè ïî Ñâåðäëîâñêîé

îáë. ñ íàñåëåíèåì ðåãóëÿðíî ïðîâîäèòñÿ ïðîòèâî-

ïîæàðíàÿ ïðîïàãàíäà è àãèòàöèÿ, íàïðàâëåííûå íà

îçíàêîìëåíèå åãî ñ ìåðàìè è ïðàâèëàìè ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè. Íàïðÿæåííàÿ îáñòàíîâêà ñêëàäûâà-

åòñÿ òàêæå ñ íàëè÷èåì è ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ òåõ-

íè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñâÿçè è îïîâåùåíèÿ íàñåëåíèÿ

î ïîæàðå.

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà

îáåñïå÷åíèÿ ïåðâè÷íûõ ìåð ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè çíà÷èìîñòè ôàê-

òîðîâ, âëèÿþùèõ íà âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå ïî-

æàðîâ, ñ ïîìîùüþ àíêåòèðîâàíèÿ ýêñïåðòîâ —

æèòåëåé ÌÎ.

2. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò êîíêðåòíî îïðåäå-

ëÿòü ñóùåñòâóþùèå ïðîáëåìû â îáåñïå÷åíèè ïåð-

âè÷íûõ ìåð ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è òåì ñàìûì

îáîñíîâûâàòü öåëåñîîáðàçíîñòü êîìïëåêñà ìåðîïðè-

ÿòèé ïî ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà îáåñïå÷åíèÿ ïåðâè÷-

íûõ ìåð ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íà òåððèòîðèè ÌÎ.
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Íîìåð
ôàêòîðà

Âåñîâîé êî-
ýôôèöèåíò
çíà÷èìîñòè

Çíà÷å-
íèå

Íîìåð
ôàêòîðà

Âåñîâîé êî-
ýôôèöèåíò
çíà÷èìîñòè

Çíà÷å-
íèå

1 �1 0,052 8 �8 0,057

2 �2 0,066 9 �9 0,109

3 �3 0,064 10 �10 0,093

4 �4 0,074 11 �11 0,072

5 �5 0,077 12 �12 0,081

6 �6 0,104 13 �13 0,063

7 �7 0,088

Òàáëèöà 4. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû çíà÷èìîñòè êàæäîãî
ôàêòîðà äëÿ Àðàìèëüñêîãî ÃÎ Ñâåðäëîâñêîé îáë.
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OF PRIMARY FIRE SAFETY MEASURES
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Ural State Fire Service Institute of Emercom of Russia (Mira St., 22, Yekaterinburg,
620062, Russian Federation; e-mail address: Fireman87@bk.ru)
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of Science and Engineering Centre “Reliability and Safety of Large Systems” of Ural
Branch of Russian Academy of Sciences (Studencheskaya St., 54a, Yekaterinburg, 620049,
Russian Federation; e-mail address: at2001@yandex.ru)

ABSTRACT

Identification of factors that have the greatest impact on the occurrence of fires is one of the important

tasks in the field of fire safety. As the fire danger of the regions of the Russian Federation is determined

by the fire danger of their constituent municipalities, the solutions proposed in the field of fire safety

are advised to be oriented first of all to the increase of efficiency of the local government bodies

realizing primary measures of fire safety. Before the efficiency of activity of local governments can be

enhanced it has to be assessed. Within the process of evaluation of the effectiveness one should choose

between the factors which affect the effectiveness of the primary fire safety measures implementation.

The choice of the factors is carried out by means of the statistical survey of the residents. In order

to make a choice of unknown factors in the territory of a particular municipality one should define the

minimum required number of respondents. This is followed by an interview of respondents through

a questionnaire characterizing the basic directions of activity of local governments in the field of

primary fire safety measures implementation.

Upon completion of the survey data processing is carried out. Then the weights of each of

the factors are determined. The last stage is the analysis of the obtained results, which are mapped to

actual performance and facts, characterizing the state of fire safety on the territory of the municipality.

As a result, in accordance to the selected factors a set of specific measures aimed at increasing

the efficiency level of primary fire safety measures implementation on the territory of a particular

municipality is proposed. The fire management in the municipality thus is being implemented.

Keywords: factor; municipal formation; primary fire safety measures.
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ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÖÅÍÊÀ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÇÀÆÈÃÀÍÈß
ÒÈÏÈ×ÍÎÃÎ ÏÎËÈÌÅÐÍÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ ËÎÊÀËÜÍÛÌ
ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÌ ÝÍÅÐÃÈÈ

Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå çàæèãàíèÿ òèïè÷íîãî òåðìîïëàñòè÷íîãî ïîëèìåðíîãî ìà-
òåðèàëà ëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì îãðàíè÷åííîãî òåïëîñîäåðæàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ó÷èòûâàåò êîíäóêòèâíûé òåïëîïåðåíîñ è òåðìè÷åñêóþ äåñòðóêöèþ â
êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå, äèôôóçèîííî-êîíâåêòèâíûé òåïëîìàññîïåðåíîñ è îêèñëåíèå ãàçî-
îáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà â âîçäóõå. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà èíòåã-
ðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ïðè âàðüèðîâàíèè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà ýíåðãèè
âûäåëåíû òðè ðåæèìà: ãàçèôèêàöèÿ áåç çàæèãàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ïðåêðàùåíèåì ïèðîëèçà,
óñòîé÷èâîå çàæèãàíèå, íåóñòîé÷èâîå çàæèãàíèå (âñïûøêà).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîïëàñòè÷íûé ïîëèìåð; ëîêàëüíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè; çàæèãàíèå.

Ââåäåíèå

Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ [1–3] ñ öåëüþ óñòà-

íîâëåíèÿ õàðàêòåðíûõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ î÷à-

ãîâ âîçãîðàíèé íà îáúåêòàõ ïðîìûøëåííûõ ïðåä-

ïðèÿòèé, â æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ, à òàêæå

íà ëåñîïîêðûòûõ òåððèòîðèÿõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî áîëüøèíñòâî ïîæàðîâ (â íåêîòîðûõ ñëó-

÷àÿõ äî 80 %) âîçíèêàåò èç-çà íåïîñðåäñòâåííîãî

òåïëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàëîêàëîðèéíûõ èñòî÷-

íèêîâ ýíåðãèè [1, 4] ñ êîíäåíñèðîâàííûìè âåùåñò-

âàìè èëè ïðîäóêòàìè èõ ãàçèôèêàöèè. Òèïè÷íûì

ïðèìåðîì èñòî÷íèêîâ ëîêàëüíûõ î÷àãîâ âîçãîðàíèé

ÿâëÿþòñÿ óãëåðîäèñòûå ÷àñòèöû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè

ãîðåíèè êîñòðîâ, ðàáîòå ïå÷íîãî îòîïëåíèÿ, à òàê-

æå ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû, ôîðìèðóþùèåñÿ ïðè

ðåçêå, ñâàðêå, øëèôîâàíèè ìåòàëëîâ, çàòî÷êå èíñò-

ðóìåíòîâ è äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ [5].

Êàê ïðàâèëî, òàêèå ÷àñòèöû èìåþò ôîðìó íåïðà-

âèëüíûõ ìíîãîãðàííèêîâ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðà-

ìè îò 0,001 äî 10 ìì è íàõîäÿòñÿ â òâåðäîì, ðåæå â

æèäêîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè ïðè òåìïåðàòóðàõ

1000–2000 Ê.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ

[6–11] è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [12–14] èññëåäîâà-

íèé óñòàíîâëåíî, ÷òî îäèíî÷íûå, íàãðåòûå äî âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóð ìåòàëëè÷åñêèå (ñòàëü, àëþìèíèé)

è íåìåòàëëè÷åñêèå (êåðàìèêà, óãëåðîä) ÷àñòèöû

ìàëûõ ðàçìåðîâ ñïîñîáíû èíèöèèðîâàòü ãîðåíèå

âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð æèä-

êèõ [6, 7, 12, 13], ãåëåîáðàçíûõ [8, 9] è ñìåñåâûõ

[10, 11, 14] òîïëèâ. Àâòîðàìè [12–14] áûëî çàôèê-

ñèðîâàíî óñòîé÷èâîå çàæèãàíèå (ñ ïîñëåäóþùèì

ñòàöèîíàðíûì ãîðåíèåì) êîíäåíñèðîâàííûõ âå-

ùåñòâ òèïè÷íûìè èñòî÷íèêàìè îãðàíè÷åííîé ýíåð-

ãîåìêîñòè â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ýêñïåðè-

ìåíòîâ. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè

ñîîòâåòñòâóþùèõ òîïëèâ îòñóòñòâîâàëî ëèøü â ïðå-

äåëüíûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýíåðãèè, àêêóìóëèðîâàííîé

“ãîðÿ÷åé” ÷àñòèöåé, áûëî íåäîñòàòî÷íî äëÿ èíèöè-

èðîâàíèÿ ïðîöåññà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâî-

ëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ëîêàëüíîì íàãðåâå

âîçìîæíî çàæèãàíèå íå òîëüêî âûñîêîýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ìàòåðèàëîâ, íî è âåùåñòâ (íàïðèìåð, ïîëèìå-

ðîâ), íå ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ãîðåíèÿ.

Èçäåëèÿ íà îñíîâå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÌ)

äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå ýëåìåí-

òîâ äåêîðà ïðè ñòðîèòåëüñòâå. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî áîëüøèíñòâî ÏÌ, ïðîèçâîäèìûõ â Ðîññèè èëè

ââîçèìûõ íà òåððèòîðèþ ñòðàíû, ïîäëåæàò îáÿçà-

òåëüíîé ñåðòèôèêàöèè íà ïðåäìåò ñîîòâåòñòâèÿ
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ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì ïîæàðíîé îïàñíîñòè, â ÷àñò-

íîñòè âîñïëàìåíÿåìîñòè, ãîðþ÷åñòè, ñïîñîáíîñòè

ê ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè è ò. ä. Òåì íå ìåíåå ýòè

ïîêàçàòåëè îòñóòñòâóþò â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â

êà÷åñòâå îáÿçàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ áîëüøèíñò-

âà âèäîâ ïîëèìåðíîé ïðîäóêöèè. Äàííîå îáñòîÿ-

òåëüñòâî ïðè ó÷åòå äèíàìè÷íîãî ðîñòà îáúåìîâ ïî-

òðåáëåíèÿ èçäåëèé èç ÏÌ íåñåò â ñåáå óãðîçó

âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðîâ.

Îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû (èíòåãðàëüíûå õàðàê-

òåðèñòèêè è àïïðîêñèìàöèîííûå âûðàæåíèÿ) ÷èñ-

ëåííûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ãàçîôàçíîãî âîñ-

ïëàìåíåíèÿ ïîëèìåðîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíûìè ãàçàìè è ïîòîêàìè ëó÷èñòîé

ýíåðãèè [15–17]. Çàêîíîìåðíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ

òàêèõ èñòî÷íèêîâ ñ ÏÌ èìåþò ðÿä îñîáåííîñòåé.

Âî-ïåðâûõ, ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûõ ãàçîâ èëè ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ èíòåíñèâíûé

íàãðåâ ÏÌ ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ â òå÷åíèå äëèòåëü-

íîãî ïåðèîäà âðåìåíè. Íàãðåòàÿ æå äî âûñîêèõ

òåìïåðàòóð ÷àñòèöà áûñòðî îñòûâàåò, è, ñîîòâåòñò-

âåííî, äàæå çà ìàëûå èíòåðâàëû âðåìåíè èíòåíñèâ-

íîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî â çîíó âîç-

ìîæíîãî çàæèãàíèÿ, ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ.

Âî-âòîðûõ, ïðè ïðîãðåâå ÏÌ âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûìè ãàçàìè èëè èçëó÷åíèåì âîçìîæíî èññëå-

äîâàíèå ïðîöåññîâ çàæèãàíèÿ â ðàìêàõ îòíîñèòåëü-

íî ïðîñòûõ îäíîìåðíûõ ìîäåëåé, ÷òî íå âñåãäà

îáîñíîâàííî â ñëó÷àå ëîêàëüíîãî íàãðåâà ïîëèìå-

ðîâ èñòî÷íèêàìè îãðàíè÷åííîãî òåïëîñîäåðæàíèÿ.

Â-òðåòüèõ, äâèæåíèå âíåøíåé ãàçîâîé ñðåäû ñïî-

ñîáíî âûçâàòü ÷àñòè÷íûé èëè ïîëíûé óíîñ ðàçìÿã-

÷åííîãî â ðåçóëüòàòå íàãðåâà ïðèïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ âåùåñòâà [15–17], ÷òî ìîæåò îêàçàòü ñóùåñò-

âåííîå âëèÿíèå íà âûïîëíåíèå óñëîâèé çàæèãàíèÿ

ïîñëåäíåãî. Íî â óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî íàãðåâà âîç-

ìîæíî òàêæå çàæèãàíèå ìàòåðèàëà ïðè âûñîêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ òîëüêî â åãî î÷åíü òîíêîì ïðèïîâåðõíî-

ñòíîì ñëîå. Ïðè ìàëûõ ãëóáèíàõ ïðîãðåâà ÏÌ çàæè-

ãàíèå ìîæåò áûòü íåóñòîé÷èâûì, è òîãäà ïðèòîêà

ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ

ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà áóäåò íåäîñòàòî÷íî äëÿ

ïîääåðæàíèÿ â äàëüíåéøåì ïðîöåññà ãîðåíèÿ.

Èç âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

îöåíêà èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê çàæèãàíèÿ ÏÌ

èñòî÷íèêàìè îãðàíè÷åííîé ýíåðãîåìêîñòè âîç-

ìîæíà ëèøü ïîñëå àíàëèçà óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè

ýòîãî ïðîöåññà. Ïîýòîìó öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ

îöåíêà óñòîé÷èâîñòè çàæèãàíèÿ òèïè÷íîãî òåðìî-

ïëàñòè÷íîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà ïðè ëîêàëü-

íîì íàãðåâå îäèíî÷íîé “ãîðÿ÷åé” ÷àñòèöåé.

Äàëåå ïîä òåðìèíîì “óñòîé÷èâîå çàæèãàíèå”

ïîíèìàåòñÿ ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ êîíäåíñèðî-

âàííîãî âåùåñòâà ñ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè, ïðè êîòî-

ðîì ñòàäèÿ èíèöèèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ íà îòäåëüíîì

ìàëîì ïî ðàçìåðàì ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè ÏÌ ñìå-

íÿåòñÿ ïîñëåäóþùèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ïëàìåíè

ïî âñåé åãî ïîâåðõíîñòè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Óñëîâíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ÷àñòèöà – ÏÌ – ãàç

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ðàçìåðû îáëàñòè ðåøåíèÿ

(x = l, y = h) çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ðàçìåðû ëî-

êàëüíîãî èñòî÷íèêà (xp = x1, yp = y2 – y1). Ïðåäïî-

ëàãàëîñü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (t = 0)

îäèíî÷íàÿ, íàãðåòàÿ äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð Tp ìå-

òàëëè÷åñêàÿ (ñòàëüíàÿ) ÷àñòèöà â ôîðìå ïàðàëëåëå-

ïèïåäà ìàëûõ ðàçìåðîâ èíåðöèîííî îñàæäàåòñÿ íà

ïîâåðõíîñòü òèïè÷íîãî òåðìîïëàñòè÷íîãî ïîëèìå-

ðà — ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà (ÏÌÌÀ). Íà÷àëüíàÿ

òåìïåðàòóðà ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà T0 ñóùåñòâåí-

íî íèæå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà ýíåðãèè.

Çà ñ÷åò òåïëà, àêêóìóëèðîâàííîãî ÷àñòèöåé, â òå÷å-

íèå íåêîòîðîãî âðåìåíè tr ïðîèñõîäèò èíåðòíûé

ïðîãðåâ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÏÌÌÀ. Ïðè äî-

ñòèæåíèè òåìïåðàòóðû ïèðîëèçà âáëèçè ãðàíèöû

êîíòàêòà ÏÌ ñ ëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì èíèöèèðó-

åòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ òåðìè÷åñêîé äå-

ñòðóêöèè ÏÌÌÀ. Âûäåëÿþùèåñÿ ïðè ýòîì ãàçî-

îáðàçíûå ïðîäóêòû ïèðîëèçà ïîëèìåðà çà ñ÷åò

äèôôóçèîííî-êîíâåêòèâíîãî ìàññîïåðåíîñà ïåðå-

ìåøèâàþòñÿ ñ îêèñëèòåëåì (âîçäóõîì). Êîíöåíòðà-

öèÿ ãîðþ÷åãî â ãàçîâîé ñìåñè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè

(tr < t < td) âîçðàñòàåò â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ãëó-

áèíû ïðîãðåâà è, ñîîòâåòñòâåííî, èíòåíñèâíîñòè

ïèðîëèçà ÏÌ. Äîïîëíèòåëüíûé ïðîãðåâ îòíîñè-

òåëüíî “ãîðÿ÷åé” (çà ñ÷åò òåïëîòû ïðîäóêòîâ òåð-

ìè÷åñêîé äåñòðóêöèè) ãàçîâîé ñìåñè ïðîèñõîäèò

ïðè åå äâèæåíèè âäîëü áîêîâûõ ãðàíåé èñòî÷íèêà

ýíåðãèè (x = x1, y1 < y < y2) (ñì. ðèñ. 1). Ïðè äîñòè-

æåíèè äîñòàòî÷íûõ äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ êîíöåíòðà-

öèé ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ è òåìïåðàòóðû ãàçîâîé

ñìåñè ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ ïðèíèìàåò íåîáðàòèìûé

õàðàêòåð. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ãàçîôàçíîå çà-

æèãàíèå (â ìîìåíò âðåìåíè td).

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè tr < t < td: 1 — ãà-

çîâàÿ ñìåñü; 2 — “ãîðÿ÷àÿ” ÷àñòèöà; 3 — ïîëèìåðíûé ìà-

òåðèàë
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Ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ âîñïëàìåíå-

íèÿ [18], ó÷èòûâàþùèå ñïåöèôèêó îòâîäà òåïëà îò

“ãîðÿ÷åé” ÷àñòèöû:
� ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îêèñ-

ëåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî

ðàçëîæåíèÿ ÏÌ, áîëüøå òåïëîòû, ïåðåäàâà-

åìîé îò èñòî÷íèêà ýíåðãèè ïîëèìåðó è ôîðìè-

ðóþùåéñÿ ãàçîâîé ñìåñè;
� òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñìåñè â çîíå èíòåíñèâíîé

ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ïðåâûøàåò íà÷àëüíóþ òåì-

ïåðàòóðó èñòî÷íèêà ýíåðãèè.

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà çàæè-

ãàíèÿ ïðèíÿòû äîïóùåíèÿ, íå íàêëàäûâàþùèå ñó-

ùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé íà îáùíîñòü ïîñòàíîâêè

çàäà÷è:

1) êîíòàêò ìåæäó ñòàëüíîé ÷àñòèöåé è ïîëèìå-

ðîì èäåàëåí (íå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîå îá-

ðàçîâàíèå ãàçîâîãî çàçîðà ìåæäó âåùåñòâîì

è èñòî÷íèêîì ýíåðãèè);

2) â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ÏÌÌÀ

îáðàçóåòñÿ îäíî âåùåñòâî ñ èçâåñòíûìè òåï-

ëîôèçè÷åñêèìè è òåðìîõèìè÷åñêèìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè;

3) ãàçîïðèõîä ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà ÏÌ ñ ó÷àñò-

êà ïîâåðõíîñòè, çàêðûòîãî ÷àñòèöåé (y = y1,

0 < x < x1), ðàñïðåäåëÿåòñÿ â íåïîñðåäñòâåí-

íîé áëèçîñòè îò èñòî÷íèêà ýíåðãèè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìåòîä ðåøåíèÿ

Âçàèìîñâÿçàííûå ïðîöåññû òåïëîïåðåíîñà è òåð-

ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå,

à òàêæå òåïëîìàññîïåðåíîñà è îêèñëåíèÿ â ãàçîâîé

ñðåäå îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ, íåñòàöè-

îíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ

ïðîèçâîäíûõ, ñîîòâåòñòâóþùåé îñíîâíûì ïîëîæå-

íèÿì îáùåé òåîðèè òåïëîìàññîïåðåíîñà â õèìè÷å-

ñêîé êèíåòèêå [19] è ñìåøàííîé êîíâåêöèè [20, 21]:
� óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè, äâèæåíèÿ, ýíåðãèè,

äèôôóçèè è áàëàíñà äëÿ ãàçîâîé ñìåñè (x1 < x < l,

y1 < y < y2; 0 < x < l, y2 < y < h) ñîîòâåòñòâåííî:
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(4)

Cf + Co = 1; (5)

� óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ “ãîðÿ÷åé” ÷àñ-

òèöû (0 < x < x1, y1 < y < y2):
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� óðàâíåíèå ýíåðãèè è õèìè÷åñêîé êèíåòèêè äëÿ

ÏÌ (0 < x < l, 0 < y < y1) ñîîòâåòñòâåííî:
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� îáúåìíûå äîëè êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè (âîç-

äóõà è ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà ÏÌ):

�o + �f = 1; �
�

� �f

f f

f f o o

C

C C
	

�
; (9)

� òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâîé ñìåñè:

�1 = �f �f + �o�o; C1 = Cf �f + Co�o;

(10)
�1 = �f �f + �o�o.

Â óðàâíåíèÿõ (1)–(10) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáî-

çíà÷åíèÿ:

� — ôóíêöèÿ òîêà, ì2�c;

x, y — êîîðäèíàòû äåêàðòîâîé ñèñòåìû, ì;

� — âåêòîð âèõðÿ ñêîðîñòè, ñ–1;

� = �v��x – �u��y;

u, v — ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè ãàçîâîé ñìåñè â

ïðîåêöèè íà îñè x, y, ì�ñ; u = ����y; v = ����x;

t — âðåìÿ, ñ;

�1 —êîýôôèöèåíòêèíåìàòè÷åñêîéâÿçêîñòè,ì2�ñ;

�— êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, Ê–1;

gy — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì�ñ2;

Ti — òåìïåðàòóðà, Ê;

�i — ïëîòíîñòü, êã�ì3;

Ci — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, Äæ�(êã·Ê);

�i — òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò�(ì·Ê);

Q1 — òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ãàçî-

âîé ñìåñè, Äæ�êã;

W1 — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ãà-

çîâîé ñìåñè, êã�(ì3·ñ);

W k Ñ Ñ E RTo
n

f
m

1 1 1
0

1 1	 
� exp ( ( )) ;

k1
0 — ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü ðåàê-

öèè îêèñëåíèÿ, ñ–1;

n, m — ïîñòîÿííûå; n = m = 1;

Å1 — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ,

Äæ�ìîëü;

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,

Äæ�(ìîëü·Ê);

Ño, Ñf — êîíöåíòðàöèÿ ñîîòâåòñòâåííî îêèñëè-

òåëÿ è ãîðþ÷åãî â ãàçîâîé ñìåñè;
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D1 — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ òåð-

ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ÏÌ â âîçäóõå, ì2�c;

D1 = D0 (T1�273)1,7;

D0 — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ òåð-

ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ÏÌ â âîçäóõå ïðè 273 Ê,

ì2�c;

Q3 — òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàç-

ëîæåíèÿ ÏÌ, Äæ�êã;

W3 — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî

ðàçëîæåíèÿ ÏÌ, êã�(ì3·ñ);

W k E RT yr

y

3 3 3
0

3

0

1

	 
� �� exp ( ( )) ;d

� — äîëÿ âåùåñòâà, ñïîñîáíîãî ê ýêçîòåðìè÷å-

ñêîìó ðåàãèðîâàíèþ;

k3
0 — ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü ðåàê-

öèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, ñ–1;

Å3 — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî

ðàçëîæåíèÿ, Äæ�ìîëü;

Tr — òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïèðîëèçà ÏÌ, Ê;

�o,�f — îáúåìíàÿ äîëÿ ñîîòâåòñòâåííî âîçäóõà

è ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîé äåñòðóê-

öèè ÏÌ;

èíäåêñû “o”, “f ”, “1”, “2”, “3” ñîîòâåòñòâóþò

âîçäóõó, ãàçîîáðàçíûì ïðîäóêòàì ïèðîëèçà ïî-

ëèìåðà, ñìåñè âîçäóõà ñ ãàçîîáðàçíûìè ïðîäóê-

òàìè ïèðîëèçà ÏÌ, “ãîðÿ÷åé” ÷àñòèöå, ïîëè-

ìåðíîìó ìàòåðèàëó.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (t = 0):
� 0 < x < l, 0 < y < y1:

T = T0, � = 1;

� 0 < x < x1, y1 < y < y2:

T = Tp ;

� x1 < x < l, y1 < y < y2; 0 < x < l, y2 < y < h:

T = T0, Ñf = 0, � = 0, � = 0.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (0 < t < td):
� x = 0, x = l, 0 < y < y1:

� � 	T x3 0;

� x = 0, y1 < y < y2:

� � 	T x2 0;

� x = 0, y2 < y < h; x = l, y1 < y < h:
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� y = 0, 0 < x < l:

� � 	T y3 0;

� y = y1, 0 < x < x1:
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� y = y2, 0 < x < x1:
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� y = h, 0 < x < l:
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Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ñî-

îòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëî-

âèÿìè ðåøåíà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ïðè

ðåøåíèè óðàâíåíèé ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà — íåðàç-

ðûâíîñòè è äâèæåíèÿ èñïîëüçîâàí àíàëîãè÷íî

[22, 23] ìåòîä ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé. Ðàçíîñò-

íûå àíàëîãè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òåïëî-

ïðîâîäíîñòè, ýíåðãèè è äèôôóçèè ðåøåíû ëîêàëü-

íî-îäíîìåðíûì ìåòîäîì. Ñèñòåìà îäíîìåðíûõ

ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ðåøåíà ìåòîäîì èòåðàöèé

ïðè èñïîëüçîâàíèè íåÿâíîé ÷åòûðåõòî÷å÷íîé ðàç-

íîñòíîé ñõåìû.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëü-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ïî êîîðäèíàòå y óñòàíàâëèâà-

ëîñü íå ìåíåå 200 óçëîâ ðàçíîñòíîé ñåòêè, ïðè÷åì

â îáëàñòè ãðàíèöû ÏÌ – ÷àñòèöà (y = y1 ! �y,

�y = 0,5 ìì) ñåòêà ñãóùàëàñü. Ïî êîîðäèíàòå x óñòà-

íàâëèâàëîñü íå ìåíåå 100 óçëîâ ðàçíîñòíîé ñåòêè.

Øàã ïî âðåìåíè �t ñîñòàâëÿë 10–6 ñ. Îöåíêà äîñòî-

âåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âû-

ïîëíÿëàñü ïðîâåðêîé êîíñåðâàòèâíîñòè èñïîëüçó-

åìîé ðàçíîñòíîé ñõåìû ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [7].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà çà-

æèãàíèÿ âûïîëíåíî ïðè òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèêàõ (òàáë. 1) è êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ:

Q3 = 0,941·106 Äæ�êã, Å3 = 0,13·106 Äæ�ìîëü, k3
0 =

= 2,82·109 ñ–1; Q1 = 25,9·106 Äæ�êã, Å1 = 0,089 "
" 106 Äæ�ìîëü, k

1
0 = 89,3·106 ñ–1, ñîîòâåòñòâóþùèõ

òåðìè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ ÏÌÌÀ è îêèñëåíèþ

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ
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ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè ïîëèìåðà â ãàçîâîé ñðåäå

[15, 16, 24–26]. Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

âîçäóõà è ìàòåðèàëà ÷àñòèöû [27–29] ïðåäñòàâëåíû

òàêæå â òàáë. 1. Îñòàëüíûå êîíñòàíòû, èñïîëüçóåìûå

ïðè ðàñ÷åòàõ, èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ [27–29]:

� = 0,0009 Ê –1, �1 = 14·10–6 ì2�ñ, D0 = 8,12·10–6 ì2�ñ.

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà è ÏÌ Ò0 = 300 Ê,

èñòî÷íèêà ýíåðãèè Òp = 700#1500 Ê; òåìïåðàòóðà

ïèðîëèçà ÏÌÌÀ Tr = 500 Ê; ðàçìåðû “ãîðÿ÷åé”

÷àñòèöû: xð = 2,5 ìì, yð = 2,5 ìì; ðàçìåðû îáëàñòè

ðåøåíèÿ: l = 10 ìì, h = 11 ìì.

Èçâåñòíî [15], ÷òî ñòàöèîíàðíîå ãîðåíèå ÏÌ

òèïà ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà âîçìîæíî ïðè ãëóáèíå

“àêòèâíîãî ïèðîëèçà” ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íå ìå-

íåå (1#2)·10–2 ìì. Âïîëíå îáîñíîâàííî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî ðàçìåð çîíû ïèðîëèçà ÏÌ �yr = 10–2 ìì

â ìîìåíò âîñïëàìåíåíèÿ ìîæåò áûòü ïðèíÿò â êà-

÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè âûáîðå ïàðàìåò-

ðà, õàðàêòåðèçóþùåãî óñòîé÷èâîñòü çàæèãàíèÿ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âðåìåíè çàäåðæ-

êè çàæèãàíèÿ td, ãëóáèíû ïðîãðåâà yw è ïèðîëèçà yr

ÏÌÌÀ ïðè èçìåíåíèè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû èñ-

òî÷íèêà ýíåðãèè Tp. Ïîñëåäíÿÿ õàðàêòåðèçóåò ýíåð-

ãåòè÷åñêèé çàïàñ “ãîðÿ÷åé” ÷àñòèöû [18] è, êàê ñëåä-

ñòâèå, ðàçâèòèå èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. Ïðè âàðü-

èðîâàíèè òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà óñòàíîâëåíû

ñëåäóþùèå ðåæèìû: ãàçèôèêàöèÿ ñ ïîñëåäóþùèì

ïðåêðàùåíèåì ïèðîëèçà (Tp < 700 Ê); óñòîé÷èâîå

çàæèãàíèå (700 Ê � Tp � 1500 Ê); íåóñòîé÷èâîå çà-

æèãàíèå — âñïûøêà (Tp > 1500 Ê).

Äëÿ ïåðâîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ ðåæèìîâ îòíî-

ñèòåëüíî äëèòåëüíàÿ (áîëåå 0,2 ñ) ñòàäèÿ èíåðòíîãî

ïðîãðåâà ÏÌ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì îòâî-

äîì òåïëà îò èñòî÷íèêà ýíåðãèè âäîëü ïðîäîëüíîé

è ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàò. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé

ãàçèôèêàöèè ïîëèìåðà ýíåðãèè “ãîðÿ÷åé” ÷àñòèöû

èç-çà ñíèæåíèÿ åå òåìïåðàòóðû íåäîñòàòî÷íî äëÿ

óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëî-

æåíèÿ ÏÌ è, ñîîòâåòñòâåííî, èíòåíñèâíîñòè âäóâà

ãîðþ÷èõ ãàçîâ â ñðåäó îêèñëèòåëÿ. Ïîýòîìó ñ òå÷å-

íèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèò ìîíîòîííîå çàòóõàíèå

ïðîöåññà ïèðîëèçà.

Ïðè óñòîé÷èâîì çàæèãàíèè ÏÌ â ðåçóëüòàòå

èíåðòíîãî ïðîãðåâà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è åãî

ïîñëåäóþùåé ãàçèôèêàöèè â îêðóæàþùåé ñðåäå

(ñì. ðèñ. 1) ôîðìèðóåòñÿ ñìåñü ãîðþ÷åãî è îêèñëè-

òåëÿ. Òåïëî, âûäåëÿþùååñÿ ïðè îêèñëåíèè ãàçîîá-

ðàçíûõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïîëè-

ìåðà, îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíûé ïðîãðåâ âåùåñòâà

â îêðåñòíîñòè çîíû àêòèâíîãî ïèðîëèçà �yr , à òàê-

æå èíòåíñèâíóþ ãàçèôèêàöèþ ÏÌ. Ýòè ïðîöåññû

â ñîâîêóïíîñòè îáóñëàâëèâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå

ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà.

Ïîñëåäíèé èç óñòàíîâëåííûõ ðåæèìîâ ñîîòâåò-

ñòâóåò íåóñòîé÷èâîìó çàæèãàíèþ. Ïðè âçàèìîäåéñò-

âèè ÏÌÌÀ ñ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè âáëèçè ãðàíèöû

y = y1 (ñì. ðèñ. 1) ôîðìèðóþòñÿ âûñîêèå òåìïåðà-

òóðíûå ãðàäèåíòû. Ñêîðîñòü ïðîãðåâà ïðèïîâåðõíî-

ñòíîãî ñëîÿ ÏÌ äî òåìïåðàòóðû ïèðîëèçà ïðåâîñ-

õîäèò àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü äëÿ ðàññìîòðåííûõ

âûøå ðåæèìîâ. Ïðè ýòîì ãëóáèíà çîíû àêòèâíîãî

ïèðîëèçà íàñòîëüêî ìàëà (�yr < 10–2 ìì), ÷òî ïðè

âûïîëíåíèè óñëîâèé çàæèãàíèÿ ïðîèñõîäèò áûñò-

ðîå ñãîðàíèå ñìåñè îêèñëèòåëÿ ñ ïðîäóêòàìè òåð-

ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ÏÌ, à èíòåíñèâíîñòü âäóâà

ïîñëåäíèõ â ãàçîâóþ ñðåäó îêàçûâàåòñÿ íåäîñòà-

òî÷íîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ óñòîé÷èâîãî ïðîöåññà ãî-

ðåíèÿ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ âû-

ïîëíåí ïðè 700 Ê � Tp � 1500 Ê. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-

ëåíû ïðîôèëè òåìïåðàòóðû ñèñòåìû ÷àñòèöà – ÏÌ

– ãàç íà îñè ñèììåòðèè (x = 0) â ìîìåíò çàæèãàíèÿ

ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû ëîêàëüíîãî èñòî÷-

íèêà Tp. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè íà-

÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ñòàëüíîé ÷àñòèöû âîçðàñòàåò

ñêîðîñòü ïðîãðåâà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÏÌ.

Îäíàêî èç-çà çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ äëèòåëü-

íîñòè èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà (íà 95 %) ïðè èçìå-

íåíèè Tp îò 700 äî 1500 Ê ãëóáèíà çîíû òåðìè÷å-

ñêîãî ðàçëîæåíèÿ ÏÌÌÀ óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå yr = 1,26·10–2 ìì

â ìîìåíò çàæèãàíèÿ ÏÌÌÀ ïðè Tp = 1500 Ê ñîïî-

ñòàâèìî ñ ãëóáèíîé çîíû àêòèâíîãî ïèðîëèçà

Ïàðàìåòð Âîçäóõ Ñòàëü ÏÌÌÀ Ãàç

C, Äæ �(êã·K) 1190 470 1467 1006

�, Âò�(ì·K) 0,026 49 0,19 0,025

�, êã�ì3 1,161 7831 1200 1,29

Òàáëèöà 1. Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâ

Ïàðàìåòð
Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïðè Tp, Ê

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

td , ñ 0,0504 0,0167 0,0098 0,0075 0,0059 0,0049 0,0041 0,0032 0,0024

yw·102, ìì 30,27 17,89 14,45 12,48 11,17 10,35 9,76 9,35 7,74

yr·102, ìì 2,18 1,68 1,54 1,46 1,40 1,37 1,35 1,33 1,26

Òàáëèöà 2. Âðåìÿ çàäåðæêè çàæèãàíèÿ, ãëóáèíû ïðîãðåâà è ïèðîëèçà â ìîìåíò çàæèãàíèÿ ÏÌÌÀ ïðè èçìåíåíèè íà-
÷àëüíîé òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà ýíåðãèè
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�yr = (1#2)·10–2 ìì [15] ïðè ñòàöèîíàðíîì ãîðåíèè

ïîëèìåðà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæ-

íîñòè óñòîé÷èâîãî çàæèãàíèÿ ÏÌÌÀ â ðåçóëüòàòå

åãî ëîêàëüíîãî íàãðåâà èñòî÷íèêîì îãðàíè÷åííîé

ýíåðãîåìêîñòè (ñì. ðèñ. 1). Äîñòàòî÷íî äëèòåëüíàÿ

ñòàäèÿ èíåðòíîãî ïðîãðåâà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

ÏÌ (äî 85 % îò td) ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ

(çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ çîí ïðîãðåâà è ïèðîëèçà),

íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè âåùåñòâà.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà èçîòåðì (ðèñ. 3) â ìîìåíò

çàæèãàíèÿ ÏÌÌÀ “ãîðÿ÷åé” ÷àñòèöåé óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ïðè âàðüèðîâàíèè òåïëîñîäåðæàíèÿ (çà ñ÷åò

Òp) èñòî÷íèêà èçìåíÿåòñÿ ïîëîæåíèå ëîêàëèçàöèè

(íà Äyd îòíîñèòåëüíî ãðàíèöû y = y1) ðåàêöèè îêèñ-

ëåíèÿ â ãàçîâîé ñðåäå. Ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñî-

êèõ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðàõ (Òp < 1000 Ê) çîíà âîñ-

ïëàìåíåíèÿ ñìåùàåòñÿ îò ãðàíèöû ÏÌÌÀ — ãàç

â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîé

äåñòðóêöèè ÏÌ áîëåå ÷åì íà 0,5 ìì (ñì. ðèñ. 3,à).

Ýòî èçìåíåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì äëè-

òåëüíîñòè ñòàäèè ïðîãðåâà ãîðþ÷åé ñìåñè äî ìî-

ìåíòà çàæèãàíèÿ. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ðîëü òåïëî-

ïåðåíîñà çà ñ÷åò ìåõàíèçìîâ êîíâåêòèâíîãî òåïëî-

îòâîäà â îáùåì êîìïëåêñå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ. Ïîâûøåíèå çíà÷åíèÿ Òp âåäåò ê ñìåùå-

íèþ çîíû âîñïëàìåíåíèÿ â íàïðàâëåíèè ãðàíèöû

y = y1 (ñì. ðèñ. 3,á). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè

òåìïåðàòóðû (Òp > 1200 Ê) çàæèãàíèå ñìåñè ãîðþ-

÷åãî è îêèñëèòåëÿ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííî áëèæå

ê ãðàíèöå ÏÌÌÀ – ãàç �yd < 0,25 ìì (ñì. ðèñ. 3,â).

Ïðîöåññû ïðîãðåâà ÏÌ, à òàêæå ôîðìèðîâàíèÿ

çîí àêòèâíîãî ïèðîëèçà è ýêçîòåðìè÷åñêîãî ðåàãè-

ðîâàíèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ÏÌ è îêðóæà-

þùåé ãàçîâîé ñðåäå ñîîòâåòñòâåííî âçàèìîñâÿçà-

íû. Ïðè óñòîé÷èâîì çàæèãàíèè ïîëèìåðà çîíà ëî-

êàëèçàöèè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ óäàëåíà îò ãðàíèöû

ÏÌ – ãàç â íàïðàâëåíèè îñè y íå ìåíåå ÷åì íà 0,2 ìì.

Ïðè íåóñòîé÷èâîì çàæèãàíèè âîñïëàìåíåíèå ïðî-

äóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïðîèñõîäèò â íå-

ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè âåùåñòâà

(�yd < 0,1 ìì).

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïðîöåññà âçàè-

ìîäåéñòâèÿ òèïè÷íîãî òåðìîïëàñòè÷íîãî ïîëèìåð-

íîãî ìàòåðèàëà ñ ëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè

ïðè âàðüèðîâàíèè òåìïåðàòóðû ïîñëåäíåãî âûäå-

ëåíû òðè õàðàêòåðíûõ ðåæèìà: ãàçèôèêàöèÿ ñ ïî-

Ðèñ. 3. Èçîòåðìû T ñèñòåìû ÷àñòèöà – ÏÌ – ãàç â ìîìåíò çàæèãàíèÿ td = 0,0167 ñ, Tp = 800 Ê (à), td = 0,0059 ñ, Tp = 1100 Ê (á),

td = 0,0032 ñ, Tp = 1400 Ê (â): 1 — ñìåñü ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà ñ îêèñëèòåëåì; 2 — ñòàëüíàÿ ÷àñòèöà; 3 — ÏÌÌÀ

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû ñèñòåìû ÷àñòèöà – ÏÌ – ãàç

ïðè x = 0 â ìîìåíò çàæèãàíèÿ td = 0,0167 ñ, Tp = 800 Ê; td =

= 0,0059 ñ, Tp = 1100 Ê; td = 0,0032 ñ, Tp = 1400 Ê: 1 — ñìåñü

ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà ñ îêèñëèòåëåì; 2 — ñòàëü-

íàÿ ÷àñòèöà; 3 — ÏÌÌÀ
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ñëåäóþùèì çàòóõàíèåì (Tp < 700 Ê); óñòîé÷èâîå

çàæèãàíèå (700 Ê � Tp � 1500 Ê); íåóñòîé÷èâîå çà-

æèãàíèå — âñïûøêà (Tp > 1500 Ê). Ïðè ðåàëèçàöèè

çàæèãàíèÿ â ñèñòåìå ÷àñòèöà – ÏÌ – ãàç â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîì

óñòîé÷èâîì çàæèãàíèè ÏÌ èñòî÷íèêîì îãðàíè÷åí-

íîé ýíåðãîåìêîñòè ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùåãî

óñëîâèÿ: ãëóáèíà òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïîëè-

ìåðà �yr â ìîìåíò âîñïëàìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

ãëóáèíå çîíû àêòèâíîãî ïèðîëèçà (1#2)·10–2 ìì ïðè

åãî ñòàöèîíàðíîì ãîðåíèè [15].

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ãðàíòà ÐÔÔÈ (¹ 12-08-33002).
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ABSTRACT

Results of theoretical researches on estimation of stability ignition of typical polymeric material

(PMMA) at interaction with the single steel particle heated to high temperatures in the form of

a parallelepiped are presented in work.

The mathematical model of process is presented by system of the nonlinear, non-stationary diffe-

rential equations in private derivatives. It considers conductive heat transfer and thermal destruction

in the condensed phase, diffusive and convective heat and mass transfer, besides oxidation of gaseous

products of pyrolysis polymeric material in air.

Depth of thermal decomposition of the near-surface layer, corresponding to depth of active PM

pyrolysis zone (1#2) ·10–2 mm at its stationary burning, was chosen as the parameter characterizing

steady ignition of PMMA.

As a result of the analysis of integrated characteristics of process at variation of initial temperature

of energy source three modes are allocated: gasification without ignition with the subsequent termina-

tion of pyrolysis (Tp < 700 K), steady ignition (700 K � Tp � 1500 K), unstable ignition — flash

(Tp > 1500 K).

Keywords: thermoplastic polymer; local energy source; ignition.
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ìåíÿëñÿ è ñïåêòð ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ

ïðîèçâîäñòâà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè ïðå-

èìóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ ñïëàâû ìåòàëëîâ,

ìàññîâàÿ äîëÿ êîòîðûõ â êîíñòðóêöèè èçäåëèé ïðå-

âûøàåò 90 %. Ñîçäàíèå íîâûõ âûñîêîïðî÷íûõ ïî-

ëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) äàåò

âîçìîæíîñòü çàìåíèòü àëþìèíèåâûå ñïëàâû íà óãëå-

ïëàñòèêè è èçãîòàâëèâàòü ìíîãèå ýëåìåíòû êîíñò-

ðóêöèé àâèàöèîííîé òåõíèêè, â ÷àñòíîñòè ôþçåëÿæ

è êðûëî, ïî íîâûì òåõíîëîãèÿì. Çàìåíà ìåòàëëîâ

íà óãëåïëàñòèêè ïîçâîëèò ñíèçèòü ìàññó ëåòàòåëü-

íîãî àïïàðàòà íà 40 %, ÷òî îáåñïå÷èò óìåíüøåíèå

ðàñõîäà òîïëèâà è ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè åãî

ýêñïëóàòàöèè íà 20 % [1].

Â òî æå âðåìÿ ïðèìåíåíèå ÏÊÌ âìåñòî ìåòàë-

ëîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ïîæàðîáåçîïàñ-

íîñòü êîíñòðóêöèè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Àëþ-

ìèíèåâûå ñïëàâû â óñëîâèÿõ îáû÷íûõ ïîæàðîâ íå

âîñïëàìåíÿþòñÿ è íå ðàñïðîñòðàíÿþò ïëàìÿ ïî ïî-

âåðõíîñòè, íî ïîä äåéñòâèåì òåïëà îò ãîðÿùåãî ðàç-

ëèâøåãîñÿ òîïëèâà äîâîëüíî áûñòðî ðàñïëàâëÿþò-

ñÿ è òåðÿþò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê

ðàçðóøåíèþ ôþçåëÿæà è ïðîíèêíîâåíèþ ïëàìåíè

âî âíóòðåííèå îòñåêè. Èñïîëüçîâàíèå ÏÊÌ âìåñòî

àëþìèíèåâûõ ëèñòîâ ìîæåò ïðåäîòâðàòèòü ñêâîç-

íîå ïðîãîðàíèå âíåøíåé îáøèâêè àâèàöèîííîé

òåõíèêè, îäíàêî ïðè ýòîì ìîæåò ñóùåñòâåííî óõóä-

øèòü äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðîáåçîïàñíîñòè.

Òàê, ÏÊÌ ïîä âîçäåéñòâèåì ïëàìåíè èëè òåïëîâî-

ãî ïîòîêà ìîãóò âîñïëàìåíÿòüñÿ, ðàñïðîñòðàíÿòü

ïëàìÿ ïî ïîâåðõíîñòè, âûäåëÿòü ïðè ãîðåíèè äî-

ïîëíèòåëüíîå òåïëî, äûì è òîêñè÷íûå ïðîäóêòû,

÷òî ñîçäàñò ïðîáëåìû ïðè ýâàêóàöèè ïàññàæèðîâ èç

ñîâåðøèâøåãî àâàðèéíóþ ïîñàäêó ñàìîëåòà, îñëîæ-

íèò òóøåíèå ïîæàðà è ñíèçèò âûæèâàåìîñòü ëþäåé

âñëåäñòâèå îòðàâëåíèÿ èõ òîêñè÷íûìè ïðîäóêòàìè

ãîðåíèÿ [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðåáîâàíèé ïî ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè ê ìàòåðèàëàì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âíåøíå-

ãî êîíòóðà íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî äëÿ ýòèõ öåëåé ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþò-

ñÿ íåãîðþ÷èå ìàòåðèàëû (àëþìèíèåâûå ñïëàâû).

© Øóðêîâà Å. Í., Âîëüíûé Î. Ñ., Ëóöåíêî À. Í., Áàðáîòüêî Ñ. Ë., 2014
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Ïðè ïåðåõîäå íà ÏÊÌ äëÿ ôþçåëÿæà íåîáõîäèìî

äîêàçàòü, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, íå ïðîèñõîäèò ñíè-

æåíèÿ ïîæàðîáåçîïàñíîñòè èçäåëèé ãðàæäàíñêîé

àâèàöèîííîé òåõíèêè. Ïðàâèòåëüñòâîì ÑØÀ ïåðåä

Ôåäåðàëüíûì àâèàöèîííûì àãåíòñòâîì (FAA) ïî-

ñòàâëåíà çàäà÷à — ê 2015 ãîäó ñîçäàòü ïîæàðîáåç-

îïàñíûé îãíåñòîéêèé ôþçåëÿæ äëÿ ãðàæäàíñêèõ

ïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòîâ òðàíñïîðòíîé êàòåãîðèè [3].

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåäíèå ãîäû â Òåõíè÷åñêîì

öåíòðå FAA ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðà-

áîòàì ïî ñîïîñòàâëåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïîæàðíîé

îïàñíîñòè ñâÿçóþùèõ è ÏÊÌ, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ

èçãîòîâëåíèÿ âíåøíåãî êîíòóðà àâèàöèîííîé òåõ-

íèêè, à òàêæå ïî âûáîðó ìåòîäîâ èñïûòàíèé è êðè-

òåðèåâ îöåíêè [4–8]. Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ

ïðîâîäÿòñÿ è â Ðîññèè [9–12].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èñïûòàíèé

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èçó÷åíèå õàðàêòå-

ðèñòèê ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ñòåêëî- è óãëåïëàñ-

òèêîâ, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ âî

âíåøíåì êîíòóðå â èçäåëèÿõ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé

ïðîìûøëåííîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îòäåëüíûõ

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå âíåøíåãî êîí-

òóðà, â ðàçíîîáðàçíûõ àâèàöèîííûõ èçäåëèÿõ (âåð-

òîëåòû, ëåãêèå è òðàíñïîðòíûå ãðàæäàíñêèå ñàìî-

ëåòû, âîåííàÿ òåõíèêà) óæå èñïîëüçóþòñÿ ñòåêëî- è

óãëåïëàñòèêè íà îñíîâå êëååâûõ ïðåïðåãîâ (ÊÌÊÑ

è ÊÌÊÓ). Ýòè ìàòåðèàëû îáëàäàþò ïîëîæèòåëüíûì

êîìïëåêñîì ñâîéñòâ, ñâÿçàííûõ ñ óäîáñòâîì èõ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ïðè èçãîòîâëåíèè êîíñòðóêöèé è îá-

ñëóæèâàíèè ïðè ýêñïëóàòàöèè, àíòèêîððîçèîííîé

óñòîé÷èâîñòüþ. Êðîìå âûøåïåðå÷èñëåííûõ êëåå-

âûõ ìàòåðèàëîâ, â ÂÈÀÌ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíñò-

ðóêöèîííûõ ÏÊÌ ïðèìåíèòåëüíî ê âíåøíåìó êîí-

òóðó ðàçðàáîòàíû íîâûå ïîëèìåðíûå ñâÿçóþùèå

— òåðìîñòîéêîå è âûñîêîýëàñòè÷íîå.

Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ÏÊÌ, èñïîëüçóåìûõ

äëÿ èñïûòàíèé íà ïîæàðîáåçîïàñíîñòü, ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáë. 1. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè îïðåäåëåíû

õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ëèñòà àëþìè-

íèåâîãî ñïëàâà Ä16 àí. îêñ. õð. òîëùèíîé 0,6 ìì,

ò. å. ìàòåðèàëà ïðèìåðíî ñ òàêèìè æå ìàññîâûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè, êàêèå èìåëè ïðåäíàçíà÷åííûå

äëÿ åãî çàìåíû îáðàçöû êîíñòðóêöèîííûõ ÏÊÌ.

Ââèäó îòñóòñòâèÿ íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè

ïî ìåòîäàì îöåíêè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïîëè-

ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ âíåøíåãî êîíòóðà àâèàöè-

îííîé òåõíèêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè, èçëî-

æåííûìè â [13, 14], ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé

áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòîäèêè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ êâà-

ëèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ èíòåðüåðà

ïàññàæèðñêèõ ñàëîíîâ ñàìîëåòîâ (ïðèëîæåíèå F

Àâèàöèîííûõ ïðàâèë ÀÏ-25 [15]):
� ìåòîä îöåíêè ãîðþ÷åñòè (÷àñòü I, ÎÑÒ 1 90094–79

[16]);
� ìåòîä èçìåðåíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè

(÷àñòü IV, ÑÒÏ 1-595-20-341–2000);
� ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîá-

íîñòè (÷àñòü V, ÃÎÑÒ 24632–81 [17]).

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, áûëè èñïîëüçî-

âàíû ìàëîìàñøòàáíûé ìåòîä îöåíêè óñòîé÷èâîñòè

ê ñêâîçíîìó ïðîãàðó ïðè âîçäåéñòâèè ïëàìåíè è

ìåòîä îöåíêè òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïî ãà-

çîâîìó àíàëèçó àòìîñôåðû â äûìîâîé êàìåðå ïðè

èñïûòàíèÿõ íà äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü. Ïðî-

öåäóðà îöåíêè òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ àíà-

ëîãè÷íà ìåòîäèêàì, èñïîëüçóåìûì â ñàìîëåòîñòðî-

èòåëüíûõ êîðïîðàöèÿõ Airbus, Boeing, Bombardier

[18–20].

Ïðè èñïûòàíèÿõ íà ãîðþ÷åñòü îáðàçöû ìàòåðè-

àëîâ çàêðåïëÿëè â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè. Ïîä-

æèãàíèå îáðàçöà ñíèçó îñóùåñòâëÿëè ïîñðåäñòâîì

ëàáîðàòîðíîé ãàçîâîé ãîðåëêè Áóíçåíà â òå÷åíèå

çàäàííîãî âðåìåíè ýêñïîçèöèè. Ïîñëå îòâîäà ïëà-

ìåíè ãîðåëêè ôèêñèðîâàëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü

îñòàòî÷íîãî (ñàìîñòîÿòåëüíîãî) ãîðåíèÿ è äëèíó

ïðîãîðàíèÿ. Òàê êàê ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòàòî÷-

íîãî ãîðåíèÿ íåîäíîçíà÷íî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìî-

Õàðàêòåðèñòèêà
Îáðàçåö ìàòåðèàëà

1 2 3 4 5 6

Òîëùèíà îáðàçöà,
ìì 0,92 0,94 1,19 1,08 1,07 1,03

Ïîâåðõíîñòíàÿ
ïëîòíîñòü îáðàç-

öà, ã�ì2 1701 1766 1757 1590 1613 1511

Ñâÿçóþùåå:

òèï (ðàáî÷àÿ
òåìïåðàòóðà, °Ñ)

Ýïîêñèäíîå
(äî 125)

Ýïîêñèäíîå
(äî 175)

Ýïîêñèäíîå
(äî 125)

Ýïîêñèäíîå
(äî 150)

Ýïîêñèäíîå, âûñî-
êîýëàñòè÷íîå

Öèàíýôèðíîå, âûñî-
êîòåðìîñòîéêîå

ñîäåðæàíèå, % 31,8 34,3 43,1 37,1 41,2 37,3

Òèï íàïîëíèòåëÿ Ñòåêëîòêàíü Ëåíòà óãëåðîäíàÿ

Òàáëèöà 1. Îáîáùåííûå ñâåäåíèÿ îá îáðàçöàõ ìàòåðèàëîâ



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 222

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

ñòè îò âðåìåíè ýêñïîçèöèè, èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè

ïðè äâóõ íîðìèðîâàííûõ ðåæèìàõ ïðîäîëæèòåëü-

íîñòè âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö ïëàìåíè ãàçîâîé ãî-

ðåëêè (12 è 60 ñ).

Èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè

ãîðåíèè âûïîëíÿëè ïðè ïîìîùè ïðîòî÷íîãî êàëîðè-

ìåòðà òèïà OSU, ìàðêè HRR-3 ïðîèçâîäñòâà Atlas

Electric Devices Company, ÑØÀ (ASTM E906 Confi-

guration A), ðàáîòàþùåãî ïî òåðìîïàðíîìó ìåòîäó,

ïðè ïëîòíîñòè ïàäàþùåãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà îá-

ðàçåö 35 êÂò�ì2 è âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè îáðàçöà.

Èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ äûìîîáðàçóþùåé

ñïîñîáíîñòè ïðîâîäèëè â äûìîâîé êàìåðå ìàðêè

SD$1 ôèðìû Govmark, ÑØÀ (ASTM E662, ÃÎÑÒ

24632–81) ïðè äâóõ ðåæèìàõ (ïèðîëèç è ïëàìåííîå

ãîðåíèå) è ïëîòíîñòè ïàäàþùåãî òåïëîâîãî ïîòîêà

íà îáðàçåö 25 êÂò�ì2. Ïðè èñïûòàíèÿõ ðåãèñòðèðî-

âàëè óäåëüíóþ îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü äûìà (êîëè-

÷åñòâî äûìà, âûäåëÿþùåãîñÿ ñ åäèíèöû ïëîùàäè

ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà â çàìêíóòûé îáúåì êàìåðû)

÷åðåç 2 ìèí (D2), 4 ìèí (D4) è ìàêñèìàëüíî äîñòèãà-

åìóþ â ïðîöåññå ýêñïîçèöèè (Dmax).

Äëÿ îöåíêè òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â

äûìîâîé êàìåðå ÷åðåç 4 ìèí ïîñëå íà÷àëà èñïûòà-

íèé èçìåðÿëè êîíöåíòðàöèè ñëåäóþùèõ ãàçîâ: êèñ-

ëîðîäà (O2), óãëåêèñëîãî ãàçà (CO2), óãàðíîãî ãàçà

(CO), öèàíèñòîãî âîäîðîäà (HCN), îêñèäîâ àçîòà

(NOx ), õëîðèñòîãî âîäîðîäà (HCl), ôòîðèñòîãî âî-

äîðîäà (HF), ñìåñè ñåðîâîäîðîä + ñåðíèñòûé ãàç

(H2S + SO2). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ãàçîàíàëèçàòîðíûõ òðóáîê: ïðîèçâîäñòâà Dräger

— íà CO (10…3000 ppm), HCN (0,5…50 ppm), NOx

(2…100 ppm), HCl (1…10 ppm), HF (0,5…90 ppm),

H2S + SO2 (1…25 ppm); ÑÅÐÂÝÊ — íà O2 (0…25 % îá.)

è ÎÎÎ “Èìïóëüñ” — íà CO2 (0…2,0 % îá.).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

Â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå áûëî èñïûòàíî ïî òðè

ïàðàëëåëüíûõ îáðàçöà. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýòèõ

èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [21, 22]. Ïîëó÷åí-

íûå óñðåäíåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî

øåñòè òèïàì ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðè-

àëîâ è îáðàçöó ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Õàðàêòåðèñòèêà ïî-
æàðíîé îïàñíîñòè

Ïîêàçàòåëü

Îáðàçåö ìàòåðèàëà

1 2 3 4 5 6
7 (îáðàçåö
ñðàâíåíèÿ)

Ãîðþ÷åñòü Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ýêñïîçèöèè îáðàçöîâ
ïëàìåíåì ãîðåëêè, ñ

12 60 12 60 12 60 12 60 12 60 12 60 60

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ, ñ

– 2 14 1 1 2 0 0 9 2 8 3 0

Äëèíà ïðîãîðàíèÿ, ìì – 167 58 122 5 94 10 78 21 56 9 44 0

Ïðîãîðàåìîñòü Íàëè÷èå ñêâîçíîãî
ïðîãàðà îáðàçöà

Íåò Íåò Íåò Íåò Íåò Íåò
Ïðîãîðàåò
÷åðåç 40 ñ

Òåïëîâûäåëåíèå Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåí-

ñèâíîñòü (ïèê), êÂò�ì2 136 83 149 128 79 72 0

Îáùåå çà 2 ìèí,

êÂò·ìèí�ì2 108 74 139 96 87 80 0

Äûìîîáðàçóþùàÿ
ñïîñîáíîñòü (ãî-

ðåíèå�ïèðîëèç)

D2 75�82 114�54 79�18 165�8 51�8 90�12 0

D4 126�153 203�124 143�116 246�102 139�31 121�41 0

Dmax 147�245 231�212 160�232 251�231 172�134 134�158 0

Òîêñè÷íîñòü ïðî-
äóêòîâ ãîðåíèÿ
(ìàêñèìàëüíûå
êîíöåíòðàöèè
ãàçîâ â äûìîâîé
êàìåðå ïðè ïðî-
âåäåíèè èñïûòà-
íèé íà äûìîîá-
ðàçîâàíèå) (ãîðå-

íèå�ïèðîëèç)

O2, % 16,5�20 18�20 15�20 19�20 16�19 17�20 0

CO2, % 0,3�0,3 0,3�0,3 0,5�0,05 0,5�0,3 0,5�0,05 0,45�0,3 0

CO, ppm 200�100 200�100 300�50 300�50 200�100 100�100 0

HCl, ppm 0�1 0�0 0�0 0�0 0�0 0�0 0

HF, ppm 0�0 0�0 0�0 0�0 0�0 0�0 0

HBr, ppm 0�0 0�0 0�0 0�0 0�0 0�0 0

HCN, ppm 5�5 0�1 1�2 2�2 1�1 3�10 0

NOx (NO + NO2), ppm 50�2 40�5 60�10 40�10 40�1 60�2 0

SO2 + H2S, ppm 3�1 2�1 5�2 2�0 30�10 10�2 0

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Äàííûå äëÿ îáðàçöà ñðàâíåíèÿ ïî äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè è òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïðè-

âåäåíû òîëüêî äëÿ ðåæèìà ãîðåíèÿ.

Òàáëèöà 2. Äàííûå ïî ñîñòàâó è õàðàêòåðèñòèêàì ïîæàðîáåçîïàñíîñòè îáðàçöîâ ÏÊÌ äëÿ âíåøíåãî êîíòóðà
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Âñå îáðàçöû êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè

èñïûòàíèÿõ íà ãîðþ÷åñòü ïîñëå âûíîñà èç ïëàìåíè

çàòóõàëè, ÷òî ñîãëàñíî èñïîëüçóåìîé â àâèàöèîí-

íîé îòðàñëè êëàññèôèêàöèè ïîçâîëÿåò îòíåñòè èõ ê

òðóäíîñãîðàþùèì (îáðàçåö 3) èëè ñàìîçàòóõàþùèì

(âñå îñòàëüíûå îáðàçöû). Íàèëó÷øèìè èç èññëåäî-

âàííûõ ìàòåðèàëîâ ïî ïîêàçàòåëÿì ãîðþ÷åñòè ÿâ-

ëÿþòñÿ óãëåïëàñòèêè íà îñíîâå êëååâûõ ïðåïðåãîâ

(îáðàçöû 3 è 4).

Ïî äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè íàèëó÷øèå

ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè óãëåïëàñòèêè (îáðàçöû 3, 5 è 6).

Ïî òåïëîâûäåëåíèþ íàèëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè

èìååò ñòåêëîïëàñòèê èç íàèáîëåå òåðìîñòîéêîãî

êëååâîãî ïðåïðåãà (îáðàçåö 2) è óãëåïëàñòèêè (îá-

ðàçöû 5 è 6).

Âñå èñïûòàííûå îáðàçöû ñòåêëî- è óãëåïëàñòè-

êîâ íå èìåëè ñêâîçíîãî ïðîãàðà îò âîçäåéñòâèÿ ïëà-

ìåíè ñ òåìïåðàòóðîé 1000 °C â òå÷åíèå âñåãî âðåìå-

íè èñïûòàíèÿ (15 ìèí). Òàêèì îáðàçîì, âñå îáðàçöû

ÏÊÌ îáëàäàþò âûñîêîé îãíåñòîéêîñòüþ è íå äî-

ïóñêàþò ïðîíèêíîâåíèÿ îòêðûòîãî ïëàìåíè ñêâîçü

îáðàçåö. Â êà÷åñòâå îáðàçöà ñðàâíåíèÿ áûë âçÿò

ëèñò àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ìàðêè Ä-16 àí. îêñ. õð.

òîëùèíîé 0,6 ìì. Ïîä âîçäåéñòâèåì ïëàìåíè îí

ïðîïëàâëÿëñÿ â ñðåäíåì ÷åðåç 40 ñ ñ îáðàçîâàíèåì

ñêâîçíîãî îòâåðñòèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäè-

ëî ïðîíèêíîâåíèå ïëàìåíè ñêâîçü îáðàçåö.

Äëÿ âñåõ èñïûòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ðåãèñòðè-

ðóåìûå êîíöåíòðàöèè îáðàçóþùèõñÿ òîêñè÷íûõ ãà-

çîâ áûëè íåâåëèêè è ñóùåñòâåííî íèæå äîïóñòèìûõ

çíà÷åíèé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ

õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñîãëàñíî ïðî-

öåäóðå, îïèñàííîé â [23], äëÿ êàæäîãî òèïà îáðàçöà

áûëè ðàññ÷èòàíû èíäåêñû îïàñíîñòè ïî êàæäîìó

âèäó èñïûòàíèé è îáùèé ñâîäíûé (ñðàâíèòåëüíûé)

èíäåêñ. Ðàñ÷åò èíäåêñà òîêñè÷íîñòè ïðîâîäèëñÿ ñî-

ãëàñíî ïðîöåäóðå è ïî ôîðìóëå, ïðèâåäåííûì â [21].

Â êà÷åñòâå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ áûëè âçÿòû

çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé, ïðèíÿòûå äëÿ ìàòåðèàëîâ èí-

òåðüåðà àâèàöèîííîé òåõíèêè [15], çà èñêëþ÷åíèåì

òåïëîâûäåëåíèÿ. Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü âûäå-

ëåíèÿ òåïëà ïðè ãîðåíèè ìàòåðèàëîâ, ðàñïîëîæåí-

íûõ âî âíåøíåì êîíòóðå, íå ÿâëÿåòñÿ ñòîëü æå êðè-

òè÷íîé, êàê ïðè ãîðåíèè ìàòåðèàëîâ, ðàñïîëîæåí-

íûõ â ïàññàæèðñêîì ñàëîíå, â êà÷åñòâå ïðåäåëüíî

äîïóñòèìûõ áûëè âûáðàíû ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ

ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà —

200 êÂò�ì2 è îáùåãî êîëè÷åñòâà âûäåëèâøåãîñÿ

çà ïåðâûå 2 ìèí òåïëà — 200 êÂò·ìèí�ì2.

Çà ìèíèìàëüíîå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå

ïîêàçàòåëÿ ïðîãîðàåìîñòè áûëà ïðèíÿòà îãíåñòîé-

êîñòü ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿåìàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ

ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà (îòñóòñòâèå ñêâîç-

íîãî ïðîãîðàíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïëàìåíè ñ òåì-

ïåðàòóðîé (1100±50) °C ), ðàâíàÿ 5 ìèí. Èíäåêñ ïðî-

ãîðàåìîñòè ðàññ÷èòûâàëñÿ êàê îòíîøåíèå ïðîäîëæè-

òåëüíîñòè âðåìåíè äî ïðîãîðàíèÿ îáðàçöà ê ýòîìó

ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ.

Ñâîäíûé èíäåêñ ïîæàðíîé îïàñíîñòè IRI ðàñ-

ñ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììû:

IRI ãîð
2

äûì
2

òåïë
2

òîêñ
2

ïðîã	 � � � �I I I I I 2 ,

ãäå Iãîð, Iäûì, Iòåïë, Iòîêñ è Iïðîã — èíäèâèäóàëüíûå èí-

äåêñû ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïî

ãîðþ÷åñòè, äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè, òåï-

ëîâûäåëåíèþ, òîêñè÷íîñòè è ïðîãîðàåìîñòè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû èíäèâèäóàëü-

íûõ ïî âèäàì èñïûòàíèé è ñâîäíûõ (ñðàâíèòåëüíûõ)

èíäåêñîâ ïîæàðíîé îïàñíîñòè äëÿ èñïûòûâàåìûõ

ìàòåðèàëîâ. Ââèäó áûñòðîãî ïðîïëàâëåíèÿ àëþìè-

íèåâîãî ñïëàâà îáðàçåö ñðàâíåíèÿ ëèñò Ä-16 èìååò

âûñîêèé èíäåêñ ïðîãàðà — â 4 ðàçà âûøå, ÷åì ó îá-

ðàçöîâ ÏÊÌ; äàæå ïðè îñòàëüíûõ íóëåâûõ èíäåêñàõ

ñâîäíûé èíäåêñ ïîæàðíîé îïàñíîñòè ëèñòà Ä-16

îêàçûâàåòñÿ â 4 ðàçà âûøå, ÷åì ó îáðàçöîâ ÏÊÌ.

Õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïîëèìåð-

íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ çàâèñÿò íå òîëüêî

îò âèäà ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, íî è îò åå ñîäåðæà-

íèÿ â îáðàçöå. Ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì èçìå-

íåíèè êîëè÷åñòâà ñâÿçóþùåãî â ðÿäå ñëó÷àåâ õàðàê-

òåðèñòèêè èçìåíÿþòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó [24],

ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïåðåñ÷èòàòü ïîêàçàòåëè ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà

íåêîòîðóþ åäèíóþ ìàññó. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû

ãèñòîãðàììû ïåðåñ÷èòàííûõ èíäåêñîâ ïîæàðíîé

îïàñíîñòè, ïðèâåäåííûõ ê îäèíàêîâîìó íàíîñó ñâÿ-

çóþùåãî, ðàâíîìó 600 ã�ì2 (ïðè ðàñ÷åòå ïðåäïî-

ëàãàëîñü, ÷òî íàïîëíèòåëü íå ÿâëÿåòñÿ òîïëèâîì,

ò. å. íå ó÷àñòâóåò â ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ îêèñ-

ëåíèÿ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ îáðàçöà).

Ðèñ. 1. Èíäåêñû ïîæàðíîé îïàñíîñòè äëÿ èñïûòûâàåìûõ

îáðàçöîâ ÏÊÌ è îáðàçöà ñðàâíåíèÿ
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Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèöèîííûõ ìà-

òåðèàëîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûé íàïîëíèòåëü, ïðà-

âèëüíåå ïðîâîäèòü ïðè çàäàííîì ñòàíäàðòíîì ñî-

äåðæàíèè ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî è îäèíàêîâîé

òîëùèíå (íî íå ìàññå!)* îáðàçöà. Îáû÷íî ñòåêëîïëàñ-

òèêè íà êîíñòðóêöèîííîé ñòåêëîòêàíè Ò-10 ñîäåð-

æàò îêîëî 30 % ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, à óãëåïëàñ-

òèêè — îêîëî 40 %. Ïðèâåäåííûå èíäåêñû ïîæàðíîé

îïàñíîñòè ÏÊÌ ñ òàêèì ñîäåðæàíèåì ñâÿçóþùåãî

è òîëùèíîé îáðàçöà, ðàâíîé 1,0 ìì, ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 3.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ óãëå- è

ñòåêëîïëàñòèêîâ íà îäíîì è òîì æå ñâÿçóþùåì (îá-

ðàçöû 1 è 3) âèäíî, ÷òî ñòåêëîïëàñòèê îáëàäàåò íå-

ñêîëüêî ìåíüøèì òåïëîâûäåëåíèåì ïî ñðàâíåíèþ

ñ óãëåïëàñòèêîì, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ìåíü-

øèì ñîäåðæàíèåì ñâÿçóþùåãî â îáðàçöå. Ïðè ïåðå-

ñ÷åòå äàííûõ íà îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî íàíåñåí-

íîãî ñâÿçóþùåãî (â ã�ì2) ñîîòíîøåíèå ìåæäó

èíäåêñàìè òåïëîâûäåëåíèÿ äëÿ ñòåêëîïëàñòèêà è

óãëåïëàñòèêà íå ïðîñòî âûðàâíèâàåòñÿ, à ìåíÿåòñÿ

íà ïðîòèâîïîëîæíîå (ñì. ðèñ. 2), è ýòîò ïåðåïàä

åùå áîëüøå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïåðåñ÷åòå íà îäèíà-

êîâóþ òîëùèíó (ñì. ðèñ. 3). Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà

íàáëþäàåòñÿ è äëÿ äðóãèõ âèäîâ èñïûòàíèé. Òàêèì

îáðàçîì, óãëåïëàñòèê ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåêëîïëàñ-

òèêîì ïî ïðîâåäåííûì âèäàì èñïûòàíèé èìååò

áîëåå íèçêóþ ïîæàðíóþ îïàñíîñòü, ÷òî ìîæåò áûòü

îáóñëîâëåíî ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé òåïëîïðî-

âîäíîñòüþ óãëåâîëîêíà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåêëîâî-

ëîêíîì è, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèåì óñëîâèé ïðî-

ãðåâà è òåïëîîáìåíà ïðè òåðìîäåñòðóêöèè, à òàêæå

óâåëè÷åííûì âûõîäîì êîêñà ïðè ãîðåíèè.

Íàèëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñðåäè èññëåäî-

âàííûõ ìàòåðèàëîâ ïî êîìïëåêñó ïîêàçàòåëåé ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè îáëàäàåò óãëåïëàñòèê íà ýïîê-

ñèäíîì âûñîêîýëàñòè÷íîì ñâÿçóþùåì (îáðàçåö 5)

è óãëåïëàñòèê èç êëååâîãî ïðåïðåãà ñ ðàáî÷åé òåì-

ïåðàòóðîé äî 125 °C (îáðàçåö 3).

Âûâîäû

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ îöåíêè ïîæàðíîé

îïàñíîñòè îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè øåñòè òèïîâ

ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíî-

âå ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ìàòðèö, èìåþùèõ â êà-

÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ ñòåêëîòêàíü è óãëåâîëîêíî. Â êà-

÷åñòâå îáðàçöà ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàí òèïîâîé àëþ-

ìèíèåâûé ñïëàâ — Ä16 àí. îêñ. õð.

Ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçöû ÏÊÌ â îòëè÷èå îò ìåòàë-

ëè÷åñêîãî ëèñòà èìåëè îñòàòî÷íîå ãîðåíèå è�èëè

äëèíó ïðîãîðàíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ íà ãîðþ÷åñòü,

âûäåëÿëè äûì è òåïëî. Â òî æå âðåìÿ îáðàçöû ñòåêëî-

è óãëåïëàñòèêîâ ïðè èñïûòàíèÿõ íà ïðîãîðàåìîñòü

âûäåðæèâàëè âîçäåéñòâèå ïëàìåíè è íå äîïóñêàëè

ïðîõîæäåíèÿ ïëàìåíè ñêâîçü îáðàçåö, òîãäà êàê äþð-

àëþìèíèåâûé ëèñò áûñòðî ïðîïëàâëÿëñÿ è íå ïðå-

ïÿòñòâîâàë ïðîíèêíîâåíèþ ïëàìåíè.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íåñêîëüêèõ òèïîâ

ìàòåðèàëîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî êîìïîçèòû íà îñíîâå

óãîëüíîãî íàïîëíèòåëÿ èìåþò íåñêîëüêî ëó÷øèå

õàðàêòåðèñòèêè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîæàðîáåçîïàñíî-

ñòè. Ïîâûøåíèå òåðìîñòîéêîñòè ñâÿçóþùåãî îáåñ-

ïå÷èâàåò ñíèæåíèå ïîæàðíîé îïàñíîñòè ÏÊÌ.
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ABSTRACT

One of ways of increase of profitability of air transportation is improvement of weight efficiency of air

vehicles. This requirement can be reached at the expense of wider use of composite materials in

designs of products. However the majorities of polymeric materials are capable to reactions of

exothermic oxidation and can significantly change the characteristic of development of fire in case of

polymer composite material (PCM) application instead of aluminum alloys. On the other hand, in case

of influence of elevated temperatures aluminum alloys quickly lose bearing capacity and burn

through, therefore replacement of metals by PCM can lead to increase of fire resistance of external

circuit of flight vehicles and survival of people in case of flight incidents of the land fires connected

with emergence from the spread fuel. In this work studying of characteristics of fire safety glass and

carbon fiber-reinforced plastics, perspective for broad application on external contour in products of

different industries is carried out.

Aviation engineering combines large amount of hydrocarbon fuel, high concentration of people

and complexity in operational carrying out evacuation. Flight incidents often occur at adverse weather

conditions and can be on considerable removal from places of basing of fire-fighting crews. In this

regard to materials of aviation assignment increased requirements on fire safety are shown. Therefore

assessment of fire safety of materials carried out according to methods being used in the aviation

industry. On the basis of these results of tests indexes of fire danger, including taking into account

reduction of samples to the identical weight, thickness or deposit of the binding have been calculated.

The model specimen of comparison — leaf of aluminum alloy of the D-16 brand at tests did not

allocate smoke and heat, did not extend flame on surface, however quickly melted and allowed

through penetration of flame. It is shown that carbon fiber-reinforced plastics with the high heat-

resistant bindings have the best characteristics of fire safety.

Keywords: polymeric composite material; fire safety; external contour; aviation techniques.
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ãè÷íà, îáëàäàåò îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ,

ìàëîé ïëîòíîñòüþ, íåáîëüøîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ

è ëåãêî ïîääàåòñÿ ëþáûì ìåòîäàì ìåõàíè÷åñêîé

îáðàáîòêè. Îäíàêî äðåâåñèíà èìååò è ðÿä íåäîñòàò-

êîâ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò åå ïðèìåíåíèå. Òàê, îäíèì

èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ äðåâåñèíû ÿâëÿåòñÿ åå ïî-

âûøåííàÿ ãîðþ÷åñòü, îáóñëîâëåííàÿ îðãàíè÷åñêîé

ïðèðîäîé ìàòåðèàëà [1, 2], ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîá-

õîäèìîñòü â îãíåçàùèòå êîíñòðóêöèé, âûïîëíåí-

íûõ èç äðåâåñèíû.

Íà êàôåäðå òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ïëàñòè÷å-

ñêèõ ìàññ Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ëåñîòåõíè-

÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî óòèëè-

çàöèè ãåòåðîöåïíûõ ïîëèìåðîâ ñ ïîëó÷åíèåì íà

îñíîâå ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè îãíåçàùèòíûõ ñî-

ñòàâîâ äëÿ äðåâåñèíû [3–5]. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâ-

ëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì ýòèõ èññëåäîâà-

íèé, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå ïîëèìåðà èñïîëüçóåòñÿ

ïîëèêàðáîíàò.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ïîëó÷åíèå ôîñôîðñî-

äåðæàùèõ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ äëÿ äðåâåñèíû

íà îñíîâå àçîòñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ àìèíîëèçà

ïîëèêàðáîíàòà è èçó÷åíèå èõ îãíåçàùèòíîé ýôôåê-

òèâíîñòè.

Â ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí àðîìàòè÷åñêèé ïîëè-

êàðáîíàò (ÏÊ) ìàðêè Makrolon OD 2015 (ïðîèçâîä-

ñòâà Bayer Material Science AG) ñî ñðåäíåâÿçêîñò-

íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 18000 ã�ìîëü. Â êà÷åñòâå

àãåíòîâ äåñòðóêöèè ïðèìåíÿëèñü ìîíîýòàíîëàìèí

(ÌÝÀ), äèýòàíîëàìèí (ÄÝÀ), ýòèëåíäèàìèí (ÝÄÀ),

äèýòèëåíòðèàìèí (ÄÝÒÀ) ìàðêè Õ× (õèìè÷åñêèé

÷èñòûé) è ïîëèýòèëåíïîëèàìèí (ÏÝÏÀ) (ïðîèçâîä-

ñòâà ÎÀÎ “Êàóñòèê”).

Îãíåçàùèòíûé ñîñòàâ ïîëó÷àëè â íåñêîëüêî ñòà-

äèé. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîâîäèëàñü ðåàêöèÿ àìèíî-

ëèçà ïîëèêàðáîíàòà ïðè òåìïåðàòóðå 100–140 °Ñ è

ïðè ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè ïîëèêàðáîíàòà è àìèíà

1:1. Ñõåìà àìèíîëèçà ïîëèêàðáîíàòà ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 1. Ïðîäóêòû àìèíîëèçà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ñìåñü, ñîñòîÿùóþ èç àääóêòà àìèíà è äèôåíèëîë-

ïðîïàíà (ÄÔÏ) (1), èçáûòî÷íîãî àìèíà (3) è äðóãèõ

ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè ïîëèêàðáîíàòà, èìåþùèõ

ìî÷åâèííûå èëè óðåòàíîâûå ãðóïïèðîâêè (2) (ñì.

ðèñ. 1) [6, 7].

Äàëåå â ïðîäóêò àìèíîëèçà ââîäèëñÿ âîäíûé

ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû äî êèñëîé ðåàêöèè ñðåäû,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî âûïàäàë îñàäîê. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ

ñòðóêòóðû ïîëó÷åííûé îñàäîê îòôèëüòðîâûâàëñÿ,

ïðîìûâàëñÿ âîäîé, ïåðåêðèñòàëëèçîâûâàëñÿ è àíà-

ëèçèðîâàëñÿ ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè (ðèñ. 2).

© Áàëàêèí Â. Ì., Èñëåíòüåâ Ñ. Â., Ãàðèôóëëèí Ä. Ø., Âëàñîâà Í. Ì., 2014
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ñïåêòðû ÄÔÏ è îñàäêà

èäåíòè÷íû è èìåþò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè

3300 ñì–1 (âàëåíòíûå êîëåáàíèÿ ÎÍ-ãðóïï), 1600–

1500 ñì–1 (âàëåíòíûå êîëåáàíèÿ ñâÿçåé Ñ=Ñ àðî-

ìàòè÷åñêèõ êîëåö), äóáëåòû ïîëîñ â îáëàñòè 1600,

1100–1000 è 900–700 ñì–1 (ïðîèçâîäíûå äèôåíèëà),

à òàêæå ïîëîñó 1175 ñì–1 (èçîïðîïèëüíàÿ ãðóïïà).

Ïîëó÷åííûé îñàäîê èìååò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ

156,5 °Ñ, â ñâîþ î÷åðåäü òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ

÷èñòîãî äèôåíèëîëïðîïàíà ñîñòàâëÿåò 157 °Ñ. Ñëå-

äîâàòåëüíî, ïîëó÷åííûé îñàäîê ÿâëÿåòñÿ äèôå-

íèëîëïðîïàíîì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ÷èñòîòû

îñàäîê àíàëèçèðîâàëñÿ ìåòîäîì ãàçîæèäêîñòíîé õðî-

ìàòîãðàôèè, ñîâìåùåííûì ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé

(ÃÆÕ–ÌÑ) (ðèñ. 3). Èñïîëüçîâàëñÿ ãàçîæèäêîñòíûé

õðîìàòîãðàô ìàðêè Shimadzu GC-2010 ñ ïëàìåííî-

èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì (ÃÆÕ–ÏÈÄ) è õðîìà-

òî-ìàññ-ñïåêòðîìåòð ìàðêè Trace GC Ultra DSQ II

(ôèðìû Thermo Scientific).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, îñíîâíûì âåùåñòâîì â îñàäêå

ÿâëÿåòñÿ ÄÔÏ, â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóåò

òàêæå òðåòáóòèëôåíîë, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ñèí-

òåçå ÏÊ êàê ðåãóëÿòîð ìîëåêóëÿðíîé ìàññû [8]. Âû-

õîä ÄÔÏ â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî àãåíòà äå-

ñòðóêöèè ñîñòàâëÿåò 93–99 %.

Ïîëó÷åííûé ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ñóñïåíçèè êèñ-

ëûé ìàòî÷íèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîäíûé ðàñòâîð

õëîðãèäðàòîâ àìèíîâ è âîäîðàñòâîðèìûõ ïðîäóê-

òîâ äåñòðóêöèè ïîëèêàðáîíàòà. Äàííûé ðàñòâîð

èñïîëüçóåòñÿ â ðåàêöèè ôîñôîëèðîâàíèÿ êàê àìèíî-

ñîäåðæàùèé ðåàãåíò äëÿ ïîëó÷åíèÿ �-àìèíîìåòè-

ëåíôîñôîíîâûõ êèñëîò [9, 10]. Ðåàêöèþ ôîñôîëè-

ðîâàíèÿ ïðîâîäÿò ïóòåì âçàèìîäåéñòâèÿ êèñëîãî

ìàòî÷íèêà ñ ôîñôîðèñòîé êèñëîòîé è ôîðìàëüäå-

ãèäñîäåðæàùèì ñûðüåì (ôîðìàëèí èëè ïàðàôîð-

ìàëüäåãèä) ïðè òåìïåðàòóðå íå ìåíåå 90 °Ñ â òå÷å-

íèå 2 ÷. Äàëåå ïîëó÷åííûé ïðîäóêò íåéòðàëèçóåòñÿ

âîäíûì ðàñòâîðîì àììèàêà äî pH = 7 ñ ïîëó÷åíèåì

àììîíèéíûõ ñîëåé �-àìèíîìåòèëåíôîñôîíîâûõ

êèñëîò. Íåéòðàëèçîâàííûé ïðîäóêò ôîñôîëèðîâà-

Ðèñ. 1. Ñõåìà äåñòðóêöèè ïîëèêàðáîíàòà àìèíàìè: R1 —

–C2H4–; R2 — –C2H4–OH, –H, –C2H4–NH; Y — O, NH

Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòðû äèôåíèëîëïðîïàíà (I) è îñàäêà (II)
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íèÿ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà

äëÿ äðåâåñèíû è äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ôîñôîðñîäåðæàùåãî îãíåçà-

ùèòíîãî ñîñòàâà äëÿ äðåâåñèíû ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 4.

Îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó-

÷åííûõ ñîñòàâîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïåðâè÷íàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ôîñôîðñîäåð-

æàùèõ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ ïðîâîäèëàñü íà óñòà-

íîâêå òèïà ÎÒÌ [11, 12]. Ïî ðåçóëüòàòàì îãíåâûõ

èñïûòàíèé îïðåäåëÿëàñü ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöîâ

äðåâåñèíû â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà îãíåçàùèòíî-

ãî ñîñòàâà (ðèñ. 5). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïîëó÷åí-

íûå ñîñòàâû îáëàäàþò âûñîêîé îãíåçàùèòíîé ýô-

ôåêòèâíîñòüþ è óæå ïðè ðàñõîäå 125 ã�ì2 ïîòåðÿ

ìàññû îáðàçöîâ äðåâåñèíû ñîñòàâëÿåò ìåíåå 9 %.

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ðàáîòû áûëà èññëåäîâà-

íà ðåàêöèÿ àìèíîëèçà ïîëèêàðáîíàòà. Áûëà ïðåä-

ñòàâëåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ

îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ äëÿ äðåâåñèíû íà îñíîâå

àçîòñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ àìèíîëèçà ñ îäíîâðå-

Ðèñ. 3. Äàííûå, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÃÆÕ–ÌÑ äëÿ ÄÔÏ

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà

Ñîñòàâ Àìèí
Ôîðìàëüäåãèäñîäåðæàùèé

êîìïîíåíò
Âíåøíèé âèä

Ïëîòíîñòü,

ã�ñì3
Âÿçêîñòü ïî

ÂÇ-4, ñ
Ñóõîé îñòàòîê,

%

ÎÇÑ-1à
ÌÝÀ

Ôîðìàëèí

Ïðîçðà÷íàÿ
æèäêîñòü
æåëòîãî öâåòà

1,17 10,2 43,92

ÎÇÑ-1á Ïàðàôîðìàëüäåãèä 1,20 11,2 52,35

ÎÇÑ-2à
ÄÝÀ

Ôîðìàëèí 1,13 9,8 38,61

ÎÇÑ-2á Ïàðàôîðìàëüäåãèä 1,17 10 47,00

ÎÇÑ-3à
ÝÄÀ

Ôîðìàëèí

Ïðîçðà÷íàÿ
æèäêîñòü
êðàñíîãî öâåòà

1,17 10,2 39,99

ÎÇÑ-3á Ïàðàôîðìàëüäåãèä 1,20 10,6 48,77

ÎÇÑ-4à
ÄÝÒÀ

Ôîðìàëèí 1,17 11,2 45,57

ÎÇÑ-4á Ïàðàôîðìàëüäåãèä 1,21 11,8 49,68

ÎÇÑ-5à
ÏÝÏÀ

Ôîðìàëèí 1,16 10,6 45,10

ÎÇÑ-5á Ïàðàôîðìàëüäåãèä 1,18 11,4 51,95

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ
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ìåííûì ïîëó÷åíèåì äèôåíèëîëïðîïàíà. Â äàëü-

íåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ïî-

ëó÷åííûõ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ ñîãëàñíî ÑÏ

2.13130.2009 [13].
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ABSTRACT

The purpose of the yielded work is synthesis and studying of properties of fireproof compositions for

wood on the basis of aminolysis products polycarbonate. Monoethanolamine, diethanolamine,

ethylenediamine, diethylenetriamine and polyethylenepolyamine were used as the amines. Amino-

lysis products are a mixture consisting of amine adduct and diphenylolpropane, the excess amine, and

other degradation products polycarbonate having urea or urethane groups. Aminolysis products by

acidification with hydrochloric acid will precipitate out — diphenylolpropane. Obtained after the

separation of the slurry nitrogen-containing portion of the product is used in the aminolysis reaction

Kabachnik–Fields as a reagent for the synthesis of amine-containing �-aminomethylene acids.

Further phosphorylation resulting product is neutralized with aqueous ammonia solution to give the

ammonium salts of �-aminomethylene acids. Neutralized with aqueous ammonia solution product

is used as fireproof composition for wood and arboreal stuffs.

Initial evaluation of the effectiveness of phosphorus-containing fireproof showed that at a rate of

more than 125 g�m2 all fireproof composition provide a weight loss of wood samples of less than 9 %.

Keywords: polycarbonate; aminolysis; diphenylolpropane; fireproof composition for wood.
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Âûïîëíåí àíàëèç îñíîâíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äèíàìèêè ïîæàðà è ðàçðàáîòàíà èíòåãðàëü-
íàÿ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîãî âðåìåíè ýâàêóàöèè ëþäåé èç ïðîèçâîäñòâåííîãî ïî-
ìåùåíèÿ â óñëîâèÿõ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ãîðåíèÿ òîëóîëà. Ñèñòåìàòèçèðîâàíû è ïîäðîá-
íî îïèñàíû èñïîëüçóåìûå â ìîäåëè íåëèíåéíûå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè. Äëÿ ïðîâåðêè
ñôîðìóëèðîâàííîé ìîäåëè ïîæàðà ïîäãîòîâëåíû è ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî
ìîäåëèðîâàíèþ äèíàìèêè ïîæàðà â ïðîèçâîäñòâåííîì ïîìåùåíèè ñ òîëóîëîì ïðè ðàçíûõ âà-
ðèàíòàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âûáîðà îïòèìàëü-
íîãî ðåæèìà âåíòèëÿöèè äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè ëþäåé èç çîíû çàäûì-
ëåíèÿ. Îáñóæäåíû ïóòè äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîäåëè è åå ïðèìåíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðíûé ðèñê; ìîäåëèðîâàíèå ïîæàðà; ãîðåíèå; îïàñíûå ôàêòîðû ïîæà-
ðà; òðåáóåìîå âðåìÿ ýâàêóàöèè; ïðîòèâîäûìíàÿ âåíòèëÿöèÿ.

Ââåäåíèå

Â Ðîññèè åæåãîäíî íà îáúåêòàõ ðàçëè÷íîãî íàçíà-

÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïîðÿäêà 170 òûñÿ÷ ïîæàðîâ, íà êî-

òîðûõ ãèáíåò 12–15 òûñÿ÷ ÷åëîâåê è ïî÷òè ñòîëüêî

æå ïîëó÷àåò òðàâìû. Pèñê ãèáåëè ëþäåé ñîñòàâëÿåò

îêîëî 9·10–5, ÷òî íàìíîãî ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûé

ïîêàçàòåëü â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ [1–3]. Äëÿ îöåíêè

ïîæàðíûõ ðèñêîâ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëèðî-

âàíèå äèíàìèêè ïîæàðà. Îíî íåîáõîäèìî ïðè ðàç-

ðàáîòêå è îáîñíîâàíèè îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ è

òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â ñòðîèòåëüñòâå, ïðè îöåíêå

ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-

öèé, à òàêæå ïðè ðàçðàáîòêå ðåêîìåíäàöèé, íàïðàâ-

ëåííûõ íà ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè ýâàêóàöèè ëþ-

äåé [4, 5].

Ñóùåñòâóåò òðè îñíîâíûõ òèïà ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé äèíàìèêè ïîæàðà: èíòåãðàëüíàÿ, çîííàÿ è

ïîëåâàÿ (äèôôåðåíöèàëüíàÿ) [2, 4]. Èíòåãðàëüíàÿ

ìîäåëü îïèñûâàåò â ñàìîì îáùåì âèäå èçìåíåíèå

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé ñðåäû â ïîìåùåíèè,

óñðåäíåííûõ ïî îáúåìó [4, 6–8]. Çîííàÿ ìîäåëü â

îòëè÷èå îò èíòåãðàëüíîé ïðåäïîëàãàåò ðàçäåëåíèå

âñåãî îáúåìà ïîìåùåíèÿ íà íåñêîëüêî óñëîâíûõ çîí,

äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ ñîñòàâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ ìà-

òåðèàëüíîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà [9–14]. Îíà

ïîçâîëÿåò áîëåå äåòàëüíî îïèñàòü òåðìîãàçîäèíà-

ìè÷åñêóþ êàðòèíó ïîæàðà â ïîìåùåíèè, íî óñëîæ-

íÿåò ìàòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, êîòîðûå âûïîëíÿþò-

ñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû CFAST (Con-

solidated Fire Growth and Smoke Transport Model) [15].

Ïîëåâàÿ (äèôôåðåíöèàëüíàÿ) ìîäåëü â îòëè÷èå îò

èíòåãðàëüíîé è çîííîé îñíîâàíà íà ðàçáèåíèè îá-

ùåãî îáúåìà ïîìåùåíèÿ íà ìíîæåñòâî êîíòðîëü-

íûõ çîí, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ ðåøàåòñÿ ñèñòåìà

óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, îïèñûâàþùèõ

ñîõðàíåíèå ìàññû, ýíåðãèè è èìïóëüñà [12, 13]. Ýòó

ìîäåëü ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü äëÿ ïîìåùåíèé

ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè èëè ñ áîëü-

øèì êîëè÷åñòâîì âíóòðåííèõ ïðåãðàä [2]. Èññëå-

äîâàíèå äèíàìèêè ïîæàðà ñ ïîìîùüþ ïîëåâîé ìî-

äåëè òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóð-

ñîâ (â ÷àñòíîñòè, ïðîãðàììà FDS — Fire Dynamic

Simulation) [15, 16]. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåå

âðåìÿ äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ïîæàðà

íå âñåãäà âîñòðåáîâàíî â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå; äî-

ñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå, áîëåå ïðîñòûå

ìîäåëè ïîæàðà.

© Ñèòíèêîâ È. Â., Ãîëîâèíñêèé Ï. À., Îäíîëüêî À. À., 2014
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Ïåðå÷èñëåííûå ìîäåëè ñîäåðæàò ðÿä äîïóùåíèé

è óïðîùåíèé, êîòîðûå ñíèæàþò òî÷íîñòü ðåçóëüòà-

òîâ è îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ. Îäíèì

èç íèõ, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ äîïóùåíèå î ìãíîâåí-

íîé ñòàáèëèçàöèè ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ ãîðþ÷åé

æèäêîñòè [2, 4, 11].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìî-

äåëè äèíàìèêè ïîæàðà è îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîãî

âðåìåíè ýâàêóàöèè ëþäåé â ïðîèçâîäñòâåííîì ïî-

ìåùåíèè â óñëîâèÿõ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ãî-

ðåíèÿ òîëóîëà. Îòëè÷èå äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â

÷èñëåííîì ðåøåíèè íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé èíòåãðàëüíîé ìîäåëè ãîðåíèÿ.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ
èíòåãðàëüíîé ìîäåëè ïîæàðà

Äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçîâîé ñðåäû â èíòåã-

ðàëüíîé ìîäåëè ïîæàðà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå

îñíîâíûå ñðåäíèå ïî îáúåìó ïàðàìåòðû [4–6]:

ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñðåäû �m; òåìïåðàòóðà Tm; äàâëå-

íèå pm; îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà%m, à òàêæå ïàð-

öèàëüíûå ïëîòíîñòè: ìîíîîêñèäà óãëåðîäà �m(CO),

äèîêñèäà óãëåðîäà �m( )CO2
, õëîðèñòîãî âîäîðîäà

�m(HCl), êèñëîðîäà �m( )O2
. Âñå ýòè âåëè÷èíû âû÷èñ-

ëÿþòñÿ êàê ñðåäíèå ïî îáúåìó: x x V V	 �( )d (ãäå

V — îáúåì ïîìåùåíèÿ). Ïðè ôîðìóëèðîâêå èíòåã-

ðàëüíîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãàçîâàÿ ñðåäà

âíóòðè ïîìåùåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü èäå-

àëüíûõ ãàçîâ [4, 12] è ñîñòîÿíèå åå îïèñûâàåòñÿ

óðàâíåíèåì Ìåíäåëååâà – Êëàïåéðîíà. Îïèñàíèå

ïðîöåññîâ òåïëî- è ìàññîîáìåíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ

ïðèìåíåíèåì ñðåäíåîáúåìíûõ çíà÷åíèé îñíîâíûõ

ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé ñðåäû. Ìîäåëü ñàìîãî ïðîöåññà

âûãîðàíèÿ ìàòåðèàëà îñíîâàíà íà ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ çàâèñèìîñòÿõ, òàê æå êàê è îïèñàíèå ïðîöåññà

òåïëîïåðåäà÷è â îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè [4].

Äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ ñðåäíåîáúåìíîé ïëîò-

íîñòè ãàçîâîé ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ äèôôåðåíöèàëü-

íîå óðàâíåíèå [4, 6], âûðàæàþùåå çàêîí ñîõðàíå-

íèÿ ìàññû (èçìåíåíèå ìàññû ãàçîâîé ñðåäû â ïîìå-

ùåíèè çà åäèíèöó âðåìåíè ðàâíî àëãåáðàè÷åñêîé

ñóììå ïîòîêîâ ìàññ, ïåðåíîñèìûõ ÷åðåç ãðàíèöû

ñèñòåìû):

V G G G Gm
a g in ex

d

d

�
&

�	 � 
 � 
 , (1)

ãäå & — âðåìÿ ðàçâèòèÿ ïîæàðà;

� — ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ (ãàçèôèêàöèè) ìàòå-

ðèàëà;

Ga — ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â

ïîìåùåíèå èç îêðóæàþùåé ñðåäû ÷åðåç åñòåñò-

âåííóþ âåíòèëÿöèþ çà ñ÷åò ðàçíîñòè âíóòðåí-

íåãî è âíåøíåãî äàâëåíèé;

Gg — ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà (ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ)

èç ïîìåùåíèÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ÷åðåç åñòå-

ñòâåííóþ âåíòèëÿöèþ;

Gin — ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî

â ïîìåùåíèå èç îêðóæàþùåé ñðåäû ÷åðåç ìåõà-

íè÷åñêóþ âåíòèëÿöèþ;

Gex — ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà, óõîäÿùåãî èç ïîìå-

ùåíèÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ÷åðåç ìåõàíè÷åñêóþ

âåíòèëÿöèþ.

Óðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ãàçîâîé ñðå-

äû ïðè ïîæàðå â ïîìåùåíèè èìååò âèä [4]:

V
p

k
Q hm

ch g

d

d&
� �



�
�
�

�
�
� 	 � �

1
( )

� � 
 � 
c T G G c T G G Qpg a a in pg m g ex w( ) ( ) ,

(2)

ãäå k — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ãàçîâîé ñðåäû, ïðèíè-

ìàåìûé ðàâíûì 1,4;

�— êîýôôèöèåíò ïîëíîòû ñãîðàíèÿ ìàòåðèàëà;

� = 0,97;

Qch — óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ìàòåðèàëà;

hg — ýíòàëüïèÿ ãàçîâîé ñðåäû â ïîìåùåíèè, êî-

òîðàÿ íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ (�Qch + hg)� è

ñêëàäûâàåòñÿ èç òåïëîòû, ïîñòóïàþùåé â ãàçî-

âóþ ñðåäó îò ðåàêöèè ãîðåíèÿ (�Qch�), è òåïëî-

òû, ïîñòóïàþùåé â ãàçîâóþ ñðåäó âìåñòå ñ ïðî-

äóêòàìè ãàçèôèêàöèè (hg �) [4];

cpg — óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçîâîé

ñðåäû â ïîìåùåíèè, ïðèíèìàåìàÿ ñîãëàñíî òàá-

ëè÷íûì äàííûì òåïëîåìêîñòè âîçäóõà ïðè 20 °Ñ

ðàâíîé 1006 Äæ�(êã·Ê);

Ta — òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà, ÿâëÿ-

þùàÿñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé;

Qw — ñóììàðíûé òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç îãðàæ-

äàþùèå êîíñòðóêöèè.

Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçîâîé ñðå-

äû ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå â åäèíèöó âðåìåíè [4].

Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2) ó÷òåíû òàêèå ôàêòî-

ðû, êàê êîëè÷åñòâî òåïëà, ïîñòóïàþùåãî çà åäèíèöó

âðåìåíè â ãàçîâóþ ñðåäó â ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ (òåï-

ëîâûäåëåíèÿ); ñóììà âíóòðåííåé òåïëîâîé ýíåðãèè

ïîñòóïàþùåãî ãàçà è ðàáîòû ïðîòàëêèâàíèÿ âíåø-

íåé àòìîñôåðû; ñóììà âíóòðåííåé òåïëîâîé ýíåðãèè,

óíîñèìîé óõîäÿùèìè ãàçàìè, è ðàáîòû âûòàëêèâà-

íèÿ; òåïëîâîé ïîòîê, ïîãëîùàåìûé îãðàæäàþùèìè

êîíñòðóêöèÿìè.

Óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà äëÿ êèñëîðî-

äà èìååò âèä [4]:

V L
md

d

O

O

�

&
� �

( )2

2
	 
 �

� � 
 �x G G x G Ga a in g ex( ) ( ) ( ) ,O O2 2

(3)

ãäå LO2
— êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà, ïîòðåáëÿåìîãî ïðè

ãîðåíèè;

xa ( )O2
— ìàññîâàÿ äîëÿ êèñëîðîäà â íàðóæíîì

âîçäóõå; õà ( )Î2
= 0,23;

õÎ2
— äîëÿ êèñëîðîäà â ãàçîâîé ñðåäå.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 236

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ

Óðàâíåíèå (3) ó÷èòûâàåò, ÷òî î÷àã ïîæàðà ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîòðåáèòåëåì êèñëîðîäà. Â ðîëè èñòî÷íèêà

êèñëîðîäà âûñòóïàåò ïðèòîê âîçäóõà, ñîçäàâàåìûé

ìåõàíè÷åñêîé è åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèåé. Ïîòðå-

áèòåëåì êèñëîðîäà ÿâëÿåòñÿ òàêæå âûòÿæêà, ñîçäà-

âàåìàÿ ìåõàíè÷åñêîé è åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèåé.

Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3) îïèñûâàåò ñêîðîñòü

èçìåíåíèÿ ìàññû êèñëîðîäà. Â ïðàâîé ÷àñòè ó÷òåíà

ìàññà êèñëîðîäà, ïîòðåáëÿåìîãî ãîðþ÷èì ìàòåðèà-

ëîì çà åäèíèöó âðåìåíè; êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà, ïî-

ñòóïàþùåãî ÷åðåç ñèñòåìû åñòåñòâåííîé è ìåõàíè-

÷åñêîé âåíòèëÿöèè, è êèñëîðîäà, óõîäÿùåãî ÷åðåç

ñèñòåìû âåíòèëÿöèè.

Óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà äëÿ òîêñè÷-

íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ (ìîíîîêñèä óãëåðîäà, äè-

îêñèä óãëåðîäà, õëîðèñòûé âîäîðîä) ãàçîâîé ñðåäû

èìååò ñëåäóþùèé îáùèé âèä [4]:

V L x G G
mtg

tg tg g ex

d

d

�

&
� �	 
 �( ) , (4)

ãäå �mtg — ïàðöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàññìàòðèâàåìî-

ãî òîêñè÷íîãî ãàçà (ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, äèîê-

ñèäà óãëåðîäà, õëîðèñòîãî âîäîðîäà);

Ltg — êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìîãî òîêñè÷íîãî

ãàçà, âûäåëÿåìîãî ïðè ãîðåíèè ìàòåðèàëà;

xtg — ìàññîâàÿ äîëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òîêñè÷-

íîãî ãàçà â ãàçîâîé ñðåäå; xtg = �mtg ��m .

Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (4) çàäàåò ñêîðîñòü èçìå-

íåíèÿ ìàññû òîêñè÷íîãî ãàçà. Â ïðàâîé ÷àñòè ïåð-

âûé ÷ëåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññó òîêñè÷íîãî ãàçà,

ïîñòóïàþùåãî ñ ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà

çà åäèíèöó âðåìåíè; âòîðîé — ìàññó òîêñè÷íîãî ãàçà,

óõîäÿùåãî ÷åðåç ñèñòåìû åñòåñòâåííîé è ìåõàíè-

÷åñêîé âåíòèëÿöèè.

Óðàâíåíèå áàëàíñà ÷àñòèö äûìà èìååò âèä [4, 6]:

V D
G G

k Fm
m

g ex

m
c w

d

d

%
&

� %
�

	 

��

�
��

�

�
�� 
 , (5)

ãäå �m — ïëîòíîñòü äûìîâûõ ÷àñòèö;

D — äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ãîðþ÷åãî

ìàòåðèàëà, Íï·ì2�êã;

kc — êîýôôèöèåíò ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèö äûìà

íà ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé;

Fw — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùèõ êîíñò-

ðóêöèé.

Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (5) çàäàåò ñêîðîñòü èçìå-

íåíèÿ ïîëíîé ìàññû ÷àñòèö äûìà. Â ïðàâîé ÷àñòè

ó÷èòûâàåòñÿ ìàññà ÷àñòèö äûìà, ïîñòóïàþùèõ ñ ïî-

âåðõíîñòè ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà çà åäèíèöó âðåìåíè;

êîëè÷åñòâî äûìà, óõîäÿùåãî ÷åðåç ñèñòåìû âåíòè-

ëÿöèè è îñàæäàþùåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòè îãðàæäà-

þùèõ êîíñòðóêöèé ïîìåùåíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíûå óðàâíåíèÿ
èíòåãðàëüíîé ìîäåëè è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

Äëÿ ïîëíîòû ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêè

óðàâíåíèé ìîäåëè èõ íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ÿâíûì

âèäîì âõîäÿùèõ â íèõ ôóíêöèé è íà÷àëüíûìè óñëî-

âèÿìè. ×àñòü íåîáõîäèìûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñè-

ìîñòåé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â òî÷íîé ôîðìå, à ÷àñòü

íîñèò õàðàêòåð àïïðîêñèìàöèé ýìïèðè÷åñêèõ äàí-

íûõ. Óðàâíåíèå ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ ãîðþ÷åãî ìà-

òåðèàëà, ò. å. ãàçèôèêàöèè, èìååò âèä [4]:

� = �s Ff , (6)

ãäå�s — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ãîðþ÷åãî ìà-

òåðèàëà;

Ff — ïëîùàäü î÷àãà ïîæàðà.

Ïëîùàäü î÷àãà ïîæàðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíå-

íèÿì:
� ïðè ãîðåíèè æèäêîñòè

Ff = 'r2; (7)

� ïðè ãîðåíèè òâåðäîãî ìàòåðèàëà

Ff = ' (�l &)2, (8)

ãäå r — ðàäèóñ ðîçëèâà ãîðþ÷åé æèäêîñòè;

�l — ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-

ìåíè ïî ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåìàÿ ïî òàáëè÷-

íûì äàííûì.

Ôîðìóëà (8) ñïðàâåäëèâà ïðè óñëîâèè �l & < lmin

(ãäå lmin — ìèíèìàëüíûé ãåîìåòðè÷åñêèé ðàçìåð

ïîìåùåíèÿ).

Óäåëüíàÿ ñêîðîñòüâûãîðàíèÿ ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà

� �s s
a in

f

K
G G

L F
K	 �

�

0

0 23
1

2

, ( )
( ) ,

O

(9)

ãäå �s0 — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ìàòåðèàëà

íà îòêðûòîì âîçäóõå;

K — ôóíêöèÿ ðåæèìà ïîæàðà, ââåäåííàÿ Êîø-

ìàðîâûì Þ. À. [4] äëÿ îïèñàíèÿ ñêîðîñòè âûãî-

ðàíèÿ ïðè ëþáîì èç òðåõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ (ñ äî-

ñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì îêèñëèòåëÿ, ïðè íåõâàò-

êå îêèñëèòåëÿ è ïðîìåæóòî÷íîì ðåæèìå).

Ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðåæèìà ïîæàðà

K
x x
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�
��

�

�
�� 
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)
*
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,
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0 23
2 1

0 23

2

,
exp

,
. (10)

Ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â ïî-

ìåùåíèå èç îêðóæàþùåé ñðåäû ÷åðåç åñòåñòâåííóþ

âåíòèëÿöèþ çà ñ÷åò ðàçíîñòè âíóòðåííåãî è âíåø-

íåãî äàâëåíèé, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [4, 17],

ñóììèðîâàíèå â êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì N ïðî-

åìàì:

G ga a a m	 
 "
2

3
2 � � �( )

" 
 
 

	
� .i i li i

i

N

b y y y Z[ (| | ) (| | ) ] .*
,

*
,1 5 1 5

1

(11)
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Ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà (ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ) èç

ïîìåùåíèÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ÷åðåç åñòåñòâåí-

íóþ âåíòèëÿöèþ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [4, 17]:

G gg m a m	 
 "
2

3
2 � � �( )

" 
 
 

	
� .i i ti i

i

N

b y y y Z[ (| | ) (| | ) ] .*
,

*
,1 5 1 5

1

(12)

Â (11) è (12) �à — ïëîòíîñòü íàðóæíîãî âîçäóõà;

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; g = 9,81 ì�ñ2;

.i — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ i-ãî ïðîåìà

(.i = 1 — ïðîåì ïîëíîñòüþ îòêðûò; .i = 0 — ïðî-

åì çàêðûò);

bi — øèðèíà i-ãî ïðîåìà;

y* — âûñîòà ïëîñêîñòè ðàâíûõ äàâëåíèé;

yli — âûñîòà íèæíåãî êðàÿ i-ãî ïðîåìà;

yti — âûñîòà âåðõíåãî êðàÿ i-ãî ïðîåìà;

Zi — ôîðìàëüíûé ïàðàìåòð i-ãî ïðîåìà.

Ôîðìàëüíûé ïàðàìåòð Zi äëÿ ïðîåìà îïðåäåëÿ-

åòñÿ èç óñëîâèé

Z

y y y

y y y y

y y y
i

li li

li ti

ti ti
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*

(13)

Âûñîòà ïëîñêîñòè ðàâíûõ äàâëåíèé âû÷èñëÿåò-

ñÿ ïî ôîðìóëå

y
H p p

g
m a

a m
*

( )
,	 





2 � �

(14)

ãäå H — âûñîòà ïîìåùåíèÿ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò

ïîæàð;

pa — íàðóæíîå àòìîñôåðíîå äàâëåíèå íà óðîâíå

ïîëîâèíû âûñîòû ïîìåùåíèÿ.

Ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà, óõîäÿùåãî èç ïîìåùåíèÿ

â îêðóæàþùóþ ñðåäó ÷åðåç ìåõàíè÷åñêóþ âåíòèëÿ-

öèþ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [17, 18]:

Gex = �m Wex , (15)

ãäå Wex — îáúåìíûé ðàñõîä ãàçà, óõîäÿùåãî èç ïî-

ìåùåíèÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ÷åðåç ìåõàíè÷å-

ñêóþ âåíòèëÿöèþ.

Ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â ïîìå-

ùåíèå èç îêðóæàþùåé ñðåäû ÷åðåç ìåõàíè÷åñêóþ

âåíòèëÿöèþ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [17, 18]:

Gin = �a Win , (16)

ãäå Win — îáúåìíûé ðàñõîä âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî

â ïîìåùåíèå èç îêðóæàþùåé ñðåäû ÷åðåç ìåõà-

íè÷åñêóþ âåíòèëÿöèþ.

Ýíòàëüïèÿ ãàçîâîé ñðåäû ïðè ïîæàðå â ïîìå-

ùåíèè

hg = cpg Tm . (17)

Ñóììàðíûé òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç îãðàæäàþùèå

êîíñòðóêöèè ïîìåùåíèÿ [4, 19, 20]

Qw = �Fw (Tm – Tw), (18)

ãäå � — êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ìåæäó ãàçî-

âîé ñðåäîé è îãðàæäàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè ïðè

ïîæàðå â ïîìåùåíèè;

Tw — òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îãðàæ-

äàþùèõ êîíñòðóêöèé ïîìåùåíèÿ ïðè ïîæàðå.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà-

÷è ìåæäó ãàçîâîé ñðåäîé è îãðàæäàþùèìè êîíñò-

ðóêöèÿìè, à òàêæå òåìïåðàòóðà èõ âíóòðåííèõ ïî-

âåðõíîñòåé íå çàâèñÿò îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïî-

ëîæåíèÿ î÷àãà ïîæàðà è òèïà êîíñòðóêöèé.

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ìåæäó ãàçîâîé ñðå-

äîé è îãðàæäàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè ïðè ïîæàðå

â ïîìåùåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîð-

ìóëå [4]:

� 	 
 /
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4 07 333

116 0 0023 273 33

3, ,
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Òåìïåðàòóðà Tw îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

Tw = T0 + 0,2(Tm – T0) + 0,00065(Tm – T0)
2, (20)

ãäå T0 — òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðåäû â ïîìåùåíèè

ïåðåä ïîæàðîì.

Èñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè (íà÷àëüíûå óñëîâèÿ)

â ïîìåùåíèè äî ïîæàðà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ:

íà÷àëüíàÿ ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñðåäû

�m0 = 1,2041 êã�ì3; ñðåäíåîáúåìíîå äàâëåíèå pm0 =

= 101325 Ïà; ñðåäíåîáúåìíàÿ ïàðöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü

êèñëîðîäà �m( )O2 0 = 0,2315·1,2041 1 0,2787 êã�ì3;

ñðåäíåîáúåìíàÿ ïàðöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîíîîêñè-

äà óãëåðîäà, äèîêñèäà óãëåðîäà è õëîðèñòîãî âîäîðî-

äà ñîîòâåòñòâåííî �m(ÑÎ)0 = 0, �m( )ÑÎ2 0 = 0, �m(HCl)0 =

= 0; ñðåäíåîáúåìíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñðåäû

%m0 = 0 (ñðåäà ïðîçðà÷íà).

Ââåäåííûå äîïîëíèòåëüíûå óðàâíåíèÿ è íà÷àëü-

íûå óñëîâèÿ äåëàþò ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé ïîëíîé, îäíàêî ðåøèòü ïîëó÷åííóþ ñè-

ñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èíòåãðàëüíîé

ìîäåëè ïîæàðà óäàåòñÿ ëèøü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîæàðà
â ïðîèçâîäñòâåííîì ïîìåùåíèè

Äëÿ ïðîâåðêè ñôîðìóëèðîâàííîé ìîäåëè ïîæàðà

áûëè ïîäãîòîâëåíû è ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïå-

ðèìåíòû. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ïîæàðà â ïðî-

èçâîäñòâåííîì ïîìåùåíèè ñ îáðàùåíèåì òîëóîëà

áûëî âûïîëíåíî äëÿ òðåõ ñöåíàðèåâ ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ:

1) ñèñòåìà ðàáîòàåò ñ ïîñòîÿííîé îáúåìíîé ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòüþ âûòÿæêè 7,5 ì3�ñ;

2) ñèñòåìà ðàáîòàåò ñ ïîñòîÿííîé îáúåìíîé ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòüþ âûòÿæêè 7,5 ì3�ñ â òå÷åíèå 150 ñ,

ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò àâàðèéíàÿ îñòàíîâêà;

3) ñèñòåìà ðàáîòàåò ñ ïîñòîÿííîé îáúåìíîé ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòüþ âûòÿæêè 7,5 ì3�ñ â òå÷åíèå 150 ñ,

ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò àâàðèéíàÿ îñòàíîâêà; ÷åðåç
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30 ñ âêëþ÷àåòñÿ ðåçåðâíàÿ ñèñòåìà ñ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòüþ 11,25 ì3�ñ.

Ìàññîâûé ðàñõîä âûòÿæêè ñèñòåìû äûìîóäà-

ëåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñöåíàðèåâ

ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè:
� ïåðâûé ñöåíàðèé:

Gex = �m Wex ; (21)

� âòîðîé ñöåíàðèé:
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� òðåòèé ñöåíàðèé:
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Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîæàðà â ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ñöåíàðèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòå-

ìû äûìîóäàëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü èñõîäíûå äàííûå,

ïðèâåäåííûå â òàáëèöå. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

áûëî ïðîâåäåíî â ñðåäå MatLAB.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ ìàññîâûõ

ðàñõîäîâ âûòÿæêè ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ âî âðå-

ìåíè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñöåíàðèåâ åå ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ñ ìîìåíòà âðåìåíè 180 ñ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âûòÿæíîé ñèñòåìû äûìîóäà-

ëåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç òðåõ ñöåíàðèåâ ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ ñóùåñòâåííî ðàñõîäèòñÿ.

Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïàðöèàëüíîé ïëîòíîñòè êèñ-

ëîðîäà ãàçîâîé ñðåäû âî âðåìåíè ïðè çàäàííûõ

ñöåíàðèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû äûìîóäàëå-

íèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â òðåòüåì ñöåíàðèè (ôóíê-

öèîíèðîâàíèå ðåçåðâíîé ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ

ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 11,25 ì3�ñ) ïàðöèàëüíàÿ

ïëîòíîñòü êèñëîðîäà íå äîñòèãàåò ïðåäåëüíî äîïó-

ñòèìîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíóþ

ýâàêóàöèþ ëþäåé.

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå

Ðàçìåðû ïîìåùåíèÿ, ì:

äëèíà 30

øèðèíà 30

âûñîòà 6

Ïàðàìåòðû îêîííîãî ïðîåìà, ì:

øèðèíà 2

êîîðäèíàòà íèæíåãî êðàÿ 2

êîîðäèíàòà âåðõíåãî êðàÿ 4

Ïàðàìåòðû ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ —

îáúåìíûé ðàñõîä âûòÿæêè, ì3�ñ,
äëÿ ñöåíàðèÿ:

1 — ðàáîòà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðå-
ìåíè ïîæàðà 7,5

2 — îòêëþ÷åíèå ÷åðåç 150 ñ ïîñëå
íà÷àëà ïîæàðà 7,5

3 — îòêëþ÷åíèå ÷åðåç 150 ñ ïîñëå
íà÷àëà ïîæàðà 7,5

âêëþ÷åíèå àâàðèéíîé ñèñòåìû ÷åðåç
30 ñ ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ îñíîâíîé 11,25

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
òîëóîëà:

ðàäèóñ ðîçëèâà, ì 1

íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ, ÌÄæ�êã 40,9

óäåëüíàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ, êã�(ì2·ñ) 0,043

äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü,

Íï·ì2�êã 562

êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà, ïîòðåáëÿåìîãî

íà ãîðåíèå, êã�êã 3,098

êîëè÷åñòâî ãàçà, âûäåëÿåìîãî ïðè

ãîðåíèè, êã�êã:

ìîíîîêñèäà óãëåðîäà 0,148

äèîêñèäà óãëåðîäà 3,677

õëîðèñòîãî âîäîðîäà 0

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïîìåùåíèÿ

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ìàññîâûõ ðàñõîäîâ âûòÿæêè ñèñòåìû äû-

ìîóäàëåíèÿ âî âðåìåíè äëÿ òðåõ ñöåíàðèåâ åå ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ: � — ïåðâûé ñöåíàðèé; � — âòîðîé ñöåíàðèé;

� — òðåòèé ñöåíàðèé

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïàðöèàëüíîé ïëîòíîñòè êèñëîðîäà âî âðå-

ìåíè äëÿ òðåõ ñöåíàðèåâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû äûìî-

óäàëåíèÿ (îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 1): – – – – — ïðåäåëüíî

äîïóñòèìîå çíà÷åíèå äëÿ ÷åëîâåêà
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Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ñðå-

äû äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñöåíàðèåâ ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 3.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, ïðè òðåòüåì ñöåíàðèè ðàç-

âèòèÿ ïîæàðà çíà÷åíèå ñðåäíåîáúåìíîé òåìïåðàòó-

ðû ãàçîâîé ñðåäû íå íàìíîãî ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî

äîïóñòèìîå çíà÷åíèå è ïîñëå íåáîëüøîãî ïðîìå-

æóòêà âðåìåíè ñíèæàåòñÿ.

Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïàðöèàëüíîé ïëîòíîñòè äè-

îêñèäà óãëåðîäà ïðè çàäàííûõ ñöåíàðèÿõ ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 4.

Ñîâîêóïíîñòü çàâèñèìîñòåé (21)–(23) ïîêàçû-

âàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðåçåðâíûõ çàùè-

ùåííûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðè

ïîæàðå óñèëåííûé ðåæèì âåíòèëÿöèè â òå÷åíèå êî-

ðîòêîãî âðåìåíè ýâàêóàöèè ëþäåé.

Âûâîäû

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà íîâàÿ âåðñèÿ èíòåãðàëü-

íîé ìîäåëè äèíàìèêè ïîæàðà â ïðîèçâîäñòâåííîì

ïîìåùåíèè, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü òðåáóåìîå âðå-

ìÿ ýâàêóàöèè ëþäåé â óñëîâèÿõ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ

ðåæèìà ãîðåíèÿ òîëóîëà. Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå

ìîäåëèðîâàíèå ïîæàðà â ïðîèçâîäñòâåííîì ïîìå-

ùåíèè ñ îáðàùåíèåì òîëóîëà â óñëîâèÿõ ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ðå-

æèìàõ. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ

âðåìåíè ýâàêóàöèè ïðè ïîæàðå ïðåäëîæåí íîâûé

ïîäõîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû

äûìîóäàëåíèÿ ñ ïåðåìåííîé ìîùíîñòüþ. Òàêàÿ ñè-

ñòåìà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òðåáóåìîå âðåìÿ ýâàêó-

àöèè çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïîñëå àâàðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ

èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ âêëþ÷àþòñÿ ðåçåðâíûå èñòî÷-

íèêè è ìàññîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âåíòèëÿòîðîâ

âûõîäèò íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ðåçêî çàìåäëÿÿ

òåì ñàìûì äèíàìèêó çàäûìëåíèÿ. Äàëüíåéøåå ñî-

âåðøåíñòâîâàíèå ìîäåëè ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ê çîí-

íîé ìîäåëè, ÷òî, ïî íàøèì ïðåäïîëîæåíèÿì, äîëæ-

íî ñîõðàíèòü îòíîñèòåëüíóþ ïðîñòîòó îïèñàíèÿ è

áûñòðîäåéñòâèå àëãîðèòìà.
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ABSTRACT

This article gives an analysis of the basic fire mathematical models: integral, zone and differential.

The advantages and disadvantages of these models were considered. It was developed fire
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mathematical model, that determines the blocking escape routes of fire hazards in the workplace in

terms of unsteady combustion mode of toluene. The analysis of additional equations and initial

conditions of the fire model was carried out. Testing of a new fire model was carried out by numerical

simulation experiments of exhaust mass flow smoke, temperature, partial densities of oxygen and

carbon dioxide gas environment. Industrial building with circulation of toluene and three variants of

the system smoke were used in the experiments. The analysis of the numerical experiment results has

shown the possibility of selecting the optimum ventilation to improve the safe evacuation of people

from the smoke area. The ways to further improve the model and its application were discussed.

Keywords: fire risk; modeling fire; burning; fire hazards; required the evacuation; smoke ventilation.

REFERENCES

1. International Association of Fire and Rescue Services. Available at: http:��www.ctif.org (Accessed

9 September 2013).

2. Methods of determining the calculated values of fire risk in buildings, structures and buildings of va-

rious classes of functional fire hazard. Moscow, All-Russian Research Institute for Fire Protection of

Emercom of Russia Publ., 2009. 71 p. (in Russian).

3. Korol’chenko A. Ya., Bushmanov S. A. Kolichestvennaya otsenka velichiny pozharnogo riska [A quan-

titative estimate of the magnitude of fire risk]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety,

2010, vol. 19, no. 6, pp. 27–29.

4. Koshmarov Yu. A. Prognozirovaniye opasnykh faktorov pozhara v pomeshchenii [Prediction of fire ha-

zards in the room]. Moscow, State Fire Academy of Emercom of Russia Publ., 2000. 118 p.

5. Odnolko A. A., Kolodyazhnyy S. A., Startseva N. A. Osobennosti tusheniya pozharov na razlichnykh

obyektakh. 2-e izd., pererab. i dop. [Features of fighting fires at various sites. 2nd ed.]. Moscow, Voro-

nezh State University of Architecture and Civil Engineering Publ., 2009. 109 p.

6. Ovsyannikov M. Yu., Rodionov E. G. Chastnyye resheniya uravneniy integralnogo metoda opisaniya

pozhara v pomeshchenii. Dymoudaleniye, lineynoye rasprostraneniye goreniya po TGM. Kritiche-

skaya prodolzhitelnost pozhara [Private solutions of integral equations method of describing a fire in

the room. Smoke removal, linear propagation of combustion by TGM. Critical duration of fire]. Pozharo-

vzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2004, vol. 13, no. 5, pp. 81–85.

7. Odnolko A. A., Sitnikov I. V. Problemy primeneniya matematicheskikh modeley opredelyayushchikh

vremya blokirovaniya putey evakuatsii opasnymi faktorami pozhara pri raschete pozharnogo riska

[Problems using mathematical models that determine the blocking time of evacuation routes hazards of

fire in the calculation of fire risk]. Inzhenernyye sistemy i sooruzheniya. VGASU — Engineering Sys-

tems and Constructions, 2010, no. 1(2), pp. 185–191.

8. Odnolko A. A., Sitnikov I. V. Opredeleniye velichiny pozharnogo riska v proizvodstvennom pome-

shchenii s vydeleniyem goryuchikh zhidkostey i gazov [Determination of the fire risk in the manufactu-

ring premises-chamber release of flammable liquids and gases]. Nauchnyy vestnik VGASU: Stroitelstvo

i arkhitektura — Scientific Bulletin. Construction and Architecture, 2011, no. 3, pp. 125–133.

9. Puzach S. V., Nguen Than Hai. O dostovernosti primeneniya empiricheskikh formul rascheta masso-

vogo raskhoda sistemy dymoudaleniya pri pozhare v atriume [On the reliability of the use of empirical

formulas for calculating mass flow of smoke in case of fire in the atrium]. Pozharovzryvobezopasnost

— Fire and Explosion Safety, 2009, vol. 18, no. 9, pp. 35–44.

10. Vasyukov G. V., Kozhin P. A. Analiz issledovaniy pozharnoy opasnosti vodoroda pri normalnykh uslo-

viyakh [Analysis research fire hazard hydrogen under normal conditions]. Pozharovzryvobezopasnost

— Fire and Explosion Safety, 2010, vol. 19, no. 7, pp. 4–21.

11. Puzach S. V., Frolov I. E., Lebedchenko O. S., Abakumov E. S., Nguen Than Hai. Sravnitelnyy analiz

metodov rascheta massovykh raskhodov sistemy dymoudaleniya pri pozhare v pomeshchenii [Compa-

rative analysis of methods for calculating the mass flow of smoke in case of fire in the room]. Pozharo-

vzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2008, vol. 17, no. 4, pp. 34–41.

12. Puzach S. V., Abakumov E. S. Nekotoryye osobennosti termogazodinamicheskoy kartiny pozhara v

vysokikh pomeshcheniyakh [Some features termogazodinamicheskih pictures of fire in high spaces].

Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2010, vol. 19, no. 2, pp. 28–33.

13. Golovinskiy P. A. Matematicheskiye modeli [Mathematical models]. Moscow, Librocom Publ., 2012.

Part 1, 240 p. Part 2, 232 p.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 242

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ

14. NIST Special Publication 1026. CFAST — Consolidated Model of Fire Growth and Smoke Transport

(Version 6). Technical Reference Guide. NIST, 2005. 92 p.

15. NIST Special Publication 1018-5. Fire Dynamics Simulator (Version 5). Technical Reference Guide.

Volume 1: Mathematical Model. NIST, 2008. 86 p.

16. Varnatts Yu. Physical and chemical aspects, modeling, experimentation, creation of pollutants, 2003.

352 p. (Rus. Ed.: Vlasov P. A., Agafonova G. L. Goreniye. Fizicheskiye i khimicheskiye aspecty, mode-

lirovaniye, eksperimenty, obrazovaniye zagryaznyayushchikh veshchestv, Fizmatlit Publ., 2003. 352 p.).

17. Baturin V. V. Osnovy promyshlennoy ventilyatsii [Fundamentals of industrial ventilation]. Moscow,

Profizdat, 1990. 448 p.

18. Chow W. K., Li Y. Z., Cui E., Huo R. Natural smoke filling in atrium with liquid pool fires up to 1.6 MW.

Building and Environment, 2001, vol. 21, no. 36, pp. 121–127.

19. Fokin K. F. Stroitelnaya teplotekhnika ograzhdayushchikh chastey zdaniy [Thermal engineering en-

closing parts of buildings]. Moscow, Stroyizdat, 1973. 287 p.

20. Chow W. K., Li Y. Z., Huo R. A simple two-layer zone model on mechanical exhaust in an atrium. Buil-

ding and Environment, 2005, vol. 40, no. 7, pp. 869–880.



Ð
Å
Ê

Ë
À

Ì
À



Ð
Å
Ê

Ë
À

Ì
À



45

ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ

À. Â. ÌÈØÓÅÂ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, ðóêîâîäèòåëü
ÍÒÖ “Âçðûâîóñòîé÷èâîñòü” Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà (Ðîññèÿ, 129337, ã. Ìîñêâà,
ßðîñëàâñêîå ø., 26; e-mail: mishuev@mail.ru)

Â. Â. ÊÀÇÅÍÍÎÂ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû ãèäðàâëèêè
è âîäíûõ ðåñóðñîâ Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ñòðîèòåëüíîãî
óíèâåðñèòåòà (Ðîññèÿ, 129337, ã. Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå ø., 26)

Â. Â. ÊÎÌÀÐÎÂ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû ãèäðàâëèêè
è âîäíûõ ðåñóðñîâ Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ñòðîèòåëüíîãî
óíèâåðñèòåòà (Ðîññèÿ, 129337, ã. Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå ø., 26)

Í. Â. ÃÐÎÌÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé
ãàçîäèíàìèêè ãîðåíèÿ è âçðûâà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà (Ðîññèÿ, 129337, ã. Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå ø., 26)

Ë. Í. ÃÓÑÀÊ, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò êàôåäðû ãèäðàâëèêè è âîäíûõ
ðåñóðñîâ Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà
(Ðîññèÿ, 129337, ã. Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå ø., 26)

ÓÄÊ 614.83

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ
ÀÂÒÎÇÀÏÐÀÂÎ×ÍÛÕ ÑÒÀÍÖÈÉ Â ÃÎÐÎÄÅ

Ïðîâåäåí àíàëèç îñíîâíûõ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè ñî âçðûâîì è ïîæàðîì íà
àâòîçàïðàâî÷íûõ ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â ãîðîäñêîé ÷åðòå. Íà ïðèìåðå ïîêàçàíû ïîñëåä-
ñòâèÿ âîçäåéñòâèÿ ïîðàæàþùèõ ôàêòîðîâ â ðåçóëüòàòå ïîæàðà ïðîëèâà òîïëèâà, îáðàçîâàíèÿ
îãíåííîãî øàðà ïðè âçðûâå öèñòåðíû ñ òîïëèâîì â î÷àãå ïîæàðà, äåôëàãðàöèîííîãî è äåòîíà-
öèîííîãî âçðûâîâ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè íà ðàñïîëîæåííîå âáëèçè çäàíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîçàïðàâî÷íàÿ ñòàíöèÿ; àâàðèéíûé âçðûâ; ïîæàð; ïîâûøåííîå äàâëåíèå;
äåòîíàöèÿ; äåôëàãðàöèÿ.

Âîçðàñòàþùåå ñ êàæäûì ãîäîì ÷èñëî àâòîìîáèëåé

â ãîðîäàõ Ðîññèè òðåáóåò è óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà

àâòîçàïðàâî÷íûõ ñòàíöèé (ÀÇÑ), ÷òî çà÷àñòóþ îêà-

çûâàåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. Äåëî â òîì, ÷òî â ñîîò-

âåòñòâèè ñ Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì ¹ 123-ÔÇ [1] ïî-

æàðîâçðûâîîïàñíûå îáúåêòû äîëæíû ðàçìåùàòüñÿ

íå áëèæå 50 ì îò îáúåêòîâ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè.

Îáðàòèìñÿ ê ñòàòèñòèêå. Ïî äàííûì ñðåäñòâ ìàñ-

ñîâîé èíôîðìàöèè çà ñåìü ëåò (ñ 2006 ïî 2013 ãã.)

â Ðîññèè çàôèêñèðîâàíî 27 ñëó÷àåâ âçðûâîâ è ïî-

æàðîâ íà ÀÇÑ, èç íèõ 10 — ïðè ïåðåêà÷êå ãîðþ÷åãî

èç àâòîöèñòåðíû â åìêîñòü; 9 — â ðåçóëüòàòå òåððî-

ðèñòè÷åñêèõ àêòîâ, â îñíîâíîì â ðåñïóáëèêàõ Ñå-

âåðíîãî Êàâêàçà.

Ïðîñëåäèì çà ðàçâèòèåì õàðàêòåðíîé ×Ñ íà ÀÇÑ

â Þæíîé Êîðåå ëåòîì 2010 ã. (ïî äàííûì Discovery

Channel). Ïðè ñëèâå òîïëèâà èç àâòîöèñòåðíû â ïîä-

çåìíóþ åìêîñòü èç-çà íåèñïðàâíîñòè øëàíãà òîï-

ëèâî ðàçëèëîñü ïî ïëîùàäêå ÀÇÑ, âñëåäñòâèå ÷åãî

âîçíèê ïîæàð ïðîëèâà ñ îáðàçîâàíèåì âûñîêîãî

(áîëåå 100 ì) ñòîëáà äûìà è ñàæè, äðåéôóþùåãî ïî

âåòðó. Ïîæàð îõâàòèë àâòîöèñòåðíó. Â ðåçóëüòàòå

íàãðåâà òîïëèâà äàâëåíèå â àâòîöèñòåðíå âîçðîñëî,

è îíà ðàçðóøèëàñü. Òîïëèâî áûëî âûáðîøåíî â àò-

ìîñôåðó, îáðàçîâàëñÿ ìîùíûé îãíåâîé øàð.

Â ðåçóëüòàòå ×Ñ ÷àñòè÷íî áûëè ðàçðóøåíû îêðó-

æàþùèå ÀÇÑ çäàíèÿ; â çäàíèÿõ, íàõîäÿùèõñÿ íà

çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò íåå (100…300 ì),

áûëè âûáèòû ñòåêëà îêîí, ñãîðåëè ïðèïàðêîâàííûå

ó çäàíèé àâòîìîáèëè.

Àíàëèç ×Ñ íà ÀÇÑ ïîçâîëèë ðàçðàáîòàòü ñëåäó-

þùèå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ×Ñ.

Ïåðâûé ñöåíàðèé. Â ðåçóëüòàòå íåèñïðàâíîñòè

îáîðóäîâàíèÿ (îáðûâ øëàíãà ïðè ïåðåêà÷êå òîïëè-

âà, òðåùèíà â øëàíãå, íåèñïðàâíîñòü íàñîñà è äð.),

íåñîáëþäåíèÿ òåõíèêè áåçîïàñíîñòè è äðóãèõ ïðè-

÷èí òîïëèâî ïîïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü ïëîùàäêè

ÀÇÑ. Òàêîå ðàçâèòèå ×Ñ âîçìîæíî òàêæå ïðè òåððî-

ðèñòè÷åñêîì àêòå (ïóëåâûå îòâåðñòèÿ â öèñòåðíå,

åå ïîäðûâ).

Ïðè ïîÿâëåíèè èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ (èñêðà, ãî-

ðÿùàÿ ñèãàðåòà è äð.) ïðîèñõîäèò âîñïëàìåíåíèå

ïàðîâ òîïëèâà (ïîæàð ïðîëèâà) íà ïîâåðõíîñòè ïðî-

ëèâà áåç âçðûâà, òàê êàê âðåìåíè äëÿ îáðàçîâàíèÿ

íåîáõîäèìîãî äëÿ âçðûâà (ò. å. íàõîäÿùåãîñÿ ìåæ-

äó íèæíèì (ÍÊÏÂ) è âåðõíèì (ÂÊÏÂ) êîíöåíòðà-

öèîííûìè ïðåäåëàìè âçðûâàåìîñòè) êîëè÷åñòâà

òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè (ÒÂÑ) îêàçûâàåòñÿ íåäî-

ñòàòî÷íî.
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Èç-çà íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà îáðàçóåòñÿ

âûñîêèé ñòîëá äûìà è ñàæè, êîòîðûé ëåã÷å âîçäóõà

è ìîæåò äðåéôîâàòü ïî âåòðó. Âûñîòà òàêîãî ñòîëáà

ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ. Äûì è

ñàæà ìîãóò ïîïàñòü âíóòðü ïîìåùåíèé ÷åðåç âñêðû-

òûå îêîííûå ïðîåìû è âåíòèëÿöèîííûå îòâåðñòèÿ.

Ïîðàæàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîå âîç-

äåéñòâèå íà ëþäåé è îêðóæàþùóþ ñðåäó. Çîíà ïî-

ðàæåíèÿ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ðàçëèâøåãîñÿ òîï-

ëèâà, ðàçìåðîâ î÷àãà ïîæàðà è äåéñòâèé ïîæàðíûõ

ðàñ÷åòîâ.

Âòîðîé ñöåíàðèé. Íà÷àëî ×Ñ ïðîòåêàåò ïî ïåð-

âîìó ñöåíàðèþ. Îäíàêî î÷àã ïîæàðà íå óäàåòñÿ

áûñòðî ëèêâèäèðîâàòü, è îãîíü îõâàòûâàåò öèñòåð-

íó. Ïðè åå ðàçðóøåíèè òîïëèâî ïîä äàâëåíèåì ïî-

ïàäàåò íàðóæó (â àòìîñôåðó), ðàñïàäàÿñü íà ìåëêèå

êàïëè, êîòîðûå èñïàðÿÿñü îáðàçóþò âçðûâîîïàñ-

íóþ òîïëèâîâîçäóøíóþ ñìåñü. Ñìåñü âîñïëàìåíÿ-

åòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì îãíåâîãî øàðà ñ âûñîêîé òåì-

ïåðàòóðîé (äî 1200 °Ñ). Ïðè ýòîì ñöåíàðèè îñíîâ-

íûì ïîðàæàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîå

âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Çîíà ïîðàæå-

íèÿ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà âûáðîøåííîãî â àòìî-

ñôåðó òîïëèâà (åìêîñòè àâòîöèñòåðíû çàïðàâùèêà),

êîòîðîå îïðåäåëÿåò ðàäèóñ îãíåâîãî øàðà è ðàññòî-

ÿíèÿ îò åãî ãðàíèöû äî ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà.

Òðåòèé ñöåíàðèé. Íà÷àëî ðàçâèòèÿ ×Ñ ïðîèñ-

õîäèò ïî ïåðâîìó ñöåíàðèþ: â ðåçóëüòàòå àâàðèè

òîïëèâî èç öèñòåðíû áåíçîâîçà ïîïàäàåò íà ïëî-

ùàäêó ÀÇÑ. Îäíàêî îíî íå çàãîðàåòñÿ, êàê ýòî áûëî

â ïåðâîì ñöåíàðèè, à íà÷èíàåò èñïàðÿòüñÿ, îáðàçóÿ

ïàðîòîïëèâîâîçäóøíóþ ñìåñü. Ôîðìèðóåòñÿ ñòå-

ëþùååñÿ îáëàêî ýòîé ñìåñè, òàê êàê åå ïëîòíîñòü

áîëüøå ïëîòíîñòè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Êîãäà òîï-

ëèâîâîçäóøíàÿ ñìåñü äîñòèãíåò êîíöåíòðàöèè, íà-

õîäÿùåéñÿ ìåæäó ÍÊÏÂ è ÂÊÏÂ, âîçìîæåí âçðûâ

îáëàêà. Ïîáóäèòåëåì âçðûâà ìîæåò ïîñëóæèòü ëî-

êàëüíûé ïîæàð èëè ñëó÷àéíûé èñòî÷íèê îãíÿ. Â ïî-

äàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîèñõîäèò äå-

ôëàãðàöèîííûé âçðûâ ñ îáðàçîâàíèåì îãíåííîãî

øàðà è âîëíû ñæàòèÿ.

Îñíîâíûìè ïîðàæàþùèìè ôàêòîðàìè â ýòîì

ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ×Ñ ÿâëÿþòñÿ: òåïëîâîå âîçäåé-

ñòâèå îãíåííîãî øàðà, èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âçðûâà

è ñêîðîñòíîé íàïîð âîëíû ñæàòèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå

ïîñëåäíåé ñ îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèåé çäàíèÿ ìî-

æåò áûòü â âèäå îòðàæåíèÿ, îáòåêàíèÿ è çàòåêàíèÿ.

Ïðè çàòåêàíèè âîëíû ñæàòèÿ âíóòðü ïîìåùåíèÿ

â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàâøèõñÿ ïðîåìîâ âñëåäñòâèå

ðàçðóøåíèÿ îêîííîãî îñòåêëåíèÿ, âûáèòûõ äâåðåé

è ò. ï. âîçìîæíà ãèáåëü ëþäåé, ðàçðóøåíèå îáîðóäî-

âàíèÿ, ïåðåãîðîäîê ìåáåëè è ò. ä. Ïðè÷èíîé ýòîãî

ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå äàâëåíèå â âîëíå ñæàòèÿ è îñî-

áåííî ñêîðîñòíîé íàïîð ïðè çàòåêàíèè åå â ïðîåìû

îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïëîùàäè.

Â ðåçóëüòàòå òåððîðèñòè÷åñêîãî àêòà ðàçâèòèå ×Ñ

ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî îäíîìó èç îïèñàííûõ âûøå

ñöåíàðèåâ òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà. Îäíàêî âîçìî-

æåí è ñàìûé íåáëàãîïðèÿòíûé ñëó÷àé ðàçâèòèÿ ×Ñ,

êîòîðûé ïðèâîäèò ê äåòîíàöèîííîìó âçðûâó ÒÂÑ.

×åòâåðòûé ñöåíàðèé. Åñëè â îáëàêå ÒÂÑ, êîí-

öåíòðàöèÿ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ìåæäó ÍÊÏÂ è

ÂÊÏÂ, áóäåò îñóùåñòâëåí âçðûâ çàðÿäà òðîòèëà (ìàñ-

ñîé ïîðÿäêà 200 ã), ïëàñòèòà èëè äðóãîãî âçðûâ÷à-

òîãî âåùåñòâà (ÂÂ), òî âîçìîæåí äåòîíàöèîííûé

âçðûâ òîïëèâîâîçäóøíîãî îáëàêà [2].

Äåòîíàöèîííûé âçðûâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâåðõçâó-

êîâîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, ñîçäà-

íèåì âûñîêîãî èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ (äî 2000 êÏà)

çà î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ, ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî.

Ïîðàæàþùèìè ôàêòîðàìè ïðè äåòîíàöèîííîì

âçðûâå ãàçîïàðîâîçäóøíîé ñìåñè, â òîì ÷èñëå ÒÂÑ,

ÿâëÿþòñÿ äàâëåíèå âîçäóøíîé óäàðíîé âîëíû è åå

ñêîðîñòíîé íàïîð.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ ×Ñ

ïî ÷åòâåðòîìó ñöåíàðèþ êðàéíå ìàëà. Äëÿ òîãî ÷òî-

áû òàêàÿ öåïî÷êà ðàçâèòèÿ ×Ñ áûëà ðåàëèçîâàíà,

òåððîðèñò äîëæåí áûòü õîðîøî ïîäãîòîâëåí, äîëæåí

çíàòü ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû âçðûâà ãàçîïàðîâîç-

äóøíîé ñìåñè.

Îäíàêî ïîäõîä ê ðàçâèòèþ ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóà-

öèè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñ êîíñåðâàòèâíîé òî÷êè

çðåíèÿ, ïîýòîìó íå ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü ïîñëåä-

ñòâèé òåððîðèñòè÷åñêîãî àêòà, ïðèâîäÿùåãî ê äå-

òîíàöèîííîìó âçðûâó òîïëèâà íà ïëîùàäêå ÀÇÑ,

íå ñëåäóåò.

Îöåíèì ïîðàæàþùèå ôàêòîðû ×Ñ íà ÀÇÑ ïî

ïðåäëàãàåìûì ñöåíàðèÿì.

Ïåðâûé ñöåíàðèé. Ïî ðàñ÷åòàì ïðè ìàêñèìàëü-

íîì ïðîëèâå òîïëèâà ìàññîé 30 ò (ìàêñèìàëüíàÿ

ìàññà òîïëèâà â öèñòåðíå áåíçîâîçà) ïðèâåäåííûé

äèàìåòð ïðîëèâà ñîñòàâèò 30 ì, âûñîòà ïëàìåíè —

34 ì, âðåìÿ ãîðåíèÿ — 12 ìèí [3].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñíèæåíèÿ èí-

òåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ è âåðîÿòíîñòè

ïîðàæåíèÿ ÷åëîâåêà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ

îò íåãî äî ãðàíèöû ïðîëèâà [3, 4].

Âòîðîé ñöåíàðèé. Ïðè êîíñåðâàòèâíîì ïîäõî-

äå ê ×Ñ è ìàññå âûáðîøåííîãî â àòìîñôåðó òîïëèâà

30 ò ýôôåêòèâíûé äèàìåòð îãíåâîãî øàðà ñîñòàâèò

155 ì, âðåìÿ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ — 21 ñ [3].

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â ðàäèóñå 77,5 ì (ðàäèóñ

îãíåâîãî øàðà) ñëåäóåò îæèäàòü 100 %-íîé ãèáåëè

ëþäåé. Íà ðàññòîÿíèè 100 ì îò öåíòðà îãíåâîãî øà-

ðà âåðîÿòíîñòü ëåòàëüíîãî èñõîäà ëþäåé ñîñòàâèò

80…90 % [5]. Íà ðàññòîÿíèè ìåíåå 200 ì â çäàíèÿõ

ïðîèçîéäåò ðàçðóøåíèå îêîí èç ÏÂÕ-ïðîôèëÿ, ÷òî

ïðèâåäåò òàêæå ê ðàçðóøåíèþ îñòåêëåíèÿ è, êàê ñëåä-

ñòâèå, ê ïîæàðó â çäàíèÿõ.
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Òðåòèé ñöåíàðèé. Ðàññìîòðèì âîçäåéñòâèå

âîëíû ñæàòèÿ äåôëàãðàöèîííîãî âçðûâà ÒÂÑ íà íå-

êîòîðîå çäàíèå äëèíîé 80 ì, âûñîòîé 83 ì, íàõî-

äÿùååñÿ íà ðàññòîÿíèè 75 ì îò èñòî÷íèêà âçðûâà

(ðèñ. 3).

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå âèäèìîé ñêîðîñòè ïëàìåíè

ðàâíî 118 ì�ñ. Â îòðàæåííîé âîëíå ñæàòèÿ íà ôàñà-

äå çäàíèÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå (íàãðóçêà) ñîñòàâèò

5,4 êÏà (540 êãñ�ì2) [5]. Ïî äëèíå çäàíèÿ è ïî åãî

âûñîòå äàâëåíèå ïðàêòè÷åñêè îäíî è òî æå, ò. å. îêîëî

5,4 êÏà, èìïóëüñ âçðûâíîãî äàâëåíèÿ íå ïðåâûøàåò

700 Ïà·ñ.

Ïðè èçáûòî÷íîì äàâëåíèè áîëåå 3 êÏà è ìåíåå

6 êÏà çäàíèå ïîëó÷àåò ðàçðóøåíèÿ ñëàáîé ñòåïåíè.

Ïðè ýòîì â îñíîâíîì ðàçðóøàþòñÿ çàïîëíåíèÿ îêîí-

íûõ ïðîåìîâ, à òàêæå íàâåñíîé ôàñàä, åñëè îí èìå-

åòñÿ [3, 6].

×åòâåðòûé ñöåíàðèé. Ïðè äåòîíàöèîííîì

âçðûâå ÒÂÑ äàâëåíèå â ïðîõîäÿùåé âîçäóøíîé óäàð-

íîé âîëíå íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 100 ì (ò. å. òàì,

ãäå íà÷èíàåòñÿ ñòèëîáàòíàÿ ÷àñòü çäàíèÿ) äîñòèãà-

åò ïðèìåðíî 15 êÏà [2] (ðèñ. 4). Â îòðàæåííîé âîëíå

îíî ïðèìåðíî óäâîèòñÿ. Ïðè òàêèõ äàâëåíèÿõ ñòè-

ëîáàòíàÿ ÷àñòü çäàíèÿ â îñíîâíîì áóäåò ðàçðóøåíà.

Íà ôàñàäå âûñîòíîãî çäàíèÿ â îòðàæåííîé óäàð-

íîé âîëíå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå äîñòèãíåò 18,5 êÏà

è áóäåò ðàñïðåäåëÿòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî ïî

âñåìó ôàñàäó çäàíèÿ. Çäàíèå ïîëó÷èò ðàçðóøåíèÿ

ñèëüíîé ñòåïåíè [6]. Îäíîçíà÷íî áóäåò ðàçðóøåí

íàâåñíîé ôàñàä, ñòåêëà îêîííîãî çàïîëíåíèÿ. Âîç-

ìîæíî ðàçðóøåíèå ñòåíîâûõ ïàíåëåé èç ëåãêèõ

áåòîíîâ, ìÿãêîé êðîâëè áîëüøèõ ïëîùàäåé, âîçäó-

õîïðèåìíèêîâ âåíòèëÿöèè, íàðóæíûõ àíòåíí, ïî-

âðåæäåíèå íåêîòîðûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ,

íåñóùèõ íàãðóçêó, è ðÿä äðóãèõ ïîâðåæäåíèé.

Ìàòåðèàëüíûé óùåðá, íàíåñåííûé çäàíèþ, ìî-

æåò ñîñòàâèòü äî 60 % ñìåòíîé ñòîèìîñòè. Äî 1,5 %

ëþäåé, íàõîäÿùèõñÿ â çäàíèè, ïîëó÷àò êðàéíå òÿæå-

ëûå òðàâìû, äî 7 % — òÿæåëûå è 25 % — ñðåäíåé

òÿæåñòè. Ïðè âñêðûòèè îêîííûõ ïðîåìîâ âîçäóø-

íàÿ óäàðíàÿ âîëíà âçðûâà ÒÂÑ ïðîíèêíåò â ïîìå-

Ðèñ. 1. Èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ q (à) è âåðîÿò-

íîñòü òåïëîâîãî ïîðàæåíèÿ ÷åëîâåêà V (á) íà ðàçëè÷íîì ðàñ-

ñòîÿíèè L îò ãðàíèöû ïðîëèâà: 1 — ÷åëîâåê íåïîäâèæåí;

2 — ÷åëîâåê óäàëÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 0,5 ì�ñ

Ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ q (à), äîçà òåï-

ëîâîãî ïîòîêà Q (á) è âåðîÿòíîñòü òåïëîâîãî ïîðàæåíèÿ ÷å-

ëîâåêà V (â) ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî èçëó÷åíèÿ îò îãíåâîãî

øàðà: 1 — ÷åëîâåê íåïîäâèæåí; 2 — ÷åëîâåê óäàëÿåòñÿ ñî

ñêîðîñòüþ 2,5 ì�ñ; 3 — ÷åëîâåê óäàëÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 5 ì�ñ

Ðèñ. 3. Èçîëèíèè óðîâíåé ìàêñèìàëüíîãî âçðûâíîãî äàâëå-

íèÿ ïðè äåôëàãðàöèè (ïëàí)

Ðèñ. 4. Èçîëèíèè óðîâíåé ìàêñèìàëüíîãî âçðûâíîãî äàâëå-

íèÿ ïðè äåòîíàöèè (âåðòèêàëüíûé ðàçðåç)
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ùåíèå çäàíèÿ ñî ñòîðîíû äåéñòâèÿ ÂÓÂ. Â ïîìåùå-

íèÿõ, â êîòîðûõ îêîííûå ïðîåìû íàõîäÿòñÿ òîëüêî

ñî ñòîðîíû äåéñòâèÿ ÂÓÂ, äàâëåíèå äîñòèãíåò 15 êÏà

(ðèñ. 5). Âåðîÿòíîñòü ãèáåëè ëþäåé (ðàçðóøåíèé

ñðåäíåé ñòåïåíè) â ýòèõ ïîìåùåíèÿõ äîñòèãíåò 40 %.

Â ïîìåùåíèÿõ, îêíà êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ è

ñî ñòîðîíû âîçäåéñòâèÿ ÂÓÂ, è ñ ïðîòèâîïîëîæíîé

ñòîðîíû, äàâëåíèå áóäåò íèæå (�10 êÏà). Îäíàêî

â òàêèõ ïîìåùåíèÿõ ïðè âñêðûòèè îêîííûõ ïðî-

åìîâ ñêîðîñòü âîçäóøíûõ ïîòîêîâ äîñòèãíåò çíà-

÷èòåëüíûõ âåëè÷èí (ðèñ. 6).

Íåïîñðåäñòâåííî ó îòêðûòûõ îêîííûõ ïðîåìîâ

ñêîðîñòü ñîñòàâèò 35 ì�ñ (116 êì�÷), ÷òî áîëüøå

ñêîðîñòè óðàãàííîãî âåòðà (33 ì�ñ). Ïðè÷åì âåêòîð

ñêîðîñòè áóäåò íàïðàâëåí êàê âíóòðü ïîìåùåíèÿ ïðè

ïîëîæèòåëüíîì èçáûòî÷íîì äàâëåíèè, òàê è íà-

ðóæó èç ïîìåùåíèÿ — ïðè îòðèöàòåëüíîì äàâëå-

íèè è äîñòèãíåò ïðèìåðíî 15 ì�ñ (54 êì�÷).

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ÷ðåçâû÷àéíàÿ ñèòó-

àöèÿ (ïîæàð è òåì áîëåå âçðûâ) íà ÀÇÑ ìîæåò ïðèâå-

ñòè ê ñåðüåçíûì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ çäàíèé è ëþäåé,

íàõîäÿùèõñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ÀÇÑ.
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ABSTRACT

The paper is devoted to an important issue of fire and explosion safety in an emergency at gas stations.

Such situations are extremely dangerous for both residents and urban development since the increase

in vehicles leads to the increase in the number of gas stations. The article deals with all possible

emergency scenarios that may cause fire and explosion at gas stations including terroristic attacks

which are unfortunately topical nowadays.

Given all scenarios and regulations as well as developments of Scientific and Technical Center

“Vzryvoustoychivost” of Moscow State University of Civil Engineering the authors consider damage

factors and an aftermath in case of fuel spillage fire, deflagration and detonation explosion of a tank

with the fuel mixture.

The isolines of the maximum explosion pressure levels are shown by taking into account the

location of various buildings on the way of a deflagration wave as well as detonation shock wave,

which is a scientific novelty of the paper.

It is noted that in the situation of external emergency explosion window glass may break, which

causes heavy air flows in the rooms of a building. The flow velocity is directed inward in the case of

overpressure and outward in the case of underpressure.

Keywords: gas station; emergency blast; fire; excessive pressure; detonation; deflagration.

REFERENCES

1. Technical regulations for fire safety requirements. Federal Law on 22.07.2008 No. 123. Sobraniye zako-

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

2. Komarov A. A. Prognozirovaniye nagruzok ot avariynykh deflagratsionnykh vzryvov i otsenka posled-

stviy ikh vozdeystviya na zdaniya i sooruzheniya. Dis. … d-ra tekhn. nauk [Forecasting of emergency

deflagration explosion loads and aftermath estimation of their effects on buildings. Dr. tech. sci. diss.].

Moscow, Moscow State University of Civil Engineering Publ., 2001. 460 p.

3. State standard of Russian Federation 12.3.047–98. Occupational safety standards system. Fire safety

of technological processes. General requirements. Methods of control. Moscow, Izdatelstvo standar-

tov, 1998. 85 p. (in Russian).

4. Set of rules 12.13130.2009. Determination of categories of rooms, buildings and external installations

on explosion and fire hazard. Moscow, All-Russian Research Institute for Fire Protection of Emercom

of Russia Publ., 2009 (in Russian).

5. Mishuev A. V., Khusnutdinov D. Z. Metodika rascheta nagruzok na zdaniya i sooruzheniya pri vozdey-

stvii vneshnikh avariynykh deflagratsionnykh vzryvov [Load calculation method for buildings in case of

external emergency deflagration explosions]. Moscow, Moscow State University of Civil Engineering

Publ., 2004.

6. Management document 03-409–01. Technique of an aftermath estimation of accidental fuel-air mix-

tures explosions. Collection of documents Gosgortekhnadzor of Russia, series 27, issue 2. Moscow,

Scientific and Technical Center “Industrial Safety” Publ., 2001. 224 p.



À. Ã. ÁÓÁÍÎÂ, ä-ð õèì. íàóê, äîöåíò, ïðîôåññîð êàôåäðû ïîæàðíîé òåõíèêè
Ó÷åáíî-íàó÷íîãî êîìïëåêñà “Ïîæàðîòóøåíèå” ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ Èâàíîâñêèé èíñòèòóò
Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 153000, ã. Èâàíîâî,
ïðîñï. Ñòðîèòåëåé, 33; e-mail: bubag@mail.ru)

Â. Þ. ÊÓÐÎ×ÊÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê, ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ïîæàðíîé òåõíèêè
Ó÷åáíî-íàó÷íîãî êîìïëåêñà “Ïîæàðîòóøåíèå” ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ Èâàíîâñêèé èíñòèòóò
Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 153000, ã. Èâàíîâî,
ïðîñï. Ñòðîèòåëåé, 33; e-mail: vyk_@mail.ru)

Þ. Í. ÌÎÈÑÅÅÂ, íà÷àëüíèê êàôåäðû ïîæàðíîé òåõíèêè Ó÷åáíî-íàó÷íîãî êîìïëåêñà
“Ïîæàðîòóøåíèå” ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ Èâàíîâñêèé èíñòèòóò Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé
ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 153000, ã. Èâàíîâî, ïðîñï. Ñòðîèòåëåé, 33; e-mail: fireman13@mail.ru)

À. Ä. ÑÅÌÅÍÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ïîæàðíîé òåõíèêè
Ó÷åáíî-íàó÷íîãî êîìïëåêñà “Ïîæàðîòóøåíèå” ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ Èâàíîâñêèé èíñòèòóò
Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 153000, ã. Èâàíîâî,
ïðîñï. Ñòðîèòåëåé, 33; e-mail: sad8_3@mail.ru)

ÓÄÊ 614.8.084:614.86:656.08

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÐÈÑÊÀ ÄËß ÂÛÁÎÐÀ
ÀÂÀÐÈÉÍÎ-ÑÏÀÑÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

Ïðåäëîæåí ïîäõîä, îáåñïå÷èâàþùèé ðàöèîíàëüíûé âûáîð ãèäðàâëè÷åñêîãî àâàðèéíî-ñïàñà-
òåëüíîãî èíñòðóìåíòà (ÃÀÑÈ) â êîíêðåòíîé êîìïëåêòàöèè äëÿ âêëþ÷åíèÿ åãî â ñîñòàâ àâàðèéíî-
ñïàñàòåëüíîãî èíñòðóìåíòà (â êîíòåéíåðíîì èñïîëíåíèè) äëÿ ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ÄÒÏ.
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû òåõíîãåííîãî ðèñêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü èíòåãðàëüíûé ïî-
êàçàòåëü – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå óùåðáà â ñëó÷àå îòêàçà ÃÀÑÈ. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè âûáîðå
òîé èëè èíîé êîìïëåêòàöèè ÃÀÑÈ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íåáëàãîïðèÿòíûõ ñîáûòèé
(îòêàçîâ) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà “äåðåâüåâ îòêàçîâ” (ÀÄÎ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîãåííûé ðèñê; íàäåæíîñòü; âåðîÿòíîñòü îòêàçà; îáùàÿ ïîëüçà.

Èçâåñòíî, ÷òî îòå÷åñòâåííûå òðàíñïîðòíûå ñðåäñò-

âà â ïÿòü ðàç îïàñíåå, ÷åì â ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ

ñòðàíàõ ñ âûñîêèì óðîâíåì àâòîìîáèëèçàöèè è âû-

ñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ äâèæåíèÿ. À åñëè ó÷åñòü,

÷òî ñðåäíåãîäîâîé ïðîáåã àâòîìîáèëÿ â Ðîññèè íà-

ìíîãî ìåíüøå, òî êàðòèíà ñòàíîâèòñÿ è âîâñå ìðà÷-

íîé. Ïî òÿæåñòè ïîñëåäñòâèé äîðîæíî-òðàíñïîðò-

íûõ ïðîèñøåñòâèé (ÄÒÏ) Ðîññèÿ, ê ñîæàëåíèþ,

íàõîäèòñÿ ïîêà íà ïåðâîì ìåñòå â ìèðå. Òàê, íà 100

ïîñòðàäàâøèõ â àâàðèÿõ ó íàñ ïðèõîäèòñÿ 13 ïîãèá-

øèõ, à íà êàæäûå 100 ÄÒÏ — 18 ïîãèáøèõ [1].

Ìåõàíèçì ïîëó÷åíèÿ ïîñòðàäàâøèìè òðàâì è

èõ òÿæåñòü çàâèñÿò ãëàâíûì îáðàçîì îò âèäà ÄÒÏ,

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è åãî

êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé. À âîò âðåìÿ, çàòðà-

÷èâàåìîå íà âûïîëíåíèå îïåðàöèé ïî äåáëîêèðî-

âàíèþ ïîñòðàäàâøèõ äëÿ îêàçàíèÿ èì íåîòëîæíîé

ìåäèöèíñêîé ïîìîùè ïðè àâàðèÿõ ëþáîãî óðîâíÿ,

îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì êâàëèôèêàöèåé

ñïàñàòåëåé è íàäåæíîñòüþ àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíî-

ãî îáîðóäîâàíèÿ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò ïîêà-

çûâàåò, ÷òî îíè çàâèñÿò îò äâóõ îñíîâíûõ âçàèìî-

ñâÿçàííûõ ôàêòîðîâ:

1) óðîâíÿ ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè ñïàñà-

òåëåé;

2) âðåìåíè âûïîëíåíèÿ áàçîâûõ îïåðàöèé ñïà-

ñåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ òÿæåëî ïîñòðàäàâøèõ â ÄÒÏ

ôàêòîð ñîêðàùåíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè ñ ìîìåíòà

ïðîèñøåñòâèÿ äî äîñòàâêè èõ â ëå÷åáíîå ó÷ðåæäå-

íèå èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå. Åñëè ïîòåðïåâøèé

áóäåò äîñòàâëåí â áîëüíèöó â òå÷åíèå ïåðâîãî ÷àñà

ïîñëå ïîëó÷åíèÿ òðàâìû, òî óäàñòñÿ îáåñïå÷èòü ñà-

ìûé âûñîêèé óðîâåíü âûæèâàåìîñòè è çíà÷èòåëü-

íîå ñíèæåíèå ðèñêà îñëîæíåíèé (èìåííî ýòî âðåìÿ

îáðàçíî íàçûâàþò “çîëîòûì ÷àñîì”).

Ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûå ïîäðàçäåëåíèÿ (ÏÑÏ)

Ì×Ñ Ðîññèè î÷åíü ÷àñòî ïðèíèìàþò àêòèâíîå ó÷àñ-

òèå â ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ÄÒÏ è â ñïàñåíèè

ïîñòðàäàâøèõ â íèõ. ×òîáû ìàêñèìàëüíî èñïîëü-

çîâàòü ïðàâèëî “çîëîòîãî ÷àñà”, ñîòðóäíèêè ÏÑÏ,

âûïîëíÿþùèå òèïîâûå ñïàñàòåëüíûå çàäà÷è, òðå-

íèðóþòñÿ è ðàöèîíàëüíî èñïîëüçóþò ñâîè âîçìîæ-

íîñòè, ÷òîáû èçáåæàòü çàäåðæêè â äåáëîêèðîâàíèè

ïîñòðàäàâøèõ. Ïðîôåññèîíàëüíàÿ èíäèâèäóàëüíàÿ

ïîäãîòîâêà ñïàñàòåëåé, îòðàáîòêà íàâûêîâ âçàèìî-

äåéñòâèÿ â êîìàíäå ïðåäñòàâëÿþò îðãàíèçàöèîííóþ

ñòîðîíó îïòèìàëüíîãî âûïîëíåíèÿ çàäàíèé. Óðîâåíü

êâàëèôèêàöèè ÏÑÏ ïî ìíîãî÷èñëåííûì îòçûâàì

÷ðåçâû÷àéíî âûñîê, è âåðîÿòíîñòü îøèáîê, îáóñëîâ-
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ëåííûõ òàê íàçûâàåìûì ÷åëîâå÷åñêèì ôàêòîðîì,

íå ïðåâûøàåò åå ñðåäíåé âåëè÷èíû äëÿ îïåðàòîðîâ

íàïðÿæåííûõ ïðîöåññîâ — 0,0006 [2].

Ïîìèìî îðãàíèçàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé îïåðà-

öèé ïî äåáëîêèðîâàíèþ ïîñòðàäàâøèõ, íå ìåíåå

âàæíóþ ðîëü èãðàþò òåõíè÷åñêèå âîïðîñû, ñâÿçàí-

íûå ñîáñòâåííî ñ ïðèìåíÿåìûì àâàðèéíî-ñïàñàòåëü-

íûì îáîðóäîâàíèåì.

A priory âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà äåáëîêèðîâà-

íèå ïîñòðàäàâøèõ, îïðåäåëÿåòñÿ òåõíè÷åñêèìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè, ñîñòîÿíèåì è íàäåæíîñòüþ ïðè-

ìåíÿåìîãî àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ

óñòðîéñòâ äîëæíà ñëóæèòü ñòàòèñòèêà îòêàçîâ è

ðàññ÷èòûâàåìûé ïî åå ðåçóëüòàòàì ïàðàìåòð íàðà-

áîòêè (îäíàêî óêàçàííûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå

ïîëó÷èòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê îíè

íå ôèêñèðóþòñÿ ÏÑÏ ïðè âûïîëíåíèè èìè òåõ èëè

èíûõ àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò (ÀÑÐ)).

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðèìåíÿ-

åìîãî ïðè âûïîëíåíèè ÏÑÏ îïåðàöèé ïî äåáëîêè-

ðîâàíèþ ïîñòðàäàâøèõ â ÄÒÏ è ïðè äðóãèõ ÀÑÐ,

ìîæíî âûäåëèòü ãèäðàâëè÷åñêèé àâàðèéíî-ñïàñà-

òåëüíûé èíñòðóìåíò (ÃÀÑÈ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå 10 îòå÷åñòâåííûõ è çà-

ðóáåæíûõ ôèðì âûïóñêàþò ÃÀÑÈ â ðàçëè÷íîé êîì-

ïëåêòàöèè [1]. ÃÀÑÈ èìååò ïîõîæóþ, íî âñå-òàêè

îòëè÷àþùóþñÿ ïî ñâîèì ôóíêöèîíàëüíûì õàðàê-

òåðèñòèêàì êîìïëåêòàöèþ, çàâèñÿùóþ îò ôèðì-ïðî-

èçâîäèòåëåé (îòå÷åñòâåííûõ è èìïîðòíûõ), êîòîðûõ

î÷åíü ìíîãî íà ñîâðåìåííîì ðûíêå (“Ïðîñòîð”,

“Ñïðóò”, “Ìåäâåäü”, “Ýêîíò”, “Êîìáèòåõ”, “Hol-

matro”, “Lukas” è äð.).

Ïðè îïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè (ðå-

çóëüòàòèâíîñòè) èñïîëüçîâàíèÿ ÃÀÑÈ ðàññìàòðè-

âàåòñÿ îáû÷íî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî [1]:

1) â óñëîâèÿõ àâàðèéíîé ñðåäû áóäóò ðåàëèçî-

âàíû îñíîâíûå ýòàïû çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ;

2) ïîä âëèÿíèåì äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòî-

ðîâ îáðàçöàìè ÃÀÑÈ áóäåò âûïîëíåí òðåáó-

åìûé îáúåì èõ ôóíêöèé;

3) ïðè âûïîëíåíèè òðåáóåìîãî îáúåìà ôóíêöèé

îáðàçöû ÃÀÑÈ íå âûéäóò èç ñòðîÿ;

4) áóäóò ñâîåâðåìåííî ðåàëèçîâàíû íåîáõî-

äèìûå ýòàïû îáåñïå÷åíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ

ÃÀÑÈ.

Ñðåäè íåäîñòàòêîâ, êàê ïðàâèëî, âëèÿþùèõ íà ðà-

áîòó ÃÀÑÈ, íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå:

à) øëàíãè âûïîëíåíû èç ìàòåðèàëîâ, òåðÿþùèõ

ýëàñòè÷íîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ;

á) ìåñòà ïåðåãèáîâ øëàíãîâ â ìåñòàõ êðåïëå-

íèÿ èõ ê ðóêîÿòêàì óïðàâëåíèÿ ñëàáî çàùè-

ùåíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ çàëîìû

è ðàñòðåñêèâàíèå îïëåòêè.

Âñå ýòî ïðèâîäèò ê âûõîäó øëàíãîâ èç ñòðîÿ ïðè

ïîïûòêå ñîçäàíèÿ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî,

ðåçüáîâûå ñîåäèíåíèÿ â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ øëàíãîâ

è êëàïàíîâ èëè ðóêîÿòîê óïðàâëåíèÿ ÷àñòî ïîäòå-

êàþò, è ñïàñàòåëÿì ïðèõîäèòñÿ âîçèòü ñ ñîáîé ãàå÷-

íûå êëþ÷è äëÿ çàòÿæêè ïîñòîÿííî îñëàáåâàþùèõ

ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé.

Âñëåäñòâèå âûøåèçëîæåííîãî âûáîð êîíêðåò-

íîé êîìïëåêòàöèè ÃÀÑÈ ëèöîì, ïðèíèìàþùèì ðå-

øåíèå (ËÏÐ) ïî êîìïëåêòîâàíèþ èì ÏÑÏ, âåñüìà

çàòðóäíèòåëåí.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû

òåõíîãåííîãî ðèñêà ïðè ïðèìåíåíèè òîãî èëè èíîãî

ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü èíòåã-

ðàëüíûé ïîêàçàòåëü — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

óùåðáà â ñëó÷àå ïðåêðàùåíèÿ âûïîëíåíèÿ èì ñâîèõ

ôóíêöèé [3]. Ïîýòîìó è äëÿ ÃÀÑÈ îòíîñèòåëüíàÿ

îáùàÿ ïîëüçà W, ïðèíîñèìàÿ îáúåêòîì (â íàøåì

ñëó÷àå àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì â òîé

èëè èíîé êîìïëåêòàöèè), ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî

ôîðìóëå [3]:

W = V�(G + B), (1)

ãäå V — âåëè÷èíà ïðåäîòâðàùåííîãî óùåðáà, ðóá.,

ò. å. îöåíêà âåëè÷èíû ïðåäîòâðàùåííîãî óùåð-

áà, êîòîðûé ìîã áûòü ïðè÷èíåí â ñëó÷àå ñìåðò-

íîñòè èëè òðàâìàòèçìà ïðè ëèêâèäàöèè ïîñëåä-

ñòâèé ÄÒÏ; V = Ó;

Ó — óùåðá â ñëó÷àå îòêàçà ÃÀÑÈ ïðè ïðîâåäå-

íèè ÀÑÐ;

G — çàòðàòû íà ïðåäîòâðàùåíèå è ñíèæåíèå

óðîâíÿ òåõíîãåííîãî ðèñêà (â ïåðâóþ î÷åðåäü ýêñ-

ïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà îáñëóæèâàíèå ÃÀÑÈ),

ðóá.;

B — óðîâåíü òåõíîãåííîãî ðèñêà, ðóá., êîòîðûé

ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ìàòåìàòè÷åñêîå

îæèäàíèå óùåðáà îò ýòîãî ðèñêà.

Çäåñü óðîâåíü òåõíîãåííîãî ðèñêà Â â ñòîè-

ìîñòíîì âûðàæåíèè (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

óùåðáà) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

B = QÓ, (2)

ãäå Q — âåðîÿòíîñòü îòêàçà îáîðóäîâàíèÿ ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ÃÀÑÈ.

Îòíîñèòåëüíàÿ îáùàÿ ïîëüçà W, ïðèíîñèìàÿ

ÃÀÑÈ â òîé èëè èíîé êîìïëåêòàöèè ïðè ñïàñåíèè

îäíîé ÷åëîâå÷åñêîé æèçíè, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà

ïðè èçâåñòíûõ äàííûõ ïî çàòðàòàì G íà ïðåäîòâðà-

ùåíèå îòêàçîâ òîãî èëè èíîãî êîìïëåêòà (èëè åãî

ýëåìåíòîâ). Åñëè æå åùå çíàòü è ðåàëüíûå âåðîÿò-

íîñòè îòêàçà îáîðóäîâàíèÿ Q, òî ìîæíî ïîëó÷èòü

áîëåå äîñòîâåðíûå äàííûå äëÿ ñðàâíåíèÿ êîìïëåê-

òîâ ÃÀÑÈ (ïðè÷åì ÷åì âûøå âåëè÷èíà W, òåì áîëåå

íàäåæåí è ýôôåêòèâåí (îòíîñèòåëüíî) òîò èëè èíîé

êîìïëåêò).



Ïðè ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìå ó÷åòà îòêàçîâ ÃÀÑÈ,

â òîì ÷èñëå ïî ïðè÷èíå íåæåëàòåëüíîñòè îãëàñêè

(âî âðåìÿ ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ÄÒÏ), ïîëó÷èòü

ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûå äàííûå ïî ïîäîáíûì

ñîáûòèÿì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó

äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû W, à òàêæå â

ñëó÷àå âûáîðà ÃÀÑÈ òîé èëè èíîé êîìïëåêòàöèè

äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íåáëàãîïðèÿòíûõ ñî-

áûòèé (îòêàçîâ) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì

ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà “äåðåâüåâ îòêàçîâ” (ÀÄÎ) [4]

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êàê íàèáîëåå ÷àñòî èñ-

ïîëüçóåìûì è íàãëÿäíûì. Òåì áîëåå ÷òî îí ðåêî-

ìåíäóåòñÿ ðÿäîì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Â ÷àñò-

íîñòè, â [5] ïðèâåäåí ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ “äåðåâà

îòêàçîâ”. Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àåâ ìîæíî íàéòè

ïðèìåðû â ìíîãî÷èñëåííîé òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòó-

ðå: â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè ìîæíî ðåêîìåíäî-

âàòü [2, 6].

Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé

ðàáîòû âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îïàñ-

íîñòè îòêàçà è îïðåäåëÿåòñÿ íîðìàòèâíûìè äîêó-

ìåíòàìè [7] è ïî äàííûì [8] (òàáë. 1).

Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî äîïóñòèìàÿ âåðî-

ÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû P äëÿ ÃÀÑÈ äîëæíà

ïðåâûøàòü 0,99. Ïðèáëèæåííûé ðàñ÷åò Ð äàåò âå-

ëè÷èíó 0,9938 (ñëåäîâàòåëüíî Q = 0,0062) [9]. Ñî-

îòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü îòêàçà ÃÀÑÈ Q íå äîëæ-

íà ïðåâûøàòü 0,01 (èëè 1 %).

Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî íàèõóäøèì ñî-

áûòèåì ïðè âûïîëíåíèè àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ ðà-

áîò ÿâëÿåòñÿ âðåìåííàÿ ïîòåðÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè

(îòêàç) ÃÀÑÈ è âîçìîæíîå çàìåäëåíèå òåìïà ñïàñà-

òåëüíûõ ðàáîò, óùåðá îò äàííîãî îòêàçà Ó áóäåò çà-

âèñåòü îò ñìåðòíîñòè è òÿæåñòè çàáîëåâàíèé, ñâÿçàí-

íûõ íåïîñðåäñòâåííî ñ çàìåäëåíèåì ñêîðîñòè ðàáîò

ïî äåáëîêèðîâàíèþ ïîñòðàäàâøèõ. Ïîñêîëüêó ñòî-

èìîñòü æèçíè â Ðîññèè íà çàêîíîäàòåëüíîì óðîâíå

äî ñèõ ïîð íå îïðåäåëåíà, òî äëÿ ðàñ÷åòà Ó ìîæíî

âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîêàçàòåëåì ñòàòèñòè÷åñêîé ñòîè-

ìîñòè æèçíè èëè äàííûìè öåíòðà ñòðàòåãè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé êîìïàíèè “Ðîñãîññòðàõ” (“ñòîèìîñòü”

÷åëîâå÷åñêîé æèçíè ñîñòàâëÿåò ñåãîäíÿ â Ðîññèè

4,5 ìëí. ðóá. ïî äàííûì ñàéòà http:��www.rgs.ru).

Èìåííî ýòà öèôðà ïðèíÿòà íàìè çà âåëè÷èíó óùåð-

áà â ñëó÷àå îòêàçà ÃÀÑÈ ïðè âåäåíèè ÀÑÐ.

Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå óùåðáà îò îäíî-

ãî ëåòàëüíîãî èñõîäà ïðè ñðåäíåì óðîâíå âåðîÿòíî-

ñòè îòêàçà ÃÀÑÈ ïðè âûïîëíåíèè ÀÑÐ Â â ñòîèìî-

ñòíîì âûðàæåíèè (ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (2)) ñîñòàâèò:

B = 0,0062·4500000 = 27900 ðóá.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïî

äåáëîêèðîâàíèþ ïîñòðàäàâøèõ â êà÷åñòâå èñïîëü-

çóåìûõ êîìïëåêòîâ ÃÀÑÈ íàìè áûëè ðàññìîòðåíû

ñëåäóþùèå îáðàçöû:
� “Ñïðóò” (ðàçðàáîò÷èê — ÎÎÎ “Ôèðìà Ñïðóò”,

ã. Æóêîâñêèé Ìîñêîâñêîé îáë.);
� “Êîìáèòåõ” (ðàçðàáîò÷èê — ÇÀÎ “Êîìáèòåõ-

Èíêàð”, ã. Ìîñêâà);
� “Ïðîñòîð” (ðàçðàáîò÷èê — ÍÏÎ “Ïðîñòîð”,

ã. Êðàñíîàðìåéñê Ìîñêîâñêîé îáë.);
� Ìåäâåäü” (ðàçðàáîò÷èê — ÇÀÎ “Ñðåäñòâà ñïà-

ñåíèÿ”, ã. Ìîñêâà).

Â [1] ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ âå-

ëè÷èí Q è P, õàðàêòåðèçóþùèõ ýêñïëóàòàöèîííóþ

íàäåæíîñòü êîìïëåêòîâ ÃÀÑÈ è âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî îñíîâíûå ýòàïû âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ïî äå-

áëîêèðîâàíèþ ïîñòðàäàâøèõ è îáåñïå÷åíèÿ ïîäãî-

òîâèòåëüíûõ ðàáîò (âëèÿíèå äåñòàáèëèçèðóþùèõ

ôàêòîðîâ íå ó÷èòûâàëîñü) ðåàëèçîâàíû (òàáë. 2).

Êðîìå òîãî, â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íà-

øèõ ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû G è ñîïîñòàâèìûõ çàòðàò íà

çàêóïêó è îáñëóæèâàíèå ñðàâíèâàåìûõ êîìïëåêòîâ

ÃÀÑÈ (â ïåðåñ÷åòå íà 1 ãîä) ïî äàííûì ó÷åáíîé ïî-

æàðíîé ÷àñòè Èâàíîâñêîãî èíñòèòóòà ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîñ-

ñèè. Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíû è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

âåðîÿòíîñòíîé âåëè÷èíû îáùåé ïîëüçû ïðè ïðèìå-

íåíèè ðàçëè÷íûõ êîìïëåêòîâ ÃÀÑÈ, à òàêæå ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé óùåðáà â ñëó÷àå âåðîÿòíîãî

îòêàçà îáîðóäîâàíèÿ.
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Ïîñëåäñòâèÿ îòêàçà
Äîïóñòèìàÿ âåðîÿòíîñòü

áåçîòêàçíîé ðàáîòû Ð
Òèï òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ

Êàòàñòðîôè÷å-
ñêèå

Àâàðèÿ, êàòàñòðîôà, íåâû-
ïîëíåíèå îòâåòñòâåííîãî
çàäàíèÿ

P 2 1 Ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû, ïîäúåìíî-
òðàíñïîðòíûå ìàøèíû, âîåííàÿ òåõ-
íèêà, ìàøèíû õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîä-
ñòâà, ìåäèöèíñêîå îáîðóäîâàíèå

Ýêîíîìè÷åñêèé
óùåðá

Ïîâûøåííûå ïðîñòîè
â ðåìîíòå

Çíà÷èòåëüíûé óùåðá
P 0 0,99

Òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå,
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ìàøèíû,
áûòîâûå ìàøèíûÐàáîòà íà ïîíèæåííûõ

ðåæèìàõ. Ðàáîòà ñ õóäøè-
ìè ïàðàìåòðàìè

Íåçíà÷èòåëüíûé óùåðá
P 0 0,9

Áåç ïîñëåäñòâèé Çàòðàòû íà ðåìîíò â ïðå-
äåëàõ íîðìû

P < 0,9 Îòäåëüíûå óçëû è ýëåìåíòû ìàøèí

Òàáëèöà 1. Êëàññèôèêàöèÿ èçäåëèé (òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ) ïî ïîñëåäñòâèÿì îòêàçà
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Èç äàííûõ òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ËÏÐ íå äîëæåí

ïðèíèìàòü ê ðàññìîòðåíèþ âàðèàíòû çàêóïêè êîì-

ïëåêòîâ ÃÀÑÈ “Ïðîñòîð” è “Ìåäâåäü” áåç äîâåäå-

íèÿ èõ ïîêàçàòåëåé áåçîòêàçíîñòè äî äîïóñòèìîãî

óðîâíÿ. È õîòÿ êîìïëåêò “Ñïðóò” íà 16 % äåøåâëå

êîìïëåêòà “Êîìáèòåõ” [1], î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ óùåðáà äëÿ ïîñëåäíåãî

â 3,5 ðàçà (íà 71 %) íèæå (ñì. òàáë. 2), à âîò îáùàÿ

ïîëüçà W âûøå, ÷åì äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ êîìïëåêòîâ.

Ñëåäîâàòåëüíî, èç ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòîâ çàêóïêà

êîìïëåêòà “Êîìáèòåõ” ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òè-

òåëüíîé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê îöåíêå

íàäåæíîñòè ÃÀÑÈ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîêàçàòåëåé

ðèñêà ìîæåò äîïîëíÿòü ïðåäñòàâëÿåìûå ôèðìàìè-

ïðîèçâîäèòåëÿìè ðåçóëüòàòû ñåðòèôèêàöèîííûõ

èñïûòàíèé äëÿ ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé

ïî âêëþ÷åíèþ èëè íåâêëþ÷åíèþ â ñòàíäàðòíûé êîì-

ïëåêò àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíîãî èíñòðóìåíòà, èñïîëü-

çóåìîãî ÏÑÏ.

Ïîêàçàòåëü
Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ äëÿ êîìïëåêòà ÃÀÑÈ

Ñïðóò Êîìáèòåõ Ïðîñòîð Ìåäâåäü

Q 0,0099 0,0028 0,0132 0,0241

P 0,9901 0,9972 0,9868 0,9759

B, ðóá. 44550 12600 59400 108450

G, ðóá. 59668 65366 60291 59578

Ñîïîñòàâèìûå
çàòðàòû, ðóá. 153664 169420 155389 153417

W 43,0 57,7 37,5 26,7

Òàáëèöà 2. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé ðèñêà
äëÿ âûáîðà àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ
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ABSTRACT

Hydraulic survival instrument (HSI) can be used as the main equipment used for operations on

unblocking casualties when wrecking and fire-rescue units (FRU) works. Currently, more than ten

domestic and foreign firms produce various sets of HSI with different functional characteristics.

Selection of a particular set HSI by decision maker on completing their FRU is very difficult.

Previously, it was shown that for estimation the level of technical risk when using this or that

sophisticated equipment can be used the integrated index — the expectation of damage from

termination of his work and, further, relative overall benefit indicator (in this case, brought by a set

extinguish), which may be estimated by the formula:

W = V/(G + B),

where V — the value of avoided damage, rub., estimate of the value of avoided damage from mortality

and injuries during the liquidation aftermath of accidents; V = Y; Y — damage caused by a fault HSI

(during wrecking); G — the cost on preventing and reducing technical risk (primarily operating costs

for attendance of HSI), rub.; B — level of technogenic risk, rub., which can be interpreted as the expecta-

tion of damage from individual risk.

Here, the level of technogenic risk B in terms of value (the expectation of damage) is calculated

as follows:

B = QY,

where Q — the probability of failure HSI.

The higher the value of W, the more reliable and efficient (relatively) set.

Statistically reliable performance data on failures HSI in relevant system of accounting such

events cannot be received.

Therefore, realization calculations of value W, as well as in cases of choosing a particular set HSI

when determining the probability of adverse events (failures), the method of constructing and ana-

lyzing “fault trees” (AFT) process can be used — as the most commonly used and intuitive.

On the assumption that the worst event during the wrecking is a temporary loss of performance

(failure) HSI and probable slowdown at rescue operations, the damage from failure Y depends on

mortality and severity of disease associated exactly with slowdown on unblocking (at a cost life in

Russia 4.5 mln. rub.).

We examined samples sets of HSI — “Prostor”, “Sprut”, “Medved”, “Kombitech” for performing

operations on unblocking and rescue of victims.

The calculation results show that the decision-makers should not take to consider options for

purchasing sets HSI “Prostor” and “Medved” without bringing their reliability indexes to an accep-

table level. And although the set “Sprut” is cheaper (16 %) the set “Kombitech”, the value of expecta-

tion of damage is lower (on 71 % or 3.5 times) at last one, but the overall benefits W is higher than

another sets. Therefore, the option of purchasing the set “Kombitech” seems preferable.

The proposed approach to reliability evaluation of HSI using risk indicators and overall benefits

for selecting particular set, can be added with results of certification tests by manufacturers — for ma-

nagement decisions to include�not include in the standard package of HSI used by fire-rescue units.

Keywords: technogenic risk; reliability; probability of failure; total benefit.
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ÈÍÄÅÊÑ ÑÐÅÄÍÅÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ ÑÂÎÁÎÄÍÎÃÎ ÃÎÐÅÍÈß
Â ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÔÅÄÅÐÀÖÈÈ ÇÀ 2006–2010 ÃÎÄÛ

Ïîêàçàíî, ÷òî îäíîé èç ïðîáëåì â îáëàñòè ñòàòèñòèêè ïîæàðîâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå èíäåêñîâ,
ïîêàçûâàþùèõ ïîæàðíóþ îáñòàíîâêó, õàðàêòåðèçóåìóþ ñðåäíèì âðåìåíåì ñâîáîäíîãî ãîðå-
íèÿ, íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è àíàëîãè÷íûõ èíäåêñó Äîó-Äæîíñà, èñïîëüçóåìî-
ìó â ýêîíîìèêå è íà ôîíäîâîì ðûíêå äëÿ îöåíêè èõ ñîñòîÿíèÿ. Âûïîëíåí ðàñ÷åò èíäåêñà ñðåä-
íåãî âðåìåíè ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè çà 2006–2010 ãã. íà îñíîâå ïîäõîäà
Äîó-Äæîíñà. Âûäåëåíû íàèáîëåå ïðîáëåìíûå ðåãèîíû è ðåãèîíû ñ êðèçèñíîé îáñòàíîâêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàòèñòèêà ïîæàðîâ; èíäåêñ Äîó-Äæîíñà; ñðåäíåå âðåìÿ ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ.

Îäíîé èç ïðîáëåì â îáëàñòè ïîæàðíîé ñòàòèñòèêè

ÿâëÿåòñÿ êàòåãîðèðîâàíèå ðåãèîíîâ Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè ïî ñðåäíåìó âðåìåíè ñâîáîäíîãî ãîðå-

íèÿ [1]. Ýòîò ïîêàçàòåëü ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü ïîæàð-

íóþ îáñòàíîâêó â ðåãèîíàõ, à îáùåå âðåìÿ ñâîáîä-

íîãî ãîðåíèÿ íà òåððèòîðèè ÐÔ [1] ñëóæèò îñíîâîé

äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñèòóàöèè ñ ïîæàðàìè â

öåëîì. Ïîëåçíîñòü è íåîáõîäèìîñòü äàííîãî ïîêà-

çàòåëÿ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Âìåñòå ñ òåì íà ñå-

ãîäíÿøíèé äåíü çàòðóäíåíî âûäåëåíèå íàèáîëåå

ïðîáëåìíûõ ðåãèîíîâ, òàê êàê íåò ÷åòêîãî êðèòåðèÿ

èõ îïðåäåëåíèÿ.

Ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå ïðîáëåìíûõ ðå-

ãèîíîâ ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Äîó-

Äæîíñà, øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî äëÿ îöåíêè ñîñòîÿ-

íèÿ ýêîíîìèêè è ôèíàíñîâîãî ðûíêà [2–4].

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èíäåêñîâ ïîæàðíîé

îïàñíîñòè, ðàññ÷èòàííûõ ïî ìåòîäó Äîó-Äæîíñà,

áûëà ïîêàçàíà â ðàáîòàõ [5–9]. Ñîãëàñíî ìåòîäèêå

ðàñ÷åòà èíäåêñîâ ïîæàðíîé îïàñíîñòè, êîòîðàÿ äî-

ñòàòî÷íî ïðîñòà [5–9], ñóáúåêòû ÐÔ âûñòóïàþò

â êà÷åñòâå àíàëîãà ïðîìûøëåííûõ êîðïîðàöèé.

Íà ïåðâîì ýòàïå ñóáúåêòû ÐÔ ðàíæèðóþòñÿ ïî èí-

òåðåñóþùåìó íàñ ïîêàçàòåëþ (ñðåäíåìó âðåìåíè

ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ) â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ çíà÷åíèé.

Äàëåå îòáèðàþòñÿ 30 ñóáúåêòîâ ÐÔ ñ ìàêñèìàëüíû-

ìè çíà÷åíèÿìè äàííîãî ïîêàçàòåëÿ, êîòîðûå è ôîð-

ìèðóþò ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà. Èíäåêñ ïîæàðíîé

îáñòàíîâêè (ñðåäíåãî âðåìåíè ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ)

ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñðåäíåå ïîêàçàòåëåé äëÿ ðåãèî-

íîâ, ïîïàâøèõ â ëèñòèíã. Çàìåòèì, ÷òî èíäåêñ ñðåä-

íåãî âðåìåíè ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ çà 2006–2010 ãã.

èìåë ïîíèæàþùèé òðåíä (ñì. ðèñóíîê).

Â ëèñòèíãàõ (òàáë. 1–4) ìîæíî âûäåëèòü êðèòè-

÷åñêóþ ãðóïïó ðåãèîíîâ, äëÿ êîòîðûõ ñðåäíåå âðå-

ìÿ ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ ïðåâûøàåò çíà÷åíèå äàííî-

ãî èíäåêñà. Ñîñòàâ ýòîé ãðóïïû èçìåí÷èâ.

Â êðèòè÷åñêóþ ãðóïïó 2006 ã. ïîïàëè ðåãèîíû

(ñì. òàáë. 1): ×å÷åíñêàÿ Ðåñïóáëèêà; Ðÿçàíñêàÿ, Òàì-

áîâñêàÿ, Ëåíèíãðàäñêàÿ, Ñàðàòîâñêàÿ, Îðëîâñêàÿ îá-

ëàñòè; Ðåñïóáëèêè Äàãåñòàí, Àäûãåÿ; Ïåíçåíñêàÿ,

Òâåðñêàÿ, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòè; Ðåñïóáëèêà Ìîð-

äîâèÿ.

Â 2007 ã. ñïèñîê êðèòè÷åñêèõ ðåãèîíîâ áûë òà-

êîâ (ñì. òàáë. 2): Ðåñïóáëèêè Äàãåñòàí, ×å÷åíñêàÿ;

Ëåíèíãðàäñêàÿ, Îðëîâñêàÿ, Ðÿçàíñêàÿ, Òâåðñêàÿ,

© Êàéáè÷åâà Å. È., Êàéáè÷åâ È. À., 2014

Äèíàìèêà èíäåêñà ñðåäíåãî âðåìåíè ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ:

y = –0,451x + 23,96 — óðàâíåíèå ëèíåéíîãî òðåíäà (y — çíà-

÷åíèå èíäåêñà; õ — ïîðÿäêîâûé íîìåð ãîäà: 1 — 2006 ã.,

2 — 2007 ã. è ò. ä.; R — êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè)
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Ìîñêîâñêàÿ, Òàìáîâñêàÿ, Ñàðàòîâñêàÿ, Ðîñòîâñêàÿ,

Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòè.

Â êðèòè÷åñêóþ ãðóïïó â 2008 ã. âîøëè (ñì. òàáë. 2):

Ðåñïóáëèêè Äàãåñòàí, ×å÷åíñêàÿ; Òàìáîâñêàÿ îáë.;

Êàðà÷àåâî-×åðêåññêàÿ Ðåñïóáëèêà; Ìîñêîâñêàÿ, Êîñò-

ðîìñêàÿ, Îðëîâñêàÿ, Åâðåéñêàÿ àâòîíîìíàÿ, Ïñêîâ-

ñêàÿ îáëàñòè.

Â êðèòè÷åñêóþ ãðóïïó 2009 ã. ïîïàëè ðåãèîíû

(ñì. òàáë. 2): Êåìåðîâñêàÿ îáë.; Ðåñïóáëèêà Àëòàé;

Êîñòðîìñêàÿ îáë.; Ðåñïóáëèêà Äàãåñòàí, ×å÷åíñêàÿ

Ðåñïóáëèêà, Èíãóøåòèÿ; Êðàñíîÿðñêèé êð.

Ìåñòî Ðåãèîí
Ñðåäíåå âðåìÿ

ñâîáîäíîãî
ãîðåíèÿ, ìèí

1 ×å÷åíñêàÿ Ðåñïóáëèêà 33,08

2 Ðÿçàíñêàÿ îáëàñòü 28,08

3 Òàìáîâñêàÿ îáëàñòü 28,03

4 Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 27,61

5 Ñàðàòîâñêàÿ îáëàñòü 26,90

6 Îðëîâñêàÿ îáëàñòü 26,85

7 Ðåñïóáëèêà Äàãåñòàí 26,83

8 Ðåñïóáëèêà Àäûãåÿ 26,56

9 Ïåíçåíñêàÿ îáëàñòü 25,14

10 Òâåðñêàÿ îáëàñòü 25,09

11 Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü 25,05

12 Ðåñïóáëèêà Ìîðäîâèÿ 25,03

13 Êàðà÷àåâî-×åðêåññêàÿ Ðåñïóáëèêà 23,94

14 Êóðñêàÿ îáëàñòü 23,82

15 Ñìîëåíñêàÿ îáëàñòü 23,81

16 Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòü 23,36

17 Áåëãîðîäñêàÿ îáëàñòü 23,27

18 Êîñòðîìñêàÿ îáëàñòü 23,17

19 Ëèïåöêàÿ îáëàñòü 22,99

20 Ïñêîâñêàÿ îáëàñòü 22,89

21 Áðÿíñêàÿ îáëàñòü 22,88

22 Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü 22,06

23 Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí 22,03

24 Âîðîíåæñêàÿ îáëàñòü 21,91

25 Ðåñïóáëèêà Àëòàé 21,36

26 Âîëîãîäñêàÿ îáëàñòü 21,28

27 Íåíåöêèé àâòîíîìíûé îêðóã 21,20

28 Ñòàâðîïîëüñêèé êðàé 21,03

29 Êàëóæñêàÿ îáëàñòü 20,94

30 ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü 20,82

Èíäåêñ ñðåäíåãî âðåìåíè ñâîáîäíîãî
ãîðåíèÿ, ìèí 24,23

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû êðèçèñ-

íûå ðåãèîíû.

Òàáëèöà 1. Ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà ñðåäíåãî âðåìåíè
ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ çà 2006 ã.

Í
î
ì

åð

Ðåãèîí
Ìåñòî ðåãèîíà â ëèñòèíãå

2006 2007 2008 2009 2010

Öåíòðàëüíûé ôåäåðàëüíûé îêðóã

1 Áåëãîðîäñêàÿ
îáëàñòü

17 21 21 29 14

2 Áðÿíñêàÿ îáëàñòü 21 17 15 25 6

3 Âîðîíåæñêàÿ îáëàñòü 24 19 13 24 20

4 Êàëóæñêàÿ îáëàñòü 29 27 15

5 Êîñòðîìñêàÿ îáëàñòü 18 12 6 3 2

6 Êóðñêàÿ îáëàñòü 14 13 24 12

7 Ëèïåöêàÿ îáëàñòü 19 25 12 23 25

8 Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü 11 7 5 18 18

9 Îðëîâñêàÿ îáëàñòü 6 4 7 20 22

10 Ðÿçàíñêàÿ îáëàñòü 2 5 14 13

11 Ñìîëåíñêàÿ îáëàñòü 15 16 11

12 Òàìáîâñêàÿ îáëàñòü 3 8 3 16 19

13 Òâåðñêàÿ îáëàñòü 10 6 26 30 27

Ñåâåðî-Çàïàäíûé ôåäåðàëüíûé îêðóã

14 Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ 26

15 Âîëîãîäñêàÿ îáëàñòü 26 26

16 Êàëèíèíãðàäñêàÿ
îáëàñòü

19

17 Ëåíèíãðàäñêàÿ
îáëàñòü

4 3 22 12 10

18 Íîâãîðîäñêàÿ
îáëàñòü

21 30

19 Ïñêîâñêàÿ îáëàñòü 20 18 9 14 21

Þæíûé ôåäåðàëüíûé îêðóã

20 Ðåñïóáëèêà Àäûãåÿ 8 24 10 11

21 Ðåñïóáëèêà
Êàëìûêèÿ

20 22 24

22 Âîëãîãðàäñêàÿ
îáëàñòü

16 11 29 10 16

23 Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü 22 10 20

Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã

24 Ðåñïóáëèêà Äàãåñòàí 7 1 1 4 1

25 Ðåñïóáëèêà
Èíãóøåòèÿ

6 4

26 Êàáàðäèíî-Áàëêàð-
ñêàÿ Ðåñïóáëèêà

30 8 9

27 Êàðà÷àåâî-×åðêåñ-
ñêàÿ Ðåñïóáëèêà

13 22 4

28 Ðåñïóáëèêà Ñåâåðíàÿ
Îñåòèÿ-Àëàíèÿ

27 3

29 ×å÷åíñêàÿ
Ðåñïóáëèêà

1 2 2 5

30 Ñòàâðîïîëüñêèé êðàé 28 13 8

Òàáëèöà 2. Ìåñòà ðåãèîíîâ â ëèñòèíãàõ ðàñ÷åòà èíäåêñà
ñðåäíåãî âðåìåíè ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ çà 2006–2010 ãã.
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Â 2010 ã. êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü â ñëå-

äóþùèõ ðåãèîíàõ (ñì. òàáë. 2): Ðåñïóáëèêà Äàãåñòàí;

Êîñòðîìñêàÿ îáë.; Ðåñïóáëèêè Ñåâåðíàÿ Îñåòèÿ–

Àëàíèÿ, Èíãóøåòèÿ, Àëòàé; Áðÿíñêàÿ îáë.; Êðàñíî-

ÿðñêèé, Ñòàâðîïîëüñêèé êðàÿ; Êàáàðäèíî-Áàëêàð-

ñêàÿ Ðåñïóáëèêà; Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë.; Ðåñïóáëèêà

Òûâà; Êóðñêàÿ îáë.

Öåëåñîîáðàçíîñòü âûäåëåíèÿ â ëèñòèíã 30 ðå-

ãèîíîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòîì äîëè ïîïàâøèõ â

íåãî ñóáúåêòîâ â ñóììàðíîì âðåìåíè ñâîáîäíîãî ãî-

ðåíèÿ. Â 2006 ã. ýòà äîëÿ ñîñòàâèëà 45,23 %, â 2007 ã.

— 44,82 %, â 2008 ã. — 44,42 %, â 2009 ã. — 46,91 %,

à â 2010 ã. — 45,74 %. Ïîýòîìó âûáîðêà 30 ñóáúåê-

òîâ ÐÔ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëèñòèíãà ðàñ÷åòà ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåïðåçåíòàòèâíîé.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ñ âûäåëåíèåì

êðèçèñíîé ãðóïïû. Â 2006 ã. äîëÿ êðèçèñíûõ ðå-

ãèîíîâ â ñóììàðíîì âðåìåíè ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ

äëÿ ñóáúåêòîâ ÐÔ, ïîïàâøèõ â ëèñòèíã, ñîñòàâèëà

44,60 %, â 2007 ã. — 40,22 %, â 2008 ã. — 33,20 %,

â 2009 ã. — 31,69 %, â 2010 ã. — 45,48 %. Ñëåäóåò

Í
î
ì

åð

Ðåãèîí
Ìåñòî ðåãèîíà â ëèñòèíãå

2006 2007 2008 2009 2010

Ïðèâîëæñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã

31 Ðåñïóáëèêà
Áàøêîðòîñòàí

23 15 19

32 Ðåñïóáëèêà
Ìîðäîâèÿ

12 14

33 ×óâàøñêàÿ
Ðåñïóáëèêà

30

34 Ïåíçåíñêàÿ îáëàñòü 9 27 17

35 Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü 23 18 17 15

36 Ñàðàòîâñêàÿ îáëàñòü 5 9 16

37 Óëüÿíîâñêàÿ îáëàñòü 28 9

Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã

38 ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü 30

Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã

39 Ðåñïóáëèêà Àëòàé 25 26 25 2 5

40 Ðåñïóáëèêà Òûâà 29 11

41 Êðàñíîÿðñêèé êðàé 7 7

42 Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü 23 1

43 Îìñêàÿ îáëàñòü 28

44 Òîìñêàÿ îáëàñòü 28

Äàëüíåâîñòî÷íûé ôåäåðàëüíûé îêðóã

45 Åâðåéñêàÿ àâòîíîì-
íàÿ îáëàñòü

28 8 17

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû ðåãèîíû,

ïîïàâøèå â äàííûé ãîä â ñîñòàâ êðèçèñíîé ãðóïïû.

Îêîí÷àíèå òàáë. 2

Êàòå-
ãîðèÿ

Ðåãèîíû
×àñ-
òîòà

6 Áåëãîðîäñêàÿ, Áðÿíñêàÿ, Âîðîíåæñêàÿ,
Êîñòðîìñêàÿ, Ëèïåöêàÿ, Ìîñêîâñêàÿ,
Îðëîâñêàÿ, Òàìáîâñêàÿ, Òâåðñêàÿ îáëàñòè
(ÖÔÎ); Ëåíèíãðàäñêàÿ, Ïñêîâñêàÿ îáëàñ-
òè (ÑÇÔÎ); Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòü (ÞÔÎ);
Ðåñïóáëèêà Äàãåñòàí (ÑÊÔÎ); Ðåñïóáëè-
êà Àëòàé (ÑÔÎ)

0,033

5 Êóðñêàÿ, Ðÿçàíñêàÿ îáëàñòè (ÖÔÎ); Ðåñ-
ïóáëèêà Àäûãåÿ (ÞÔÎ); ×å÷åíñêàÿ Ðåñ-
ïóáëèêà (ÑÊÔÎ); Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü (ÏÔÎ)

0,027

4 Êàëóæñêàÿ, Ñìîëåíñêàÿ îáëàñòè (ÖÔÎ);
Ðåñïóáëèêà Êàëìûêèÿ, Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü
(ÞÔÎ); Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêàÿ, Êàðà÷àåâî-
×åðêåññêàÿ Ðåñïóáëèêè, Ñòàâðîïîëüñêèé
êðàé (ÑÊÔÎ); Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí,
Ïåíçåíñêàÿ, Ñàðàòîâñêàÿ îáëàñòè (ÏÔÎ);
Åâðåéñêàÿ àâòîíîìíàÿ îáëàñòü (ÄÔÎ)

0,020

3 Âîëîãîäñêàÿ, Íîâãîðîäñêàÿ îáëàñòè
(ÑÇÔÎ); Ðåñïóáëèêè Èíãóøåòèÿ, Ñåâåð-
íàÿ Îñåòèÿ–Àëàíèÿ (ÑÊÔÎ); Ðåñïóáëèêà
Ìîðäîâèÿ, Óëüÿíîâñêàÿ îáëàñòü (ÏÔÎ);
Ðåñïóáëèêà Òûâà, Êðàñíîÿðñêèé êðàé,
Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü (ÑÔÎ)

0,013

2 Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ, Êàëèíèíãðàäñêàÿ
îáëàñòü (ÑÇÔÎ); ×óâàøñêàÿ Ðåñïóáëèêà
(ÏÔÎ); ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü (ÓðÔÎ);
Îìñêàÿ, Òîìñêàÿ îáëàñòè (ÑÔÎ)

0,007

1 Âñå îñòàëüíûå ðåãèîíû ÐÔ, íå ïîïàâøèå
â êàòåãîðèè 6–2

0

Òàáëèöà 3. ×àñòîòà ïîïàäàíèÿ ðåãèîíîâ ÐÔ â ëèñòèíã ðàñ-
÷åòà èíäåêñà ñðåäíåãî âðåìåíè ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ çà
2006–2010 ãã.

Êàòå-
ãîðèÿ

Ðåãèîíû
×àñ-
òîòà

6 Ðåñïóáëèêà Äàãåñòàí (ÑÊÔÎ) 0,098

5 ×å÷åíñêàÿ Ðåñïóáëèêà (ÑÊÔÎ) 0,078

4 Êîñòðîìñêàÿ, Ìîñêîâñêàÿ, Îðëîâñêàÿ,
Òàìáîâñêàÿ îáëàñòè (ÖÔÎ); Ëåíèíãðàä-
ñêàÿ îáëàñòü (ÑÇÔÎ)

0,059

3 Ðÿçàíñêàÿ, Òâåðñêàÿ îáëàñòè (ÖÔÎ); Ðåñ-
ïóáëèêà Èíãóøåòèÿ (ÑÊÔÎ); Ñàðàòîâ-
ñêàÿ îáëàñòü (ÏÔÎ); Ðåñïóáëèêà Àëòàé,
Êðàñíîÿðñêèé êðàé (ÑÔÎ)

0,039

2 Áðÿíñêàÿ, Êóðñêàÿ îáëàñòè (ÖÔÎ); Ïñêîâ-
ñêàÿ îáëàñòü (ÑÇÔÎ); Ðåñïóáëèêà Àäûãåÿ,
Âîëãîãðàäñêàÿ, Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòè (ÞÔÎ);
Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêàÿ, Êàðà÷àåâî-×åð-
êåññêàÿ Ðåñïóáëèêè, Ðåñïóáëèêà Ñåâåð-
íàÿ Îñåòèÿ–Àëàíèÿ, Ñòàâðîïîëüñêèé êðàé
(ÑÊÔÎ); Ðåñïóáëèêà Ìîðäîâèÿ, Ïåíçåí-
ñêàÿ îáëàñòü (ÏÔÎ); Ðåñïóáëèêà Òûâà,
Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü (ÑÔÎ); Åâðåéñêàÿ
àâòîíîìíàÿ îáëàñòü (ÄÔÎ)

0,020

1 Âñå îñòàëüíûå ðåãèîíû ÐÔ, íå ïîïàâøèå
â êàòåãîðèè 6–2 0

Òàáëèöà 4. ×àñòîòà ïîïàäàíèÿ ðåãèîíîâ â êðèçèñíóþ ãðóï-
ïó çà 2006–2010 ãã.
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îòìåòèòü çàìåòíûé âêëàä êðèçèñíûõ ðåãèîíîâ â ñóì-

ìàðíîå âðåìÿ ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ ïî Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè, à èìåííî: 20,17 % — 2006 ã., 18,02 % —

2007 ã., 14,75 % — 2008 ã., 14,87 % — 2009 ã.,

20,80 % — 2010 ã.

Àíàëèç ìåñò, êîòîðûå çàíèìàþò ðåãèîíû â ëèñ-

òèíãàõ ðàñ÷åòà èíäåêñà ÷èñëà ïîæàðîâ (ñì. òàáë. 2),

ïîêàçûâàåò íàëè÷èå øåñòè ãðóïï ðåãèîíîâ (ñì.

òàáë. 3). Â ñîñòàâ ïåðâîé ãðóïïû âõîäÿò ðåãèîíû,

êîòîðûå çà 2006–2010 ãã. íå ïîïàëè â ëèñòèíã íè ðàçó;

âòîðîé — ðåãèîíû, ïîïàâøèå â ëèñòèíã òîëüêî 1 ðàç;

òðåòüåé — 2 ðàçà; ÷åòâåðòîé — 3 ðàçà; ïÿòîé —

4 ðàçà; øåñòîé — 5 ðàç (ò. å. ðåãèîíû ýòîé ãðóïïû

ïðèñóòñòâîâàëè â ñîñòàâå ëèñòèíãà â òå÷åíèå 5 ëåò).

Êðîìå òîãî, ìîæíî îïðåäåëèòü ÷àñòîòó ïîïàäà-

íèÿ ðåãèîíà â êðèçèñíóþ ãðóïïó (ñì. òàáë. 4). Ïðè

ýòîì òàêæå âûäåëåíî øåñòü ãðóïï ðåãèîíîâ. Â ïåð-

âîé ãðóïïå íàõîäÿòñÿ ðåãèîíû, íè ðàçó íå ïîïàâøèå

â ñîñòàâ êðèçèñíîé ãðóïïû, âî âòîðîé — ïîïàâøèå

â íåå 1 ðàç; â òðåòüåé — 2 ðàçà; â ÷åòâåðòîé — 3 ðàçà;

â ïÿòîé — 4 ðàçà, â øåñòîé — 5 ðàç.

Ñèñòåìàòè÷åñêîå ïðèñóòñòâèå ðÿäà ðåãèîíîâ â

ñîñòàâå êðèçèñíîé ãðóïïû â òå÷åíèå 2006–2010 ãã.

ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà äëÿ íèõ

íîâûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.

Â èòîãå ðàññ÷èòàí èíäåêñ ñðåäíåãî âðåìåíè ñâî-

áîäíîãî ãîðåíèÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè çà 2006–2010 ãã. Äëÿ êàæäîãî ãîäà âûäåëåíû

30 ðåãèîíîâ ñ ìàêñèìàëüíûì ìàòåðèàëüíûì óùåð-

áîì, âîøåäøèå â ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà. Äëÿ êàæ-

äîãî ãîäà îïðåäåëåí òàêæå ñîñòàâ êðèçèñíîé ãðóï-

ïû, äëÿ êîòîðîé òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå íåîòëîæíûõ

ìåð. Âû÷èñëåíà ÷àñòîòà ïîïàäàíèÿ ðåãèîíîâ â ëèñ-

òèíã è â ñîñòàâ êðèçèñíîé ãðóïïû. Â ðåçóëüòàòå

îïðåäåëåíû ãðóïïû ðåãèîíîâ, ñèñòåìàòè÷åñêè ïî-

ïàäàþùèå â ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà è â ñîñòàâ

êðèçèñíîé ãðóïïû.

Èíäåêñ ñðåäíåãî âðåìåíè ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îáîñíîâàíèÿ ìåð ïî-

æàðíîé ïðîôèëàêòèêè è óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé,

àíàëîãè÷íî èíäåêñó Äîó-Äæîíñà, øèðîêî ïðèìåíÿ-

åìîìó â îáëàñòè ýêîíîìèêè è ôèíàíñîâ.
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ABSTRACT

The free combustion average time is the important indicator of fire danger in the region of the Russian

Federation. There are no clear criteria for allocation of the most problematic regions, making it

difficult to make informed management decisions. This problem can be solved using the Dow Jones

method. Dow Jones is a recognized indicator of the economy and the stock market. The article

prompted the index of free combustion average time based on the Dow Jones approach. In the scheme

of calculating the index of free combustion average time Dow Jones method role of industrial corpora-

tions played by members of the Russian Federation. After adjusting for the subjects of free combus-

tion average time in the order of decrease we select 30 regions to the maximum time. These regions

form listing the index calculation. Index of free combustion average time is the average of these

regions, who are in the listing. The regions where the of free combustion average time is above the

index, form crisis group. In the paper, the calculation of the index of free combustion average time in

the Russian Federation for the years 2006–2010, are highlighted regions, trapped in the listing, as well

as identify areas with a crisis situation. The proposed index of free combustion average time can be

a basis for management and personnel decisions, similar to how the Dow Jones is used in economics

and finance.

Keywords: fire statistics; Dow Jones Average; free combustion average time.
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Ï
îæàð íà îáúåêòå — è ïî ñèãíàëó “Òðåâîãà” ïðîèç-

âîäèòñÿ âûåçä êàðàóëà ïîæàðíîé ÷àñòè ê ìåñòó

ïîæàðà, ãäå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðàçâåäêè, ñïàñåíèÿ

ëþäåé è èìóùåñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ áîåâîå ðàçâåð-

òûâàíèå è òóøåíèå ïîæàðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ áîå-

âûì óñòàâîì ïîæàðíîé îõðàíû ðóêîâîäèòåëü òóøå-

íèÿ ïîæàðà (ÐÒÏ) îáÿçàí ìàêñèìàëüíî èñïîëüçî-

âàòü óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ íà îáúåêòå. Äëÿ ýòîé

öåëè â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííûìè òðåáîâàíèÿìè

íà ïîæàðîîïàñíûõ îáúåêòàõ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïî-

æàðíûé âîäîïðîâîä ñ ñåòüþ ïîæàðíûõ êðàíîâ. Áîëåå

çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ðåñóðñà îãíåòóøàùèõ ñðåäñòâ

íà îáúåêòå ñîñòàâëÿþò àâòîìàòè÷åñêèå óñòàíîâêè

ïîæàðîòóøåíèÿ (ÀÓÏ). Îäíàêî òðàäèöèîííûå ÀÓÏ,

ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå

ñïðèíêëåðíûå ñèñòåìû, íå ïðèñïîñîáëåíû äëÿ îïå-

ðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ âî âðåìÿ ïîæàðà, âåäü ñïðèí-

êëåð äèñòàíöèîííî íåâîçìîæíî íè âêëþ÷èòü, íè îò-

êëþ÷èòü.

Ñ ïðèìåíåíèåì äëÿ çàùèòû îáúåêòîâ ïîæàðíûõ

ðîáîòîâ, îñíàùåííûõ ñîâðåìåííîé ñòâîëüíîé òåõ-

íèêîé, êîòîðóþ èñïîëüçóþò ñàìè îãíåáîðöû, ïîÿâ-

ëÿþòñÿ ñîâåðøåííî íîâûå âîçìîæíîñòè îðãàíèçà-

öèè ïîæàðîòóøåíèÿ, îñíîâàííûå íà âçàèìîäåéñòâèè

ëþäåé è òåõíèêè â ñèñòåìå ÷åëîâåê — ìàøèíà. Äåé-

ñòâèòåëüíî, óæå ñåé÷àñ íà öåëîì ðÿäå îáúåêòîâ*
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* Ãîðáàíü Þ. È. Ïîæàðíûå ðîáîòû è ñòâîëüíàÿ òåõíèêà

â ïîæàðíîé àâòîìàòèêå è ïîæàðíîé îõðàíå. — Ì. : Ïîæ-

íàóêà, 2013.
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ïðèìåíÿþòñÿ ðîáîòèçèðîâàííûå óñòàíîâêè ïîæàðî-

òóøåíèÿ (ÐÓÏ), ðàçâåðíóòû è íàõîäÿòñÿ â ïîñòîÿí-

íîé ãîòîâíîñòè áîåâûå ïîñòû ñ ìîùíûìè ëàôåò-

íûìè ñòâîëàìè — ïîæàðíûå ðîáîòû (ÏÐ). Îíè ïîä-

êëþ÷åíû ê ñèñòåìå âîäîñíàáæåíèÿ è ïðè ïîæàðå

ðàáîòàþò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, à ïî ïðèáûòèè

ïîæàðíîé êîìàíäû ïîñòóïàþò â åå ïîëíîå ðàñïîðÿ-

æåíèå è ìîãóò íåìåäëåííî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïå-

ðàòèâíûõ äåéñòâèé ïî òóøåíèþ ïîæàðà. Ïëàíû-ñõå-

ìû çàùèòû îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÐ ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 1 è 2.

Óïðàâëåíèå ÏÐ îðãàíèçóåòñÿ ÷åðåç öåíòðàëüíûé

ïóëüò óïðàâëåíèÿ (ÖÏÓ), êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ïóíêòå

äåæóðíîãî ïåðñîíàëà (ðèñ. 3). ÐÒÏ ìîæåò âçÿòü íà ñåáÿ

óïðàâëåíèå âñåé êîìàíäîé ïîæàðíûõ ðîáîòîâ ñ ÖÏÓ,

ïåðåâåäÿ ñèñòåìó â äèñòàíöèîííûé ðåæèì è êîíò-

ðîëèðóÿ ñèòóàöèþ ïî ðàçâèòèþ ïîæàðà ïî âèäåî-

èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé ñ îáúåêòà îò òåëåêàìåð

â âèäåî- è ÈÊ-äèàïàçîíå, óñòàíîâëåííûõ íà ïîæàð-

íûõ ðîáîòàõ. Äëÿ ïîäà÷è êîìàíäû íóæíî òîëüêî íà-

áðàòü íà ïóëüòå äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ (ÏÄÓ)

(ðèñ. 4) íîìåð ëàôåòíîãî ñòâîëà è ôóíêöèîíàëüíóþ

êîìàíäó. Óïðàâëåíèå ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íåïî-

ñðåäñòâåííî íà îáúåêòå â çîíå ïîæàðîòóøåíèÿ.

Ïðè ýòîì óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ðàäèîïóëüòîì è îò-

äàâàòü ðàñïîðÿæåíèå-êîìàíäó êîíêðåòíîìó ÏÐ ïî

ëè÷íîìó íîìåðó, îáîçíà÷åííîìó íà åãî êîðïóñå.

Ïîæàðíûé ðîáîò â äàííîì íàçíà÷åíèè, ïî ñóòè, óæå

÷ëåí ïîæàðíîé êîìàíäû.
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� íàâåñòè ñòðóè íà öåëü êîìàíäàìè “Âïðàâî”,

“Âëåâî”, “Ââåðõ”, “Âíèç”;

� îòêðûòü/çàêðûòü äèñêîâûé çàòâîð;

� èçìåíèòü óãîë ôàêåëà ñòðóè êîìàíäàìè “Øèðå”,

“Óæå”;

� çàäàòü ñêîðîñòü íàâåäåíèÿ ñòðóè;

� çàäàòü ïðîãðàììó ïîæàðîòóøåíèÿ ïî ïëîùàäè

ñ îïðåäåëåííûì øàãîì ñêàíèðîâàíèÿ (àâòîìà-

òèçèðîâàííûé ðåæèì).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí îäèí èç ïîñëåäíèõ âûïó-

ñêîâ ñòàöèîíàðíûõ ÏÐ. Áëàãîäàðÿ äèçàéíó îí ïðè-

îáðåë àíäðîèäíûå ÷åðòû, ïîä÷åðêèâàþùèå ñáëèæå-

íèå åãî ñ ÷åëîâåêîì â ñèñòåìå ÷åëîâåê — ìàøèíà.

Â åãî ãîëîâíîé ÷àñòè âñòðîåí èíòåëëåêòóàëüíûé äå-

òåêòîð ïëàìåíè, ðàáîòàþùèé êàê â âèäèìîì, òàê è

â ÈÊ-äèàïàçîíå, è, ïî ñóòè, êèáåðíåòè÷åñêèé öåíòð
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ñ ñèñòåìîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè äëÿ èäåíòèôè-

êàöèè çàãîðàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò è ïëî-

ùàäè çàãîðàíèÿ.

Ðàáî÷èì îðãàíîì ÏÐ ÿâëÿåòñÿ ëàôåòíûé ñòâîë

(ñòâîë-àâòîìàò), êîòîðûé àâòîìàòè÷åñêè ïîääåðæè-

âàåò äàâëåíèå ïðè ðàñõîäàõ îò 8 äî 80 ë/ñ, îáåñïå-

÷èâàÿ îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïîäà÷è ñòðóé â ýòîì

äèàïàçîíå, è ôîðìèðóåò öåëûé ñïåêòð ñòðóé — îò

ñïëîøíîé äî ìàêñèìàëüíî ðàñïûëåííîé. Íàâåäå-

íèå ñòðóè è óïðàâëåíèå óãëîì ôàêåëà åå ðàñïû-

ëåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì ñîâðåìåííûõ

ýëåêòðîïðèâîäîâ ñî ñëåäÿùèìè ñèñòåìàìè. Êîíòðîë-

ëåðû íà áëîêàõ óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè ïîçâîëÿþò

îòðàáàòûâàòü äâèæåíèÿ ïî ñëîæíûì òðàåêòîðèÿì.

Â îñíîâå ñòâîëüíîé ÷àñòè ïîòîêîíàïðàâëÿþùåé

êîíñòðóêöèè ÏÐ íàõîäèòñÿ øàðîâîé øàðíèð âìåñòî

òðàäèöèîííûõ êîíñòðóêöèé ñ ìíîãîïîâîðîòíûìè

ãíóòûìè òðóáàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíü-

øèòü ïîâîðîòíóþ ÷àñòü, ñíèçèòü ïîòåðè íàïîðà â

ñòâîëå, à òàêæå ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ,

óìåíüøèòü åå ãàáàðèòû è ìàññó.

Êîìïîíîâêà ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ âûïîëíåíà

êîìïàêòíî â îäíîì êîðïóñå. Â êîðïóñ ÏÐ, èìåþùèé

ïûëåâëàãîçàùèùåííîå èñïîëíåíèå IP65, âñòðîåíà

ñèñòåìà, ïîääåðæèâàþùàÿ ìèêðîêëèìàò ïî òåìïå-

ðàòóðå è âëàæíîñòè. Êîðïóñ îáåñïå÷èâàåò çàùèòó

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è ïîäâîäÿùèõ êàáåëåé îò

âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð, êðàòêîâðå-

ìåííîãî âîçäåéñòâèÿ îòêðûòîãî ïëàìåíè è ðàçëè÷-

íîãî âèäà ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Ðàáî÷àÿ

çîíà äåéñòâèÿ ðîáîòà — âñå îêðóæàþùåå ïðîñòðàí-

ñòâî â ðàäèóñå äåéñòâèÿ ñòðóè äî 85 ì. Ðîáîò ïîâî-

ðà÷èâàåòñÿ íà 360° â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè,

à ñòâîë èìååò óãîë âîçâûøåíèÿ îò –15 äî +75°. Ïðè

èñïîëüçîâàíèè ðàñïûëåííîé ñòðóè çîíà äåéñòâèÿ

â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò-

ñÿ, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ðàáîòå íà áëèæíèõ äè-

ñòàíöèÿõ.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîæàðíàÿ êî-

ìàíäà, óñèëåííàÿ ïîæàðíûìè ðîáîòàìè — æåëåç-

íûìè îãíåáîðöàìè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñáîðíóþ ïî-

æàðíóþ êîìàíäó ÕÕI âåêà, â êîòîðîé ñîáðàíû âîåäè-

íî äîñòèæåíèÿ ïîæàðíîé îõðàíû è ïîæàðíîé

àâòîìàòèêè. Òàêîå îáúåäèíåíèå äàñò âîçìîæíîñòü

çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü òåõíè÷åñêèõ

ñðåäñòâ, ïðèìåíÿåìûõ íà ïîæàðàõ, à íàëè÷èå â ñî-

ñòàâå êîìàíäû ÏÐ îáëåã÷èò è ñäåëàåò áîëåå áåçîïàñ-

íîé ðàáîòó, âûïîëíÿåìóþ ÷åëîâåêîì â ýêñòðåìàëü-

íûõ óñëîâèÿõ.

Äëÿ îðãàíèçàöèè òàêîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî

âûðàáîòàòü åäèíóþ òåõíè÷åñêóþ ïîëèòèêó, êîòîðàÿ

âêëþ÷àåò:

� ââåäåíèå äëÿ ÀÓÏ íà áàçå ÏÐ òåõíè÷åñêèõ òðå-

áîâàíèé ïî èõ ïðèìåíåíèþ ðàáîòíèêàìè ïî-

æàðíîé îõðàíû â äèñòàíöèîííîì è àâòîìàòèçè-

ðîâàííîì ðåæèìàõ;
� âûðàáîòêó òàêòèêè òóøåíèÿ ïîæàðîâ ñ ïðèìåíå-

íèåì ÏÐ;

� âêëþ÷åíèå â áîåâîé óñòàâ ïîæàðíîé îõðàíû ïî-

ðÿäêà ïðèìåíåíèÿ ÐÓÏ è ÏÐ ïðè òóøåíèè ïî-

æàðîâ;

� îáó÷åíèå ëè÷íîãî ñîñòàâà ïîæàðíûõ ÷àñòåé

óïðàâëåíèþ ÏÐ.

© Þ. È. ÃÎÐÁÀÍÜ,

ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð – ãëàâíûé êîíñòðóêòîð ÇÀÎ “Èíæåíåðíûé öåíòð

ïîæàðíîé ðîáîòîòåõíèêè “ÝÔÝÐ” — êîëëåêòèâíîãî ÷ëåíà ÍÀÍÏÁ, ã. Ïåòðîçàâîäñê

© Å. À. ÑÈÍÅËÜÍÈÊÎÂÀ,

êàíä. òåõí. íàóê, çàìåñòèòåëü íà÷àëüíèêà îòäåëà ÍÈÖ ÏèÑÒ

ÔÃÁÓ ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè, ã. Áàëàøèõà Ìîñêîâñêîé îáëàñòè

Ðèñ. 5. Ïîæàðíûé ðîáîò

ÏÐ-ËÑÄ-Ñ60Óø-ÈÊ-ÒÂ

Ðèñ. 4. Ïóëüò ÏÄÓ-Ï
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ÒÓØÅÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ ÈÍÅÐÒÍÛÌÈ ÃÀÇÀÌÈ
Â ÌÎÄÅËÈ ÏÎÌÅÙÅÍÈß Ñ ÏÐÎÅÌÀÌÈ

Âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà òóøåíèÿ ïîæàðîâ â çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ ñ ïðîåìîì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èíåðòíîãî ãàçà. Ðàññìîòðåíû äîïóùåíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ââåñòè äëÿ àíà-
ëèçà ìîäåëè ïðîöåññà òóøåíèÿ ïîæàðà â çàêðûòîì ïîìåùåíèè, è ïîêàçàíî, ÷òî èõ ââåäåíèå ïî-
çâîëèò èçáåæàòü ãðîìîçäêèõ è òðóäîåìêèõ âû÷èñëåíèé. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ïîæàð â çàêðûòîì
ïîìåùåíèè â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî ãàçîîáìåíà îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì è ðàçìåðîì ïîæàðíîé
íàãðóçêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå èíåðòíîãî ãàçà, íàïðèìåð äèîêñèäà óãëåðîäà, â ïîìåùå-
íèå íàðóøàåò óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ãîðåíèÿ, è ïîëîæåíèå íåéòðàëüíîé çîíû íà÷èíàåò ìå-
íÿòüñÿ; ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå ðàñõîä ãàçà, òåì áûñòðåå ñíèæàåòñÿ åå óðîâåíü. Ãîðåíèå ïðåêðà-
ùàåòñÿ, êàê òîëüêî ïëîñêîñòü íóëåâîãî äàâëåíèÿ äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ, åñëè îíà
ðàñïîëîæåíà íà óðîâíå èëè âûøå óðîâíÿ ïðîåìà. Åñëè îñíîâàíèå ïðîåìà âûøå óðîâíÿ ïîâåðõ-
íîñòè ãîðåíèÿ, òî ãîðåíèå ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ íåéòðàëüíîé çîíîé
îñíîâàíèÿ ïðîåìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðîòóøåíèå; èíåðòíûé ãàç; ìîäóëü ãàçîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ; ìîäåëü ïî-
ìåùåíèÿ ñ ïðîåìàìè; ïîæàðíàÿ íàãðóçêà; ðåæèì ãîðåíèÿ; íåéòðàëüíàÿ çîíà.

Ìîäóëè ãàçîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ — ýòî ñîâðåìåí-

íûå è íàäåæíûå ïðîòèâîïîæàðíûå ñðåäñòâà, êîòî-

ðûå ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûõ

âèäîâ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ. Â ìî-

äóëÿõ ãàçîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ ìîãóò èñïîëüçî-

âàòüñÿ â êà÷åñòâå ãàçîâîãî îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà

èíåðòíûå ãàçû — õëàäîí, àðãîí, àçîò, óãëåêèñëûé

ãàç, à òàêæå ñìåñè àðãîíèò, èíåðãåí, Novec. Ãàçîâîå

ïîæàðîòóøåíèå ýôôåêòèâíî ïðåæäå âñåãî â çàìêíó-

òûõ îáúåìàõ, ò. å. â ïîìåùåíèÿõ, êîòîðûå íå èìåþò

ïîñòîÿííî îòêðûòûõ ïðîåìîâ.

Îäíèì èç íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûõ èíåðòíûõ

ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç (óãëåêèñëîòà). Ïðè

íîðìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ óãëåêèñëîòà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóõîé íåéòðàëüíûé ãàç áåç öâåòà

è çàïàõà. Ïðè íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ â âîçäóõå

(äî 5 %) îíà áåçîïàñíà äëÿ ÷åëîâåêà. Óãëåêèñëîòà

íåýëåêòðîïðîâîäíà, õèìè÷åñêè íåàãðåññèâíà ê ìå-

òàëëàì, íåôòåïðîäóêòàì è äðóãèì ëåãêîâîñïëàìå-

íÿþùèìñÿ æèäêîñòÿì, îêàçûâàåò ùàäÿùåå äåéñò-

âèå íà ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå. Áóäó÷è â 1,5 ðàçà

òÿæåëåå âîçäóõà, îíà ìîæåò ïðîíèêàòü â ìåñòà,

òðóäíîäîñòóïíûå äëÿ äðóãèõ ñðåäñòâ ïîæàðîòóøå-

íèÿ: ïîä ïëèòû ìàøèííûõ è êîòåëüíûõ îòäåëåíèé,

â îãðàíè÷åííûå ïðîñòðàíñòâà ãðóçîâûõ òðþìîâ,

òàíêîâ, òîïëèâíûõ öèñòåðí, ñïåöèàëüíûõ ñóäîâûõ

êëàäîâûõ è ò. ä.

Óãëåêèñëîòà õðàíèòñÿ îáû÷íî â æèäêîì ñîñòîÿ-

íèè â ñòàëüíûõ áàëëîíàõ. Äëÿ ñèñòåì óãëåêèñëîò-

íîãî ïîæàðîòóøåíèÿ, ðàáîòàþùèõ ïîä äàâëåíèåì

ïîðÿäêà 12,5 ÌÏà (125 êãñ�ñì2), ïðèíÿòî èñïîëüçî-

âàòü ñòàíäàðòíûå 40-ëèòðîâûå áàëëîíû, ñîäåðæàùèå

ïî 25 êã óãëåêèñëîòû. Áàëëîíû ðàçìåùàþò ãðóïïà-

ìè ïî 8–16 øò. â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè ãîëîâêà-

ìè ââåðõ. Ïðè âûõîäå èç áàëëîíîâ è âíåçàïíîì ðàñ-

øèðåíèè óãëåêèñëîòà èñïàðÿåòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â ãàç,

ïðè ýòîì åå îáúåì óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì â 500 ðàç.

×àñòü óãëåêèñëîòû â ðåçóëüòàòå ïåðåîõëàæäåíèÿ

ïåðåõîäèò â òâåðäîå ñîñòîÿíèå, îáðàçóÿ “ñíåæíûå

õëîïüÿ”, êîòîðûå, ïîïàäàÿ â î÷àã ãîðåíèÿ, ìãíîâåí-

íî ïðåâðàùàþòñÿ â ãàç. Ïðè ýòîì óãëåêèñëûé ãàç,

îïóñêàÿñü ê î÷àãó ïîæàðà è îáâîëàêèâàÿ ãîðÿùèå

âåùåñòâà è ïðåäìåòû, âûòåñíÿåò âîçäóõ, â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â çîíå ãîðåíèÿ

ñíèæàåòñÿ è ãîðåíèå ïðåêðàùàåòñÿ. Ýôôåêòèâíîñòü

ïîæàðîòóøåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî âûñî-

êîé êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîòû â àòìîñôåðå ïîìå-

ùåíèÿ (22–23 %).

Ñîâîêóïíîñòü áàòàðåé áàëëîíîâ, ñîîòâåòñòâó-

þùåãî îáîðóäîâàíèÿ è òðóáîïðîâîäîâ íàçûâàþò

© Êîðîëü÷åíêî Ä. À., Øàðîâàðíèêîâ À. Ô., 2014
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ñòàíöèåé óãëåêèñëîòíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ. Â çàâè-

ñèìîñòè îò ðàçìåðîâ çàùèùàåìûõ ïîìåùåíèé óã-

ëåêèñëîòíàÿ ñèñòåìà ìîæåò ñîñòîÿòü èç îäíîé èëè

íåñêîëüêèõ ñòàíöèé. Òåìïåðàòóðà â ïîìåùåíèè

ñòàíöèè äîëæíà áûòü óìåðåííîé — íå áîëåå 40 °Ñ,

òàê êàê ïðè äàëüíåéøåì åå óâåëè÷åíèè âîçìîæíî

óñèëåííîå èñïàðåíèå óãëåêèñëîòû è îïàñíîå ïîâû-

øåíèå äàâëåíèÿ â áàëëîíàõ.

Çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà òóøåíèÿ ïîæàðîâ ñ

èñïîëüçîâàíèåì èíåðòíîãî (â íàøåì ñëó÷àå óãëå-

êèñëîãî) ãàçà ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ãîðåíèÿ

ïëîøêè ñ ãîðþ÷åé æèäêîñòüþ (ÃÆ) èëè øòàáåëÿ

äðåâåñèíû â ìîäåëè çàêðûòîãî ïîìåùåíèÿ ñ îäíèì

ïðîåìîì íà ôàñàäå (ñì. ðèñóíîê).

×åðåç 3 ìèí ïîñëå ïîäæèãàíèÿ î÷àãà ãîðåíèÿ

âíóòðü ìîäåëè ïîäàåòñÿ ñâåðõó äèîêñèä óãëåðîäà

ñ ïîñòîÿííûì ðàñõîäîì â òå÷åíèå âñåãî îïûòà. Ïðè

äîñòèæåíèè â çîíå ãîðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà, ðàâ-

íîé åãî ìèíèìàëüíîé ôëåãìàòèçèðóþùåé êîíöåíò-

ðàöèè, ãîðåíèå ïðåêðàòèòñÿ, è ïîæàð ìîæíî ñ÷èòàòü

ëèêâèäèðîâàííûì.

Â ìîäåëü ïðîöåññà òóøåíèÿ ïîæàðà èíåðòíûì

ãàçîì â çàêðûòîì ïîìåùåíèè íåîáõîäèìî ââåñòè

ðÿä óïðîùåíèé, êîòîðûå â ïðèíöèïå íå ïðîòèâîðå-

÷àò ðåàëüíîìó ïðîöåññó è ïîçâîëÿþò èçáåæàòü ãðî-

ìîçäêèõ è òðóäîåìêèõ âû÷èñëåíèé, êîòîðûå âîç-

ìîæíû ëèøü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ.

Ê ìîìåíòó íà÷àëà ïîäà÷è äèîêñèäà óãëåðîäà ñ÷è-

òàåì ïðîöåññ ãîðåíèÿ óñòàíîâèâøèìñÿ, ÷òî îçíà-

÷àåò ñîõðàíåíèå íåèçìåííûì ïîëîæåíèÿ òîëüêî

íåéòðàëüíîé çîíû (çîíû ðàâíûõ äàâëåíèé) â ïî-

ìåùåíèè. Íà ìîäåëè ýòà çîíà îáîçíà÷åíà hí ç.
0 :

h Í Zí ç. .0 0	 
 Ïàðàìåòð Z îïðåäåëÿåò ïëîùàäü

ïðîåìà, ÷åðåç êîòîðûé ïðîèñõîäèò îòâîä ïðîäóêòîâ

ãîðåíèÿ èç ïîìåùåíèÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî âìåñòå ñ

ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ èç ïîìåùåíèÿ áóäåò óíîñèòüñÿ

÷àñòü ãàçà, ïîäàâàåìîãî äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà.

Ïîòîêè ãàçîâ qâ è qï.ã îïðåäåëÿþòñÿ ïðîèçâå-

äåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé íà

ïëîùàäè ïðîåìîâ:

qâ = Uâ Fâ% = Uâ hí.ç Â3 ; (1)

qï.ã = Uï.ã Fï.ã% = Uï.ã (Í – hí.ç) Â� = Uï.ã Z%Â3 , (2)

ãäå Uâ è Uï.ã — ëèíåéíûå ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî

ïîñòóïàþùåãî â ïîìåùåíèå âîçäóõà è óíîñèìûõ

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, ì�ñ;

Fâ è Fï.ã — ïëîùàäè ÷àñòåé ïðîåìà, ÷åðåç êîòî-

ðûå ñîîòâåòñòâåííî ïîñòóïàåò âîçäóõ è óíîñÿò-

ñÿ ïðîäóêòû ãîðåíèÿ, ì2;

% — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïëîùàäü

ïðîåìà;

Â3 — øèðèíà ïðîåìà, ì.

Ïðèìåì íåñêîëüêî äîïóùåíèé.

Ïåðâîå äîïóùåíèå. Âåëè÷èíà ïîòîêà ïðîäóêòîâ

ãîðåíèÿ qo íå çàâèñèò îò âûñîòû ïîäúåìà, ïîñêîëü-

êó, ñ îäíîé ñòîðîíû, âîñõîäÿùèé íàãðåòûé ïîòîê

ðàçáàâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íî âîçäóõîì èç ïîìåùåíèÿ,

à ñ äðóãîé — îõëàæäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå êîíâåêòèâ-

íîãî òåïëîîáìåíà, ò. å. âåëè÷èíà ïîòîêà âîçäóõà

êîìïåíñèðóåòñÿ îáùèì ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû

âîñõîäÿùåé ãàçîâîé êîëîííû. Òàêîå óïðîùåíèå ïî-

çâîëÿåò ó÷åñòü äåéñòâèå äâóõ ôàêòîðîâ — óâëå÷å-

íèå ÷àñòè âîçäóõà âîñõîäÿùèìè ïðîäóêòàìè ãîðå-

íèÿ è ïîñòåïåííîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà ïî

ìåðå åãî ïîäúåìà. Ïðè ýòîì ðàñõîä ïðîäóêòîâ ãîðå-

íèÿ ÃÆ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå

qî = (Uì Vî Òî)�Òã , (3)

ãäå Uì — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ãîðþ÷åé

æèäêîñòè, êã�ñ;

Vî — òåîðåòè÷åñêèé óäåëüíûé îáúåì âîçäóõà, íå-

îáõîäèìûé äëÿ ñæèãàíèÿ 1 êã ãîðþ÷åãî, ì3�êã;

Òã è Òî — òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ñ ó÷å-

òîì òåïëîâûõ ïîòåðü è òåìïåðàòóðà îêðóæà-

þùåé ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî, Ê.

Äàííîå äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò ïîíÿòü, ÷òî óâå-

ëè÷åíèå îáúåìà âîñõîäÿùåé êîëîíêè çà ñ÷åò ïîäñî-

ñà âîçäóõà êîìïåíñèðóåòñÿ óìåíüøåíèåì åå îáúåìà

â ðåçóëüòàòå îõëàæäåíèÿ åå òåì æå âîçäóõîì. Îáúåì

âîñõîäÿùåãî ãàçîâîãî ïîòîêà â êàæäîì ýëåìåíòàð-

íîì ñå÷åíèè ïîñòîÿíåí, ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå ìàñ-

ñû îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèíõðîííûì ïîâûøåíèåì ïëîò-

íîñòè ñìåñè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è âîçäóõà.

Âòîðîå äîïóùåíèå. Ñîñòàâ è òåìïåðàòóðà ñðå-

äû íàä ïëîñêîñòüþ íóëåâîãî äàâëåíèÿ îäèíàêîâû

âî âñåõ òî÷êàõ, ò. å. ïîñòóïàþùèå ïðîäóêòû ãîðå-

Ìîäåëü ïîìåùåíèÿ è õàðàêòåðíîãî ìîìåíòà ïðîöåññà òóøå-

íèÿ èíåðòíûì ãàçîì: Í — âûñîòà ïðîåìà, ì; hí.ç — ðàññòîÿ-

íèå äî ïëîñêîñòè íóëåâîãî ïåðåïàäà äàâëåíèé, ì; hí ç.
0 —

íåéòðàëüíàÿ çîíà (çîíà ðàâíûõ äàâëåíèé) â ïîìåùåíèè, ì;

Z0 — âûñîòà âåðõíåé ÷àñòè ïðîåìà, ÷åðåç êîòîðûé ïðîäóêòû

ãîðåíèÿ âûõîäÿò èç ïîìåùåíèÿ, ì; Z — âûñîòà ÷àñòè ïðîåìà,

÷åðåç êîòîðóþ ïðîèñõîäèò îòâîä ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ èç ïî-

ìåùåíèÿ, ì; qã — îáúåìíûé ðàñõîä ãàçà, ì3�ñ; qâ — îáúåì-

íûé ðàñõîä âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â ïîìåùåíèå, ì3�ñ; qî —

îáúåìíûé ðàñõîä ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ãîðþ÷åé æèäêîñòè,

ì3�ñ; qï.ã — îáúåìíûé ðàñõîä ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, óíîñèìûõ

èç ïîìåùåíèÿ, ì3�ñ
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íèÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî ïåðåìåøèâàþòñÿ ñ ãà-

çîâîé ñðåäîé.

Òðåòüå äîïóùåíèå. Åñëè ïîòîê ïðîäóêòîâ ãî-

ðåíèÿ íàìíîãî ïðåâûøàåò ïîòîê ãàçîâîé ñìåñè èç

ïîìåùåíèÿ ÷åðåç ïðîåì, òî èõ ñîäåðæàíèå â ïîìå-

ùåíèè íà÷íåò óâåëè÷èâàòüñÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê ïîñòå-

ïåííîìó óìåíüøåíèþ âûñîòû íåéòðàëüíîé çîíû.

Ïðè hí ç
0
. 	 0 çîíà ãîðåíèÿ îêàæåòñÿ ïîëíîñòüþ áëî-

êèðîâàííîé ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ, êîòîðûå áëàãîäà-

ðÿ ôëåãìàòèçèðóþùåìó äåéñòâèþ êîìïîíåíòîâ

(èíåðòíîãî ãàçà è ïàðîâ âîäû) ïðåêðàòÿò ïðîöåññ

ãîðåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîòóõàíèå âíóòðåííåãî ïîæàðà

ìîæåò ïðîèçîéòè è áåç äîïîëíèòåëüíîãî ââåäåíèÿ

ãàçà, à çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ è ñàìîïðîèçâîëüíîãî íà-

êîïëåíèÿ íåéòðàëüíûõ ãàçîâ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ.

Ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñìåñè íàä ïëîñêîñòüþ íóëå-

âîãî äàâëåíèÿ Ð èçìåíÿåòñÿ îò �z = �â ïðè Z = 0 è

& = 0 äî �z = �ê ïðè Z = Í è & = &ê (ãäå �z , �ê — ïëîò-

íîñòè ñîîòâåòñòâåííî ãàçîâûõ ñìåñåé â çîíå Z è

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, âûíîñèìûõ ÷åðåç ïðîåì; �â —

ïëîòíîñòü âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â ïîìåùåíèå;

&ê — ìîìåíò âðåìåíè, ê êîòîðîìó hí.ç = 0 è Z = Í).

Ïðè÷åì çàâèñèìîñòü �z îò Z ìîæíî ïðåäñòàâèòü

ôîðìóëîé

�
� �

� � �z

H

Z H
=

( ) +
â ê

â ê ê

, (4)

êîòîðàÿ âïîëíå îòâå÷àåò óêàçàííûì âûøå ãðàíè÷íûì

óñëîâèÿì: ïðè Z = 0 �z = �â è ïðè Z = Í �z = �ê.

Çàâèñèìîñòü �z îò Z, ââåäåííàÿ ôîðìóëîé (4),

ïîçâîëÿåò â ÿâíîì âèäå ïðåäñòàâèòü âçàèìîñâÿçü

ïëîòíîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ �ï.ã è ïàðàìåòðà hí.ç

èëè òî÷íåå qï.ã è Z. Ñîãëàñíî ôîðìóëå (2)

q U ZB B qZ
z

ï. ã ï. ã
â ê= = 2% %

� �
�3 3



. (5)

Ïîäñòàâèâ â (�â – �z )��z âìåñòî ïàðàìåòðà �z åãî

âûðàæåíèå ïî ôîðìóëå (4), ïîëó÷èì:

� �
�

� �
�

â â

ê



	


z

z

zZ

H

( )
. (6)

Îáîçíà÷èì (�â – �ê)��ê = � è ïîäñòàâèì åãî è (6)

â (5):

q B Z q Hï. ã
2= 2% �3 . (7)

Ïðèíÿâ � = 2,0 è % = 0,7, ïîëó÷èì % �2q =

= const = 4,0 ì1�2�ñ; 2 6 3q� 	 , ì1�2�ñ.

Îáîçíà÷èì 4,0Â3 �Í1�2 4 n. Òîãäà

q B
Z

H
ï. ã

2

1 2
= 6,3% 3 . (8)

Âûðàæåíèå (8) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòîê ãàçîâ èç

ïîìåùåíèÿ ñ îäíèì ïðîåìîì ïðîïîðöèîíàëåí êâàä-

ðàòó âûñîòû âåðõíåé ÷àñòè ïðîåìà.

×åòâåðòîå äîïóùåíèå. Åñëè õàðàêòåð ïîæàðà

çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà è âèäà ïîæàðíîé íàãðóçêè,

òî ïîòîê ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî

ôîðìóëå (3), íî ïðè îãðàíè÷åííîé ïëîùàäè ïðî-

åìîâ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ íà ïîæàðå îïðåäåëÿåòñÿ èí-

òåíñèâíîñòüþ ãàçîîáìåíà, ò. å. ñêîðîñòüþ ïîñòóï-

ëåíèÿ âîçäóõà â ïîìåùåíèå. Çàïèøåì âûðàæåíèå (7)

äëÿ qâ ïî àíàëîãèè ñ ôîðìóëîé (5):

q B h qh h

h
â í.ç

â= %
� �

�3 2



, (9)

ãäå �h — ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ãàçà â ÷àñòè ïîìåùå-

íèÿ îò ïîëà äî ïëîñêîñòè ðàâíûõ äàâëåíèé (ÏÐÄ),

êã�ì3.

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ãàçà â ïîìåùåíèè äî óðîâíÿ

ïëîñêîñòè íóëåâîãî äàâëåíèÿ (ÏÍÄ) ìîæåò áûòü

âûðàæåíà ñ ó÷åòîì ïëîòíîñòè ãàçà â âîñõîäÿùåé êî-

ëîííå íàä ïîâåðõíîñòüþ ãîðåíèÿ �q (êã�ì3), êîòî-

ðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò âûñîòû íàä óðîâíåì

ïîëà. Èñõîäÿ èç î÷åâèäíûõ ñîîáðàæåíèé, èìååì:

�q = �ã ïðè hí.ç = 0 è �q = �â ïðè h = H; �h = �â ïðè

Fï = 0 è�h = �q ïðè Fï = Fî (ãäå Fï — ïëîùàäü ïîìå-

ùåíèÿ; Fî — ïëîùàäü ïîæàðà).

Òàêèì îáðàçîì, óäàåòñÿ â ÿâíîì âèäå ïðåäñòà-

âèòü ñîîòíîøåíèå (�â – �h)��h :

� �
�

� �

�
� �

�
â ï

î

â

â

â ã

â

= =
2

2


 
 
 
h

h

qF

F

H h

H

( ) ( )
, (10)

ãäå �ã — ïëîòíîñòü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â ìîìåíò èõ

îáðàçîâàíèÿ, êã�ì3.

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (10) â èñõîäíóþ ôîðìó-

ëó (9) è ïðîâåäÿ ðÿä ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó÷èì ôîð-

ìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ qâ, ïðèìåíåíèå êîòîðîé

îãðàíè÷åíî çíà÷åíèåì hí.ç 0 0,4H, ïðè÷åì íà÷èíàÿ

ñ hí.ç 0 5Í ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà íå ïðåâûøàåò 15 %,

à ïðè h � 0,6Í ñîñòàâëÿåò ìåíåå 8 %:

q F
F H

F
â 1

ï

î

1 2
â ã

â

= %
� �

�
�
�
�

�
�
�


�
�
�

�
�
�

1 2

. (11)

Âûðàæåíèå (11) íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ

óñòàíîâèâøåãîñÿ óðîâíÿ íåéòðàëüíîé çîíû â ñëó÷àå,

êîãäà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ îáóñëîâëåíà ãàçîîáìåíîì.

Îïðåäåëèì ïîëîæåíèå ÏÐÄ â ïîìåùåíèè ïðè

óñòàíîâèâøåìñÿ ãîðåíèè ïåðåä íà÷àëîì ïîäà÷è îã-

íåòóøàùåãî ãàçîâîãî ñîñòàâà.

Åñëè ïîëîæåíèå ÏÍÄ â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî

ïåðèîäà âðåìåíè îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, òî ìàññà

âîçäóõà Go, íàãðåòîãî â ïðîöåññå ãîðåíèÿ äî òåìïå-

ðàòóðû ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, ðàâíà ìàññå ãàçîâîãî

ïîòîêà Gï.ã , óõîäÿùåãî èç ïîìåùåíèÿ ÷åðåç âåðõ-

íþþ ÷àñòü ïðîåìà, ò. å.

Gî = Gï.ã , (12)

ãäå Gî = �î qî; Gï.ã = �ï.ã qï.ã .
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Ïîäñòàâèì â ôîðìóëó (12) çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ

ðàñõîäîâ âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â ïîìåùåíèå, è ïðî-

äóêòîâ ãîðåíèÿ, óíîñèìûõ èç ïîìåùåíèÿ, ðàññ÷è-

òàííûõ ïî ôîðìóëàì (11) è (8). Ïîñëå íåêîòîðûõ

ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì óðàâíåíèå

Z H
F

F

F

F
= 0,43 1 + 4,65ï

î

1 2
ï

î

1 2
�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
� 


(

)

*
*

+

,

-
-

1 . (13)

Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäåé ïî-

æàðà è ïîìåùåíèÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Z è hí.ç ìå-

íÿþòñÿ â óçêîì äèàïàçîíå: ïðè Fï �Fî = 0,5 Z = 0,53Í

è hí.ç = 0,47Í, à ïðè Fï �Fî = 0,8 Z = 0,57Í è

hí.ç = 0,43Í.

Òàêèì îáðàçîì, ê ìîìåíòó íà÷àëà òóøåíèÿ ïà-

ðàìåòð Z ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî ñîîòíîøåíèþ (13).

Êîëè÷åñòâî è ïðèðîäà ïîæàðíîé íàãðóçêè â ýòîì

âàðèàíòå íå îïðåäåëÿþò óñòàíîâèâøåãîñÿ óðîâíÿ

íåéòðàëüíîé çîíû, ïîñêîëüêó ãîðåíèå îáóñëàâëè-

âàåòñÿ òîëüêî èíòåíñèâíîñòüþ ãàçîîáìåíà — ïðè-

òîêîì âîçäóõà â ïîìåùåíèå.

Õàðàêòåð ïîæàðà â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî ãàçî-

îáìåíà îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì è êîëè÷åñòâîì ïîæàð-

íîé íàãðóçêè. Ðàçìåðû ïðîåìîâ äîñòàòî÷íî âåëèêè,

è ïîòîê âîçäóõà ñ èçáûòêîì ìîæåò îáåñïå÷èòü îáú-

åì êèñëîðîäà, òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìûé äëÿ ñâî-

áîäíîãî ðàçâèòèÿ ïîæàðà.

Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ãîðåíèÿ ìàññû

ãàçà, ïîñòóïàþùåãî â ïîìåùåíèå ïðè ãîðåíèè è âû-

õîäÿùåãî èç íåãî, ðàâíû. Íàïèøåì óðàâíåíèå áà-

ëàíñà ìàññû ãàçîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (3)

è (8) è âûðàçèì ìàññîâóþ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ÷åðåç

óäåëüíóþ:

5 �
�
�

�
�
�

�

�
��

�

�
��U F V

T

T
B

Z

H
ì o î î

î

ã

2

1 2 î= 6,3� % �3 , (14)

ãäå 5U ì — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ, êã�(ì2·ñ).

Îòñþäà

Z
U F V T T H

B
=

6,3
ì î o î ã
5 ( )

.
1 2

% 3
(15)

Ôîðìóëà (15) â îòëè÷èå îò ñîîòíîøåíèÿ (13)

äàåò çàâèñèìîñòü âûñîòû ÷àñòè ïðîåìà, ÷åðåç êîòî-

ðóþ ïðîèñõîäèò îòâîä ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, íå òîëüêî

îò îáùåé âûñîòû ïðîåìà Í, íî è îò ïàðàìåòðîâ ïî-

æàðíîé íàãðóçêè â ïîìåùåíèè.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ðàñ÷åòà âûñîòû ÷àñòè ïðî-

åìà, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîèñõîäèò îòâîä ïðîäóêòîâ ãî-

ðåíèÿ, íà ëàáîðàòîðíîé ìîäåëè.

Âîçüìåì ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå:
5U ì = 0,02 êã�(ì2·ñ); Fï = 200 ñì2 = 200·10–4 ì2;

B
�

= 0,15 ì; Í = 0,15 ì; Vî = 4,2 ì3�êã; Òã = 1200 Ê;

Òî = 300 Ê; % = 0,6.

Ïîäñòàâèâ äàííûå â ôîðìóëó (15), ïîëó÷èì:

Z =
0,02 0,02 4,2 1200 0,15

6,3 0,6 300 0,15
= 0,02

1 26 6 6 6
6 6 6

ì = 2 ñì.

Îòñþäà âûñîòà íåéòðàëüíîé çîíû hí.ç = Í – 2 =

= 13 ñì.

Ââåäåíèå äèîêñèäà óãëåðîäà â ïîìåùåíèå íàðó-

øàåò óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ãîðåíèÿ, è ïîëîæåíèå

íåéòðàëüíîé çîíû íà÷èíàåò ìåíÿòüñÿ; ïðè ýòîì

÷åì áîëüøå ðàñõîä ãàçà, òåì áûñòðåå ñíèæàåòñÿ åå

óðîâåíü. Ãîðåíèå ïðåêðàòèòñÿ, êàê òîëüêî ïëîñêîñòü

íóëåâîãî äàâëåíèÿ äîñòèãíåò ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ,

åñëè îíà ðàñïîëîæåíà íà óðîâíå èëè âûøå óðîâíÿ

ïðîåìà. Åñëè îñíîâàíèå ïðîåìà âûøå óðîâíÿ ïî-

âåðõíîñòè ãîðåíèÿ, òî ãîðåíèå ïðàêòè÷åñêè ïðåêðà-

òèòñÿ â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ íåéòðàëüíîé çîíîé îñíî-

âàíèÿ ïðîåìà, ò. å. óñëîâèåì òóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ h = 0

èëè Z = Í.

Ââåäåíèå ãàçà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê óñëîâèå, íå-

îáõîäèìîå äëÿ óìåíüøåíèÿ âûñîòû íåéòðàëüíîé

çîíû. Ïîïûòàåìñÿ îïðåäåëèòü âðåìÿ òóøåíèÿ ìî-

äåëüíîãî î÷àãà ÷åðåç òîëùèíó ñëîÿ ïðîäóêòîâ ãîðå-

íèÿ, èñõîäíîå ïîëîæåíèå êîòîðîãî çàäàåòñÿ èñõîä-

íûì çíà÷åíèåì Z, âû÷èñëÿåìûì ïî ôîðìóëå (13)

èëè (15) â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîæàðà.

Çàïèøåì óðàâíåíèå, èç êîòîðîãî ìîæíî îïðåäå-

ëèòü âðåìÿ òóøåíèÿ ìîäåëüíîãî î÷àãà ñ ÃÆ äèîêñè-

äîì óãëåðîäà &ò (ñ):

(Fï – Fî) dZ = qã d& – qï.ã d&. (16)

Ïîäñòàâèâ ôîðìóëó (8) â (16), ïîëó÷èì:

( )F F
Z

q , B
Z

H
ï î ã

2

1 2

d

d
= 3
 


�

�
��

�

�
��&

% 36 (17)

èëè

d =
( d

6,3
6,3

1 2
ï î

1 2
2

&

%
%3

3

H F F Z

Â
qH

B
Z


 )
. (18)

Îáîçíà÷èì ÷ëåí qH B1 2 6 3( , )% 3 ÷åðåç à2 è ïðî-

âåäåì èíòåãðèðîâàíèå îò & = 0 äî & = &ò è îò Z = Z0

äî Z = Í:

&
% 3&

& &

=
6,3

dï î

0
2 2

ò H F F

B

Z

a Z=

= 1 2 ( )
;





� � (19)

0

1 2
1

2 0

&

3
&

%

ò

=
6,3

ï îH F F
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a Z

a Z
Z Z

Z H
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& &ò o= ln
a H

a H

a Z

a Z
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0

0
; (20)

&
% %3 3
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1 2
o
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1 2
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6,3 2

=
6,3

H F
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H F
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a
q H

B
.	 1

1 2

6 3, % 3

Ïîñêîëüêó à > Í è, ñîîòâåòñòâåííî, a >>Z0, òî âû-

ðàæåíèå (20) ìîæíî óïðîñòèòü:

& &ò î= ln
a H

a H
.

�



(21)

Óðàâíåíèå (21) ìîæíî óïðîñòèòü, åñëè ïðåäñòà-

âèòü åãî â ñëåäóþùåì âèäå:

ln =ò

o

&
&

�
�
�

�
�
�

�



a H

a H
. (22)

Ïîêàçàòåëüíóþ ôóíêöèþ ðàçëîæèì â ñòåïåííîé

ðÿä è îãðàíè÷èìñÿ ïåðâûìè äâóìÿ ÷ëåíàìè ðÿäà.

Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü ôîðìóëû íå ïðåâûñèò 20 %,

åñëè &ò < &î.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

& & �ò o	 
2 H H( ) (23)

èëè & ò 	



n

q

H

m q H
, (24)

ãäå n
HF

B
	

2

6 3 1 2

o

( , )
;

% 3

m
H

B
.	

1 4

1 26 3( , )% 3

Îáðàáîòàâ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çàâèñè-

ìîñòè âåëè÷èí
1

& ò q
îò q â ñîîòâåòñòâèè ñ (24)

ïîëó÷èì ïðÿìóþ, îïèñûâàåìóþ óðàâíåíèåì

1
=

1

ò& q

m

nH
q

n
.
 (25)

Ïàðàìåòðû m, n è Í, âõîäÿùèå â ñîîòíîøåíèå

(25), ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû äî ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòà, ïîýòîìó ïðÿìàÿ, ïîëó÷åííàÿ òåîðåòè÷åñêè

â êîîðäèíàòàõ ôîðìóëû (25), ìîæåò áûòü ñîïîñòàâ-

ëåíà ñ îïûòíûìè äàííûìè.

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëèò ïðîâîäèòü ðàñ-

÷åò âðåìåíè òóøåíèÿ ïîæàðà c ó÷åòîì îáúåìíîãî

ðàñõîäà èíåðòíîãî ãàçà è ïàðàìåòðîâ ïðîåìà â ïî-

ìåùåíèè.
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FIRE EXTINGUISHING BY INERT GASES
IN THE MODEL OF ROOM WITH OPENINGS

KOROL’CHENKO D. A., Candidate of Technical Sciences, Academician of International
Academy of Ecology and Life SafetyHead of Department of Complex Safety in Construction,
Moscow State University of Civil Engineering (Yaroslavskoye Shosse, 26, Moscow, 129337,
Russian Federation; e-mail address: ICA_kbs@mgsu.ru)

SHAROVARNIKOV A. F., Doctor of Technical Sciences, Professor of Department
of Complex Safety in Construction, Moscow State University of Civil Engineering
(Yaroslavskoye Shosse, 26, Moscow, 129337, Russian Federation; e-mail address: ICA_kbs@mgsu.ru)

ABSTRACT

It presents process patterns of fire extinguishing with the inert gas in confined room with one front

opening. The article considers the assumptions that should be introduced in order to analyze

the process pattern of fire extinguishing in confined room; and demonstrates that these assumptions

will eliminate cumbersome and time-consuming calculations. Therein it is shown that the fire in

confined room with intensive gas exchange is determined by the type and scope of fire load. It is

established that the injection of an inert gas, e. g. carbon dioxide, into the room distorts the rate of fire

which leads to repositioning of a neutral zone. Thus, the more gas is consumed, the faster decreases
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the level of the neutral zone. Burning stops as soon as the plane of zero pressure reaches the burning

surface — if it is at the level or above the level of front opening. If the opening bottom is above

the burning surface, burning almost ceases when the neutral zone reaches the opening bottom.

Keywords: fire extinguishing; inert gas; pattern of gaseous fire suppression; model of room with

openings; fire load; rate of fire; neutral zone.
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ãîðåíèÿ Àêàäåìèè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè èì. Ãåðîåâ ×åðíîáûëÿ
(Óêðàèíà, 18034, ã. ×åðêàññû-34, óë. Îíîïðèåíêî, 8; e-mail: kukueva@yahoo.com)

ÓÄÊ 544.128.12

ÊÂÀÍÒÎÂÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÃÀËÎÃÅÍÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÎÂ,
ÏÐÎßÂËßÞÙÈÕ ÎÃÍÅÒÓØÀÙÈÉ ÝÔÔÅÊÒ

Ïóòåì êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñ öåëüþ ïîèñêà âåðîÿòíûõ ïðî-
äóêòîâ äåñòðóêöèè îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà áðîì- è èîäñîäåð-
æàùèõ àíàëîãîâ ïîêàçàëà, ÷òî èîäñîäåðæàùèå óãëåâîäîðîäû ìîãóò áûòü áîëåå ýôôåêòèâíûìè
èíãèáèòîðàìè ãîðåíèÿ, ÷åì õëàäîíû. Ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçîâàíèå àòîìàðíîãî ôòîðà è òðèôòîð-
ìåòàí-ðàäèêàëà ïðè èñïîëüçîâàíèè ôòîðñîäåðæàùèõ âåùåñòâ òàêæå ñïîñîáñòâóåò çàìåäëåíèþ
ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé â î÷àãå ïëàìåíè, íî ìåíåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè èîä-
ñîäåðæàùèõ àíàëîãîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàíòîâî-õèìè÷åñêèé ðàñ÷åò; èíãèáèòîð ãîðåíèÿ; çàìåíèòåëü õëàäîíîâ; àê-
òèâíûå öåíòðû ïëàìåíè.

Ââåäåíèå

Ñ êàæäûì ãîäîì âñå ÷åò÷å ïðîñëåæèâàåòñÿ ýêîëî-

ãè÷åñêèé àñïåêò îïàñíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ.

Ëþáîé ïîæàð íàíîñèò âðåä îêðóæàþùåé ñðåäå. Â íå-

êîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýêîëîãè÷åñêèå ïîòåðè çíà÷èòåëü-

íî ñåðüåçíåå ýêîíîìè÷åñêèõ: ïîæàðû îòðèöàòåëüíî

âëèÿþò íà àòìîñôåðó, âîäíóþ ñðåäó, ëåñà, ðàñòåíèÿ,

ïî÷âó. Â î÷àãå ïîæàðîâ îáðàçóþòñÿ òîêñè÷íûå ïðî-

äóêòû ãîðåíèÿ — îêñèä è äèîêñèä óãëåðîäà, ñèíèëü-

íàÿ êèñëîòà, âðåäíûå ñîåäèíåíèÿ àçîòà. Ïàãóáíî

âëèÿåò íà ïðèðîäó íå òîëüêî ïîæàð, íî è íåêîòîðûå

îãíåòóøàùèå âåùåñòâà, èñïîëüçóåìûå äëÿ åãî òó-

øåíèÿ (ïåíû, õëàäîíû è ò. ä.). Èíîãäà ïðèìåíåíèå

îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ íà îáúåêòàõ ïðîìûøëåííî-

ñòè ïðèâîäèò ê äëèòåëüíûì ýêîëîãè÷åñêèì íàðóøå-

íèÿì. Â 1948 ã. àðìèÿ ÑØÀ, ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëü-

íûå ïîòåðè âî âðåìÿ âòîðîé ìèðîâîé âîéíû, èíèöèè-

ðîâàëà èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîèñêà ýôôåêòèâíûõ

íåòîêñè÷íûõ îãíåòóøàùèõ ñðåäñòâ. Âî âðåìÿ èññëå-

äîâàíèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîçäíåå ñòàëè èçâåñò-

íû øèðîêîé îáùåñòâåííîñòè, áûëè ðàññìîòðåíû

ïðèìåðíî 60 ñîåäèíåíèé, ãëàâíûì îáðàçîì ãàëîãåí-

ñîäåðæàùèå óãëåâîäîðîäû (íàçâàííûå ïîçäíåå

õëàäîíàìè). Ïðè ýòîì áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû õëà-

äîíû 1301 (CF3Br), 1211 (CF2ClBr), 2402 (C2F4Br2)

è 1202 (CHF2Br). Ìíîãèå ñòðàíû Åâðîïû èñïîëü-

çîâàëè õëàäîí 1211, íî âïîñëåäñòâèè ïåðåøëè íà

1301, êàê ìåíåå òîêñè÷íûé. Ðîññèÿ (è ñòðàíû ÑÍÃ)

ïðèìåíÿëè ïðåèìóùåñòâåííî õëàäîí 2402 [1].

Çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ ïî èçó÷åíèþ îãíåòóøàùèõ

õëàäîíîâ ó÷åíûå ïðèëàãàëè óæå â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ

ïðîøëîãî âåêà, åùå äî òîãî, êàê áûëî óñòàíîâëåíî

èõ íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà îçîíîâûé ñëîé ñòðàòî-

ñôåðû. Èññëåäîâàíèÿ êàñàëèñü òëåþùåãî ãîðåíèÿ,

êèíåòèêè, îöåíêè ôèçè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî ýôôåê-

òîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî õëàäîí 1301 ïðîÿâ-

ëÿåò õèìè÷åñêèé ýôôåêò íà 80 %. Áûëî äîêàçàíî,

÷òî õèìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, êîòîðîå ñîñòîèò â çà-

õâàòå àêòèâíûõ öåíòðîâ ïëàìåíè (ÀÖÏ) — H•, O•• è

OH• è äð. ïðîäóêòàìè äåñòðóêöèè îãíåòóøàùèõ âå-

ùåñòâ, îáåñïå÷èâàåòñÿ íà 25 % çà ñ÷åò óëàâëèâàíèÿ

ÀÖÏ ðàäèêàëîì CF3
• è íà 55 % çà ñ÷åò êàòàëèòè÷å-

ñêîé ðåêîìáèíàöèè ñ àòîìàìè Br. Ðåçóëüòàòû, äîêà-

çûâàþùèå âûñîêóþ îãíåòóøàùóþ ýôôåêòèâíîñòü

CF3
•, áûëè ïîçæå ïðèìåíåíû ñ öåëüþ âûáîðà ñèíòå-

çèðîâàííîé ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû 1,1,1,2,3,3,3-

ãåïòàôëóîðîïðîïàíà â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîãî êàí-

äèäàòà íà çàìåíó õëàäîíîâ [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò âåùåñòâ, êîòîðûå áû

îáåñïå÷èâàëè ïðåêðàùåíèå îãíÿ ýôôåêòèâíåå õëà-

äîíîâ. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå õëàäîíîâ âûçûâàåò

áåñïîêîéñòâî ó÷åíûõ èç-çà èõ ðàçðóøàþùåãî âîç-

äåéñòâèÿ íà îçîíîâûé ñëîé ñòðàòîñôåðû. Ãàçîâûå

îãíåòóøàùèå âåùåñòâà, ïðåäëàãàåìûå âçàìåí õëà-

äîíîâ, èìåþò ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ. Îíè,

êàê ïðàâèëî, óñòóïàþò õëàäîíàì â îãíåòóøàùåé ýô-

ôåêòèâíîñòè â 1,5–10 ðàç, ÷òî òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ

îáúåìîâ è ìàññû èíãèáèòîðà. Ïðèìåíåíèå íåêîòî-

ðûõ èç íèõ îãðàíè÷åíî èõ âûñîêîé òîêñè÷íîñòüþ.

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì ñîêðàùàòü èñïîëüçîâàíèå

õëàäîíîâ ñëåäóåò ïîñòåïåííî, çàìåíÿÿ èõ àëüòåðíà-

òèâíûìè ãàçîâûìè îãíåòóøàùèìè âåùåñòâàìè ñ

áëèçêèì ê íóëþ îçîíîðàçðóøàþùèì ïîòåíöèàëîì.

Ýòè âåùåñòâà, êðîìå òîãî, äîëæíû èìåòü àíàëîãè÷-

íûå õëàäîíàì ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, ÷òî
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ïîçâîëèëî áû ñíèçèòü ðàñõîäû íà ïåðåîáîðóäîâà-

íèå ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ [2].

Õëàäîí 1301 (òðèôòîðáðîììåòàí) ÿâëÿåòñÿ âû-

ñîêîýôôåêòèâíûì îãíåòóøàùèì âåùåñòâîì. Åãî

àêòèâíîñòü â áîëüøèíñòâå ðàáîò îáúÿñíÿåòñÿ êàòà-

ëèòè÷åñêèì óäàëåíèåì àòîìîâ âîäîðîäà êàê îäíîãî

èç ÀÖÏ èç ðåàêöèîííîé ñðåäû çà ñ÷åò èõ âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ àòîìàìè áðîìà [3]. Íàèáîëåå îáåùàþùè-

ìè êàíäèäàòàìè íà çàìåíó òðèôòîðáðîììåòàíà ÿâ-

ëÿþòñÿ ôòîðñîäåðæàùèå óãëåâîäîðîäû. Îãðîìíûå

óñèëèÿ ó÷åíûõ íàïðàâëåíû íà âûÿñíåíèå ìåõàíèç-

ìà îãíåòóøàùåãî äåéñòâèÿ ôòîðñîäåðæàùèõ èíãè-

áèòîðîâ â ïðèñóòñòâèè òîïëèâà è îêèñëèòåëÿ [3–7].

Òàêàÿ çàèíòåðåñîâàííîñòü îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ñêî-

ðîñòü ãîðåíèÿ îáóñëîâëåíà êàê ôèçèêî-õèìè÷åñêè-

ìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè îãíåòóøàùóþ

ýôôåêòèâíîñòü, òàê è ñòðîåíèåì ìîëåêóë èíãèáè-

òîðîâ. Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî àíàëîãè÷íûå

ïî ñòðîåíèþ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì õè-

ìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ìîãóò ïðîÿâëÿòü ïîäîáíûé

îãíåòóøàùèé ýôôåêò, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â óëàâ-

ëèâàíèè ÀÖÏ ìîëåêóëîé èíãèáèòîðà èëè ïðîäóê-

òàìè åå äåñòðóêöèè. Òàê, â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ òàêèå ñòðóêòóðíûå àíàëîãè õëàäîíà

1301 (CF3Br), êàê CF3I è CF3Í. Â ðàáîòå [7] îòìå÷à-

åòñÿ, ÷òî CF3Br è CF3I ïðîÿâëÿþò èíãèáèðóþùèå

ñâîéñòâà. Àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî îáà èíãèáèòîðà óäà-

ëÿþò ÀÖÏ (H•, O•• è OH•) ïóòåì ïðîòåêàíèÿ õîðîøî

èçâåñòíûõ êàòàëèòè÷åñêèõ öèêëîâ: HBr 2 H 2 HBr

è HI 2 H 2 HI. Äîïîëíèòåëüíî ñ ìîëåêóëàìè òîï-

ëèâà òàêæå ðåàãèðóþò äðóãèå ïðîäóêòû äåñòðóêöèè

èññëåäóåìûõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ (CF3
•, Br•, I•).

Â ðàáîòå [8] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ðàäèêàëû CF3
• õî-

ðîøî ðåàãèðóþò ñ ìåòèë-ðàäèêàëàìè CÍ3
• , êîòîðûå

â çíà÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ïðèñóòñòâóþò â óãëå-

âîäîðîäíîì ïëàìåíè. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ôòîð-

ýòèëåíû: CF2=CF2, CH2=CF2 (ñ ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì

HF). Äðóãîé ïóòü ðåàêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàçîâà-

íèè ôòîðýòàíà CH3–CF3.

Â ðàáîòå [9] èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü îäíîãî

èç ñàìûõ ïðîñòûõ ôòîðñîäåðæàùèõ óãëåâîäîðîäîâ

— CF3H êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è òåîðåòè÷åñêè.

Ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíîé

õèìè÷åñêèé è òåðìè÷åñêèé ìåõàíèçìû òóøåíèÿ,

ðàçðàáîòàíà äåòàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòî-

ðàÿ âêëþ÷àåò 23 ðàäèêàëà, ó÷àñòâóþùèå â 60 ýëå-

ìåíòàðíûõ ðåàêöèÿõ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü

ãîðåíèÿ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè

CF3H. Òàê, ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè ìå-

òîäàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òðèôòîðìåòèëüíûé

ðàäèêàë óäàëÿåò èç ïëàìåííîé çîíû àòîìû âîäîðî-

äà ïî ðåàêöèè: CF3
• + H• 2 CF2

•• + HF. Áûëî äîêàçà-

íî òàêæå, ÷òî õèìè÷åñêèé ýôôåêò (çàõâàò àêòèâíûõ

öåíòðîâ ïëàìåíè ðàäèêàëàìè-ëîâóøêàìè, îáðàçó-

þùèìèñÿ â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ

îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà) ïðåîáëàäàåò â ðåàêöèè

îáðûâà öåïè: H• + O2 + M 2 HO2
• + M. Àíàëèç ïîêà-

çàë, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè CF3
• + O•• 2

2CF2O+F• ïðèâîäèò ê èíãèáèðîâàíèþ, à CF3
• +H• 2

2CF2
•• + HF — ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ.

Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [10, 11] ïóòåì êâàí-

òîâî-õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàäè-

êàëCF3
• âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÀÖÏ. Îäíàêî, ïîñêîëüêó

àòîì ôòîðà îáðàçóåò çíà÷èòåëüíî áîëåå êðåïêóþ

ñâÿçü ñ àòîìàðíûì âîäîðîäîì, èç ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ðåàêöèé èñêëþ÷àåòñÿ ðåãåíåðàöèÿ èíãèáèðó-

þùåãî ðàäèêàëà, ÷òî êîðåííûì îáðàçîì íàðóøàåò

êàòàëèòè÷åñêèé öèêë èíãèáèðîâàíèÿ. Åñòü îñíîâà-

íèÿ ïîëàãàòü, ÷òî èìåííî â ýòîì ñîñòîèò îñíîâíàÿ

ïðè÷èíà áîëåå ñëàáûõ èíãèáèðóþùèõ ñâîéñòâ ôòîð-

ñîäåðæàùèõ óãëåâîäîðîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-

ìè ãàëîãåíñîäåðæàùèìè àíàëîãàìè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîãíîçèðîâàòü îáðàçîâàíèå ïðî-

äóêòîâ â ïëàìåíè íàðÿäó ñ òåïëîîòâîäîì èç çîíû

ðåàêöèè, íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî îïèñàòü ïóòè äå-

ñòðóêöèè ýòèõ âåùåñòâ. Ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì

èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííî-

ñòåé ìîëåêóë â ýëåìåíòàðíûõ ñòàäèÿõ õèìè÷åñêîãî

ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ êâàíòîâî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû

ðàñ÷åòîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâî-õèìè-

÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýíåðãèè îòðûâà àòîìîâ áðîìà,

èîäà è ôòîðà îò ôòîðñîäåðæàùèõ óãëåâîäîðîäîâ,

êîòîðûå â êà÷åñòâå îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ ìîãóò

áûòü àëüòåðíàòèâîé çàïðåùåííûì õëàäîíàì.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Ðîëü êâàíòîâîé õèìèè â èíòåðïðåòàöèè ïðèðî-

äû õèìè÷åñêîé ñâÿçè â ìîëåêóëàõ è òâåðäûõ òåëàõ

òðóäíî ïåðåîöåíèòü. Îäíàêî çíà÷åíèå êâàíòîâî-õè-

ìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ âîçðàñòàåò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà

ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òîãî èëè èíîãî

ÿâëåíèÿ çàòðóäíåíî èëè âîîáùå íåâîçìîæíî íà ñî-

âðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàóêè. Ê òàêèì ïðîöåñ-

ñàì îòíîñÿòñÿ ðåàêöèè, ïðîèñõîäÿùèå â ïëàìåíè,

à òàêæå àäñîðáöèîííûå ÿâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè

äèñïåðñíîãî îãíåòóøàùåãî ïîðîøêà. Ñ öåëüþ ïî-

èñêà ïóòåé îïòèìèçàöèè èíãèáèðóþùåãî äåéñòâèÿ

àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìå-

õàíèçìà èíãèáèðîâàíèÿ ïðîâåäåíû êâàíòîâî-õèìè-

÷åñêèå ðàñ÷åòû ab initio íåîãðàíè÷åííûì ìåòîäîì

Õàðòðè–Ôîêà ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçèñíîãî íàáîðà

6-31G* ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû GAMESS 6.4 äëÿ

Windows, ñîçäàííîé À. Ãðàíîâñêèì (ÌÃÓ, Ðîññèÿ)

[12]. Âåðîÿòíûå ïóòè ðåàêöèè ðàññ÷èòûâàëèñü ïóòåì

âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè äåñòðóêöèè èññëåäóåìûõ îãíå-

òóøàùèõ âåùåñòâ è ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðî-

äóêòîâ äåñòðóêöèè ñ àêòèâíûìè öåíòðàìè ïëàìåíè.

Ñîîòâåòñòâåííî, ÷åì ìåíüøå ýíåðãèÿ, òåì âåðîÿò-

íåå âçàèìîäåéñòâèå.
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
è èõ îáñóæäåíèå

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå â ðåçóëüòàòå øèðîêîãî ëèòå-

ðàòóðíîãî ïîèñêà íàìè áûëè âûáðàíû îáúåêòû èñ-

ñëåäîâàíèÿ: ìîëåêóëû îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ, êîòî-

ðûå, âî-ïåðâûõ, ïðîÿâëÿþò èíãèáèðóþùèå ñâîéñòâà,

âî-âòîðûõ, ñîäåðæàò àòîìû èëè ãðóïïû àòîìîâ, èìå-

þùèåñÿ â áîëüøèíñòâå îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ ïî-

äîáíîãî òèïà. Âòîðûì îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì âû-

áîðà ÿâëÿåòñÿ íóëåâîé îçîíîðàçðóøàþùèé ïîòåí-

öèàë èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàìè

áûë ðàññ÷èòàí òàêæå õëàäîí 1301 (CF3Br). Ýíåðãèÿ

ðàçðûâà ñâÿçåé âû÷èñëÿëàñü ïî çàêîíó Ãåññà. Ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ (ñì. òàáë. 1),

ýíåðãèÿ ðàçðûâà ñâÿçè C–I íåâåëèêà, â ïîëòîðà ðàçà

ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ áðîìñîäåðæàùèì àíàëî-

ãîì. Ðàçíîñòü ýíåðãèé ðàçðûâà ñâÿçåé Ñ–ãàëîãåí

äëÿ õëîð- è áðîìïðîèçâîäíûõ ôòîðìåòàíà íåñóùå-

ñòâåííà. Ýòî ñîâïàäàåò ñ âûâîäàìè ýêñïåðèìåíòà-

òîðîâ îá àíàëîãè÷íûõ èíãèáèðóþùèõ ñâîéñòâàõ

õëîð- è áðîìïðîèçâîäíûõ íàñûùåííûõ óãëåâîäî-

ðîäîâ.

Ïðîáëåìíîñòü îïðåäåëåíèÿ îñîáåííîñòåé, êî-

òîðûå íàáëþäàëè â ñïåêòðå ôîòîïîãëîùåíèÿ CF3I

Í. Ìåéñîí ñ ñîàâò. [13], îáóñëîâëåíà î÷åíü ñëîæ-

íîé ñòðóêòóðîé, íàëîæåíèåì ðèäáåðãîâñêèõ è âà-

ëåíòíûõ ñîñòîÿíèé è íåîïðåäåëåííîñòüþ îòíîñè-

òåëüíî òî÷íûõ àäèàáàòè÷åñêèõ ýíåðãèé èîíèçàöèè,

ñâÿçàííûõ ñ èîííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïîýòîìó ñðàâ-

íåíèå ñïåêòðîâ áëèçêèõ ïî ñòðîåíèþ ìîëåêóë î÷åíü

âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ýëåêòðîííîãî âîç-

áóæäåíèÿ CF3I. Âñå ìîëåêóëû CF3I, CF3Br è CF3Cl

èìåþò îäèíàêîâóþ C3v-ñèììåòðèþ è ðàññìàòðèâà-

þòñÿ êàê ïñåâäîòðåõàòîìíûå, ãäå òðè àòîìà F âû-

ñòóïàþò êàê ãðóïïà F3, ðàñïîëîæåííàÿ â öåíòðå

ìàññ ýòèõ àòîìîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå êîëåáàòåëü-

íûå ìîäû âêëþ÷àþò óäëèíåíèå è äåôîðìàöèþ CF3
•,

íî ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò äâèæåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ

èíäèâèäóàëüíûõ �-ñâÿçåé CF. Òîëüêî îäíî ñèììåò-

ðè÷íîå âàëåíòíîå êîëåáàíèå CF3
• ìîæåò áûòü âîç-

áóæäåíî òàê íàçûâàåìîé “ôóíêöèåé çîíòèêà” [13].

Â ðàáîòå [5] îòìå÷àåòñÿ íàèáîëåå ëàáèëüíûé õà-

ðàêòåð ñâÿçè C–Br. Åå ðàçðûâ ñ ïîñëåäóþùèì îá-

ðàçîâàíèåì àòîìîâ Br• ïðèâîäèò ê áûñòðîìó îáðà-

çîâàíèþ HBr, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò èíãèáèðóþùóþ

àêòèâíîñòü áðîìñîäåðæàùèõ óãëåâîäîðîäîâ. Ñêî-

ðîñòü ãîðåíèÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà äàæå ê ñëåäàì

áðîìâîäîðîäà. Íàïðèìåð, äîáàâëåíèå 10–4 % HBr

èçìåíÿåò èíäóêöèîííûé ïåðèîä âîñïëàìåíåíèÿ

ïðèìåðíî íà 5 %. Ìàêñèìàëüíîå óìåíüøåíèå ýòîé

âåëè÷èíû íàáëþäàëîñü ïðè [HBr] �4·10–4 %. Óâå-

ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè äî 0,2 % è áîëåå ïðèâîäèò ê

ðåçêîìó ðîñòó ïåðèîäà èíäóêöèè âîçãîðàíèÿ. Ïðè

ñîäåðæàíèè 1 % HBr ïåðèîä èíäóêöèè âîñïëàìå-

íåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 28 ñ [5].

Äàííûå äëÿ CF3I çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò

äðóãèõ èíãèáèòîðîâ. Â ÷àñòíîñòè, â [5] ïîêàçàíî,

÷òî äàæå ïðè î÷åíü íåçíà÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèè

íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé èíäóêöèîííûé ýôôåêò. Ïðè

ñîäåðæàíèè 10–4 % CF3I èìååò ìåñòî ëåãêèé ýôôåêò

ïðîìîòèðîâàíèÿ, îäíàêî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîí-

öåíòðàöèè îí ïðåâðàùàåòñÿ â èíãèáèðóþùèé è äî-

ñòèãàåò ìàêñèìóìà íà óðîâíå 0,045 %. Àíàëîãè÷íàÿ

òåíäåíöèÿ ñâîéñòâåííà è äðóãèì èîäñîäåðæàùèì

äîáàâêàì — CÍ3I è HI. Êðîìå òîãî, ýòè ñîåäèíåíèÿ

ó÷àñòâóþò â ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèÿõ â ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè ðåàêöèé, îïèñûâàþùèõ èíãèáèðóþùåå

äåéñòâèå CF3I.

Òàêèì îáðàçîì, êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-

òîâ, äåéñòâèòåëüíî àòîìàðíûé áðîì îòùåïëÿåòñÿ ñ

ìàëîé ýíåðãèåé îò âñåõ èññëåäîâàííûõ ãàëîãåíïðî-

èçâîäíûõ óãëåâîäîðîäîâ. Èîä ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ

ñî çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðà-

òàìè. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ òðàäèöèîííûìè

âçãëÿäàìè íà ìåõàíèçì èíãèáèðóþùåãî äåéñòâèÿ

ïîäîáíûõ âåùåñòâ. Â òî æå âðåìÿ ìîæíî çàìåòèòü,

÷òî ýíåðãèÿ äåñòðóêöèè ñ îáðàçîâàíèåì àòîìàðíîãî

ôòîðà è ðàäèêàëà CF3
• ëèøü â 1,5–2 ðàçà âûøå, ÷òî

â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïëàìåíè

íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Åñëè ñðàâíè-

âàòü ýíåðãèþ îòùåïëåíèÿ ôòîðà, òî îíà ïðåâûøàåò

àíàëîãè÷íóþ âåëè÷èíó äëÿ áðîìà ëèøü íà íåñêîëü-

êî ñîòûõ. Òàê ÷òî ýòè ðàäèêàëû è, ñîîòâåòñòâåííî,

èññëåäóåìûå âåùåñòâà ìîãóò áûòü àëüòåðíàòèâîé

çàïðåùåííûì õëàäîíàì. Â ðàáîòå [8] íà îñíîâå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîãî è ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèé ìåõà-

íèçìà äåéñòâèÿ ôòîðñîäåðæàùèõ îãíåòóøàùèõ âå-

ùåñòâ ïîêàçàíî, ÷òî äåéñòâèå òàêèõ èíãèáèòîðîâ,

êàê CF3Í è C2F6, îñíîâûâàåòñÿ íà îáðàçîâàíèè â

î÷àãå ïëàìåíè ðàäèêàëà CF3
•, êîòîðûé çàòåì ðåàãè-

ðóåò ñ CÍ3
• è àòîìàðíûì âîäîðîäîì. Òàêèì îáðà-

çîì, íàøè ðàñ÷åòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòà-

òàìè èññëåäîâàíèé äðóãèõ àâòîðîâ.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíîñòè

ðàäèêàëîâ-ëîâóøåê äëÿ ÀÖÏ â òàáë. 2 ïðèâåäåíà

ðàññ÷èòàííàÿ ìåòîäîì Õàðòðè–Ôîêà (ab initio,

¹

ï�ï
Ðåàêöèîííûé ïóòü

Ýíåðãèÿ ðàçðûâà

ñâÿçè E, êêàë�ìîëü

1 CF3Br 2 CF3
• + Br• 37,8

2 CF3Br 2 CF Br2
• + F• 63,4

3 CF3Cl 2 CF3
• + Cl• 36,0

4 CF3Cl 2 CF2Cl• + F• 64,0

5 CF3I 2 CF3
• + I• 25,1

6 CF3I 2 CF2I
• + F• 62,8

Òàáëèöà 1. Ýíåðãèÿ ãîìîëèòè÷åñêîãî ðàçðûâà ñâÿçåé â ãà-
ëîãåíïðîèçâîäíûõ ìåòàíà
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6-31G*) ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èññëåäóåìûõ ãà-

ëîãåíñîäåðæàùèõ èíãèáèòîðîâ, à òàêæå ïðîäóêòîâ

èõ äåñòðóêöèè ñ ÀÖÏ.

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 2, ÀÖÏ “çàõâàòûâà-

þòñÿ” ñ íåáîëüøîé ýíåðãèåé êàê ìîëåêóëàìè èíãè-

áèòîðîâ, òàê è ïðîäóêòàìè èõ ðàçëîæåíèÿ. Ïðè ýòîì

àòîìû èîäà è áðîìà âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðàäèêàëàìè

ñ íåçíà÷èòåëüíîé ýíåðãèåé. Õëîð è ôòîð òàêæå äî-

ñòàòî÷íî àêòèâíû, íî â ìåíüøåé ñòåïåíè. Íåîáõî-

äèìî îòìåòèòü àêòèâíîñòü òðèôòîðìåòèëüíîãî ðà-

äèêàëà ïî îòíîøåíèþ ê êèñëîðîäñîäåðæàùèì ðå-

àêöèîííûì öåíòðàì.

Çàêëþ÷åíèå

Â ïðîâåäåííîì èññëåäîâàíèè áûëè ðàññ÷èòàíû

íåýìïèðè÷åñêèìè êâàíòîâî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäà-

ìè ñ áàçèñíûì íàáîðîì 6-31G* ïóòè òåðìè÷åñêîé

äåñòðóêöèè ãàëîãåíñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, ïðî-

ÿâëÿþùèõ îãíåòóøàùåå äåéñòâèå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ

áûë òàêæå ðàññ÷èòàí îäèí èç çàïðåùåííûõ õëàäî-

íîâ CF3Br. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèìåíüøóþ ýíåðãèþ äå-

ñòðóêöèè èìåþò áðîì- è èîäñîäåðæàùèå óãëåâîäî-

ðîäû. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ òðàäèöèîííûìè

âçãëÿäàìè íà ìåõàíèçì èíãèáèðóþùåãî äåéñòâèÿ

âåùåñòâ ïîäîáíîãî òèïà. Äåñòðóêöèÿ äðóãèõ ìîëå-

êóë èíãèáèòîðîâ ïðîèñõîäèò ñ íåñêîëüêî áîëüøåé

ýíåðãèåé, íî ñ ó÷åòîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðåæè-

ìà, â êîòîðîì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå èñ-

ñëåäóåìûõ âåùåñòâ, îíè ìîãóò áûòü àëüòåðíàòèâîé

çàïðåùåííûì õëàäîíàì.
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Òàáëèöà 2. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ õëàäîíîâ, àòîìîâ
ãàëîãåíîâ è ãàëîãåíñîäåðæàùèõ ðàäèêàëîâ ñ àêòèâíûìè
öåíòðàìè ïëàìåíè
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ABSTRACT

Purpose. Development of a theoretical approach to study the mechanism of the inhibition effect of

extinguishing agents.

Methodology. In most cases, the study of flame retardants experimenters can only ascertain the

presence or absence of a fire extinguishing effect. Selected in the present study research method can

penetrate deeper into the details of complex physical-chemical process of extinguishing the fire. The

system of inhibition is considered at the level of elementary chemical reactions using quantum-

chemical methods. The energy of interaction between radicals is estimated as the energy difference

between the reaction products and reactants, calculated by the Hartree-Fock approximation using the

basis set 6–31G*.

Results. Obtained by cleavage of the bond energies of the halogen atoms, which are the “traps” for the

active centers of the flame from a similar in structure to tetrafluoromethane halogenated derivatives.

It is shown that the cleavage of atomic iodine occurs with energy at more than 10 kcal, as compared to

the energy of formation of a bromine atom from trifluorobrominemethane prohibited by the Montreal

Protocol.

Application of the results. The results can be used to reveal the mechanism of inhibition combustion

by halogenated substances.

Keywords: quantum-chemical calculation; flame retardant; substitute refrigerants; active centers

of the flame.
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ÊÒÎ ÇÀÙÈÒÈÒ ÏÎÆÀÐÍÓÞ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ?

7 Â. Ñ. ÒÈÌÎØÈÍ, èíæåíåð ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò
Âñåìèðíîé àêàäåìèè íàóê êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè, ýêñïåðò â îáëàñòè
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè (Ðîññèÿ, ã. Ìîñêâà; e-mail: vladi-timoshin@yandex.ru)

Â àâãóñòå – ñåíòÿáðå 2013 ã. ïðîåêòíûì ñîîáùå-

ñòâîì ïî èíèöèàòèâå Íàöèîíàëüíîãî îáúåäèíåíèÿ

ïðîåêòèðîâùèêîâ øèðîêî îáñóæäàëèñü èçìåíåíèÿ,

êîòîðûå ïëàíèðóåòñÿ âíåñòè â “Ïîëîæåíèå î ñîñòà-

âå ðàçäåëîâ ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè è òðåáîâàíè-

ÿõ ê èõ ñîäåðæàíèþ”, óòâåðæäåííîå ïîñòàíîâëå-

íèåì Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò

16.02.2008 ã. ¹ 87 (äàëåå — Ïîëîæåíèå).

Íà ñïåöèàëüíîé èíòåðíåò-ïëîùàäêå, íà áàçå èí-

ôîðìàöèîííîãî ïîðòàëà îáúåäèíåíèÿ, áûëî âûíåñå-

íî íà îáñóæäåíèå íåìàëî ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ðå-

àëèçàöèåé Ïîëîæåíèÿ, è ïðåäëîæåíû ðåøåíèÿ ïî

èõ óñòðàíåíèþ. Ê ñîæàëåíèþ, ïðàâèëà ðàáîòû íà

èíòåðíåò-ïëîùàäêå íå ïðåäóñìàòðèâàëè èçìåíåíèå

îáùåé ñòðóêòóðû ïîñòðîåíèÿ ðàçäåëîâ Ïîëîæåíèÿ

è ñîäåðæàùèõñÿ â íåì îáùèõ òðåáîâàíèé äëÿ âñåõ

âèäîâ îáúåêòîâ êàïèòàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà. Ìîæíî

áûëî âíîñèòü òîëüêî èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ óòî÷-

íåíèåì íåîäíîçíà÷íûõ òåðìèíîâ è îïðåäåëåíèé,

à òàêæå èñêëþ÷àòü èçëèøíèå òðåáîâàíèÿ è ââîäèòü

íîâûå â ñâÿçè ñ ïðèíÿòûìè ðåøåíèÿìè î âíåñåíèè

èçìåíåíèé â ãðàäîñòðîèòåëüíîå çàêîíîäàòåëüñòâî.

Â èòîãå, íîâàÿ ðåäàêöèÿ ðàçä. 9 ïðîåêòà “Ìåðî-

ïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”

ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ îò ñòàðîé. Îáíîâëåíèå ðàçäåëà

íàñòîëüêî ìèíèìàëüíî, ÷òî ñêëàäûâàåòñÿ âïå÷àòëå-

íèå, ÷òî îí îñòàâëåí â íîâîé ðåäàêöèè Ïîëîæåíèÿ

íå ñòîëüêî ñ öåëüþ îáåñïå÷èòü ïîæàðíóþ áåçîïàñ-

íîñòü ïðîåêòèðóåìîãî îáúåêòà, ñêîëüêî ñ öåëüþ ïðåä-

ñòàâèòü â ýêñïåðòíûå îðãàíû ïîëíûé êîìïëåêò ïðî-

åêòíîé äîêóìåíòàöèè. Âåäü äàííûé ðàçäåë, ïî ìíå-

íèþ íåêîòîðûõ ïðîåêòèðîâùèêîâ è çàêàç÷èêîâ,

ïðîñòî íå íóæåí, òàê êàê îí ôàêòè÷åñêè äóáëèðóåò

òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ äðóãèõ ðàçäåëîâ è åãî ðàçðà-

áîòêà òîëüêî óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçä. 9 “Ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñ-

ïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” íå óäîâëåòâîðÿ-

åò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê íåìó êàê ê ðàçäå-

ëó, çàäà÷åé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ñèñòåìû

îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Åãî çàäà÷à,

ê ñîæàëåíèþ, ñâîäèòñÿ â îñíîâíîì ê êîíñòàòàöèè

óæå ïðèíÿòûõ ðàíåå â ïðîåêòå êîíñòðóêòèâíûõ,

îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ, èíæåíåðíûõ è äðóãèõ ðå-

øåíèé.

Òàê, íàïðèìåð, è â ðàçä. 2 “Ñõåìà ïëàíèðîâî÷-

íîé îðãàíèçàöèè çåìåëüíîãî ó÷àñòêà” ïðîåêòà Ïî-

ëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíî îáîñíîâàíèå ðàçìåùåíèÿ

çäàíèé è ñîîðóæåíèé, è â ðàçä. 9 äàåòñÿ îáîñíîâà-

íèå ïðîòèâîïîæàðíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó çäàíèÿìè,

ñîîðóæåíèÿìè. Òðåáîâàíèÿ ê îïèñàíèþ è îáîñíîâà-

íèþ ïðèíÿòûõ êîíñòðóêòèâíûõ è îáúåìíî-ïëàíè-

ðîâî÷íûõ ðåøåíèé èçëîæåíû êàê â ðàçäåëå ïî ïðî-

òèâîïîæàðíûì ìåðîïðèÿòèÿì, òàê è â ðàçä. 3

“Àðõèòåêòóðíûå ðåøåíèÿ”, è â ðàçä. 4 “Êîíñòðóê-

òèâíûå è îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ” ïðîåê-

òà Ïîëîæåíèÿ. Íàçâàíèÿ ðàçäåëîâ íåñêîëüêî îòëè-

÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, íî çàäà÷è, êîòîðûå îíè ðåøà-

þò, îäèíàêîâû.

Äà è ñòðóêòóðà ïîñòðîåíèÿ ðàçä. 9, è ñîäåðæà-

íèå åãî ïóíêòîâ òàêæå âûçûâàþò íåêîòîðîå íåäî-

óìåíèå. Êàê ìîæíî ñíà÷àëà äàâàòü îïèñàíèå ïðîòè-

âîïîæàðíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó çäàíèÿìè, ðåøåíèé

ïî íàðóæíîìó ïîæàðîòóøåíèþ è ïî óñòðîéñòâó ïîäú-

åçäîâ è ïðîåçäîâ, à çàòåì ïðèâîäèòü îáîñíîâàíèå

ñòåïåíè îãíåñòîéêîñòè çäàíèÿ, êëàññà åãî êîíñò-

ðóêòèâíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè è ñâåäåíèÿ î êàòå-

ãîðèÿõ ïî âçðûâîïîæàðíîé è ïîæàðíîé îïàñíîñòè

ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé è ïîìåùåíèé? Ñëåäóÿ

ëîãèêå äîêóìåíòà, ðàçðàáîò÷èêó òîëüêî è îñòàåòñÿ,

÷òî èñïîëüçîâàòü óæå ïðèíÿòûå ðàíåå â ïðîåêòå ðå-

øåíèÿ, à óæ äîêàçûâàòü èõ ïðàâîìåðíîñòü îí áóäåò

ïîòîì.

Â ðàçä. 9 ïðîåêòà Ïîëîæåíèÿ åñòü è àáñîëþòíî

àáñòðàêòíûé ïóíêò, ñâÿçàííûé ñ îïèñàíèåì è îáî-

ñíîâàíèåì ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïî îáåñïå÷åíèþ áåç-

îïàñíîñòè ëþäåé ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîæàðà. Áåç-

îïàñíîñòü — ïîíÿòèå î÷åíü åìêîå, âêëþ÷àþùåå â

ñåáÿ è ïðèìåíåíèå îñíîâíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-

öèé, è îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ, è óñòðîé-

ñòâî ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé, è ïðèìåíåíèå ñèñòåì

ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû. Íà êàêîì èç ýòèõ ñïîñî-

áîâ ðàçðàáîò÷èê ðàçäåëà äîëæåí îñòàíîâèòüñÿ?

Çíà÷èò, îïÿòü ïåðåïèñûâàòü ðàíåå èçëîæåííûå ìå-

ðîïðèÿòèÿ, âêëþ÷àÿ ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ

áåçîïàñíîñòè ìàëîìîáèëüíûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ, èëè

âñå-òàêè îáîñíîâûâàòü ïðèíÿòûå ðåøåíèÿ ïî ýâàêó-

àöèîííûì ïóòÿì è âûõîäàì, ÷òî áûëî áû ïðàâèëü-

íî è ëîãè÷íî?

Äàëåå. Íåïîíÿòíî, çà÷åì â ðàçäåëå ïåðå÷èñëÿòü

ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ïîä-

ðàçäåëåíèé ïîæàðíîé îõðàíû ïðè ëèêâèäàöèè ïî-

æàðà, êîòîðûå ðåãëàìåíòèðóþòñÿ ðóêîâîäÿùèìè

äîêóìåíòàìè ïîæàðíîé îõðàíû? Ñïåöèàëèñòàì ïî-

íÿòíî, ÷òî ïóíêò ñôîðìóëèðîâàí íåêîððåêòíî, íî êàê
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îáúÿñíèòü ðàçðàáîò÷èêàì, ÷òî íåîáõîäèìî íå ïåðå-

ïèñûâàòü ïðàâèëà òåõíèêè áåçîïàñíîñòè ïðè òóøå-

íèè ïîæàðà, à ïðåäñòàâèòü ïåðå÷åíü ðåøåíèé ïî

îáåñïå÷åíèþ äåÿòåëüíîñòè ïîäðàçäåëåíèé, âêëþ÷à-

þùèé â ñåáÿ è äîñòóï ïîæàðíûõ íà êðîâëþ çäàíèÿ,

èíåîáõîäèìîñòüóñòðîéñòâàïîæàðíûõëèôòîâ,èò. ï.?

Äà è ãðàôè÷åñêàÿ ÷àñòü ðàçäåëà ïî ïðîòèâîïî-

æàðíûì ìåðîïðèÿòèÿì íå âûäåðæèâàåò íèêàêîé

êðèòèêè. Çà÷åì ïðåäñòàâëÿòü òó æå ñàìóþ ñõåìó

ïëàíèðîâî÷íîé îðãàíèçàöèè çåìåëüíîãî ó÷àñòêà,

êîòîðàÿ ïðèâåäåíà â ãðàôè÷åñêîé ÷àñòè ðàçä. 2 ïðî-

åêòà, òîëüêî íàçâàâ åå èíà÷å — “ñèòóàöèîííûì ïëà-

íîì”? Íå õîòåëîñü áû äóìàòü, ÷òî ýòî ïðèäóìàíî â

óãîäó íåêîòîðûì ýêñïåðòàì, íå æåëàþùèì “êîïàòü-

ñÿ” â ðàçíûõ ðàçäåëàõ ïðîåêòà? Êàêóþ öåëü ïðåñëå-

äîâàëè ðàçðàáîò÷èêè ðàçäåëà, òðåáóÿ íàëè÷èå ñõåì

íå òîëüêî ýâàêóàöèè ëþäåé, íî è ìàòåðèàëüíûõ öåí-

íîñòåé? Êàêàÿ ìîæåò áûòü ñâÿçü ìåæäó ïðîöåññîì

îðãàíèçîâàííîãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî äâèæåíèÿ ëþäåé

èç ïîìåùåíèÿ, â êîòîðîì ïðîèçîøåë ïîæàð, è ýâà-

êóàöèåé ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé, êîòîðàÿ ïîäðà-

çóìåâàåò ïîä ñîáîé ïðîöåññ èõ âûâîçà èç ìåñò, íà-

õîäÿùèõñÿ ïîä óãðîçîé íàïàäåíèÿ ïðîòèâíèêà èëè

ñòèõèéíîãî áåäñòâèÿ (ÁÑÝ. 1969–1978). Àáñîëþòíî

íåäîïóñòèìî îáúåäèíåíèå ýòèõ ïîíÿòèé, íåñóùèõ

ñîâåðøåííî ðàçëè÷íóþ ñìûñëîâóþ íàãðóçêó. Äëÿ

ýòîãî â ðàçä. 12 (ï. 32 ïðîåêòà Ïîëîæåíèÿ) è ïðåäó-

ñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè ëèáî ïåðå÷íÿ

ìåðîïðèÿòèé ïî ãðàæäàíñêîé îáîðîíå, ëèáî ìåðî-

ïðèÿòèé ïî ïðåäóïðåæäåíèþ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóà-

öèé ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà.

Êñòàòè, è òðåáîâàíèÿ Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà

¹ 123-ÔÇ [1] (äàëåå — ÔÇ 123) íàïðàâëåíû â ïåð-

âóþ î÷åðåäü íà çàùèòó ëþäåé, à ïîòîì óæå — ìàòå-

ðèàëüíûõ öåííîñòåé. Ñîãëàñíî [1] äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

ýâàêóàöèè ëþäåé äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû ýâà-

êóàöèîííûå ïóòè, óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáîâàíèÿì

áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè, ñ óêàçàíèåì èõ íà ñõåìàõ.

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííîå è òî, ÷òî â ó÷ðåæäåíèÿõ

ýêñïåðòèçû äàííûé ðàçäåë â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

ðàññìàòðèâàåòñÿ íå êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé (ïîä÷àñ

åãî äàæå íå ÷èòàþò, à ëèøü ïðîâåðÿþò íà íàëè÷èå

â ñîñòàâå ïðîåêòà), à êàê ïðèëîæåíèå ê äðóãèì ðàç-

äåëàì, îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå ê ïðîòèâîïîæàðíûì

ìåðîïðèÿòèÿì êàê ê ñîâåðøåííî âòîðîñòåïåííîìó

âîïðîñó. È íàëè÷èå åãî â ïðîåêòå Ïîëîæåíèÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ ëèøü òåì, ÷òî íåîáõîäèìîñòü åãî ðàçðà-

áîòêè ðåãëàìåíòèðîâàíà ÷àñòüþ 12 ñò. 48 Ãðàäî-

ñòðîèòåëüíîãî êîäåêñà [2]. Íå áóäåò â íåì òàêîãî

òðåáîâàíèÿ — íå áóäåò è ðàçäåëà! Ïî âñåé âèäèìî-

ñòè, âñå è èäåò èìåííî ê ýòîìó. Åñëè ðàçäåë ïî ïðî-

òèâîïîæàðíûì ìåðîïðèÿòèÿì è íå áóäåò îêîí÷àòåëü-

íî èñêëþ÷åí èç ñîñòàâà ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè,

òî áóäóò ñîçäàíû óñëîâèÿ, îãðàíè÷èâàþùèå íåîá-

õîäèìîñòü åãî ðàçðàáîòêè. Ê ñîæàëåíèþ, óæå âû-

ñêàçûâàþòñÿ ïðåäëîæåíèÿ îá èñêëþ÷åíèè ÷àñòè 12

ñò. 48 èç Ãðàäîñòðîèòåëüíîãî êîäåêñà [2], è Êðóãëûé

ñòîë, ïîñâÿùåííûé òåìå “Òðåáîâàíèÿ ê ñîñòàâó è ñî-

äåðæàíèþ ðàçäåëîâ ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè: èòîãè

îáùåñòâåííûõ îáñóæäåíèé”, ïðîøåäøèé 2 îêòÿá-

ðÿ 2013 ã. â ðàìêàõ Êîíãðåññà Íàöèîíàëüíîãî îáú-

åäèíåíèÿ ïðîåêòèðîâùèêîâ íà ôîðóìå “RusReal-

Expo 2013”, â ðàáîòå êîòîðîãî ïðèíÿëè ó÷àñòèå

áîëåå 120 ïðåäñòàâèòåëåé ïðîåêòíîãî ñîîáùåñòâà,

ñëóæèò òîìó ïîäòâåðæäåíèåì.

Áîëåå òîãî, ï. 7 ðàçä. I ïðîåêòà Ïîëîæåíèÿ óæå

îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè ïðîòèâîïîæàð-

íûõ ìåðîïðèÿòèé òîëüêî äëÿ îáúåêòîâ êàïèòàëüíî-

ãî ñòðîèòåëüñòâà, ôèíàíñèðóåìûõ ïîëíîñòüþ èëè

÷àñòè÷íî çà ñ÷åò ñðåäñòâ ñîîòâåòñòâóþùèõ áþäæå-

òîâ, êàê áóäòî îáúåêòû, ôèíàíñèðóåìûå èç äðóãèõ

èñòî÷íèêîâ, â ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòå íå íóæäà-

þòñÿ, è òàì íå ìîãóò íàõîäèòüñÿ ãðàæäàíå Ðîññèè.

Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìîñòü è îáúåì

ðàçðàáîòêè óêàçàííûõ ðàçäåëîâ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ

çàêàç÷èêîì è óêàçûâàòüñÿ â çàäàíèè íà ïðîåêòèðî-

âàíèå.

Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ÷åãî ëèøíèé ðàç îáðåìåíÿòü

çàêàç÷èêà äîïîëíèòåëüíûìè òðàòàìè, ñâÿçàííûìè

ñ ðàçðàáîòêîé ðàçäåëà, êîòîðûé ìàëî ÷åì îòëè÷àåò-

ñÿ îò äðóãèõ ðàçäåëîâ ïðîåêòà? Òî, ÷òî ðàçäåë íà-

ïðàâëåí íà ïîñòðîåíèå ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè, îõâàòûâàþùåé âñå ðàçäåëû

ïðîåêòà, óæå íå òàê âàæíî. Òóò è áåç ïðîòèâîïîæàð-

íûõ òðåáîâàíèé íå çíàåøü, êóäà äåâàòüñÿ îò ïðîá-

ëåì, ñâÿçàííûõ è ñ ñîãëàñîâàíèåì ïðîåêòà, è ñ ïîëó-

÷åíèåì ðàçðåøåíèÿ íà ñòðîèòåëüñòâî, è ñ ïîäêëþ-

÷åíèåì ê èíæåíåðíûì ñåòÿì!

Íå èçìåíèâ â ñàìîå áëèæàéøåå âðåìÿ îòíîøå-

íèå ê âîïðîñàì ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè îáúåêòîâ êàïèòàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà, ìû

íå ñìîæåì èçìåíèòü è îòíîøåíèå ê ñàìîé ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè. Íî ñíà÷àëà ñëåäîâàëî áû èçìå-

íèòü íàçâàíèå ðàçäåëà, êîòîðîå äîëæíî ñîîòâåòñò-

âîâàòü ïîäïóíêòó 9 ÷àñòè 12 ñò. 48 Ãðàäîñòðîèòåëü-

íîãî êîäåêñà [2]: “Ïåðå÷åíü ìåðîïðèÿòèé ïî

îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” (äàëåå —

Ïåðå÷åíü).

Ïåðå÷åíü ïðåäïîëàãàåò ñîâåðøåííî èíîé ïîäõîä

ê ïîñòðîåíèþ ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîòèâîïî-

æàðíîé çàùèòû, è â íåì, íà ìîé âçãëÿä, äîëæíû áûòü

óêàçàíû òðåáóåìûå (à íå óæå “ïðèíÿòûå”) ïðîòèâî-

ïîæàðíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îáú-

åêòà. Äàííûé äîêóìåíò äîëæåí ðàçðàáàòûâàòüñÿ íà

êîíêðåòíûé îáúåêò, ïðîåêòèðóåìûé ñ ó÷åòîì äåéñò-

âóþùèõ íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ äîêóìåíòîâ, è â íåì

ñîâåðøåííî íè ê ÷åìó ïåðåïèñûâàòü îñíîâíûå ïî-

ëîæåíèÿ è òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ äîêó-

ìåíòîâ, ïîâòîðÿòü âñåì èçâåñòíûå àçáó÷íûå èñòè-

íû (íàïðèìåð, ÷òî òàêîå ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü,
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êàê îíà äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà è ò. ï.). Ïåðå÷åíü

ïî ñâîåé ñóòè äîëæåí áûòü ïðåäåëüíî ñæàòûì äîêó-

ìåíòîì, îõâàòûâàþùèì ïðè ýòîì âñå ðàçäåëû ïðî-

åêòà è ïîçâîëÿþùèì ïðîåêòèðîâùèêàì èçáåæàòü

îøèáîê ïðè âûáîðå ïðîåêòíûõ ðåøåíèé.

Ëîãè÷íåå âñåãî áûëî áû çàêîíîäàòåëüíî óñòàíî-

âèòü, ÷òî Ïåðå÷åíü äîëæåí ðàçðàáàòûâàòüñÿ äâà ðàçà:

ïåðâûé ðàç — â âèäå çàäàíèÿ â ñîñòàâå çàäàíèÿ

íà ïðîåêòèðîâàíèå, âòîðîé ðàç — â âèäå êîíñòàòè-

ðóþùåãî ïåðå÷íÿ, ïîäòâåðæäàþùåãî ïðàâèëüíîñòü

ïðèíÿòûõ èòîãîâûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, â ñîñòàâå

ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè.

Ïåðâîå, ñ ÷åãî äîëæåí íà÷èíàòüñÿ Ïåðå÷åíü, —

ýòî òðåáîâàíèÿ ê ñòåïåíè îãíåñòîéêîñòè çäàíèÿ, êëàñ-

ñó åãî êîíñòðóêòèâíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè è êàòå-

ãîðèè ïî âçðûâîïîæàðíîé è ïîæàðíîé îïàñíîñòè

(åñëè ýòî ïðîèçâîäñòâåííîå çäàíèå). Çàòåì äîëæíû

ñëåäîâàòü òðåáîâàíèÿ ê ïðîòèâîïîæàðíûì ðàññòîÿ-

íèÿì, ïðîåçäàì, ïîäúåçäàì ê çäàíèþ, íàðóæíîìó

ïîæàðîòóøåíèþ, êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèÿì (ïðå-

äåëû îãíåñòîéêîñòè îñíîâíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-

ðóêöèé çäàíèÿ è êëàññû èõ ïîæàðíîé îïàñíîñòè),

îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûì ðåøåíèÿì, ïóòÿì ýâàêóà-

öèè è ýâàêóàöèîííûì âûõîäàì, ñèñòåìàì ïðîòèâî-

ïîæàðíîé çàùèòû (âêëþ÷àÿ ïåðå÷èñëåíèå ïîìåùå-

íèé, ïîäëåæàùèõ îáîðóäîâàíèþ ñèñòåìàìè ñèãíà-

ëèçàöèè èëè òóøåíèÿ, è ïîðÿäîê âçàèìîäåéñòâèÿ

ñ äðóãèìè èíæåíåðíûìè ñèñòåìàìè îáúåêòà), èí-

æåíåðíûì ñèñòåìàì. Ïðè íåîáõîäèìîñòè â ñîñòàâå

Ïåðå÷íÿ ìîãóò áûòü óêàçàíû äîïîëíèòåëüíûå ìåðî-

ïðèÿòèÿ, íàïðàâëåííûå íà îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè îïàñíûõ è òåõíè÷åñêè ñëîæíûõ îáú-

åêòîâ èëè ïîìåùåíèé. Ãðàôè÷åñêàÿ ÷àñòü ðàçäåëà

ìîæåò âêëþ÷àòü íå òîëüêî ñõåìû ýâàêóàöèè ëþäåé

èç çäàíèÿ ñ óêàçàíèåì ãðàíèö ïîæàðíûõ îòñåêîâ,

íî è ñòðóêòóðíûå ñõåìû ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé

çàùèòû.

Ïðîòèâîïîæàðíûå ìåðîïðèÿòèÿ êàê âèä ïðîåêò-

íîé äîêóìåíòàöèè (ïðîøó íå ïóòàòü ñ Ïåðå÷íåì)

âñå-òàêè äîëæíû ðàçðàáàòûâàòüñÿ òîëüêî íà óíèêàëü-

íûå, îñîáî îïàñíûå è òåõíè÷åñêè ñëîæíûå îáúåê-

òû, ïðîåêòèðóåìûå ïî Ñïåöèàëüíûì òåõíè÷åñêèì

óñëîâèÿì (ÑÒÓ).

Íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ïðîòèâîïîæàðíûõ

ìåðîïðèÿòèé äîëæíà îãîâàðèâàòüñÿ â çàäàíèè íà

ïðîåêòèðîâàíèå. Â ýòîì ðàçäåëå äîëæíû áûòü ïðî-

ïèñàíû òðåáîâàíèÿ, èçëîæåííûå â ÑÒÓ, è òðåáîâà-

íèÿ, ïðèâåäåííûå â Ïåðå÷íå, à òàêæå ïðèñóòñòâîâàòü

âñå íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû (îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóê-

öèé, êàòåãîðèé è ò. ï.), åñëè ýòî îïÿòü æå îãîâîðåíî

â çàäàíèè íà ïðîåêòèðîâàíèå.

Ìíå êàæåòñÿ, ÷òî òàêîé ïîäõîä ê âîïðîñàì ðàç-

ðàáîòêè ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû áóäåò áîëåå ïî-

íÿòåí è çàêàç÷èêàì ñ ïðîåêòèðîâùèêàìè, è ñòðîè-

òåëÿì. Êîíå÷íî, ñèëüíî ïîâëèÿòü íà ïðîöåäóðó

ñîãëàñîâàíèÿ îí íå ñìîæåò, íî õîòÿ áû ñäåëàåò åå

áîëåå ïîíÿòíîé.

Îäíàêî ãîâîðèòü ñåãîäíÿ òîëüêî î òîì, êàêèì

äîëæåí áûòü ðàçäåë ïî ïðîòèâîïîæàðíûì ìåðîïðè-

ÿòèÿì â ñîñòàâå ïðîåêòà, íå îáðàùàÿ âíèìàíèÿ íà

ñèòóàöèþ, ñëîæèâøóþñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñèñ-

òåìå ïðîòèâîïîæàðíîãî íîðìèðîâàíèÿ â îáëàñòè

ãðàäîñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè, áûëî áû ïðîñòî

áåññìûñëåííî! Îäíèì èçìåíåíèåì ïîäõîäà ê âî-

ïðîñàì ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

ñèòóàöèþ íå èçìåíèòü.

Ñêîëüêî óæå êîïèé áûëî ñëîìàíî ïî ýòîìó ïî-

âîäó, ñêîëüêî ñêàçàíî, à “âîç è íûíå òàì”. Êàê áûëà

ñèñòåìà äâîéíûõ ñòàíäàðòîâ â îáëàñòè ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè [1, 3], òàê îíà è îñòàåòñÿ. Êàê íå áûëî

ìåæäó Ì×Ñ Ðîññèè è Ìèíðåãèîíîì Ðîññèè ñîãëà-

ñîâàííîñòè â ðåøåíèè âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ è ñ âçàè-

ìîäåéñòâèåì ïðè ðàçðàáîòêå íîðìàòèâíûõ äîêóìåí-

òîâ, ñîäåðæàùèõ òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè, è ñ îïðåäåëåíèåì êðèòåðèåâ, ïî êîòîðûì

îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü, òàê åå è íåò!

Ïå÷àëüíî òî, ÷òî è ó÷ðåæäåíèÿ ýêñïåðòèçû íå âè-

äÿò â ýòîì íè÷åãî ïëîõîãî, òàê êàê, ïî èõ ìíåíèþ,

äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðèíÿòûõ ðåøåíèé ïî îáåñïå-

÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè âïîëíå äîñòàòî÷íî

èñïîëüçîâàòü ñïîñîáû, ïåðå÷èñëåííûå â ÷àñòè 6

ñò. 15 [3] (ïèñüìî ÔÀÓ “Ãëàâãîñýêñïåðòèçà Ðîññèè”

îò 15.07.2013 ã. ¹ 1-7�1585). Âîò òîëüêî íåïîíÿòíî,

êàêîå îòíîøåíèå ê ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè èìååò

ìîäåëèðîâàíèå ñöåíàðèåâ âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíûõ

ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ è òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèé

èëè îöåíêà ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíûõ ïðèðîä-

íûõ ïðîöåññîâ è òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèé?

Íèêòî íå ñïîðèò, ÷òî áåç ðàñ÷åòîâ è (èëè) èñïû-

òàíèé, òàêæå ïðåäóñìîòðåííûõ â êà÷åñòâå ïîäòâåð-

æäàþùèõ ñïîñîáîâ, íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü ïðåäåë

îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ëèáî ïî-

äîáðàòü íàñîñû äëÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæà-

ðîòóøåíèÿ è ïðîòèâîïîæàðíîãî âîäîïðîâîäà èëè

âåíòèëÿòîðû äëÿ ñèñòåì ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû.

Íî êàêèì ðàñ÷åòîì è (èëè) èñïûòàíèÿìè ìîæíî

îáîñíîâàòü ïðèíÿòûå îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðå-

øåíèÿ (íàïðèìåð, óñòðîéñòâî òàìáóðà-øëþçà ïåðåä

ëèôòîì â ïîäâàëå); íåîáõîäèìîñòü óñòðîéñòâà è âû-

áîð ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû (íàïðèìåð,

êàêóþ ñèñòåìó ïðåäóñìîòðåòü â çäàíèè — ñèñòåìó

àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæàðîòóøåíèÿ èëè òîëüêî ñèñòå-

ìó ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè); òèï ñèñòåìû îïîâå-

ùåíèÿ î ïîæàðå; ìåðîïðèÿòèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå

äåÿòåëüíîñòü ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé; ðåøåíèÿ

ïî ýâàêóàöèè ëþäåé ïðè ïîæàðå (åñëè âûïîëíåíû

òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ê íèì) è ò. ï.?

Ýòî ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî ññûëêàìè íà íîðìàòèâ-

íûå äîêóìåíòû, ãäå áîëåå è ìåíåå ÷åòêî ïðîïèñàíû

êðèòåðèè, ïî êîòîðûì îíè îïðåäåëÿþòñÿ.
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Ê ñîæàëåíèþ, ñîãëàñíî ï. 3 ïðîåêòà Ïîëîæåíèÿ,

îáÿçûâàþùåìó îáîñíîâûâàòü ðàñ÷åòàìè âñå ïðèíè-

ìàåìûå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ, îäíèìè ññûëêàìè îáîé-

òèñü íåâîçìîæíî. Âîò è äóìàé, ÷òî äåëàòü â ýòîé ñè-

òóàöèè! Ñàìîå èíòåðåñíîå, ÷òî óòâåðæäåííûõ ìå-

òîäèê, ïîçâîëÿþùèõ îáîñíîâàòü ðàñ÷åòàìè “âñå è

âñÿ”, íåò, à ïðîâîäèòü ïî êàæäîìó ìåðîïðèÿòèþ èñ-

ïûòàíèå — ýòî óæ ñëèøêîì. Ïðîòèâîïîæàðíûå ìå-

ðîïðèÿòèÿ áóäóò ïðîñòî “çîëîòûìè”.

Ñàìîå óäèâèòåëüíîå, ÷òî âñå ýòî óæå íå ñìóùà-

åò íè ïðîåêòèðîâùèêîâ, íè çàêàç÷èêîâ. Êàêîé ñìûñë

äîêàçûâàòü â òîé æå ýêñïåðòèçå, ÷òî ïîæàðíûå ñâî-

äû ïðàâèë ïðîòèâîðå÷àò ñòðîèòåëüíûì ñâîäàì ïðà-

âèë, ÷òî òû íå íàðóøàåøü çàêîí, åñëè íå ðàçðàáà-

òûâàåøü ÑÒÓ ïðè îòñòóïëåíèÿõ îò ïîæàðíûõ ÑÏ,

à ñ÷èòàåøü ïîæàðíûé ðèñê, êàê ïðîïèñàíî â òîì æå

ÔÇ 123 [1]?

Ïîêà òû áóäåøü ïûòàòüñÿ ÷òî-òî äîêàçàòü, âñå ñðî-

êè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîéäóò ñî âñåìè âûòåêàþùèìè

îòñþäà ïîñëåäñòâèÿìè, ñâÿçàííûìè, åñòåñòâåííî,

ñ ôèíàíñîâûìè ïîòåðÿìè, è íåìàëåíüêèìè. Çà÷åì

ðóãàòüñÿ, äîêàçûâàòü — ëó÷øå ñäåëàòü, êàê ãîâîðèò

ýêñïåðò! Íóæíû ÑÒÓ — ñäåëàåì ÑÒÓ, è íåâàæíî, ÷òî

òðåáîâàíèÿ ê òåì æå ñàìûì ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì

êîìïëåêñàì, ïîñîëüñòâàì èëè çäàíèÿì, â êîòîðûõ

ïðåäóñìîòðåíî ðàçìåùåíèå äèçåëü-ãåíåðàòîðíîé,

èìåþòñÿ â äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.

Ñêàæóò — ñäåëàåì! Íàäî ñ÷èòàòü ïîæàðíûé ðèñê

— ïîñ÷èòàåì! Íàäî óêàçàòü, ÷òî îäíèì èç ïàðàìåò-

ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîòèâîïîæàðíóþ ïðåãðàäó,

áóäåò ïîòåðÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, — óêàæåì! À òî,

÷òî íà ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà ìû íå ñìîæåì îáåñïå-

÷èòü ýòî òðåáîâàíèå, ê äåëó ìàëî îòíîñèòñÿ! Íàäî

ïðîïèñàòü êîíêðåòíûé îãíåçàùèòíûé ñîñòàâ äëÿ

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé — ïðîïèøåì! Ïîäóìà-

åøü, ðàçâå ýòî ïðîáëåìà, åñëè ê íà÷àëó ñòðîèòåëü-

ñòâà äàííûé ñîñòàâ èëè ìîðàëüíî óñòàðååò, èëè áóäåò

ñóùåñòâåííî äîðîæå íîâûõ ïîÿâèâøèõñÿ àíàëî-

ãîâ? Ãëàâíîå — ñåãîäíÿ ñîãëàñîâàòü! Ìû çà öåíîé

íå ïîñòîèì!

Ðàçâå ýòî ïðàâèëüíî? Íåò è åùå ðàç íåò! Ïðîñòî

çàêîíû ñåãîäíÿ òàêîâû, ÷òî ïîçâîëÿþò ôàêòè÷åñêè

ëþáîìó ÷èíîâíèêó, ñâÿçàííîìó ñ âîïðîñàìè ñîãëà-

ñîâàíèÿ ÑÒÓ, ïðîåêòà, íàäçîðà çà ñòðîéêîé, äèêòîâàòü

ñâîè óñëîâèÿ. Ðàçíûå çàêîíû, ðàçíûå ñâîäû ïðàâèë.

Äà ÷òî òàì ðàçíûå çàêîíû, òóò è â îòäåëüíûõ íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòàõ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, âû-

ïîëíåíèå êîòîðûõ ïîäòâåðæäàåò âûïîëíåíèå òðå-

áîâàíèé ÔÇ 123 [1], ïðîïèñàíû òàêèå òðåáîâàíèÿ,

÷òî ïðîñòî äèâó äàåøüñÿ. Òàê, â âûøåäøåì ñîâñåì

íåäàâíî è ïðîøåäøåì ðåãèñòðàöèþ â óñòàíîâëåííîì

ïîðÿäêå íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå ÑÏ 4.13130.2013

[4] ïðîïèñàíî, ÷òî îáùåæèòèÿ è ãîñòèíèöû êâàð-

òèðíîãî òèïà, â òîì ÷èñëå ñ àïàðòàìåíòàìè, îòíîñÿò-

ñÿ ê æèëûì ìíîãîêâàðòèðíûì äîìàì, à â ñò. 32 [1]

òàêîå ïîíÿòèå ïðîñòî îòñóòñòâóåò. Òàì åñòü ãîñòè-

íèöû è îáùåæèòèÿ (îäèí êëàññ) è æèëûå äîìà (äðó-

ãîé êëàññ). Ïðîåêòèðîâùèêè, åñòåñòâåííî, áóäóò

èñïîëüçîâàòü ïîëîæåíèÿ ÑÏ [4], òàê êàê äëÿ æèëûõ

äîìîâ â îòëè÷èå îò ãîñòèíèö è îáùåæèòèé ïðè âû-

ñîòå áîëåå 50 ì íå íàäî ðàçðàáàòûâàòü ÑÒÓ; ïðè âû-

ñîòå äî 75 ì è îïðåäåëåííîé ïëîùàäè äîïóñêàåòñÿ

óñòðîéñòâî îäíîãî ýâàêóàöèîííîãî âûõîäà ñ ýòàæà;

ïðè âûñîòå 30 ì è áîëåå âîîáùå íå íàäî ïðåäóñìàò-

ðèâàòü óñòðîéñòâî ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ. Òåïåðü

ïðåäñòàâüòå, ÷òî æäåò çàêàç÷èêà è ïðîåêòèðîâùè-

êîâ, êîãäà îíè ïðèäóò â ó÷ðåæäåíèå ýêñïåðòèçû ñ

äîêóìåíòàöèåé íà ãîñòèíèöó êâàðòèðíîãî òèïà, çà-

ïðîåêòèðîâàííóþ êàê æèëîé äîì!

Ïî÷åìó ïðîåêòèðîâùèêè äîëæíû áûòü çàëîæ-

íèêàìè ôàêòè÷åñêè èñêóññòâåííî ñîçäàííîé ñèòóà-

öèè? Ðàçâå íåëüçÿ, íàêîíåö, âûðàáîòàòü ìåõàíèçì,

îïðåäåëÿþùèé “ïðàâèëà èãðû” äëÿ âñåõ ó÷àñòíè-

êîâ ñòðîèòåëüíîãî ïðîöåññà (èíâåñòîð, çàêàç÷èê,

ïðîåêòèðîâùèê, ýêñïåðò, ñòðîèòåëü è ò. ï.), ÷òîáû

îíè ÷åòêî ïîíèìàëè, ÷òî äåëàòü è êàê áûòü.

Íå õîòåëîñü áû, ÷òîáû âîïðîñ “Êòî çàùèòèò ïî-

æàðíóþ áåçîïàñíîñòü?” òàê è îñòàëñÿ ðèòîðè÷åñêèì!
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè

íà îáúåêòå ñò. 82, ï. 4 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà îò

22.07.2008 ã. ¹ 123-ÔÇ (â ðåä. îò 10.07.2012 ã.)

ïðåäóñìàòðèâàåò óñòàíîâêó óñòðîéñòâ çàùèòíîãî

îòêëþ÷åíèÿ (ÓÇÎ) â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ïîìåùå-

íèé è çäàíèé. Ïðè ýòîì â íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé

ëèòåðàòóðå âñòðå÷àåòñÿ òàêîé òåðìèí, êàê “âû-

êëþ÷àòåëü àâòîìàòè÷åñêèé, óïðàâëÿåìûé äèôôå-

ðåíöèàëüíûì òîêîì”. Êàêóþ ñâÿçü èìååò äàííûé

òåðìèí ñ ÓÇÎ?

ÎÒÂÅÒ:

Òåðìèí “âûêëþ÷àòåëü àâòîìàòè÷åñêèé, óïðàâ-

ëÿåìûé äèôôåðåíöèàëüíûì òîêîì” âñòðå÷àåòñÿ â

ñåðèè ÃÎÑÒ Ð 51326, 51327. Ïîä ïîíÿòèåì “äèôôå-

ðåíöèàëüíûé òîê” ïîäðàçóìåâàþò òîê óòå÷êè, êîòî-

ðûé ñòåêàåò íåïîñðåäñòâåííî â çåìëþ èëè íà ýëåêò-

ðîïðîâîäÿùèå ÷àñòè (ìåòàëëè÷åñêèå îñíîâàíèÿ,

êîðïóñà ýëåêòðîïðèáîðîâ) èç ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

Âûäåëÿþò äâå ðàçíîâèäíîñòè àâòîìàòè÷åñêèõ âû-

êëþ÷àòåëåé, óïðàâëÿåìûõ äèôôåðåíöèàëüíûì òîêîì:

1) áåç âñòðîåííîé çàùèòû îò ñâåðõòîêîâ — ÂÄÒ [1];

2) ñî âñòðîåííîé çàùèòîé îò ñâåðõòîêîâ — ÀÂÄÒ [2].

Ãîâîðÿ î ñâåðõòîêàõ, èìåþò â âèäó òîêè ïåðåãðóçêè è

êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ. Â ðàç-

ãîâîðíîé ðå÷è äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ âûøå

ðàçíîâèäíîñòåé àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé èñ-

ïîëüçóþò ñëîâî “äèôàâòîìàòû”, ïîäðàçóìåâàÿ ïðè

ýòîì, ÷òî îíè ñîñòîÿò èç äâóõ óñòðîéñòâ — àâòîìàòè-

÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ ñ òåïëîâûì, ýëåêòðîìàãíèò-

íûì èëè êîìáèíèðîâàííûì (òåðìîìàãíèòíûì) ðàñ-

öåïèòåëåì è ÓÇÎ. Ïðè ýòîì â íàçâàíèè íà ïåðâîå

ìåñòî ñòàâÿò àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü.

Â òî æå âðåìÿ â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ìîæíî

âñòðåòèòü òàêèå òåðìèíû, êàê “óñòðîéñòâà çàùèòû

îò òîêîâ óòå÷êè” [3] èëè “óñòðîéñòâà çàùèòíîãî îòêëþ-

÷åíèÿ, óïðàâëÿåìûå äèôôåðåíöèàëüíûì òîêîì

(ÓÇÎ-Ä)*” [4]. Èç îïðåäåëåíèÿ äàííûõ òåðìèíîâ ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÓÇÎ âûïîëíÿþò òó æå çàäà÷ó, ÷òî è

àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè, óïðàâëÿåìûå äèôôå-

ðåíöèàëüíûì òîêîì. ÓÇÎ òàêæå ðàçäåëÿþòñÿ íà íå-

ñêîëüêî âèäîâ â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ çàùèòû îò

ñâåðõòîêîâ, à èìåííî:

1) ÓÇÎ áåç âñòðîåííîé çàùèòû îò ñâåðõòîêîâ;

2) ÓÇÎ ñî âñòðîåííîé çàùèòîé îò ñâåðõòîêîâ;

3) ÓÇÎ ñî âñòðîåííîé çàùèòîé òîëüêî îò òîêîâ ïåðå-

ãðóçêè;

4) ÓÇÎ ñî âñòðîåííîé çàùèòîé òîëüêî îò òîêîâ êîðîò-

êîãî çàìûêàíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçëè÷èÿ â òåðìèíîëîãèè, îáîçíà÷à-

þùåé îäíî è òî æå óñòðîéñòâî, çà÷àñòóþ ââîäÿò â çà-

áëóæäåíèå ñïåöèàëèñòîâ, êîòîðûì ïðèõîäèòñÿ ãàäàòü,

êàêîå èìåííî èçäåëèå ïîäðàçóìåâàåòñÿ â òîì èëè

èíîì íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå.

Åñëè æå ðàññìàòðèâàòü çàðóáåæíûå ñòàíäàðòû, òî ìîæ-

íî îáíàðóæèòü, ÷òî âñå óñòðîéñòâà, âêëþ÷àþùèå â ñâîé

ñîñòàâ ÓÇÎ, èìåþò îáùåå íàçâàíèå — RCDs (residual

current protective device) [4], ò. å. çàùèòíîå óñòðîé-

ñòâî äèôôåðåíöèàëüíîãî (îñòàòî÷íîãî) òîêà (ÓÄÒ).

Îíè ðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå âèäû:

1) RCCB (residual current operated circuit-breakers

without integral overcurrent protection), ò. å. çàùèòíîå

óñòðîéñòâî (àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü) äèôôå-

ðåíöèàëüíîãî òîêà áåç âñòðîåííîé çàùèòû îò ñâåðõ-

òîêîâ [1];

2) RCBO (residual current operated circuit-breakers

with integral overcurrent protection), ò. å. çàùèòíîå

óñòðîéñòâî (àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü) äèôôå-

ðåíöèàëüíîãî òîêà ñî âñòðîåííîé çàùèòîé îò ñâåðõ-

òîêîâ [2], ñîñòîÿùåå èç:

à) MCB (miniature circuit breaker) — ìèíèàòþðíî-

ãî àâòîìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ;

á) RCD — íåïîñðåäñòâåííî ñàìîãî ÓÇÎ;

3) PRCD (portable residual current protective device),

ò. å. ïåðåíîñíîå çàùèòíîå óñòðîéñòâî äèôôåðåíöè-

àëüíîãî òîêà;

4) SRCD (fixed socket outlets residual current protec-

tive device), ò. å. çàùèòíîå óñòðîéñòâî äèôôåðåíöè-

àëüíîãî òîêà, âñòðîåííîå â ðîçåòêó;

5) ELR (earth leakage protection relay), ò. å., äîñëîâíî,

ðåëå çàùèòû îò òîêîâ óòå÷êè íà çåìëþ (ðåëå äèôôå-

ðåíöèàëüíîãî òîêà).

Âèäû óñòðîéñòâ äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà RCCB è

RCBO — ýòî àíàëîãè ÂÄÒ è ÀÂÒÄ è â òî æå âðåìÿ àíà-

ëîãè ÓÇÎ áåç âñòðîåííîé çàùèòû îò ñâåðõòîêîâ è ÓÇÎ

ñî âñòðîåííîé çàùèòîé îò ñâåðõòîêîâ. Ïîýòîìó â îò-

ëè÷èå îò ðîññèéñêèõ ÃÎÑÒîâ â çàðóáåæíîé íîðìàòèâ-

íîé ëèòåðàòóðå íèêàêîé ïóòàíèöû ñ òåðìèíàìè íåò.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ÃÎÑÒàõ âñòðå÷àåòñÿ òàêæå ïî-

íÿòèå “îáúåäèíåííîå óñòðîéñòâî” èëè “r. c. unit” (resi-

dual current unit) [6], ò. å. óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç

ÓÇÎ áåç âñòðîåííîé çàùèòû îò ñâåðõòîêîâ è àâòîìà-

òè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ, ÿâëÿþùååñÿ àíàëîãîì ÀÂÄÒ.

Òàêèå îáúåäèíåííûå óñòðîéñòâà çà÷àñòóþ èçãîòàâëè-

âàþòñÿ â îòäåëüíûõ êîðïóñàõ è ñîåäèíÿþòñÿ â åäèíîå

öåëîå â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ èëè íà ìåñòå íåïîñðåäñò-

âåííîãî ìîíòàæà.

Ðåëå äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà, èëè ELR, ðåæå èñïîëü-

çóåòñÿ â ïðîåêòíî-ìîíòàæíîé ïðàêòèêå, íî äîñòàòî÷íî

÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â êàòàëîãàõ ôèðì-ïðîèçâîäèòå-

ëåé. Ïî ñóòè, ýòî ðåëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÓÄÒ, ó êîòî-

ðîãî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè è âðåìåíè çàäåðæêè ñðàáàòûâàíèÿ, åñòü

ñâåòîâàÿ èíäèêàöèÿ ñîñòîÿíèÿ, íî îòñóòñòâóåò òðàíñ-

ôîðìàòîð òîêà (ïîñòàâëÿåòñÿ îòäåëüíî).

Èç ïðåäñòàâëåííîãî âûøå ìàòåðèàëà âèäíî, ÷òî

â ÃÎÑÒàõ îäíè è òå æå óñòðîéñòâà îáîçíà÷åíû ðàç-

ëè÷íûìè òåðìèíàìè, ÷åãî áûòü íå äîëæíî. Äàæå

* Ñðîê äåéñòâèÿ ÃÎÑÒ Ð 51329–99 [4] èñòåê 1 ÿíâàðÿ

2014 ã. Äàííûé ÃÎÑÒ çàìåíåí íà ÃÎÑÒ Ð 51329–2013

[5], êîòîðûé íà÷íåò äåéñòâîâàòü ñ 1 èþëÿ 2014 ã.
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

â ïåðåèçäàííûõ ñòàíäàðòàõ [2, 5, 6] òåðìèíîëîãèÿ

ñîõðàíåíà íåèçìåííîé. Ýòî óêàçûâàåò íà íåíàäëå-

æàùåå êà÷åñòâî íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðû, èçäàâà-

åìîé â íàøåé ñòðàíå â äàííîé îáëàñòè.

Âûâîä

Òåðìèí “ÓÇÎ” (ïðàâèëüíåå “ÓÄÒ”) ÿâëÿåòñÿ îáùèì

îáîçíà÷åíèåì âñåé ëèíåéêè óñòðîéñòâ, êîòîðûå ðåà-

ãèðóþò íà äèôôåðåíöèàëüíûå òîêè (òîêè óòå÷êè) è

ìîãóò èìåòü äîïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà çàùèòû îò

òîêîâ ïåðåãðóçêè èëè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (àâòîìà-

òè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè). Ïîýòîìó òåðìèí “âûêëþ÷à-

òåëü àâòîìàòè÷åñêèé, óïðàâëÿåìûé äèôôåðåíöèàëü-

íûì òîêîì” ÿâëÿåòñÿ ñèíîíèìîì òåðìèíà “ÓÇÎ”, íî ïðè

óñëîâèè, ÷òî ðå÷ü èäåò î ÂÄÒ. Â òîì ñëó÷àå, åñëè ïîä-

ðàçóìåâàåòñÿ ÀÂÄÒ, òàêîå óñòðîéñòâî ÿâëÿåòñÿ îäíèì

èç âèäîâ ÓÇÎ.
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óïðàâëÿåìûå äèôôåðåíöèàëüíûì òîêîì, áûòîâîãî è àíà-

ëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ áåç âñòðîåííîé çàùèòû îò ñâåðõ-
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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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2) ðåêâèçèòû (ÈÍÍ/ÊÏÏ îáÿçàòåëüíî);
3) íàèìåíîâàíèå è êîëè÷åñòâî çàêàçûâàåìîé ëèòåðàòóðû;
4) ïî÷òîâûé àäðåñ, òåë./ôàêñ, e-mail, êîíòàêòíîå ëèöî;
5) ñïîñîá äîñòàâêè: ñàìîâûâîç èëè ïî ïî÷òå.

� ÂÍÈÌÀÍÈÅ!!! Öåíû óêàçàíû áåç ñòîèìîñòè äoñòàâêè, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 25 % ñòîèìîñòè çàêàçà.

� Ïîñòîÿííûì ïîêóïàòåëÿì ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ñêèäêè!



Èçäàòåëüñòâî “Ïîæíàóêà” ïðåäëàãàåò Âàì îôîðìèòü ïîäïèñêó

íà æóðíàë “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü” íà 1-å ïîëóãîäèå 2014 ã.

Ïîäïèñêà íà ïîëóãîäèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ

øåñòü íîìåðîâ æóðíàëà “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü”.

Ñòîèìîñòü ïîëóãîäîâîé ïîäïèñêè ñîñòàâëÿåò 4950 ðóá. (ÍÄÑ — 0 %).




