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ÍÎÂÎÑÒÈ, ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ, ÂÛÑÒÀÂÊÈ

Ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèé îòêðûòûé ñåìèíàð

“ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ Â ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ”
23 àïðåëÿ 2014 ã., ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Ó÷åáíî-íàó÷íûé öåíòð ïðîáëåì ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè â ñòðîèòåëüñòâå (ÓÍÖ ÏÏÁÑ) Àêàäåìèè Ãîñóäàðñò-

âåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè ïðîäîëæà-

åò ñåðèþ îòêðûòûõ ñåìèíàðîâ “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü

â ñòðîèòåëüñòâå”. Â ðàìêàõ ñåìèíàðîâ íàìå÷åíî îáñóæ-

äåíèå ñëåäóþùèõ àêòóàëüíûõ ïðîáëåì:

� Ïðîáëåìû ðàñ÷åòà ïîæàðíûõ ðèñêîâ. Ñîâðåìåííûå

ïðîãðàììíûå ðàñ÷åòíûå êîìïëåêñû.

� Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîòèâîïîæàðíîãî íîðìèðî-

âàíèÿ è ïåðñïåêòèâû åãî î÷åðåäíîé òðàíñôîðìàöèè.

� Îñîáåííîñòè îöåíêè îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé.

� Ïðîáëåìû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñèñòåì ïðîòèâîäûì-

íîé çàùèòû.

� Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ â çäà-

íèÿõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé

îïàñíîñòè ñ ó÷åòîì ñîâìåñòíîé ýâàêóàöèè ëþäåé ñ

íîðìàëüíîé è ïîíèæåííîé ìîáèëüíîñòüþ.

� Îñîáåííîñòè ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ óñëî-

âèé äëÿ ñëîæíûõ è óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ.

� Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ïî àêêðåäèòàöèè îðãàíîâ

ïî ñåðòèôèêàöèè è èñïûòàòåëüíûõ ëàáîðàòîðèé.

� Òåíäåíöèè êîððåêòèðîâêè íîðìàòèâíîé áàçû, ðåãóëè-

ðóþùåé òðåáîâàíèÿ ê ïðîâåäåíèþ èñïûòàíèé ñòðîè-

òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñåìèíàðû áóäóò ïðîâîäèòüñÿ â çäàíèè Àêàäåìèè Ãîñó-

äàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè ïî àä-

ðåñó: Ìîñêâà, óë. Á. Ãàëóøêèíà, 4. Çà ó÷àñòèå â ñåìèíàðå

ïðåäóñìîòðåí âçíîñ.

Æåëàþùèì ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ñåìèíàðå íåîáõîäèìî çà-

áëàãîâðåìåííî ñîîáùèòü îá ýòîì ïî óêàçàííûì òåëåôîíàì

èëè àäðåñàì ýëåêòðîííîé ïî÷òû. Êðîìå òîãî, ìû ñ óäîâîëü-

ñòâèåì ðàññìîòðèì âàøè ïðåäëîæåíèÿ ïî âîïðîñàì âû-

ñòóïëåíèé è ôîðìèðîâàíèÿ òåìàòèêè áóäóùèõ ñåìèíàðîâ.

Ïðîãðàììà ñåìèíàðà ¹ 8

“Ïðîáëåìû ðàñ÷åòà ïîæàðíûõ ðèñêîâ

è ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû”

Îòêðûòèå ñåìèíàðà

Âñòóïèòåëüíîå ñëîâî çàìåñòèòåëÿ íà÷àëüíèêà Àêà-

äåìèè ïî íàó÷íîé ðàáîòå, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíòà

ÀËÅØÊÎÂÀ Ì. Â. è íà÷àëüíèêà ÓÍÖ ÏÏÁÑ, ä-ðà òåõí.

íàóê, ïðîôåññîðà ÑÅÐÊÎÂÀ Á. Á.

Ãíîñåîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ

Ïðîôåññîð êàôåäðû ÏÁÑ ÓÍÖ ÏÏÁÑ Àêàäåìèè ÃÏÑ

Ì×Ñ Ðîññèè ÕÎËÙÅÂÍÈÊÎÂ Â. Â.

Îïûò îöåíêè ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé è âûõîäîâ ïðè ïðèåì-

êå çàêîí÷åííûõ ñòðîèòåëüñòâîì îáúåêòîâ â ýêñïëóàòàöèþ

Íà÷àëüíèê óïðàâëåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè Ìîñ-

ñòðîéíàäçîðà ÁÅËßÅÂ Í. À.

Àíàëèç îïûòà ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åò-

íûõ âåëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ

ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè

Íà÷àëüíèê îòäåëà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîæàðîâ è íåñòàí-

äàðòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè

ÓØÀÊÎÂ Ä. Â.

Ýêñïåðòèçà ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé è âûõîäîâ è îñíîâíûå

ïðîáëåìû ðàñ÷åòà ðèñêîâ ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîåêòíîé

äîêóìåíòàöèè

Ïðåäñòàâèòåëü ÃÀÓ ã. Ìîñêâû “Ìîñêîâñêàÿ Ãîñóäàðñò-

âåííàÿ ýêñïåðòèçà”

Ðàñ÷åò ïîæàðíûõ ðèñêîâ ñ ó÷åòîì ëþäåé ñ îãðàíè÷åííû-

ìè âîçìîæíîñòÿìè

Äîöåíò êàôåäðû ÏÁÑ ÓÍÖ ÏÏÁÑ Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ

Ðîññèè ÑÀÌÎØÈÍ Ä. À.

Ìåòîäîëîãèÿ ðàçðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà. Òåêóùåå

ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû

Äèðåêòîð ÎÎÎ “ÑÈÒÈÑ” ÃÐÀ×ÅÂ Â. Þ.

Îñîáåííîñòè ýâàêóàöèè ïðåñòàðåëûõ ëþäåé èç ñòàöèîíà-

ðîâ ñîöèàëüíûõ ó÷ðåæäåíèé

Ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ÏÁÑ ÓÍÖ ÏÏÁÑ Àêàäåìèè ÃÏÑ

Ì×Ñ Ðîññèè ÈÑÒÐÀÒÎÂ Ð. Í.

Ïîäâåäåíèå èòîãîâ

Çàêëþ÷èòåëüíîå ñëîâî íà÷àëüíèêà ÓÍÖ ÏÏÁÑ, ä-ðà òåõí.

íàóê, ïðîôåññîðà ÑÅÐÊÎÂÀ Á. Á.

Îðãêîìèòåò ñåìèíàðà:

Ïðåäñåäàòåëü — çàìåñòèòåëü íà÷àëüíèêà Àêàäåìèè ÃÏÑ

ïî íàó÷íîé ðàáîòå, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò ÀËÅØÊÎÂ Ì. Â.

Çàì. ïðåäñåäàòåëÿ — íà÷àëüíèê ÓÍÖ ÏÏÁÑ, ä-ð òåõí. íàóê,

ïðîô. ÑÅÐÊÎÂ Á. Á.

Ñåêðåòàðü — çàìåñòèòåëü íà÷àëüíèêà ÓÍÖ ÏÏÁÑ

ÇËÎÁÍÎÂ Ï. Â.

Ñåêðåòàðü ñåìèíàðà ¹ 8 — äîöåíò ÓÍÖ ÏÏÁÑ,

êàíä. òåõí. íàóê ÑÀÌÎØÈÍ Ä. À.

Òåëåôîí: (495) 617-27-28, 617-27-29

Ýëåêòðîííàÿ ïî÷òà: serkov@antip.ru, antip01@mail.ru

Ñàéò: http://www.academygps.ru
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È. Ê. ÁÀÊÈÐÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò êàôåäðû “Ïîæàðíàÿ è ïðîìûøëåííàÿ
áåçîïàñíîñòü” ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ “Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòÿíîé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò”
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Ä. Õ. ÕÀËÈÓËËÈÍÀ, ñòóäåíòêà ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ “Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòÿíîé
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Ã. Õ. ÊÀØÀÏÎÂÀ, ñòóäåíòêà ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ “Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòÿíîé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò” (Ðîññèÿ, Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí, 450062, ã. Óôà, óë. Êîñìîíàâòîâ, 1)

ÓÄÊ 614.841.33

ÀÍÀËÈÇ ÏÎÍßÒÈß ÐÈÑÊÀ,
ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ È ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Ðàññìîòðåíû ïîíÿòèÿ îïàñíîñòè è áåçîïàñíîñòè, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ïîíÿòèå ðèñêà. Îïðåäåëåíî
ïîíÿòèå “ðèñê” êàê âåðîÿòíîñòü îïàñíîñòè, âîçíèêàþùàÿ ïðè îïðåäåëåííûõ äåéñòâèÿõ ÷åëîâå-
êà. Ïîêàçàíî, ÷òî êàæäûé ðèñê â çàâèñèìîñòè îò ìíîãèõ îáñòîÿòåëüñòâ è ôàêòîðîâ ìîæåò ìåíÿòü
ñâîè çíà÷åíèÿ, ò. å. ïîäâåðæåí îïðåäåëåííîé äèíàìèêå. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ÷åëîâåê íå ñïîñî-
áåí ñâåñòè âñå ðèñêè ê íóëþ, íî, óïðàâëÿÿ ñèòóàöèåé, ìîæåò óìåíüøèòü ñòåïåíü îïàñíîñòè äëÿ
îáúåêòà çàùèòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðèñê; îöåíêà ïîæàðíîãî ðèñêà; ãðàæäàíñêàÿ çàùèòà; ðèñê ïðèåìëåìûé; ðèñê
èíäèâèäóàëüíûé; îïàñíîñòü; óãðîçà; áåçîïàñíîñòü.

Ñëîâà ìîãóò áûòü âåòðîì,

à ìîãóò áûòü îïàñíûì ñêâîçíÿêîì.

Â. Øåêñïèð

Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò â Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-

öèè ìíîãîå èçìåíèëîñü â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè (ÏÁ) îáúåêòîâ. Ïðèíÿòû íîâûå

âàæíûå íîðìàòèâíûå ïðàâîâûå àêòû: ôåäåðàëüíûå

çàêîíû ¹ 184 “Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè” [1],

¹ 123 “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè” [2], ¹ 384 “Î áåçîïàñíîñòè

çäàíèé è ñîîðóæåíèé” [3]. Ïðèíÿòèå Òåõíè÷åñêîãî

ðåãëàìåíòà [2] ÿâèëîñü âàæíåéøèì äîñòèæåíèåì

â ðàáîòå ïî ñíÿòèþ àäìèíèñòðàòèâíûõ è òåõíè÷å-

ñêèõ áàðüåðîâ â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ ÏÁ. Ââåäåíî

íîâîå ïîíÿòèå — îöåíêà ïîæàðíîãî ðèñêà. Íîâûå

íîðìàòèâíûå ïðàâîâûå àêòû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

èãðàþò âàæíóþ ðîëü â îöåíêå ðèñêîâ íà îáúåêòàõ

çàùèòû: â íèõ óñòàíîâëåíû äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ

ïîæàðíîãî ðèñêà; îïðåäåëåí öåëûé ðÿä óñëîâèé,

íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ìîæíî ïðèíèìàòü ðåøåíèå

î ïðîâåäåíèè îöåíêè ïîæàðíîãî ðèñêà. Õîòÿ îïðå-

äåëåíèé ïîíÿòèÿ “ðèñê” â íàøåé ëèòåðàòóðå äîñòà-

òî÷íî, ïðè ðàñ÷åòå ðèñêà ëþäè íå âñåãäà ïîíèìàþò,

÷òî ðàññ÷èòûâàþò è êàêîé â ýòîì ñìûñë. Â ñâÿçè ñ

ýòèì òåìà îöåíêè ïîæàðíîãî ðèñêà íà îáúåêòàõ çà-

ùèòû ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè êàêîãî-ëèáî

îáúåêòà çàùèòû íåîáõîäèìî ñîçäàòü óñëîâèÿ, ÷òî-

áû îáúåêò ìîã ïðîòèâîñòîÿòü óãðîæàþùèì åìó

îïàñíîñòÿì. Â ïðîöåññå àíàëèçà ïðîáëåìû ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ äâóìÿ îñíîâ-

íûìè ïîíÿòèÿìè — “îïàñíîñòü” è “áåçîïàñíîñòü”,

êîòîðûå íóæäàþòñÿ â îïðåäåëåíèè. Ê íèì íåîáõî-

äèìî äîáàâèòü åùå îäíî ïîíÿòèå — “ðèñê”, âîêðóã

êîòîðîãî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñðåäè ñïåöèàëèñ-

òîâ âåäåòñÿ îæèâëåííàÿ ïîëåìèêà.

Â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííîé ïðîá-

ëåìàì áåçîïàñíîñòè, ïîíÿòèå “îïàñíîñòü”, êàê ïðà-

âèëî, âîîáùå íå îïðåäåëÿåòñÿ [4]. Òîëüêî â ïîíÿ-

òèéíî-òåðìèíîëîãè÷åñêîì ñëîâàðå “Ãðàæäàíñêàÿ

çàùèòà” [5] äàåòñÿ ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå: “Îïàñ-

íîñòü — ýòî âîçìîæíîñòü íàíåñåíèÿ âðåäà, èìóùå-

ñòâåííîãî (ìàòåðèàëüíîãî), ôèçè÷åñêîãî èëè ìîðàëü-

íîãî (äóõîâíîãî) óùåðáà ëè÷íîñòè, îáùåñòâó è ãî-

ñóäàðñòâó”. “Îïàñíîñòü” ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâ-

íûõ ïîíÿòèé íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè íàðÿäó ñ

ïîíÿòèÿìè “âûçîâ”, “ðèñê” è “óãðîçà” è çàíèìàåò

â èõ èåðàðõèè ìåñòî ìåæäó ðèñêîì è óãðîçîé [5].

Ïîíÿòèå “áåçîïàñíîñòü” îïðåäåëÿåòñÿ â [5] ñëå-

äóþùèì îáðàçîì: “Áåçîïàñíîñòü — ñîñòîÿíèå çàùè-

ùåííîñòè æèçíåííî âàæíûõ èíòåðåñîâ ëè÷íîñòè,

îáùåñòâà è ãîñóäàðñòâà îò âíóòðåííèõ è âíåøíèõ

óãðîç”.

Áåçîïàñíîñòü ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ïîòðåáíîñòüþ

÷åëîâåêà íàðÿäó ñ åãî ïîòðåáíîñòüþ â ïèùå, âîäå,

© Áàêèðîâ È. Ê., Õàëèóëëèíà Ä. Õ., Êàøàïîâà Ã. Õ., 2014
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îäåæäå, æèëèùå, èíôîðìàöèè. Ýòà îáùåíàó÷íàÿ

êàòåãîðèÿ âûñòóïàåò èíòåãðàëüíîé ôîðìîé âûðà-

æåíèÿ æèçíåñïîñîáíîñòè è æèçíåñòîéêîñòè ðàç-

ëè÷íûõ îáúåêòîâ êîíêðåòíîãî ìèðà âî âíóòðåííåé

è âíåøíåé ïîëèòèêå, îáîðîíå, ýêîíîìèêå, ýêîëî-

ãèè, ñîöèàëüíîé ïîëèòèêå, èíôîðìàòèêå, òåõíîëî-

ãèè [5]. Òàêèì îáðàçîì, áåçîïàñíîñòü — ýòî ñîñòîÿ-

íèå çàùèùåííîñòè ëþáîãî îáúåêòà îò ëþáûõ

îïàñíîñòåé.

Îäíàêî áîëüøå âñåãî âîïðîñîâ è ñïîðîâ âûçû-

âàåò ïîíÿòèå “ðèñê”. Â ñëîâàðå [5] äàíû îïðåäåëå-

íèÿ ïîíÿòèÿ “ðèñê” è åãî ïðîèçâîäíûõ. Ïðèâåäåì

íåêîòîðûå èç íèõ:

“Ðèñê — âîçìîæíàÿ îïàñíîñòü êàêîé-ëèáî íå-

óäà÷è, âîçíèêøàÿ â ñâÿçè ñ ïðåäïðèíèìàåìûìè

äåéñòâèÿìè, à òàêæå ñàìè äåéñòâèÿ, ïðè êîòîðûõ

äîñòèæåíèå æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà ñâÿçàíî ñ òàêîé

îïàñíîñòüþ”;

“Ðèñê èíäèâèäóàëüíûé — âåðîÿòíîñòü èëè ÷àñ-

òîòà âîçíèêíîâåíèÿ ïîðàæàþùèõ âîçäåéñòâèé

îïðåäåëåííîãî âèäà, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåàëèçàöèè

îïðåäåëåííûõ îïàñíîñòåé”;

“Ðèñê ïðèåìëåìûé — óðîâåíü ðèñêà, îïðàâäàí-

íûé ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ è

ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ”;

“Ðèñê ïðèðîäíûé — îæèäàåìûé ñîöèàëüíî-ýêî-

íîìè÷åñêèé óùåðá îò âîçìîæíîãî ïðîÿâëåíèÿ îïàñ-

íîãî ïðèðîäíîãî ïðîöåññà èëè ÿâëåíèÿ”.

Â Ôåäåðàëüíîì çàêîíå [1] ïîíÿòèå “ðèñê” îïðå-

äåëåíî òàê: “Ðèñê — âåðîÿòíîñòü ïðè÷èíåíèÿ âðåäà

æèçíè èëè çäîðîâüþ ãðàæäàí, èìóùåñòâó ôèçè÷å-

ñêèõ èëè þðèäè÷åñêèõ ëèö, ãîñóäàðñòâåííîìó èëè

ìóíèöèïàëüíîìó èìóùåñòâó, îêðóæàþùåé ñðåäå,

æèçíè èëè çäîðîâüþ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé ñ ó÷åòîì

òÿæåñòè ýòîãî âðåäà”.

Â ó÷åáíîì ïîñîáèè “Îñíîâû àíàëèçà è óïðàâëå-

íèÿ ðèñêîì” [6] äàåòñÿ ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå:

“Ðèñê ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé (×Ñ) — êîëè÷åñò-

âåííàÿ ìåðà îïàñíîñòè, ðàâíàÿ ïðîèçâåäåíèþ ÷èñ-

ëà (èëè âåðîÿòíîñòè) ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé çà ãîä

íà îæèäàåìûå ïîñëåäñòâèÿ ×Ñ”.

Â ðàáîòå Î. Ì. Êîâàëåâè÷à [7] ïîíÿòèå “ðèñê”

òðàêòóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: “Ðèñê — ïîòåíöè-

àëüíàÿ îïàñíîñòü ðåàëèçàöèè òåõíîãåííûõ èëè

ïðèðîäíûõ ñîáûòèé ñ ïîñëåäñòâèÿìè â âèäå íàíå-

ñåíèÿ âðåäà çäîðîâüþ íàñåëåíèÿ èëè â âèäå ìàòåðè-

àëüíîãî óùåðáà òðåòüèì ëèöàì”.

Â. À. Àêèìîâ ñ ñîàâò. [6] ñ÷èòàþò, ÷òî “ñòåïåíü

îïàñíîñòè óãðîç è óÿçâèìîñòè îòðàæàåò óðîâåíü

ðèñêà äëÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû è åå

ñîñòàâëÿþùèõ. Èìåííî êàòåãîðèÿ ðèñêà, ïîä êî-

òîðûì ïîíèìàåòñÿ ïðåæäå âñåãî ìåðà âîçìîæíîé

îïàñíîñòè è ïîñëåäñòâèé åå ðåàëèçàöèè, âûðàæåí-

íàÿ â êîëè÷åñòâåííîé ôîðìå, èíòåãðèðóåò îáà ïî-

íÿòèÿ — îïàñíîñòü è óÿçâèìîñòü — â åäèíîå öå-

ëîå”. Ïî èõ ìíåíèþ, â ðàìêàõ ðàöèîíàëèñòè÷åñêîãî

ïîäõîäà ðèñê ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âîçìîæíîñòü

(âåðîÿòíîñòü) íàñòóïëåíèÿ îïàñíîãî èëè íåáëàãî-

ïðèÿòíîãî ñîáûòèÿ è�èëè êîëè÷åñòâåííîé ìåðû òà-

êîãî ñîáûòèÿ (óùåðáà). Ïðè ýòîì ñàì ðèñê èñ÷èñëÿ-

åòñÿ ïóòåì ïåðåìíîæåíèÿ âåðîÿòíîñòè óïîìÿíó-

òîãî ñîáûòèÿ íà óùåðá.

Ïî ìíåíèþ ä-ðà òåõí. íàóê Í. Í. Áðóøëèíñêîãî

[8], ðèñê ÿâëÿåòñÿ ìåðîé âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè

êîíêðåòíîé îïàñíîñòè. Ïîñêîëüêó ïîíÿòèå “ðèñê”

ïðàêòè÷åñêè âñåãäà àññîöèèðóåòñÿ ñ âîçìîæíîñòÿ-

ìè êàêèõ-ëèáî ïîòåðü, óòðàò (èìóùåñòâà, ôèíàí-

ñîâ, çäîðîâüÿ, æèçíè, ðåïóòàöèè è äð.) â ðåçóëüòàòå

ðåàëèçàöèè îïàñíîñòè, òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

ðàçìåðû ýòèõ ïîòåðü ïîääàþòñÿ êîëè÷åñòâåííîé

îöåíêå, ìîãóò áûòü èçìåðåíû â êàêèõ-ëèáî åäèíè-

öàõ, õîòÿ â ðÿäå ñèòóàöèé ýòî ñäåëàòü íå óäàåòñÿ.

Ðèñêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà êà÷åñòâåííûå, êîòî-

ðûå íåëüçÿ èçìåðèòü, è êîëè÷åñòâåííûå, êîòîðûå

èçìåðèòü ìîæíî. “Ðèñê ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîé

õàðàêòåðèñòèêîé âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè äàííîé

îïàñíîñòè” [9].

Êàæäàÿ îïàñíîñòü ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ìíî-

æåñòâîì ðàçëè÷íûõ ðèñêîâ, îöåíèâàþùèõ åå ñ ðàç-

íûõ ñòîðîí. Íàïðèìåð, ñ îäíîé ñòîðîíû îöåíèâà-

åòñÿ ÷àñòîòà ðåàëèçàöèè îïàñíîñòè, à ñ äðóãîé —

õàðàêòåð è ðàçìåðû ïîñëåäñòâèé ýòîé ðåàëèçàöèè.

Êàæäûé ðèñê â çàâèñèìîñòè îò ìíîãèõ îáñòîÿ-

òåëüñòâ è ôàêòîðîâ ìîæåò èçìåíÿòü ñâîè çíà÷åíèÿ,

ò. å. ïîäâåðæåí îïðåäåëåííîé äèíàìèêå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, âûÿâëÿÿ ðîëü îòäåëüíûõ ôàêòî-

ðîâ, âëèÿþùèõ íà óðîâåíü ðèñêà, ìîæíî ïîïûòàòü-

ñÿ öåëåíàïðàâëåííî âîçäåéñòâîâàòü íà íèõ, ò. å.

óïðàâëÿòü ðèñêîì. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî â îïðåäå-

ëåííîé ñòåïåíè óïðàâëÿòü îïàñíîñòüþ, óãðîæàþùåé

êàêîìó-ëèáî îáúåêòó çàùèòû (ñèñòåìå), îñëàáëÿÿ

òåì ñàìûì åå íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà îáúåêò [10].

Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî íåâîç-

ìîæíî âñå ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ òåì èëè èíûì îáúåê-

òîì çàùèòû, ñâåñòè ê íóëþ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ êàê

ïåðìàíåíòíîé íåïîëíîòîé è îòíîñèòåëüíîñòüþ íà-

ó÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé îá îïàñíîñòÿõ è ðèñêàõ, òàê è

îãðàíè÷åííûìè èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèìè è ýêîíî-

ìè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè îáùåñòâà. Ìîæíî òîëü-

êî ïîïûòàòüñÿ óìåíüøèòü ñòåïåíü ðèñêà äî òàêîãî

óðîâíÿ, ñ êîòîðûì îáùåñòâî âûíóæäåíî áóäåò ñî-

ãëàñèòüñÿ (ò. å. ïñèõîëîãè÷åñêè áóäåò ãîòîâî åãî ïðè-

íÿòü). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî àáñîëþòíîé áåçîïàñíîñòè

(îòñóòñòâèÿ âñÿêîé îïàñíîñòè) êàêîé-ëèáî ñèñòåìû

(îáúåêòà çàùèòû) äîáèòüñÿ â ðåàëüíîì ìèðå íåâîç-

ìîæíî â ïðèíöèïå. Îäíàêî, óïðàâëÿÿ ðèñêàìè, ìû

ìîæåì ñíèçèòü ñòåïåíü îïàñíîñòè äëÿ äàííîãî îáú-

åêòà çàùèòû, à çíà÷èò, ïîâûñèòü, åãî áåçîïàñíîñòü

äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî â ñîâðåìåííûõ óñëî-

âèÿõ óðîâíÿ. Òîëüêî â ýòîì ñìûñëå ìîæíî òðàêòî-
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âàòü “ñîñòîÿíèå çàùèùåííîñòè” îáúåêòà çàùèòû îò

óãðîæàþùèõ åìó îïàñíîñòåé [11].

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, áåçîïàñíîñòü — ýòî ñîñòîÿíèå

îáúåêòà çàùèòû (ñèñòåìû), ïðè êîòîðîì çíà÷åíèÿ

âñåõ ðèñêîâ, ïðèñóùèõ ýòîìó îáúåêòó, íå ïðåâûøà-

þò èõ äîïóñòèìûõ óðîâíåé. Ïðè ýòîì ïîíÿòèÿ

“îïàñíîñòü”, “óãðîçà” è “âûçîâ”, ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿ-

þòñÿ ñèíîíèìàìè, îòëè÷àÿñü äðóã îò äðóãà ëèøü

íåêîòîðûìè ñìûñëîâûìè îòòåíêàìè.

Âñå îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàáîðîì ðèñêîâ, óìåíü-

øàÿ çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîæíî äîñòè÷ü äîïóñòèìîãî

óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè äëÿ êîíêðåòíîãî îáúåêòà çà-

ùèòû (ëè÷íîñòè, îáùåñòâà, ãîñóäàðñòâà, ëþáîé ñî-

öèàëüíîé, ýêîíîìè÷åñêîé, òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû).
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ABSTRACT

This article gives an analysis of the current state of regulations in the field of fire safety. It was

determined that a new concept “fire risk assessment” was introduced. The basic definition of

“risk”, “danger”, “security” were considered and them comprehensive analysis was performed.
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In the analysis statements of many academics in the field of security at the facilities protection were

applied. The questions of risk management, risk, the possibility of nullification of risk and achieve

absolute security were considered. It was concluded that in cause of risk management, we can reduce

the severity and increase the maximum possible safety of objects.

Keywords: risk; assessment of fire risk; civil protection; risk accepted; risk individual; danger; threat;

safety.
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ÐÀÑÏÛËÅÍÍÎÉ ÂÎÄÛ ÍÀ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜ
ÅÅ ÈÑÏÀÐÅÍÈß ÏÐÈ ÄÂÈÆÅÍÈÈ ×ÅÐÅÇ ÏËÀÌß

Âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ðàñïûëåííîé
âîäû íà èíòåíñèâíîñòü åå èñïàðåíèÿ ïðè äâèæåíèè ÷åðåç ïëàìÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðèòåëü-
íîé ñèñòåìû äèàãíîñòèêè äâóõôàçíûõ ïàðîæèäêîñòíûõ ïîòîêîâ PIV óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ
èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èñïàðåíèÿ âîäû ïðè âàðüèðîâàíèè ðàçìåðîâ êàïåëü è èõ íà÷àëüíîé
òåìïåðàòóðû â òèïè÷íûõ äëÿ ïðàêòèêè äèàïàçîíàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ïîäî-
ãðåâå âîäû ìîæíî îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ äëÿ åå ïîëíîãî èñïàðåíèÿ â çîíå ãîðåíèÿ äàæå äëÿ äî-
ñòàòî÷íî êðóïíûõ êàïåëü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïûëåííàÿ âîäà; êàïëè; ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ; ïëàìÿ; òåìïåðàòóðà; èñïàðåíèå.

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñîâðåìåííûõ òåõíîëî-

ãèé ïîæàðîòóøåíèÿ. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ ïðåäëàãàþòñÿ

êàê íîâûå ñïîñîáû ïîäà÷è òóøàùèõ ñîñòàâîâ â çîíó

ïëàìåíè [1–5], òàê è íîâûå èíãèáèòîðû ãîðåíèÿ (çà-

äåðæèâàþùèå, ñìà÷èâàþùèå, èçîëèðóþùèå è ïð.)

[6–8]. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ [9–18] è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ [19, 20] èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ

ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òèïè÷íîãî è øèðîêî

ðàñïðîñòðàíåííîãî òóøàùåãî âåùåñòâà — âîäû

äëÿ ëîêàëèçàöèè ïëàìåíè è ëèêâèäàöèè î÷àãîâ âîç-

ãîðàíèé öåëåñîîáðàçíî ðàñïûëÿòü åå ñïåöèàëüíûì

îáðàçîì. Óñòàíîâëåíî [9–20], ÷òî ïðè èçìåíåíèè

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïûëåíèÿ (ðàçìåðû, ñêî-

ðîñòü è òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñîâîêóïíîñòè êàïåëü)

â çîíå ïëàìåíè ìîæíî ðåàëèçîâàòü óñëîâèÿ äëÿ

ïîëíîãî èñïàðåíèÿ âîäû áåç òðàäèöèîííûõ äëÿ ñî-

âðåìåííûõ ñèñòåì áîëüøèõ èçáûòêîâ òóøàùåãî

ñðåäñòâà (äàæå òàêîé ïîäõîä çà÷àñòóþ íå îáåñïå÷è-

âàåò ëèêâèäàöèþ î÷àãîâ âîçãîðàíèé). Ðàññìàòðèâà-

ëèñü ïëàìåíà âûñîòîé îò 1 äî 15 ì [9–20]. Êàê ñëåä-

ñòâèå, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûå â

[9–20], ìîæíî ðàñïðîñòðàíÿòü íå òîëüêî íà îôèñ-

íûå ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ, íî è íà ñèñòåìû

ñáðàñûâàíèÿ «âîäÿíûõ ñíàðÿäîâ» àâèàöèåé â çîíû

ëåñíûõ ïîæàðîâ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ, îïèñàííûõ â [19, 20], îñíîâ-

íûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ïîëíîòó èñïà-

ðåíèÿ âîäû â çîíå ïëàìåíè, ÿâëÿëèñü õàðàêòåðíûå

ðàçìåðû êàïåëü. Äëÿ îôèñíûõ ïîìåùåíèé ñ âûñî-

òîé ýòàæà äî 3 ì áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ðåêîìåíäà-

öèè ïî ðàñïûëåíèþ âîäû äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàçìåðîâ

êàïåëü îò 70 äî 200 ìêì [19, 20]. Â ðåàëüíîé ïðàêòè-

êå íå âñåãäà âîçìîæíî äîáèòüñÿ òàêîé äèñïåðñíî-

ñòè êàïåëü òóøàùåé æèäêîñòè. Ê òîìó æå ïîëíàÿ

çàìåíà ðàñïûëèòåëåé â ðàìêàõ äàæå îäíîãî ýòàæà

òèïè÷íîãî îôèñíîãî çäàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äî-

ñòàòî÷íî çàòðàòíóþ ïðîöåäóðó. Öåëåñîîáðàçíî âû-

äåëèòü íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ, èçìåíÿÿ êîòîðûå

ìîæíî ïîâûñèòü èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ âîäû

â çîíå ïëàìåíè (è, êàê ñëåäñòâèå, ýôôåêòèâíîñòü åå

èñïîëüçîâàíèÿ [19, 20]). Îäíèì èç òàêèõ ïàðàìåò-

ðîâ, î÷åâèäíî, ìîæíî ñ÷èòàòü íà÷àëüíóþ òåìïåðà-

òóðó òóøàùåé æèäêîñòè. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ

àíàëèç âëèÿíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû âîäû ñ ïà-

ðàìåòðàìè ðàñïûëåíèÿ, ïðèíÿòûìè â [19, 20], íà

èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè åå èñïàðåíèÿ ïðè

äâèæåíèè ÷åðåç çîíó ïëàìåíè.

© Âîëêîâ Ð. Ñ., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À., 2014
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Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ýêñïåðèìåíòàëüíîå

èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ðàñ-

ïûëåííîé âîäû íà èíòåíñèâíîñòü åå èñïàðåíèÿ â

ïðîöåññå äâèæåíèÿ ÷åðåç ïëàìÿ ôèêñèðîâàííûõ ðàç-

ìåðîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ àíàëîãè÷íî

[19, 20] èñïîëüçîâàëàñü âûñîêîñêîðîñòíàÿ èçìåðè-

òåëüíàÿ ñèñòåìà äèàãíîñòèêè äâóõôàçíûõ ïàðî-

æèäêîñòíûõ ïîòîêîâ (ðèñ. 1), ðàáîòàþùàÿ íà áàçå

ìåòîäà Particle Image Velocimetry (PIV) [21–23].

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-

íîâêè (ñì. ðèñ. 1) ÿâëÿþòñÿ: êðîññêîððåëÿöèîííàÿ

âèäåîêàìåðà ñ ôîðìàòîì èçîáðàæåíèÿ 2048�2048

ïèêñåëåé, êàäðîâîé ÷àñòîòîé íå ìåíåå 1,5 Ãö, ìèíè-

ìàëüíîé çàäåðæêîé ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íûìè êàäðàìè íå áîëåå 5 ìêñ; äâîéíîé èìïóëüñíûé

òâåðäîòåëüíûé ëàçåð ñ àêòèâíîé ñôåðîé “àëþìîèò-

òðèåâûé ãðàíàò” è äîáàâêàìè íåîäèìà, èìåþùèé

äëèíó âîëíû 532 íì, ýíåðãèþ â èìïóëüñå íå ìåíåå

70 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íå áîëåå 12 íñ, ÷àñ-

òîòó ïîâòîðåíèé íå áîëåå 15 Ãö; ñèíõðîíèçèðóþùèé

ïðîöåññîð ñ äèñêðåòèçàöèåé ñèãíàëîâ íå áîëåå 10 íñ,

ïîääåðæèâàþùèé ðåæèìû âíåøíåãî è âíóòðåííå-

ãî çàïóñêà.

Àíàëîãè÷íî [19, 20] â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêî-

ñòè â îïûòàõ ïðèìåíÿëàñü âîäà ñ ïðèìåñüþ (0,5 %)

ñïåöèàëüíûõ “òðàññèðóþùèõ” ÷àñòèö — íàíîïî-

ðîøêà äèîêñèäà òèòàíà äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà

âèäåîãðàìì, ïîëó÷àåìûõ ñ êðîññêîððåëÿöèîííîé

êàìåðû. Â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èñ-

ñëåäóåìîãî ïðîöåññà äâèæåíèÿ ðàñïûëåííîé âîäû

÷åðåç ïëàìÿ ôèêñèðîâàííûõ ðàçìåðîâ ïðèíÿòû ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ, ðàçìåðû è êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü

æèäêîñòè â ðàáî÷åé îáëàñòè.

Â îòëè÷èå îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ [19, 20] ðàñ-

ïûëÿåìàÿ âîäà ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåâàëàñü äî çà-

äàííîé òåìïåðàòóðû Tw ñ ïîìîùüþ íàãðåâàòåëüíîé

ñèñòåìû [24–26]. Òåìïåðàòóðà Tw âàðüèðîâàëàñü îò

293 äî 323 Ê. Âûáîð òàêîãî äèàïàçîíà îáóñëîâëåí

íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè. Òåìïåðàòóðà âîäû, ñáðà-

ñûâàåìîé ñ ïîìîùüþ àâèàöèè â çîíó ãîðåíèÿ èëè

ïîäàâàåìîé ðàñïûëèòåëüíûìè ñèñòåìàìè ïîæàðî-

òóøåíèÿ â îôèñíûõ ïîìåùåíèÿõ, êàê ïðàâèëî, ñî-

ñòàâëÿåò 285–295 Ê [27–29] (Tw = 293 Ê âûáðàíà â

êà÷åñòâå íèæíåãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ). Ïðè íà-

ãðåâå âîäû äî 320–325 Ê â ïîäâîäÿùèõ òðóáàõ ðàñ-

ïûëèòåëüíûõ ñèñòåì ïàðîîáðàçîâàíèå áóäåò ïðîòå-

êàòü óìåðåííî (Tw = 323 Ê âûáðàíà â êà÷åñòâå âåðõ-

íåãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ). Ïðè áîëåå âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ èíòåíñèâíîñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäà äî-

ñòàòî÷íî âåëèêà. Êàê ñëåäñòâèå, â ðàñïûëèòåëüíûå

ñèñòåìû áóäåò ïîñòóïàòü ñëîæíàÿ äâóõôàçíàÿ íå-

îäíîðîäíàÿ ñìåñü ñî ñëàáî êîíòðîëèðóåìûìè ïàðà-

ìåòðàìè. Ê òîìó æå äëÿ íàãðåâà ðåçåðâóàðîâ ñ âîäîé,

èñïîëüçóåìîé ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ êàê â îôèñíûõ

ñèñòåìàõ, òàê è íà âîçäóøíûõ ñóäàõ, äî òåìïåðàòóð

áîëåå 325 Ê ïîòðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî ýíåðãèè.

Àíàëîãè÷íî [19, 20] öèêë îïûòîâ âêëþ÷àë äâå

ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. Â ïåðâîé ñåðèè ôèêñèðîâà-

ëèñü âèäåîêàäðû ïîòîêà ðàñïûëåííîé ðàáî÷åé

æèäêîñòè íà âõîäå â öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë 13 (âû-

ñîòà 1 ì, äèàìåòð 0,3 ì). Âî âòîðîé ñåðèè ðåãèñòðè-

ðîâàëèñü èçîáðàæåíèÿ êàïåëü ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ

èìè çîíû ïëàìåíè, ò. å. íà âûõîäå èç êàíàëà 13. Äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî ïëàìåíè èñïîëüçîâà-

ëîñü òèïè÷íîå æèäêîå òîïëèâî — êåðîñèí, êîòîðîå

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

1 — ÏÊ; 2 — ñèíõðîíèçàòîð ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (ÏÊ), êðîññêîððåëÿöèîííîé êàìåðû è ëàçåðà; 3 — ãåíåðàòîð ëàçåðíî-

ãî èçëó÷åíèÿ; 4 — äâîéíîé òâåðäîòåëüíûé èìïóëüñíûé ëàçåð; 5 — êðîññêîððåëÿöèîííàÿ êàìåðà; 6 — ñâåòîâîé “íîæ”; 7 — åì-

êîñòü ñ ðàáî÷åé æèäêîñòüþ; 8 — ðàáî÷àÿ æèäêîñòü; 9 — ðàñïûëèòåëü; 10 — øòàòèâ; 11 — êàïëè ðàáî÷åé æèäêîñòè; 12 — êà-

íàë äâèæåíèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ëàçåðà; 13 — öèëèíäð èç æàðîñòîéêîãî ñâåòîïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà; 14 — ïîëûé

öèëèíäð, âî âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî êîòîðîãî çàëèòà ãîðþ÷àÿ æèäêîñòü; 15 — òåðìîïàðû
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çàëèâàëîñü â îñíîâàíèå ïîëîãî öèëèíäðà 14 ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (ñì. ðèñ. 1).

Êàæäàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðåäóñìàòðèâàëà

íåñêîëüêî ýòàïîâ:

� åìêîñòü 7 (ñì. ðèñ. 1) çàïîëíÿëàñü ðàáî÷åé æèä-

êîñòüþ 8 (H2O — 99,5 %, TiO2 — 0,5 %);

� ê âûõîäó åìêîñòè 7 ïîäêëþ÷àëñÿ ðàñïûëèòåëü

9, êîòîðûé íàñòðàèâàëñÿ â çàâèñèìîñòè îò òðå-

áóåìûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïûëåíèÿ æèäêîñòè;

� åìêîñòü 7 ñ ðàñïûëèòåëåì 9 óñòàíàâëèâàëèñü

íà øòàòèâå 10 íà 0,5 ì âûøå âåðõíåé ãðàíè öè-

ëèíäðà 13 (÷òî îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ çà-

ùèòû ðàñïûëèòåëÿ 9 îò ïëàâëåíèÿ ïðè âîçäåé-

ñòâèè âûõîäÿùèõ èç öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà 13

âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ);

� âûñîòà ôîòîøòàòèâà êðîññêîððåëÿöèîííîé êà-

ìåðû 5, à òàêæå âûñîòà óñòàíîâêè ëàçåðà 4 âû-

áèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îïòè÷åñêàÿ îñü

êàìåðû è ïëîñêîñòü ñâåòîâîãî “íîæà” 6 ëàçåðà

ïåðåñåêàëèñü ïîä óãëîì 90°, à òî÷êà èõ ïåðå-

ñå÷åíèÿ íàõîäèëàñü â ðàáî÷åé îáëàñòè;

� ïðîâîäèëàñü êàëèáðîâêà êðîññêîððåëÿöèîííîé

êàìåðû 5 (ñ îïðåäåëåíèåì ìàñøòàáíîãî êîýôôè-

öèåíòà íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå 1), à òàêæå

íàñòðîéêà “ïåðåòÿæêè” ñâåòîâîãî “íîæà” 6 ëà-

çåðà 4;

� ïîäëîæêà 14 çàïîëíÿëàñü íåáîëüøèì êîëè÷åñò-

âîì æèäêîãî ãîðþ÷åãî âåùåñòâà (îêîëî 250 ìë),

êîòîðîå çàòåì ïîäæèãàëîñü;

� ïî èñòå÷åíèè 5 ìèí (âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ

ïðîãðåâà âíóòðåííåé ïîëîñòè öèëèíäðà 13 äî

(1070�30) Ê) íà ÏÊ 1 çàïóñêàëîñü ñïåöèàëèçè-

ðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, âêëþ÷àëñÿ

ðàñïûëèòåëü 9 è ïðîâîäèëàñü ïðîöåäóðà ðåãè-

ñòðàöèè âèäåîãðàìì â âûáðàííîé ðàáî÷åé îá-

ëàñòè;

� ïî ïîëó÷åííûì â õîäå ñúåìêè âèäåîêàäðàì

ñòðîèëèñü ïîëÿ ñêîðîñòåé “òðàññèðóþùèõ” ÷àñ-

òèö ðàñïûëåííîé æèäêîñòè è âû÷èñëÿëèñü çíà-

÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ êàïåëü â ðàáî÷åé

îáëàñòè (äî è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìè çîíû ïëà-

ìåíè).

Ïðè îáðàáîòêå âèäåîêàäðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìå-

òîäà öèôðîâîé òðàññåðíîé âèçóàëèçàöèè PIV

[21–23] ñòðîèëèñü ïîëÿ ñêîðîñòåé “òðàññèðóþùèõ”

÷àñòèö è îïðåäåëÿëèñü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îòäåëü-

íûõ êàïåëü. Èçìåðåíèå ìãíîâåííîãî ïîëÿ ñêîðîñòè

â çàäàííîì ñå÷åíèè îñíîâàíî íà èçìåðåíèè ïåðå-

ìåùåíèÿ ÷àñòèö ïðèìåñè, íàõîäÿùèõñÿ â ïëîñêî-

ñòè ñå÷åíèÿ, çà ôèêñèðîâàííûé èíòåðâàë âðåìåíè

[21–23].

Èçìåðèòåëüíîé îáëàñòüþ ïîòîêà ñ÷èòàëàñü ïëîñ-

êîñòü “ñâåòîâîãî íîæà” ëàçåðà (ñì. ðèñ. 1). ×àñòèöû

â èçìåðèòåëüíîé ïëîñêîñòè ïîòîêà ìíîãîêðàòíî îñâå-

ùàëèñü. Îáðàçû ÷àñòèö ðåãèñòðèðîâàëèñü íà öèô-

ðîâóþ êàìåðó. Ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæå-

íèé ïîçâîëÿëà ðàññ÷èòàòü ñìåùåíèÿ ÷àñòèö çà

âðåìÿ ìåæäó âñïûøêàìè èñòî÷íèêà ñâåòà è ïîñòðî-

èòü ïîëÿ ñêîðîñòåé “òðàññèðóþùèõ” ÷àñòèö [21–23].

Ïðè îáðàáîòêå âèäåîãðàìì ðàññ÷èòûâàëñÿ ìàñ-

øòàáíûé êîýôôèöèåíò S (ìì�ïèêñ), êîòîðûé äëÿ

èññëåäóåìîé ðàáî÷åé îáëàñòè (íà âõîäå è âûõîäå

êàíàëà ñ ïëàìåíåì) ñîñòàâëÿë 0,0043 ìì�ïèêñ. Ïðè

îáðàáîòêå âèäåîãðàììà ðàçáèâàëàñü íà ðàñ÷åòíûå

îáëàñòè ðàçìåðîì 32�32 ïèêñ, äëÿ êàæäîé èç êîòî-

ðûõ ðàññ÷èòûâàëàñü êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ. Ìàê-

ñèìóì êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñîîòâåòñòâîâàë íàè-

áîëåå âåðîÿòíîìó ñäâèãó ÷àñòèö â ðàáî÷åé îáëàñòè

[21–23]. Ïðè ýòîì â îáùåì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàëîñü,

÷òî ñêîðîñòü ïîòîêà â ýëåìåíòàðíîé îáëàñòè íåèç-

ìåííà è ó âñåõ ÷àñòèö îäèíàêîâûå ïåðåìåùåíèÿ,

ò. å. ó êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñóùåñòâóåò îäèí

íàèáîëåå ÿðêî âûäåëåííûé ìàêñèìóì íà ôîíå âîç-

ìîæíûõ øóìîâ.

Îäíîâðåìåííî ñ íàõîæäåíèåì ìàêñèìóìà êîð-

ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ñëó-

÷àéíûõ êîððåëÿöèé, ñâÿçàííûõ ñ ýôôåêòîì “ïîòåðè

ïàðû”, ïðèìåíÿëîñü íàëîæåííîå “top-hat” îêíî [18],

÷òî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü âêëàä â êîððåëÿöèîííóþ

ôóíêöèþ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ áëèçêî ê ãðàíèöàì

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âèäåîêàäðà.

Â ïîòîêå ðàñïûëåííîé æèäêîñòè ðàçìåðû êà-

ïåëü èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíå 0,09 � R � 0,37 ìì.

Ðàçìåðû êàïåëü â ðàñ÷åòíûõ îáëàñòÿõ âèäåîãðàìì

(äî è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ çîíû ïëàìåíè) îïðåäåëÿ-

ëèñü ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå. Âûáèðàëàñü âèäåî-

ãðàììà (ïàðà êàäðîâ êðîññêîððåëÿöèîííîé êàìåðû).

Ïî ïåðâîìó âèäåîêàäðó äëÿ âûáðàííîé ïðîèçâîëü-

íî êàïëè æèäêîñòè îïðåäåëÿëèñü åå ìàêñèìàëüíûå

ðàçìåðû (â ïèêñåëÿõ) â ãîðèçîíòàëüíîì (Dx1) è âåð-

òèêàëüíîì (Dy1) íàïðàâëåíèÿõ, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäè-

ëîñü èõ óñðåäíåíèå: D1 = (Dx1 + Dy1)�2. Òå æå ïðîöå-

äóðû âûïîëíÿëèñü äëÿ âòîðîãî âèäåîèçîáðàæåíèÿ

èç ïàðû êàäðîâ (D2 = (Dx2 + Dy2)�2) ñ ïîñëåäóþùèì

óñðåäíåíèåì ðàçìåðà êàïëè: Dp = (D1 + D2)�2. Çàòåì

ïðè èçâåñòíîì (çàäàííîì) ìàñøòàáíîì êîýôôèöè-

åíòå S îñóùåñòâëÿëñÿ ðàñ÷åò õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà

Dd (ìì) (Dd = Dp S) è ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé

ñðåäíèõ óñëîâíûõ ðàäèóñîâ êàïåëü Rm.

Òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â öèëèíäðè-

÷åñêîì êàíàëå 13 êîíòðîëèðîâàëàñü õðîìåëü-àëþ-

ìåëåâûìè, à íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàñïûëÿåìîé

âîäû — õðîìåëü-êîïåëåâûìè òåðìîïàðàìè 15. Èñ-

ïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà òåðìîïàðíûõ èçìåðåíèé [30].

Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ êàïåëü ñîãëàñ-

íî ìåòîäèêàì [31, 32] ñîñòàâëÿëè 0,001 ìì. Ïî-

ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé êàïåëü íå ïðåâû-

øàëè 2 % [21–23].
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
è èõ îáñóæäåíèå

Ïðè ïðîâåäåíèè ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêîé ðåãèñòðèðî-

âàëèñü âèäåîèçîáðàæåíèÿ ñîâîêóïíîñòè êàïåëü

ðàñïûëåííîé âîäû íà âõîäå è âûõîäå èç ðàáî÷åãî

êàíàëà (çîíû ïëàìåíè). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òèïè÷-

íûå âèäåîãðàììû è ïîëÿ ñêîðîñòåé “òðàññèðó-

þùèõ” ÷àñòèö ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ïîòîêà

ðàñïûëåííîé æèäêîñòè Tw = 293 Ê.

Ïî àíàëîãèè ñ [19, 20] ïðè îáðàáîòêå âèäåî-

ãðàìì â ðàáî÷åé îáëàñòè êàïëè ðàñïûëåííîé æèä-

êîñòè áûëè ðàçäåëåíû ïî íà÷àëüíûì ðàçìåðàì

íà íåñêîëüêî ãðóïï: 1 — ïðè 0,09 � R � 0,16 ìì,

2 — ïðè 0,16 < R� ����ìì, 3 — ïðè 0,23 < R�0,30 ìì,

4 — ïðè 0,30 < R � 0,37 ìì. Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ

ãðóïï îïðåäåëÿëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äîëè èñïàðèâ-

øåéñÿ æèäêîñòè (äëÿ ÷åãî ââåäåí ïàðàìåòð �R (%),

õàðàêòåðèçóþùèé èçìåíåíèå ðàçìåðîâ êàïåëü ïðè

äâèæåíèè ÷åðåç ïëàìÿ (�R = (Rin – Rout)�Rin·100)),

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ v è êîíöåíòðàöèè âîäÿíûõ êà-

ïåëü	 â ðàáî÷åé îáëàñòè (íà âõîäå è âûõîäå èç çîíû

ãîðåíèÿ).

Èç ðèñ. 2,á âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü

æèäêîñòè íà âûõîäå èç çîíû ïëàìåíè ñóùåñòâåííî

ìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèè íà âõîäå

(ðèñ. 2,à). Ìàëûå êàïëè (0,09 � R � 0,16 ìì) ïðàê-

òè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñïàðÿþòñÿ (êàê ñëåäñòâèå,

ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ v áëèçêè ê íóëþ). Ñðåäíèõ

êàïåëü (0,16 < R � 0,30 ìì) èñïàðÿåòñÿ 30–40 %

(çíà÷åíèÿ v óìåíüøàþòñÿ íà 35–40 % ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ íà âõîäå â êàíàë ñ ïëàìå-

íåì), áîëüøèõ (0,30 < R � 0,37 ìì) — 15–20 % (ñêî-

ðîñòè èõ äâèæåíèÿ ñíèæàþòñÿ íà 12–17 %). Óñòà-

íîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè õîðîøî êîððåëèðóþò ñ

ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ [19, 20].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà

�R îò óñðåäíåííîãî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà êàïåëü

ðàñïûëåííîãî ïîòîêà Rm ïðè âàðüèðîâàíèè íà÷àëü-

íîé òåìïåðàòóðû æèäêîñòè îò 293 äî 323 Ê. Èç ðèñ. 3

âèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì Tw çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �R

ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ (âîçðàñòàåò èíòåíñèâ-

íîñòü ïàðîîáðàçîâàíèÿ â çîíå ïëàìåíè). Âàæíî òàê-

æå îòìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè Tw êðèâûå 1–4

íåñêîëüêî ñáëèæàþòñÿ (ñì. ðèñ. 3). Ýòà îñîáåííîñòü

ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì íà÷àëüíîé òåìïåðà-

òóðû æèäêîñòè èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè åå èñ-

ïàðåíèÿ ìåíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî óìåðåííî ïðè âàðüè-

ðîâàíèè ïàðàìåòðîâ ðàñïûëåíèÿ.

Ïîëó÷åíû òàêæå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà�R äëÿ

âûäåëåííûõ ãðóïï êàïåëü îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòó-

ðû ðàñïûëåííîé æèäêîñòè (ðèñ. 4). Ñëåäóåò îòìåòèòü

áîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû Tw íà èí-

òåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ ìàëûõ êàïåëü (Rm � 0,16 ìì).

Ýòî îñîáåííî õîðîøî âèäíî ïî íàêëîíó êðèâîé 1

Ðèñ. 2. Âèäåîãðàììû è ïîëÿ ñêîðîñòåé êàïåëü ðàñïûëåííîé

æèäêîñòè íà âõîäå (à) è âûõîäå (á) èç çîíû ïëàìåíè ïðè

Tw = 293 Ê

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà �R îò íà÷àëüíîãî ðàçìåðà

êàïåëü ïðè òåìïåðàòóðå Tw: 1 — 293 Ê; 2 — 303 Ê; 3 — 313 Ê;

4 — 323 Ê
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(ñì. ðèñ. 4). Óñòàíîâëåííóþ çàêîíîìåðíîñòü ìîæíî

îáúÿñíèòü, èñïîëüçóÿ òåîðåòè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ [33].

Â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ æèäêîñòè îïðåäåëÿþùóþ

ðîëü [33] èãðàåò âðåìÿ ïðîãðåâà åå ïðèïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ äî òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ

óñëîâèÿ èíòåíñèâíîãî ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Âñëåäñò-

âèå ýíäîòåðìè÷åñêîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà òåìïåðà-

òóðà âáëèçè ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ñíèæàåòñÿ. Äëÿ

ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòûõ êàïåëü âîäû (îñîáåííî

äëÿ ìàëûõ — Rm � 0,16 ìì) ýòî ñíèæåíèå òåìïåðà-

òóðû íåâåëèêî. Äëÿ îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ êàïåëü

(Rm > 0,3 ìì) â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ Tw óìåíü-

øåíèå òåìïåðàòóðû èãðàåò âàæíóþ ðîëü (íåñìîòðÿ

íà âûñîêèå òåìïåðàòóðû âíåøíåé ñðåäû (ïëàìåíè)

— äî 1170 Ê). Ïîýòîìó ïðè Rm � 0,16 ìì äîëÿ èñïà-

ðèâøåéñÿ æèäêîñòè ñóùåñòâåííî (â íåñêîëüêî ðàç)

ìåíÿåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè Tw íà 10 Ê (êðèâàÿ 1 íà

ðèñ. 4).

Äëÿ ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 è 4 çàâèñèìîñòåé ïî-

ëó÷åíû àïïðîêñèìàöèîííûå âûðàæåíèÿ, êîòîðûå

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîãíîñòè÷åñêîé îöåíêå

äîëè èñïàðèâøåéñÿ æèäêîñòè â çîíå ïëàìåíè ïðè

ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ åå òåìïåðàòóðû è

ïàðàìåòðàõ ðàñïûëåíèÿ:

� �R Rm
 �7 22 1 033, , ïðè 0,09 < Rm < 0,34 ìì,

Tw = 293 Ê;

� �R Rm
 16 47 0 896, – , ïðè 0,14 < Rm < 0,34 ìì,

Tw = 303 Ê;

� �R Rm
 2153 0 969, – , ïðè 0,21 < Rm < 0,34 ìì,

Tw = 313 Ê;

� �R Rm
 27 75 0 985, – , ïðè 0,27 < Rm < 0,34 ìì,

Tw = 323 Ê;

� �R Tw
 10 51 21 293– , ïðè 0,09 � Rm � 0,16 ìì,

293 < Tw < 323 Ê;

� �R T Tw w
 �0 032 16 432 2055122, – , ,

ïðè 0,16 < Rm � 0,23 ìì, 293 < Tw < 323 Ê;

� �R T Tw w
 � �– , , ,0 004 5119 1094 212

ïðè 0,23 < Rm � 0,30 ìì, 293 < Tw < 323 Ê;

� �R T Tw w
 � �– , , ,0 002 3 067 708 582

ïðè 0,30 < Rm � 0,37 ìì, 293 < Tw < 323 Ê.

Ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ èññëå-

äîâàíèé ðåçóëüòàòû (ñì. ðèñ. 3 è 4) ïîêàçûâàþò, ÷òî

çàäàííîé äîëè èñïàðèâøåéñÿ æèäêîñòè â çîíå ãîðå-

íèÿ ìîæíî äîñòè÷ü êàê çà ñ÷åò èçìåëü÷åíèÿ êàïåëü,

òàê è ïóòåì èõ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà. Ïðè âà-

ðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ Tw è Rm â óêàçàííûõ âûøå

äèàïàçîíàõ ìîæíî îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ êîíöåíò-

ðàöèþ êàïåëü 	 â çîíå ïëàìåíè (îò 0 äî 100 %) è

ñíèçèòü ñêîðîñòü èõ äâèæåíèÿ â îáëàñòè ãîðåíèÿ v

(îò íà÷àëüíîé äî 0 ì�ñ).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïðè îòñóò-

ñòâèè âîçìîæíîñòè èçìåëü÷åíèÿ êàïåëü òóøàùåãî

ñðåäñòâà, íàïðèìåð, îôèñíîé ñèñòåìîé ðàñïûëåíèÿ

äî ðåêîìåíäîâàííûõ â [19, 20] äåñÿòêîâ ìèêðîìåò-

ðîâ (äëÿ âîäû) îðãàíèçîâàòü ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäî-

ãðåâ òóøàùåé æèäêîñòè. Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè

ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íàëè÷èè â çäàíèÿõ òèïè÷íûõ

ñèñòåì ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ è îòîïëåíèÿ ðåàëè-

çîâàòü íàãðåâ òóøàùèõ ñîñòàâîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ

åìêîñòÿõ äî ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèé Tw íå ïðåä-

ñòàâëÿåò áîëüøîé ñëîæíîñòè. Äëÿ âîçäóøíûõ ñó-

äîâ (ñàìîëåòîâ è âåðòîëåòîâ), ïðèìåíÿåìûõ äëÿ òó-

øåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ, î÷åâèäíî, öåëåñîîáðàçíî

èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîäîãðåâà ñáðàñûâàåìûõ æèäêî-

ñòíûõ “ñíàðÿäîâ” ýíåðãèþ òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëå-

ìåíòîâ äâèãàòåëüíîé ñèñòåìû.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì íàãðåâå âîäû,

ðàñïûëÿåìîé â çîíå ãîðåíèÿ, äî 323 Ê ìîæíî ñó-

ùåñòâåííî ïîâûñèòü èíòåíñèâíîñòü åå èñïàðåíèÿ

(è, êàê ñëåäñòâèå, ýôôåêòèâíîñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ

[19, 20]). Âûÿâëåíû çíà÷åíèÿ Tw , ïðè êîòîðûõ ïà-

ðàìåòð �R, õàðàêòåðèçóþùèé ïîëíîòó èñïàðåíèÿ

âîäû, äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé è äëÿ

äîñòàòî÷íî êðóïíûõ êàïåëü (R > 200 ìêì). Ñôîð-

ìóëèðîâàííûå àïïðîêñèìàöèîííûå âûðàæåíèÿ

�R = f (R) äëÿ íåñêîëüêèõ òèïè÷íûõ òåìïåðàòóð Tw

ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàñïû-

ëåíèÿ âîäû äëÿ ëîêàëèçàöèè ïëàìåí ñ ðàçëè÷íûìè

ïàðàìåòðàìè.

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ãðàíòà ÐÔÔÈ (¹ 13-08-90703).

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà �R îò íà÷àëüíîé òåìïåðà-

òóðû ðàñïûëåííîé æèäêîñòè äëÿ âûäåëåííûõ ãðóïï êàïåëü:

1 — 0,09 � R � 0,16 ìì; 2 — 0,16 < R � 0,23 ìì; 3 —

0,23 < R � 0,30 ìì; 4 — 0,30 < R � 0,37 ìì
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ABSTRACT

The article presents scheme, technique and results of experimental investigation of initial temperature

for sprayed water influence on the evaporation intensity at movement through the flame with fixed

height. The modern high-speed measuring system of two-phase vapor-liquid streams diagnostics
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on the basis of Particle Image Velocimetry (PIV) method is used for the recording and processing of

video frames. It is established that the measurement errors of liquid droplet sizes are no more than

0.001 mm, speed of the combustion products and water drops — 2 %.

Video frames and the velocities fields of the sprayed liquid drops groups (water with “tracing”

of the titan dioxide nanopowder particles) on an inlet and outlet of a high-temperature combustion

products zone are provided. Limit changes of the drops sizes and speeds at movement through a flame

are established. Essential influence of the sprayed liquid initial temperature on completeness of its

evaporation at moving through the flame with fixed height is shown.

The approximating expressions allowing to determine the optimal parameters of liquid dispersion

at the flames localization for different initial temperatures are formulated.

Keywords: sprayed water; drops; combustion products; flame; temperature; evaporation.

REFERENCES

1. Sokovikov V. V., Tugov A. N., Grishin V. V., Kamyshev V. N. Avtomaticheskoye vodyanoye pozharo-

tusheniye s primeneniyem tonkoraspylennoy vody na elektrostantsiyakh [Automatic water fire extingu-

ishing with using of sprayed water at power plants]. Energetic — Power Engineer, 2008, no. 6,

pp. 37–38.

2. Kopylov N. P., Chibisov A. L., Dushkin A. L. Izucheniye zakonomernostey tusheniya tonkoraspylen-

noy vodoy modelnykh ochagov pozhara [Studying of suppression regularities by sprayed water of

model fire seats]. Pozharnaya bezopasnost — Fire Safety, 2008, no. 4, pp. 45–58.

3. Korol’chenko D. A., Gromovoy V. Yu., Vorogushin O. O. Primeneniye tonkoraspylennoy vody dlya

tusheniya pozharov v vysotnykh zdaniyakh [Fire extinguishing in tall buildings by using water mist sys-

tems]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2011, vol. 20, no. 9, pp. 54–57.

4. Andryushkin A. Yu., Pelekh M. T. Effektivnost pozharotusheniya tonkoraspylennoy vodoy [Efficiency

of the stewing fire by sprayed water]. Problemy upravleniya riskami v tekhnosfere — Problems of

Technosphere Risk Management, 2012, vol. 21, no. 1, pp. 64–69.

5. Kovalev A. N., Zhuravleva L. A. Perspektivnyye napravleniya tusheniya nizovykh lesnykh i stepnykh

pozharov [Perspective directions of the ground forest and steppe fires firefighting]. Nauchnaya zhizn —

Scientific Life, 2012, no. 4, pp. 153–157.

6. Bogdanova V. V., Kobets O. I. Issledovaniya ognezashchitnoy effektivnosti sostavov na osnove ammo-

niynykh fosfatov dvukh- i trekhvalentnykh metallov v zavisimosti ot usloviy polucheniya [Researches

of the structures fireproof efficiency on the basis of ammonium phosphates of two- and trivalent metals

depending on receiving conditions]. Vestnik BGU — Bulletin of Belarusian State University, series 2,

2009, no. 1, pp. 34–39.

7. Bogdanova V. V., Kobets O. I., Lyudko A. A., Kirlitsa V. P. Optimizatsiya ognezashchitno-ognetusha-

shchikh svoystv sostava dlya predotvrashcheniya i lokalizatsii pozharov v prirodnom komplekse me-

todom matematicheskogo planirovaniya eksperimenta [Optimization of structure fireproof and

extinguishing properties for prevention and localization of fires in a natural complex by the method of

mathematical experiment planning]. Vestnik KII MCHS RB — Herald of Institute for Command Engi-

neers of the Ministry for Emergency Situations of the Republic of Belarus, 2012, vol. 15, no. 1,

pp. 32–39.

8. Bogdanova V. V., Kobets O. I., Lyudko A. A. Razrabotka sinteticheskikh sostavov kompleksnogo dey-

stviya dlya ognezashchity i tusheniya prirodnykh goryuchikh materialov [Development of complex

action synthetic structures for fire protection and suppression of natural combustible materials]. Chrez-

vychaynyye situatsii: preduprezhdeniye, likvidatsiya — Emergency Situations: Prevention, Elimina-

tion, 2012, vol. 31, no. 1, pp. 53–61.

9. Andreev G. G., Glushkov D. O., Panin V. F., Strizhak P. A. Teplomassoperenos pri vzaimodeystvii dis-

pergirovannogo flegmatizatora goreniya s vysokotemperaturnymi produktami sgoraniya [Heat and

mass transfer in the interaction of the dispersed burning phlegmatizer with high-temperature combus-

tion products]. Butlerovskiye soobshcheniya — Butlerov Communications, 2012, vol. 31, no. 8,

pp. 86–94.

10. Glushkov D. O., Kuznetsov G. V., Strizhak P. A. Chislennoye issledovaniye teplomassoperenosa pri

dvizhenii “tandema” kapel vody v vysokotemperaturnoy gazovoy srede [Numerical research of heat-

and-mass transfer at movement of water drops “tandem” in the high temperature gas mixture]. Teplo-

vyye protsessy v tekhnike — Thermal Processes in Engineering, 2012, vol. 4, no. 12, pp. 531–538.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 320

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

11. Volkov R. S., Kuznetsov G. V., Strizhak P. A. Chislennaya otsenka optimalnykh razmerov kapel vody v

usloviyakh yeye raspyleniya sredstvami pozharotusheniya v pomeshcheniyakh [Numerical estimation

of optimum sizes for water drops at the conditions of its dispersion by firefighting devices at place-

ments]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2012, vol. 21, no. 5, pp. 74–78.

12. Strizhak P. A. Chislennoye issledovaniye usloviy ispareniya sovokupnosti kapel vody pri dvizhenii v

vysokotemperaturnoy gazovoy srede [Numerical investigation of evaporation conditions for set of

water drops at the moving after high temperature gas mixture]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and

Explosion Safety, 2012, vol. 21, no. 8, pp. 26–31.

13. Volkov R. S., Vysokomornaya O. V., Strizhak P. A. Chislennoye issledovaniye usloviy vzaimodey-

stviya dispergirovannogo flegmatizatora goreniya s vysokotemperaturnymi produktami sgoraniya

[Numerical investigation of interaction conditions of the dispersed burning phlegmatizator with high

temperature combustion products]. Bezopasnost truda v promyshlennosti — Safety of Work in Industry,

2012, no. 10, pp. 74–79.

14. Strizhak P. A. Chislennyy analiz protsessa ispareniya kapli, dvizhushcheysya v struye vody cherez

vysokoskorostnyye produkty sgoraniya [Numerical analysis of evaporation process for droplet moving

at the water jet through high temperature combustion products]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire

and Explosion Safety, 2012, vol. 21, no. 9, pp. 17–23.

15. Vysokomornaya O. V., Kuznetsov G. V., Strizhak P. A. Teplomassoperenos pri dvizhenii kapel vody v

vysokotemperaturnoy gazovoy srede [Heat-and-mass transfer at water drops movement in the high-

temperature gas mixture]. Inzhenerno-fizicheskiy zhurnal — Journal of Engineering Physics and

Thermophysics, 2013, vol. 86, no. 1, pp. 59–65.

16. Zhdanova A. O., Kuznetsov G. V., Strizhak P. A. Vliyaniye raspredeleniya kapel vody v “vodyanom

snaryade” na temperaturu v yego slede [Influence of water droplets distribution in the “water shell” on

temperature in follow movement]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2013,

vol. 22, no. 2, pp. 9–17.

17. Kuznetsov G. V., Strizhak P. A. Vliyaniye formy kapli vody na rezultaty matematicheskogo modeliro-

vaniya yeye ispareniya pri dvizhenii cherez vysokotemperaturnyye produkty sgoraniya [Influence of

a water drop form on a mathematical modeling results of its evaporation at movement through high-

temperature combustion products]. Teplovyye protsessy v tekhnike — Thermal Processes in Engi-

neering, 2013, no. 6, pp. 254–261.

18. Strizhak P. A. Chislennyy analiz diffuzionno-konvektivnykh protsessov teplomassoperenosa pri dvi-

zhenii kapel vody cherez vysokotemperaturnyye produkty sgoraniya [The numerical analysis of diffu-

sive and convective heat-and-mass transfer processes for water drops at movement through high-

temperature combustion products]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2013,

vol. 22, no. 7, pp. 11–21.

19. Volkov R. S., Kuznetsov G. V., Strizhak P. A. O nekotorykh fizicheskikh zakonomernostyakh ispare-

niya raspylennoy vody pri dvizhenii cherez vysokotemperaturnyye produkty sgoraniya [About some

physical evaporation regularities of the sprayed water at movement through high-temperature combus-

tion products]. Izvestiya Tomskogo politekhnicheskogo universiteta — Bulletin of the Tomsk Poly-

technic University, 2013, vol. 322, no 6, pp. 45–52.

20. Volkov R. S., Vysokomornaya O. V., Kuznetsov G. V., Strizhak P. A. Eksperimentalnoye issledova-

niye zakonomernostey ispareniya tonkoraspylennoy vody pri dvizhenii cherez vysokotemperaturnyye

produkty sgoraniya [Experimental research of evaporation regularities for pulverized water moving

through high-temperature combustion products]. Butlerovskiye soobshcheniya — Butlerov Communi-

cations, 2013, vol. 35, no. 9, pp. 38–46.

21. Keane R. D., Adrian R. J. Theory of cross-correlation analysis of PIV images. Applied Scientific Re-

search, 1992, vol. 49, pp. 191–215.

22. Westerweel J. Fundamentals of digital particle image velocimetry. Measurement Science and Techno-

logy, 1997, vol. 8, pp. 1379–1392.

23. Foucaut J. M., Stanislas M. Some considerations on the accuracy and frequency response of some deri-

vative filters applied to particle image velocimetry vector fields. Measurement Science and Techno-

logy, 2002, vol. 13, pp. 1058–1071.

24. Kuznetsov G. V., Zakharevich A. V., Maksimov V. I. Zazhiganiye zhidkogo pozharoopasnogo ve-

shchestva odinochnoy “goryachey” metallicheskoy chastitsey [Ignition of liquid fire-dangerous sub-

stance by a single “hot” metal particle]. Izvestiya vuzov. Fizika — News of Higher Education

Institutions. Physics, 2007, no. 9�2, pp. 90–95.



21ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 3

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

25. Kuznetsov G. V., Zakharevich A. V., Maksimov V. I. Zazhiganiye dizelnogo topliva odinochnoy “go-

ryachey” metallicheskoy chastitsey [Ignition of diesel fuel by a single “hot” metal particle]. Pozharo-

vzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2008, vol. 17, no. 4, pp. 28–30.

26. Kuznetsov G. V., Zakharevich A. V., Maksimov V. I. O mekhanizme zazhiganiya benzina odinochnoy

nagretoy do vysokikh temperatur metallicheskoy chastitsey [About the mechanism of gasoline ignition

by the single metal particle heated to high temperatures]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Ex-

plosion Safety, 2008, vol. 17, no. 5, pp. 39–42.

27. Shchetinskiy Ye. A. Tusheniye lesnykh pozharov [Suppression of forest fires]. Moscow, Russian Re-

search Institute for Silviculture and Mechanization of Forestry (VNIILM) Publ., 2002. 104 p.

28. Kuznetsov G. V., Baranovskiy N. V. Prognoz vozniknoveniya lesnykh pozharov i ikh ekologicheskikh

posledstviy [Forecast of forest fires emergence and their ecological consequences]. Novosibirsk, Sibe-

rian Branch of the Russian Academy of Sciences Publ., 2009. 301 p.

29. Baratov A. N. Goreniye – Pozhar – Vzryv – Bezopasnost [Burning – Fire – Explosion – Safety]. Moscow,

All-Russian Research Institute for Fire Protection of Emercom of Russia Publ., 2003. 364 p.

30. Polezhaev Yu. V., Yuryevich F. B. Teplovaya zashchita [Thermal protection]. Moscow, Energiya

Publ., 1976. 391 p.

31. Shenk Kh. Teoriya inzhenernogo eksperimenta [Theory of engineering experiment]. Moscow, Mir

Publ., 1972. 381 p.

32. Zaydel A. N. Elementarnyye otsenki oshibok izmereniy [Simple estimates of measurement errors]. The Aca-

demy of Sciences of the USSR. Leningrad, Nauka Publ., 1968. 96 p.

33. Zakharevich A. V., Strizhak P. A. Analyzing the characteristic times of physical-chemical processes

running at ignition of a liquid condensed substance under local heating. Journal of Engineering Thermo-

physics, 2013, vol. 22, no. 2, pp. 157–168.





23

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ì. Ì. ÀËÜÌÅÍÁÀÅÂ, àäúþíêò êàôåäðû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè
â ñòðîèòåëüñòâå Àêàäåìèè Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû
Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 129301, ã. Ìîñêâà, óë. Á. Ãàëóøêèíà, 4; e-mail: make_kz1986@mail.ru)

Ð. Ì. ÀÑÅÅÂÀ, ä-ð õèì. íàóê, ïðîôåññîð, ïðîôåññîð êàôåäðû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè
â ñòðîèòåëüñòâå Àêàäåìèè Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè
(Ðîññèÿ, 129301, ã. Ìîñêâà, óë. Á. Ãàëóøêèíà, 4; å-mail: rm-aseeva@yandex.ru)

Á. Á. ÑÅÐÊÎÂ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, íà÷àëüíèê ó÷åáíî-íàó÷íîãî öåíòðà
ïðîáëåì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â ñòðîèòåëüñòâå Àêàäåìèè Ãîñóäàðñòâåííîé
ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 129301, ã. Ìîñêâà, óë. Á. Ãàëóøêèíà, 4;
å-mail: serkov@antip.ru)

À. Á. ÑÈÂÅÍÊÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò, ó÷åíûé ñåêðåòàðü
Àêàäåìèè Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè
(Ðîññèÿ, 129301, ã. Ìîñêâà, óë. Á. Ãàëóøêèíà, 4; å-mail: sivenkov01@mail.ru)

ÓÄÊ 699.8:667

ÂËÈßÍÈÅ ËÀÊÎÊÐÀÑÎ×ÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÍÀ ÄÛÌÎÎÁÐÀÇÓÞÙÓÞ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ëàêîêðàñî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ íà äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü è òîêñè÷íîñòü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ äðåâåñè-
íû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà ëàêîêðàñî÷íûõ ñèñòåì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå âëèÿåò
íà ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà äðåâåñèíû, â ÷àñòíîñòè íà äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü è îáðà-
çîâàíèå òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå, ïîçâîëÿþò âûáðàòü
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ïîäõîäû è ðåøåíèÿ ïî ñíèæåíèþ ïîæàðíîé îïàñíîñòè äåðåâÿííûõ
êîíñòðóêöèé ñ ëàêîêðàñî÷íûìè ìàòåðèàëàìè, à òàêæå îáåñïå÷èòü èõ ïîæàðîáåçîïàñíîå ïðèìå-
íåíèå â ñòðîèòåëüñòâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðåâåñèíà; ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû; ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü; äûìîîáðàçó-
þùàÿ ñïîñîáíîñòü; òîêñè÷íîñòü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ.

Ââåäåíèå

Äðåâåñèíà òðàäèöèîííî øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â çà-

ðóáåæíîé è îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà.

Ýòîò öåííåéøèé ïðèðîäíûé ìàòåðèàë èñïîëüçóåò-

ñÿ â ìàëîýòàæíîì äîìîñòðîåíèè, à òàêæå â êà÷åñòâå

ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ íåñóùèõ è îãðàæäà-

þùèõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé [1].

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå çäàíèé ðàçëè÷íîãî ôóíêöè-

îíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî îòäåë-

êå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ëàêîêðàñî÷íûìè ìà-

òåðèàëàìè (ËÊÌ), êîòîðûå ýôôåêòèâíî îáåñïå÷è-

âàþò èõ çàùèòó îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, à òàêæå

óëó÷øàþò äåêîðàòèâíî-ýñòåòè÷åñêèé âèä.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èíäóñòðèÿ ëàêîêðàñî÷-

íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ äðåâåñèíû íàñ÷èòûâàåò áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî áàçîâûõ ðåöåïòóð ëàêîâ è êðàñîê,

øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ñòðîèòåëüñòâå. Â èõ ÷èñëå

òàêèå, êàê íèòðîöåëëþëîçíûå, ïîëèóðåòàíîâûå,

àëêèäíûå, àêðèëîâûå è äðóãèå ëàêîêðàñî÷íûå ìà-

òåðèàëû. Ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ îíè øèðîêî âîñ-

òðåáîâàíû â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ àòìîñôåðîóñòîé÷èâîñòè, âîäîñòîéêîñòè, õèìè-

÷åñêîé ñòîéêîñòè, òåðìîñòîéêîñòè äåðåâÿííûõ

ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé. Îäíàêî

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî ËÊÌ íå òîëüêî

îáëàäàþò çàùèòíûìè ôóíêöèÿìè, íî è ìîãóò çíà-

÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïîæàðíóþ îïàñíîñòü äðåâåñè-

íû, â ÷àñòíîñòè äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü è

òîêñè÷íîñòü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íà-

ëè÷èåì â ñîñòàâå ËÊÌ òàêèõ ãîðþ÷èõ êîìïîíåí-

òîâ, êàê ïëàñòèôèêàòîðû, ðàñòâîðèòåëè, îòâåðäèòå-

ëè, ïèãìåíòû è ìíîãî÷èñëåííûå âèäû íàïîëíèòå-

ëåé [2]. Ê ñîæàëåíèþ, âîïðîñ î âëèÿíèè ðàçëè÷íûõ

ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà ïîæàðîîïàñíûå

ñâîéñòâà äðåâåñèíû îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçó-

÷åííûì. Îòñóòñòâóþò êëàññèôèêàöèîííûå òðåáîâà-

íèÿ ïîæàðîáåçîïàñíîãî ïðèìåíåíèÿ ËÊÌ äëÿ îáú-

åêòîâ äåðåâÿííîãî äîìîñòðîåíèÿ (êîòòåäæíîå ñòðî-

èòåëüñòâî, òàóíõàóñû è ò. ä.), à òàêæå äëÿ çäàíèé è

ñîîðóæåíèé, ñòðîèòåëüñòâî êîòîðûõ âåäåòñÿ ñ ïðè-

ìåíåíèåì èíäóñòðèàëüíûõ íåñóùèõ è îãðàæäà-

þùèõ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå äðåâåñèíû.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå

áûëà ïîñòàâëåíà öåëü èññëåäîâàòü âëèÿíèå ëàêîâ è

êðàñîê, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ õèìè÷åñêóþ îñíîâó è

èñïîëüçóåìûõ äëÿ îòäåëêè äåðåâÿííûõ ñòðîèòåëü-
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íûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé, íà äûìîîáðàçó-

þùóþ ñïîñîáíîñòü è òîêñè÷íîñòü ïðîäóêòîâ ãîðå-

íèÿ äðåâåñèíû.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû çàðóáåæíûå è

îòå÷åñòâåííûå ëàêîêðàñî÷íûå ñèñòåìû (äàëåå —–

ËÊÑ), ðàçíûå ïî ñâîåé õèìè÷åñêîé ïðèðîäå, ïðè-

ìåíÿåìûå êàê äëÿ âíåøíåé (íàðóæíîé), òàê è äëÿ

âíóòðåííåé îòäåëêè ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé íà

îñíîâå äðåâåñèíû. Äëÿ ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ ê èñ-

ïûòàíèÿì ëàêè è êðàñêè íàíîñèëè íà ïîâåðõíîñòü

äðåâåñèíû â òðè ñëîÿ ñ ðàñõîäîì, ðåêîìåíäîâàí-

íûì ïðîèçâîäèòåëÿìè ëàêîêðàñî÷íîé ïðîäóêöèè.

Óñëîâíóþ âÿçêîñòü îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ âèñêî-

çèìåòðà ÂÇ-246 ïî âðåìåíè èñòå÷åíèÿ ËÊÌ ÷åðåç

íàñàäêè ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàìåòðà. Õàðàêòåðè-

ñòèêè èññëåäóåìûõ ëàêîêðàñî÷íûõ ñèñòåì è çíà÷å-

íèÿ ðàñõîäîâ èõ íàíåñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü äðåâå-

ñèíû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ äðå-

âåñèíû ñ ïîêðûòèåì èç ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ

áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äûìîîáðàçîâàíèÿ òâåð-

äûõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ è ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè ïðîäóê-

òîâ ãîðåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâåí-

íî ïî ïï. 4.18 è 4.20 ÃÎÑÒ 12.1.044–89* [3]. Óñëîâèÿ

ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ äëÿ îãíåâûõ èñïûòàíèé ñîîò-

âåòñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì óêàçàííûõ ïîæàðíî-òåõ-

íè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå áåñïëàìåí-

íîãî (òëåþùåãî) ãîðåíèÿ äðåâåñèíû áåç ïðèìåíåíèÿ

äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ. Èç îïûòà

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîæàðîîïàñíûõ

ñâîéñòâ äðåâåñèíû è ìàòåðèàëîâ íà åå îñíîâå ñ÷è-

òàåòñÿ, ÷òî äëÿ äàííîãî ðåæèìà õàðàêòåðíî íàèáîëü-

øåå äûìîîáðàçîâàíèå è âûõîä òîêñè÷íûõ ïðîäóê-

òîâ ãîðåíèÿ [1, 4, 5].

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ

Â óñëîâèÿõ ïîæàðà âûäåëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî äûìà è òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, ÷òî

ïðåäñòàâëÿåò ðåàëüíóþ óãðîçó äëÿ æèçíè è çäî-

ðîâüÿ ëþäåé. Äðåâåñèíà è ìàòåðèàëû íà åå îñíîâå

îòíîñÿòñÿ ê ìàòåðèàëàì êàðáîíèçóþùåãîñÿ òèïà,

Íîìåð
ËÊÑ

Íàçíà÷åíèå ËÊÑ Õèìè÷åñêàÿ îñíîâà ËÊÑ
Îáùèé

ðàñõîä, ã�ì2
Óñëîâíàÿ

âÿçêîñòü, ñ

1 Íàðóæíàÿ îòäåëêà — ïîêðûòèå ñòåí Àëêèäíàÿ îñíîâà 83 67

2 Íàðóæíàÿ îòäåëêà — ïîêðûòèå ñòåí Àëêèäíàÿ îñíîâà ñ âîäîîòòàëêèâàþùè-
ìè äîáàâêàìè

101 33

3 Íàðóæíàÿ îòäåëêà — ïîêðûòèå íàñòè-
ëîâ ïîëà òåððàñ, áàëêîíîâ, ëåñòíè÷íûõ
ïðîñòóïåé

Àëêèäíàÿ îñíîâà ñ âîäîîòòàëêèâàþùè-
ìè äîáàâêàìè

160 12

4 Íàðóæíàÿ îòäåëêà — ïîêðûòèå ñòåí
â ïðîìûøëåííîì ñòðîèòåëüñòâå

Àêðèëàëêèäíàÿ îñíîâà 122 12

5 Âíóòðåííÿÿ îòäåëêà — ïîêðûòèå ñòåí Âîäíàÿ îñíîâà íà ïîëèóðåòàíîâîé äèñ-
ïåðñèè

240 20

6 Âíóòðåííÿÿ îòäåëêà — ïîêðûòèå ñòåí
è ïîòîëêîâ âëàæíûõ ïîìåùåíèé

Àêðèëàëêèäíàÿ îñíîâà è âîäíàÿ îñíîâà
íà ïîëèóðåòàíîâîé äèñïåðñèè

188 12

7 Âíóòðåííÿÿ îòäåëêà — ïîêðûòèå ïîëà Ïîëèóðåòàíîàëêèäíàÿ îñíîâà 78 63

8 Âíóòðåííÿÿ è íàðóæíàÿ îòäåëêà Êîìïîçèöèÿ íà îñíîâå àëêèäíûõ ñìîë
ñ äîáàâëåíèåì ñèêêàòèâà

110 40–60

9 Âíóòðåííÿÿ è íàðóæíàÿ îòäåëêà Ðàñòâîð ëàêîâîãî êîëëîêñèëèíà â ñìåñè
îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé ñ äîáàâêà-
ìè ïëàñòèôèêàòîðîâ (íèòðîöåëëþëîçíàÿ
îñíîâà)

94 60–100

10 Âíóòðåííÿÿ îòäåëêà — ïîêðûòèå ìå-
áåëè è äåðåâÿííûõ ïðåäìåòîâ

Ðàñòâîð ëàêîâîãî êîëëîêñèëèíà, ñìîë è
ïëàñòèôèêàòîðîâ â ñìåñè ëåòó÷èõ îðãà-
íè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé (íèòðîöåëëþ-
ëîçíàÿ îñíîâà)

95 50–85

11 Âíóòðåííÿÿ îòäåëêà — ïîêðûòèå ïîëà Ñóñïåíçèÿ ïèãìåíòîâ â àëêèäíîì ëàêå
ñ äîáàâëåíèåì ñèêêàòèâà è ðàñòâîðèòåëÿ

102 70–100

12 Íàòóðàëüíàÿ äðåâåñèíà ñîñíû ïëîòíî-

ñòüþ 450–500 êã�ì3 è âëàæíîñòüþ 8–12 %

– – –

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ëàêîêðàñî÷íûõ ñèñòåì è îáùèé ðàñõîä íàíåñåíèÿ èõ íà ïîâåðõíîñòü äðåâåñèíû
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ñïîñîáíûì â óñëîâèÿõ ïîæàðà âûäåëÿòü çíà÷èòåëü-

íîå êîëè÷åñòâî äûìîâûõ ÷àñòèö è òîêñè÷íûõ ïðî-

äóêòîâ ðàçëîæåíèÿ è ãîðåíèÿ. Îñíîâíîé ïîäõîä ê

îöåíêå âëèÿíèÿ ËÊÌ íà ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà

äðåâåñèíû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàëè÷èå íà ïî-

âåðõíîñòè äðåâåñèíû òîíêèõ ñëîåâ ëàêîêðàñî÷íûõ

ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ìîæåò

èçìåíèòü íå òîëüêî ïðîöåññ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæå-

íèÿ äðåâåñíîãî ìàòåðèàëà, íî è âíåñòè ñâîé âêëàä

â ñóììàðíûé ýôôåêò äûìîîáðàçîâàíèÿ è âûäåëå-

íèÿ ðàçëè÷íûõ òîêñèêàíòîâ.

Ïðè îöåíêå äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè äðå-

âåñèíû ñ ïîêðûòèåì èç ËÊÌ ïðåäñòàâëÿëîñü âàæ-

íûì îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, ïðè êî-

òîðîì ðåàëèçóåòñÿ íàèáîëüøåå äûìîîáðàçîâàíèå.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè

êîýôôèöèåíòà äûìîîáðàçîâàíèÿ äëÿ äðåâåñèíû ñ

ËÊÌ îò ïëîòíîñòè âíåøíåãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Áûëî

óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà îáðàçöîâ äðåâå-

ñèíû ñ ïîêðûòèåì èç ðàçëè÷íûõ ëàêîêðàñî÷íûõ ñè-

ñòåì êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò

áîëåå 500 ì2�êã (ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé äûìîîáðàçó-

þùåé ñïîñîáíîñòüþ Ä3).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè

èìåþò ÿðêî âûðàæåííûé ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð,

îáóñëîâëåííûé ïåðåõîäîì ðåæèìà áåñïëàìåííîãî

(òëåþùåãî) ãîðåíèÿ â ðåæèì ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ.

Ïðè ýòîì ïåðåõîä îò îäíîãî ðåæèìà ê äðóãîìó ðåà-

ëèçóåòñÿ â äèàïàçîíå ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ

îò 20 äî 30 êÂò�ì2. Äëÿ îòäåëüíûõ âèäîâ ëàêîêðà-

ñî÷íûõ ñèñòåì íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ðåæèìà áåñ-

ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåì-

ïåðàòóð, ÷òî ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ

óñòîé÷èâîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ê âîñïëàìåíå-

íèþ. Íåêîòîðûå ËÊÌ ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ñíè-

çèòü äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü äðåâåñíîãî ìà-

òåðèàëà. Òàê, äëÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû ñ àëêèäíûì

ëàêîì ñ äîáàâëåíèåì ñèêêàòèâà è ðàñòâîðèòåëÿ, èñ-

ïîëüçóåìûì ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ âíóòðåííåé îò-

äåëêè — ïîêðûòèÿ ïîëà, êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçî-

âàíèÿ ñîñòàâèë 484 ì2�êã (ìàòåðèàëû ñ óìåðåííîé

äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ).

Âåñüìà èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì ñ íàó÷íîé è

ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå äûìî-

îáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè äðåâåñèíû ïðè èñïîëü-

çîâàíèè íåêîòîðûõ âèäîâ ËÊÌ, èìåþùèõ ñðàâíè-

òåëüíî âûñîêóþ óñëîâíóþ âÿçêîñòü è îáðàçóþùèõ

íà ïîâåðõíîñòè äðåâåñèíû ïðè âèçóàëüíîì îñìîò-

ðå òîíêèé ïëåíî÷íûé ñëîé. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ äðå-

âåñèíû ñ ñèñòåìîé íà àëêèäíîé îñíîâå ñ óñëîâíîé

âÿçêîñòüþ 67 ïîëó÷åí êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâà-

íèÿ 723 ì2�êã. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ËÊÌ íà àëêèäíîé

îñíîâå ñ âîäîîòòàëêèâàþùèìè äîáàâêàìè, èìåþùå-

ãî áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü ïðîíèêíîâåíèÿ â ñòðóê-

òóðó äðåâåñèíû (óñëîâíàÿ âÿçêîñòü 33–35), êîýôôè-

öèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâèë 969 ì2�êã.

Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [6], îñîáåííîñòè ïðî-

íèêíîâåíèÿ ËÊÌ â êàïèëëÿðíî-ñîñóäèñòóþ ñòðóê-

òóðó äðåâåñèíû è ôîðìèðîâàíèÿ òîíêîãî ëàêîêðàñî÷-

íîãî ñëîÿ îïðåäåëåííîé òîëùèíû íà ïîâåðõíîñòè

äðåâåñèíû â óñëîâèÿõ îãíåâûõ èñïûòàíèé èçìåíÿ-

þò âðåìåííûå
 ïîêàçàòåëè ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ

ìàòåðèàëà. Ýòî äàåò â ñâîþ î÷åðåäü îñíîâàíèå ðàç-

äåëèòü âñå ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû íà äâå áîëü-

øèå ãðóïïû. Ïåðâàÿ ãðóïïà ËÊÌ õàðàêòåðèçóåòñÿ

ñðàâíèòåëüíî íèçêîé âÿçêîñòüþ è ìàêñèìàëüíûì

ïðîíèêíîâåíèåì â ñòðóêòóðó äðåâåñèíû, âòîðàÿ —

íåçíà÷èòåëüíûì ïðîíèêíîâåíèåì â ñòðóêòóðó äðå-

âåñèíû çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ ëàêîêðàñî÷íîãî

ìàòåðèàëà íà ïîâåðõíîñòè äðåâåñèíû. Îïðåäåëå-

íèå òîëùèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ËÊÌ, ïðè êîòîðîé âîç-

ìîæíû êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïî-

æàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ äðåâåñèíû, âûõîäèò çà ðàìêè

äàííîé ðàáîòû è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äëÿ ïîñëåäó-

þùèõ èññëåäîâàíèé.

Ïî ðåçóëüòàòàì îãíåâûõ èñïûòàíèé äëÿ ëàêîêðà-

ñî÷íûõ ñèñòåì, ñïîñîáñòâóþùèõ ñíèæåíèþ äûìî-

îáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè äðåâåñèíû, áûëî âèçóàëü-

íî óñòàíîâëåíî îáðàçîâàíèå ïåíîêîêñîâîãî êàðêà-

ñà, ÿâëÿþùåãîñÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, îïðåäåëåííûì

áàðüåðîì äëÿ ïîñòóïëåíèÿ äûìîâûõ ÷àñòèö è òîêñè÷-

íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â ãàçîâóþ ôàçó (ðèñ. 2).

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äðåâåñèíà ñ ËÊÌ îòíîñèòñÿ

ê ãðóïïå ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé äûìîîáðàçóþùåé

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äûìîîáðàçîâàíèÿ Dmax

äðåâåñèíû ñ ËÊÌ îò ïëîòíîñòè âíåøíåãî òåïëîâîãî ïîòîêà

qe ïðè îãíåâûõ èñïûòàíèÿõ: 1…12 — íîìåðà îáðàçöîâ (ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 1)
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ñïîñîáíîñòüþ (Ä3), çà èñêëþ÷åíèåì äðåâåñèíû ñ

ËÊÌ íà îñíîâå ñóñïåíçèè ïèãìåíòîâ â àëêèäíîì

ëàêå ñ äîáàâëåíèåì ñèêêàòèâà è ðàñòâîðèòåëÿ, çíà-

÷åíèå êîýôôèöèåíòà äûìîîáðàçîâàíèÿ äðåâåñèíû

ñ ËÊÌ âîçðàñòàåò â çàâèñèìîñòè îò èõ õèìè÷åñêîé

ïðèðîäû: ñóñïåíçèÿ ïèãìåíòîâ â àëêèäíîì ëàêå ñ

äîáàâëåíèåì ñèêêàòèâà è ðàñòâîðèòåëÿ � ðàñòâîð

ëàêîâîãî êîëëîêñèëèíà â ñìåñè îðãàíè÷åñêèõ ðàñ-

òâîðèòåëåé ñ äîáàâêàìè ïëàñòèôèêàòîðîâ (íèòðî-

öåëëþëîçíàÿ îñíîâà) � âîäíàÿ îñíîâà íà ïîëèóðå-

òàíîâîé äèñïåðñèè � êîìïîçèöèÿ íà îñíîâå àëêèä-

íûõ ñìîë ñ äîáàâëåíèåì ñèêêàòèâà � àëêèäíàÿ

îñíîâà � àêðèëàëêèäíàÿ îñíîâà è âîäíàÿ îñíîâà

íà ïîëèóðåòàíîâîé äèñïåðñèè � äðåâåñèíà íàòó-

ðàëüíàÿ � ðàñòâîð ëàêîâîãî êîëëîêñèëèíà, ñìîë è

ïëàñòèôèêàòîðîâ â ñìåñè ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ

ðàñòâîðèòåëåé (íèòðîöåëëþëîçíàÿ îñíîâà) � ïîëè-

óðåòàíîàëêèäíàÿ îñíîâà � àëêèäíàÿ îñíîâà ñ âîäî-

îòòàëêèâàþùèìè äîáàâêàìè (¹ 3) � àêðèëàëêèä-

íàÿ îñíîâà � àëêèäíàÿ îñíîâà ñ âîäîîòòàëêèâà-

þùèìè äîáàâêàìè (¹ 2) (ñì. òàáë. 1).

Îñíîâíóþ îïàñíîñòü ïðè âûäåëåíèè äûìà ïðè

ãîðåíèè äðåâåñèíû ñ ËÊÌ ïðåäñòàâëÿþò òîêñè÷-

íûå ãàçû, êîòîðûå ïðè ïîæàðå ïðåïÿòñòâóþò ýâàêó-

àöèè ëþäåé èç çäàíèÿ è çàòðóäíÿþò òóøåíèå ïîæà-

ðà [4, 5].

Íàìè ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà âëè-

ÿíèÿ ËÊÌ íà òîêñè÷íîñòü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ äðå-

âåñèíû ïî âûäåëåíèþ òàêèõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ,

êàê ìîíîîêñèä óãëåðîäà (ÑÎ) è äèîêñèä óãëåðîäà

(CÎ2), â ðåæèìàõ ïëàìåííîãî è áåñïëàìåííîãî (òëå-

þùåãî) ãîðåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåíåíèÿ

ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè HCl 50
(ã�ì3) ïðîäóêòîâ ãî-

ðåíèÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû ñ ËÊÌ ïî âûõîäó ÑÎ è

ÑÎ2 â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ îãíå-

âûõ èñïûòàíèé.

Äëÿ âñåõ ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé íàáëþäàåò-

ñÿ ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ

òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ïåðå-

õîäîì â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 450–550 °Ñ ðåæèìà

áåñïëàìåííîãî (òëåþùåãî) ãîðåíèÿ â ðåæèì ïëà-

ìåííîãî ãîðåíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-

íèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ëàêîêðàñî÷íûõ

ñèñòåì óâåëè÷èâàåò âûõîä òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ

ãîðåíèÿ äðåâåñèíû. Íåñìîòðÿ íà ýòî èñïûòàííûå

îáðàçöû äðåâåñèíû ñ ËÊÌ, êàê è äðåâåñèíó íàòó-

ðàëüíóþ, ìîæíî îòíåñòè ê ãðóïïå ìàòåðèàëîâ ïî

òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ Ò3 (âûñîêîîïàñíûå).

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íåêîòîðûå ëàêîêðàñî÷íûå

ñèñòåìû ñïîñîáíû çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âûõîä èñ-

ñëåäóåìûõ òîêñèêàíòîâ ïðè ãîðåíèè äðåâåñèíû.

Òàê, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàêîêðàñî÷íîé

ñèñòåìû ¹ 11 (ñóñïåíçèÿ ïèãìåíòîâ â àëêèäíîì

ëàêå ñ äîáàâëåíèåì ñèêêàòèâà è ðàñòâîðèòåëÿ) âîç-

ìîæíî ñíèæåíèå òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ

ïðàêòè÷åñêè â 2,5–3 ðàçà (ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ñîñòàâèë 94,78 ã�ì3). Ñíèæåíèå

âûõîäà òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ óñòàíîâëåíî

Ðèñ. 2. Îáðàçîâàíèå ïåíîêîêñîâîãî êàðêàñà ËÊÌ íà ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöîâ äðåâåñèíû ïîñëå îãíåâûõ èñïûòàíèé: à —

ñèñòåìà ¹ 1 íà àëêèäíîé îñíîâå; á — ñèñòåìà ¹ 2 íà àëêèä-

íîé îñíîâå ñ âîäîîòòàëêèâàþùèìè äîáàâêàìè

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãî-

ðåíèÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû ñ ËÊÌ îò òåìïåðàòóðû ïðè îãíå-

âûõ èñïûòàíèÿõ: Ò2 — îáëàñòü, âêëþ÷àþùàÿ ãðóïïó ìàòåðè-

àëîâ óìåðåííî îïàñíûõ ïî òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ;

Ò3 — ãðóïïó ìàòåðèàëîâ âûñîêîîïàñíûõ ïî òîêñè÷íîñòè

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ (íîìåðà îáðàçöîâ — ïî òàáë. 1)
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òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàêîêðàñî÷íûõ ñèñòåì

íà îñíîâå àëêèäíûõ ñìîë ñ äîáàâëåíèåì ñèêêàòèâà

è íà îñíîâå ðàñòâîðà ëàêîâîãî êîëëîêñèëèíà â ñìå-

ñè ñ îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè è äîáàâêàìè

ïëàñòèôèêàòîðîâ. Äðåâåñèíà ñ ïîêðûòèåì èç âûøå-

óêàçàííûõ ëàêîêðàñî÷íûõ ñèñòåì îòíîñèòñÿ ê

ãðóïïå ìàòåðèàëîâ ïî òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðå-

íèÿ Ò2 (óìåðåííî îïàñíûå).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,

÷òî ËÊÌ ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü êàê ïîâûøåíèþ,

òàê è ñíèæåíèþ âûõîäà òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ãî-

ðåíèÿ. Ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ

äðåâåñèíû ñ ïîêðûòèåì èç ËÊÌ âîçðàñòàåò â çàâè-

ñèìîñòè îò èõ õèìè÷åñêîé ïðèðîäû: ñóñïåíçèÿ ïèã-

ìåíòîâ â àëêèäíîì ëàêå ñ äîáàâëåíèåì ñèêêàòèâà è

ðàñòâîðèòåëÿ � ðàñòâîð ëàêîâîãî êîëëîêñèëèíà â

ñìåñè îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé ñ äîáàâêàìè

ïëàñòèôèêàòîðîâ (íèòðîöåëëþëîçíàÿ îñíîâà) �
� êîìïîçèöèÿ íà îñíîâå àëêèäíûõ ñìîë ñ äîáàâëå-

íèåì ñèêêàòèâà � àêðèëàëêèäíàÿ îñíîâà è âîäíàÿ

îñíîâà íà ïîëèóðåòàíîâîé äèñïåðñèè � àëêèäíàÿ

îñíîâà ñ âîäîîòòàëêèâàþùèìè äîáàâêàìè � àêðèë-

àëêèäíàÿ îñíîâà � âîäíàÿ îñíîâà íà ïîëèóðåòàíî-

âîé äèñïåðñèè � ïîëèóðåòàíîàëêèäíàÿ îñíîâà �
� äðåâåñèíà íàòóðàëüíàÿ � àëêèäíàÿ îñíîâà ñ âî-

äîîòòàëêèâàþùèìè äîáàâêàìè � àëêèäíàÿ îñíî-

âà � ðàñòâîð ëàêîâîãî êîëëîêñèëèíà, ñìîë è ïëàñ-

òèôèêàòîðîâ â ñìåñè ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñ-

òâîðèòåëåé (íèòðîöåëëþëîçíàÿ îñíîâà).

Êàê è â ñëó÷àå ñíèæåíèÿ äûìîîáðàçóþùåé ñïî-

ñîáíîñòè äðåâåñèíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ËÊÌ, âå-

ðîÿòíîñòü ñíèæåíèÿ âûõîäà òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ

ãîðåíèÿ ìîæíî ñâÿçàòü ñ õèìè÷åñêîé îñíîâîé ëàêà

èëè êðàñêè, à òàêæå ñ îáðàçîâàíèåì ïåíîêîêñîâîãî

êàðêàñà â ðåçóëüòàòå ñëîæíûõ òåðìè÷åñêèõ ïðåâðà-

ùåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê êàðáîíèçàöèè âåðõíåãî ñëîÿ

ËÊÌ. Ïðè ýòîì îáðàçîâàíèå äàííîãî êàðêàñíîãî

ñëîÿ õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ âèäîâ ËÊÌ,

èìåþùèõ â ñîñòàâå êîìïîíåíòû, ñêëîííûå ê àêòèâ-

íîé êàðáîíèçàöèè.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ãðóïï è ïî-

êàçàòåëåé äûìîîáðàçîâàíèÿ è âûõîäà òîêñè÷íûõ

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ äðåâåñèíû ñ ëàêîêðàñî÷íûìè ìà-

òåðèàëàìè ïðåäñòàâëåíû â ñâîäíîé òàáë. 2. Íåñìîò-

ðÿ íà âûñîêóþ äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü íå-

êîòîðûõ ëàêîêðàñî÷íûõ ñèñòåì — êîìïîçèöèè íà

îñíîâå àëêèäíûõ ñìîë ñ äîáàâëåíèåì ñèêêàòèâà,

ðàñòâîðà ëàêîâîãî êîëëîêñèëèíà â ñìåñè îðãàíè÷å-

ñêèõ ðàñòâîðèòåëåé ñ äîáàâêàìè ïëàñòèôèêàòîðîâ

(íèòðîöåëëþëîçíàÿ îñíîâà), ïî îáðàçîâàíèþ òîê-

ñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ îíè ìåíåå îïàñíû ïî

ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìàìè, äëÿ êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ

ýôôåêò îäíîâðåìåííîãî ïîâûøåíèÿ äûìîîáðàçó-

þùåé ñïîñîáíîñòè è âûõîäà òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ

ãîðåíèÿ.

Âñå âûøåèçëîæåííîå äàåò îñíîâàíèå ñäåëàòü

âàæíûé âûâîä, ÷òî ñíèæåíèå ïîæàðíîé îïàñíîñòè

äðåâåñèíû ïî äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè è

òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ìîæåò áûòü äî-

ñòèãíóòî ïðèìåíåíèåì íå òîëüêî îòäåëüíûõ ëàêî-

êðàñî÷íûõ ñèñòåì, íî è êîìáèíàöèè ëàêîâ è êðàñîê,

ïðè êîòîðîé âîçìîæåí ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò â ñíè-

æåíèè ïîæàðíîé îïàñíîñòè äðåâåñíîãî ìàòåðèàëà.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëå-

äîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îïðåäåëÿþùè-

ìè ôàêòîðàìè, îêàçûâàþùèìè âëèÿíèå ëàêîêðàñî÷-

íûõ ìàòåðèàëîâ íà äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü

è òîêñè÷íîñòü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ äðåâåñèíû, ÿâëÿ-

þòñÿ õèìè÷åñêàÿ îñíîâà ËÊÌ, ðàñõîä åãî íàíåñå-

íèÿ, ñòåïåíü åãî ïðîíèêíîâåíèÿ â ñòðóêòóðó äðå-

âåñíîãî ìàòåðèàëà, çàâèñÿùàÿ îò âÿçêîñòè ëàêà èëè

êðàñêè, à òàêæå ïîðîäà, ðàçíîâèäíîñòü è âëàæíîñòü

äðåâåñèíû.

Âûâîäû

Â ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ëà-

êîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ðàçëè÷íûõ ïî ñâîåé õè-

ìè÷åñêîé ïðèðîäå, íà äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîá-

íîñòü è òîêñè÷íîñòü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ äðåâåñèíû.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè áûëî

óñòàíîâëåíî, ÷òî ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû ìîãóò

ñïîñîáñòâîâàòü êàê ïîâûøåíèþ, òàê è ñíèæåíèþ

äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè è òîêñè÷íîñòè ïðî-

äóêòîâ ãîðåíèÿ äðåâåñèíû íàòóðàëüíîé.

Äðåâåñèíà îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå ìàòåðèàëîâ ñ âû-

ñîêîé äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ (êîýôôèöè-

åíò äûìîîáðàçîâàíèÿ Dmax = 780 ì2�êã) è ê ãðóïïå

ìàòåðèàëîâ âûñîêîîïàñíûõ ïî òîêñè÷íîñòè ïðî-

äóêòîâ ãîðåíèÿ (ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ

Íîìåð
ËÊÑ

Ãðóïïà ïî äûìîîáðàçó-
þùåé ñïîñîáíîñòè

(Dmax, ì2�êã)

Ãðóïïà ïî òîêñè÷íîñòè
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ

(HCl 50
, ã�ì3)

1 Ä3 (723,50) Ò3 (28,59)

2 Ä3 (969,90) Ò3 (30,10)

3 Ä3 (806,97) Ò3 (35,47)

4 Ä3 (829,70) Ò3 (33,47)

5 Ä3 (656,01) Ò3 (32,20)

6 Ä3 (763,21) Ò3 (37,15)

7 Ä3 (802,26) Ò3 (30,87)

8 Ä3 (721,00) Ò2 (43,33)

9 Ä3 (603,50) Ò2 (44,74)

10 Ä3 (792,31) Ò3 (27,84)

11 Ä2 (484,62) Ò2 (94,78)

12 Ä3 (780,00) Ò3 (30,19)

Òàáëèöà 2. Ñâîäíàÿ òàáëèöà ïî ðåçóëüòàòàì îöåíêè äû-
ìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè è òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãî-
ðåíèÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû ñ ËÊÌ
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ãîðåíèÿ HCl 50
= 30,19 ã�ì3). Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ

äðåâåñèíû ëàêîêðàñî÷íîé ñèñòåìû äëÿ âíóòðåííåãî

ïîêðûòèÿ ïîëà, ñîäåðæàùåé ñóñïåíçèþ ïèãìåíòîâ

â àëêèäíîì ëàêå ñ äîáàâëåíèåì ñèêêàòèâà è ðàñòâî-

ðèòåëÿ, êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâèë

Dmax = 484,62 ì2�êã (ìàòåðèàëû ñ óìåðåííîé äûìî-

îáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ), à ïîêàçàòåëü òîêñè÷íî-

ñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ — HCl 50
= 94,78 ã�ì3 (ìàòåðè-

àëû óìåðåííî îïàñíûå ïî òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ

ãîðåíèÿ). Áûëî óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå

íà äûìîîáðàçîâàíèå äðåâåñèíû ðàñõîäà è ñòåïåíè

ïðîíèêíîâåíèÿ ëàêîêðàñî÷íîãî ìàòåðèàëà â åå

ñòðóêòóðó.

Òàêèì îáðàçîì, ñíèæåíèå äûìîîáðàçóþùåé ñïî-

ñîáíîñòè è òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ìàòåðè-

àëîâ è êîíñòðóêöèé íà îñíîâå äðåâåñèíû ìîæåò

áûòü äîñòèãíóòî ïðèìåíåíèåì íå òîëüêî îòäåëü-

íûõ ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, íî è êîìáèíàöèè

íåñêîëüêèõ ËÊÌ ñ îïðåäåëåííîé õèìè÷åñêîé ïðè-

ðîäîé.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå,

ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ñïåöèàëè-

çèðîâàííîãî êàòàëîãà ïîêàçàòåëåé ïîæàðîîïàñíûõ

ñâîéñòâ äðåâåñèíû ñ ËÊÌ. Êðîìå òîãî, îíè äàþò

âîçìîæíîñòü âûáðàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ïîä-

õîäû è ðåøåíèÿ ïî ñíèæåíèþ ïîæàðíîé îïàñíîñòè

äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñ ëàêîêðàñî÷íûì ïîêðû-

òèåì, à òàêæå îáåñïå÷èòü èõ ïîæàðîáåçîïàñíîå ïðè-

ìåíåíèå â ñòðîèòåëüñòâå.
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ABSTRACT

The paper presents the results of experimental evaluation of the impact of various types of foreign and

domestic wood paints and varnishes on smoke-generation ability and toxicity of combustion pro-
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ducts. Investigated coating systems are used in practice for both external and internal finishing

materials and designs based on wood.

The study found that chemical nature of varnishes and paints, thickness of protection layer and the

use of multilayer coatings combinations have the significant effect on smoke generation and release of

toxic combustion products.

The tests were conducted in the flameless mode smoldering for wood burning without an ad-

ditional source of ignition. Based on the results evaluation it was found, that paints can both increase

and decrease smoke-generation ability and toxicity of combustion products of natural wood. The in-

tensity of smoke generation and output of toxic combustion products are largely determined by

the nature and characteristics of pyrolysis or thermal decomposition of wood material in the presence

of varnish or paint.

A very interesting result is obtained by reduction of the wood smoke generation when using

certain types of paints, with relatively high values relative viscosity that forming on the wood surface

by visual inspection thin film layer.

The obtained results allow to choose the most effective approaches and solutions to reduce the fire

hazard of wooden structures with varnishes and paints, as well as to ensure their fire safe usage with

timber construction.

Keywords: wood; paint and varnish materials; fire hazard; smoke-generation ability; toxicity of com-

bustion products.
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ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀ ÂÑÏÛØÊÈ. ×ÀÑÒÜ III. ÌÅÒÎÄÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ
×ÅÐÅÇ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÓ ÊÈÏÅÍÈß1

Ïðèâåäåí îáçîð ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû âñïûøêè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ÷åðåç èõ òåìïåðà-
òóðó êèïåíèÿ. Ïîêàçàíî ðàçâèòèå ôîðìóëû Îðìàíäè–Êðýâåíà. Ðàññìîòðåíû äðóãèå ïîäõîäû
ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåìïåðàòóðû
êèïåíèÿ êàê îäíîé èç ïåðåìåííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïåðàòóðà âñïûøêè; ðàñ÷åò; ïðîãíîç; òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ.

Ôàêòè÷åñêè òåìïåðàòóðà âñïûøêè íå ÿâëÿåòñÿ êëþ-

÷åâûì ïàðàìåòðîì â ïðîöåññå âîçíèêíîâåíèÿ ãî-

ðåíèÿ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ, òåì íå ìåíåå îíà âûáðàíà

ìåðèëîì äåëåíèÿ âîñïëàìåíÿþùèõñÿ æèäêîñòåé

íà ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ (ËÂÆ) è ãîðþ÷èå (ÃÆ)

âî ìíîãèõ ñòðàíàõ [1]. Ýòî ñâîéñòâî òåìïåðàòóðû

âñïûøêè íàøëî îòðàæåíèå â íîðìàòèâíûõ äîêó-

ìåíòàõ, çàòðàãèâàþùèõ ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïîæà-

ðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè.

Ïóíêò 2.2.2 ÃÎÑÒ 12.1.044–89* [2] äîïóñêàåò ïðè

îöåíêå ïîæàðíîé îïàñíîñòè æèäêîñòåé èñïîëüçî-

âàòü êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå, òàê è ðàñ÷åòíûå çíà-

÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè. Â çàðóáåæíûõ áàçàõ

äàííûõ â îñíîâíîì ïðèâîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ î çíà-

÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû âñïûøêè ãîðþ÷èõ âåùåñòâ â

çàêðûòîì òèãëå. Ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî èíî-

ñòðàííûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâÿçàíû èìåííî

ñ òåìïåðàòóðîé âñïûøêè â çàêðûòîì òèãëå. Â ñâÿçè

ñ ýòèì â íàøåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ìåòîäû ðàñ÷åòà

è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ çàêðû-

òîãî òèãëÿ.

Â ïðåäûäóùåé ñòàòüå [3] áûë ïðîàíàëèçèðîâàí

îäèí èç ïåðâûõ ïîäõîäîâ ê ïðîãíîçèðîâàíèþ òåì-

ïåðàòóðû âñïûøêè èíäèâèäóàëüíûõ ãîðþ÷èõ æèä-

êîñòåé ÷åðåç äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà. Ïðàêòè-

÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïîäõîäîì â 1922 ã. ïî-

ÿâèëàñü ôîðìóëà Îðìàíäè–Êðýâåíà (Ormandy–

Craven), ñâÿçûâàþùàÿ òåìïåðàòóðó âñïûøêè ñ òåì-

ïåðàòóðîé êèïåíèÿ [4–6]:

tâñï = btêèï,
2 (1)

ãäå b — ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò; b = 0,720�0,782;

äëÿ îöåíî÷íûõ ïðîãíîçîâ b = 0,736 [4–6].

Îäíàêî ïðîãíîçû ïî óðàâíåíèþ (1) íå îòëè÷à-

ëèñü âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ÷òî ïîáóäèëî èññëåäîâà-

òåëåé ê äàëüíåéøåìó èçó÷åíèþ ýòîãî âîïðîñà. Äî-

áàâëåíèå ñëàãàåìîãî à â óðàâíåíèå (1) ïðèâîäèò ê

ìîäèôèöèðîâàííîìó óðàâíåíèþ Îðìàíäè–Êðýâåíà

è ïîçâîëÿåò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñ õîðîøåé òî÷íî-

ñòüþ ïðåäñêàçûâàòü òåìïåðàòóðó âñïûøêè îðãàíè-

÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ:

tâñï = btêèï + a, (1à)

ãäå a, b — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿ-

åìûå ïî òàáë. 1.

Îòìåòèì, ÷òî íåäàâíî óðàâíåíèþ (1) áûëà äàíà

“âòîðàÿ æèçíü”. Áûëî ïðèíÿòî, ÷òî äëÿ àëêàíîâ êî-

© Àëåêñååâ Ñ. Ã., Ñìèðíîâ Â. Â., Àëåêñååâ Ê. Ñ., Áàðáèí Í. Ì., 2014

1 Ïðîäîëæåíèå. Íà÷àëî ñì. â æóðíàëå “Ïîæàðîâðûâîáåçîïàñ-

íîñòü” ¹ 5 è ¹ 10 çà 2012 ã.

2 Ïî óìîë÷àíèþ çàïèñè “t ” è “Ò ” îçíà÷àþò òåìïåðàòóðó â ãðà-

äóñàõ Öåëüñèÿ è Êåëüâèíà ñîîòâåòñòâåííî.
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Êëàññ ñîåäèíåíèé –a b
Ëèòåðàòóðíûé

èñòî÷íèê

Óãëåâîäîðîäû 1221 0,731 [7]

73,3 0,68 [8]

Àëêàíû 73,22 0,693 [2, 9, 10]

10,6 0,69 [11, 12]

71,7 0,683 [13]

73,7 0,6946 [14]

64 0,65 [15]

1191 0,6831 [16, 17]

124,811 0,691 [18]

68,8 0,659 [19]

66 0,683 [17]

Àëêèëàíèëèíû 21,94 0,533 [2, 9, 10]

105,5 0,53 [11, 12]

Àðîìàòè÷åñêèå ìîíî-
àìèíû (ïåðâè÷íûå)

80 0,84 [8]

Àðîìàòè÷åñêèå ìîíî-
àìèíû (òðåòè÷íûå)

93 0,82 [8]

Àëêèëáåíçîëû 87,3 0,78 [20]

Àëêèëàìèíû 18,6 0,70 [12]

55,4 0,58 [8]

Àëêèëôîðìèàòû 61,1 0,70 [20]

46 0,58 [8]

Àëêèëàöåòàòû 45,3 0,60 [20]

46,741 0,603 [21]

22,4 0,70 [12]

49,4 0,6 [8]

Àëêèëïðîïèîíàòû 31,2 0,43 [20]

Àëêèëáóòèðàòû 50,8 0,62 [8]

Àëêèëâàëåðàòû 48,6 0,62 [8]

Àëêèëôòàëàòû 17 0,54 [8]

Àëêèëíèòðèëû 72,4 0,83 [8]

Àëêèëôåíîëû 38,42 0,623 [2, 9, 10]

64,5 0,62 [11, 12]

Ôåíîëû 36 0,64 [8]

Îëåôèíû, àöåòèëåíû,
äèåíû

74,3 0,71 [8]

Àëêîêñèñïèðòû 55,6 0,73 [8]

Àìèäû êàðáîíîâûõ
êèñëîò

49,9 0,66 [8]

Àëêèëìåðêàïòàíû 68,9 0,69 [8]

Àìèíû ïðîñòûõ ýôèðîâ 73 0,79 [8]

Ãëèêîëè 55 0,78 [8]

Äèõëîðàëêàíû 44,6 0,61 [8]

Èçîöèàíàòû 111 0,96 [8]

Äèàëêèëäèñóëüôèäû 59,2 0,66 [8]

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ óðàâíåíèÿ (1à)

Êëàññ ñîåäèíåíèé –a b
Ëèòåðàòóðíûé

èñòî÷íèê

Òèîýôèðû 72,9 0,71 [8]

Ñëîæíûå ýôèðû 55,86 1,005 [30, 23, 24]

50,4 0,627 [31]

–39,02 0,6602 [32]

Àëüäåãèäû 74,76 0,813 [2, 9, 10]

23,7 0,81 [11, 12]

59,4 0,661 [33]

61,8 0,66 [8]

Àðîìàòè÷åñêèå
óãëåâîäîðîäû

67,83 0,665 [2, 9, 10]

65,77 0,663 [21]

23,6 0,66 [11, 12]

Ïðîñòûå ýôèðû 52,6 0,595 [22]

64 0,64 [8]

Ñïèðòû 41,69 0,652 [2, 9, 10]

53,4 0,65 [11, 12]

37 0,62 [15]

30 0,58 [20]

37,8 0,6 [8]

40,04 0,644 [23, 24]

Êàðáîíîâûå êèñëîòû 43,57 0,708 [2, 9, 10]

36,1 0,71 [11, 12]

50 0,75 [15]

52,9 0,76 [20]

42,63 0,702 [25]

14,7 0,55 [8]

Áðîìàëêàíû 49,56 0,665 [2, 9, 10]

6,7 0,30 [20]

37,55 0,538 [26]

189,2 1,81 [8]

Õëîðàëêàíû 55,70 0,631 [2, 9, 10]

39,3 0,46 [20]

57,73 0,630 [27]

45,0 0,63 [11, 12]

68,6 0,69 [8]

Àðîìàòè÷åñêèå
ïðîñòûå ýôèðû

1,2 0,44 [8]

Áåíçîëû 68 0,68 [8]

Öèêëîãåêñàíû 74,6 0,67 [8]

Ãàëîãåíîáåíçîëû
è ãàëîãåíîòîëóîëû

56,91 0,70 [28]

Íèòðîàëêàíû 43,8 0,60 [20]

20,93 0,436 [29]

48 0,74 [8]

Àëèôàòè÷åñêèå
äèàìèíû 54,1 0,67 [8]

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1
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ýôôèöèåíò b ðàâåí 0,712, à äëÿ îñòàëüíûõ îðãàíè-

÷åñêèõ ñîåäèíåíèé — 0,75 [37].

Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè òåìïåðàòóð êèïåíèÿ è

âñïûøêè ãàëîãåíáåíçîëîâ è ãàëîãåíòîëóîëîâ ñ ïðè-

ìåíåíèåì äåñêðèïòîðîâ WHIM (Weighted Holistic

Invariant Molecular)3 èòàëüÿíñêèå ó÷åíûå òàêæå ïðè-

øëè ê ìîäèôèöèðîâàííîìó óðàâíåíèþ Îðìàíäè–

Êðýâåíà (ñì. òàáë. 1) [28].

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå óðàâíåíèÿ (1à) ñâÿçàíî ñ

ðàñêðûòèåì êîýôôèöèåíòà a èëè b ïóòåì ïðèâÿçêè

åãî ê êàêîìó-ëèáî õèìè÷åñêîìó ñâîéñòâó èëè õèìè-

÷åñêîé ñòðóêòóðå ñîåäèíåíèÿ.

Â ôîðìóëå Ýëåÿ (Oehley) [38] ìíîæèòåëü b = 1,

à ñëàãàåìîå à ïðåäñòàâëåíî êàê çàâèñèìîñòü îò êî-

ëè÷åñòâà àòîìîâ â ìîëåêóëå ãîðþ÷åãî âåùåñòâà:

t t Kâñï êèï
 � �( ),18 (2)

ãäå K = 4(NC + NS) + NH + NN – 2(NO + NCl) – 3NF – 5NBr;

Ni — êîëè÷åñòâî àòîìîâ óãëåðîäà Ñ, ñåðû S, âî-

äîðîäà Í, àçîòà N, êèñëîðîäà Î, õëîðà Cl, ôòîðà F

è áðîìà Br â ìîëåêóëå.

Â ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ èç êîýôôèöèåíòà à ÷èñ-

ëà àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå NC ôîðìóëà (1à) ïðè-

îáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

Òâñï = bÒêèï + (c + dNC), (3)

ãäå b, c, d — êîíñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå ïî òàáë. 2.

Ïóòåì âûäåëåíèÿ èç ñëàãàåìîãî à âêëàäà ñòðóê-

òóðíûõ ýëåìåíòîâ ïîëó÷åíî óðàâíåíèå (4) [9, 10,

12, 40], êîòîðîå íàøëî ñâîå çàêðåïëåíèå â íàöèî-

íàëüíîì ñòàíäàðòå [2]:

t t à li i

i

n

âñï êèï

1


 � �
�

�
�

�

�
�



�0 659 7314, ( ) , , (4)

ãäå ài — ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò i-é ãðóïïû;

li — êîëè÷åñòâî i-ãðóïï (òàáë. 3).

Ñëàãàåìîå à ìîæåò áûòü âûðàæåíî òàêæå ÷åðåç

ïëîòíîñòü æèäêîñòè � (ã�ìë) [41] èëè òåïëîòó ñãî-

ðàíèÿ Íñã (êÄæ�ìîëü) [9, 11, 12]. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî óðàâíåíèå (5) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåâèçèþ

ðàíåå ïðåäëîæåííîé ôîðìóëû (7) [18]. Äëÿ ñïèðòîâ

ïðåäëîæåí ÷àñòíûé âàðèàíò óðàâíåíèÿ (5) — ôîð-

ìóëà (5à) [41]:

tâñï = 0,6208têèï + (37,8127� – 84,794); (5)

tâñï = 0,5544têèï + (52,658� – 81,018); (5à)

Êëàññ ñîåäèíåíèé –a b
Ëèòåðàòóðíûé

èñòî÷íèê

Àöåòàëè è êåòàëè 70,9 0,78 [8]

Àìèíîñïèðòû 21 0,58 [8]

Õëîðàíãèäðèäû êàðáî-
íîâûõ êèñëîò 43 0,6 [8]

Ìîíîõëîðáåíçîëû 65,3 0,7 [8]

Ìîíîôòîðáåíçîëû 81,4 0,78 [8]

Äè- è òðèõëîðáåíçîëû 154 1,24 [8]

Ìîíîíèòðîàðîìàòè÷å-
ñêèå ñîåäèíåíèÿ 47 0,7 [8]

Íàôòàëèíû 72 0,69 [8]

Ýïîêñèàëêàíû 57 0,67 [8]

Êåòîíû 52,69 0,643 [2, 9, 10]

46,83 0,613 [20]

–46,5 0,634 [32]

58,812 0,662 [21]

57,0 0,646 [34]

55 0,62 [8]

54,47 0,634 [23, 24, 35]

44,8 0,64 [11, 12]

N-ñîäåðæàùèå ñîåäè-
íåíèÿ –55,7 0,628 [32]

Îðãàíè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ â öåëîì 33,1762 0,674652 [36]

1, 2 Äëÿ òåìïåðàòóð êèïåíèÿ è âñïûøêè â ãðàäóñàõ Ôàðåí-

ãåéòà (F) è Êåëüâèíà ñîîòâåòñòâåííî.
3 Äëÿ ìåòèëàëêèëêåòîíîâ. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíî

ñîìíèòåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà à.

Îêîí÷àíèå òàáë. 1

Êëàññ
ñîåäèíåíèé

b c d
Ëèòåðàòóðíûé

èñòî÷íèê

Õëîðàëêàíû 0,67 34 –0,83 [27]

Áðîìàëêàíû 0,83 5,12 –6,03 [26]

Èîäàëêàíû 0,957 –37,95 –10,33 [26]

Ôòîðàëêàíû 0,21 117,19 12,89 [26]

Îðãàíè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ 0,8493 –18,44 –3,723 [39]

Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíòû äëÿ óðàâíåíèÿ (3)

3 WHIM-èíäåêñû ñâÿçàíû ñ 3D-èíôîðìàöèåé î ìîëåêóëÿðíîì

ñòðîåíèè, ñèììåòðèè è àòîìíîì ðàñïðåäåëåíèè.

Ãðóïïà ài Ãðóïïà ài

C=C 1,72 C–Cl 15,11

C=O 11,66 C–Br 19,4

C=S –11,91 N–H 5,83

C–C –2,03 O–H 23,9

C–C (àðîìàò.) –0,28 P=O 9,64

C–H 1,105 P–O 3,27

C–N 14,15 S–H 5,64

C–O 2,47 Si–C –4,84

C–S 2,09 Si–Cl 10,07

C–F 3,33 Si–H 11

Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ài äëÿ óðàâíåíèÿ (4)
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tâñï = btêèï + (cÍñã + d); (6)

tâñï = 0,5811têèï + 0,1118·103�(têèï)
2 +

+ (38,734� – 83,3362), (7)

ãäå b, c, d — êîíñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå ïî òàáë. 4.

Äðóãèì âàðèàíòîì ðàçâèòèÿ ìîäèôèöèðîâàííî-

ãî óðàâíåíèÿ Îðìàíäè–Êðýâåíà ÿâëÿåòñÿ âûäåëå-

íèå èç êîýôôèöèåíòà à ðàçëè÷íûõ äåñêðèïòîðîâ.

Òàê, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç êîýôôèöèåíòà à âû-

äåëåíû äåñêðèïòîðû Ss, VEv1, RNCG, HDCA, HBSA,

DPSA, Ee–n,C è Mw [42–44]:

Òâñï = 0,8374Òêèï +

+ (43,5120 + 1,3695Ss – 39,1658VEv1); (8)

Òâñï = 0,72Òêèï + (76,99RNCG + 2,05HDCA – 8,40); (9)

Òâñï = 0,59Òêèï + (0,51HBSA + 0,28Mw + 32,85); (10)

Òâñï = 0,75Òêèï + (0,23HASA + 103,65RNCG – 26,11); (11)

Òâñï = 0,67Òêèï + (3,45DPSA + 0,95Ee–n,C – 161,8), (12)

ãäå Ss — ñòðóêòóðíûé äåñêðèïòîð, ðàâíûé ñóììå

Êàéåð–Õîëëà (Kier–Hall) ýëåêòðîòîïîëîãè÷å-

ñêèõ ñîñòîÿíèé;

VEv1 — îáúåìíûé äåñêðèïòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé

ñóììàðíîìó çíà÷åíèþ âàí-äåð-âààëüñîâîé âå-

ñîâîé äèñòàíöèîííîé ìàòðèöû (van der Waals

weighted distance matrix);

RNCG — îòíîñèòåëüíûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä;

HDCA — äåñêðèïòîð âîäîðîäíîé ñâÿçè;

HBSA— äåñêðèïòîð äîíîðíî-àêöåïòîðíîé ñâÿçè;

DPSA — ðàçíèöà îòíîñèòåëüíûõ çàðÿäîâ ïîëî-

æèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ àòîìîâ â

ìîëåêóëå;

Ee–n,C — äåñêðèïòîð, îïèñûâàþùèé ñèëû ÿäåðíî-

ýëåêòðîííîãî ïðèòÿæåíèÿ, îòíåñåííûå ê êîíôîð-

ìàöèîííûì èçìåíåíèÿì èëè àòîìíîé ðåàêöèîí-

íîé ñïîñîáíîñòè â ìîëåêóëå;

Mw — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà.

Â ðåçóëüòàòå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäà Ïðàãà

(Prugh) äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûø-

êè [17] ïîëó÷åíî óðàâíåíèå Îðìàíäè–Êðýâåíà, â êî-

òîðîì ìíîæèòåëü b ñâÿçàí ñî ñòåõèîìåòðè÷åñêîé

êîíöåíòðàöèåé ãîðþ÷åãî âåùåñòâà Ññò [45, 46]:

t
ñ d C

tâñï
ñò

êèï

�

1

ln ( )
, (13)

ãäå ñ = 1,3611, d = –0,0697 äëÿ ñïèðòîâ; ñ = 1,4420,

d = –0,08512 — äëÿ äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-

íåíèé.

Ïðèìåíåíèå ìåõàíèçìà àïïðîêñèìàöèè èñêóñ-

ñòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ îáðàòíûì ðàñïðîñòðà-

íåíèåì îøèáêè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îøèáêó, ïîëó÷à-

åìóþ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäèôèöèðîâàííîãî óðàâ-

íåíèÿ Îðìàíäè–Êðýâåíà (1à) äëÿ îðãàíè÷åñêèõ

ñîåäèíåíèé, äî 3,3 % [47, 48].

Àëüòåðíàòèâíûì ðàçâèòèåì ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåì-

ïåðàòóðû âñïûøêè îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòåé ÷åðåç

èõ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò ëèíåé-

íîé çàâèñèìîñòè ê ïîëèíîìó 2-é ñòåïåíè [32, 49, 50]:

Òâñï = a + bÒêèï + ñ(Òêèï)
2, (14)

ãäå a, b, c — êîíñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå ïî òàáë. 5.

Íàðÿäó ñ âûøåïðèâåäåííûìè ïîäõîäàìè ðàñ÷å-

òà òåìïåðàòóðû âñïûøêè îðãàíè÷åñêèõ èíäèâèäó-

àëüíûõ âåùåñòâ íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ñîçäàíèÿ

ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ óðàâíåíèé, íå áàçèðóþùèõ-

ñÿ íà ôîðìóëå Îðìàíäè–Êðýâåíà.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè

óãëåâîäîðîäîâ âûâåäåíî óðàâíåíèå [53]:

1
14568 10

2 849472

Ò Òâñï êèï


 � � � ��,
,

� � �1903 10 3, ln ( ),Òêèï (15)

ãäå Òâñï, Òêèï — òåìïåðàòóðû âñïûøêè è êèïåíèÿ

ãîðþ÷åé æèäêîñòè â ãðàäóñàõ Ðåîìþðà (R).

Ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä Áàòëåðà (Butler) çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èç áàçû äàííûõ õèìè÷åñêèõ

ñîåäèíåíèé âûáèðàþòñÿ ìàêñèìàëüíî áëèçêèå ê èñ-

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Êëàññ
ñîåäèíåíèé

b c d
Ëèòåðàòóðíûé

èñòî÷íèê

ÑxÍyÎuNz 0,83 –0,0082 –45,5 [11, 12]

0,83 –0,00812 –45,5 [9]

ÑxÍyÎuNzClj 0,86 –0,0114 –39,6 [11, 12]

0,79 –0,0147 –39,6 [9]

Ñîåäèíåíèÿ,
ñîäåðæàùèå
F è Br 0,79 –0,0147 –57,4 [9, 11, 12]

Ñîåäèíåíèÿ,
ñîäåðæàùèå
S, Si, P è Cl 0,83 –0,0082 –45,5 [9, 11, 12]

Òàáëèöà 4. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ óðàâíåíèÿ (6)

Êëàññ
ñîåäèíåíèé

à b c·103
Ëèòåðà-
òóðíûé

èñòî÷íèê

Àëêàíû –31,81631 0,4177 3 [51]

Îðãàíè÷å-
ñêèå êèñëîòû 314,0 –0,429 1,14 [32]

Ñïèðòû 241,7 –0,210 0,957 [32]

Êðåìíèé-
îðãàíè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ

–51,23851 0,49941 0,471 [49, 50]

–45,64321 0,4848691 0,4141 [51]

Äðóãèå
îðãàíè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ

–30,0 0,973 –0,359 [32]

4,656 0,844 –0,234 [32]

–54,53771 0,588831 0,221 [49, 50]

1 Äëÿ òåìïåðàòóð êèïåíèÿ è âñïûøêè â °Ñ.

Òàáëèöà 5. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ à, b, c äëÿ óðàâíå-
íèÿ (14)



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 334

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

ñëåäóåìîé ñòðóêòóðå. Çàòåì íàõîäÿòñÿ ëèíåéíûå

çàâèñèìîñòè Òâñï = (Òêèï)à, ãäå à ðàâíî 1, 2 è 0,5,

è ïî ëó÷øåé ëèíåéíîé ðåãðåññèè âû÷èñëÿþò òåìïå-

ðàòóðó âñïûøêè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà [72]. Äàí-

íûé ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè

çàëîæåí â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ACD�Lab. Ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî äàííîìó ìåòîäó äëÿ ìíîãèõ îð-

ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äîñòóïíû â áåñïëàòíîé

áàçå äàííûõ õèìè÷åñêîé ïîèñêîâîé ñèñòåìû Chem-

Spider [73].

Áðàçèëüñêèìè èññëåäîâàòåëÿìè ïðåäëîæåí íî-

âûé äåñêðèïòîð, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå òåìïåðàòó-

ðû êèïåíèÿ, êîòîðûé íàçâàí èíäåêñîì òåìïåðàòóðû

êèïåíèÿ (YBP)4 [54]. Âïîñëåäñòâèè íà åãî îñíîâå

ðàçðàáîòàí èíäåêñ òåìïåðàòóðû âñïûøêè NFP , èñ-

ïîëüçóåìûé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû

âñïûøêè [55–60]:

Y
b b a c Ò

à
BP 


� � � ��

�

�
�

�

�

�
�

2
3

4

2

( )
;êèï (16)

NFP = 0,987YBP + 0,176D + 0,687T + 0,712B – 0,176; (17)

Ò N N
FP FPâñï 
 � �23 369 20 010 31901
2 3 1 3

, , , , (18)

ãäå a, b, c — êîíñòàíòû; äëÿ àëêàíîâ a = –16,802,

b = 337,377, ñ = –437,883 [59];

D — ÷èñëî äâîéíûõ ñâÿçåé;

T — ÷èñëî òðîéíûõ ñâÿçåé;

B — ÷èñëî àðîìàòè÷åñêèõ öèêëîâ.

Äëÿ èîä- è ôòîðàëêàíîâ ïðåäëîæåíà íåëèíåéíàÿ

çàâèñèìîñòü [26]:

Òâñï = a + b(Òêèï)
ñ, (19)

ãäå a = –128,39, b = 21,57, c = 0,5 äëÿ èîäàëêàíîâ;

a = 98,16, b = 0,025, c = 1,5 äëÿ ôòîðàëêàíîâ.

Îòíîøåíèå òåìïåðàòóðû âñïûøêè ê òåìïåðàòó-

ðå êèïåíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ òåï-

ëîòû ñãîðàíèÿ Íñã ê òåïëîòå ïàðîîáðàçîâàíèÿ Íïàð.

Äëÿ àëêàíîâ ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü îïèñàíà

óðàâíåíèÿìè [37, 61]:
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ãäå 	i — ïàðàìåòð i-é ãðóïïû;

ni — êîëè÷åñòâî i-ãðóïï (òàáë. 6).

Ôðàíöóçñêèìè ó÷åíûìè òåìïåðàòóðà âñïûøêè

ïðåäñòàâëåíà êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ,

òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ Íïàð
5 è ÷èñëà àòîìîâ óã-

ëåðîäà â ìîëåêóëå ãîðþ÷åãî âåùåñòâà NC [62, 63]:

Ò Ò H Nâñï êèï
0,79686

ïàð
0,16845

C
477(
 �1 0 05948, ) ., (22)

Äðóãîé âàðèàíò ñâÿçè òåìïåðàòóðû âñïûøêè ñ

òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ è òåïëîòîé ïàðîîáðàçîâàíèÿ

Íïàð ïðåäëîæåí óêðàèíñêèìè êîëëåãàìè [64]:

Ò Í Ò
Ñ

âñï èñï êèï
í
 �

�
�

�
�
� �0 025

7
50

0 3

, ( ) .

,

(23)

Àìåðèêàíñêèì èññëåäîâàòåëåì A. M. Kanury [65]

íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Êëàïåéðîíà–Êëàóçèóñà (Clau-

sius–Clapeyron equation), çàêîíà Àâîãàäðî (Avogad-

ro’s hypothesis) è ïðàâèëà Òðîóòîíà (Trouton rule) âû-

âåäåíî óðàâíåíèå, â êîòîðîì òåìïåðàòóðà âñïûøêè

ñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ è íèæíèì êîíöåíò-

ðàöèîííûì ïðåäåëîì âîñïëàìåíåíèÿ (ÍÊÏÂ) Cí:

ln , .
1

10 5 1
C

Ò

Òí

êèï

âñï

�
�
�

�
�
� � ��

��
�
��

(24)

Äðóãèì âàðèàíòîì äàííîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ïðå-

îáðàçîâàííàÿ ôîðìóëà Ýëåÿ [38]:

t t Ñâñï êèï í
 � 14400 . (25)

Èñõîäÿ èç óðàâíåíèé Ëåñëè–Äæåíèç (Leslie-Ge-

niesse relation)6 è Êëàïåéðîíà–Êëàóçèóñà âûâåäåíà

ôîðìóëà (26), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò òåìïåðàòóðó

âñïûøêè êàê ôóíêöèþ òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, òåï-

ëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ Hïàð è êîýôôèöèåíòà â ðåàê-

öèè ãîðåíèÿ ïåðåä êèñëîðîäîì  [66, 67]:

Ò
Ò

Ò H R
âñï

êèï

êèï ïàð



�( ) ln( )

,
8 1 

(26)

ãäå R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ïðåäëîæåíà òàêæå áîëåå ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü

(27), â êîòîðîé òåìïåðàòóðà âñïûøêè îïðåäåëÿåòñÿ

íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, êî-

ýôôèöèåíòà  è òåïëîò ïàðîîáðàçîâàíèÿ ïðè òåì-

ïåðàòóðå êèïåíèÿ (Hïàð) è ïðè 298 Ê (H298
o ) [67]:

T
T H

R
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êèï ïàð
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�
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0 0208

0 8767

, .

,
H

R

ïàð
o

4 Èíäåêñ YBP ìîæåò áûòü òàêæå ðàññ÷èòàí íà îñíîâå ñòðóêòóð-

íûõ ýëåìåíòîâ ìîëåêóëû ãîðþ÷åãî âåùåñòâà [57, 59].

Ãðóïïà 	i Ãðóïïà 	i

–ÑÍ3 –0,0242924 –ÑÍ2– 0,0072769

>ÑÍ– 0,0071968 >Ñ< 0,0156201

Òàáëèöà 6. Êîýôôèöèåíòû 	i äëÿ óðàâíåíèÿ (21)

5 Çäåñü è äàëåå òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ â êÄæ�ìîëü.
6 Ïðèìåíåíèå ôîðìóëû Ëåñëè–Äæåíèç äëÿ ðàñ÷åòîâ òåìïåðà-

òóðû âñïûøêè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ÷åðåç äàâëåíèå íà-

ñûùåííîãî ïàðà ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [3].
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Íà îñíîâàíèè òåñòèðîâàíèÿ 1220 ñîåäèíåíèé

ïðåäëîæåíà íåëèíåéíàÿ ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèé

òåìïåðàòóðû âñïûøêè ãîðþ÷èõ âåùåñòâ [68, 69]:

Ò a
b c Ò å

å

c Ò

c Òâñï
êèï( êèï

êèï

 �

�

�

�

)

( )
,

2

21
(28)

ãäå a, b, c — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ êëàññîâ ñîåäèíåíèé, îïðåäåëÿåìûå ïî

òàáë. 7.

ßïîíñêèì èññëåäîâàòåëåì Èøèó÷è (Ishiuchi) âñå

îðãàíè÷åñêèå âîñïëàìåíÿþùèåñÿ æèäêîñòè, çà èñ-

êëþ÷åíèåì óãëåâîäîðîäîâ, ðàçäåëåíû íà àññîöèè-

ðîâàííûå è íåàññîöèèðîâàííûå7, è äëÿ ðàñ÷åòà èõ

òåìïåðàòóðû âñïûøêè ïðåäëîæåíî óðàâíåíèå [70]:

Ò Ò b ca
a a

âñï êèï
 � �
�
�

�
�
� �

�

�
�

�

�
�

�

( ) ,
 

760

1

(29)

ãäå a, b, c — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû: a = 0,105,

b = 0,057, c = 0,142 — äëÿ àññîöèèðîâàííûõ ñî-

åäèíåíèé; a = 0,119, b = 0,0656, c = 0,185 — äëÿ

íåàññîöèèðîâàííûõ.

Äëÿ 1471 îðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ èç 77 õèìè-

÷åñêèõ êëàññîâ, íå îáëàäàþùèõ ñâîéñòâàìè ýëåêò-

ðîëèòîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ANN-GC (Artifi-

cial Neural Network-Group Contribution) c ïîìîùüþ

àëãîðèòìà GEP (Gene Expression Programming) âû-

÷èñëåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè ñ îòíîñè-

òåëüíîé îøèáêîé ðàñ÷åòà íå áîëåå 4,9 % [71].

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåé ñòàòüå

ïðèâåäåí îáçîð ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðà-

òóðû âñïûøêè ãîðþ÷èõ âåùåñòâ ÷åðåç èõ òåìïåðà-

òóðó êèïåíèÿ. Â ñëåäóþùåé ðàáîòå áóäóò ðàññìîò-

ðåíû ìåòîäû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû âñïûøêè ãîðþ-

÷èõ æèäêîñòåé íà îñíîâå äðóãèõ äåñêðèïòîðîâ.

!!!
Àâòîðû î÷åíü ïðèçíàòåëüíû Ïðåäñåäàòåëþ Ðå-

äàêöèîííîãî ñîâåòà æóðíàëà “Ïîæàðîâçðûâîáåç-

îïàñíîñòü” ä-ðó òåõí. íàóê, ïðîôåññîðó, àêàäåìèêó

ÌÀÍÝÁ À. ß. Êîðîëü÷åíêî çà ïîääåðæêó äàííîãî

ïðîåêòà.

Êëàññ ñîåäèíåíèé a b c

Óãëåâîäîðîäû 225,1 537,6 2217

Ñïèðòû 230,8 390,5 1780

Àìèíû 222,4 416,6 1900

Êàðáîíîâûå êèñëîòû 323,2 600,1 2970

Ïðîñòûå ýôèðû 275,9 700,0 2879

S-ñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ 238,0 577,9 2297

Ñëîæíûå ýôèðû 260,8 449,2 2217

Êåòîíû 260,5 296,0 1908

Ãàëîãåíñîäåðæàùèå
ñîåäèíåíèÿ 262,1 414,0 2154

Àëüäåãèäû 264,5 293,0 1970

P-ñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ 201,7 416,1 1666

N-ñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ 185,7 432,0 1645

Si-ñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ 218,767 668,2057 2281,015

Òàáëèöà 7. Êîýôôèöèåíòû äëÿ óðàâíåíèÿ (28)

7 Àññîöèèðîâàííàÿ æèäêîñòü — ýòî æèäêîñòü, â êîòîðîé ïðè-

ñóòñòâóþò âîäîðîäíûå ñâÿçè.
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ABSTRACT

A survey of computational methods of flash points of combustible fluids in the closed cup via their

boiling points is given. Development of the modified formula of Ormandy–Craven (FP(°C) =

= b ÒB(°C) + a) is shown, which is realized by means of a binding of coefficients a and b to any

chemical property of linking (heat of combustion, heat of evaporation, density, stoichiometrical

concentration, topological descriptors) or to its chemical structure. Other approaches to flash point

forecasting are shown also:
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êåòîíîâ. Âûÿâëåíî âëèÿíèå ñòðóêòóðû ìîëåêóëû íà òåìïåðàòóðó âñïûøêè èññëåäóåìûõ âå-
ùåñòâ. Ïîëó÷åíî è ýêñïåðèìåíòàëüíî àïðîáèðîâàíî óðàâíåíèå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðà-
òóðû âñïûøêè ïðåäåëüíûõ êåòîíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êåòîíû; ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà; òåìïåðàòóðà âñïûøêè; äåñêðèïòîðû.

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè Òâñï — âàæíåéøàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà ïîæàðîîïàñíîñòè âåùåñòâà, îïðåäåëÿþùàÿ

òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îíî ñòàíîâèò-

ñÿ îãíåîïàñíûì â îòêðûòîì ñîñóäå èëè ïðè ðîçëè-

âå. Íà îñíîâàíèè äàííûõ ïî òåìïåðàòóðàì âñïûø-

êè ïðîèçâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ

ïî âîñïëàìåíÿåìîñòè è îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿ èõ

áåçîïàñíîãî õðàíåíèÿ, òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è ïðè-

ìåíåíèÿ. Ïî òåìïåðàòóðå âñïûøêè îñóùåñòâëÿåòñÿ

îöåíêà êà÷åñòâà íåôòåïðîäóêòîâ, à òàêæå êàòåãîðè-

ðîâàíèå ïðîèçâîäñòâ ïî âçðûâíîé, âçðûâîïîæàð-

íîé è ïîæàðíîé îïàñíîñòè [1].

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû

âñïûøêè áûëè ðàçðàáîòàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è

ðàñ÷åòíûå ìåòîäû [2]. Íàéäåííûå îïûòíûì ïóòåì

çíà÷åíèÿ Òâñï äëÿ ðÿäà èçâåñòíûõ ñîåäèíåíèé ïðè-

âåäåíû â ëèòåðàòóðå [3–6]. Îäíàêî èìåþùèåñÿ ëè-

òåðàòóðíûå äàííûå ìîæíî ñ÷èòàòü íåäîñòàòî÷íûìè,

ïîñêîëüêó îíè îõâàòûâàþò íå áîëåå 0,1 % îò îáùå-

ãî êîëè÷åñòâà ñèíòåçèðîâàííûõ ê íàñòîÿùåìó âðå-

ìåíè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå

îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âñïûøêè ñîïðÿæåíî ñ ñó-

ùåñòâåííûìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè, à òàêæå

ñ ýêîíîìè÷åñêèìè è âðåìåííûìè çàòðàòàìè. Êðîìå

òîãî, âàæíåéøåé çàäà÷åé èññëåäîâàòåëåé â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íîâûõ âåùåñòâ ñ

çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà óíè-

âåðñàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

òåìïåðàòóðû âñïûøêè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûø-

êè èíäèâèäóàëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ìîæíî

ðàçáèòü íà äâå ãðóïïû — äåñêðèïòîðíûå è ñðàâíè-

òåëüíûå. Â êà÷åñòâå äåñêðèïòîðîâ ìîãóò èñïîëüçî-

âàòüñÿ ïîêàçàòåëè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ (äàâëåíèå íà-

ñûùåííîãî ïàðà, òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ æèäêîñòåé)

è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ, ñòðóêòóðíûå è ìîëåêó-

ëÿðíûå õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâ.

Áûñòðîå ðàçâèòèå è âíåäðåíèå â ïðàêòèêó íàó÷-

íûõ èññëåäîâàíèé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ïðî-

ãðàììíûõ ñðåäñòâ ñïîñîáñòâóåò âñå áîëüøåìó ðàñ-

ïðîñòðàíåíèþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ è

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ (ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ,

áèîëîãè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ)

ïðîñòûõ è ñëîæíûõ âåùåñòâ ïî äàííûì, õàðàêòåðè-

çóþùèì ñâîéñòâà è ñòðîåíèå èõ ìîëåêóë (õèìè÷å-

ñêóþ ñòðóêòóðó). Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ

ìåòîä, îñíîâàííûé íà ìîäåëèðîâàíèè çàâèñèìîñòè

ñòðóêòóðà – ñâîéñòâî. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé ïîëó-

÷àþò ïðåäâàðèòåëüíûå (îöåíî÷íûå) äàííûå, êîòî-

ðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå íàó÷íûõ

ãèïîòåç.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåì â îá-

ëàñòè êîìïüþòåðíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîæàðî-

îïàñíûõ ñâîéñòâ âåùåñòâ è ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå

ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðà – êëàññ îïàñ-

íîñòè âåùåñòâà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåòîäîëîãèè ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåôîðìàëèçîâàííóþ õèìè÷å-

© Ñîðîêèíà Þ. Í., ×åðíèêîâà Ò. Â., Êàëà÷ À. Â., 2014
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ñêóþ çàäà÷ó óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ñòðóêòó-

ðà – ñâîéñòâî.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè

äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ñòðóêòóðû ìî-

ëåêóëû ñ ïîìîùüþ ìîëåêóëÿðíûõ äåñêðèïòîðîâ è

óñòàíîâëåíèå êîëè÷åñòâåííûõ êîððåëÿöèé ìåæäó

íàéäåííûìè çíà÷åíèÿìè äåñêðèïòîðîâ è ðàçëè÷-

íûìè ñâîéñòâàìè âåùåñòâ. Ìåòîä ðàñ÷åòà äåñêðèï-

òîðîâ îñíîâûâàåòñÿ íà òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëå-

íèÿõ òîïîëîãèè è òåîðèè ãðàôîâ [7, 8].

Ðàíåå â ðàáîòàõ [9, 10] íà îñíîâå äàííûõ î äåñê-

ðèïòîðàõ, îòðàæàþùèõ îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ìî-

ëåêóëû è åå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (òîïîëî-

ãè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå èíäåêñû), íàìè áûëè

ïîëó÷åíû è àïðîáèðîâàíû óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè ðàçëè÷íûõ êëàñ-

ñîâ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ñóùåñòâåííûìè ïðå-

èìóùåñòâàìè äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé è ýêñïðåññíîñòü

ïðîãíîçèðîâàíèÿ [10].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — àíàëèç âëèÿíèÿ ñòðóêòó-

ðû ìîëåêóëû êåòîíîâ íà òåìïåðàòóðó âñïûøêè è

èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî-

ñëåäíåé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàñ÷åòà äåñêðèïòîðîâ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû

ïðåäñòàâèòåëè ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà ïðåäåëüíûõ

êåòîíîâ, ÿâëÿþùèõñÿ æèäêîñòÿìè. Âûáîð ïðåäñòà-

âèòåëåé äàííîãî êëàññà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ îáó-

ñëîâëåí íàëè÷èåì ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî èõ ïî-

æàðîîïàñíûì ñâîéñòâàì è øèðîêèì ïðèìåíåíèåì

ýòèõ ñîåäèíåíèé â õèìè÷åñêîé è ôàðìàöåâòè÷åñêîé

ïðîìûøëåííîñòè.

Òåîðèÿ ìåòîäà ðàñ÷åòà äåñêðèïòîðîâ áûëà äå-

òàëüíî îïèñàíà ðàíåå, â ðàáîòå [9].

Â [9, 10] óñòàíîâëåíî, ÷òî òîïîëîãè÷åñêèå è ãåî-

ìåòðè÷åñêèå èíäåêñû õîðîøî êîððåëèðóþò ñ íåêî-

òîðûìè ïîæàðîîïàñíûìè ñâîéñòâàìè. Íàïðèìåð,

ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îöåíêè òåìïåðàòóðû âñïûø-

êè àëüäåãèäîâ, ïðåäåëüíûõ è àðîìàòè÷åñêèõ ñëîæ-

íûõ ýôèðîâ.

Äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé ïðåäåëüíûõ êåòîíîâ ðàñ-

ñ÷èòàíû çíà÷åíèÿ äåñêðèïòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ

îñîáåííîñòè òîïîëîãèè (èíäåêñû Âèííåðà W è Ðàí-

äè÷à #) è ãåîìåòðèè (ãðàâèòàöèîííûå èíäåêñû G1,

G2 è ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè S) ìîëåêóëû (òàáë. 1).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà âåëè÷èíó òîïîëîãè÷åñêîãî

èíäåêñà Âèííåðà W ñóùåñòâåííî âëèÿþò äëèíà ìî-

ëåêóëû, íàëè÷èå â åå ñòðóêòóðå ðàçâåòâëåíèé, à òàê-

æå ïðèðîäà çàìåñòèòåëåé. Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü

óñòàíîâëåíà è äëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ èíäåêñîâ G1, G2

è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû S. Èíäåêñ Âèí-

íåðà è ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû âîçðàñòàþò

ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà â öåïè, ïðè-

÷åì äëÿ êåòîíîâ ðàçâåòâëåííîãî ñòðîåíèÿ ýòè äå-

ñêðèïòîðû èìåþò áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ íîðìàëüíûìè êåòîíàìè ïðè îäèíàêîâîì ÷èñ-

ëå àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå. Íàèáîëüøóþ ÷óâñò-

âèòåëüíîñòü ê ïîëîæåíèþ êàðáîíèëüíîé ãðóïïû â

óãëåðîäíîé öåïè ïðîÿâëÿþò ãðàâèòàöèîííûå èí-

äåêñû.

Âåùåñòâî
Òâñï,

Ê

Äåñêðèïòîð

W # G1 G2 S, Å
2

Àöåòîí 264 9 3,58 285,9 378,8 94,7

2-Áóòàíîí 272 18 4,28 169,0 255,2 132,2

2-Ïåíòàíîí 286 32 5,00 363,9 505,3 160,0

4-Ìåòèë-
2-ïåíòàíîí 297 48 5,86 247,1 418,7 178,9

2-Ãåêñàíîí 298 52 5,70 516,9 789,2 186,2

3-Ãåïòàíîí 319 76 6,40 442,0 636,1 225,1

4-Îêòàíîí 326 108 7,11 680,1 1066,7 251,8

4-Äåêàíîí 344 202 8,53 842,6 1321,0 318,2

6-Óíäåêàíîí 361 261 9,23 924,2 1455,0 350,9

2,6,8-Òðèìå-
òèë-4-íîíàíîí 364 288 10,43 839,2 1359,2 318,2

Òàáëèöà 1. Òåìïåðàòóðà âñïûøêè è ìîëåêóëÿðíûå äåñêðèï-
òîðû äëÿ èññëåäóåìûõ ïðåäåëüíûõ êåòîíîâ

Âåùåñòâî

Òåìïåðàòóðà
âñïûøêè, Ê Àáñîëþòíàÿ

ïîãðåøíîñòü
ðàñ÷åòîâ, Êðàñ÷åò-

íàÿ
ñïðàâî÷íàÿ
[3, 4, 11, 12]

3-Ìåòèë-2-áóòàíîí 285 274 11

3-Ïåíòàíîí 286 280 6

2,4-Äèìåòèë-
3-ïåíòàíîí 308 296 12

3-Ãåêñàíîí 305 308 3

2-Ãåïòàíîí 319 312 7

4-Ãåïòàíîí 316 322 6

3-Îêòàíîí 326 324 2

2-Îêòàíîí 332 333 1

2,2,4,4-Òåòðà-
ìåòèëïåíòàíîí-3 286 306 20

2,6-Äèìåòèë-
4-ãåïòàíîí 335 322 13

2-Íîíàíîí 345 341 4

3-Íîíàíîí 343 341 2

4-Íîíàíîí 340 334 6

5-Íîíàíîí 339 333 6

2-Äåêàíîí 354 355 1

2-Óíäåêàíîí 366 362 4

2-Äîäåêàíîí 380 381 1

Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü, Ê 6

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû
âñïûøêè ïðåäåëüíûõ êåòîíîâ
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Àíàëèç çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû âñïûøêè â ãîìîëîãè÷åñêîì ðÿäó èññëåäóåìûõ

êåòîíîâ òàêæå ïîêàçàë çàâèñèìîñòü äàííîãî ïîêà-

çàòåëÿ ïîæàðîîïàñíîñòè îò ñòðóêòóðû ìîëåêóëû

(ñì. òàáë. 1) [3, 4, 11, 12]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðà-

òóðà âñïûøêè âåùåñòâà ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì

äëèíû óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà è ñíèæàåòñÿ ïðè

ñìåùåíèè êàðáîíèëüíîé ãðóïïû ê öåíòðó óãëåðîä-

íîé öåïè.

Àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè â èçìåíåíèè çíà-

÷åíèé äåñêðèïòîðîâ è òåìïåðàòóðû âñïûøêè êåòî-

íîâ óêàçûâàþò íà âçàèìîñâÿçü ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëî ïîëó÷åíî àï-

ïðîêñèìàöèîííîå óðàâíåíèå (êîýôôèöèåíò êîððå-

ëÿöèè R2 = 0,99) äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòó-

ðû âñïûøêè ïðåäåëüíûõ êåòîíîâ:

Òâñï = 195,53 – 0,053W + 12,58# +

+ 0,114G1 – 0,075G2 + 0,185S.

Àïðîáàöèÿ óðàâíåíèÿ áûëà ïðîâåäåíà íà ãðóïïå

âåùåñòâ èçó÷àåìîãî êëàññà, íå âîøåäøèõ â âûáîð-

êó ïðè ïîëó÷åíèè àïïðîêñèìàöèîííîé çàâèñèìî-

ñòè. Ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ñðåäíåå îòêëîíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïî ïðåäëîæåí-

íîìó óðàâíåíèþ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âñïûøêè

îò ñïðàâî÷íûõ íå ïðåâûøàåò 10 % (ñì. òàáë. 2).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîãíîçèðîâàíèå ïîæàðîîïàñíûõ

ñâîéñòâ ïðåäåëüíûõ êåòîíîâ, â ÷àñòíîñòè òåìïåðà-

òóðû âñïûøêè, íà îñíîâå äàííûõ î ìîëåêóëÿðíûõ

äåñêðèïòîðàõ äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.

Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿåò

áåç ïðîâåäåíèÿ ñëîæíîãî ýêñïåðèìåíòà ðàññ÷èòàòü

òåìïåðàòóðó âñïûøêè ïðåäåëüíûõ êåòîíîâ, â òîì

÷èñëå òåõ, äëÿ êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ëèòåðàòóðíûå

äàííûå ïî ïîæàðîîïàñíûì ñâîéñòâàì. Â êà÷åñòâå

ïðèìåðà ïðèâåäåì ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ òåì-

ïåðàòóðû âñïûøêè ñëåäóþùèõ êåòîíîâ: 2-ìåòèë-

3-ïåíòàíîí — 284 Ê; 2,2-äèìåòèë-3-ïåíòàíîí —

286 Ê; 5-äåêàíîí — 348 Ê; 2-ìåòèë-3-ãåêñàíîí —

296 Ê; 3-óíäåêàíîí — 365 Ê.

Ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè íîñÿò îáùèé õà-

ðàêòåð, ïîýòîìó îíè ïðèìåíèìû äëÿ ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ è äðóãèõ ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ ðàññìîòðåí-

íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.
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ABSTRACT

The descriptors that reflect the structural features of the molecule and its physical characteristics

(topological and geometrical indices) for representatives of the homologous series of limit ketones

were calculated. The regularity in the increase of the values of all the studied descriptors with

the complexity of the molecular structure was detected. Greatest impact on the value of descriptors

renders the change in length of the carbon chain of ketones. Similar laws are fixed when analyzing of

flashpoint test substances.

On the basis of data on descriptors of molecules and fire hazard properties found quantitative

relationship between molecular structure and a flashpoint for members of a homologous series of limit

ketones. The approximation’s equation for predicting the flashpoint of limit ketones was obtained.

The approbation of the obtained equation by the example of limit ketones, not included in sampling

was conducted. Based on the results of the research concluded that approximation equation may be

used for predicting the flashpoint of limit ketones.

Keywords: ketones; fire hazard; flashpoint; descriptors.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèå ðîññèéñêèå è åâðîïåéñêèå çàêîíîäàòåëüíûå àêòû è íîð-
ìàòèâíûå äîêóìåíòû, óñòàíàâëèâàþùèå îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäàì èñïûòàíèé íà îãíåñòîé-
êîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è ê ïðèìåíåíèþ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ, ó÷èòûâàþùèõ ðå-
àëüíûå óñëîâèÿ ïîæàðà. Ñðàâíèâàþòñÿ ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ äàííûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ,
ãàðìîíèçèðîâàííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè (èäåíòè÷íûå, ìîäèôèöèðîâàííûå, íåýêâèâàëåíò-
íûå); àíàëèçèðóåòñÿ îáùíîñòü è ðàçëè÷èå ïðèâåäåííûõ â íèõ ïîëîæåíèé, êðèòåðèåâ è ïàðà-
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âàþùèõ ðåàëüíûå óñëîâèÿ ïîæàðà: óãëåâîäîðîäíîãî, íàðóæíîãî ïîæàðà è ìåäëåííî ðàçâèâà-
þùåãîñÿ ïîæàðà (òëåþùèé ðåæèì). Ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿþùèå äàííûå òåìïåðà-
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òóðíûé ðåæèì; íàðóæíûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì; ìåäëåííî ðàçâèâàþùèéñÿ (òëåþùèé) òåìïå-
ðàòóðíûé ðåæèì.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ñîáûòèé ïîñëåäíåãî äåñÿòè-

ëåòèÿ äëÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ÿâëÿåòñÿ âñòóïëå-

íèå âî Âñåìèðíóþ òîðãîâóþ îðãàíèçàöèþ (ÂÒÎ)

è îáðàçîâàíèå Òàìîæåííîãî ñîþçà. Èíòåãðàöèÿ

Ðîññèè â åâðîïåéñêóþ ýêîíîìèêó íåâîçìîæíà áåç

àíàëèçà ñõîäñòâà è ðàçëè÷èé â òðåáîâàíèÿõ è íîð-

ìàõ, ìåòîäàõ èñïûòàíèé, ïðèíöèïàõ êëàññèôèêà-

öèè è èäåíòèôèêàöèè ïðîäóêöèè, à â êîíå÷íîì ñ÷å-

òå — áåç ãàðìîíèçàöèè ðîññèéñêîé íîðìàòèâíîé

äîêóìåíòàöèè ñ ìåæäóíàðîäíîé, â òîì ÷èñëå åâðî-

ïåéñêîé.

Äëÿ ðàçðàáîòêè íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ íà

îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ èñ-

ïîëüçóþòñÿ îôèöèàëüíûå ïåðåâîäû ïîñëåäíèõ íà

ðóññêèé ÿçûê èëè èíûå ïåðåâîäû, îäîáðåííûå ñåê-

ðåòàðèàòàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ êîìè-

© Õàñàíîâ È. Ð., Ãðàâèò Ì. Â., Êîñà÷åâ À. À., Ïåõîòèêîâ À. Â., Ïàâëîâ Â. Â., 2014
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òåòîâ ïî ñòàíäàðòèçàöèè, à òàêæå ñòàíäàðòû ÈÑÎ,

ÑÅN è ÌÝÊ, èçäàííûå íà ðóññêîì ÿçûêå.

Àâòîðàìè ñòàòüè ðàññìîòðåíû îñíîâîïîëàãà-

þùèå ðîññèéñêèå è åâðîïåéñêèå íîðìàòèâíûå äî-

êóìåíòû, êàñàþùèåñÿ îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé è ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ,

ó÷èòûâàþùèõ ðåàëüíûå óñëîâèÿ ïîæàðà (ñì. òàá-

ëèöó). Ñîãëàñíî äàííûì òàáëèöû íîðìàòèâíûå äî-

êóìåíòû ãàðìîíèçèðîâàíû ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íû-

ìè ìåòîäàìè. Ìåòîäû ãàðìîíèçàöèè íàöèîíàëüíûõ

ñòàíäàðòîâ ñ ìåæäóíàðîäíûìè îïðåäåëÿþòñÿ â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 1.7–2008 [1].

Â ìåæäóíàðîäíîì ìàñøòàáå ñîâåðøåíñòâîâà-

íèåì è óíèôèêàöèåé ìåòîäîëîãèè èñïûòàíèé ñòðîè-

òåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà îãíåñòîéêîñòü çàíèìàåòñÿ

Òåõíè÷åñêèé êîìèòåò 92 “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü”

Ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè ïî ñòàíäàðòèçàöèè

(ÈÑÎ). Â ðàìêàõ ýòîãî êîìèòåòà è íà îñíîâå øèðî-

êîãî ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà áûë ðàçðàáî-

òàí ñòàíäàðò íà ìåòîä èñïûòàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé íà îãíåñòîéêîñòü ÈÑÎ 834–75 (â àêòó-

àëèçèðîâàííîé ðåäàêöèè ISO 834-1:1999 [2]), êîòî-

ðûé ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ ïðî-

âåäåíèÿ òàêèõ èñïûòàíèé.

Â ðîññèéñêèå ñòàíäàðòû ïî îãíåñòîéêîñòè âêëþ-

÷åíû ïîëîæåíèÿ ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà ISO

834-1:1999 [2] è ÷àñòü ïîëîæåíèé íàöèîíàëüíûõ

ñòàíäàðòîâ BS 476-10 [3], CSN 730-85 [4], DIN 4102-2

[5] è äð.

Èñïûòàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà îãíå-

ñòîéêîñòü ïðîâîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ

30247.0–94 [6], êîòîðûé ÷àñòè÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé àóòåíòè÷íûé òåêñò ISO 834-1:1999 [2], ðåãëà-

ìåíòèðóåò îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäàì èñïûòàíèé

íà îãíåñòîéêîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è ýëå-

ìåíòîâ èíæåíåðíûõ ñèñòåì ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëî-

âèÿõ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè. Äàííûé ñòàíäàðò

[6] ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì ïî îòíîøåíèþ ê

ñòàíäàðòàì íà ìåòîäû èñïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü

êîíêðåòíûõ òèïîâ êîíñòðóêöèé è âõîäèò â “Ïåðå-

÷åíü íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ è ñâîäîâ, â ðåçóëü-

òàòå ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ íà äîáðîâîëüíîé îñíîâå

îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé Ôåäåðàëü-

íîãî çàêîíà ¹ 123-ÔÇ “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò

î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” (ñ èçì. íà

01.07.2010 ã.) [7]. Ïîñêîëüêó ÃÎÑÒ 30247.0–94 [6]

ÿâëÿåòñÿ ìåæãîñóäàðñòâåííûì ñòàíäàðòîì, îí ïðè-

íÿò òðåìÿ ñòðàíàìè Òàìîæåííîãî ñîþçà ïðè ðàçðà-

áîòêå Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà Òàìîæåííîãî ñîþçà

“Î òðåáîâàíèÿõ ê ñðåäñòâàì îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè è ïîæàðîòóøåíèÿ”.

Ïðè óñòàíîâëåíèè ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè êîí-

ñòðóêöèé â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè èõ

ïðèìåíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîòèâîïîæàðíûìè

òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ (â òîì ÷èñ-

ëå ïðè ñåðòèôèêàöèè) ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ìåòîäû,

óñòàíîâëåííûå ñòàíäàðòîì [6]. Ñîãëàñíî åìó ïðå-

äåëüíîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè ïî îãíåñòîéêîñòè

— ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè, ïðè êîòîðîì îíà óòðà÷è-

âàåò ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿòü îäíó èç ñâîèõ ïðîòèâî-

ïîæàðíûõ ôóíêöèé:

� íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü âñëåäñòâèå îáðóøåíèÿ

êîíñòðóêöèè èëè âîçíèêíîâåíèÿ ïðåäåëüíûõ

äåôîðìàöèé (R);

� öåëîñòíîñòü â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ â êîíñò-

ðóêöèÿõ ñêâîçíûõ òðåùèí èëè îòâåðñòèé, ÷åðåç

êîòîðûå íà íåîáîãðåâàåìóþ ïîâåðõíîñòü ïðî-

íèêàþò ïðîäóêòû ãîðåíèÿ èëè ïëàìÿ (Å);

Ðîññèéñêèé
íîðìàòèâíûé
ïðàâîâîé àêò

èëè íîðìàòèâíûé
äîêóìåíò

Åâðîïåéñêèé
íîðìàòèâíûé äîêóìåíò

Ðàçëè÷èå è ñõîäñòâî

Ñòåïåíü
ñîîòâåòñòâèÿ
íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòîâ

Ôåäåðàëüíûé

çàêîí ¹ 123-ÔÇ,

ãë. 10 [7]

Äèðåêòèâà 89�106�EC [8].

EN 1991-1-2–2009. Åâðîêîä 1.

Âîçäåéñòâèÿ íà êîíñòðóêöèè.

×àñòü 1–2. Îáùèå âîçäåéñò-

âèÿ. Âîçäåéñòâèÿ äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ îãíåñòîéêîñòè [9].

EN 13501-2:2007+A1:2009.

×àñòü 2. Êëàññèôèêàöèÿ, èñ-

ïîëüçóþùàÿ äàííûå èñïûòà-

íèé î ðåàêöèè ãîðåíèÿ ïðè

èñïûòàíèè íà îãíåñòîéêîñòü,

èñêëþ÷àÿ âåíòèëÿöèþ [10]

Ñîîòâåòñòâèå ïî ïàðàìåòðàì îãíåñòîéêî-

ñòè (R, Å, I, W, S ), ñòàíäàðòíîìó òåìïå-

ðàòóðíîìó ðåæèìó. Ðàçëè÷èÿ â íàëè÷èè

óãëåâîäîðîäíîãî, íàðóæíîãî è òëåþùåãî

ðåæèìîâ ïîæàðà, à òàêæå â îáîçíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè, ïî-

ëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ

ðåæèìàõ (íàðóæíûé ïîæàð — “ef ”; óãëå-

âîäîðîäíûé — “ÍÑ”). Äëÿ âåðòèêàëüíûõ

îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé òðåáóåòñÿ âû-

ïîëíåíèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ Ì (óäàð-

íàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñðåäîòî÷åííàÿ íà-

ãðóçêà ñîãëàñíî EN 1363-2:1999 [11])

–

Ñðàâíåíèå îñíîâîïîëàãàþùèõ ðîññèéñêèõ è åâðîïåéñêèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, óñòàíàâëèâàþùèõ îáùèå ìåòîäû èñ-
ïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü êîíñòðóêöèé è ïðèìåíåíèå òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ, ó÷èòûâàþùèõ ðåàëüíûå óñëîâèÿ ïîæàðà



51ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 3

ÎÃÍÅÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Ðîññèéñêèé
íîðìàòèâíûé
ïðàâîâîé àêò

èëè íîðìàòèâíûé
äîêóìåíò

Åâðîïåéñêèé
íîðìàòèâíûé äîêóìåíò

Ðàçëè÷èå è ñõîäñòâî

Ñòåïåíü
ñîîòâåòñòâèÿ
íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòîâ

ÃÎÑÒ

30247.0–94 [6]

EN 1363-1:1999. Èñïûòàíèÿ

íà îãíåñòîéêîñòü. ×àñòü 1.

Îáùèå òðåáîâàíèÿ [12].

Ðåãëàìåíòèðóåò îïðåäåëå-

íèå îãíåñòîéêîñòè ýëåìåíòîâ

êîíñòðóêöèè ïðè ñòàíäàðò-

íûõ óñëîâèÿõ ïîæàðà.

Äåéñòâóåò ñîâìåñòíî

ñ ENV 1363-3:2000.

ENV 1363-3:2000. Èñïûòàíèÿ

íà îãíåñòîéêîñòü. ×àñòü 3.

Ïðîâåðêà ýêñïëóàòàöèîííûõ

õàðàêòåðèñòèê ïå÷åé [13]

Èäåíòè÷íû ñòàíäàðòíûé òåìïåðàòóðíûé

ðåæèì (îòëè÷èå â òåìïåðàòóðå, óñòàíîâ-

ëåííîé äëÿ íà÷àëà èñïûòàíèé: â [6] â êà-

÷åñòâå íà÷àëüíîé ïðèíèìàåòñÿ òåìïåðàòó-

ðà ïîìåùåíèÿ, â [12] — 20 °Ñ]), îáðàçöû

äëÿ èñïûòàíèé êîíñòðóêöèé, ïðåäåëüíûå

ñîñòîÿíèÿ. Â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ â ïå÷àõ

ïîääåðæèâàåòñÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå

(10�2) Ïà ïî ðîññèéñêèì ñòàíäàðòàì,

íå áîëåå 20 Ïà — ïî åâðîïåéñêèì. Â åâðî-

ïåéñêîì ñòàíäàðòå ââåäåíî ïîíÿòèå

“ïðèíöèï ðàñøèðåííîãî ïðèìåíåíèÿ”

Äëÿ ðàçäåëîâ

6, 7, 9 — àóòåí-

òè÷íûé òåêñò ISO

834-1:1999 [2]

ÃÎÑÒ Ð ÅÍ

1363–2 (ïðîåêò)

[14]

EN 1363-2:1999. Èñïûòàíèÿ

íà îãíåñòîéêîñòü. Àëüòåðíà-

òèâíûå è äîáàâî÷íûå ïðîöå-

äóðû [11]

Îïðåäåëÿåò ðàçëè÷íûå òåìïåðàòóðíûå ðå-

æèìû ïîæàðà è äîïîëíèòåëüíûå ìåòîäû:

èñïûòàíèå íà óäàð è îïðåäåëåíèå (èçìå-

ðåíèå) òåïëîâîãî ïîòîêà. Íàçâàíèå è ñî-

äåðæàíèå èçìåíåíû ñîãëàñíî ï. 8 ÃÎÑÒ Ð

1.5–2004 [15]

Èäåíòè÷åí EN

1363-2:1999 [11].

Íå èìååò îôèöè-

àëüíîãî ïåðåâîäà

ññûëî÷íûõ ñòàí-

äàðòîâ

Èçì. ê ÃÎÑÒ

30247.0–94

(ïðîåêò) [16]

ISO 834-1:1999 [2],

EN 1363-1:1999 [12],

EN 1363-2:1999 [11]

Ðàçëè÷èÿ â äîïóñêàõ ê òåìïåðàòóðíûì ðå-

æèìàì, íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðàõ èñïûòà-

íèé. Â [16] ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå òåì-

ïåðàòóðíûå ðåæèìû äëÿ èñïûòàíèé íà

îãíåñòîéêîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-

öèé, êîòîðûå ïðèíÿòû ýêâèâàëåíòíûìè

EN 1363-2:1999 [11]. Â ðîññèéñêèé äîêó-

ìåíò ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè, ïîëó÷åííûõ ïðè

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ (ÍÑ

— óãëåâîäîðîäíàÿ êðèâàÿ, Å — íàðóæíàÿ

êðèâàÿ, S — òëåþùàÿ êðèâàÿ)

Íåýêâèâàëåíòåí

ISO 834-1:1999 [2],

EN 1363-1:1999 [12],

EN 1363-2:1999 [11].

Ðàçäåëû 6, 7, 9 —

àóòåíòè÷íûé òåêñò

ISO 834-1:1999 [2]

ÃÎÑÒ Ð 54081–

2010 (ÌÝÊ

60721-2-8:1994)

[17]

IEC 60721-2-8:1994 [18] Ïðèâîäÿòñÿ ñòàíäàðòíûé òåìïåðàòóðíûé

ðåæèì è ðåæèì íàðóæíîãî ïîæàðà; îïðå-

äåëåíèå òëåþùåãî ïîæàðà, ôèçè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ è õàðàêòåðèñòèê, îòíîñÿùèõñÿ

ê âîçíèêíîâåíèþ è ðàçâèòèþ ïîæàðà â

çäàíèÿõ, à òàêæå îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæà-

ðà, ÿâëÿþùèõñÿ âíåøíèìè óñëîâèÿìè,

âîçäåéñòâóþùèìè íà èçäåëèÿ

Ìîäèôèöèðîâàí

ïî îòíîøåíèþ ê

IEC 60721-2-8:1994

[18]

Ï ðèìå÷àíèå. Ãàðìîíèçèðîâàííûå ñòàíäàðòû — ñòàíäàðòû, êîòîðûå ïðèíÿòû ðàçëè÷íûìè, çàíèìàþùèìèñÿ ñòàíäàðòèçà-

öèåé îðãàíàìè, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà îäèí è òîò æå îáúåêò ñòàíäàðòèçàöèè è îáåñïå÷èâàþò âçàèìîçàìåíÿåìîñòü ïðîäóê-

öèè, ïðîöåññîâ èëè óñëóã è�èëè âçàèìíîå ïîíèìàíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé è èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëÿåìîé â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ýòèìè ñòàíäàðòàìè. Â ìåæäóíàðîäíîé ñòàíäàðòèçàöèè, íàðÿäó ñ òåðìèíîì “ãàðìîíèçèðîâàííûå ñòàíäàðòû”, ïðèìå-

íÿåòñÿ òåðìèí-ñèíîíèì “ýêâèâàëåíòíûå ñòàíäàðòû”.

Èäåíòè÷íûå ñòàíäàðòû (IDT) — ãàðìîíèçèðîâàííûå ñòàíäàðòû, êîòîðûå èäåíòè÷íû ïî ñîäåðæàíèþ è ôîðìå ïðåäñòàâëå-

íèÿ. Ïðè èçëîæåíèè èäåíòè÷íûõ ñòàíäàðòîâ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò àóòåíòè÷íûå ïåðåâîäû.

Ìîäèôèöèðîâàííûå ñòàíäàðòû (ÌÎD) — ãàðìîíèçèðîâàííûå ñòàíäàðòû, êîòîðûå èìåþò òåõíè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ è�èëè

ðàçëè÷èÿ ïî ôîðìå ïðè óñëîâèè èõ èäåíòèôèêàöèè è îáúÿñíåíèÿ.

Íåýêâèâàëåíòíûå ñòàíäàðòû (NEQ) — ñòàíäàðòû, êîòîðûå èìåþò íåèäåíòèôèöèðîâàííûå òåõíè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ

è�èëè ðàçëè÷íûå ïî ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ. Íåýêâèâàëåíòíûå ñòàíäàðòû íå ÿâëÿþòñÿ ãàðìîíèçèðîâàííûìè [1].

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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� òåïëîèçîëèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü âñëåäñòâèå ïî-

âûøåíèÿ òåìïåðàòóðû íà íåîáîãðåâàåìîé ïî-

âåðõíîñòè êîíñòðóêöèè äî ïðåäåëüíûõ äëÿ äàí-

íîé êîíñòðóêöèè çíà÷åíèé (I).

Äîïîëíèòåëüíûå ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ êîíñò-

ðóêöèé è êðèòåðèè èõ íàñòóïëåíèÿ ïðè íåîáõîäè-

ìîñòè óñòàíàâëèâàþòñÿ â ñòàíäàðòàõ íà èñïûòàíèÿ

êîíêðåòíûõ êîíñòðóêöèé.

Òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû, ó÷èòûâàþùèå ðåàëü-

íûå óñëîâèÿ ïîæàðà, ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòü-

ñÿ îò ðåæèìà ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà, èñïîëüçóåìîãî

ïðè èñïûòàíèÿõ êîíñòðóêöèé íà ñîîòâåòñòâèå òðå-

áîâàíèÿì Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà [7] è ñòàíäàðòà [6].

Ïðè îïðåäåëåíèè ðÿäà ïàðàìåòðîâ îãíåñòîéêîñòè

çäàíèé è ñîîðóæåíèé âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âû-

áîðà òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, êîòîðûé ïðè îãíåâûõ

èñïûòàíèÿõ ïîçâîëèë áû ñðàâíèâàòü ïîâåäåíèå

ðàçëè÷íûõ èñïûòóåìûõ îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ, ìàê-

ñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê óñëîâèÿì ðåàëüíîãî

ïîæàðà.

Â ñèñòåìå åâðîïåéñêîé ñòàíäàðòèçàöèè (ñì. òàá-

ëèöó) ðåãëàìåíòèðóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå àëüòåðíà-

òèâíûå òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû — íàðóæíîãî, ìåä-

ëåííî ðàçâèâàþùåãîñÿ (òëåþùåãî) è óãëåâîäîðîä-

íîãî ïîæàðà.

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî ðîññèéñêèìè ñïå-

öèàëèñòàìè ïîäãîòîâëåíà îêîí÷àòåëüíàÿ ðåäàêöèÿ

èçìåíåíèÿ ¹ 1 ê ÃÎÑÒ 30247.0–94 [16]. Èçìåíåíèå

íàïðàâëåíî ïðåæäå âñåãî íà ðàñøèðåíèå ìåòîäî-

ëîãè÷åñêîé áàçû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ

ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-

öèé, â òîì ÷èñëå íà ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ òåì-

ïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ, à òàêæå íà óñòðàíåíèå íåòî÷-

íîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ èñêëþ÷åíèåì èç ÷èñëà äåéñò-

âóþùèõ ðÿäà íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

Èçìåíåíèÿ êàñàþòñÿ ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèé è

ïàðàìåòðîâ:

� êîððåêòèðîâêè íîðìàòèâíûõ ññûëîê, óäàëåíèÿ

ññûëîê íà óñòàðåâøèé ÑÒ ÑÝÂ 383–87 “Ïîæàð-

íàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå. Òåðìèíû è

îïðåäåëåíèÿ”;

� êîððåêòèðîâêè è äîïîëíåíèÿ òåðìèíàìè è îïðå-

äåëåíèÿìè “îãíåñòîéêîñòü êîíñòðóêöèè”, “ïðå-

äåë îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèè”, “ïëàìÿ”;

� âêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé ê êîí-

ñòðóêöèè ïå÷íûõ òåðìîïàð;

� ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóê-

öèè ïî ïîòåðå öåëîñòíîñòè;

� ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ðå-

æèìîâ, ðåêîìåíäóåìûõ ïðè èñïûòàíèÿõ íà îã-

íåñòîéêîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé: óãëå-

âîäîðîäíîãî, òëåþùåãî è íàðóæíîãî ïîæàðà;

� óòî÷íåíèÿ ïî îöåíêå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé.

Îäíîâðåìåííî ñ ðàáîòîé íàä ñîâåðøåíñòâîâà-

íèåì ÃÎÑÒ 30247.0–94 [6] òàêæå â îêîí÷àòåëüíîé

ðåäàêöèè ïîäãîòîâëåí ïðîåêò ÃÎÑÒ Ð EÍ 1363-2

[14] êàê èäåíòè÷íûé åâðîïåéñêîìó ñòàíäàðòó EN

1363-2:1999 [11]. Íàèìåíîâàíèå ñòàíäàðòà èçìåíå-

íî â ñîîòâåòñòâèè ñ [15].

Öåëüþ ðàçðàáîòêè ñòàíäàðòà ÃÎÑÒ Ð EÍ 1363-2

[14] ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíèçàöèÿ ïîäõîäà ê âûáîðó òåì-

ïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ äëÿ êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ,

ïðåæäå âñåãî îáúåêòîâ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà è

ïðåäïðèÿòèé õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ñòàíäàðò äåéñòâóåò ñîâìåñòíî ñ EN 1363-1:1999

[12] è ñîäåðæèò äåòàëüíûå ñâåäåíèÿ î òðåõ àëüòåð-

íàòèâíûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ, ó÷èòûâàþùèõ

ðåàëüíûå óñëîâèÿ ïîæàðà — óãëåâîäîðîäíîãî, íà-

ðóæíîãî è ìåäëåííî ðàçâèâàþùåãîñÿ (òëåþùåãî)

(ñì. ðèñóíîê). Ñîäåðæèò îïèñàíèå èñïûòàíèé ñòðî-

èòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ïîäâåðãøèõñÿ îãíåâîìó

âîçäåéñòâèþ, íà óäàð, à òàêæå ñïîñîáû èçìåðåíèÿ

òåïëîâîãî ïîòîêà è ïîÿñíåíèÿ, â êàêèõ ñëó÷àÿõ öåëå-

ñîîáðàçíî ïðîâîäèòü äàííûå èñïûòàíèÿ (èçìåðåíèÿ).

Íèæå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè,

èçëîæåííûå â äâóõ ïðîåêòàõ íîðìàòèâíûõ äîêó-

ìåíòîâ — ÃÎÑÒ 30247.0–94 ñ èçì. 1 [16] è ÃÎÑÒ Ð

EN 1363-2 [14], îïèñûâàþùèõ àëüòåðíàòèâíûå òåì-

ïåðàòóðíûå ðåæèìû, ó÷èòûâàþùèå ðåàëüíûå óñëî-

âèÿ ïîæàðà, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ìîæíî ñîçäàòü

äàííûå òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû â îãíåâîé êàìåðå

ïå÷è ïðè èñïûòàíèÿõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

íà îãíåñòîéêîñòü.

Òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû ïîæàðà îïðåäåëÿþòñÿ

ñëåäóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè:
� óãëåâîäîðîäíûé ïîæàð:

Ò – Ò0 = 1080 (1 – 0,325å–0,167t – 0,675e–2,5t ); (1)

� íàðóæíûé ïîæàð:

Ò – Ò0 = 660 (1 – 0,687å–0,32t – 0,313e–3,8t ); (2)

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðà – âðåìÿ [11, 14] äëÿ òåì-

ïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ïîæàðà: 1 — ñòàíäàðòíûé; 2 — óãëåâî-

äîðîäíûé; 3 — íàðóæíûé; 4 — ìåäëåííî ðàçâèâàþùèéñÿ

(òëåþùèé)
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� òëåþùèé ïîæàð:

Ò – Ò0 = 154t0,25 ïðè 0 < t < 21; (3)

Ò – Ò0 = 345 lg[8(t – 20) + 1] ïðè t > 21, (4)

ãäå Ò — òåìïåðàòóðà â ïå÷è, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âðå-

ìåíè t, °Ñ;

Ò0 — òåìïåðàòóðà â ïå÷è äî íà÷àëà òåïëîâîãî

âîçäåéñòâèÿ (ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé òåìïåðàòóðå

îêðóæàþùåé ñðåäû), °Ñ;

t — âðåìÿ, èñ÷èñëÿåìîå ñ ìîìåíòà íà÷àëà èñïû-

òàíèÿ, ìèí.

Â ñòàíäàðòå [11] è ïðîåêòå ñòàíäàðòà [14] èçëîæåí

ìåòîä èñïûòàíèé íà óäàð îãðàæäàþùèõ êîíñòðóê-

öèé, ïîñêîëüêó îãíåñòîéêîñòü îïðåäåëåííûõ òèïîâ

êîíñòðóêöèé, âûïîëíÿþùèõ ôóíêöèè îãðàæäàþùèõ,

ìîæåò áûòü íàðóøåíà â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîãî

âîçäåéñòâèÿ, âîçíèêàþùåãî èç-çà ïîâðåæäåíèÿ ïðè

âîçãîðàíèè äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ äåòàëåé è îáúåê-

òîâ, íåñóùèõ íàãðóçêó. Ïðè íåîáõîäèìîñòè äàííûé

ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ íåñóùèõ è íåíåñó-

ùèõ êîíñòðóêöèé ñ ðàçëè÷íûìè ïðåäåëàìè îãíå-

ñòîéêîñòè.

Ïðè îòñóòñòâèè íåîáõîäèìîñòè â îãíåâûõ èñïû-

òàíèÿõ â óñëîâèÿõ àëüòåðíàòèâíûõ òåìïåðàòóðíûõ

ðåæèìîâ ïðåäóñìîòðåíî ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ïî

ñòàíäàðòíîìó òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó ñîãëàñíî EN

1363-1:1999 [12].

Ðàññìàòðèâàÿ âûøåóêàçàííûå íîðìàòèâíûå äî-

êóìåíòû, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííûå

ïðîåêòû ñòàíäàðòîâ [14, 16] èìåþò íåêîòîðûå ñõîä-

íûå ïîëîæåíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëåíî

ñëåäóþùèìè ïðåäïîñûëêàìè, ó÷èòûâàþùèìè ðå-

àëüíóþ ñèòóàöèþ â äàííîé îáëàñòè:
� ââåäåíèå íîðìàòèâîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü

îãíåâûå èñïûòàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

íà îãíåñòîéêîñòü ïðè òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ,

îòëè÷íûõ îò ñòàíäàðòíîãî, èìååò âûñîêóþ àê-

òóàëüíîñòü;
� ÃÎÑÒ 30247.0–94 c èçì. 1 [16] îïðåäåëÿåò ðåêî-

ìåíäóåìûå óñëîâèÿ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè

èñïûòàíèÿõ íà îãíåñòîéêîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîí-

ñòðóêöèé, ïðèìåíÿåìûå â äîïîëíåíèå ê èñïû-

òàíèÿì êîíñòðóêöèé ïî ñòàíäàðòíîìó òåìïåðà-

òóðíîìó ðåæèìó; â òî æå âðåìÿ ÃÎÑÒ Ð EÍ 1363-2

[14] ïðåäñòàâëÿåò âûøåóêàçàííûå òåìïåðàòóð-

íûå ðåæèìû êàê àëüòåðíàòèâíûå ñòàíäàðòíîìó

òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó;
� ÃÎÑÒ Ð EÍ 1363-2 [14] ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòîì íàöè-

îíàëüíîãî ñòàíäàðòà, ðåãëàìåíòèðóþùåãî òðå-

áîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà åâðîïåéñêîé ñèñòåìå

ñòàíäàðòèçàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì îí íå ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå íîðìàòèâíîãî äî-

êóìåíòà, â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ êîòîðîãî

îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé Ôåäå-

ðàëüíîãî çàêîíà [7]. Âìåñòå ñ òåì äàííûé äîêó-

ìåíò ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè îöåíêå ñîîòâåòñò-

âèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè â ðàìêàõ äîáðîâîëüíîé

ñåðòèôèêàöèè, à òàêæå ïðè óñòàíîâëåíèè ïî-

æàðíî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòðîèòåëü-

íûõ êîíñòðóêöèé è ñðåäñòâ îãíåçàùèòû;

� ïðîöåäóðà ïðèíÿòèÿ èçìåíåíèé äëÿ ìåæãîñó-

äàðñòâåííîãî ñòàíäàðòà [16] íàìíîãî ñëîæíåå,

÷åì äëÿ íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ; îíà âêëþ÷à-

åò îáñóæäåíèå äîêóìåíòà íåñêîëüêèìè ñòðàíà-

ìè — ðàçðàáîò÷èêàìè ñòàíäàðòà, â òîì ÷èñëå

ñòðàíàìè Òàìîæåííîãî ñîþçà, è îáÿçàòåëüíîå

âûíåñåíèå ïðîåêòà íà ðàññìîòðåíèå â Ìåæäó-

íàðîäíûé òåõíè÷åñêèé êîìèòåò (ÌÒÊ).

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâîïîëàãàþùèå ðîññèéñêèå

äîêóìåíòû, óñòàíàâëèâàþùèå îáùèå ìåòîäû èñ-

ïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü êîíñòðóêöèé è ïðèìåíå-

íèå òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ

èìåþò âûñîêóþ ñòåïåíü ãàðìîíèçàöèè ñ ìåæäóíà-

ðîäíûìè è åâðîïåéñêèìè àíàëîãàìè. Òàê, ÃÎÑÒ

30247.0–94 ñ èçì. 1 [16] â ÷àñòè ðàçäåëîâ, êàñàþùèõ-

ñÿ ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, îáðàçöîâ

äëÿ èñïûòàíèé êîíñòðóêöèé, ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé,

ÿâëÿåòñÿ àóòåíòè÷íûì ñîîòâåòñòâóþùèì ïîëîæå-

íèÿì ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà ISO 834-1:1999 [2];

ïðîåêò ñòàíäàðòà ÃÎÑÒ Ð EN 1363-2 [14], îïðåäåëÿ-

þùèé òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû è äîïîëíèòåëüíûå

ìåòîäû èñïûòàíèé, èäåíòè÷åí åâðîïåéñêîìó ñòàí-

äàðòó EN 1363-2:1999 [11]. Ñîîòâåòñòâåííî, èñïû-

òàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, âûïîëíåííîå ïî ðîññèé-

ñêèì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì, â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî äëÿ ïðîâåäåíèÿ îã-

íåâûõ èñïûòàíèé ïî ìåòîäàì ñòàíäàðòîâ Eâðîïåé-

ñêîãî ñîäðóæåñòâà (EN).

Â çàêëþ÷åíèå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðå÷ü èäåò ëèøü

î ïåðâûõ øàãàõ â íàïðàâëåíèè ãàðìîíèçàöèè ðîñ-

ñèéñêèõ, åâðîïåéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàð-

òîâ, ïîñêîëüêó ñèñòåìà ñòàíäàðòèçàöèè EN òîëüêî

â ÷àñòè ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ îãíåñòîéêîñòè ñòðîè-

òåëüíûõ êîíñòðóêöèé è ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ îãíå-

çàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ñîäåðæèò áîëåå 60 íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ íå èìå-

åò àíàëîãîâ â ðîññèéñêîé íîðìàòèâíîé áàçå [19].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîääåðæèâàåòñÿ èíèöèàòèâà

ïî îïðåäåëåíèþ ñîâîêóïíîñòè ãàðìîíèçèðîâàííûõ

òåõíè÷åñêèõ ïðàâèë äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðîèòåëü-

íûõ ðàáîò, êîòîðûå ìîãëè áû âûñòóïèòü â êà÷åñòâå

àëüòåðíàòèâû äåéñòâóþùèì íàöèîíàëüíûì ïðàâè-

ëàì. Ðå÷ü èäåò î òàê íàçûâàåìûõ Åâðîêîäàõ (åâðî-

ïåéñêèõ íîðìàõ ëèíåéêè ÅN 1990, …, ÅN 1999), ñî-

ñòàâëÿþùèõ òåõíè÷åñêèé êîäåêñ óñòàíîâèâøåéñÿ

ïðàêòèêè. Äàííûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ñîäåð-

æàò, â ÷àñòíîñòè, ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè ïî ïðîåêòè-

ðîâàíèþ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé (ñòàëüíûõ,

æåëåçîáåòîííûõ, äåðåâÿííûõ è ïð.) ñ çàäàííûìè

ïàðàìåòðàìè îãíåñòîéêîñòè. Òàê, íàïðèìåð, ñòàí-
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äàðò ÅN 1991-1-2:2002 [9] èñïîëüçóåò ðàññìîòðåí-

íûå âûøå òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû ïðè îïðåäåëåíèè

ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-

öèé ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì. Äàííûé ïîäõîä, íåñîìíåí-

íî, èìååò áîëüøèå ïåðñïåêòèâû ïî âíåäðåíèþ â Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè, îäíàêî îí äîëæåí áûòü òùà-

òåëüíî èçó÷åí è àïðîáèðîâàí íà ðÿäå ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå

îáúåêòà çàùèòû.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïðîöåññ ãàðìîíèçàöèè åâ-

ðîïåéñêèõ è ðîññèéñêèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ,

óñòàíàâëèâàþùèõ îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäàì

îöåíêè îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé,

äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ:
� óòî÷íåíèå ìåòîäîëîãèè ðàñøèðåííîãî ïðèìåíå-

íèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü,

èçëîæåííûõ â EN 1363-1 [12], êîòîðàÿ ïîçâîëÿ-

åò èíòåðïîëèðîâàòü èëè ýêñòðàïîëèðîâàòü äàí-

íûå, ïîëó÷åííûå äëÿ êîíñòðóêöèè ïî ñòàíäàðò-

íîìó ìåòîäó èñïûòàíèÿ, ñîãëàñíî óñòàíîâëåí-

íûì â ñîîòâåòñòâóþùåì íîðìàòèâíîì äîêóìåí-

òå ïðàâèëàì [20];

� ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ

ïðè âîçäåéñòâèè íà ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè

òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ, ó÷èòûâàþùèõ ðåàëü-

íûå óñëîâèÿ ïîæàðà;

� ãàðìîíèçàöèÿ äîêóìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ ìåòîäè-

êè îöåíêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà îãíåñòîé-

êîñòü, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ îã-

íåçàùèòû, íà îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé, ìåòîäîâ ÷èñëîâîé ðåãðåññèè, ìåòîäîâ

ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ;

� ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ

ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ îöåí-

êè îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è

ãàðìîíèçàöèÿ èõ ñ äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíî-

ïðàâîâîé áàçîé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â îáëàñ-

òè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.
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ABSTRACT

The basic Russian and European laws and normative documents that establish general requirements

for methods of fire tests of building constructions and the use of temperature conditions that take into

account real fire conditions are provided. The degree of conformity these regulatory documents

harmonized by different methods (identical, modified, non-equivalent) are compared; similarities and

differences provisions, criteria and parameters are analyzed. The data on the newly the draft standards

for fire resistance is represented; justified their joint action, by reason of the introduction of additional

of temperature conditions that take into account real conditions of fire: hydrocarbon curve, external

fire exposure curve, slow heating curve. Established that at the moment most of the standards have

a high degree of harmonization among themselves. Is forecast to continue the process of

harmonization of European and Russian regulatory documents in the direction of development me-

thodology extended application of test results for fire resistance; harmonization document containing

techniques of assessing results fire tests, including with use of fire protection based on differential

equations, numerical methods regression, methods graphical representation. The conclusion is the need

for global systematization of calculated and experimental methods for assessing fire resistance of

building structures and their harmonization with the existing legal and regulatory framework of

the Russian Federation in the field of fire safety.

Keywords: harmonized standards; fire-resistance test methods; elements of building constructions;

alternative and additional methods; hydrocarbon curve; external fire exposure curve; slow heating

curve.
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ÓÄÊ 541.11

ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÎÂ ÏÐÈ ÍÀÃÐÅÂÅ
(ÑÆÈÃÀÍÈÈ) ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÃÐÀÔÈÒÀ
Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ ÂÎÇÄÓÕÀ

Îïèñàíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÒÅÐÐÀ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðàäèîàê-
òèâíîãî ãðàôèòà ïðè íàãðåâàíèè (ãîðåíèè) â àòìîñôåðå âîçäóõà. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
ìåòîäîëîãèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÒÅÐÐÀ ïîçâîëÿ-
åò ìîäåëèðîâàòü è ïðîãíîçèðîâàòü ôàçîâûå è õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ïðè íàãðåâå (ãîðå-
íèè). Ìåòîäîì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷åíî ïîâåäåíèå ðàäèîíóêëèäîâ ïðè
ñãîðàíèè ðàäèîàêòèâíîãî ãðàôèòà â àòìîñôåðå âîçäóõà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàäèîàêòèâíûé öåçèé
ïðèñóòñòâóåò â âèäå êîíäåíñèðîâàííîãî è ïàðîîáðàçíîãî CsCl, ðàäèîàêòèâíûé êàëüöèé – êîí-
äåíñèðîâàííîãî è ïàðîîáðàçíîãî CaCl2, ðàäèîàêòèâíûé ñòðîíöèé – êîíäåíñèðîâàííîãî è ïà-
ðîîáðàçíîãî SrCl2, ðàäèîàêòèâíûé áåðèëëèé – BeO è ïàðîîáðàçíîãî BeCl2, ðàäèîàêòèâíûé
íèêåëü – êîíäåíñèðîâàííîãî è ïàðîîáðàçíîãî NiCl2, ðàäèîàêòèâíûé óðàí – êîíäåíñèðîâàííûõ
UO2, UOCl2, UOCl è ïàðîîáðàçíîãî UCl4, ïëóòîíèé – êîíäåíñèðîâàííûõ PuCl3, PuOCl, PuO, àìå-
ðèöèé – êîíäåíñèðîâàííûõ Am2O3 è AmO2, ðàäèîàêòèâíûé õëîð – êîíäåíñèðîâàííûõ è ïàðî-
îáðàçíûõ ñîåäèíåíèé óðàíà è ïàðîîáðàçíîãî CaCl2. Ïðîäóêòîì ñæèãàíèÿ óãëåðîäà ïðè òåìïå-
ðàòóðå âûøå 900 Ê ÿâëÿåòñÿ ñìåñü ÑÎ è ÑÎ2 â ñîîòíîøåíèè 1:1.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; ðàäèîíóêëèäû; ðàäèîàêòèâíûé ãðàôèò;
îêèñëåíèå; ãîðåíèå.

Â ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå Ðîññèè èìååòñÿ ðÿä ýíåðãî-

áëîêîâ ñ ðåàêòîðàìè, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå àêòèâíîé

çîíû è îòðàæàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ ãðàôèò [1]. Ðåàê-

òîðíûé ãðàôèò ãîðèò ãåòåðîãåííî. Ïîâûøåíèå òåì-

ïåðàòóðû ïðè ýòîì âåäåò ê âîçðàñòàíèþ ñêîðîñòè

îêèñëåíèÿ ãðàôèòà.

Ïðè òåìïåðàòóðå äî 200–250 °C â ãðàôèòå ïîä

âîçäåéñòâèåì ïðîíèêàþùåé ðàäèàöèè èñêàæàåòñÿ

ñòðóêòóðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, âñëåäñòâèå

÷åãî íàêàïëèâàåòñÿ ñêðûòàÿ ýíåðãèÿ (ýíåðãèÿ Âèã-

íåðà). Åñëè ýòà ýíåðãèÿ ðåãóëÿðíî íå ðàññåèâàåòñÿ

ïóòåì îòæèãà (ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû), òî îíà ìî-

æåò íàêàïëèâàòüñÿ äî îïðåäåëåííîé òî÷êè è çàòåì

âíåçàïíî âûäåëÿåòñÿ ñ ðåçêèì ïîâûøåíèåì òåìïå-

ðàòóðû, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîæàðó [2].

Êðîìå òîãî, âîçìîæíà çàïðîåêòíàÿ àâàðèÿ òèïà

àâàðèè íà ÷åòâåðòîì áëîêå ×ÀÝÑ, êîòîðàÿ ïðèâåëà ê

ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà. Â ðå-

çóëüòàòå ÷àñòü ãðàôèòîâîé êëàäêè áûëà âûáðîøå-

íà, à ÷àñòü îñòàëàñü â øàõòå ðåàêòîðà. Âûñîêàÿ òåì-

ïåðàòóðà è íàëè÷èå êèñëîðîäà ñïîñîáñòâîâàëè îêèñ-

ëåíèþ ãðàôèòà, ÷òî ïðèâåëî ïðàêòè÷åñêè ê ïîëíîìó

âûãîðàíèþ åãî â ðåàêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå [3].

Ðàäèîàêòèâíûé ãðàôèò ñîäåðæèò ðàçëè÷íûå ðà-

äèîíóêëèäû (òàêèå, êàê òðèòèé è 14Ñ), à òàêæå ïðî-

äóêòû êîððîçèè�àêòèâàöèè (57Ñî, 60Ñî, 54Mn, 59Ni,

© Áàðáèí Í. Ì., Òåðåíòüåâ Ä. È., Ïåøêîâ À. Â., Àëåêñååâ Ñ. Ã., 2014
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63Ni, 22Na è ò. ä.), ïðîäóêòû äåëåíèÿ (137Cs, 137C, 90Sr,
152Eu, 144Ce è ò. ï.) è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî óðàíà è

ýëåìåíòîâ ïðåâðàùåíèÿ (238Pu, 239Pu, 241Am, 243Am

è äð.) [4].

Ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû ïðè ãîðåíèè ëèáî îñòà-

þòñÿ ñ íåãîðþ÷åé ÷àñòüþ ãðàôèòà, ëèáî èñïàðÿþò-

ñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè èõ ëåòó÷åñòè. Ãàçîîá-

ðàçíûå ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû êîíäåíñèðóþòñÿ

íà áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèöàõ â ïîòîêå ãàçîâ èëè ñîáè-

ðàþòñÿ âîêðóã “çàðîäûøà” è îáðàçóþò ñîáñòâåííóþ

ñóáìèêðîííóþ àýðîçîëü. Ïîïàâøèå â àòìîñôåðó

ñóáìèêðîííûå ÷àñòèöû ëåãêî âäûõàþòñÿ â ëåãêèå,

îòêëàäûâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäîåìîâ è ïðîäî-

âîëüñòâåííûõ êóëüòóðàõ [4].

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àëîñü ïîâåäåíèå ðàäèî-

íóêëèäîâ ïðè íàãðåâàíèè (ãîðåíèè) ðàäèîàêòèâíî-

ãî ãðàôèòà â àòìîñôåðå âîçäóõà. Ïîâåäåíèå ðàäèî-

àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íå îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ èõ

íåðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ [5].

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ìåòîäîì òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [6–8], êîòîðîå óñïåøíî

èñïîëüçîâàëîñü äëÿ èçó÷åíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ âå-

ùåñòâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â ìåòàëëóðãèè è

ìàòåðèàëîâåäåíèè [9–11], à òàêæå â ôèçèêå [12–15].

Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå çàêëþ÷àåò-

ñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì àíàëèçå ðàâíîâåñíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ñèñòåì â öåëîì (ïîëíûé òåðìîäèíàìè÷å-

ñêèé àíàëèç). Ïîä òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè

ïîíèìàþòñÿ óñëîâíî âûäåëåííûå ìàòåðèàëüíûå îá-

ëàñòè, âçàèìîäåéñòâèå êîòîðûõ ñ îêðóæàþùåé ñðå-

äîé ñâîäèòñÿ ê îáìåíó òåïëîì è ðàáîòîé. Ðàâíîâåñèå

ñèñòåì â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì òåðìîäè-

íàìèêè õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìóìîì ýíòðîïèè îò-

íîñèòåëüíî òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû,

ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ êîíöåíòðàöèè êîìïî-

íåíòîâ ðàâíîâåñíîé ñìåñè Mq (ìîëü/êã), òåìïåðàòó-
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(1)

ãäå ng, nc, nrx, S g
0 , S c

0, S rx
0 — ÷èñëî ìîëåé è ñòàí-

äàðòíàÿ ýíòðîïèÿ (ïðè òåìïåðàòóðå Ò, Ê, è äàâ-

ëåíèè 0,1 ÌÏà) â ãàçîâîé (g), êîíäåíñèðîâàí-

íîé (c) ôàçàõ è â ðàñòâîðå (rx) (èíäåêñ x îòíîñèò-

ñÿ ê ðàñòâîðó, à r — ê êîìïîíåíòó ðàñòâîðà),

Äæ�(ìîëü·Ê);

G, C, X — êîëè÷åñòâî ãàçîîáðàçíûõ, êîíäåíñè-

ðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ è ðàñòâîðîâ â òåðìîäè-

íàìè÷åñêîé ñèñòåìå ñîîòâåòñòâåííî, ìîëü;

wrx — ìîëüíàÿ äîëÿ êîìïîíåíòà â ðàñòâîðå,

ìîë. äîë.;

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

R = 8,3144621 Äæ�(ìîëü·Ê);

V — îáúåì, ì3.

Óäåëüíûé îáúåì v, êàê è âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ U,

îñòàþòñÿ ïðè ýòîì íåèçìåííûìè ïåðåìåííûìè, òàê

êàê óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî îêðó-

æàþùåé ñðåäû ìîãóò áûòü âûðàæåíû ñ ïîìîùüþ

ðàâåíñòâ: dv = 0 è dU = 0 èëè v = const è U = const.

Íà îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ

ïðè óñòàíîâëåíèè õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ðàâíî-

âåñèÿ ïóòåì äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ýíòðîïèè íà-

êëàäûâàþòñÿ ñëåäóþùèå äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè-

÷åíèÿ.

1. Ïîñòîÿíñòâî ïîëíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñ-

òåìû ïðè ðàâíîâåñèè:

U U T n U T ng g

g

G

c c

c

C


 � �

 

� �( ) ( )

1 1

� 




�� U T nrx rx

r

R

x

X

( ) ,
11

const (2)

ãäå Ug, Uc, Urx — ìîëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ êîì-

ïîíåíòîâ ãàçîâîé ôàçû, êîíäåíñèðîâàííûõ êîì-

ïîíåíòîâ è êîìïîíåíòîâ êîíäåíñèðîâàííûõ

ðàñòâîðîâ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ýíòàëüïèþ îáðà-

çîâàíèÿ:

U C T H TV

T

T

f
 �% &

0

0
0d � ( ) ; (3)

& = g, c, rx;

ÑV — òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå;

Ò0 — òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïðè ñòàí-

äàðòíûõ óñëîâèÿõ;

�f H0(T0) — ýíòàëüïèÿ ïðè Ò0.

2. Ñîõðàíåíèå ìàññû âñåõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ:

� � � � 


 
 


� � ��b v n v n v nj jg

g

G

g jc

c

C

c jrx

r

R

rx

x

X

1 1 11

0, (4)

ãäå bj — ìîëüíîå ñîäåðæàíèå j-ãî õèìè÷åñêîãî ýëå-

ìåíòà â ñèñòåìå;

vjg, vjc, vjrx — ÷èñëî àòîìîâ j-ãî ýëåìåíòà â ãàçî-

âîì, êîíäåíñèðîâàííîì êîìïîíåíòàõ ñèñòåìû è

ðàñòâîðå ñîîòâåòñòâåííî.

3. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà:

q nek

k

K

k



� 


1

0, (5)

ãäå qek — êðàòíîñòü èîíèçàöèè k-ãî êîìïîíåíòà

(äëÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà qek = –1).

4. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñìåñè èäåàëüíûõ ãàçîâ:

pV RT nk

k

K

� 



� 0

1

, (6)

ãäå p — äàâëåíèå, Ïà.
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Ïàðàìåòðû ðàâíîâåñèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñè-

ñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé çà-

äà÷è î íàõîæäåíèè ýêñòðåìóìà ñ ó÷åòîì âñåõ îãðà-

íè÷åíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè Ëàãðàíæà. Äëÿ

âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàí ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ

ïðèáëèæåíèé Íüþòîíà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âû-

ñîêóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ íà êîíå÷-

íûõ ñòàäèÿõ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. Ïðîãðàììíûé

êîìïëåêñ ÒÅÐÐÀ ïðåäóñìàòðèâàåò çàäàíèå óñëîâèé

ðàâíîâåñèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ îêðóæà-

þùåé ñðåäîé ëþáîé ïàðîé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ èç ÷èñëà ñëåäóþùèõ: Ð (äàâëåíèå), V (óäåëü-

íûé îáúåì), Ò (òåìïåðàòóðà), S (ýíòðîïèÿ), Í (ýí-

òàëüïèÿ), U (âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ), à òàêæå ïðîâåäåíèå

ðàâíîâåñíîãî ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû

ïðîèçâîëüíîãî ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà, âêëþ÷åíèå â

÷èñëî îæèäàåìûõ êîìïîíåíòîâ ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà

ëþáûõ èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ

òîëüêî èñõîäíûõ äàííûõ, îïðåäåëåíèå ðàâíîâåñíî-

ãî ôàçîâîãî ñîñòàâà ñèñòåìû áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî

óêàçàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíûõ ïàðà-

ìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íåîáõîäèìî çàäàòü äâå åå

õàðàêòåðèñòèêè (íàïðèìåð: Ð è Ò, V è T, H è P è ò. ä.),

ìàññîâîå ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ðà-

áî÷åì òåëå, ñïèñîê ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ äëÿ

ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ ñ

èõ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè — ýíòðîïèåé

è ýíòàëüïèåé. Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ÒÅÐÐÀ ïðå-

äóñìîòðåíà òàêæå âîçìîæíîñòü ó÷åòà íåêîòîðûõ

íåèäåàëüíîñòåé: èñêëþ÷åíèå èç ÷èñëà êîìïîíåíòîâ

ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà ëþáûõ èíäèâèäóàëüíûõ âå-

ùåñòâ; íàçíà÷åíèå (ôèêñèðîâàíèå) êîíöåíòðàöèè

îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âåùåñòâ ñ ïîñëåäóþùèì

ðàñ÷åòîì ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî îñòàâøåéñÿ

÷àñòè ñèñòåìû; ðàññìîòðåíèå íåèäåàëüíûõ êîíäåí-

ñèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ ïóòåì çàäàíèÿ èçáûòî÷íîé

ýíåðãèè Ãèááñà; ó÷åò ñîáñòâåííîãî îáúåìà, çàíèìà-

åìîãî êîíäåíñèðîâàííûìè âåùåñòâàìè.

Ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû, ïðèñóòñòâóþùèå â ðå-

àêòîðíîì ãðàôèòå, è èõ õèìè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè,

íåîáõîäèìûå äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Èñõîäíàÿ ñèñòåìà äëÿ îêèñëåíèÿ ðàäèîàêòèâíî-

ãî ãðàôèòà â àòìîñôåðå âîçäóõà ñîñòîèò èç ãàçîâîé

è êîíäåíñèðîâàííîé ôàç. Ãàçîâàÿ ôàçà ñîäåðæèò

êèñëîðîä è àçîò; êîíäåíñèðîâàííàÿ ôàçà ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ðàäèîàêòèâíûé ãðàôèò. Ñîñòàâ èñõîä-

íîé ñèñòåìû ïðèâåäåí â òàáë. 2.

Ñîñòàâ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 1, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èìûìè

êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ UO2, UOCl, UOCl2, CaCl2,

BeO ñ êîíöåíòðàöèåé âûøå 10–2 ìîë. äîë. Â èí-

òåðâàëå òåìïåðàòóð 1300–1500 Ê ïðåîáëàäàþùèì

Ðàäèîíóêëèä Òèï ñîåäèíåíèÿ

10Be Îêñèäû, ãàëîãåíèäû, íèòðàòû

14C Ñ, ÑÎ, ÑÎ2

36Cl Ñîåäèíåíèÿ ñ H, Li, Na, K, Rb, Cs

41Ca Âñå ñîåäèíåíèÿ

59Ni Ni, Ni(ã), Ni2(ã), NiCl(ã), NiCl2, NiCl2(ã),
NiCl3(ã), NiCO3, NiH(ã), NiO, NiO(ã),
NiOH(ã), Ni(OH)2, Ni(OH)2(ã), Ni(OH)3,
Ni(CO)4

60Co Co, Co(ã), Co2(ã), CoCl(ã), CoCl2, CoCl2(ã),
CoCO3, CoO, CoO(ã), Co3O4, Co(OH)2,
Co(OH)2(ã)

90Sr Sr, Sr(ã), Sr2(ã), SrCl(ã), SrCl2, SrCl2(ã),
SrCO3, SrO, SrO(ã), SrO2, SrOH(ã),
Sr(OH)2, Sr(OH)2(ã)

137Cs, 134Cs Cs, Cs(ã), CsCl, CsCl(ã), Cs2Cl2(ã), CsClO3,
CsClO4, Cs2CO3, Cs2CO3(ã), CsH(ã),
CsHCO3, CsNO2(ã), CsNO3(ã), CsO(ã),
CsO2, Cs2O(ã), Cs2O, Cs2O2, Cs2O2(ã),
Cs2O3, CsOH, CsOH(ã), Cs(OH)2(ã),
Cs2O2H2(ã)

154Eu, 155Eu,
152Eu

Eu, Eu(ã), EuCl2, EuCl3, EuCl3(ã), EuO,
EuO(ã), Eu2O(ã), Eu2O2(ã), Eu2O3, Eu3O4,
EuOCl, Eu(OH)3

238U, 236U,
235U

UF6, UO2F2, UO2(NO3)2, UO3, UF4, UO2,
U3O8, U, UCl(ã), UCl2(ã), UCl3, UCl3(ã),
UCl4, UCl4(ã), UCl5, UCl5(ã), UCl6(ã), UO,
UO(ã), UO2, UO2(ã), UO3, UO3(ã), U3O7,
U3O8, U4O9, UOCl, UOCl2, UO2Cl,
UO2Cl2(ã), UO2Cl2, UO2CO3

241Am,
243Am

Am, Am(ã), AmCl3, AmO2, Am2O3,
AmOCl, Am(OH)3

239Pu, 240Pu,
241Pu, 242Pu

Îêñèäû, ãèäðîêñèäû, äðóãèå ñîåäèíåíèÿ

Òàáëèöà 1. Äîëãîæèâóùèå ðàäèîíóêëèäû â ãðàôèòå

Ôàçà Ôàçîâûé ñîñòàâ Ñîäåðæàíèå, % ìàññ.

Ãàçîâàÿ
(89,65 %)

Î2 23,10

N2 76,90

Êîíäåíñèðî-
âàííàÿ
(10,35 %)

C 99,99

U 11,6·10–3

Cl 1,9·10–3

Ca 3·10–4

Pu 7·10–5

Be 1·10–5

Ni 8·10–6

Cs 3·10–6

Am 9·10–6

Sr 1·10–6

Eu 1·10–6

Òàáëèöà 2. Èñõîäíûé ñîñòàâ ñèñòåìû äëÿ îêèñëåíèÿ ðà-
äèîàêòèâíîãî ãðàôèòà â àòìîñôåðå âîçäóõà
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êîìïîíåíòîì ñòàíîâèòñÿ UO2 ñ êîíöåíòðàöèåé

0,98 ìîë. äîë.

Ñîñòàâ ãàçîâîé ôàçû ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Ïðè

òåìïåðàòóðå âûøå 900 Ê îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè

ãàçîâîé ôàçû ÿâëÿþòñÿ N2 (ð ' 0,98 àòì), ÑÎ2 è ÑÎ

(ð ' 10–1 àòì).

Ðàñïðåäåëåíèå óãëåðîäà ìåæäó êîíäåíñèðîâàí-

íîé è ãàçîâîé ôàçàìè ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ïðè òåì-

ïåðàòóðå âûøå 900 Ê âåñü óãëåðîä íàõîäèòñÿ â ãàçî-

âîé ôàçå â âèäå ÑO è ÑO2 â ñîîòíîøåíèè 1:1.

Ðàñïðåäåëåíèå õëîðà ïî ôàçàì ïðåäñòàâëåíî íà

ðèñ. 4. Ïðè òåìïåðàòóðå îò 300 äî 600 Ê îñíîâíàÿ

÷àñòü õëîðà (60–50 ìîë. %) íàõîäèòñÿ â âèäå êîí-

äåíñèðîâàííîãî UOCl2. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû

äî 700–900 Ê âåäåò ê ïîÿâëåíèþ êîíäåíñèðîâàííî-

ãî UOCl (40–48 ìîë. %). Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøå-

íèè òåìïåðàòóðû äî 1000–1100 Ê ïîÿâëÿåòñÿ ãàçî-

âàÿ ôàçà UCl4 ('50 ìîë. %). Ïðè 1300–1600 Ê õëîð

ïðèñóòñòâóåò â ãàçîâîé ôàçå â âèäå ïàðîîáðàçíîãî

CaCl2 ('100 ìîë. %).

Ðàñïðåäåëåíèå öåçèÿ ïî ôàçàì ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Ïðè òåìïåðàòóðå 300–700 Ê ïðèìåðíî 100 ìîë. %

öåçèÿ íàõîäèòñÿ â âèäå êîíäåíñèðîâàííîãî CsCl,

ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 900–1400 Ê âåäåò ê ïå-

ðåõîäó õëîðèäà öåçèÿ ïîëíîñòüþ â ãàçîâóþ ôàçó.

Ðàñïðåäåëåíèå êàëüöèÿ è ñòðîíöèÿ ïî ôàçàì ïðåä-

ñòàâëåíî íà ðèñ. 6 è 7. Ïðè òåìïåðàòóðå 300–1000 Ê

ïðèìåðíî 100 ìîë. % êàëüöèÿ è ñòðîíöèÿ íàõîäèòñÿ

â âèäå êîíäåíñèðîâàííûõ CaCl2 è SrCl2. Ïðè ïîâû-

øåíèè òåìïåðàòóðû äî 1300 Ê õëîðèäû ïåðåõîäÿò â

ãàçîâóþ ôàçó.

Ðàñïðåäåëåíèå áåðèëëèÿ ïî ôàçàì ïðèâåäåíî

íà ðèñ. 8. Ïðè òåìïåðàòóðå 300–900 Ê ïðèìåðíî

100–90 ìîë. % áåðèëëèÿ íàõîäèòñÿ â âèäå êîíäåí-

ñèðîâàííîãî BeO. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 800

äî 1200 Ê ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ êîí-

äåíñèðîâàííîãî BeO ñ 90 äî 5 ìîë. % è óâåëè÷åíèå

ñîäåðæàíèÿ ãàçîîáðàçíîãî BeCl2 ñ 10 äî 95 ìîë. %.

Ðèñ. 1. Ñîñòàâêîíäåíñèðîâàííîé ôàçû: Mi — êîíöåíòðàöèÿ i-ãî êîìïîíåíòà â ñèñòåìå â ìîëüíûõ äîëÿõ (1,00ìîë. äîë.=100ìîë. %)

Ðèñ. 2. Ñîñòàâ ãàçîâîé ôàçû
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Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 1600 Ê âå-

äåò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ êîíäåíñèðîâàííîãî

BeO äî 95 ìîë. % è óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ãàçî-

îáðàçíîãî BeCl2 äî 5 ìîë. %.

Ðàñïðåäåëåíèå íèêåëÿ ïî ôàçàì ïðåäñòàâëåíî

íà ðèñ. 9. Ïðè òåìïåðàòóðå 300–700 Ê ïðèìåðíî

100–97 ìîë. % íèêåëÿ íàõîäèòñÿ â âèäå êîíäåíñè-

ðîâàííîãî NiCl2. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 900 Ê

âåäåò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ äîëè êîíäåíñèðîâàí-

íîãî NiCl2 ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ è óâåëè÷åíèþ ñî-

äåðæàíèÿ ãàçîîáðàçíîãî NiCl2 äî 100 ìîë. %. Â èí-

òåðâàëå òåìïåðàòóð 900–1400 Ê ïðàêòè÷åñêè âåñü

íèêåëü íàõîäèòñÿ â âèäå ãàçîîáðàçíîãî NiCl2. Ïðè

äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 1600 Ê äîëÿ

ãàçîîáðàçíîãî NiCl2 óìåíüøàåòñÿ äî 68 ìîë. % è

ïîÿâëÿåòñÿ ãàçîîáðàçíûé NiCl, ñîäåðæàíèå êîòîðî-

ãî äîñòèãàåò 32 ìîë. %.

Ðàñïðåäåëåíèå óðàíà ïî ôàçàì ïðåäñòàâëåíî íà

ðèñ. 10. Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 300–700 K óðàí

íàõîäèòñÿ â âèäå òâåðäûõ ôàç UO2, UOCl2, UOCl.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 1100 Ê âûçûâàåò ïîÿâ-

ëåíèå ãàçîîáðàçíîãî UCl4, äîëÿ êîòîðîãî äîñòèãàåò

'12 ìîë. %, è óìåíüøåíèþ äî íóëÿ êîíäåíñèðîâàí-

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå îáùåãî óãëåðîäà ïî ôàçàì

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå õëîðà ïî ôàçàì

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå öåçèÿ ïî ôàçàì

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå êàëüöèÿ ïî ôàçàì

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ñòðîíöèÿ ïî ôàçàì

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå íèêåëÿ ïî ôàçàì

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå áåðèëëèÿ ïî ôàçàì
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íîãî UOCl2. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû

äî 1300 Ê âåäåò ê èñ÷åçíîâåíèþ ãàçîâîé ôàçû UCl2,

óìåíüøåíèþ ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ êîíäåíñèðîâàí-

íîãî UOCl; óðàí íàõîäèòñÿ â âèäå ôàçû êîíäåíñè-

ðîâàííîãî UO2. Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 1300

äî 1600 Ê ïðàêòè÷åñêè âåñü óðàí íàõîäèòñÿ â âèäå

êîíäåíñèðîâàííîãî UO2.

Ðàñïðåäåëåíèå ïëóòîíèÿ ïî ôàçàì ïîêàçàíî íà

ðèñ. 11. Ïðè òåìïåðàòóðå äî 300 Ê ïðàêòè÷åñêè âåñü

ïëóòîíèé íàõîäèòñÿ â âèäå êîíäåíñèðîâàííîãî

PuCl3. Â èíòåðâàëå 800–1300 Ê ïðîèñõîäÿò îñíîâíûå

ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, èñ÷åçàåò êîíäåí-

ñèðîâàííûé PuCl3, ïîÿâëÿåòñÿ ãàçîîáðàçíûé PuCl4

('10 ìîë. %), à òàêæå êîíäåíñèðîâàííûå PuOCl

('75 ìîë. %) è PuO2. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè

òåìïåðàòóðû äî 1600 Ê îñíîâíîé ôàçîé ñòàíîâèòñÿ

êîíäåíñèðîâàííûé PuO2.

Ðàñïðåäåëåíèå åâðîïèÿ ïî ôàçàì ïðèâåäåíî íà

ðèñ. 12. Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 330 äî 600 Ê

ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êîíäåíñèðî-

âàííîãî EuCl2 è óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà êîíäåíñè-

ðîâàííîãî EuCl3. Â èíòåðâàëå îò 600 äî 900 Ê ïðàê-

òè÷åñêè âåñü åâðîïèé íàõîäèòñÿ â âèäå êîíäåíñè-

ðîâàííîãî EuCl2. Ïðè òåìïåðàòóðå 900–1300 Ê

ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå äîëè êîíäåíñèðîâàííîãî

EuCl2 è óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ãàçîîáðàçíîãî EuCl3
äî 80 ìîë. %. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû

äî 1600 Ê âåäåò ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ãàçîîá-

ðàçíîãî EuCl3 äî 30 ìîë. % è êîíäåíñèðîâàííîãî

EuCl2 äî 10 ìîë. % è óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ

êîíäåíñèðîâàííîãî Eu2O3 äî 30 ìîë. %, êîíäåíñè-

ðîâàííûõ EuOCl — äî 20 %, EuO — äî 10 ìîë. %.

Ðàñïðåäåëåíèå àìåðèöèÿ ïî ôàçàì ïðèâåäåíî

íà ðèñ. 13. Â èíòåðâàëå îò 300 äî 800 Ê ïðàêòè÷åñêè

âåñü àìåðèöèé ïðèñóòñòâóåò â âèäå êîíäåíñèðîâàí-

íîãî AmO2. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû

äî 1600 Ê âåäåò ê ïîÿâëåíèþ êîíäåíñèðîâàííîãî

Am2O3 ('10 ìîë. %), îñòàëüíîé àìåðèöèé íàõîäèò-

ñÿ â âèäå êîíäåíñèðîâàííîãî AmO2 ('90 ìîë. %).

Íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ñõåìó îêèñëåíèÿ

óãëåðîäà.

Â èíòåðâàëå 300–600 Ê âåñü êèñëîðîä â ðàâíî-

âåñíîé ñèñòåìå ðàñõîäóåòñÿ íà îêèñëåíèå óãëåðîäà

ïî ðåàêöèè

Ñ + ÑÎ2 = ÑÎ2.

Â ðåçóëüòàòå â ðàâíîâåñíîé ñèñòåìå îòñóòñòâóåò

êèñëîðîä (ñì. ðèñ. 2), êîëè÷åñòâî Ñ è ÑÎ2 îñòàåòñÿ

íåèçìåííûì (ñì. ðèñ. 3).

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 600–900 Ê ïðîòåêàåò

ðåàêöèÿ

Ñ + ÑÎ2 = 2ÑÎ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ ýòîé ðåàêöèè êîëè÷å-

ñòâî óãëåðîäà óìåíüøàåòñÿ îò 25 ìîë. % äî íóëÿ,

âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå ÑÎ îò 0 äî 50 ìîë. % è

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå óðàíà ïî ôàçàì

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå ïëóòîíèÿ ïî ôàçàì

Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå åâðîïèÿ ïî ôàçàì

Ðèñ. 13. Ðàñïðåäåëåíèå àìåðèöèÿ ïî ôàçàì
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óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ÑÎ2 îò 75 äî 50 ìîë. %

(ñì. ðèñ. 3).

Òàê êàê â ðàâíîâåñíîé ñèñòåìå îòñóòñòâóåò êèñ-

ëîðîä, òî ãàçîôàçíàÿ ðåàêöèÿ

2ÑÎ + Î2 = 2ÑÎ2

íå ïðîòåêàåò.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè 600 Ê â ðàâíîâåñíîé ñèñòå-

ìå ïîÿâëÿåòñÿ ÑÎ, à ïðè 900 Ê âåñü óãëåðîä îêèñëÿ-

åòñÿ. Íàëè÷èå â ðàâíîâåñíîé ñèñòåìå ÑÎ óêàçûâàåò

íà åå ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíîñòü â çàâèñèìîñòè îò

êîíöåíòðàöèè Î2.

Íàðÿäó ñ óñïåøíî ïðèìåíÿåìûìè íàìè òåîðåòè-

÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè [16–26],

òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò îöå-

íèòü ïîâåäåíèå âåùåñòâ ïðè íàãðåâå â ðàâíîâåñíîé

ñèñòåìå è íà îñíîâàíèè ýòîé îöåíêè äàòü çàêëþ÷å-

íèå î ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè è îá îïàñíûõ ôàêòî-

ðàõ ïîæàðà.
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ABSTRACT

Describes the theoretical basis of thermodynamic modeling. The possibilities of the program complex

TERRAfor the thermodynamic modeling of the behavior of radioactive graphite by heating (combus-

tion) in the air has been studied. It is shown that the use of the methodology and thermodynamic

modeling software package TERRA allows you to simulate and predict the phase and chemical

transformations during heating (combustion). With the help of thermodynamic modeling method
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the behavior of radionuclides in radioactive graphite combustion in air was studied. It has been estab-

lished that radioactive cesium is present as the condensed and vapor CsCl, radioactive calcium is

in the form of condensed and vapor CaCl2, radioactive strontium is fused and vaporized SrCl2,

radioactive beryllium is in the form of BeO and vapor BeCl2, radioactive nickel is present in the form

of condensed and vapor NiCl2, radioactive uranium is in the form of condensed UO2, UOCl2, UOCl

and vapor UCl4, plutonium is a condensed PuCl3, PuOCl, PuO, americium is in the form of condensed

Am2O3 and AmO2, radioactive chlorine is condensed and vaporous compounds of uranium and vapor

CaCl2, product combustion of carbon at temperatures above 900 K is CO and CO2 in a ratio of 1:1.

Keywords: thermodynamic modeling; radionuclides; radioactive graphite; oxidation; burning.
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ÂËÈßÍÈÅ ÌÅÑÒÀ ÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÈß
ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ÂÎÑÏËÀÌÅÍÅÍÈß Â ÏÎÌÅÙÅÍÈÈ
ÍÀ ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÂÇÐÛÂÀ ÃÀÇÀ

×èñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì ïîêàçàíî, ÷òî ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà âîñïëàìåíåíèÿ â çà-
ãàçîâàííîì ïîìåùåíèè çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ðàçâèòèå âçðûâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïîìå-
ùåíèè, ïî ñâîèì ðàçìåðàì òèïè÷íîì äëÿ êóõíè, äàâëåíèå âçðûâà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ â 6 ðàç
(4,8 ïðîòèâ 0,8 êÏà èçá.): ÷åì äàëüøå ðàñïîëîæåí èñòî÷íèê âîñïëàìåíåíèÿ îò îêíà, òåì âûøå
äàâëåíèå âçðûâà. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü âçðûâà óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óäàëå-
íèÿ èñòî÷íèêà îò îêíà, â íàøåì ýêñïåðèìåíòå – âòðîå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàç â ïîìåùåíèè; âçðûâ ãàçà; ìåñòî âîñïëàìåíåíèÿ; äëèòåëüíîñòü âçðûâà;
ôðîíò ïëàìåíè.

Ââåäåíèå

Âçðûâû ãàçà â ïîìåùåíèÿõ, îñîáåííî áûòîâûõ, ïðî-

äîëæàþò îñòàâàòüñÿ ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé [1, 2].

Ïîä÷åðêèâàÿ îñîáóþ öåííîñòü ðåçóëüòàòîâ èçâåñò-

íûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ýòó òåìó,

óêàæåì è íà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëå-

äîâàíèé, èìåþùèõ âî ìíîãîì ïðèêëàäíîé õàðàê-

òåð, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãàçî-

âûå âçðûâû â ðåàëüíûõ ïîìåùåíèÿõ èëè íà èõ

ìîäåëÿõ. Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòû ìîãóò áûòü ôèçè-

÷åñêèìè èëè âèðòóàëüíûìè, ïðîâåäåííûìè ñ ïî-

ìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ è êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé.

Îáà âàðèàíòà èññëåäîâàíèé ýíåðãè÷íî ðàçâèâàþò-

ñÿ â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì ñòðîèòåëüíîì

óíèâåðñèòåòå (ÌÃÑÓ) [3–5]. Èçâåñòíû ðåçóëüòàòû

ïðîâåäåííûõ òàì èññëåäîâàíèé, è ïðåæäå âñåãî

òàêèå, êàê õàðàêòåðèñòèêè âçðûâà ãàçà ñ “ó÷àñòèåì”

ñìåæíîãî ïîìåùåíèÿ èëè âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ âàðè-

àíòîâ îñòåêëåíèÿ èñõîäíîãî ïîìåùåíèÿ íà äàâëå-

íèå âçðûâà.

Â ÌÃÑÓ ðàçðàáîòàíà òàêæå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü ðàçâèòèÿ âçðûâà ãàçà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ñôîð-

ìóëèðîâàíû ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèêå ïðîöåññà.

Îäíàêî ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî âîçìîæíîñòè ýòîé ìî-

äåëè ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èñ÷åðïàíû, òàê êàê äèô-

ôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ â îáûêíîâåííûõ ïðîèç-

âîäíûõ, ñîñòàâëÿþùèå îñíîâó ìîäåëè, îïèñûâàþò

ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé ïàðàìåòðû ãàçîâîé ñðåäû

â ïîìåùåíèè ðàâíîçíà÷íû â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàí-

ñòâà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü

îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ïî îáúåìó ïîìåùåíèÿ, â ÷àñòíîñòè îíî íå ïîçâîëÿåò

êîëè÷åñòâåííî ñóäèòü î ðàçìåðàõ ôðîíòà ïëàìåíè è

äèíàìèêå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Êñòàòè, ïîñëåäíåå

îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ìî-

ìåíòîâ ïðè ñîçäàíèè ìîäåëåé ãàçîâîãî âçðûâà, ïî-

ýòîìó àâòîðàì ìîäåëè ïðèõîäèòñÿ ïåðåõîäèòü íà

êà÷åñòâåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñêèõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — îöåíêà âëèÿíèÿ îòäåëü-

íûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ìåñòî ðàñïîëî-

æåíèÿ èñòî÷íèêà âîñïëàìåíåíèÿ, íà õàðàêòåð ðàç-

âèòèÿ âçðûâà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â ïîìåùåíèÿõ,

êîòîðûå ïî ñâîèì ðàçìåðàì áëèçêè ê ðåàëüíûì.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â îáúåìå, òèïè÷íîì äëÿ

êóõîííîãî ïîìåùåíèÿ ðàçìåðîì 4�3 ì è âûñîòîé

2,2 ì, ïðè íàëè÷èè â íåì îêíà ïëîùàäüþ 1�1,2 ì.

Íà êóõíå äëÿ “îæèâëåíèÿ” ïîìåùåíèÿ áûëè ðàç-

ìåùåíû ïðåäìåòû îáèõîäà, êàê òî øêàô, õîëîäèëü-

íèê, ñòîë è ãàçîâàÿ ïëèòà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1

â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäîâ. Çäåñü æå îáîçíà÷åíû

ïÿòü òî÷åê, ðàñïîëîæåííûå ïî îñè ïîìåùåíèÿ íà

âûñîòå 1 ì, â êîòîðûõ â êàæäîì îòäåëüíîì îïûòå

“óñòàíàâëèâàëñÿ” èñòî÷íèê âîñïëàìåíåíèÿ. Èçìå-

ðåíèå äàâëåíèÿ âî âñåõ îïûòàõ ïðîèçâîäèëîñü â

öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîìåùåíèÿ, à òåìïåðàòóðû —

ïî öåíòðó ïëîñêîñòè îêíà.

Ôèçè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

êè ãàçîâ è èõ çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ è òåìïåðà-

òóðû âçÿòû èç èçâåñòíûõ ñïðàâî÷íèêîâ. Ñêîðîñòü

© Ïîëàíäîâ Þ. Õ., Áàáàíêîâ Â. À., 2014
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íîðìàëüíîãî ãîðåíèÿ è åå çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ

è òåìïåðàòóðû ïðèíÿòû â òîì âèäå, â êàêîì îíè

áûëè îïðåäåëåíû Â. Ñ. Áàáêèíûì [6] è Â. Â. Ìîëü-

êîâûì [7].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñðåäñòâà

Äëÿ èññëåäîâàíèé áûë ïðèìåíåí ÷èñëåííûé

ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè ïðîöåññà è åå êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè,

îáåñïå÷èâøåé âèçóàëèçàöèþ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà.

Â îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëîæåíû òðè ìî-

ìåíòà: èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ñ íà÷àëüíûìè è

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè; ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè è ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû.

Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé èñïîëü-

çîâàëàñü èçâåñòíàÿ â ãàçîâîé äèíàìèêå ñèñòåìà, ñî-

ñòîÿùàÿ èç òðåõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â

÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, âûðàæàþùèõ ôóíäàìåíòàëü-

íûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ (óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè,

èìïóëüñà è ýíåðãèè) ïðèìåíèòåëüíî ê èäåàëüíîé

ñæèìàåìîé íåâÿçêîé ñðåäå â òàê íàçûâàåìîé ôîðìå

Ýéëåðà (óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, â ñâîþ

î÷åðåäü, ïðåäñòàâëåíî â âèäå òðåõ ñêàëÿðíûõ óðàâ-

íåíèé):
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ãäå � — ïëîòíîñòü ãàçà, êã�ì3;

U — âåêòîð ñêîðîñòè, ì�ñ;

Ux, Uy, Uz — êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè ñî-

îòâåòñòâåííî âäîëü îñåé õ, y è z, ì�ñ;

Å — óäåëüíàÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, Äæ�êã;

ð — äàâëåíèå, Ïà.

Çàìûêàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèåì ãàçîâîãî ñî-

ñòîÿíèÿ â ôîðìå

p = �I () – 1), (2)

ãäå I — óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, Äæ�êã;

I = E – U 2�2;

U U U Uõ ó z
2 2 2 2
 � � ;

) — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ñðåäû.

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Ïðèíÿòî, ÷òî âñå ïîìåùåíèå çàïîëíåíî ñòåõèî-

ìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè,

èñõîäíîå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà êîòîðîé èìåþò

íîðìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Ãðàíèöû ïîìåùåíèÿ íåïðî-

íèöàåìû, âûáðîñ ãàçîâ ïðè âçðûâå ïðîèñõîäèò

÷åðåç îêíî. Îêíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåâåñîìóþ

ïåðåãîðîäêó, êîòîðàÿ ðàçðóøàåòñÿ â íà÷àëüíûé ìî-

ìåíò âçðûâà.

Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè

ââåäåíà íîâàÿ ïåðåìåííàÿ — ìàññîâàÿ äîëÿ ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ â ÿ÷åéêå, ÷òî ðàâíîñèëüíî ïðèìå-

íåíèþ ÷åòâåðòîãî òèïà ÿ÷ååê, â êîòîðûõ äâèæåòñÿ

ôðîíò ïëàìåíè. Ýòîò ïðèåì ïîçâîëèë íå òîëüêî ñëå-

äèòü â ïðîöåññå ãîðåíèÿ çà ôðîíòîì ïëàìåíè, íî è

áîëåå òî÷íî ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò òåïëîâûäåëåíèÿ

â îáùåì àëãîðèòìå. Äâèæåíèå ôðîíòà ïëàìåíè

âíóòðè ÿ÷åéêè ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ, ðàâíîé

íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé çà-

âèñèò îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â èñõîäíîé ñìåñè.

Îòäåëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ïåðåõîäà ôðîíòà

ïëàìåíè ÷åðåç ãðàíèöó ÿ÷åéêè. Áîëåå ïîäðîáíî äâè-

æåíèå ýòîé ëèíèè îïèñàíî â ïðîãðàììíîì ïðîäóê-

òå “Âóëêàí-Ì” [8]. Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíî-

ãî òèïà ÿ÷åéêè ñêàçûâàåòñÿ íà óñòîé÷èâîñòè ðåøå-

íèÿ, óõóäøàÿ åãî. Â ñâÿçè ñ ýòèì, êàê ïîêàçàë îïûò

[9], âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ñ

ìåíüøèì øàãîì ïî âðåìåíè, ò. å. áðàòü áîëüøèé

çàïàñ ñîãëàñíî êðèòåðèþ óñòîé÷èâîñòè Êóðàíòà–

Ôðèäðèõñà–Ëåâè.

Ó÷åò ïîòåðü íà ãðàíèöàõ îáúåìà

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íàìè ðàíåå, ïîêà-

çàëè äîñòàòî÷íî çàìåòíîå âëèÿíèå òåïëîïîòåðü íà

ãðàíèöàõ îáúåìà íà ïàðàìåòðû âçðûâà. Ñîãëàñíî

ðàáîòå [9] â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëèñü ïîïðàâêè, ó÷è-

òûâàþùèå ýòè òåïëîïîòåðè.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé

Ñèñòåìà ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÏÊ ÷èñëåííûì

ìåòîäîì, ðàçðàáîòàííûì Î. Ì. Áåëîöåðêîâñêèì è

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñ÷åòíîãî ïîìåùåíèÿ
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Þ. Ì. Äàâûäîâûì [10] è íàçâàííûì èìè ìåòîäîì

êðóïíûõ ÷àñòèö. Èäåÿ ðàñ÷åòà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäó-

þùåé ïîñòàíîâêå. Ðàñ÷åòíûé îáúåì (ïîìåùåíèå

êóõíè) ðàçáèâàåòñÿ íà ðàñ÷åòíûå ÿ÷åéêè (â íàøåì

ñëó÷àå ýòî 13200 êóáèêîâ ðàçìåðîì 10�10�10 ñì),

íåïðîíèöàåìûå ãðàíèöû ñòðîÿòñÿ äðóãèì òèïîì

ÿ÷ååê — ïîãðàíè÷íûìè, à èñòå÷åíèå ãàçà ïðîèñõî-

äèò ÷åðåç òðåòèé òèï ÿ÷ååê, íàçâàííûõ ðàñõîäíûìè.

Â ðàñ÷åòíûõ ÿ÷åéêàõ âûïîëíÿþòñÿ çàêîíû ñî-

õðàíåíèÿ, àïïðîêñèìèðîâàííûå ðàçíîñòíûìè

óðàâíåíèÿìè. Â ïîãðàíè÷íûõ ÿ÷åéêàõ âûïîëíÿåòñÿ

óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â íèõ ôèê-

òèâíîé ñêîðîñòè, íàïðàâëåííîé íîðìàëüíî ê ãðà-

íèöå è ðàâíîé ïî ìîäóëþ ñêîðîñòè â ðàñ÷åòíîé

ÿ÷åéêå, òàêæå íîðìàëüíî íàïðàâëåííîé ê ãðàíèöå.

Ïðèíÿòî, ÷òî â ÿ÷åéêàõ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîèñõîäèò

èñòå÷åíèå, íà âíåøíåé ãðàíèöå äàâëåíèå ðàâíî

ñðåäíåìó èç çíà÷åíèé äàâëåíèé â áëèæàéøåé ðàñ-

÷åòíîé ÿ÷åéêå è â àòìîñôåðå [10]. Âåëè÷èíà øàãà

ïî âðåìåíè âûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì ðàçìåðà ÿ÷ååê è

â ñîîòâåòñòâèè ñ óïîìÿíóòûì êðèòåðèåì óñòîé÷è-

âîñòè (â íàøåì ñëó÷àå �t = 5·10–7 ñ). Êàê èçâåñòíî,

ðåøåíèå èùåòñÿ â òðè ýòàïà, èìåíóåìûå ýéëåðîâûì,

ëàãðàíæåâûì è îêîí÷àòåëüíûì. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî

ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ â ÿâíîì

âèäå, ðåøåíèå óñòîé÷èâî.

Âèçóàëèçàöèÿ ðàñ÷åòîâ

Áàçà äàííûõ, ïîëó÷åííàÿ â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ,

ïîçâîëèëà âèçóàëèçèðîâàòü ïðîöåññ âçðûâà, ïðî-

ñëåäèòü çà ñîñòîÿíèåì ïàðàìåòðîâ íà êàæäîì øàãå

ñ÷åòà â êàæäîé ÿ÷åéêå. ×òîáû îáëåã÷èòü íàáëþäå-

íèå çà ðàçâèòèåì âçðûâà, ÿ÷åéêè îêðàøåíû â ðàç-

íûå öâåòà: ïîãðàíè÷íûå — â çåëåíûé, ðàñõîäíûå —

â ñâåòëî-çåëåíûé, ðàñ÷åòíûå ÿ÷åéêè, îáðàçóþùèå

îáúåì ïîìåùåíèÿ, — â ñåðûé. Ñèíèì öâåòîì îêðà-

øåíû ÿ÷åéêè, íå ó÷àñòâóþùèå â ðàñ÷åòàõ. ß÷åéêè,

â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ãîðåíèå, èìåþò êðàñíûé

öâåò; ïî íèì ìîæíî ñëåäèòü çà ðàçâèòèåì ôðîíòà

ïëàìåíè.

Ïîñêîëüêó âåêòîðû ñêîðîñòåé èçâåñòíû â êàæ-

äîé ÿ÷åéêå, òî ïðåäñòàâèëîñü âîçìîæíûì íàáëþ-

äàòü çà âåêòîðíûìè ëèíèÿìè (òðàåêòîðèÿìè), ïî êî-

òîðûì äâèæåòñÿ ãàçîâàÿ ñðåäà. Ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ

ïîñòðîåíû ãðàôèêè äèíàìèêè èçìåíåíèÿ îòäåëü-

íûõ ïàðàìåòðîâ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû êàäðû âèçóàëèçàöèè ðàç-

âèòèÿ âçðûâà, íà êîòîðûõ âèäíû ôðîíò ïëàìåíè è

òðàåêòîðèè, ïî êîòîðûì äâèæåòñÿ ïîòîê ãàçîâ. Âåê-

òîðíûå ëèíèè ñîçäàþò èëëþçèþ ðåàëüíîãî ýêñïå-

ðèìåíòà, à êàðòèíà îáëàäàåò (êàê âûðàæàþòñÿ ïðî-

ãðàììèñòû-ìóëüòèïëèêàòîðû) ïðàâäîïîäîáèåì.

Êàäðû âçÿòû èç ïðîñòðàíñòâåííîé êàðòèíû ðàç-

âèòèÿ âçðûâà ïðè ðàñïîëîæåíèè èñòî÷íèêà âîñïëà-

ìåíåíèÿ ó îêíà ñîãëàñíî ñå÷åíèþ, ïîêàçàííîìó íà

ðèñ. 1 (òî÷êà 1). Èç-çà íåñèììåòðè÷íîñòè ðàñïîëî-

æåíèÿ îêíà è ìåáåëè îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè

ïîìåùåíèÿ êàðòèíà äâèæåíèÿ ôðîíòà ãîðåíèÿ ïî

ïðàâóþ è ëåâóþ ñòîðîíû îò îñè ïîìåùåíèÿ âåñüìà

ðàçëè÷àåòñÿ. Ìåáåëü, íàõîäÿùàÿñÿ íà êóõíå, ñïî-

ñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ âèõðåé.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êàäðû ðàçâèòèÿ âçðûâà

ãàçà ïðè âîñïëàìåíåíèè ãàçà ó ïðîòèâîïîëîæíîé îò

îêíà ñòåíû. Íà ðèñóíêå âèäíà ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà

â ïîòîêàõ: åñëè ïðè âîñïëàìåíåíèè ó îêíà (òî÷êà 1)

ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ íàõîäÿòñÿ, ñ÷èòàÿ îò ôðîíòà ãî-

ðåíèÿ, ñî ñòîðîíû îêíà, òî ïðè çàæèãàíèè ó äàëüíåé

ñòåíû (òî÷êà 5) — ñî ñòîðîíû ýòîé ñòåíû.

Ðèñ. 2. Îòäåëüíûå êàäðû âèçóàëèçèðîâàííîé êàðòèíû ðàç-

âèòèÿ âçðûâà ãàçà ïðè åãî âîñïëàìåíåíèè ó îêíà
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Âî âòîðîì ñëó÷àå ñî ñòîðîíû îêíà íàõîäèòñÿ èñ-

õîäíàÿ íåñãîðåâøàÿ ãàçîâàÿ ñìåñü, íî äî òîãî ìî-

ìåíòà, ïîêà òóäà íå ïîäîøåë ôðîíò ãîðåíèÿ.

Î âðåìåíè, êîãäà ôðîíò ãîðåíèÿ äîñòèãàåò îêíà,

ìîæíî ñóäèòü è ïî ãðàôèêó èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

â ÿ÷åéêå, ðàñïîëîæåííîé ïî öåíòðó ïëîñêîñòè îêíà

(ðèñ. 4): ïî ðåçêîìó ïîäúåìó òåìïåðàòóðû ìîæíî

îöåíèòü âðåìÿ ïîäõîäà ôðîíòà ïëàìåíè ê îêíó â

êàæäîì âàðèàíòå âîñïëàìåíåíèÿ (ñì. ðèñ. 4,á).

Èç ðèñ. 4,á âèäíî, ÷òî âðåìÿ ïîäõîäà ïðîäóêòîâ

ñãîðàíèÿ ê îêíó, åñòåñòâåííî, çàâèñèò îò ìåñòà âîñ-

ïëàìåíåíèÿ: ÷åì äàëüøå îíî ðàñïîëîæåíî îò îêíà,

òåì ïîçæå ôðîíò ïëàìåíè ïîäîéäåò ê íåìó. Ïî òåì-

ïåðàòóðå ó îêíà ìîæíî ñóäèòü è î ïðîäîëæèòåëüíî-

ñòè ïðîöåññà âçðûâà: âðåìÿ âçðûâà ïðè âîñïëàìå-

íåíèè ó äàëüíåé ñòåíû â÷åòâåðî ìåíüøå âðåìåíè

âçðûâà ïðè âîñïëàìåíåíèè ó îêíà.

Âîçìîæíî, ñàìûì âàæíûì ðåçóëüòàòîì ïðîâå-

äåííîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åííàÿ â íåì

çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ âçðûâà îò ìåñòà âîñïëàìåíå-

íèÿ ãàçà (ðèñ. 5).

Èç ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áëèæå ê îêíó

èñòî÷íèê âîñïëàìåíåíèÿ, òåì ìåíüøå äàâëåíèå âçðû-

âà (ðèñ. 6). Ïðè÷åì ðàçíèöà â ýêñïåðèìåíòàõ äîñòè-

ãàåò 6-êðàòíîãî çíà÷åíèÿ: ïðè âîñïëàìåíåíèè ó äàëü-

íåé îò îêíà ñòåíû — 4,8 êÏà èçá., ó îêíà — 0,8 êÏà èçá.

Çàìåòèì, ÷òî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà ó îêíà

íå ñëåäóåò íàïðÿìóþ èç ôàêòà îêîí÷àíèÿ ãîðåíèÿ.

Ðèñ. 3. Îòäåëüíûå êàäðû âèçóàëèçèðîâàííîé êàðòèíû ðàç-

âèòèÿ âçðûâà ãàçà ïðè åãî âîñïëàìåíåíèè ó äàëüíåé îò îêíà

ñòåíû

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà â ÿ÷åéêå ïî öåíòðó

ïëîñêîñòè îêíà (à) è ôðàãìåíò, ïî êîòîðîìó ìîæíî îöåíèòü

âðåìÿ ïîäõîäà ôðîíòà ïëàìåíè ê îêíó (á) (îáîçíà÷åíèÿ

ñì. íà ðèñ. 1)

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ âçðûâà ïðè ðàçëè÷íîì ðàññòîÿ-

íèè îò îêíà äî î÷àãà âîñïëàìåíåíèÿ (îáîçíà÷åíèÿñì.íà ðèñ. 1)
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Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû îáó-

ñëîâëåíî òåì, ÷òî ñ ïðåêðàùåíèåì ãîðåíèÿ çàêàí-

÷èâàåòñÿ äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ âûáðîñà ãàçîâ èç

ïîìåùåíèÿ è íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ èìïëîçèè, êîòî-

ðûé âèäåí íà ãðàôèêå äàâëåíèÿ (ðèñ. 7).

Äàâëåíèå èìïëîçèè ïî ñðàâíåíèþ ñ äàâëåíèåì

âçðûâà íåâåëèêî, âñåãî 40 Ïà èçá., íî åãî äîñòàòî÷-

íî äëÿ òîãî, ÷òîáû â ïîìåùåíèå óñòðåìèëñÿ õîëîä-

íûé âîçäóõ èç àòìîñôåðû ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 8 ì�ñ.

Íà ðèñ. 7 îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàþòñÿ óãàñàþùèå êî-

ëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé îêîëî 5 Ãö, î÷åíü ïîõîæèå íà òå,

êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â ðåçîíàòîðå Ãåëüìãîëüöà.

Èõ íàçûâàþò ïåðâûìè ïî ÷àñòîòå. Ïðîöåññ âçðûâà

ñîïðîâîæäàåòñÿ çâóêîâûìè êîëåáàíèÿìè ÷àñòîòîé

îêîëî 90 Ãö, è èìè æå îí è çàêàí÷èâàåòñÿ ñ ïîñòå-

ïåííî óìåíüøàþùåéñÿ àìïëèòóäîé îò 4 äî 1 Ïà èçá.

(ò. å. çâóê ìåíÿåòñÿ îò ãðîìêîãî äî ïîñòåïåííî çàòè-

õàþùåãî).

Èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîïðîñ î ôàêòîðàõ,

îáåñïå÷èâàþùèõ òàêóþ ðàçíèöó â äàâëåíèè âçðûâà:

òî ëè ýòî ðàçëè÷èå ðàçìåðîâ ïëîùàäè ôðîíòà ïëà-

ìåíè â ðàçíûõ îïûòàõ, òî ëè òåìïåðàòóðà ïðîäóê-

òîâ ñãîðàíèÿ, ïîäîøåäøèõ ê îêíó è îáåñïå÷èâøèõ

âûñîêóþ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ? Èçìåíåíèå ïëîùàäè

ôðîíòà ïëàìåíè ïîêàçàíî íà ðèñ. 8, èç êîòîðîãî âèä-

íî (â ñðàâíåíèè ñ ðèñ. 5), ÷òî ñ ðîñòîì ïëîùàäè ãî-

ðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ è äàâëåíèå âçðûâà, íî ìàêñè-

ìàëüíîå îòíîøåíèå ïëîùàäåé ñîñòàâëÿåò íå áîëåå

1,4, â òî âðåìÿ êàê îòíîøåíèå äàâëåíèé — 6. Èç-

âåñòíî òàêæå, ÷òî ýòè äâà ïàðàìåòðà ïðîöåññà ïðî-

ïîðöèîíàëüíû äðóã äðóãó, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî ðîñò

äàâëåíèÿ íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí òîëüêî óâåëè÷å-

íèåì ïëîùàäè ôðîíòà ïëàìåíè.

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ðîñòà äàâëåíèÿ ïðè óäàëåíèè

ìåñòà âîñïëàìåíåíèÿ îò îêíà êðîåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè

âîñïëàìåíåíèè ó äàëüíåé ñòåíû âñÿ âûäåëèâøàÿñÿ

ýíåðãèÿ ïðè ãîðåíèè ðàñõîäóåòñÿ íà ïîâûøåíèå ïî-

òåíöèàëà íàõîäÿùåãîñÿ â ïîìåùåíèè ãàçà, â òîì ÷èñ-

ëå íà ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ. Ïðè âîñïëàìåíåíèè æå

ó îêíà ÷àñòü ýíåðãèè âûíîñèòñÿ ñ èñòåêàþùèìè ãà-

çàìè èç ïîìåùåíèÿ, ïîýòîìó ïîòåíöèàë ãàçîâîé

ñðåäû âíóòðè ïîìåùåíèÿ ìåíüøå, à âìåñòå ñ òåì è

äàâëåíèå íèæå, ÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå.

Ïîíÿòíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå âçðûâà âî âñåõ âàðèàí-

òàõ ïîìåùåíèå çàéìóò ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ñ ïëîòíî-

ñòüþ, êîòîðàÿ ìåíüøå â 5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-

íîé ñìåñüþ. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî áóëüøàÿ ÷àñòü ñìåñè

â ðåçóëüòàòå åå ðàñøèðåíèÿ ïðè ãîðåíèè áóäåò âû-

áðîøåíà ÷åðåç îêíî. Âûáðàñûâàåòñÿ îíà ïî-ðàçíîìó:

ïðè âîñïëàìåíåíèè ó äàëüíåé ñòåíû çíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü èñõîäíîé ñìåñè âûáðàñûâàåòñÿ íåñãîðåâøåé,

à ïðè âîñïëàìåíåíèè ó îêíà ïðîèñõîäèò èñòå÷åíèå

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè âçðû-

âà. Íåñãîðåâøàÿ ÷àñòü èñõîäíîé ñìåñè, íàäî ïîëà-

ãàòü, äîãîðàåò óæå ñíàðóæè, âíå ïîìåùåíèÿ.

Âûâîäû

Äàâëåíèå âçðûâà ãàçà â ïîìåùåíèè â çíà÷èòåëü-

íîé ìåðå çàâèñèò îò ìåñòà âîñïëàìåíåíèÿ: ÷åì áëèæå

ê îêíó íàõîäèòñÿ òî÷êà âîñïëàìåíåíèÿ, òåì ìåíüøå

äàâëåíèå âçðûâà; ïðè ýòîì îòíîøåíèå äàâëåíèé ïðè

èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà âîñïëàìåíåíèÿ

ìîæåò áûòü 6-êðàòíûì. Äëèòåëüíîñòü âçðûâà, íà-

ïðîòèâ, ïðè ïðèáëèæåíèè èñòî÷íèêà ê îêíó óâå-

ëè÷èâàåòñÿ, â ïðèâåäåííîì ðàñ÷åòå — òðîåêðàòíî:

îò 1 ñ ïðè âîñïëàìåíåíèè ãàçà ó äàëüíåé ñòåíû

äî 3 ñ — ïðè âîñïëàìåíåíèè ó îêíà.

***

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â ðàìêàõ Ãîñçàäàíèÿ

ïî ÍÈÐ ¹ 7-466-2011.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ âçðûâà îò óäà-

ëåííîñòè (l�L ) ìåñòà çàæèãàíèÿ îò îêíà

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïðè âîñïëàìåíåíèè ó äàëüíåé

ñòåíû (ôðàãìåíò ðèñ. 5) ïðè t > 2,5 ñ

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ïëîùàäè ôðîíòà ïëàìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ

âàðèàíòàõ âîñïëàìåíåíèÿ ãàçà



73ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 3

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ïîæàðíûå ïîäâåëè èòîãè 2004 ã. Áîëåå 18 òûñÿ÷ ðîññèÿí ïîãèáëè â ïðîøåäøåì ãîäó â îãíå ��
Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2005. — Ò. 14, ¹ 1. — Ñ. 62–67.

2. Êîìàðîâ À. À. Àíàëèç ïîñëåäñòâèé àâàðèéíîãî âçðûâà ïðèðîäíîãî ãàçà â æèëîì äîìå �� Ïîæà-

ðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 1999. — Ò. 8, ¹ 4. — Ñ. 49–53.

3. Âîðîãóøèí Î. Î., Êîðîëü÷åíêî À. ß., Ëÿïèí À. Â. Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîæàðà ïðè

îïðåäåëåíèè ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé â çäàíèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ

íàä òðàíñïîðòíûìè ìàãèñòðàëÿìè �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2012. — Ñïåöâûïóñê. —

Ñ. 43–47.

4. Êîìàðîâ À. À. Ðàçðóøåíèå çäàíèé ïðè àâàðèéíûõ âçðûâàõ áûòîâîãî ãàçà �� Ïîæàðîâçðûâîáåç-

îïàñíîñòü. — 2004. — Ò. 13, ¹ 5. — Ñ. 15–23.

5. Ìèøóåâ A. B., Êàçåííîâ Â. Â., Êîìàðîâ À. À., Ãðîìîâ Í. Â., Ëóêüÿíîâ À. Â, Ïðîçîðîâñêèé Ä. Â. Îñî-

áåííîñòè àâàðèéíûõ âçðûâîâ âíóòðè æèëûõ ãàçèôèöèðîâàííûõ çäàíèé è ïðîìûøëåííûõ îáú-

åêòîâ �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2012. — Ñïåöâûïóñê. — Ñ. 56–63.

6. Áàáêèí Â. Ñ., Áàáóøîê Â. È., Ìèõàéëîâà Ë. Ã. Âëèÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ íà äèíàìèêó ñãîðàíèÿ ãàçà â ñôåðè÷åñêîì ñîñóäå �� Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà. — 1979. —

Ò. 15, ¹ 6. — Ñ. 14–20.

7. Ìîëüêîâ Â. Â. Äèíàìèêà ñãîðàíèÿ ãàçà â íåãåðìåòè÷íîì ñîñóäå : äèñ. … êàíä. ôèç-ìàò. íàóê �
ÌÔÒÈ. — Ìîñêâà, 1983.

8. Ñâèäåòåëüñòâî îá îôèöèàëüíîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ ¹ 2007614950 Ðîññèéñêàÿ Ôå-

äåðàöèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ è âçðûâà ãàçîâûõ ñìåñåé “Âóëêàí-Ì” �� Þ. Õ. Ïî-

ëàíäîâ, Ì. À. Áàðã, Ñ. Ñ. Ìàðêîâ; çàÿâèòåëü è ïàòåíòîîáëàäàòåëü ÃÎÓ ÂÏÎ “Îðëîâñêèé

ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò” (ÎðåëÃÒÓ).—¹ 2007613936; çàÿâë. 10.08.2007 ã.;

çàðåã. 03.12.2007 ã.

9. Ïîëàíäîâ Þ. Õ., Áàðã Ì. À., Âëàñåíêî Ñ. À. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ãîðåíèÿ ãàçîâîçäóøíîé

ñìåñè ìåòîäîì êðóïíûõ ÷àñòèö �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2007. — Ò. 16, ¹ 3. — Ñ. 6–9.

10. Áåëîöåðêîâñêèé Î. Ì., Äàâûäîâ Þ. Ì. Ìåòîä êðóïíûõ ÷àñòèö â ãàçîâîé äèíàìèêå. — Ì. : Íàóêà,

1982. — 392 ñ.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 1 íîÿáðÿ 2013 ã.

English

EFFECT OF LOCATION SOURCE OF FIRE IN THE ROOM
ON THE DEVELOPMENT OF GAS EXPLOSION

POLANDOV Yu. Kh., Doctor of Technical Sciences, Professor of Higher Mathematics
Department of FSEI HPE “State University – Education-Science-Production Complex”
(Naugorskoe Shosse, 29, Orel, 302020, Russian Federation; e-mail address: polandov@yandex.ru)

BABANKOV V. A., Postgraduate Student of Higher Mathematics Department
of FSEI HPE “State University – Education-Science-Production Complex”
(Naugorskoe Shosse, 29, Orel, 302020, Russian Federation; e-mail address: xenosv@mail.ru)

ABSTRACT

The notable study of features of gas explosions in a room show that the development of this process

is influenced by such factors as a variant of the glazing room, the adjacent room, the shape of the flame

front, and others. When using a mathematical model based on partial differential equations, and

solving systems of equations by large particles is shown that the known results can be supplemented

by studies obtained on the numerical experiment. It was found that the place of ignition greatly affects

at the pressure of gas explosion in the room. It turns out that the approximation of ignition to

the window reduces the pressure of the explosion, the multiplicity of relations of pressure peaks in

the ignition of the far wall and the window reaches 6 (4.8 vs 0.8 kPa). An explosion in the room,

on the contrary, when approaching ignition source to the window extends in experiment 1 to

3 seconds. Implosion effect noted to lack of pressure in a room of about 40 Pa, which is at the end of
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an explosion outside cold air and a sharp drop in temperature in the room, from the window. These

results develop forward the well-known concept of a gas explosion in the room.

Êeywords: gas in a room; explosion of gas; fire place; duration of the explosion; flame front.
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Ïîêàçàíî, ÷òî ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà âûáðîñà íåôòåïðîäóêòîâ ïðè ïîæàðàõ â ðåçåðâóàðàõ ñâÿ-
çàíà ñ ïåðåãðåâîì è èñïàðåíèåì íàêîïèâøåéñÿ íà äíå ðåçåðâóàðà èëè íà ïîâåðõíîñòè ïîíòîíà
ïîäòîâàðíîé âîäû. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ãîìîòåðìè÷åñêèé ñëîé íåôòè,
ïðîãðåòûé â ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ â ðåçåðâóàðå äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, äîñòèãàåò óðîâíÿ ïîäòî-
âàðíîé âîäû èëè âîäû, ââåäåííîé â ðåçåðâóàð â ïðîöåññå òóøåíèÿ ïîæàðà, çàâèñèò îò òåïëî-
âûõ ïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ðåçåðâóàðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âðå-
ìÿ âûáðîñà çàâèñèò îò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ðåçåðâóàðà, îõëàæäàåìîé âîäîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
èíòåíñèâíîì îõëàæäåíèè âîäîé ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ãîìîòåðìè÷åñêîãî ñëîÿ ðåçêî ñíèæà-
åòñÿ ñ ðîñòîì åãî òîëùèíû. Âûâåäåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè âûáðîñà íåôòå-
ïðîäóêòà, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî íà âðåìÿ âûáðîñà íåôòåïðîäóêòà ïðè ïîæàðå â ðåçåðâóàðå
âëèÿþò ñêîðîñòü ïðîãðåâà æèäêîñòè, åå ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ, íà÷àëüíûé óðîâåíü ãîðþ-
÷åãî â ðåçåðâóàðå è òîëùèíà ãîìîòåðìè÷åñêîãî ñëîÿ. Ïðèâåäåíû ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå äè-
íàìèêó èçìåíåíèÿ òîëùèíû ãîìîòåðìè÷åñêîãî ñëîÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè âûáðîñà íåôòåïðîäóêòà ïðè äëèòåëüíîì íàãðåâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; ðåçåðâóàð; âðåìÿ âûáðîñà íåôòåïðîäóêòîâ; ãîìîòåðìè÷åñêèé ñëîé
íåôòè; óðîâåíü ïîäòîâàðíîé âîäû.

Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà âûáðîñà íåôòåïðîäóêòîâ ïðè

ïîæàðàõ â ðåçåðâóàðàõ ñâÿçàíà ñ ïåðåãðåâîì è èñïà-

ðåíèåì íàêîïèâøåéñÿ íà äíå ðåçåðâóàðà èëè íà ïî-

âåðõíîñòè ïîíòîíà ïîäòîâàðíîé âîäû.

Âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ãîìîòåðìè÷åñêèé ñëîé

(ÃÒÑ) íåôòè, ïðîãðåòûé â ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ â ðå-

çåðâóàðå äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, äîñòèãàåò óðîâíÿ

ïîäòîâàðíîé âîäû èëè âîäû, ââåäåííîé â ðåçåðâóàð

â ïðîöåññå òóøåíèÿ ïîæàðà, çàâèñèò îò òåïëîâûõ

ïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõ-

íîñòü ðåçåðâóàðà [1, 2].

Íà÷àëüíàÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïðîãðåâàíèÿ íåô-

òåïðîäóêòà â ïðîöåññå ãîðåíèÿ, à òàêæå ìàññîâàÿ

ñêîðîñòü åãî âûãîðàíèÿ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç

ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû è ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì, à ðàçìåð ðåçåðâóàðà, óðîâåíü ãîðþ÷åãî è

ïîäòîâàðíîé âîäû — èç òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè

(ÐÄ, ÃÎÑÒîâ).

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âðåìåíè âûáðîñà íåîáõîäè-

ìî îïðåäåëèòüñÿ ñ ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè ðåçåð-

âóàðà, îõëàæäàåìîé âîäîé.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðåçåðâóàðà ñ

íåôòüþ, â êîòîðîì ôîðìèðóåòñÿ ãîìîòåðìè÷åñêèé

ñëîé.

Òåïëîâîé ïîòîê îò ôàêåëà ïëàìåíè ðàñõîäóåòñÿ

â îñíîâíîì íà èñïàðåíèå íåôòè è ôîðìèðîâàíèå

ïîòîêà ãîðþ÷èõ ïàðîâ â çîíó ãîðåíèÿ. Ðàññåèâàíèå

© Êîðîëü÷åíêî Ä. À., Øàðîâàðíèêîâ À. Ô., 2014

Ñõåìà îñíîâíûõ ïîòîêîâ òåïëà ïðè îáðàçîâàíèè ãîìîòåð-

ìè÷åñêîãî ñëîÿ â ðåçåðâóàðå ñ ãîðÿùèì íåôòåïðîäóêòîì:

� — îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ
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òåïëà áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëè÷åñêîãî ðåçåð-

âóàðà ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ òîëùèíû ãîìî-

òåðìè÷åñêîãî ñëîÿ h. Òåïëî, ðàñõîäóåìîå íà èñïà-

ðåíèå íåôòè, îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ìàññî-

âîé ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ è òåïëîòû ñãîðàíèÿ:

Qò = mQñ + Uï Fo�Ñæ (Òï – Òo) +

+ 	1Fá (Òï – Òî) + 	2 Fî (Òï – Òî), (1)

ãäå Qò — ïîòîê òåïëà îò ôàêåëà ïëàìåíè ê ïîâåðõ-

íîñòè æèäêîñòè â ðåçåðâóàðå, Äæ�ñ;

m — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ãîðþ÷åé

æèäêîñòè (ÃÆ), êã�ñ;

Qñ — òåïëîòà ñãîðàíèÿ, Äæ�êã;

Uï — ñêîðîñòü ïðîãðåâà æèäêîñòè, ì�ñ;

Fo — ïëîùàäü ïîâåpõíîñòè ÃÆ â ðåçåðâóàðå, ì2;

� — ïëîòíîñòü ÃÆ, êã�ì3;

Ñæ — òåïëîåìêîñòü ÃÆ, Äæ�(êã·Ê);

Òï — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ÃÆ ïðè ãîðå-

íèè, Ê;

Òo — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÃÆ, ðàâíàÿ òåìïå-

ðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû, Ê;

	1, 	2 — êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ñîîòâåò-

ñòâåííî ÷åðåç ñòåíêó ðåçåðâóàðà è îò ãîìîòåð-

ìè÷åñêîãî ñëîÿ â ãëóáü ÃÆ, Äæ�(ì2·ñ·Ê);

Fá — ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ÃÒÑ, ì2.

Ìàññîâóþ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ m âûðàæàåì

÷åðåç óäåëüíóþ um (êã�(ì2·c)), à ïëîùàäü áîêîâîé

ïîâåðõíîñòè ÃÒÑ — ÷åðåç åãî òîëùèíó h (ì):

m = um Fo; (2)

Fá = 2*Rh, (3)

ãäå R — ðàäèóñ ðåçåðâóàðà, ì.

Ïåðåìåííóþ âåëè÷èíó Uï âûðàçèì â ÿâíîì âèäå:

Uï = dh�d+. (4)

Â óðàâíåíèè (1) ïåðåíåñåì ïîñòîÿííûå âî âðå-

ìåíè ÷ëåíû â åãî ëåâóþ ÷àñòü, îáîçíà÷èâ

�Ò = Òï – Òî. (5)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (2)–(5) â óðàâíåíèå (1),

ïîëó÷èì:

Q u F Q F Ò Òmò o ñ o ï o– – ( – )	 2 



 �F C Ò
h

R h To æ

d

d
�

+
* 	� �2 1 . (6)

Îáîçíà÷èâ ëåâóþ ÷àñòü ÷åðåç q, ïîëó÷èì èñõîä-

íîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èç-

ìåíåíèå òîëùèíû ñëîÿ âî âðåìåíè:

F C T
h

q R h Òo æ

d

d
�

+
* 	� �
 – ;2 1 (7)

a
h

q bh
d

d+

 – , (8)

ãäå a = Fo � Cæ�T;

b = 2*R	1�Ò.

Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (8) ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâè-

ÿõ + = 0, h = 0 ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

+ 

�

a

b

q

q bh
ln . (9)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå:

+ � 	,0 
 
a b cR ( .2 (10)

Âûâåäåì âåëè÷èíó h èç óðàâíåíèÿ (9):

h
q

b
e b a
 ��

�
�

�

�
��1 + - ) . (11)

Ïðè + � . çíà÷åíèå h ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíûì:

h = hm = a�b, (12)

ãäå hm — ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ òîëùèíà ãîìî-

òåðìè÷åñêîãî ñëîÿ, ì.

Íàéäåì ïðîèçâîäíóþ dh�d+:

��
�
�

�
�
� / / �d

d
ï

h
U

q

a
e b a

+
+ ( ) . (13)

Ïðè + � 0

Uï = U0 / q�a, (14)

ãäå U0 — íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîãðåâà æèäêîñòè, ì�ñ.

Èç ñîîòíîøåíèÿ (14) ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ ðàñ-

÷åòà q:

q = àU0. (15)

Äðîáü ïîä ëîãàðèôìîì â ôîðìóëå (9) ðàçäåëèì

íà b, ïðåäâàðèòåëüíî çàìåíèâ q íà aU0 èç (15), è ïî-

ëó÷èì:

+ +
+

+
+


�



�0
0 0

0 0
0ln ln ,

U

U h

h

h h
m

m

(16)

ãäå h U U
a

b

q

b
m 
 / /+0 0 0 ; (17)

+0 — âðåìÿ íà÷àëà ïðîãðåâà æèäêîñòè, ÷.

Àíàëîãè÷íî óïðîñòèì ôîðìóëó (11):

h h em
b a
 �

�
� �

�
�� �1 + ( ) . (18)

Ôîðìóëû (16) è (18) îïèñûâàþò äèíàìèêó èçìå-

íåíèÿ òîëùèíû ãîìîòåðìè÷åñêîãî ñëîÿ è ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè

âûáðîñà íåôòåïðîäóêòà ïðè äëèòåëüíîì ïîæàðå.

Ïðèìåíèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ (16) îãðàíè÷èâàåòñÿ

óñëîâèåì hm >> hã , ò. å. ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ òîë-

ùèíà ãîìîòåðìè÷åñêîãî ñëîÿ äîëæíà áûòü ñóùåñò-

âåííî áîëüøå òîëùèíû ñëîÿ ãîðþ÷åãî â ðåçåðâóàðå.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà-

÷è 	1 íà ãðàíèöå ñòåíêà ðåçåðâóàðà – âîçäóõ ìîæíî

îïðåäåëèòü èç êðèòåðèàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñâî-

áîäíîé òóðáóëèçîâàííîé êîíâåêöèè âîçäóõà îêîëî

íàãðåòîé ñòåíêè [3]:

Nu = 0,1(Gr · Pr)1�3, (19)

ãäå Nu — ÷èñëî Íóññåëüòà;
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Gr — êðèòåðèé Ãðàñãîôà;

Pr — êðèòåðèé Ïðàíäòëÿ.

Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ Ðr = 0,75 [3], îòêóäà

1 0 09 1 3
 , ( ) ,0  1 (20)

ãäå 0 — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè òåïëîíî-

ñèòåëÿ, Âò�(ì·Ê);

 — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðå-

íèÿ, Ê–1;

1— êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè,ì2�ñ.

Ïðè îõëàæäåíèè ïîâåðõíîñòè ðåçåðâóàðà âîäîé

êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è 	1 ìîæåò áûòü íàéäåí

ïî ñîîòíîøåíèþ

Nu2 = 0,25Àr1�3, (21)

ãäå Ar — ÷èñëî Àðõèìåäà.

Ýòî ñîîòíîøåíèå ó÷èòûâàåò ðåæèì ïëåíî÷íîãî

èñïàðåíèÿ âîäû ïðè êîíòàêòå ñ íàãðåòîé ïîâåðõ-

íîñòüþ ðåçåðâóàðà:

	
0
11

1 30 25
 , ,ï

ï

g (22)

ãäå 0ï — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïëåíêè,

Âò�(ì·Ê);

1ï — êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè

ïëåíêè, ì2�ñ;

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì�ñ2.

Åñëè îõëàæäåíèå âåäåòñÿ ñ íåáîëüøèì ðàñõîäîì

âîäû, òî ñðåäíåå çíà÷åíèå	ìîæåò áûòü óìåíüøåíî

ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè îðîøàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Íàïðèìåð, åñëè îðîøàåòñÿ òîëüêî ïîëîâèíà áîêîâîé

ïîâåðõíîñòè, òî ñðåäíåå çíà÷åíèå 	 ñîñòàâèò:

	 

�



10 730

2
370 Âò��ì2·ñ).

Ïðè èíòåíñèâíîì îõëàæäåíèè âîäîé ñêîðîñòü

ôîðìèðîâàíèÿ ãîìîòåðìè÷åñêîãî ñëîÿ ðåçêî ñíèæà-

åòñÿ ñ ðîñòîì åãî òîëùèíû. Ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà

ãîìîòåðìè÷åñêîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíè-

åì êîëè÷åñòâà óõîäÿùåãî òåïëà ÷åðåç ñòåíêè ðåçåð-

âóàðà, êîòîðîå óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ïðîãðåâàíèÿ

æèäêîñòè, ê âåëè÷èíå òåïëîâîãî ïîòîêà îò ôàêåëà

ïëàìåíè ê ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ.

Åñëè ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ãîìîòåðìè÷åñêîãî

ñëîÿ ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè äî âîäíîãî

ñëîÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà äíå ðåçåðâóàðà, òî âðåìÿ,

÷åðåç êîòîðîå ãîìîòåðìè÷åñêèé ñëîé äîñòèãíåò

âîäû, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íå òîëüêî ñêîðîñòüþ ïðî-

ãðåâàíèÿ, íî è ñêîðîñòüþ âûãîðàíèÿ.

Âûâåäåì ðàñ÷åòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ñëó÷àÿ,

êîãäà ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ãîìîòåðìè÷åñêîãî ñëîÿ

ìåíüøå, ÷åì òîëùèíà ñëîÿ ãîðþ÷åé æèäêîñòè, ò. å.

hm < hã (ðàñ÷åò hm âåäåòñÿ ïî ôîðìóëå (17)).

Â îáùåì ñëó÷àå íèæíÿÿ ãðàíèöà ãîìîòåðìè÷å-

ñêîãî ñëîÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê ïðîãðåâàíèåì

ÃÆ, òàê è ïîíèæåíèåì óðîâíÿ æèäêîñòè â ðåçóëüòà-

òå åå âûãîðàíèÿ. Åñëè çà òî÷êó îòñ÷åòà âçÿòü ïîëî-

æåíèå óðîâíÿ æèäêîñòè äî ãîðåíèÿ, òî êîîðäèíàòó

íèæíåé ãðàíèöû ãîìîòåðìè÷åñêîãî ñëîÿ z (ì) ìîæ-

íî îïðåäåëèòü ïî ñîîòíîøåíèþ

z = U1+ + Uï +, (23)

ãäå U1 — ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ, ì�ñ.

Âûðàçèì Uï â ÿâíîì âèäå:

z U
q

b
e a b
 � �

�
� �

�
�� �

1 1+ + ( ) . (24)

Åñëè z >> hm, òî âåëè÷èíîé å–+(a�b) ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü. Òîãäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

z U
q

b
h
 � 
1+ . (25)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî q = aU0, à òàêæå çíàÿ çíà÷åíèÿ 	
è b, ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè

îò íà÷àëà ïðîãðåâà æèäêîñòè äî âûáðîñà ÃÆ, åñëè

hm << hã :

+
�
	

+

 � 


�h

U

U

U

R h U

U
ã ã

1

0

1

0 0

12
. (26)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè äî âûáðîñà íåôòåïðî-

äóêòà èñïîëüçóþòñÿ äâà ñîîòíîøåíèÿ:
� ïðè hm >> hã èëè +0U0 >> hã

+ +
+

+



�0
0 0

0 0

ln ,
U

U h ã

(27)

ãäå +0 = �Cæ R�(2	); (28)

� ïðè hm << hã

+ 
 �( ) .h h Umã 1 (29)

Èç ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî íà âðåìÿ âûáðîñà íåôòåïðîäóêòà ïðè ïî-

æàðå â ðåçåðâóàðå âëèÿþò ñêîðîñòü ïðîãðåâà æèä-

êîñòè, åå ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ, íà÷àëüíûé

óðîâåíü ãîðþ÷åãî â ðåçåðâóàðå è òîëùèíà ãîìîòåð-

ìè÷åñêîãî ñëîÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ãîìîòåðìè÷åñêîãî

ñëîÿ ê çàäàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü äâà âàðèàíòà ôîðìóë:
� ïðè hm >> hã

h U å
 + + +
0 0

0( – ) ;
–

1 (30)

� ïðè hm << hã

z = U1+ + U0 +0. (31)

Ñîîòâåòñòâåííî, ðàññòîÿíèå äî âîäíîãî ñëîÿ 2 â

îñíîâàíèè ðåçåðâóàðà ê çàäàííîìó ìîìåíòó âðåìå-

íè (ïðè hm << hã) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

2 = h – z = h – (U1+ + U0 +0). (32)

Îïðåäåëèì âðåìÿ äî ìîìåíòà âûáðîñà íåôòå-

ïðîäóêòà (áåíçèíà) ïðè ïîæàðå ÷àñòè÷íî îõëàæäà-

åìîãî âîäîé ðåçåðâóàðà, ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó (27)
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ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû [4]: R = 26 ì, � = 700 êã�ì3,

Cæ = 2·103 Äæ�(êã·Ê), íà÷àëüíûé óðîâåíü ãîðþ÷åãî

â ðåçåðâóàðå hã = 9,5 ì, òîëùèíà ñëîÿ âîäû ïîä ãî-

ðþ÷åé æèäêîñòüþ 0,5 ì, ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ áåí-

çèíà U1 = 0,4 ì�÷, ñêîðîñòü ïðîãðåâàíèÿ â íà÷àëü-

íûé ìîìåíò âðåìåíè U0 = 1,8·10–4 ì�ñ, êîýôôè-

öèåíò òåïëîîòäà÷è â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ

	1 = 10 Âò�(ì·Ê), 	2 = 730 Âò�(ì·Ê).

Äëÿ âûáîðà ðàñ÷åòíîãî ñîîòíîøåíèÿ íàéäåì hm:

+02 = 700·2·103·13�(2·730) = 12,5·103 ñ;

hm2 = 12,5·103·1,8·10–4 = 2,2 ì.

Ñëåäîâàòåëüíî, hm << hã , ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà

âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (29):

+2
1

9 5 0 5

0 4

9 0

0 4
22 5


�



�

 


h h

U
mã , ,

,

,

,
, ÷.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ

ïîæàðà âûáðîñ íåôòåïðîäóêòà ïðîèçîéäåò ÷åðåç

22,5 ÷, ïîýòîìó ïîæàð íåîáõîäèìî ëîêàëèçîâàòü è

ëèêâèäèðîâàòü â ïåðâûå ñóòêè.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Áëèíîâ Â. È., Õóäÿêîâ Ã. Í. Äèôôóçèîííîå ãîðåíèå æèäêîñòåé. — Ì. : ÀÍ ÑÑÑÐ, 1961. — 208 ñ.

2. Áëèíîâ Â. È., Õóäÿêîâ Ã. Í., Ïåòðîâ È. È., Ðåóòò Â. ×. Î äâèæåíèè æèäêîñòè â ðåçåðâóàðå ïðè

ïåðåìåøèâàíèè åå ñòðóåé âîçäóõà �� Ìåõàíèçì òóøåíèÿ ïëàìåíè íåôòåïðîäóêòîâ â ðåçåðâóà-

ðàõ. — Ì. : Èçä. Ìèíêîììóíõîçà ÐÑÔÑÐ, 1958. — C. 7–22.

3. Ìàê-Àäàìñ Â. X. Òåïëîïåðåäà÷à � Ïåð. ñ àíãë. — Ë.–Ì., 1936. — 440 ñ.

4. Êîðîëü÷åíêî À. ß., Êîðîëü÷åíêî Ä. À. Ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ è ñðåäñòâà

èõ òóøåíèÿ : ñïðàâî÷íèê. Â 2 ÷. — 2-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. — Ì. : Ïîæíàóêà, 2004. — ×. 1. — 713 ñ.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 25 äåêàáðÿ 2013 ã.

English

PARAMETER DETERMINATION OF THE TIME OF OIL EMISSION
IN A BURNING TANK

KOROL’CHENKO D. A., Candidate of Technical Sciences, Head 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
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ABSTRACT

The current article demonstrates that the physical nature of oil emission during the fire in oil tanks

depends on bottom water overheating in the tank or on the surface of internal floating roof. Here it is

also explained that the oil homotermal layer warmed-up to the boiling point reaches the level of

bottom water or the water added into the tank to extinguish the fire, and the time of this leveling

depends on thermal losses through the tank side surfaceout to the environment. According to the

findings of the study the emission time depends on the cooled area of the tank surface. If water-cooling

is intensive, the formation rate of the homotermal layer drastically decreases in the wake of its

increasing thickness. The ratios concluded to determine the time of oil emission in the burning tank

showing that it is influenced by warming-up rate of liquid, its peripheral combustion rate, initial fuel

level in the tank and the thickness of the homotermal layer. As a result, there were derived two

formulas to describe the thickness dynamics of of the homotermal layer which may be used to predict

the time of oil emission at prolonged heating.

Keywords: fire; tank; time of oil emission; homotermal layer of oil; level of bottom water.
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Â ¹ 11 æóðíàëà “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü” çà

2013 ã. îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ Â. Ô. Êîëïàêîâà “Ñèí-

òåç àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ëèêâèäàöèåé ëåñíûõ

ïîæàðîâ” [1]. Ïðè âñåé àêòóàëüíîñòè ðàññìàòðèâà-

åìûõ âîïðîñîâ è èíòåðåñíîì èñïîëüçóåìîì ìàòå-

ìàòè÷åñêîì àïïàðàòå íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäó-

þùåå.

Óâàæàåìîìó àâòîðó æåëàòåëüíî áû çíàòü (ñì. ïåð-

âûé àáçàö ñòàòüè [1]), ÷òî òóøåíèåì ëåñíûõ ïîæà-

ðîâ çàíèìàþòñÿ ïðåæäå âñåãî ëåñîïîæàðíûå ñëóæ-

áû Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ëåñíîãî õîçÿéñòâà (Ðîñ-

ëåñõîçà) [2]. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóþòñÿ äåñàíòíûå

ïîäðàçäåëåíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ýêèïèðîâêîé

(ðèñ. 1), ñïåöèàëüíàÿ òåõíèêà íà ãóñåíè÷íîì øàññè

(ðèñ. 2) è äðóãèå ñðåäñòâà, ïðèãîäíûå äëÿ òóøåíèÿ

ëåñíûõ ïîæàðîâ, à òàêæå àâèàöèîííàÿ òåõíèêà

(ðèñ. 3). Ðàçóìååòñÿ, ê òóøåíèþ êðóïíûõ ïîæàðîâ

ïðèâëåêàþòñÿ ñèëû è ñðåäñòâà è äðóãèõ ìèíè-

ñòåðñòâ è âåäîìñòâ — ïðåæäå âñåãî ãîñóäàðñòâåí-

íîé, ìóíèöèïàëüíîé, ÷àñòíîé è äîáðîâîëüíîé ïî-

æàðíîé îõðàíû, Ìèíîáîðîíû, ÐÆÄ, à òàêæå âîëîí-

òåðû è ãðàæäàíñêîå íàñåëåíèå.

Ñ ó÷åòîì ìíîãîëåòíåãî îòå÷åñòâåííîãî è çàðó-

áåæíîãî îïûòà áîðüáû ñ ëåñíûìè ïîæàðàìè áûëà

ñôîðìèðîâàíà ñòðîéíàÿ è öåëîñòíàÿ ñèñòåìà ïðå-

äóïðåæäåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ, èõ òóøåíèÿ, çàùèòû

îáúåêòîâ (íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, èíôðàñòðóêòóðû,

ËÝÏ, ïðîäóêòîïðîâîäîâ, ïðåäïðèÿòèé è äð.), ëèêâè-

äàöèè ïîñëåäñòâèé ëåñíûõ ïîæàðîâ, âçàèìîäåéñò-

âèÿ ðàçëè÷íûõ ìèíèñòåðñòâ è âåäîìñòâ. Îòðàáîòàíû

çàêîíîäàòåëüíûå îñíîâû [3], ñîçäàíà íîðìàòèâíàÿ

áàçà. Â ÷àñòíîñòè, ââåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ïîæàðîâ

(ïî âèäó — âåðõîâîé, íèçîâîé, ïîäçåìíûé; ïî ñêî-

ðîñòè — áåãëûé, óñòîé÷èâûé; ïî ñèëå — ñëàáûé,

ñðåäíèé, ñèëüíûé; ïî ìàñøòàáó èëè ïëîùàäè —

êðóïíûé, ñðåäíèé, ëîêàëüíûé); óñòàíîâëåíî ïÿòü

êëàññîâ ïîæàðíîé îïàñíîñòè (I — îòñóòñòâóåò, II —

ìàëàÿ, III — ñðåäíÿÿ, IV — âûñîêàÿ, V — ÷ðåçâû÷àé-

ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 3

Ðèñ. 1. Òóøåíèå ðàíöåâûì ïðèáîðîì ïî ïåðèìåòðó ïîæàðà

Ðèñ. 2. Ëåñîïîæàðíûé òðàêòîð ËÒ-4ËÏ

Ðèñ. 3. Ìíîãîöåëåâîé ñàìîëåò Áå-200
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íàÿ), è â ñîîòâåòñòâèè ñ íèìè ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà

äåéñòâèé ïî ïðåäóïðåæäåíèþ è ëèêâèäàöèè ëåñíûõ

ïîæàðîâ, çàùèòå íàñåëåíèÿ, òåððèòîðèé è îáúåê-

òîâ, à òàêæå òàêòèêà òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ [4, 5].

Æåëàòåëüíî ýòî ó÷èòûâàòü, ðàññìàòðèâàÿ ïðîáëåìó

óïðàâëåíèÿ ëèêâèäàöèåé ëåñíûõ ïîæàðîâ.

Èç ðàçäåëà “Ìåòîä îáðàòíûõ çàäà÷ äèíàìèêè” [1]

íå âïîëíå ÿñíî, ÷òî àâòîð ïîíèìàåò ïîä âåêòîðîì

êîîðäèíàò y(t) ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìå óïðàâ-

ëåíèÿ ëèêâèäàöèåé ëåñíûõ ïîæàðîâ. Íå ñîâñåì

ÿñíî, êàê îí ðàññ÷èòûâàåò ïëîùàäü âîçãîðàíèÿ S(t)

è ÷òî ïîíèìàåò ïîä èíòåíñèâíîñòüþ ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïîæàðà 	. Íåïîíÿòíî òàêæå, ïî÷åìó àâòîð â êà-

÷åñòâå “óïðàâëåíèÿ” u(t) â âûðàæåíèè (24) (ðàíåå,

íà ñ. 15, ïàðàìåòð u(t) áûë îïðåäåëåí êàê “âåêòîð

óïðàâëåíèÿ”) âûáðàë òîëüêî äëèíó çàãðàäèòåëüíîé

ïîëîñû? Êðîìå òîãî, æåëàòåëüíî ïîÿñíèòü ôèçè÷å-

ñêèé ñìûñë “êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðè óïðàâëå-

íèè” k è îïðåäåëèòü, ÷òî òàêîå “èçâåñòíûé ïàðà-

ìåòð” b0 è ïàðàìåòð 4, ïðîèçâåäåíèåì êîòîðûõ ýòîò

êîýôôèöèåíò ÿâëÿåòñÿ. Æåëàòåëüíî áûëî áû äàòü

õîòü êàêèå-òî îáîñíîâàíèÿ ââåäåíèÿ áåçðàçìåðíîãî

êîýôôèöèåíòà “çàäàííîé äèíàìèêè ïðèáëèæåíèÿ”

0 â âûðàæåíèè (4) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 0 = 0,4

[1, ñ. 20].

Óâàæàåìîìó àâòîðó æåëàòåëüíî áûëî áû çíàòü,

÷òî ïðè âñåì ðàçíîîáðàçèè ëåñíûõ ïîæàðîâ çà ìíî-

ãèå ãîäû íàáëþäåíèé ñôîðìèðîâàëñÿ òèïîâîé âèä

ïëîùàäè ëåñíîãî ïîæàðà ñ âûðàæåííûìè ôðîíòîì,

ôëàíãàìè è òûëîì (ðèñ. 4), èìåþùèìè ñâîè ñðåä-

íèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ — Vô, Vôë è Vò , îïè-

ñûâàåìûå ýìïèðè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè [4]. Êî-

íå÷íî, íà ôîðìó ïëîùàäè ëåñíîãî ïîæàðà âëèÿíèå

ìîãóò îêàçûâàòü è íåîäíîðîäíîñòü ðàñòèòåëüíîãî

ïîêðîâà, è ðåëüåô ìåñòíîñòè (ïîæàð â ãîðó ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ áûñòðåå, ÷åì ñ ãîðû), è ïîãîäíûå óñëî-

âèÿ (âåòåð, òåìïåðàòóðà âîçäóõà, îñàäêè), è íàëè÷èå

ïðåãðàä (åñòåñòâåííûõ — ðåê, îçåð; èñêóññòâåííûõ

— ïðîñåê, ðâîâ), è ñîáñòâåííî äåéñòâèÿ ïî åãî òó-

øåíèþ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü (ê ñâåäåíèþ àâòîðà [1]),

÷òî ëåñíîé ïîæàð, êàê ïðàâèëî, òóøèòñÿ íå ïî ïëî-

ùàäè, à ïî ïåðèìåòðó (çà èñêëþ÷åíèåì òåõ ñëó÷àåâ,

êîãäà îãîíü îêðóæàåò íàñåëåííûå ïóíêòû èëè äðó-

ãèå âàæíûå îáúåêòû). Òóøåíèå ïî ïëîùàäè âîç-

ìîæíî ðàçâå ÷òî ñáðîñîì âîäû ñ ëåòàòåëüíûõ àïïà-

ðàòîâ (ñì. ðèñ. 3). Òàêòèêà òóøåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà

[4, 5] ïðåäóñìàòðèâàåò êàê óæå óïîìÿíóòîå âûøå

òóøåíèå ïî ïåðèìåòðó (â òîì ÷èñëå çàõëåñòûâàíèå

êðîìêè îãíÿ è çàáðàñûâàíèå åå ãðóíòîì), òàê è îïå-

ðàòèâíîå ñîçäàíèå ìèíåðàëèçîâàííûõ (î÷èùåííûõ

îò ïîæàðíîé íàãðóçêè) ïîëîñ ñïåöèàëüíîé òåõíè-

êîé (ðèñ. 5) è äàæå âçðûâàìè, âñòðå÷íûé îòæèã îò

îïîðíîé ïîëîñû (íàïðèìåð, ðåêè) è ò. ä.

Ê ñîæàëåíèþ, òàêîé âàæíûé ïàðàìåòð ëåñíîãî

ïîæàðà, êàê åãî ïåðèìåòð, íå íàøåë ñâîåãî îòðàæå-

íèÿ â ñòàòüå [1], a ïî ýòîìó ïàðàìåòðó îïðåäåëÿåòñÿ

è ðàñõîä îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ, è êîëè÷åñòâî çàäåé-

ñòâîâàííûõ íà òóøåíèè ïîæàðà ñèë è ñðåäñòâ [5].

Íà ïðàêòèêå óïðàâëåíèå òóøåíèåì ëåñíîãî ïî-

æàðà îñóùåñòâëÿåò îïåðàòèâíûé øòàá (ðèñ. 6), êî-

òîðîìó ïîä÷èíÿþòñÿ ðóêîâîäèòåëè òóøåíèÿ ïî-

æàðà (ÐÒÏ) íà ó÷àñòêàõ ëåñíè÷åñòâà è êîòîðûé

âçàèìîäåéñòâóåò ñ êîìèññèÿìè ïî ×Ñ è ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè (Ê×Ñ è ÏÁ) ðàçëè÷íûõ óðîâíåé â çà-

âèñèìîñòè îò ìàñøòàáîâ ïîæàðà. Çäåñü íå ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïåðå÷èñëèòü îñîáåííîñòè ïðî-

öåññà óïðàâëåíèÿ íà âñåõ ýòàïàõ òóøåíèÿ (ðàçâåä-

êà, îñòàíîâêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãíÿ, ëîêàëèçàöèÿ,

äîòóøèâàíèå, îêàðàóëèâàíèå, ëèêâèäàöèÿ). Äà ýòî

è íå òðåáóåòñÿ, ïîñêîëüêó îíè èçëîæåíû â ñïåöè-

àëüíîé ëèòåðàòóðå [2, 4–7].

Íóæíî ëèøü äîáàâèòü, ÷òî âàæíåéøèìè óñëî-

âèÿìè óñïåøíîãî óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûáîð ðå-

øàþùåãî íàïðàâëåíèÿ áîåâûõ äåéñòâèé (ñ ó÷åòîì

íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, òðàíñïîðòíûõ êîììóíèêà-

öèé, ËÝÏ è äð.), êîîðäèíàöèÿ óñèëèé ïîæàðíûõ è

äðóãèõ ïîäðàçäåëåíèé ðàçëè÷íûõ ìèíèñòåðñòâ, âå-

äîìñòâ (Ðîñëåñõîçà, ÃÏÑ, Ìèíîáîðîíû, ÐÆÄ,

àâèàöèîííûõ ïîäðàçäåëåíèé) è ãðàæäàíñêîãî íàñå-

ëåíèÿ, à òàêæå ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã îáñòàíîâêè

[8] ñ èñïîëüçîâàíèåì íàçåìíûõ ñðåäñòâ, àâèàöèè

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðíûé âèä ïëîùàäè ëåñíîãî ïîæàðà

Ðèñ. 5. Ñîçäàíèå ìèíåðàëèçîâàííûõ ïîëîñ ãóñåíè÷íîé òåõ-

íèêîé
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(â òîì ÷èñëå ÁÏËÀ) è êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Îä-

íàêî ïðè âñåé âàæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ òóøåíèåì ëåñíûõ

ïîæàðîâ ðåøàþùèì îñòàåòñÿ ÷åëîâå÷åñêèé ôàê-

òîð, ïîçâîëÿþùèé îïåðàòèâíî ó÷èòûâàòü ïîñòîÿí-

íî ìåíÿþùóþñÿ îáñòàíîâêó, íå âñåãäà ïîëíóþ è

ñâîåâðåìåííî ïîñòóïàþùóþ èíôîðìàöèþ î íåé,

òàêòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè íàëè÷åñòâóþùèõ ñèë è

ñðåäñòâ, âîäîñíàáæåíèå è ìíîãîå äðóãîå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûé àâòîðîì ïîä-

õîä è ðåàëèçóþùèå åãî àëãîðèòìû (30) è (37) æåëà-

òåëüíî äîðàáîòàòü ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííûõ çàìå-

÷àíèé, êàñàþùèõñÿ òóøåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà ïî

ïåðèìåòðó è óïðàâëåíèÿ íå òîëüêî ñîçäàíèåì çàãðà-

äèòåëüíûõ ïîëîñ, íî è âñåì êîìïëåêñîì ìåðîïðè-

ÿòèé. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàíåò âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå

äàííîãî ïîäõîäà ïðè îòðàáîòêå ïëàíîâ òóøåíèÿ ëåñ-

íûõ ïîæàðîâ è ïðîâåäåíèè êîìïëåêñíûõ ó÷åíèé.

Õîòåëîñü áû òàêæå ïîðåêîìåíäîâàòü óâàæàåìîìó

àâòîðó áîëåå ïîëíî îçíàêîìèòüñÿ ñ äåéñòâóþùèìè

íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè è ðàçðàáîòêàìè â ÷àñ-

òè òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ (îíè íå óïîìÿíóòû íè

â òåêñòå, íè â ñïèñêå ëèòåðàòóðû).
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ÂÎÏÐÎÑ:

Ñîâðåìåííîå âçðûâîçàùèùåííîå ýëåêòðîîáî-

ðóäîâàíèå (Åõ-îáîðóäîâàíèå) èçãîòàâëèâàåòñÿ ïî

ÃÎÑÒàì ñåðèè Ð ÌÝÊ 60079 è 61241 è ïðåäíàçíà-

÷åíî äëÿ ðàáîòû âî âçðûâîîïàñíûõ çîíàõ, êîòîðûå

êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî ñò. 19 Ôåäåðàëüíîãî çàêî-

íà ¹ 123-ÔÇ (ðåä. 10.07.2012 ã.) è ÃÎÑÒ Ð

51330-9–99 “Ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå âçðûâîçàùè-

ùåííîå. ×àñòü 10. Êëàññèôèêàöèÿ âçðûâîîïàñíûõ

çîí”. Ïðè ýòîì íà îáúåêòàõ, ââåäåííûõ â ýêñïëóà-

òàöèþ äî âñòóïëåíèÿ ¹ 123-ÔÇ â ñèëó, ïðîäîëæà-

åò äåéñòâîâàòü êëàññèôèêàöèÿ çîí ïî Ïðàâèëàì

óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê (ÏÓÝ). Ñòàðîå ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèå ïðèõîäèòñÿ ìåíÿòü íà íîâîå â ñâÿçè

ñ íåâîçìîæíîñòüþ åãî ðåìîíòà. Êàê ïðàâèëüíî âû-

áðàòü Ex-îáîðóäîâàíèå íîâîãî ïðîèçâîäñòâà äëÿ

îáúåêòîâ ñ êëàññèôèêàöèåé âçðûâîîïàñíûõ çîí

ïî ÏÓÝ?

ÎÒÂÅÒ:

Äëÿ òîãî ÷òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, íåîá-

õîäèìî ðàçîáðàòüñÿ, êàêèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ

ñîïîñòàâëåíèå êëàññîâ âçðûâîîïàñíûõ çîí ïî ÏÓÝ [1]

è ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèíöèïû

êëàññèôèêàöèè âçðûâîîïàñíûõ çîí â “ñòàðûõ” è “íî-

âûõ” íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ.

Ðàçäåëåíèå çîí íà êëàññû ñîãëàñíî ÏÓÝ îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ìîæåò

îáðàçîâàòüñÿ âçðûâîîïàñíàÿ ãàçîâàÿ ñìåñü. Ïîä óñëî-

âèÿìè ïîäðàçóìåâàåòñÿ íîðìàëüíàÿ ðàáîòà òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, åãî àâàðèéíàÿ ðàáîòà

èëè ñîñòîÿíèå íåèñïðàâíîñòè. Ñóùåñòâóåò òàêæå ðàç-

äåëåíèå çîí íà êëàññû ïî ìåñòó èõ âîçíèêíîâåíèÿ

(âíóòðè ïîìåùåíèÿ èëè âíå åãî, ò. å. ñíàðóæè). Îòñþäà

êëàññû Â-I, Â-Ià, Â-Iá è Â-II, Â-IIà îòíîñÿòñÿ ê çîíàì, ðàñ-

ïîëîæåííûì â ïîìåùåíèÿõ, Â-Iã — âíå ïîìåùåíèÿ.

Â îòëè÷èå îò êëàññèôèêàöèè çîí ïî ÏÓÝ â ñòàíäàðòàõ

Ìåæäóíàðîäíîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé êîìèññèè (IEC),

à èìåííî â ÃÎÑÒ IEC 60079-10-1–2011 [2] è ÃÎÑÒ IEC

60079-10-2–2011 [3], ðàçäåëåíèå âçðûâîîïàñíûõ

çîí íà êëàññû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âðåìåííóìó êðèòå-

ðèþ è íå çàâèñèò îò ìåñòà èõ îáðàçîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì îäíà è òà æå çîíà ìîæåò áûòü êàê âíóòðè ïîìå-

ùåíèÿ, òàê è çà åãî ïðåäåëàìè. Çîíû êëàññîâ 0, 1 è 2

îòíîñÿò ê âçðûâîîïàñíûì ãàçîâûì ñðåäàì, à 20, 21

è 22 — ê âçðûâîîïàñíûì ïûëåâûì ñðåäàì. Çîíû êëàñ-

ñîâ 0 è 20 ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ïîñòîÿííî, ÷àñòî èëè

â òå÷åíèå äëèòåëüíûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè, à çîíû

êëàññîâ 1 è 21 — òîëüêî ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

ýêñïëóàòàöèè (âî âðåìÿ ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ). Ïîÿâëåíèå çîí êëàññîâ 2 è 22 ïðè

íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ìàëîâåðîÿòíî,

à åñëè è âîçìîæíî, òî òîëüêî â òå÷åíèå íåïðîäîëæè-

òåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè (îáû÷íî ïðè íåèñïðàâíî-

ñòè îáîðóäîâàíèÿ).

Ïî ðåêîìåíäóåìîé Àìåðèêàíñêèì èíñòèòóòîì íåôòè

ïðàêòèêå (API RP 505 [4]) âðåìÿ ïðèñóòñòâèÿ âçðûâî-

îïàñíûõ çîí 0, 1 è 2 èìååò áîëåå êîíêðåòíûå çíà-

÷åíèÿ:

� êëàññ çîíû 0 — ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì âçðûâî-

îïàñíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü

1000 ÷ â ãîä è áîëåå;

� êëàññ çîíû 1 — ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì âçðûâî-

îïàñíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü

îò 10 äî 1000 ÷ â ãîä;

� êëàññ çîíû 2 — ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì âçðûâî-

îïàñíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü

îò 1 äî 10 ÷ â ãîä.

Ìíîãèå ñïåöèàëèñòû ñ÷èòàþò, ÷òî ðàçäåëåíèå çîí ïî

ïðåäëàãàåìîìó â API RP 505 ñïîñîáó íå âñåãäà óäîá-

íî äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðîåêòíîé ïðàêòèêå.

Óñëîâíîå ñîïîñòàâëåíèå êëàññîâ âçðûâîîïàñíûõ çîí

ïî ÏÓÝ è ñòàíäàðòàì ÌÝÊ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå.

Íà çàñåäàíèè Òåõíè÷åñêîãî êîìèòåòà 403 ïî ñòàíäàð-

òèçàöèè “Îáîðóäîâàíèå äëÿ âçðûâîîïàñíûõ ñðåä

(Ex-îáîðóäîâàíèå)” â èþíå 2011 ãîäà áûëè ïðèíÿòû

ñëåäóþùèå ðåøåíèÿ:

1) çîíû êëàññîâ Â-Ià è Â-Iá íå ìîãóò ïðèðàâíèâàòüñÿ ê

çîíå êëàññà 2, òàê êàê ñàìà âîçìîæíîñòü âîçíèêíî-

âåíèÿ àâàðèè ñ þðèäè÷åñêîé ñòîðîíû íå îïðåäåëå-

íà êàê âåëè÷èíà ÷àñòîòû âîçíèêíîâåíèÿ è äëèòåëü-

íîñòè ïðèñóòñòâèÿ âçðûâîîïàñíîé ñìåñè;

2) â çîíàõ êëàññîâ Â-Ià è Â-Iá äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü

îáîðóäîâàíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ

â çîíå êëàññà 2 è âûøå (óðîâåíü âçðûâîçàùèòû îáî-

ðóäîâàíèÿ 2);

3) çîíà êëàññà Â-Iã äîëæíà ïðèðàâíèâàòüñÿ ê çîíå 1,

òàê êàê çîíà Â-Iã ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàåò çîíó 1 (ñì. ðè-

ñóíîê), à îáîðóäîâàíèå, ïðèìåíÿåìîå â òàêîé çîíå,

äîëæíî èìåòü óðîâåíü âçðûâîçàùèòû 1;
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Âçàèìîñâÿçü êëàññîâ çîí ïî îòå÷åñòâåííûì è çàðóáåæ-

íûì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì
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4) â çîíàõ êëàññà Â-I íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü îáî-

ðóäîâàíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ýêñïëóàòàöèè â

çîíå 1 èëè 0 (óðîâåíü âçðûâîçàùèòû îáîðóäîâàíèÿ

1 èëè 0);

5) â çîíå êëàññà Â-I íå äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü îáîðó-

äîâàíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ýêñïëóàòàöèè â çîíå 2;

6) â ÷àñòè çîíû Â-I, â êîòîðîé âçðûâîîïàñíàÿ ãàçîâàÿ

ñìåñü ïðèñóòñòâóåò ïîñòîÿííî èëè â òå÷åíèå äëèòåëü-

íûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè, äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü

îáîðóäîâàíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ýêñïëóàòàöèè â

çîíå 0 (óðîâåíü âçðûâîçàùèòû îáîðóäîâàíèÿ 0).

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â Ôåäåðàëüíîì

çàêîíå ¹ 123-ÔÇ (ðåä. 10.07.2012 ã.) ïðîáëåìà ñî-

âìåñòèìîñòè êëàññîâ çîí ðåøåíà ïðîñòûì è ñîâåð-

øåííî íå îáîñíîâàííûì îáúåäèíåíèåì òåðìèíîâ

èç ðàçëè÷íûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Îáîçíà÷å-

íèÿ êëàññîâ çîí âçÿòû èç ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàð-

òîâ, à èõ îïðåäåëåíèÿ â îñíîâíîì èç ÏÓÝ. Òàêèì îá-

ðàçîì, ýòîò ñïîñîá ôîðìàëüíî ïîçâîëÿåò ðåøèòü

ïðîáëåìó âûáîðà Ex-îáîðóäîâàíèÿ äëÿ âçðûâîîïàñ-

íûõ çîí.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ïðàâèëà óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê / Ìèíýíåðãî

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

1985. — 640 ñ.

2. ÃÎÑÒ IEC 60079-10-1–2011. Âçðûâîîïàñíûå ñðåäû.

×àñòü 10-1. Êëàññèôèêàöèÿ çîí. Âçðûâîîïàñíûå ãàçî-

âûå ñðåäû. — Ââåä. 15.02.2013 ã. — Ì. : Ñòàíäàðòèí-

ôîðì, 2013.

3. ÃÎÑÒ IEC 60079-10-2–2011. Âçðûâîîïàñíûå ñðåäû.

×àñòü 10-2. Êëàññèôèêàöèÿ çîí. Âçðûâîîïàñíûå ïûëå-

âûå ñðåäû. — Ââåä. 15.02.2013 ã. — Ì. : Ñòàíäàðòèí-

ôîðì, 2013.

4. API RP 505. Recommended practice for classification of

locations for electrical installations at petroleum facilities

classified as Class I, Zone 0, Zone 1, and Zone 2. — Ameri-

can Petroleum Institute. First edition — November 1997.

Îòâåò ïîäãîòîâèëè ñîòðóäíèêè êàôåäðû ñïåöè-

àëüíîé ýëåêòðîòåõíèêè, àâòîìàòèçèðîâàííûõ

ñèñòåì è ñâÿçè Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè:

êàíä. òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, àêàäåìèê ÍÀÍÏÁ

Â. Í. ×ÅÐÊÀÑÎÂ; ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü

À. Ñ. ÕÀÐËÀÌÅÍÊÎÂ (e-mail: h_a_s@live.ru)
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Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè äîëæíû ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èñ-

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

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

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

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

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

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

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

âèçíû è ïðàêòè÷åñêîé ïîëåçíîñòè ìàòåðèàëà.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ è ñîïóòñòâóþùèå åé ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü íà-

ïðàâëåíû â ðåäàêöèþ â ýëåêòðîííîì âèäå ïî ýëåêòðîííî-

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

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

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ÿñíî èçëîæåíà, òùàòåëüíî îòðåäàêòè-

ðîâàíà è ïîäïèñàíà àâòîðàìè.

2. Ìàòåðèàë ñòàòüè äîëæåí èçëàãàòüñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

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

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

ãëàâèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé äîëæíû áûòü èíôîðìàòèâíûìè, â íèõ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî îáùåïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ.

Â ïåðåâîäå çàãëàâèé ñòàòåé íà àíãëèéñêèé ÿçûê íå äîëæíî

áûòü íèêàêèõ òðàíñëèòåðàöèé ñ ðóññêîãî ÿçûêà, êðîìå íå-

ïåðåâîäèìûõ íàçâàíèé ñîáñòâåííûõ èìåí, ïðèáîðîâ è äðó-

ãèõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ; íå äîëæåí

òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ íåïåðåâîäèìûé ñëåíã, èçâåñòíûé

òîëüêî ðóññêîãîâîðÿùèì ñïåöèàëèñòàì. Ýòî òàêæå êàñàåò-

ñÿ àííîòàöèé, àâòîðñêèõ ðåçþìå è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

2.3. Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ.

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

ñòüþ, íà ðóññêîì ÿçûêå è â òðàíñëèòåðàöèè). Àâòîðàìè

ÿâëÿþòñÿ ëèöà, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå âî âñåé ðàáîòå

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

÷àñòè÷íî, óêàçûâàþòñÿ â ñíîñêàõ.

2.3.2. Ñòåïåíè, çâàíèÿ, äîëæíîñòü, àäðåñíûå ñâåäåíèÿ

î ìåñòå ðàáîòû âñåõ àâòîðîâ (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì

ÿçûêàõ). Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü: îôèöèàëüíîå ïîëíîå

íàçâàíèå îðãàíèçàöèè âìåñòå ñ âåäîìñòâîì, ê êîòîðîìó

îíî ïðèíàäëåæèò (ïðè ïåðåâîäå — æåëàòåëüíî åãî îôè-

öèàëüíî ïðèíÿòûé àíãëèéñêèé âàðèàíò), èíäåêñ, ñòðàíó,

ãîðîä, íàçâàíèå óëèöû, íîìåð äîìà, à òàêæå êîíòàêòíûå

òåëåôîíû è ýëåêòðîííûé àäðåñ õîòÿ áû îäíîãî èç àâòîðîâ.

Âñå ïî÷òîâûå ñâåäåíèÿ íà èíîñòðàííîì ÿçûêå (êðîìå

íàèìåíîâàíèÿ óëèöû, êîòîðîå äîëæíî áûòü â òðàíñëèòå-

ðèðîâàííîì âèäå) äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû íà àíã-

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

Ïðèìåð: Institute for Problem in Mechanics, Russian

Academy of Sciences (Prospekt Vernadskogo, 101,

Moscow, 119526, Russian Federation).

2.4. Àííîòàöèÿíàðóññêîìÿçûêå(íåìåíåå4–5ïðåäëîæåíèé).

2.5. Ðàñøèðåííîå ðåçþìå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

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

ãëèéñêîì ÿçûêå â ðóññêîÿçû÷íîì èçäàíèè ÿâëÿþòñÿ äëÿ

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

âèëî, åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè

ñòàòüè è îá èçëîæåííûõ â íåé ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé.

Ïîýòîìó àâòîðñêîå ðåçþìå äîëæíî áûòü:

� èíôîðìàòèâíûì (íå ñîäåðæàòü îáùèõ ñëîâ);

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

íîòàöèè ñ äîñëîâíûì ïåðåâîäîì);

� ñîäåðæàòåëüíûì (äîëæíû èçëàãàòüñÿ ñóùåñòâåííûå

ðåçóëüòàòû ðàáîòû; íå äîëæåí âêëþ÷àòüñÿ ìàòåðèàë,

êîòîðûé îòñóòñòâóåò â îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêàöèè);

� ñòðóêòóðèðîâàííûì (ò. å. ñëåäîâàòü ëîãèêå îïèñàíèÿ

ðåçóëüòàòîâ â ïóáëèêàöèè);

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

ÿçûêîì; íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àêòèâíûé, à íå ïàñ-

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

in this study”);

� îáúåì òåêñòà àâòîðñêîãî ðåçþìå äîëæåí áûòü íå ìå-

íåå 100–250 ñëîâ.

Ïðèâåòñòâóåòñÿ ñòðóêòóðà ðåçþìå, ïîâòîðÿþùàÿ ñòðóêòóðó

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

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

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

çàãëàâèÿ ñòàòüè; ìåòîä èëè ìåòîäîëîãèþ ïðîâåäåíèÿ ðàáî-

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

÷àþòñÿ íîâèçíîé èëè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ

äàííîé ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïèñûâàþò ïðåäåëüíî òî÷íî è èíôîð-

ìàòèâíî. Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ôàêòè÷åñêèå äàííûå, óñòàíîâëåí-

íûå âçàèìîñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè.

Âûâîäû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè, îöåíêà-

ìè, ïðåäëîæåíèÿìè, ãèïîòåçàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå.

Ñâåäåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â çàãëàâèè ñòàòüè, íå äîëæíû ïî-

âòîðÿòüñÿ â òåêñòå àâòîðñêîãî ðåçþìå.

Òåêñò äîëæåí áûòü ñâÿçíûì, èçëàãàåìûå ïîëîæåíèÿ äîëæ-

íû ëîãè÷íî âûòåêàòü îäèí èç äðóãîãî.

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, êðîìå îáùåóïîòðå-

áèòåëüíûõ, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ

èëè äàâàòü èõ ðàñøèôðîâêó è îïðåäåëåíèå ïðè ïåðâîì

óïîòðåáëåíèè â àâòîðñêîì ðåçþìå.

Â àâòîðñêîì ðåçþìå íå äàþòñÿ ññûëêè íà ïóáëèêàöèè,

ïðèâåäåííûå â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå.

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

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

äîëæíû áûòü íàáðàíû â Equation 3.0 èëè MathType).

2.8. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå è

ÿçûêå îðèãèíàëà (åñëè êíèãà ïåðåâîäíàÿ).

Öèòèðóåìàÿ ëèòåðàòóðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îá-

ùåãî ñïèñêà â ïîðÿäêå öèòèðîâàíèÿ. Â òåêñòå ññûëêà íà

ëèòåðàòóðó îòìå÷àåòñÿ ïîðÿäêîâîé öèôðîé â êâàäðàòíûõ

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

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

ãðàôè÷åñêèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëüíîìó ëèñòó èçäà-

íèÿ. Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî

îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003 è

ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.
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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
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