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ÒÎÏËÈÂÎÂÎÇÄÓØÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ
ÊÅÐÎÑÈÍÀ ÌÀÐÊÈ ÐÒ. VIII. ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ
ÄÎÐÎÔÅÅÂÀ, ÐÄ 03-409–01 È BST21

Âûïîëíåí ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ âçðûâà ïàðîâ àâèàêåðîñèíà ïî ìåòîäàì Äîðîôååâà, ÐÄ 03-409–01
è BST2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäõîäû Äîðîôååâà è ÐÄ 03-409–01 ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìåòîäîì BST2.
Âûïîëíåíà âåðèôèêàöèÿ ýòèõ ìåòîäîâ íà ïðèìåðå âçðûâà ïàðîâ ðàñòâîðèòåëÿ, êîòîðûé ïðî-
èçîøåë 22 íîÿáðÿ 2006 ã. íà ïðåäïðèÿòèè CAI â ã. Äýíâåðñ øòàòà Ìàññà÷óñåòñ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
èçâåñòíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïîäõîäû Äîðîôååâà è ÐÄ 03-409–01 äàþò óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíûå ïðîãíîçû ðàäèóñîâ çîí ðàçðóøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçðûâ; êåðîñèí; òîïëèâîâîçäóøíàÿ ñìåñü; èçáûòî÷íîå äàâëåíèå; ãåïòàí.

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [1–7] íàìè áûëè ïðîàíàëè-

çèðîâàíû âîçìîæíîñòè îòå÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòíûõ

ìåòîäîâ Ãîñàòîìíàäçîðà, Ãîñãîðòåõíàäçîðà è Ì×Ñ

Ðîññèè è ìåòîäèê íèäåðëàíäñêîé îðãàíèçàöèè ïðè-

êëàäíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé TNO (Nederlandse

Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk

Onderzoek) è BST (Baker–Strehlow–Tang) íà ïðèìå-

ðå ðåøåíèÿ çàäà÷è, ñâÿçàííîé ñ ðàçëèòèåì àâèàöè-

îííîãî òîïëèâà ìàðêè ÐÒ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîäîëæåíî ðàññìîòðåíèå

âîçìîæíîñòåé ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê îöåíêè âçðû-

âîïîæàðîîïàñíîñòè òîïëèâîâîçäóøíûõ ñìåñåé (äà-

ëåå — ÒÂÑ). Îáúåêòîì íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ

âûáðàí ìåòîä Äîðîôååâà [8–10], êîòîðûé ðàçðàáà-

òûâàëñÿ ïàðàëëåëüíî ñ ìåòîäàìè ME–TNO (multi-

energy) è BST è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîòåí-

öèàëüíàÿ àëüòåðíàòèâà èì. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî

òîëüêî â ìåòîäèêàõ Äîðîôååâà [8–10], ÐÄ 03-409–01

(äàëåå — ÐÄ) [11] è BST [12–16] çàëîæåíà âçàèìî-

ñâÿçü ïàðàìåòðîâ âçðûâà ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ïëàìåíè (flame speed). Èìåííî ïîýòîìó äëÿ

ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âûáðàíû ýòè ìåòîäû. Ðàíåå

íàìè áûëî îòìå÷åíî [17, 18], ÷òî óçêèì ìåñòîì îòå-

÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ìåòîäèê ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá

îïðåäåëåíèÿ ìàññû ãîðþ÷åãî âåùåñòâà â ïàðîâîç-

äóøíîì îáëàêå, ïîýòîìó ñðàâíåíèå âûïîëíåíî äëÿ

ñòåõèîìåòðè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè 500 êã ïàðîâ êå-

ðîñèíà ÐÒ.

Â ìåòîäå Äîðîôååâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçáûòî÷íî-

ãî äàâëåíèÿ âçðûâà èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ [8–10]

äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ âçðûâà:

R
R

E P

*

( )
;�

0
1 3

(1)

�P = P*P0; (2)

© Àëåêñååâ Ñ. Ã., Àâäååâ À. Ñ., Áàðáèí Í. Ì., Ãóðüåâ Å. Ñ., 2015

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

íîñòü”, ¹ 5 çà 2010 ã., ¹ 1 çà 2011 ã., ¹ 1, 6 è 8 çà 2012 ã., ¹ 7

è 12 çà 2013 ã.



7ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 3

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

� äåòîíàöèÿ:

P
R R R

*

* * *

,

( )

,

( )

,

( )
;� � �

0 34 0 062 0 0033
4 3 2 3

(3)

� ãåòåðîãåííàÿ äåòîíàöèÿ:

P
R R R

*

* * *

, ,

( )

,

( )
;� � �

0125 0137 0 023
2 3

(4)

� äåôëàãðàöèÿ:

P
u

c R R

*

* *

, ,

( )
,� �

�
�

�
�
	






�

�
��

�

�
		

0

2

2

1 0 83 014�
�

(5)

ãäå R* — ïàðàìåòð Ñàõñà (Sach);

R — ðàññòîÿíèå îò öåíòðà âçðûâà, ì;

E — ýíåðãèÿ âçðûâà, Äæ�êã; äëÿ àâèàêåðîñèíà

(Å�Ð0)
1�3 = 71,634 [6];

P0 — íîðìàëüíîå äàâëåíèå, êÏà; P0 = 101 êÏà [1];

Ð* — ïðèâåäåííîå ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå

âçðûâà;

�P — èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âçðûâà, êÏà;

u — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, ì�ñ;

ñ0 — ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóøíîé ñðåäå, ì�ñ;

ñ0 = 340 ì�ñ [11];

�— êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ; äëÿ ãàçîâûõ ñìå-

ñåé � = 7 [11]2;

� = �ïã ��ð;

�ïã — ïëîòíîñòü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðè òåìïå-

ðàòóðå ãîðåíèÿ, êã�ì3;

�ð — ïëîòíîñòü ãîðþ÷åé ñìåñè (ðåàãåíòîâ) ïðè

íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå, êã�ì3.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèÿ (4) è (5)

èäåíòè÷íû ôîðìóëàì èç ÐÄ 03-409–01 (ïï. 2.3.1 è

2.3.2) [11]. Îäíàêî â ïîäõîäå Äîðîôååâà äëÿ äåôëàã-

ðàöèîííûõ âçðûâîâ ïðåäëàãàåòñÿ ðóêîâîäñòâîâàòü-

ñÿ âûáîðîì ìèíèìàëüíîãî ïðèâåäåííîãî äàâëåíèÿ

âçðûâà P* ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ

P Ð Ð* * *( , ),� min 1 2 (6)

ãäå Ð1
* , Ð2

* — ïðèâåäåííûå äàâëåíèÿ âçðûâà, íàé-

äåííûå ïî ôîðìóëàì (3) è (5) ñîîòâåòñòâåííî.

Â ìåòîäå Äîðîôååâà òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ïîëó-

ýìïèðè÷åñêèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîé ñêî-

ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ñ ïîìîùüþ óðàâ-

íåíèÿ [9]:

u a b S
y R

x x

L
L� 
 �
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1 1
4

3
� �

�

� �

�

�
( )

( )
,ò (7)

ãäå a, b,�— ïîëóýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, îï-

ðåäåëÿåìûå íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ;

SL — ëàìèíàðíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ, ì�ñ;

y, x — ïàðàìåòðû çàãðîìîæäåííîñòè ïðîñòðàí-

ñòâà (òàáë. 1);

Lò — èíòåãðàëüíàÿ äëèíà (ìàñøòàá) òóðáóëåíò-

íîñòè;

� — òîëùèíà ëàìèíàðíîãî ñëîÿ ãîðåíèÿ;

� = ��Lò ;

� — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ì2�ñ.

Îäíàêî äëÿ íàøåé ðàñ÷åòíîé àâàðèéíîé ñèòóàöèè

ïðèìåíåíèå óðàâíåíèÿ (7) íåâîçìîæíî èç-çà îòñóò-

ñòâèÿ äàííûõ ïî ïàðàìåòðàì a, b, �, SL, Lò è � äëÿ

àâèàêåðîñèíà ÐÒ, ïîýòîìó ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ðå-

æèìîâ êàê äåòîíàöèè, òàê è äåôëàãðàöèè ïðè ðàçëè÷-

íûõ ñêîðîñòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè (òàáë. 2).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îêðóãëåííûå äî

1 ì çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ çîí ðàçðóøåíèé â çàâèñèìî-

ñòè îò èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âçðûâà, ïîëó÷åííûå ïî

ìåòîäàì ÐÄ [11] è BST23. Ìåòîäèêà ÐÄ [11] íå ïðåä-

ïîëàãàåò ðåàëèçàöèè âçðûâà ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè

êåðîñèíà ÐÒ â ðåæèìå äåòîíàöèè, ïîýòîìó äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ ñ ìåòîäîì Äîðîôååâà ïðèâåäåí òàêæå ðàñ÷åò

äëÿ ýòîãî ðåæèìà âçðûâà ÒÂÑ. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî â

ìåòîäàõ ÐÄ [11] è BST2 ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ

ðàçíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìå-

íè, äëÿ êîððåêòíîãî îòðàæåíèÿ âîçìîæíîñòåé ïîä-

õîäà Äîðîôååâà ïðîãíîçèðîâàíèå âûïîëíåíî ïðè òåõ

æå ñêîðîñòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, êîòîðûå

çàäàíû â ìåòîäèêàõ ñðàâíåíèÿ.

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïðåäñêàçàíèÿ ðàäèóñîâ çîí

ðàçðóøåíèÿ ïî îöåíî÷íîìó ìåòîäó òðîòèëîâîãî ýê-

âèâàëåíòà (ÒÍÒ) [11] íå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè

ïðîãíîçà ïî BST2, äðóãèì ìåòîäèêàì ÐÄ [11] è ìå-

òîäó Äîðîôååâà. Ïðè âçðûâå ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìå-

ñè 500 êã ïàðîâ àâèêåðîñèíà ÐÒ çíà÷åíèÿ ðàäèóñà

ðàçðóøåíèé 1-ãî êëàññà ïî ìåòîäàì ÐÄ [11] è Äîðî-

Ñòåïåíü
çàãðîìîæäåííîñòè

Õàðàêòåðèñòèêà îêðóæà-
þùåãî ïðîñòðàíñòâà

x, ì y, ìÑòåïåíü áëî-
êèðîâàíèÿ åãî

îáúåìà, %

Ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïðå-
ãðàäàìè, ì

Íèçêàÿ (low
congestion) Ìåíåå 2 Áîëåå 2 16 4

Ñðåäíÿÿ (medi-
um congestion) 2–6 0,5–2,0 3 1

Âûñîêàÿ (high
congestion) Áîëåå 6 Ìåíåå 0,5 0,5 0,25

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ y è x [9]

3 BST2 — ýòî ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ BST-ìåòîäîâ (êëàññèôèêàöèÿ

BST-ìåòîäîâ ïðèâåäåíà â ðàáîòå [7]). Ðàñ÷åò âûïîëíåí ñ ïî-

ìîùüþ ïðîãðàììû “FreeBST” êîìïàíèè “TAM Consulting,

L.L.C.”.

2 Äîïóùåíèå ÐÄ [11], ÷òî � = 7, ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè

äàííûìè [9, 19] (�= 7�8 äëÿ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ) è ðåçóëü-

òàòîì ðàñ÷åòà äëÿ àâèàêåðîñèíà ÐÒ (� = 8) â ïðèáëèæåíèè ê

ðàâíîâåñíîìó ñîñòàâó ïðîäóêòîâ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè â

çàìêíóòîì îáúåìå ïî îïèñàííîìó â [20] ìåòîäó. Ðàñ÷åò � ÷å-

ðåç íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë âîñïëàìåíåíèÿ è ñòå-

õèîìåòðè÷åñêóþ êîíöåíòðàöèþ [21] äëÿ àâèàêåðîñèíà ÐÒ äàåò

çàíèæåííîå çíà÷åíèå �.
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ôååâà ñîâïàäàþò è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ðåæè-

ìà âçðûâà. Ìåòîäèêà BST2 äàåò çíà÷åíèÿ ðàäèóñà äëÿ

ýòîãî êëàññà çîíû ðàçðóøåíèé íà 10–54 % ìåíüøå,

÷åì ìåòîäû ÐÄ [11] è Äîðîôååâà.

Â ñëó÷àå ðàçðóøåíèé 2-ãî êëàññà ìîæíî îòìå-

òèòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ïðîãíîçîâ R

òîëüêî ïî ìåòîäó BST2 ïðè Mf = 1,6 è ïî ìåòîäèêå ÐÄ

[11] äëÿ ðåæèìà äåòîíàöèè. Äëÿ ýòîãî æå ðåæèìà ïîä-

õîä Äîðîôååâà äàåò çàâûøåííûå ïðîãíîçû R äëÿ

êëàññîâ çîí ðàçðóøåíèÿ 2–5 ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòî-

äèêàìè BST2 è ÐÄ [11], âêëþ÷àÿ ÒÍÒ-ìåòîä. Â ñëó-

÷àå äåôëàãðàöèîííûõ âçðûâîâ ïîëó÷åííûå ïî BST2

çíà÷åíèÿ R äëÿ 2–5-ãî êëàññîâ çîí ðàçðóøåíèÿ ìåíü-

øå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäõîäàìè ÐÄ [11] è Äîðîôååâà.

Îöåíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â öåëîì, ìîæíî

îòìåòèòü, ÷òî ìåòîäû ÐÄ [11] è Äîðîôååâà íå èìåþò

óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñîãëàñîâàííîñòè ñ ìåòîäèêîé

BST2.

Äëÿ îòäà÷è ïðåäïî÷òåíèÿ îäíîìó èç ðàññìîòðåí-

íûõ ìåòîäîâ âûïîëíåíà âåðèôèêàöèÿ ìåòîäèê ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé âçðûâîâ ïàðîãàçîâîç-

äóøíûõ ñìåñåé íà ïðèìåðå ðåàëüíîé ïðîìûøëåí-

íîé àâàðèè, êîòîðàÿ ïðîèçîøëà 22 íîÿáðÿ 2006 ã.

îêîëî 3 ÷ íî÷è (2:46 am) íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿ-

òèé CAI è Arnel Manufacturing Facility, íàõîäÿùèõ-

ñÿ íà îäíîé ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêå, â ã. Äýí-

âåðñ (Danvers), êîòîðûé ðàñïîëîæåí â 20 ìèëÿõ îò

Áîñòîíà (Boston) â øòàòå Ìàññà÷óñåòñ ÑØÀ. Â ðå-

çóëüòàòå âçðûâà ïîñòðàäàëè 10 ÷åëîâåê è 30 çäàíèé

(ñì. ðèñóíîê) [22].

Èçó÷åíèåì äàííîãî ñëó÷àÿ çàíèìàëîñü íåçàâè-

ñèìîå àìåðèêàíñêîå ôåäåðàëüíîå àãåíòñòâî ïî ðàñ-

ñëåäîâàíèþ èíöèäåíòîâ â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåí-

íîñòè CSB (Chemical Safety and Hazard Investigation

Board). Ñîòðóäíèêàìè CSB óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðå-

çóëüòàòå íàðóøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà

ïðåäïðèÿòèè CAI ïðîèçîøåë íåñàíêöèîíèðîâàííûé

âûáðîñ ïàðîâ ðàñòâîðèòåëÿ, èñïîëüçóþùåãîñÿ äëÿ

ïðîèçâîäñòâà ÷åðíèë äëÿ ïðèíòåðîâ, ñ îáðàçîâàíèåì

ïàðîâîçäóøíîãî îáëàêà. Êîíòàêò îáëàêà ñ ãîðÿ÷åé

ïîâåðõíîñòüþ íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà ïðîìûø-

ëåííîãî òåïëîýëåêòðîâåíòèëÿòîðà ïðèâåë ê âçðûâó.

Ýêñïåðòàìè CSB íà îñíîâàíèè êðèòè÷åñêîãî àíà-

ëèçà êàðòèíû ðàçðóøåíèé è ïîâðåæäåíèé â ðàéîíå

èíöèäåíòà áûëè îïðåäåëåíû ðàäèóñû çîí ðàçðóøå-

íèé (òàáë. 3) [22]. Áûëî òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâ-

íûì êîìïîíåíòîì â ïàðîâîì îáëàêå áûë ãåïòàí.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ î âçðûâå íà ïðåäïðèÿòèè

CAI (385,554 êã ïàðîâ ãåïòàíà, òåìïåðàòóðà âîçäóõà

291,5 Ê) íàìè âûïîëíåí ïðîãíîç çîí ïîâðåæäåíèé

ìåòîäàìè BST2, ÐÄ [11] è Äîðîôååâà (ñì. òàáë. 3).

Ïðîãíîçû ïî BST2 âûïîëíåíû äëÿ 2,5D-êîíôèãóðà-

öèè âçðûâíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Êàê âèäíî èç òàáë. 3,

ìåòîä BST2 äàåò õîðîøèé ïðîãíîç òîëüêî äëÿ ñëó-

÷àÿ ñèëüíî çàãðîìîæäåííîãî ïðîñòðàíñòâà, îäíàêî

äàííûå îò÷åòà [22] ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ìåñòî ïðîèñ-

øåñòâèÿ íå ñîîòâåòñòâóåò ýòèì òðåáîâàíèÿì.

Â ÐÄ [11], â êîòîðîì ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ

ãîðþ÷èõ âåùåñòâ ïî ñòåïåíè ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ãåï-

Êëàññ çîíû
ðàçðóøåíèé

(Ð, êÏà)

Çíà÷åíèå R, ì, ïî ìåòîäó

Äåôëàãðàöèÿ Äåòîíàöèÿ

BST2�
Äîðîôååâà

ÐÄ�
Äîðîôååâà

ÐÄ�ÒÍÒ Äîðîôååâà

1
(� 100)

33�41
1

17�342
39�399 37�40 41

2
(70)

35�52
1

30�52
2

66�52
9 40�59 52

3
(28)

74�98
1

62�98
2

51�693

35�404

191�98
9

76�7610
49�101 98

4
(14)

135�160
1

118�160
2

104�1553

81�1034

69�825

64�706

60�597

396�160
9

168�160
10

50�5011

58�295 160

5
(� 2)

> 551�644
1–3

474�644
4

424�644
5

399�5846

364�5107

187�2148

2786�644
9

1231�644
10

444�44411

157�15712

96�591 644

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :

1. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî

óðàâíåíèþ (3) â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì P Ð Ð* * *( , )� min 1 2 .

2. Èíäåêñàìè “1–8” îáîçíà÷åíû ðàäèóñû, ïîëó÷åííûå ïðè

Ýéëåðîâîì ÷èñëå Ìàõà Mf : 1 — 1,60; 2 — 1,00; 3 — 0,66;

4 — 0,55; 5 — 0,50; 6 — 0,47; 7 — 0,44; 8 — 0,29.

3. Èíäåêñàìè “9–12” îáîçíà÷åíû ðàäèóñû, ïîëó÷åííûå ïðè

ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè: 9 — 300 ì�ñ; 10 —

200 ì�ñ; 11 — 121 ì�ñ; 12 — 73 ì�ñ.

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà ðàäèóñîâ çîí ðàçðóøåíèé
â ìåòîäå BST2

Ìåñòî ïðîèñøåñòâèÿ íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèé CAI è

Arnel Manufacturing Facility (ã. Äýíâåðñ øòàòà Ìàññà÷óñåòñ

ÑØÀ)
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òàí îòñóòñòâóåò. Îäíàêî åãî áëèæàéøèå ãîìîëîãè

(ãåêñàí è îêòàí) ïîïàäàþò â 3-é êëàññ [11], ïîýòîìó

è ãåïòàí áûë îòíåñåí íàìè ê ýòîìó æå êëàññó. Ñî-

ãëàñíî ÐÄ [11] èññëåäóåìûé âçðûâ â óñëîâèÿõ ñðåä-

íåé ñòåïåíè çàãðîìîæäåííîñòè ïðîñòðàíñòâà äîë-

æåí ïðîèñõîäèòü â ðåæèìå äåôëàãðàöèè ñî ñêîðî-

ñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè u = 150�200 ì�ñ

[11]. Äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ðàñ÷åòíûå ïîäõîäû ìåòî-

äîâ ÐÄ è Äîðîôååâà ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò. Ðàñ÷åòû

ïðè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèÿõ u äàþò îøèáêó îò 16 äî

49 %. Âûáîð ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè

u = 173 ì�ñ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îøèáêó ïðîãíî-

çîâ äî ïðèåìëåìûõ çíà÷åíèé (11–12 %).

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìåòîäû

Äîðîôååâà è ÐÄ 03-409–01 ïðè èçâåñòíîé ñêîðîñòè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðî-

âàòü ïîñëåäñòâèÿ âçðûâîâ ãàçîïàðîâîçäóøíûõ ñìå-

ñåé â ðåæèìå äåôëàãðàöèè ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ

â îòëè÷èå îò ìåòîäèêè BST2.

Äàííûå CSB Ïðîãíîç �Ð, êÏà

R, ft (ì)
�Ð, psi
(êÏà)

BST2 �, %
ÐÄ,

Äîðîôååâ
�, %

365
(111,3)

2,3
(15,9)

9,341

14,652
41
8

18,93

10,64

14,25

19
33
11

581
(177,0)

1,2
(8,3)

5,451

8,372
34
1

12,43

7,04

9,35

49
16
12

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :

1. Èíäåêñàìè “1”, “2” îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå

ñîîòâåòñòâåííî ïðè ñðåäíåé è âûñîêîé ñòåïåíè çàãðîìîæ-

äåííîñòè ïðîñòðàíñòâà.

2. Èíäåêñàìè “4”, “5” è “6” îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åí-

íûå ïðè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ñîîòâåòñò-

âåííî 200; 150 è 173 ì�ñ.

Òàáëèöà 3. Ðàäèóñû çîí ðàçðóøåíèÿ, ïðîãíîç èçáûòî÷íî-

ãî äàâëåíèÿ â íèõ è åãî ïîãðåøíîñòü � íà ïðåäïðèÿòèÿõ
CAI è Arnel Manufacturing Facility
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ABSTRACT

The comparative analysis of methods of Dorofeev, RD 03-409–01 and BST2 is made on an example

of the settlement contingency situation of vapor cloud explosion of 500 kg jet fuel. Values of radius of

destructions of the 1st class on methods RD 03-409–01 and Dorofeev coincide and practically do not

depend on an explosion mode. The BST2-technique yields values of radius R for this class of a zone of

destructions on 10–54 % less, than methods RD 03-409–01 and Dorofeev. Satisfactory coincidence of

forecasts R only on method BST2 at Mf = 1,6 and by technique RD 03-409–01 for a detonation mode

is marked for destructions of the 2nd class. For the same mode, the Dorofeev’s approach yields

overestimated forecasts R for classes of zones of destruction 2–5 in comparison with techniques BST2

and RD 03-409–01, including the TNT-method. In a case deflagration received on the BST2 values R

for 2–5 classes of zones of destruction are less than explosions in comparison with approaches

RD 03-409–01 and Dorofeev. Verification of these methods is executed on an instance of vapor

explosion of a solvent, which has occurred on November 22nd, 2006 at the CAI factory in Danvers,

Massachusetts. The approach of methods of Dorofeev and RD 03-409–01 yields the satisfactory

forecast of radiuses of bands of fracture at the known flame speed.

Keywords: explosion; kerosene; fuel-air mixture; blast pressure; heptane.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÛÕ
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÍÀ ÏÎÆÀÐÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ.
×àñòü 2. Èñïûòàíèÿ íà ãîðþ÷åñòü. Âëèÿíèå
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè ïëàìåíåì ãîðåëêè

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè ïëàìåíåì ïðè èñïûòà-
íèè îáðàçöîâ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ è ñîòîâûõ ïàíåëåé íà õàðàêòåðèñòèêè ãîðþ÷åñòè (äëèíà
ïðîãîðàíèÿ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòàòî÷íîãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ) è ïðîàíàëèçèðîâàíû
ïîëó÷åííûå äàííûå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 60-ñåêóíäíîé ýêñïîçèöèè äëèíà ïðîãîðàíèÿ âî âñåõ
ñëó÷àÿõ áîëüøå, ÷åì ïðè 12-ñåêóíäíîé. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî äëÿ òîëñòûõ ìàòåðèàëîâ (òîëùèíîé
áîëåå 3 ìì) ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòàòî÷íîãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ ïðè 60-ñåêóíäíîé ýêñ-
ïîçèöèè, êàê ïðàâèëî, áîëüøå, ÷åì ïðè 12-ñåêóíäíîé. Îäíàêî äëÿ òîíêèõ ìàòåðèàëîâ (òîëùè-
íîé äî 1 ìì) ïðè 12-ñåêóíäíîé ýêñïîçèöèè îíà ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì ïðè 60-ñåêóíäíîé.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ òîíêèõ ìàòåðèàëîâ íåäîïóñòèìî ïðèìåíåíèå ïðàâèëà î ïîãëîùåíèè ðå-
çóëüòàòîâ 12-ñåêóíäíûõ èñïûòàíèé 60-ñåêóíäíûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðþ÷åñòü; îñòàòî÷íîå ãîðåíèå; äëèíà ïðîãîðàíèÿ; ïîëèìåðíûé êîìïîçèöè-
îííûé ìàòåðèàë; ñîòîâàÿ ïàíåëü; òîëùèíà îáðàçöà.

Ââåäåíèå

Ïåðâîé è îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê, îïðå-

äåëÿþùèõ áåçîïàñíîñòü è äîïóñòèìîñòü ïðèìåíå-

íèÿ ìàòåðèàëà â îòäåëêå àâèàöèîííîé òåõíèêè, ÿâëÿ-

åòñÿ ãîðþ÷åñòü. Äàííîå òðåáîâàíèå áûëî ââåäåíî â

çàðóáåæíûå è îòå÷åñòâåííûå àâèàöèîííûå íîðìû â

êîíöå 60-õ – íà÷àëå 70-õ ãîäîâ XX âåêà [1, 2]. Çà èñ-

òåêøèé ïåðèîä ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ñî-

âåðøåíñòâîâàëèñü, ìåíÿëèñü è îáúåêòû èñïûòàíèÿ

[1, 3–5]. Èñòîðèÿ è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ

îöåíêè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ è ýëå-

ìåíòîâ êîíñòðóêöèé àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ ïî-

äðîáíî îïèñàíû â [6–8].

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì íàóêè è ñîâåðøåíñòâîâàíè-

åì èñïîëüçóåìûõ òåõíîëîãèé èäåò ïîñòîÿííàÿ ðàç-

ðàáîòêà íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü

êîìôîðò è áåçîïàñíîñòü àâèàïàññàæèðîâ íà íîâîì

óðîâíå [9–14].

Òðåáîâàíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðîáåçîïàñíî-

ñòè ïðåäúÿâëÿþòñÿ êî âñåì èçäåëèÿì àâèàöèîííîé

òåõíèêè: î÷åíü ëåãêèì ñàìîëåòàì (Àâèàöèîííûå ïðà-

âèëà ÀÏ-ÎËÑ), ëåãêèì ñàìîëåòàì, â òîì ÷èñëå ñïîð-

òèâíîé è àêðîáàòè÷åñêîé êàòåãîðèè (ÀÏ-23), òðàíñ-

ïîðòíûì ñàìîëåòàì (ÀÏ-25), ëåãêèì âåðòîëåòàì

(ÀÏ-27), òðàíñïîðòíûì âåðòîëåòàì (ÀÏ-29), äâèãà-

òåëÿì äëÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè (ÀÏ-33). Íàèáîëåå

æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ìà-

òåðèàëîâ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ãðàæäàíñêèì ñàìîëåòàì

òðàíñïîðòíîé êàòåãîðèè (ÀÏ-25 [15]).

Â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ

ìàòåðèàëà â èçäåëèè ê íåìó ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèå òðåáîâàíèÿ ïî äîïóñòèìûì õàðàêòåðèñ-

© Áàðáîòüêî Ñ. Ë., Âîëüíûé Î. Ñ., Êèðèåíêî Î. À., Øóðêîâà Å. Í., 2015
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òèêàì ãîðþ÷åñòè. Ýòî êàñàåòñÿ êàê ìåòîäèêè ïðîâå-

äåíèÿ èñïûòàíèé (îðèåíòàöèÿ îáðàçöà, äëèòåëüíîñòü

ýêñïîçèöèè ïëàìåíåì ãîðåëêè), òàê è äîïóñòèìûõ

çíà÷åíèé ïî âûñîòå ïðîãîðàíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíî-

ñòè îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ ïàäàþùèõ êàïåëü.

Îñíîâíûå ïóíêòû Àâèàöèîííûõ ïðàâèë, ïåðå-

÷èñëåííûõ âûøå, â êîòîðûõ èçëîæåíû òðåáîâàíèÿ

ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ, ñëåäóþùèå:

ï. 853 – âíóòðåííÿÿ îòäåëêà êàáèí; ï. 854 — ïîæàð-

íàÿ çàùèòà òóàëåòîâ; ï. 855 — ãðóçîâûå è áàãàæíûå

îòñåêè; ï. 856 — òåïëîâàÿ�àêóñòè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ;

ï. 869 — ïîæàðíàÿ çàùèòà ñèñòåì.

Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ãîðþ÷åñòè àâèàöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìå-

òîäèêàìè, èçëîæåííûìè â ÀÏ-25 [15] (Ïðèëîæåíèå F,

÷àñòü I “Êðèòåðèè è ïðîöåäóðû èñïûòàíèé äëÿ ïî-

êàçà ñîîòâåòñòâèÿ ïàðàãðàôó 25.853 èëè 25.855 è

25.856”*). Â ïóíêòå (à) äàííîé ÷àñòè èçëîæåíû êðè-

òåðèè îöåíêè è èõ äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ:

“(a) Êðèòåðèè èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ.

(1) Âíóòðåííèå îòñåêè, çàíèìàåìûå ýêèïàæåì

èëè ïàññàæèðàìè:

(i) ïàíåëè îáëèöîâêè ïîòîëêà è ñòåí, ïåðåãîðîäêè,

êîíñòðóêöèÿ áóôåòà, ñòåíêè áîëüøèõ øêàôîâ, íà-

ñòèëû êîíñòðóêöèé, à òàêæå ìàòåðèàëû, èñïîëüçó-

åìûå â êîíñòðóêöèè îòñåêîâ äëÿ ðàçìåùåíèÿ (çà èñ-

êëþ÷åíèåì îòñåêîâ ïîä êðåñëàìè è äëÿ õðàíåíèÿ íå-

áîëüøèõ ïðåäìåòîâ, íàïðèìåð æóðíàëîâ è êàðò),

äîëæíû áûòü ñàìîçàòóõàþùèìè ïðè èñïûòàíèÿõ

â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè ñîãëàñíî ñîîòâåòñòâó-

þùèì ïóíêòàì ÷àñòè I íàñòîÿùåãî Ïðèëîæåíèÿ.

Ñðåäíÿÿ äëèíà îáóãëèâàíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü

152 ìì, à ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãîðåíèÿ ïî-

ñëå óäàëåíèÿ èñòî÷íèêà âîñïëàìåíåíèÿ íå äîëæíà

ïðåâûøàòü 15 ñ. Îòäåëÿþùèåñÿ îò èñïûòûâàåìî-

ãî îáðàçöà êàïëè íå äîëæíû ãîðåòü ïîñëå ïàäåíèÿ â

ñðåäíåì áîëåå 3 ñ;

(ii) ïîêðûòèÿ ïîëà, òåêñòèëüíûå ìàòåðèàëû (â òîì

÷èñëå äðàïèðîâêà è îáèâêà), ïîäóøêè êðåñåë, íàáèâ-

êà, äåêîðàòèâíûå è íåäåêîðàòèâíûå òêàíè ñ ïîêðû-

òèåì, êîæà, ìàòåðèàëû òåëåæåê è áóôåòîâ, èçîëÿ-

öèîííûå òðóáêè ýëåêòðîïðîâîäîâ, âîçäóõîïðîâîäû,

ïîêðûòèÿ ñîåäèíåíèé è âûñòóïîâ, îáëèöîâêà ãðóçî-

âûõ èëè áàãàæíûõ îòñåêîâ êëàññîâ Â è Å, ïàíåëè

ïîëà ãðóçîâûõ è áàãàæíûõ îòñåêîâ êëàññîâ Â, Ñ, D

èëè Å, ÷åõëû ãðóçîâ, à òàêæå ïðîçðà÷íûå êîæóõè,

ëèòûå è òåðìîôîðìîâàííûå äåòàëè, ñîåäèíåíèÿ âîç-

äóõîïðîâîäîâ è òîðöåâûå ïëàíêè (äåêîðàòèâíûå è

çàùèòíûå), êîòîðûå èçãîòîâëåíû èç ìàòåðèàëîâ,

íå óêàçàííûõ íèæå â ïóíêòå (à)(1)(iv) ÷àñòè I íà-

ñòîÿùåãî Ïðèëîæåíèÿ, äîëæíû áûòü ñàìîçàòó-

õàþùèìè ïðè èñïûòàíèÿõ â âåðòèêàëüíîì ïîëîæå-

íèè ñîãëàñíî ñîîòâåòñòâóþùèì ïóíêòàì ÷àñòè I

íàñòîÿùåãî Ïðèëîæåíèÿ èëè äðóãèì îäîáðåííûì ýê-

âèâàëåíòíûì ìåòîäàì. Ñðåäíÿÿ äëèíà îáóãëèâàíèÿ

íå äîëæíà ïðåâûøàòü 203 ìì, à ñðåäíÿÿ ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü ãîðåíèÿ ïîñëå óäàëåíèÿ èñòî÷íèêà

âîñïëàìåíåíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 15 ñ. Îòäå-

ëÿþùèåñÿ îò èñïûòóåìîãî îáðàçöà êàïëè íå äîëæ-

íû ãîðåòü ïîñëå ïàäåíèÿ â ñðåäíåì áîëåå 5 ñ”.

Ïðîöåäóðû âûïîëíåíèÿ èñïûòàíèé ïîäðîáíî

îïèñàíû â ðàçäåëå (b) òîé æå ÷àñòè, â ÷àñòíîñòè îò-

ìå÷åíî:

“(b) Ïðîöåäóðû èñïûòàíèé. …

(4) Âåðòèêàëüíûå èñïûòàíèÿ. …

Ïðè èñïûòàíèÿõ ìàòåðèàëîâ, óêàçàííûõ â ïóíê-

òå (a)(1)(i) ÷àñòè I íàñòîÿùåãî Ïðèëîæåíèÿ, ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ ïëàìåíè äîëæíà ñî-

ñòàâëÿòü 60 ñ, ïîñëå ÷åãî ïëàìÿ äîëæíî óäàëÿòüñÿ.

Ïðè èñïûòàíèÿõ ìàòåðèàëîâ, óêàçàííûõ â ïóíêòå

(a)(1)(ii) ÷àñòè I íàñòîÿùåãî Ïðèëîæåíèÿ, ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ ïëàìåíè äîëæíà ñîñòàâ-

ëÿòü 12 ñ, ïîñëå ÷åãî ïëàìÿ äîëæíî óäàëÿòüñÿ. Äîëæ-

íû áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ãîðåíèÿ, äëèíà îáóãëåííîãî ó÷àñòêà è ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü ãîðåíèÿ êàïåëü, åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ…”.

Äëÿ îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà â ñëó÷àå åãî

ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îòñåêàõ (ïàññàæèðñêàÿ êà-

áèíà, ãðóçîâîé îòñåê) èëè ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ ïàñ-

ñàæèðñêîé êàáèíû (ïîë, ïîòîëîê, ñòåíêà, îêîííàÿ

øòîðêà, ñèäåíüå êðåñëà è äð.), ôîðìàëüíî íåîáõî-

äèìî èñïûòûâàòü îáðàçöû äëÿ êàæäîé èñïîëüçó-

åìîé òîëùèíû è ïðè äâóõ ïåðèîäàõ ýêñïîçèöèè (12

è 60 ñ).

Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èñïûòàíèÿ ñ 60-ñåêóíä-

íîé ýêñïîçèöèåé ÿâëÿþòñÿ áîëåå æåñòêèìè, òàê êàê

â íèõ äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëîâ ñ ìåíü-

øåé äëèíîé ïðîãîðàíèÿ (152 âìåñòî 203 ìì) è âðå-

ìÿ âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö ïëàìåíè, èíèöèèðóþùå-

ãî âîñïëàìåíåíèå, â 5 ðàç áîëüøå. Ïðèìåíåíèå áî-

ëåå æåñòêèõ òðåáîâàíèé ê ìàòåðèàëàì è ýëåìåíòàì

êîíñòðóêöèé îòäåëêè ïàññàæèðñêîé êàáèíû âûçâà-

íî íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêèé óðî-

âåíü ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ìåñòà îñíîâíîãî ïðå-

áûâàíèÿ ïàññàæèðîâ â ïîëåòå èëè â ñëó÷àå âîçíèê-

íîâåíèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè âî âðåìÿ ðóëåæêè,

âçëåòà-ïîñàäêè, à òàêæå òåïëîâûìè óñëîâèÿìè ðàç-

âèòèÿ ïîæàðà â çàìêíóòîì îáúåìå.

Ïîñêîëüêó èñïûòàíèÿ ïðè äâóõ ðåæèìàõ (12- è

60-ñåêóíäíàÿ ýêñïîçèöèÿ) òðåáóþò óâåëè÷åíèÿ çà-

òðàò, ñâÿçàííûõ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ èçãîòîâëåíèåì

îáðàçöîâ, Ôåäåðàëüíûì àâèàöèîííûì àãåíòñòâîì

ÑØÀ ñîâìåñòíî ñ ãðóïïîé ïðåäïðèÿòèé áûëà âû-

ïîëíåíà ðàáîòà ïî ñîêðàùåíèþ âûáîðêè äëÿ êâàëè-

ôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé [16]. Ñîãëàñíî ýòîìó äî-

êóìåíòó ïðèíÿòî ñëåäóþùåå ðåøåíèå: “60-second

vertical test data will substantiate configurations that

only require 12-second vertical data. Vertical Bunsen* Çäåñü è äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷àñòü I ïðèëîæåíèÿ F ÀÏ-25.
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burner data will substantiate configurations that only

require horizontal Bunsen burner testing”, ò. å. “äàííûå

60-ñåêóíäíîãî âåðòèêàëüíîãî èñïûòàíèÿ ÿâëÿþòñÿ

äîêàçàòåëüíûìè, êîãäà íåîáõîäèìû äàííûå òîëüêî

äëÿ 12-ñåêóíäíîãî âåðòèêàëüíîãî èñïûòàíèÿ. Äàííûå

ïî âåðòèêàëüíîìó èñïûòàíèþ ãîðåëêîé Áóíçåíà ÿâ-

ëÿþòñÿ äîêàçàòåëüíûìè, êîãäà òðåáóþòñÿ òîëüêî

ãîðèçîíòàëüíûå èñïûòàíèÿ ãîðåëêîé Áóíçåíà”.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî âëèÿíèå ñòðóêòóðû (òèïà

íàïîëíèòåëÿ) â ïîëèìåðíîì êîìïîçèöèîííîì ìàòå-

ðèàëå (ÏÊÌ) íà õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè ñòåêëî- è óãëåïëàñòèêîâ [11, 17]. Â ïðåäûäó-

ùåé ðàáîòå [18], âûïîëíåííîé àâòîðàìè, áûëè ðàñ-

ñìîòðåíû ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû âëèÿíèÿ òîëùèíû

èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà íà õàðàêòåðèñòèêè ãîðþ-

÷åñòè, îïðåäåëÿåìîé â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿ-

ìè àâèàöèîííûõ íîðì.

Çàäà÷àìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëèñü:
� àíàëèç èìåþùåãîñÿ îáúåìà äàííûõ ïî õàðàêòå-

ðèñòèêàì ãîðþ÷åñòè ìàòåðèàëîâ àâèàöèîííîãî

íàçíà÷åíèÿ ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì àâèàöèîííûõ

íîðì è ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâà-

íèé ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñ-

ïîçèöèè íà ðåãèñòðèðóåìûå ïîêàçàòåëè (ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ è äëèíà ïðî-

ãîðàíèÿ);
� îöåíêà äîïóñòèìîñòè ïðèìåíåíèÿ òåçèñà î âîç-

ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî 60-ñåêóíäíîãî

òåñòà ïðè óíèâåðñàëüíîì ïðèìåíåíèè â êîíñò-

ðóêöèÿõ è îòäåëêå èíòåðüåðà àâèàöèîííîé òåõ-

íèêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêè
ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîíñòðóêöèè èñïûòàòåëü-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðîöåäóðû âûïîëíåíèÿ èñïû-

òàíèé ïðèâåäåíî â ÷àñòè I Ïðèëîæåíèÿ F ÀÏ-25 [15].

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà ãîðþ÷åñòü ñîãëàñíî

òðåáîâàíèÿì [15] èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ êàìå-

ðà, â êîòîðîé íà äåðæàòåëå â âåðòèêàëüíîì ïîëîæå-

íèè çàêðåïëÿåòñÿ îáðàçåö. Øèðèíà ýêñïîíèðóåìîé

÷àñòè îáðàçöà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 52 ìì, âûñîòà

— 290 ìì. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íà íèæíþþ

êðîìêó îáðàçöà ñíèçó ââåðõ â òå÷åíèå çàäàííîãî

âðåìåíè ýêñïîçèöèè (12 èëè 60 ñ â çàâèñèìîñòè îò

ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ìàòåðèàëà) âîçäåéñò-

âóåò ïëàìÿ ëàáîðàòîðíîé ãàçîâîé ãîðåëêè Áóíçåíà

âûñîòîé îêîëî 40 ìì (1,5 äþéìà). Îáðàçåö ïîãðó-

æåí â ïëàìÿ íà ïîëîâèíó åãî âûñîòû. Â èñïûòàíèÿõ

îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü îñòàòî÷íîãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ

è�èëè òëåíèÿ îáðàçöà ïîñëå óäàëåíèÿ ïëàìåíè ãî-

ðåëêè, èíèöèèðóþùåãî âîñïëàìåíåíèå; äëèíà ïî-

âðåæäåííîé ÷àñòè îáðàçöà (äëèíà ïðîãîðàíèÿ), à òàê-

æå íàëè÷èå è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãîðåíèÿ ïàäàþùèõ

êàïåëü. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà òðåõ ïàðàëëåëü-

íûõ îáðàçöàõ, ïîñëå ÷åãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñðåäíåå

àðèôìåòè÷åñêîå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñîãëàñíî

òðåáîâàíèÿì, èçëîæåííûì â ïï. (à)(1)(i) è (ii) ÀÏ-25

[15], äîïóñòèìàÿ äëèíà ïðîãîðàíèÿ ñîñòàâëÿåò 152 ìì

ïðè 60-ñåêóíäíîé ýêñïîçèöèè è 203 ìì — ïðè 12-ñå-

êóíäíîé. Â êàæäîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíîãî îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ

íå äîëæíà ïðåâûøàòü 15 ñ, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ãîðåíèÿ ïàäàþùèõ êàïåëü — 3 è 5 ñ ïðè 60- è 12-ñå-

êóíäíîé ýêñïîçèöèè ñîîòâåòñòâåííî.

Îáðàçöû è ìàòåðèàëû
äëÿ èññëåäîâàíèé

Â ÔÃÓÏ ÂÈÀÌ, êîòîðûé áîëåå 80 ëåò çàíèìà-

åòñÿ ðàçðàáîòêîé ìàòåðèàëîâ äëÿ àâèàöèîííîé è

ñìåæíûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè [19–25], íàêîï-

ëåí áîëüøîé ìàññèâ äàííûõ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ïî-

æàðîîïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ è òèïîâûõ êîíñòðóêòèâ-

íûõ ýëåìåíòîâ àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ [26]. Â õîäå

âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëè ïðîàíàëèçè-

ðîâàíû èìåþùèåñÿ äàííûå è ïðîâåäåíû äîïîëíè-

òåëüíûå èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê

ãîðþ÷åñòè ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ, òðåõñëîéíûõ ñîòîâûõ ïàíåëåé íà

èõ îñíîâå, à òàêæå äåêîðàòèâíî-îòäåëî÷íûõ è äðó-

ãèõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà-

÷åíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
è èõ îáñóæäåíèå

Â ðàáîòå [18] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òîë-

ùèíû îáðàçöà íàáëþäàåòñÿ íåëèíåéíîå (ñ ýêñòðå-

ìóìîì â âèäå ìàêñèìóìà) èçìåíåíèå ïðîäîëæèòåëü-

íîñòè îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ, ïðè÷åì ïðè ðàçëè÷íîé

ýêñïîçèöèè ïëàìåíåì ãîðåëêè ìàêñèìóìû ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè îñòàòî÷íîãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãîðå-

íèÿ ìîíîëèòíûõ ìàòåðèàëîâ çàôèêñèðîâàíû äëÿ

îáðàçöîâ íåîäèíàêîâîé òîëùèíû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ

ìíîãèõ ÏÊÌ òîëùèíîé îêîëî 1 ìì ïðè 12-ñåêóíä-

íîé ýêñïîçèöèè íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ, êîòîðàÿ áîëüøå,

÷åì ïðè 60-ñåêóíäíîé ýêñïîçèöèè. Â íàñòîÿùåé ðà-

áîòå ïðîàíàëèçèðîâàí áîëåå øèðîêèé ñïåêòð ìàòå-

ðèàëîâ, è îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè èñïûòàíèÿõ óäå-

ëåíî íå òîëùèíå îáðàçöîâ, à ðàçíîîáðàçèþ õèìè÷å-

ñêîãî ñîñòàâà è ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ

ìàòåðèàëîâ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ãîðþ÷åñòü ïî-

ëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è êîíñòðóê-

òèâíûõ ýëåìåíòîâ íà èõ îñíîâå ñîãëàñíî òðåáîâà-

íèÿì àâèàöèîííûõ íîðì [15] ïðè ýêñïîçèöèè ïëà-

ìåíåì ãîðåëêè 12 è 60 ñ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1–4.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äàííûõ èñïûòàíèé ïîêàçû-

âàåò ñëåäóþùåå.
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Ìàðêà
ìàòåðèàëà

Òîëùèíà
îáðàçöà,

ìì

Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü
ýêñïîçè-

öèè, ñ

Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü

îñòàòî÷íîãî
ãîðåíèÿ, ñ

Äëèíà
ïðîãî-
ðàíèÿ,

ìì

Ñòåêëî-
òåêñòîëèò
ÂÏÑ-33

1
12 Áîëåå 60 290*

60 Áîëåå 60 290*

3
12 11 2

60 Áîëåå 60 290*

Ñòåêëî-
òåêñòîëèò
ÂÏÑ-34

3
12 54 110

60 Áîëåå 60 290*

Ñòåêëîïëàñòèê
ÂÏÑ-36 1

12 4 6

60 3 27

2
12 2 3

60 2 19

5
12 0 0

60 1 1

Ñòåêëîïëàñòèê
ÂÏÑ-37Ò64Ê 1,1

12 17 100

60 5 192

Ñòåêëîïëàñòèê
ÂÏÑ-38Ï 0,3

12 1 48

60 0 62

1,9
12 0 3

60 13 52

Ñòåêëîïëàñòèê
ÂÏÑ-39Ï 2,3

12 13 8

60 0 82

Ñòåêëîïëàñòèê
íà îñíîâå
ÊÌÊÑ-4.170

0,9
12

60

14

1

58

122

Ñòåêëîïëàñòèê
ÊÒÌÑ-1 0,4

12 10 32

60 0 62

Ñòåêëîïëàñòèê
ÑÒÏ-520 0,6

12 4 34

60 0 70

Ñòåêëî-
òåêñòîëèò
ÑÒ-69Í(Ì)

1
12 7 22

60 0 102

2
12 1 5

60 4 54

3
12 1 2

60 27 40

Ñòåêëî-
òåêñòîëèò
ÝÏÑ-2Ò-15 ñ
àíòèïèðåíîì

1,6
12

60

19

8

46

216

Ìèêðîñôåðî-
òåêñòîëèò
ÌÑÒ-10Ï

1,6
12 0 45

60 0 90

3,4
12 0 13

60 0 85

4,6
12 0 5

60 0 45

Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè ïëà-
ìåíåì ãîðåëêè íà õàðàêòåðèñòèêè ãîðþ÷åñòè ÏÊÌ ñîãëàñ-
íî òðåáîâàíèÿì àâèàöèîííûõ íîðì

Ìàðêà
ìàòåðèàëà

Òîëùèíà
îáðàçöà,

ìì

Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü
ýêñïîçè-

öèè, ñ

Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü

îñòàòî÷íîãî
ãîðåíèÿ, ñ

Äëèíà
ïðîãî-
ðàíèÿ,

ìì

Ñòåêëîïëàñòèê
íà îñíîâå
ïîëèôåíèëåí-
ñóëüôèäà

0,2
12 3 86

60 0 100

1,2
12 2 35

60 5 73

Ñòåêëîïëàñòèê
íà ïîëèýôèð-
íîì ñâÿçóþùåì

2
12 3 34

60 Áîëåå 60 290*

Ñòåêëîïëàñòèê
íà ïîëèýôèð-
íîì ñâÿçóþùåì,
îòâåðæäåííîì
ÓÔ

3,4
12

60

0

1

3

51

Óãëåïëàñòèê
ÂÊÓ-33 1

12 8 26

60 1 84

2
12 0 2

60 7 49

3
12 0 1

60 9 27

Óãëåïëàñòèê
ÂÊÓ-36 2

12 0 2

60 10 69

Óãëåïëàñòèê
ÂÊÓ-37 2

12 0 0

60 10 43

Óãëåïëàñòèê
ÂÊÓ-38 1,3

12 0 0

60 0 0

2,4
12 0 0

60 0 0

5,3
12 0 0

60 0 0

Óãëåïëàñòèê
ÂÊÓ-39 1,2

12 18 17

60 0 73

1,9
12 0 1

60 16 48

Óãëåïëàñòèê
ÂÊÓ-40 2,3

12 0 1

60 8 27

Óãëåïëàñòèê
ÂÊÓ-43 1,1

12 0 45

60 1 100

Óãëåïëàñòèê
ÊÌÊÓ
2ì.120.Ð2009

1,1
12

60

1

9

72

139

Óãëåïëàñòèê
ÊÌÊÓ-3.150 1,1

12 0 10

60 0 78

Óãëåïëàñòèê
ÊÌÓ-4-2Ì-3606 1

12 23 14

60 Áîëåå 60 222

Óãëåïëàñòèê
ÊÌÓ-4ý-2ì 1

12 21 5

60 25 98

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1
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Óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè ïëà-

ìåíåì ãîðåëêè ñ 12 äî 60 ñ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò

ê âîçðàñòàíèþ äëèíû ïðîãîðàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé è

ó÷èòûâàÿ, ÷òî òðåáîâàíèÿ ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ

äëÿ 60-ñåêóíäíîé ýêñïîçèöèè áîëåå æåñòêèå (152

âìåñòî 203 ìì), ðåçóëüòàòû 60-ñåêóíäíûõ èñïûòà-

íèé ìîæíî çà÷åñòü è äëÿ 12-ñåêóíäíûõ.

Ïðè îöåíêå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñòàòî÷íîãî ñà-

ìîñòîÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ ïðè 12- è 60-ñåêóíäíîé

ýêñïîçèöèè íàáëþäàåòñÿ íåîäíîçíà÷íàÿ êàðòèíà:

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè 60-ñåêóíäíîé ýêñïîçè-

öèè íàáëþäàåòñÿ áîëåå äëèòåëüíîå ñàìîñòîÿòåëüíîå

ãîðåíèå, îäíàêî âûÿâëåí ñîëèäíûé îáúåì äàííûõ,

ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î áîëüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè

îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ ïðè 12-ñåêóíäíîé ýêñïîçèöèè.

Ðàçëè÷èå â ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñòàòî÷íîãî ãîðå-

íèÿ ïðè ðàçëè÷íîé ýêñïîçèöèè ìîæåò áûòü êàê íå-

áîëüøèì (0…3 ñ), òàê è çíà÷èòåëüíûì (10 ñ è áîëåå).

Áóëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ

ó òîíêèõ ìîíîëèòíûõ ÏÊÌ è êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-

ìåíòîâ íà èõ îñíîâå íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-

íî ïðè 12-ñåêóíäíîé ýêñïîçèöèè, ó îñòàëüíûõ òèïîâ

ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ — ïðè áî-

ëåå äëèòåëüíîé ýêñïîçèöèè (60 ñ).

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåðèàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå

òðåáîâàíèÿì ÀÏ-25 ïî ãîðþ÷åñòè ïðè 60-ñåêóíä-

íîé ýêñïîçèöèè (ï. (a)(1)(i) [15]), ôîðìàëüíî ìîãóò

íå óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì 12-ñåêóíäíîãî òåñòà

(ï. (a)(1)(ii) [15]).

Ïðîáëåìà íåîäíîçíà÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷à-

åìûõ ïðè 12- è 60-ñåêóíäíîé ýêñïîçèöèè, ìîæåò áûòü

ðåøåíà íåñêîëüêèìè ïóòÿìè:

à) ïðèíÿòî ðåøåíèå î òîì, ÷òî íåçàâèñèìî îò ðå-

çóëüòàòîâ èñïûòàíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè 12-ñåêóíä-

íîì òåñòå, âñå ìàòåðèàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáî-

âàíèÿì ï. (a)(1)(i) [15], îäíîâðåìåííî ñîîòâåòñòâó-

þò è òðåáîâàíèÿì ï. (a)(1)(ii) [15];

á) äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíè-

ÿì ï. (a)(1)(i) âñå ìàòåðèàëû äîëæíû ñîîòâåòñòâî-

âàòü è òðåáîâàíèÿì ï. (a)(1)(ii) [15], ò. å. ïðè ïðîâå-

Ìàðêà
ìàòåðèàëà

Òîëùèíà
îáðàçöà,

ìì

Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü
ýêñïîçè-

öèè, ñ

Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü

îñòàòî÷íîãî
ãîðåíèÿ, ñ

Äëèíà
ïðîãî-
ðàíèÿ,

ìì

Óãëåïëàñòèê
ÊÌÓ-7-3606 1

12 5 12

60 0 89

Óãëåïëàñòèê
ÊÌÓ-11-Ì-3606 1

12 12 23

60 2 81

Îïûòíûé
îðãàíîïëàñòèê 0,9

12 0 21

60 1 51

* Äëÿ âñåõ òàáëèö çíà÷åíèå 290 ìì — ïðîãîðàíèå ïî âñåé

äëèíå îáðàçöà.

Îêîí÷àíèå òàáë. 1
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Äåêîðàòèâíûé áóìàæíî-
ñëîèñòûé ïëàñòèê HLP
(Kronoerg)

0,6
12

60

23

28

52

141

Äåêîðàòèâíûé áóìàæíî-
ñëîèñòûé ïëàñòèê Ñëî-
ïëàñò ÒÃ 1,6 S 270-251

0,6
12

60

0

26

6

60

Òåðìîïëàñò Kydex 65�65 2
12 1 13

60 0 58

ÏÂÕ Vekaplan K 2
12 0 0

60 0 1

Òåðìîýëàñòîïëàñò
ÂÒÝÏ-1

2,1
12 4 38

60 Áîëåå 60 290*

ÀÁÑ-ïëàñòèê (Ýòðîë) 2
12 1 40

60 Áîëåå 60 290*

Àðìàìèä
ÏÀÒÌ-25-4ÀÏ

2
12 0 5

60 12 54

Àðìàìèä ÏÀ ÑÂ
35-8ÀÏ-851

5
12 0 6

60 2 53

Àðìàìèä ÏÀ ÑÂ
20-6ÀÏ-807

4
12 0 4

60 9 55

Ïîëèáóòèëåíòåðåôòàëàò
ñòåêëîíàïîëíåííûé
îãíåçàùèùåííûé

4,2
12

60

0

4

10

44

Ïîëèôåíèëåíñóëüôèä
ñòåêëîíàïîëíåííûé

2
12 2 17

60 5 55

Äåêîðàòèâíàÿ ïëåíêà
Aerfilm LHR (Schneller)

0,25
12 0 84

60 0 118

Äåêîðàòèâíàÿ ïëåíêà
FX-6 c NA-211
(Sñhneller)

0,3
12

60

0

0

88

116

Òêàíü äëÿ ôàëüøáîðòà
àðò. 6498144 (Testori)

2,5
12 4 56

60 2 86

Êîæà íàòóðàëüíàÿ ñ îãíå-
çàùèòíîé ïðîïèòêîé

1
12 0 25

60 27 83

Íàïîëüíîå êîâðîâîå ïî-
êðûòèå (Carpet Marker) ñ
îáðàáîòêîé àíòèïèðåíîì

12
12

60

0

1

51

85

Êîâðîâûé ìîäóëü èç
ïëàñòè÷åñêèõ ìàññ
“Ýòèâàëü” (ðåøåòêà)

10
12

60

2

Áîëåå 60

3

290*

Êàìåíü èñêóññòâåííûé
Gibraltar SSV (Wilsonar)

2,8
12 0 15

60 Áîëåå 60 290*

Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè ïëà-
ìåíåì ãîðåëêè íà õàðàêòåðèñòèêè ãîðþ÷åñòè äåêîðàòèâíî-
îòäåëî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì àâèàöèîí-
íûõ íîðì
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äåíèè 60-ñåêóíäíîãî èñïûòàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî

íåîáõîäèìî âûïîëíèòü 12-ñåêóíäíûé òåñò. Âî èç-

áåæàíèå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà èñïûòûâàåìûõ îá-

ðàçöîâ ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè ìèíèìàëü-

íîì ôîðìàòå ìåòîäèêè èñïûòàíèé — ïðîâåäåíèè

60-ñåêóíäíûõ èñïûòàíèé íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå

12-ñåêóíäíîãî òåñòà íà îäíîì è òîì æå îáðàçöå.

Èíà÷å ãîâîðÿ, ïîñëå 12-ñåêóíäíîãî òåñòà îáðàçåö

(åñëè îí îêàçàëñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì òðåáîâàíèÿì ïî

ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ è íå ðàñ-

ïðîñòðàíÿë ïëàìÿ íà âñþ äëèíó îáðàçöà) íå âûíè-

ìàåòñÿ èç çàæèìà, à ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñàìîñòîÿòåëü-

íîãî ãîðåíèÿ ïîä íåãî ñðàçó ïîäâîäèòñÿ ïëàìÿ ãî-

ðåëêè íà îñòàâøååñÿ âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ (48 ñ),

ïîñëå ÷åãî ïîâòîðíî ôèêñèðóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè

ãîðþ÷åñòè;

â) äîïóñòèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëà îöåíèâà-

åòñÿ íå ïî îòäåëüíûì ïîêàçàòåëÿì (ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ, äëèíà ïðîãîðàíèÿ, ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ãîðåíèÿ ïàäàþùèõ êàïåëü), à ïî íå-

êîòîðîìó ñâîäíîìó èíäåêñó, ðàññ÷èòûâàåìîìó íà

îñíîâå îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé, íàïðèìåð, ïî ôîð-

ìóëàì, ïðèâåäåííûì â [27].

Âàðèàíò “a”, ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íûé ðåøåíèþ,

ïðèíÿòîìó â [16], äîëæåí îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå îáú-

åìà ïðîâîäèìûõ èñïûòàíèé ïðè ïåðâîî÷åðåäíîì

âíåäðåíèè ìàòåðèàëà â èçäåëèÿ àâèàöèîííîé òåõ-

íèêè ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ï. (a)(1)(i) [15]. Îäíàêî

îí ïðàêòè÷åñêè äîïóñêàåò ê ïðèìåíåíèþ ìàòåðèà-

ëû, ôîðìàëüíî íå ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáîâàíèÿì.

Ðåøåíèå âîïðîñà ïî âàðèàíòó “á” îáåñïå÷èò ôàê-

òè÷åñêîå ïîâûøåíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè èçäå-

ëèé, òàê êàê èñêëþ÷èò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

ìàòåðèàëîâ, ôîðìàëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâà-

íèÿì â ñèëó íåñîâåðøåíñòâà èñïîëüçóåìîé â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäèêè. Ôàêòè÷åñêè ýòîò âàðèàíò

ðåàëèçóåò ïðîöåäóðó, àíàëîãè÷íóþ ìåòîäèêàì, ïðè-
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Âèáðîïîãëîùàþùèé
ìàòåðèàë ÂÒÏ-2Ï

1
12 0 1

60 0 33

Âèáðîïîãëîùàþùèé
ìàòåðèàë ÂÒÏ-2Â

2
12 0 40

60 Áîëåå 60 290*

Âèáðîïîãëîùàþùèé
ìàòåðèàë ÂÒÏ-3Â

5
12 6 18

60 45 56

Êëåé ÂÊ-46ì
íà ñòåêëîòêàíè

0,5
12 3 90

60 1 116

Îïûòíîå êëååâîå ñâÿ-
çóþùåå ïîíèæåííîé
ãîðþ÷åñòè

1,2
12 17 73

60 0 141

Ðåçèíà ÂÐ-38 2
12 14 4

60 Áîëåå 60 290*

Ðåçèíà ÂÐ-41Ï 1,4
12 5 12

60 46 290*

Ìàòåðèàë ÂÐÌ-3 3
12 2 47

60 7 121

Ìàòåðèàë ÂÐÌ-13 23
12 0 56

60 0 76

Ìàòåðèàë ÂÝ-120
ñ êëååâûì ñëîåì

40
12 Áîëåå 60 290*

60 0 290*

Ïîëèìåðíûé çàïîëíè-
òåëü (ñôåðîïëàñòèê)
ARALDITE 252
(Boeing)

10
12

60

3

13

15

53

Ïîëèìåðñîòîïëàñò
ÏÑÏ-1-2,5-48

10
12 1 5

60 1 19

Ïåíîïëàñò ÂÐÏ-4 12
12 8 46

60 0 130

Âñïåíåííûé æåñòêèé
ïëàñòèê ÂÏÏ-3

10
12 1 23

60 0 90

Âñïåíåííûé ïëàñòèê
íà îñíîâå ïîëèàêðèëà

10
12 2 28

60 32 160

Ïåíîïëàñò 2ÏÍ-Ê 10
12 6 66

60 2 116

Òåïëîçàùèòíûé
ìàòåðèàë ÂØ-27Ô

5,5
12 3 17

60 28 290*

Òåïëîçàùèòíûé
ìàòåðèàë ÒÇÓ-2ÏÑ

0,5
12 0 1

60 49 37

Òåïëîçàùèòíûé
ìàòåðèàë ÂÒÈ-3

5
12 7 13

60 12 22

Òàáëèöà 3. Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè ïëà-
ìåíåì ãîðåëêè íà õàðàêòåðèñòèêè ãîðþ÷åñòè ôóíêöèîíàëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì àâèàöèîííûõ íîðì
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Òåïëîçâóêîçàùèòíûé
ìàòåðèàë ÂÒÈ-7

12 1 35

60 0 49

Òåïëîçâóêîèçîëÿ-
öèîííûé ìàòåðèàë
ÂÒÌ-1-40

1,8
12 0 27

60 55 62

Òåïëîçâóêîèçîëÿöèîí-
íûé ìàòåðèàë ÀÍÊÌñ 5

12 1 102

60 1 110

Òåïëîçâóêîèçîëÿöè-
îííûé ìàòåðèàë
ÀÒÌ-1-35Ñ
â ÷åõëå èç ÀÇÒÑ

5
12

60

0

6

27

60

Îêîí÷àíèå òàáë. 3
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Ìàðêà ìàòåðèàëà èëè ñîñòàâ ïàíåëè
Òîëùèíà

îáðàçöà, ìì
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ýêñïîçèöèè, ñ
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü

îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ, ñ
Äëèíà ïðî-
ãîðàíèÿ, ìì

Ñîòîâàÿ ïàíåëü “Ïàíïîë” 10,1
12 0 4

60 0 48

Ñîòîâàÿ ïàíåëü EURO COMPOSITES ñ äåêî-
ðàòèâíûì ïîêðûòèåì èç ïîðîëîíà 3 ìì
è òêàíè Cork

14,9
12 12 70

60 15 160

Ñîòîâàÿ ïàíåëü EURO COMPOSITES ñ äåêîðà-
òèâíûì ïîêðûòèåì èç òêàíè Gereva FR 13,4

12 0 2

60 0 108

Ìîíîëèòíàÿ ïàíåëü: ÂÏÑ-39 + êëåé ÂÊ-46Á +
âñïåíåííûé ïëàñòèê 10,7

12 0 6

60 19 46

Ìîíîëèòíàÿ ïàíåëü: ÊÒÌÑ-2 + êëåé ÂÊÐ-24 +
ïëåíêà äåêîðàòèâíàÿ ÏÏÄ 0,7

12 6 108

60 3 130

Ìîíîëèòíàÿ ïàíåëü: ÊÒÌÑ-2 + ñàìîêëåÿùàÿñÿ
ïëåíêà ÑÄÏ 0,5

12 7 66

60 0 92

Ìîíîëèòíàÿ ïàíåëü: ÑÒÏ-520Ï + ñàìîêëå-
ÿùàÿñÿ ïëåíêà ÑÄÏ 0,5

12 10 51

60 0 64

Ìîíîëèòíàÿ ïàíåëü: ÑÒÏ-520 + ËÊÏ
ÂÄÀÊ-612 0,7

12 23 32

60 0 80

Ìîíîëèòíàÿ ïàíåëü: ÑÒ-ÝÄÈ + ËÊÏ ÂÝ-46 7
12 0 9

60 Áîëåå 60 290*

Ìîíîëèòíàÿ ïàíåëü: ÊÒÌÑ-1 + ËÊÏ ÂÝ-46 0,5
12 3 22

60 0 58

Ìîíîëèòíàÿ ïàíåëü: ÊÌÊÑ-1 ñ äåêîðàòèâíûì
ïîêðûòèåì: ñ ëèöåâîé ñòîðîíû — òêàíü
îáèâî÷íàÿ Buckwheat Grospoint (Tapis) + êëåé
ÏÊ-10, ñ òûëüíîé ñòîðîíû — ýìàëü ÝÏ-140

2,8

12 57 77

60 21 143

Ìîíîëèòíàÿ ïàíåëü: Kydex 65�65(d) + ËÊÏ
“Interplan” (HSH) 2,1

12 0 48

60 1 108

Ìîíîëèòíàÿ ïàíåëü: ëèñò ÏÂÕ “Ñèìîíà”
(Klonckner pentoplast) ñ íàêëååííîé äåêîðàòèâ-
íîé ïëåíêîé ÎÐÀÊÀË 641 (Orafol Klebetechnik
GmbH)

2

12 0 50

60 5 125

Ìîíîëèòíàÿ ïàíåëü: ëèñò ÏÂÕ “Îíãðîôîðì”
(Klonckner pentoplast) ñ íàêëååííîé äåêîðàòèâ-
íîé ïëåíêîé ÎÐÀÊÀË 641 (Orafol Klebetechnik
GmbH)

3

12 0 40

60 3 70

Ìîíîëèòíàÿ ïàíåëü: Ä-16 + ËÊÏ Redox Pur
(Sikkens) 2,2

12 0 21

60 1 68

Ìîíîëèòíàÿ ïàíåëü: Ä-16 (1,2 ìì) + ëèïêàÿ
ëåíòà + êîâåð Casarella 850 10

12 2 16

60 6 50

Ìîíîëèòíàÿ ïàíåëü ñîñòàâà: Âèòóð Ò-0533-90Ñ
(1,5 ìì) + êëåé ÂÊÐ-24 + Ä-16 (0,45 ìì) 2

12 4 7

60 0 102

Ìîíîëèòíàÿ ïàíåëü: Ä-16 (1,5 ìì) + Èçîëîí
(ïåíîïîëèýòèëåí äâóõöâåòíûé)

10
12 16 75

60 0 110

15
12 2 60

60 40 105

Ìîíîëèòíàÿ ïàíåëü: Ä-16 (1 ìì) + êîæà íàòó-
ðàëüíàÿ ïåðôîðèðîâàííàÿ îãíåçàùèùåííàÿ 2

12 15 4

60 Áîëåå 60 106

Òàáëèöà 4. Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè ïëàìåíåì ãîðåëêè íà õàðàêòåðèñòèêè ãîðþ÷åñòè êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì àâèàöèîííûõ íîðì
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ìåíÿåìûì äëÿ èñïûòàíèé íà ãîðþ÷åñòü (âîñïëàìå-

íÿåìîñòü) è èçëîæåííûì â ðÿäå ñòàíäàðòîâ: ÃÎÑÒ

28157–89, ÃÎÑÒ 28779–90 (ÃÎÑÒ Ð 50695–94, ÌÝÊ

707–81), ÃÎÑÒ 26666.8–95.

Âàðèàíò “â” ìåíÿåò ñëîæèâøóþñÿ ñèñòåìó êâà-

ëèôèêàöèè ìàòåðèàëîâ, ïîýòîìó åãî âíåäðåíèå çà-

òðóäíåíî. Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì íàèáîëåå öåëå-

ñîîáðàçíûì ðåøåíèåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå

âàðèàíòà “á”.

Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà è ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ

ïî õàðàêòåðèñòèêàì ãîðþ÷åñòè ïîëèìåðíûõ ìàòå-

ðèàëîâ àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ óñòàíîâëåíî ñëå-

äóþùåå.

Ïðè ïðèìåíåíèè 60-ñåêóíäíîé ýêñïîçèöèè, â îò-

ëè÷èå îò 12-ñåêóíäíîãî òåñòà, ðåãèñòðèðóåìàÿ äëè-

íà ïðîãîðàíèÿ îáðàçöîâ âîçðàñòàåò âî âñåõ ñëó÷àÿõ.

Óñòàíîâëåíî íåîäíîçíà÷íîå âëèÿíèå âðåìåíè

ýêñïîçèöèè íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòàòî÷íîãî ñà-

ìîñòîÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ: óâåëè÷åíèå ýêñïîçèöèè ñ

12 äî 60 ñ ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê âîçðàñòàíèþ ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè îñòàòî÷íîãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãî-

ðåíèÿ, òàê è ê åå ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ. Âñëåä-

ñòâèå ýòîãî äîïóñòèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 60-ñåêóíä-

íîãî òåñòà âçàìåí 12-ñåêóíäíîãî ïðè óíèâåðñàëüíîì

èñïîëüçîâàíèè ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñïîðíîé. Íå-

îáõîäèìî ââåäåíèå èçìåíåíèé â íîðìàòèâíóþ äî-

êóìåíòàöèþ (àâèàöèîííûå íîðìû) äëÿ óñòðàíåíèÿ

èìåþùèõñÿ íåîäíîçíà÷íîñòåé.

***

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-

äåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà 14-29-10186

“êîä îôè-ì”.
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ABSTRACT

According to requirements of aviation norms depending on functional purpose of material, samples

at carrying out tests for combustibility are exhibited at vertical orientation by burner flame within

12 or 60 seconds. Often there is need of performance of qualification tests at both modes of exposure.

For the purpose of reduction of volume of tests foreign researchers have makes the decision that

60-second tests are more rigid and compliance to this requirement automatically means also imple-

mentation of the requirement for 12-second dough.

Researches on influence of duration of exposure by flame was conducted at testing samples of

polymeric materials and core panels on flammability characteristics (burn-out length, duration of

residual independent burning) and the obtained data are analyzed. It is shown that at 60-second

exposure test burn-out length always more than at 12-second. For thick materials (thickness more than

3 mm), as a rule, duration of residual independent burning at 60-second exposure are more than at

12-second.

However, for thin materials (up to 1 mm thick) duration of residual independent burning at 12-se-

cond exposure are more than at the 60-second. Thus, materials corresponding to requirements of tests

for panels of walls of passenger cabin may not satisfy to norms of fire safety for materials of auxiliary

rooms and cabin of pilots. Therefore, for thin materials application of rule about absorption of results

12-second tests by 60-second is inadmissible.

Keywords: flammability; residual burning; burn-out length; polymeric composite material; core

panel; exposure duration.
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ÏÓÒÈ ÑÍÈÆÅÍÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÏÅÍÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÏÎËÈÔÎÑÔÀÒ ÀÌÌÎÍÈß – ÏÅÍÒÀÝÐÈÒÐÈÒ
Â ÈÍÒÓÌÅÑÖÅÍÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Ðàññìîòðåíû ïóòè ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåíîîáðàçîâàíèÿ è îñîáåííîñòè ïåíîêîêñîîáðàçîâà-
íèÿ òèïè÷íîãî âñïó÷èâàþùåãîñÿ îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ ñ áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Ìåòîäàìè ÄÑÊ, ÒÃÀ, ÈÊÑ, ÐÝÑ èçó÷åíî ïîâåäåíèå
äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé èíòóìåñöåíòíûõ ñèñòåì ïîëèôîñôàò àììîíèÿ (ÏÔÀ) – ïåíòàýðèòðèò
(ÏÝð) ïðè íàãðåâàíèè äî 350 �Ñ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû êîêñîîáðàçîâàíèÿ èíòó-
ìåñöåíòíûõ ñèñòåì âîçìîæíî ïðè óâåëè÷åíèè ñîîòíîøåíèÿ ÏÔÀ:ÏÝð îò 3:1 äî 4,2:1; ïðè ýòîì
âûäåëåíèå ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî â îáëàñòè ïåíîîáðàçîâàíèÿ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî èçáûòîê ÏÔÀ ñïîñîáñòâóåò òåðìè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ èñòî÷íèêîâ óãëåðîäà ïðè
áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ìåòîäàìè ÐÝÑ è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè îõàðàêòåðèçîâàíû ïðîäóêòû
òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îáðàçöîâ ïðè íàãðåâàíèè äî 350 �Ñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèôîñôàò àììîíèÿ; ïåíòàýðèòðèò; èíòóìåñöåíòíûé ñîñòàâ; ïåíîîáðàçî-
âàíèå; ïåíîêîêñ; ëåòó÷èå ïðîäóêòû.

Ââåäåíèå

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ âèäîâ îãíåçàùèò-

íûõ ïîêðûòèé (ÎÇÏ) äëÿ èçäåëèé èç ìåòàëëà, äåðå-

âà è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ èíòóìåñöåíòíûå

(âñïó÷èâàþùèåñÿ ïðè íàãðåâàíèè) êîìïîçèöèè [1, 2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîäðîáíî èññëåäîâà-

íû è ðàçðàáîòàíû ÎÇÏ íà îñíîâå ïîëèôîñôàòà àì-

ìîíèÿ (ÏÔÀ) è ïåíòàýðèòðèòà (ÏÝð). Ýòè êîìïîíåí-

òû ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè â êîìïîçèöèÿõ, ïîñêîëüêó

îò èõ ñîîòíîøåíèÿ âî ìíîãîì çàâèñÿò ñâîéñòâà ÎÇÏ.

ÏÔÀ âûïîëíÿåò ôóíêöèþ âñïåíèâàþùåãî àãåíòà è

âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâÿçóþùåãî ïðè ôîðìèðî-

âàíèè ïåíîêîêñà. ÏÝð íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ãàçîâû-

äåëåíèÿ îáðàçóåò îãíåñòîéêèé ôîñôîðîðãàíè÷åñêèé

ïîëèìåð — ïðåêóðñîð ïåíîêîêñà, à ïðè ïîâûøåíèè

òåìïåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì äèîêñèäà óã-

ëåðîäà ÑÎ2 è óãëåðîäà [3]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóà-

òàöèîííûõ ñâîéñòâ ÎÇÏ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå

ôóíêöèîíàëüíûå äîáàâêè — äèîêñèä òèòàíà, ìåëà-

ìèí, ìî÷åâèíà è äð. [1].

Âçàèìîäåéñòâèå ÏÝð ñ ÏÔÀ ïðè ïîâûøåííûõ

òåìïåðàòóðàõ èçó÷åíî â ðÿäå ðàáîò [4–10]. Àíàëè-

çèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå â ëèòåðàòóðå äàííûå, àâòîðû

îáçîðà [1] ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî â äàííûõ óñëîâèÿõ

ïðîòåêàþò äâà ïðîöåññà: à) îòùåïëåíèå îò ÏÔÀ àì-

ìèàêà ñ ïîñëåäóþùåé ýòåðèôèêàöèåé è îñâîáîæäå-

íèåì âîäû; á) ôîñôîðèëèðîâàíèå ÏÝð ïî ðåàêöèè

ïîëèêîíäåíñàöèè ñ ÏÔÀ. Â ðàáîòå [11] ïîêàçàíî, ÷òî

ïîëèêîíäåíñàöèÿ ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîëèïåðå-

ýòåðèôèêàöèåé ôîñôîðîðãàíè÷åñêîãî ïîëèìåðà.

Àâòîð ðàáîòû [12] ïîëàãàåò, ÷òî âûäåëåíèå ëåòó÷èõ

ïðîäóêòîâ ñâÿçàíî ñ òåðìîäåñòðóêöèåé ÏÝð ñ âû-

äåëåíèåì ôîðìàëüäåãèäà è àöåòàëüäåãèäà, îòðèöàÿ

âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ôîñôîðîðãàíè÷åñêèõ

ýôèðîâ.

Ïîëèìåðíûå è êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà-

õîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå àëü-

òåðíàòèâû ìåòàëëàì. Îäíàêî âõîäÿùåå â ñîñòàâ êîì-

ïîçèòîâ ïîëèìåðíîå ñâÿçóþùåå äåëàåò èõ ãîðþ÷èìè,

à êîíñòðóêöèè èç íèõ íåòåðìîñòîéêèìè. Ýòèì îáó-

ñëàâëèâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ýòèõ

ìàòåðèàëîâ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé, â ÷àñòíîñòè

âñïó÷èâàþùèõñÿ.

© Ðóäàêîâà Ò. À., Åâòóøåíêî Þ. Ì., Ãðèãîðüåâ Þ. À., Áàòðàêîâ À. A., 2015
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Ðàññìàòðèâàÿ òèïè÷íûå ÎÇÏ, àâòîðû [9] âûäå-

ëÿþò òðè îñíîâíûå ñòàäèè ïðåâðàùåíèé â ñèñòåìå

ÏÔÀ – ÏÝð ïðè èõ ñîîòíîøåíèè 3:1: ïðè 280–350 °Ñ

îáðàçóåòñÿ ïåíîêîêñ, ïðè 350–430 °Ñ ïåíîêîêñ ðàç-

ëàãàåòñÿ, ïðè 430–560 °Ñ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå

íîâûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî

òåìïåðàòóðà ôîðìèðîâàíèÿ ÎÇÏ íà îñíîâå óêàçàí-

íîãî ñîîòíîøåíèÿ ÏÔÀ è ÏÝð íå îáåñïå÷èâàåò äî-

ñòàòî÷íî íàäåæíîé çàùèòû ïëàñòèêîâ è êîìïîçè-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ îò ïîæàðà.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàáî-

òû âñïó÷èâàþùèõñÿ ÎÇÏ [13–16] ïîêàçàëî, ÷òî èõ

îãíåçàùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü â çíà÷èòåëüíîé ñòå-

ïåíè çàâèñèò îò óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ïåíîêîêñà,

êðàòíîñòè è òåìïåðàòóðû âñïó÷èâàíèÿ. Äëÿ ïîâû-

øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÎÇÏ íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü

òîëùèíó ñëîÿ ïåíîêîêñà (êðàòíîñòü âñïó÷èâàíèÿ),

îáåñïå÷èòü åãî ñîõðàííîñòü è ñíèæåíèå òåìïåðàòó-

ðû âñïó÷èâàíèÿ. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ êîíñòðóê-

öèé èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ [17].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îñî-

áåííîñòåé ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé è ôîðìèðîâàíèÿ ïå-

íîêîêñà è îöåíêà âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ðåàêöèè

ÏÔÀ ñ ÏÝð ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ïîëèôîñôàò àììîíèÿ ìàð-

êè ÀÐÐ-4 (ôîðìà II) ôèðìû “ÁÒÝ”, ïåíòàýðèòðèò

òåõíè÷åñêèé “â. ñ.” ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ tïë =

= 531�532 Ê (ïî ÃÎÑÒ 9286–2012) è òðèñ-ãèäðîêñè-

ýòèëèçîöèàíóðàò ôèðìû “BASF” ñ tïë = 406�410 Ê.

Òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ îïðåäåëÿëè íà ïðèáîðå

Mettler DL 40 RC.

Êðèâûå äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëî-

ðèìåòðèè (ÄÑÊ) è òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëè-

çà (ÒÃÀ) çàïèñûâàëè íà ïðèáîðå STA 449F3 Jupiter

ôèðìû NETZSCH, ÈÊ-ñïåêòðû — íà Ôóðüå-ñïåêò-

ðîôîòîìåòðå ÔÒ-801 ôèðìû “Ñèìåêñ”.

Ðåíòãåíîôîòîýëåêòðîííûå ñïåêòðû (ÐÝÑ) çàïè-

ñûâàëè íà ñâåðõâûñîêîâàêóóìíîì àíàëèòè÷åñêîì ìî-

äóëå ýëåêòðîííî-èîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÝÈÑ) íà

áàçå ïëàòôîðìû “ÍàíîÔàá 25”. Äëÿ îáëó÷åíèÿ îá-

ðàçöîâ èñïîëüçîâàëè ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê SPECS

X-ray Source XR 50 Al�Mg (1486,6 ýÂ�1253,6 ýÂ)

ñî ñïàðåííûì àíîäîì.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ äîâîëüíî ïðîòèâîðå-

÷èâûå äàííûå î ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ è òåðìè÷åñêîì

ðàçëîæåíèè ÏÔÀ â ôîðìå II [3, 6, 7, 10], îäíàêî ïî-

ëàãàþò, ÷òî êîíå÷íûì ïðîäóêòîì äåñòðóêöèè ÏÔÀ

ïðè íàãðåâàíèè äî 450 °Ñ ÿâëÿåòñÿ ôîñôîðíàÿ êèñ-

ëîòà [1].

Ïðè íàãðåâàíèè ñìåñè ÏÔÀ è ÏÝð âûäåëÿþòñÿ

àììèàê è âîäà, ÷òî ïðåäïîëàãàåò îáðàçîâàíèå ïîëè-

ôîñôîðíûõ ýôèðîâ â ðåçóëüòàòå ýòåðèôèêàöèè, c îä-

íîé ñòîðîíû, è ãîìîêîíäåíñàöèîííîãî ïðîöåññà ÏÔÀ

— ñ äðóãîé. Ãîìîêîíäåíñàöèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæ-

íà îáåñïå÷èòü îáðàçîâàíèå ïîëèìåðà, êîòîðûé áû

îáëàäàë âûñîêîýëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïðè òåì-

ïåðàòóðå ôîðìèðîâàíèÿ ïåíû è ïîñëåäóþùåãî êîê-

ñîîáðàçîâàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ó÷åò âûñîêîýëàñòè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîçâîëèë àâòîðàì [18] ïðåäëîæèòü

íàèáîëåå àäåêâàòíóþ ìîäåëü òåïëîïåðåíîñà â èíòó-

ìåñöåíòíûõ ñèñòåìàõ.

Ñîîòíîøåíèþ ÏÔÀ:ÏÝð = 3:1 (ìàññ. ÷.) ñîîò-

âåòñòâóåò ýêâèâàëåíòíîå ñîîòíîøåíèå ðåàãåíòîâ 4:2.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ðå-

àãåíòîâ îáðàçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ôîñôîðîðãà-

íè÷åñêèå îëèãîìåðû ëèíåéíîãî òèïà. Ñëåäóåò ïî-

ëàãàòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ìîëüíîé äîëè ÏÔÀ áóäåò

ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâåòâëåíèþ îáðàçóþùåãîñÿ ôîñ-

ôîðîðãàíè÷åñêîãî ïîëèìåðà. Ýòîò ýôôåêò äîëæåí

ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîâûøåíèåì âÿçêîñòè ðàñïëàâà ïî-

ëèìåðà â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-

ñû è ïîâûøåíèåì àäãåçèè ðàñïëàâà ïîëèìåðà ê ñóá-

ñòðàòó. Îäíîâðåìåííî ñëåäóåò îæèäàòü ñíèæåíèÿ

òåìïåðàòóðû òåðìîîêèñëèòåëüíîãî ïðîöåññà â óñëî-

âèÿõ ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ îáðàçóþùèõñÿ ôîñ-

ôîðíîé êèñëîòû è åå ïðîèçâîäíûõ. Èçâåñòíî, ÷òî

ôîñôîðíàÿ êèñëîòà â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

“ìîêðîé” ìèíåðàëèçàöèè ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ äëÿ

àíàëèòè÷åñêèõ öåëåé [19].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè îáðàçöîâ â

âèäå òàáëåòîê ìàññîé 0,1 ã ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøå-

íèåì ÏÔÀ è ÏÝð ïîñëå âûäåðæêè èõ â ïëàìåíè ãà-

çîâîé ãîðåëêè â òå÷åíèå 1 ìèí íà ìåòàëëè÷åñêîé

ïîäëîæêå. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî êðàòíîñòü ïåíû ïî-

âûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äîëè ÏÔÀ. Ýòîò ýôôåêò

î÷åâèäåí ïîòîìó, ÷òî ÏÔÀ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñ-

òî÷íèêîì âûäåëåíèÿ ãàçîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ôîð-

ìèðîâàíèÿ ïåíû. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñî-

îòíîøåíèè ÏÔÀ è ÏÝð 3:1 îáðàçóåòñÿ ýâòåêòèêà,

òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ êîòîðîé áîëåå ÷åì íà 30 °Ñ

íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ñàìîãî ëåãêîïëàâêîãî

êîìïîíåíòà (ÏÔÀ), à ïðè ñîîòíîøåíèè 1:1 òåìïåðà-

òóðà ïëàâëåíèÿ ñíèæàåòñÿ íà 65 °Ñ [11]. Àíàëîãè÷-

íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ðàíåå ïðè èçó÷åíèè

ñìåñè ÏÔÀ:ÏÝð = 1:1, ïðè÷åì ñíèæåíèå òåìïåðà-

òóðû îêàçàëîñü åùå áîëåå ñóùåñòâåííûì [5]. Íàìè

óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîîòíîøåíèè ÏÔÀ è ÏÝð 4,2:1

òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ñìåñè íà 5 °Ñ âûøå, ÷åì ïðè

èõ ñîîòíîøåíèè 3:1.

Ó÷èòûâàÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â êðàòíîñòè

ïåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðà ïåíîîáðàçîâàíèÿ èçó-

÷åíû äâà îáðàçöà ñîñòàâà ñ ñîîòíîøåíèåì ÏÔÀ è

ÏÝð 3:1 (îáðàçåö ¹ 1) è 4,2:1 (îáðàçåö ¹ 2).

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî êðèâûå ÄÑÊ èçó÷àåìûõ îá-

ðàçöîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ýíäîòåðìè÷åñêèå

ïèêè ïðè 185 °Ñ íà îáîèõ êðèâûõ îòíîñÿò ê ïåðå-
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õîäó òåòðàãîíàëüíîé ìîäèôèêàöèè ïåíòàýðèòðèòà

â êóáè÷åñêóþ [10]. Êîìïëåêñíûå ïèêè äëÿ ñîñòàâà

¹ 1 (252 °Ñ, ïîòåðÿ ìàññû�m = 8 %) è ¹ 2 (244 °Ñ,

�m = 5 %) ñîîòâåòñòâóþò ïëàâëåíèþ ýâòåêòèêè ÏÔÀ

– ÏÝð. Äëÿ ñîñòàâà ¹ 2 õàðàêòåðåí äîïîëíèòåëüíûé

ýíäîòåðìè÷åñêèé ïèê ïðè 303 °Ñ, êîòîðûé, ïî âñåé

âèäèìîñòè, îáóñëîâëåí èçáûòêîì ÏÔÀ. Ïîñêîëüêó

ýíäîòåðìè÷åñêèé ïèê ïëàâëåíèÿ ÷èñòîãî ÏÔÀ îáíà-

ðóæèâàåòñÿ ïðè 354 °Ñ, ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî îáðàçó-

åòñÿ âòîðàÿ ýâòåêòèêà, ïëàâëåíèå êîòîðîé ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ èíòåíñèâíûì ãàçîâûäåëåíèåì (�m = 10 %).

Äëÿ îáðàçöà ¹ 1 ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîòåðÿ ìàññû

íåñêîëüêî áîëüøå (�m = 13,7 %). Ïðè íàãðåâàíèè

îáðàçöîâ äî 500 °Ñ îáùàÿ ïîòåðÿ ìàññû ñîñòàâëÿåò:

äëÿ îáðàçöà ¹ 1 — �m = 28 %, ¹ 2 — �m = 26 %.

Â ðàáîòå [4] íà îñíîâàíèè äàííûõ ÄÑÊ è ÒÃÀ

ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ ïðå-

âðàùåíèÿ êîìïîçèöèè íà îñíîâå ÏÔÀ è äè-ÏÝð:

ïëàâëåíèå � ðàñòâîðåíèå â ðàñïëàâå � ðàñòâîðå-

íèå ãàçîâ è ïàðîâ â ðàñïëàâå � êîíäåíñàöèîííî-

êîàëåñöåíòíûé ðîñò ïåíû � ãåëåîáðàçîâàíèå �
ñèíåðåçèñ è ñõëîïûâàíèå ïåíû.

Íàìè â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäàìè ÄÑÊ è ÒÃÀ ðàçðà-

áîòàíû è èñïîëüçîâàíû ìåòîäèêè âèçóàëüíîãî èçó-

÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåâðàùåíèÿ îáðàçöîâ

êîìïîçèöèé íà ïîëèìåðèçàöèîííîé ïëèòêå (ðèñ. 3)

è â òðóá÷àòîé ïå÷è (ñì. òàáëèöó). Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî

âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå äàåò âîçìîæíîñòü îòñëåæè-

âàòü ïðîöåññû ïëàâëåíèÿ, èçìåíåíèÿ öâåòà, ãåëåîá-

ðàçîâàíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ïåíû (ñì. òàáëèöó), ïðè÷åì

äî îáðàçîâàíèÿ ïåíû íàèáîëåå óäîáíî èñïîëüçîâàòü

ïîëèìåðèçàöèîííóþ ïëèòêó, à â îáëàñòè ïåíîîáðà-

çîâàíèÿ — òðóá÷àòóþ ïå÷ü.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèìåðèçàöèîííîé ïëèòêè

îáðàçåö ìàññîé 0,1 ã ïîìåùàëè â åå öèëèíäðè÷å-

ñêóþ ÿ÷åéêó è íàãðåâàëè ñî ñêîðîñòüþ 3–5 °Ñ�ìèí

ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè ñòåêëÿííîé ïàëî÷-

êîé ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïëàâëåíèÿ. Â äàííîì ýêñïåðè-

ìåíòå íàãðåâàíèå îáðàçöà îñóùåñòâëÿëè òîëüêî ñî

ñòîðîíû åãî îñíîâàíèÿ. Òåìïåðàòóðó êîíòðîëèðîâà-

ëè ðòóòíûì òåðìîìåòðîì, âñòðîåííûì â öåíòð ñòàëü-

íîé ïëèòû.

Äëÿ èñïûòàíèé â òðóá÷àòîé ïå÷è îáðàçöû êîìïî-

çèöèè ìàññîé 0,1 ã â âèäå òàáëåòêè äèàìåòðîì 5 ìì

ïîìåùàëè â òðåõñòåííóþ êþâåòó èç àëþìèíèåâîé

ôîëüãè. Êþâåòó ðàñïîëàãàëè â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-

çîñòè îò õðîìåëü-àëþìåëåâîé òåðìîïàðû â öåíòðå

ïå÷è. Â ýòîì ñëó÷àå íàãðåâàíèå îáðàçöà îñóùåñòâ-

ëÿëîñü ñî âñåõ ñòîðîí.

Ðèñ. 1. Âèä îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì â íèõ ÏÔÀ:ÏÝð = 1:m ïîñëå èõ òåðìîîáðàáîòêè

Ðèñ. 2. Êðèâûå ÄÑÊ ñìåñåé ÏÔÀ – ÏÝð ïðè èõ ñîîòíîøåíèè

3:1 (– – – –) è 4,2:1 (———)

Ðèñ. 3. Âèä îáðàçöà ¹ 1 ïðè íàãðåâàíèè åãî íà ïîëèìåðèçàöèîííîé ïëèòêå



Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûå

ñïîñîáû íàãðåâàíèÿ îáðàçöîâ (íà ïîëèìåðèçàöèîí-

íîé ïëèòêå è â òðóá÷àòîé ïå÷è) ðåçóëüòàòû âèçóàëü-

íîãî íàáëþäåíèÿ çà îáðàçöàìè ïðè îäíîì è òîì æå

ñîîòíîøåíèè ÏÔÀ è ÏÝð óäîâëåòâîðèòåëüíî êîð-

ðåëèðóþò ìåæäó ñîáîé. Îäíàêî ïðè íàãðåâàíèè èõ

íà ïîëèìåðèçàöèîííîé ïëèòêå íàáëþäåíèå çà ïåíî-

îáðàçîâàíèåì çàòðóäíåíî, ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå

ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàíèå òðóá÷àòîé ïå÷è.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ îáðàçöà ¹ 1 ÿâëÿ-

åòñÿ âûäåëåíèå ëåòó÷èõ â ïðîöåññå åãî ïëàâëåíèÿ

ïðè 225–230 °Ñ. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå îáðàçåö ñó-

ùåñòâóåò â âèäå áåñöâåòíîãî ðàñïëàâà, êîòîðûé íå îá-

ðàçóåò óñòîé÷èâîé ïåíû. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè

òåìïåðàòóðû ïåíà èñ÷åçàåò, è òîëüêî ïðè 265–270 °Ñ

íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ êàðáîíèçàöèè (èçìåíåíèå öâå-

òà) è îáðàçîâàíèå ãåëÿ, êîòîðûé âñïåíèâàåòñÿ ïðè

280 °Ñ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåíîîáðàçîâàíèÿ íà-

áëþäàåòñÿ ïðè 325 °Ñ. Òàêèì îáðàçîì, ïåíîîáðàçî-

âàíèå íà ïåðâîì ýòàïå íîñèò ïàññèâíûé õàðàêòåð è

íå ó÷àñòâóåò â äàëüíåéøåì ôîðìèðîâàíèè óñòîé÷è-

âîé ïåíû.

Ñîïîñòàâëåíèå òåìïåðàòóð íàáëþäàåìûõ ïðîöåñ-

ñîâ äëÿ îáðàçöîâ ¹ 1 è 2 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä

î çíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ðÿäà ïðî-

öåññîâ äëÿ ïîñëåäíåãî. Ïðè ýòîì ãàçîâûäåëåíèå èç

îáðàçöà ¹ 2 â ïðîöåññå åãî ïëàâëåíèÿ íåñêîëüêî

ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì ¹ 1 (ïî äàííûì

ÒÃÀ 5 è 8 % ñîîòâåòñòâåííî). Õîòÿ òåìïåðàòóðà ïëàâ-

ëåíèÿ îáðàçöà ¹ 2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ¹ 1 â òðóá÷àòîé

ïå÷è ïîâûøàåòñÿ íà 20 °Ñ, âñïåíèâàíèå è êàðáîíè-

çàöèÿ èìåþò ìåñòî ïðè áîëåå íèçêèõ (íà 25–30 °Ñ)

òåìïåðàòóðàõ, à ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåíîîáðà-

çîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè 320–325 °Ñ (îáðàçåö ¹ 1)

è 255–260 °Ñ (îáðàçåö ¹ 2).

Íàìè íå óñòàíîâëåíî êàêèõ-ëèáî äîêàçàòåëüñòâ,

ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ðàçëîæåíèè ÏÝð íà ôîðìàëü-

äåãèä è àöåòàëüäåãèä ïðè íàãðåâàíèè â ïðèñóòñò-

âèè ÏÔÀ. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [5], ÏÝð ñïîñîáåí âîç-

ãîíÿòüñÿ ïðè íàãðåâàíèè òîëüêî â îòñóòñòâèå ÏÔÀ.

Ïî äàííûì ÐÝÑ âñïåíåííûé îáðàçåö ¹ 1 (Î —

49 %; C — 31 %; N — 3,7 %; P — 15 %) ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé äèñïåðñèþ óãëåðîäà (64 %) è êèñëîðîäñî-

äåðæàùèõ ñîåäèíåíèé óãëåðîäà (36 %) â ðàñïëàâå

Ð2Î5 (ðèñ. 4,à) [20]. Îäíàêî ñïåêòð ëèíèè Ð 2ð íîñèò

äîâîëüíî ñëîæíûé õàðàêòåð. Èíòåíñèâíîñòü ëèíèè

ýíåðãèè ñâÿçè P2O5 (134,8 ýÂ) ñîñòàâëÿåò 85 %, à îò-

íåñåíèå ñèãíàëîâ 137,07 ýÂ (9,3 %) è 139,87 ýÂ (4,9 %)

çàòðóäíåíî ââèäó àíîìàëüíî âûñîêîé ýíåðãèè äëÿ

ñâÿçè Ð–Î (Ð=Î). Âîçìîæíî, íàëè÷èå ýòèõ ñèãíàëîâ

ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì ñâÿçè Ð�N. Äëÿ ëèíèè C 1s

(ðèñ. 4,á) ïîëó÷åíû äâà çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè —

285,1 ýÂ (64,0 %, ãðàôèò) [16] è 286,2 ýÂ (36,0 %,

Ñ–ÎÍ-ñâÿçè íåïðîðåàãèðîâàâøåãî ÏÝð è óãëåâî-

äîðîäíûõ ôðàãìåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå

òåðìîäåñòðóêöèè).

Â ÈÊ-ñïåêòðàõ îáðàçöîâ ïðèñóòñòâóþò øèðîêèå

ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè îò 2000 äî 3400 ñì–1.

Ïëå÷î â îáëàñòè 2350 ñì–1 îòíåñåíî ê àáñîðáèðîâàí-

íîìó ÑÎ2, øèðîêîå ïëå÷î ïðè 2700 ñì–1 — ê êàðáî-

êñèëüíûì ãðóïïàì îêèñëåííûõ ôðàãìåíòîâ ïîëèìå-

ðà (óêàçàííîå îòíåñåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì

ñèãíàëà êàðáîíèëüíîé ãðóïïû �CO ïðè 1713 ñì–1).

Óçêèé èíòåíñèâíûé ïèê ïðè 1402 ñì–1 îòíåñåí ê äå-

ôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì �NH, øèðîêèé èíòåíñèâ-

íûé ñèãíàë ïðè 997 ñì–1 — ê âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì
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Îáðàçåö ¹ 1 (3:1) Îáðàçåö ¹ 2 (4,2:1)

t, °Ñ Ïëèòêà Ïå÷ü t, °Ñ Ïëèòêà Ïå÷ü

180 Ïëàâëåíèå 190 Èçìåíåíèå öâåòà

225 Âñïåíèâàíèå Ïëàâëåíèå 200 Ïëàâëåíèå

230 Âñïåíèâàíèå 220 Ïëàâëåíèå

235 Óìåíüøåíèå ïåíû 225 Èçìåíåíèå öâåòà

265 Èçìåíåíèå öâåòà Óìåíüøåíèå ïåíû 240 Èçìåíåíèå öâåòà ×åðíûé òèêñî-
òðîïíûé ãåëü

270 ×åðíûé ãåëü 245 Âñïåíèâàíèå

280 Âñïåíèâàíèå ãåëÿ Âñïåíèâàíèå ãåëÿ 250 ×åðíûé òèêñîòðîïíûé
ãåëü

320 ×åðíûé òèêñî-
òðîïíûé ãåëü

255 Âñïåíèâàíèå ãåëÿ

325 Àêòèâíîå
âñïó÷èâàíèå

260 Ïîâûøåíèå ñêîðîñòè
âñïåíèâàíèå ãåëÿ

345 Ïðåêðàùåíèå
âñïåíèâàíèÿ

Ïðåêðàùåíèå
âñïåíèâàíèÿ

295 Ïðåêðàùåíèå
âñïåíèâàíèÿ

Ïðåêðàùåíèå
âñïåíèâàíèÿ

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ ïðåâðàùåíèÿ êîìïîçèöèé ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöîâ íà ïîëèìåðèçàöèîííîé ïëèòêå è
â òðóá÷àòîé ïå÷è
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�PN, à øèðîêîå ïëå÷î ïðè 1250 ñì–1 — ê âàëåíòíûì

êîëåáàíèÿì ñâÿçè �PO [21]. ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ

¹ 1 è 2 ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-

åò î äîñòàòî÷íî ñõîæèõ òåðìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

Äàííûå ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè â öåëîì ñîîòâåòñò-

âóþò äàííûì ÐÝÑ. Îäíàêî íàëè÷èå øèðîêîé èíòåí-

ñèâíîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 997 ñì–1, îòíåñåííîé

ê êîëåáàíèÿì Ð�N-ñâÿçè, íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèñóòñò-

âèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàëîèíòåíñèâíûõ ñèãíàëîâ

â ÐÝÑ. Ýòà îñîáåííîñòü ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ðÿ-

äîì ïðè÷èí, îäíàêî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû äàëüíåé-

øèå èññëåäîâàíèÿ. Îáðàçîâàíèå íèòðèäîâ (îêñîíèò-

ðèäîâ) èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðè

ïåíîîáðàçîâàíèè, ïîñêîëüêó â îòëè÷èå îò P2O5 óêà-

çàííûå ñîåäèíåíèÿ äîâîëüíî òåðìîñòîéêè è íå âçà-

èìîäåéñòâóþò ñ âîäîé [23].

Âûâîäû

Ïîêàçàíî, ÷òî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû êîêñîîáðà-

çîâàíèÿ èíòóìåñöåíòíûõ ñèñòåì âîçìîæíî ïðè óâå-

ëè÷åíèè ñîîòíîøåíèÿ ÏÔÀ è ÏÝð îò 3:1 äî 4,2:1.

Ïðè ýòîì âûäåëåíèå ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ïðîèñõîäèò

ïðåèìóùåñòâåííî â îáëàñòè ïåíîîáðàçîâàíèÿ. Èç-

áûòîê ÏÔÀ ñïîñîáñòâóåò òåðìè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ

èñòî÷íèêîâ óãëåðîäà ïðè áîëåå íèçêèõ (íà 25–30 °Ñ)

òåìïåðàòóðàõ, è, êàê ñëåäñòâèå, ôîðìèðîâàíèå ïåíî-

êîêñà íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íà 60–65 °Ñ

íèæå, ÷åì ïðè ñîîòíîøåíèè ÏÔÀ:ÏÝð = 3:1. Ìå-

òîäàìè ÐÝÑ è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè îõàðàêòåðèçîâàíû

ïðîäóêòû òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îáðàçöîâ ïðè

íàãðåâàíèè ïîñëåäíèõ äî 350 °Ñ. Ïîêàçàíî, ÷òî îñ-

íîâíûìè êîìïîíåíòàìè ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè

ÿâëÿþòñÿ P2O5, àìîðôíûé óãëåðîä, ïðîäóêòû íå-

ïîëíîé äåñòðóêöèè ôîñôîðîðãàíè÷åñêîãî ïîëèìå-

ðà è ïðåäïîëîæèòåëüíî îêñîíèòðèä ôîñôîðà.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò èñïîëüçîâàòü-

ñÿ ïðè ñîçäàíèè íîâûõ, áîëåå ýôôåêòèâíûõ îãíåçà-

ùèòíûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ

è ïåíòàýðèòðèòà.
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ABSTRACT

Polymer and composite materials are increasingly used in technology as an alternative to metals. One

of the key components of the composites is a polymeric binder, usually not having fire-resistant

properties, there is a need to use the fire-protective coatings (FPC). However, the temperature of

the coke formation known FPC quite high and does not provide reliable fire protection of polymers.

The aim of this work is to study the possible implementation of the response of the ammonium

polyphosphate (APF) with pentaerythrytol (PEr) at lower temperatures and to study process flow.

It is established that the decrease in the temperature of the coke formation intumescent systems is

possible by increasing the ratio APF:PEr = 4,2:1. Thus, volatile products form in the fields of

foaming. The excess of the APF promotes thermal decomposition of carbon sources at a lower

temperature (25–30 °C lower) and as a consequence the formation of foam coke observed at 60–65 °C

lower than when the ratio APF:PEr = 3:1. Methods of XPS and IR spectroscopy characterized

products of thermal decomposition of the samples when heated to 350 °C. It is shown that the main

components of the products of thermal decomposition are P2O5, amorphous carbon, the products of

incomplete degradation of phospho-organic polymer and presumably phosphorus oxinitride.

Keywords: ammonium polyphosphate; pentaerythrytol; intumestsent composition; foaming; char;

volatile products.
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ÇÀÙÈÒÀ ÒÐÈÏËÅÊÑÀ ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÅ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÂÎÄßÍÎÃÎ ÎÐÎØÅÍÈß

Äàí àíàëèç ïîæàðíîé îïàñíîñòè òðèïëåêñà è åãî ïîâåäåíèÿ ïðè ïîæàðå. Îòìå÷åíî ïðåèìóùå-
ñòâî èñïîëüçîâàíèÿ âîäÿíîãî îðîøåíèÿ â êà÷åñòâå çàùèòû òðèïëåêñà îò ðàçðóøåíèÿ â óñëîâèÿõ
ïîæàðà. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå âîäÿíîãî îðîøåíèÿ íà ïîæàðîóñòîé÷èâîñòü ñâåòîïðîçðà÷íûõ
êîíñòðóêöèé ñ òðèïëåêñîì. Ïðåäñòàâëåí îáçîð ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé òðèïëåêñà â “ìàëîé îã-
íåâîé ïå÷è” è íà êðóïíîìàñøòàáíîé óñòàíîâêå. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü âîäÿíîãî îðîøåíèÿ
äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîæàðîóñòîé÷èâîñòè òðèïëåêñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðîóñòîé÷èâîñòü; ñòåêëî; ïîæàð; âçðûâ; òðèïëåêñ; êðóïíîìàñøòàáíûå
èñïûòàíèÿ; âîäÿíîå îðîøåíèå; ðàñïðîñòðàíåíèå ïîæàðà; ëàìèíèðîâàííîå ñòåêëî.

Îäíîé èç ïðè÷èí óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ èñïîëüçîâà-

íèÿ ñòåêëà â ñòðîèòåëüñòâå ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷íîñòü

è âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè îðèãèíàëüíûõ àðõèòåê-

òóðíûõ ðåøåíèé. Â îñîáåííîñòè ýòî êàñàåòñÿ âû-

ñîòíûõ çäàíèé è çäàíèé ñ ìàññîâûì ïðåáûâàíèåì

ëþäåé. Ïðè ýòîì ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ñâåòîïðî-

çðà÷íûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ èõ íèçêàÿ ïîæàðî-

óñòîé÷èâîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ñïîñîáíîñòüþ ñòåêëà

ê áûñòðîìó ðàçðóøåíèþ ïðè âîçäåéñòâèè îãíÿ è

âûñîêîé òåìïåðàòóðû íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïîæàðà.

Ðàçðóøåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì êðóïíûõ

è ìåëêèõ îñêîëêîâ, êîòîðûå ïðè ïàäåíèè ñ áîëüøîé

âûñîòû ïðåäñòàâëÿþò áîëüøóþ óãðîçó äëÿ ëþäåé.

Êðîìå òîãî, ðàçðóøåíèå îêîííîãî îñòåêëåíèÿ ñïî-

ñîáñòâóåò áûñòðîìó ðàçâèòèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ

ïîæàðà ïî çäàíèþ.

Òðèïëåêñû, ñîñòîÿùèå èç äâóõ ëèñòîâ ñòåêëà, ñêëå-

åííûõ ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ âûñîêîïðî÷íîé ïî-

ëèìåðíîé ïëåíêè, îáëàäàþò ïîâûøåííîé ìåõàíè-

÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è çàùèòîé îò ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Ïëåí-

êà êàê ñâÿçóþùèé ýëåìåíò ñäåðæèâàåò êîíñòðóêöèþ

îò ðàçðóøåíèÿ, çàùèùàåò îò óëüòðàôèîëåòà è ñóùå-

ñòâåííî ïðåäîòâðàùàåò ïîòåðè òåïëà èç ïîìåùåíèÿ.

Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî íàêëååííàÿ íà ñòåêëî

ïëåíêà ïîâûøàåò ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè, íå íàøëî

ïîäòâåðæäåíèÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ, êîòîðûå áûëè

ïðîâåäåíû âî ÂÍÈÈÏÎ è Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîñ-

ñèè (ðèñ. 1). Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîëèìåðíûå

ïëåíêè (íåçàâèñèìî îò èõ òîëùèíû), íàêëååííûå íà

ïîâåðõíîñòü ñòåêëà, íå òîëüêî íå óâåëè÷èâàþò îãíå-

ñòîéêîñòü ëèñòîâîãî ñòåêëà, à íàïðîòèâ, ïîâûøàþò

ïîæàðíóþ îïàñíîñòü êîìïîçèöèé (ïëàìåííîå ãîðå-

íèå íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëà, îáðàçîâàíèå ðàñïëàâà

ïëåíîê, âûäåëåíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà äûìà

è òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæå-

íèè). Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ è ïðè ñðàâ-

íèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ îïûòíûõ îáðàçöîâ ìíîãî-

ñëîéíîãî ñòåêëà ñ ðàçëè÷íûìè êëååâûìè êîìïîçè-

öèÿìè (òðèïëåêñ, ñòåêëîïàêåòû è ò. ï.) [1].

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâèëàñü îñòðàÿ íåîáõîäèìîñòü

çàùèòû îñòåêëåíèÿ îò òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Ó÷è-

òûâàÿ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå êðóïíûå çäàíèÿ îñíà-

ùàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè âîäÿíîãî ïî-

æàðîòóøåíèÿ, ïðåäïîëîæèëè, ÷òî áåç çíà÷èòåëüíûõ

ôèíàíñîâûõ çàòðàò ìîæíî îáåñïå÷èòü çàùèòó ñâåòî-

ïðîçðà÷íûõ êîíñòðóêöèé ïóòåì îðîøåíèÿ èõ âîäîé.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íàìè ïðî-

âåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè

äàííîãî ñïîñîáà îãíåçàùèòû [2–4]. Ñ ýòîé öåëüþ

áûë âûïîëíåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ íà îáðàçöàõ òðè-

ïëåêñà 6-1-6 ðàçìåðîì 370�270 ìì â ìàëîé îãíåâîé

ïå÷è (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî âà-

ðèàíòîâ èñïûòàíèé:
� áåç îðîøåíèÿ;
� ñ îðîøåíèåì îáîãðåâàåìîé ñòîðîíû;
� ñ îðîøåíèåì íåîáîãðåâàåìîé ñòîðîíû;
� ñ âîäÿíûì îðîøåíèåì (îïðåäåëåíèå óñòîé÷èâî-

ñòè òðèïëåêñà ê òåìïåðàòóðíîìó “øîêó”).

Èñïûòàíèÿ áåç îðîøåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ñòàí-

äàðòíîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ïîæàðà [5]. Âî âðå-

© Êàçèåâ Ì. Ì., Çóáêîâà Å. Â., Áåçáîðîäîâ Â. È., 2015
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ìÿ èñïûòàíèÿ íà 5-é ìèíóòå ïëåíêà çàãîðàëàñü è

âûãîðàëà â ñðåäíåì çà 6 ìèí. Ïðè ýòîì ãîðåíèå ïðî-

èñõîäèëî ñ âûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà åäêî-

ãî äûìà. Òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè íà 20-é ìèíó-

òå ïðåâûøàëà 350 °Ñ (ðèñ. 3,à). Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî

äàííàÿ òåìïåðàòóðà ìîæåò ñïðîâîöèðîâàòü ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ïîæàðà èç-çà ëó÷èñòîãî èçëó÷åíèÿ, îò êî-

òîðîãî äàííîå ñòåêëî íå çàùèùàåò.

Ïðè èñïûòàíèÿõ ñ âîäÿíûì îðîøåíèåì ïîäà÷à

âîäû îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîìîùè ìåäíîé ïåðôî-

ðèðîâàííîé òðóáêè ñ ðàñõîäîì 0,05 ë�ñ. Äàííûé

ðàñõîä ïîäáèðàëñÿ èç óñëîâèÿ ðàâíîìåðíîãî îðî-

øåíèÿ îáðàçöà. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäåëü-

íûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé Å, I è W íå äîñòèãàþòñÿ

íà ïðîòÿæåíèè 45 ìèí, íåçàâèñèìî îò òîãî, íà êà-

êóþ ñòîðîíó ïîäàåòñÿ âîäà äëÿ îðîøåíèÿ (îáîãðå-

âàåìóþ èëè íåîáîãðåâàåìóþ). Äàííûé ðåçóëüòàò

äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî âîäà ïðåïÿòñòâóåò âû-

ãîðàíèþ ïëåíêè (ðèñ. 4), è îáðàçåö ñîõðàíÿåò ñâîþ

öåëîñòíîñòü. Íà 16-é ìèíóòå èñïûòàíèÿ ïðè îðîøå-

íèè ñî ñòîðîíû íàãðåâà òåìïåðàòóðà íà íåîáîãðåâà-

åìîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íå ïðåâûøàåò 200 °Ñ,

à ïðè îðîøåíèè íåîáîãðåâàåìîé ñòîðîíû — 70 °Ñ.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá îðîøåíèÿ — ýòî

èñïîëüçîâàíèå ñïëèíêëåðíûõ îðîñèòåëåé, òàê êàê

îíè ðàñõîäóþò ìåíüøèé îáúåì âîäû ïî ñðàâíåíèþ

ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè ïîæàðîòóøåíèÿ, ÷òî àêòóàëü-

íî äëÿ âûñîòíûõ çäàíèé. Ñïëèíêëåðíàÿ ñèñòåìà çà-

ïóñêàåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå

òåðìè÷åñêîãî çàìêà ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû, íà êîòîðóþ ðàññ÷èòàí îðîñèòåëü. Îä-

íàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíî ñðàáàòûâàíèå

îðîñèòåëåé ïîñëå òîãî, êàê ñòåêëî íàãðåëîñü ñâûøå

êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, ïîýòîìó áûëè ïðîâåäåíû èñ-

ïûòàíèÿ íà îïðåäåëåíèå óñòîé÷èâîñòè òðèïëåêñà ê

òåìïåðàòóðíîìó “øîêó” (ðåçêîìó ïåðåïàäó òåìïå-

ðàòóð). Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé îáðàçåö íàãðå-

âàëè äî òåìïåðàòóðû 300 °Ñ (íà íåîáîãðåâàåìîé ïî-

âåðõíîñòè), à çàòåì ïîäàâàëè âîäó íà îáîãðåâàåìóþ

ñòîðîíó. Ïîñëå îðîøåíèÿ ïîâåðõíîñòè âîäîé òåì-

ïåðàòóðà íà íåé ñíèçèëàñü äî 45 °Ñ, îáðàçåö ñîõðà-

íèë ñâîþ öåëîñòíîñòü, òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå

ïëåíêè ïðåêðàòèëîñü. Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîêà-

Ðèñ. 1. Îáðàçåö ëèñòîâîãî ñòåêëà (4 ìì) ñ ïîëèìåðíîé ïëåí-

êîé, íàêëååííîé ñ îáîãðåâàåìîé ñòîðîíû, â íà÷àëå èñïûòà-

íèÿ (à) è ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ôîðñóíîê (á)

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìàëîìàñøòàáíîé óñòàíîâêè ëàáîðàòîðèè ÓÍÖ ÏÏÁÑ Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè: 1 — ãàçîâàÿ ãîðåëêà; 2 —

âûòÿæíîé òðóáîïðîâîä; 3 — îãíåâàÿ êàìåðà; 4 — ïðîåì äëÿ óñòàíîâêè èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ; 5 — îáðàçåö; 6 — ðàñïîëîæåíèå

ïåðôîðèðîâàííîé òðóáêè ïðè îðîøåíèè îáîãðåâàåìîé ñòîðîíû; 7 — ðàñïîëîæåíèå òðóáêè ïðè îðîøåíèè íåîáîãðåâàåìîé

ñòîðîíû
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çàòåëåé ïîñëå ïîäà÷è âîäû íå íàñòóïàëè â òå÷åíèå

45 ìèí. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî åñëè ïî

êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì ïðîèñõîäèò ïîçäíèé çàïóñê

ñèñòåìû, òî ýòî íå ìîæåò ñïðîâîöèðîâàòü ðàçðóøå-

íèå òðèïëåêñà. Òàêèì îáðàçîì, âîäÿíîå îðîøåíèå

ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì äëÿ

çàùèòû òðèïëåêñà, ïîâûøàþùèì åãî ïîæàðîóñòîé-

÷èâîñòü.

Ýòî ïîäòâåðæäàþò êðóïíîìàñøòàáíûå èñïûòà-

íèÿ, ïðîâåäåííûå â ôèëèàëå ÂÍÈÈÏÎ (ã. Îðåí-

áóðã) [6], ñ âîäÿíûì îðîøåíèåì è áåç íåãî. Â êà÷å-

ñòâå îáðàçöîâ áûë âçÿò òðèïëåêñ 5-1-5 ðàçìåðîì

1305�1605 ìì. Îðîøåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïî-

ìîùè ïåðôîðèðîâàííîé òðóáêè äèàìåòðîì 25 ìì.

Ïðè èñïûòàíèÿõ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðå-

çóëüòàòû.

Èñïûòàíèÿ áåç âîäÿíîãî îðîøåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

ïðåäåëüíûå ïîêàçàòåëè ïîòåðè òåïëîèçîëèðóþùåé

ñïîñîáíîñòè (I) è âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòîêà (W)

íàñòóïàëè íà 3-é ìèíóòå. Ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëü-

íûõ çíà÷åíèé I è W èñïûòàíèÿ îñòàíàâëèâàëèñü.

Ïîòåðè öåëîñòíîñòè (Å) ïðè ýòîì íå íàñòóïàëî

(ðèñ. 4). Íà 4-é ìèíóòå èñïûòàíèÿ òåìïåðàòóðà íà

íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðåâûøàëà 350 °Ñ,

âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà ñîñòàâëÿëà 4,6 êÂò�ì2.

Èñïûòàíèÿ ñ âîäÿíûì îðîøåíèåì ïîêàçàëè, ÷òî

ïðè îðîøåíèè îáîãðåâàåìîé ñòîðîíû ñ ðàñõîäîì

0,38 ë�(ì2·ñ) ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ íå íàñòóïàþò â

òå÷åíèå 61 ìèí, âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà íå ïðå-

âûøàåò 1 êÂò�ì2, à òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè —

70 °Ñ (ðèñ. 5,à). Ïðè èñïûòàíèè ñ âîäÿíûì îðîøå-

íèåì íåîáîãðåâàåìîé ñòîðîíû ïîòåðÿ öåëîñòíîñòè

(ïîÿâëåíèå ùåëåé, â êîòîðûå ìîã ñâîáîäíî ïðîíè-

êàòü ùóï äèàìåòðîì 25 ìì) íàñòóïàëà íà 22-é ìè-

íóòå ñ íà÷àëà îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ. Òåïëîâîé ïî-

òîê íå ïðåâûøàë 1 êÂò�ì2 (ðèñ. 5,á). Ïî õàðàêòåðó

ïîâðåæäåíèé ñòåêëà âèäíî, ÷òî ïåðâûé ñëîé ñíà÷à-

ëà ðàñòðåñêàëñÿ, à ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ñòàëè âû-

ïàäàòü îñêîëêè áîëüøèìè ôðàãìåíòàìè. Ïðè ýòîì

ïëåíêà â ýòîì ìåñòå áûñòðî âûãîðåëà, ïîñëå ÷åãî

âòîðîé ñëîé ñòåêëà ïîäâåðãñÿ ïðÿìîìó âîçäåéñò-

âèþ òåïëîâîãî ïîòîêà.

Ðàçëè÷èå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îáú-

ÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè èñïûòàíèÿõ âîäà ïîäàâàëàñü íà

îáîãðåâàåìóþ ïîâåðõíîñòü, ïðè ýòîì ñòàíäàðòíûé

òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïîæàðà â îãíåâîé ïå÷è íà

ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè èñïûòàíèé ñíèæàëñÿ â

ñðåäíåì íà 265–300 °Ñ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü òîò

ôàêò, ÷òî ïðè îðîøåíèè âîäîé íåîáîãðåâàåìîé ñòî-

ðîíû óâåëè÷èëàñü ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà îáîãðå-

âàåìîé è íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòÿõ ñòåêëà. Ýòî

òàêæå ñïîñîáñòâîâàëî ïðåæäåâðåìåííîìó ðàçðóøå-

íèþ è âûãîðàíèþ ïëåíêè, òàê êàê îíà ïîäâåðãàëàñü

íåïîñðåäñòâåííî òåìïåðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ. Ñëå-

äîâàòåëüíî, îðîøåíèå íåîáîãðåâàåìîé ñòîðîíû

íå ìîæåò â ïîëíîé ìåðå ñíèçèòü òåìïåðàòóðó íà ïî-

âåðõíîñòè ïëåíêè è ïðåïÿòñòâîâàòü åå âûãîðàíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-

êàçàëè, ÷òî âîäÿíîå îðîøåíèå òðèïëåêñà ïîâûøàåò

åãî ïîæàðîóñòîé÷èâîñòü c 3 äî 45 ìèí è áîëåå ïðè

ðàâíîìåðíîì îðîøåíèè ïîâåðõíîñòè. Íàèáîëüøàÿ

ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè îðîøåíèè îáîãðå-

âàåìîé ñòîðîíû çà ñ÷åò áîëåå ýôôåêòèâíîé îãíåçà-

Ðèñ. 3. Îáðàçåö òðèïëåêñà 6-1-6 ÷åðåç 45 ìèí ïîñëå èñïûòà-

íèÿ áåç âîäÿíîãî îðîøåíèÿ (à) è ñ îðîøåíèåì (á)

Ðèñ. 4. Îáðàçåö òðèïëåêñà 5-1-5 ïîñëå èñïûòàíèÿ áåç îðî-

øåíèÿ
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ùèòû ïëåíêè. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîâûøåíèÿ ïî-

æàðîóñòîé÷èâîñòè òðèïëåêñà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îðî-

øåíèå ïðåïÿòñòâóåò òåðìè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ

ïëåíêè, îáåñïå÷èâàþùåé ñîõðàíåíèå öåëîñòíîñòè.

Âîäÿíîå îðîøåíèå ñíèæàåò òåìïåðàòóðó íà íåîáî-

ãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ñòåêëà ñ 350 äî 70 °Ñ è óìåíü-

øàåò âåëè÷èíó òåïëîâîãî ïîòîêà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà.

Çà ñ÷åò ìíîãîñëîéíîñòè êîíñòðóêöèè è íàëè÷èÿ ïî-

ëèìåðíîé ïëåíêè òðèïëåêñ â ðåçóëüòàòå òåðìè÷å-

ñêîãî “øîêà” íå ðàçðóøàåòñÿ.

Ðèñ. 5. Îáðàçåö òðèïëåêñà 5-1-5 ïîñëå èñïûòàíèÿ ñ îðîøåíèåì îáîãðåâàåìîé ñòîðîíû (íà÷àëî èñïûòàíèÿ) (à) è íåîáîãðåâà-

åìîé ñòîðîíû (á)
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ABSTRACT

The efficiency and the possibility of the realization of the original architectural solutions are the

reasons for the increased use of the glass in the construction area in nowadays. This particularly

applies to the high-rise buildings and the buildings crowded with people. The low fire resistance is

the main disadvantage of the translucent structures. In initial stage of fire it could lead to rapid

destruction. The glass destruction forms large and small fragments that represents the great threat for

people and the firefighters falling from high places. Besides the glass destruction assists in the rapid-

fire spread. One way of improving the fire resistance of the translucent structures is to use the triplex.

The triplex consists of two glasses, which are glued by the solid polymer films, but it was not proved

experimentally. The result of the studies showed that the polymer films assist in the rapid-fire spread

in building and along the facade systems particularly. Thermal decomposition of the films with the

flame burning and the release of toxic products occurred under heating of the triplex. The surface

temperature is higher than 350 °Ñ. As a result the fire resistance (the structure collapse) of such

structures is equal to 30 minutes (E30). Therefore, it is necessary to protect triplex from influence of

high temperatures in case of increasing the fire resistance. An effective way of increasing the fire

resistance of the triplex is water spray systems. As a results of the small and large scale fire tests it has

been established that the fire resistance increased twice and the temperature decreased to 100–150 °Ñ

during water spray usage. The film saves the integrity during the time of fire tests (45 minutes). Thus

the carried experiments showed that the water spray of the triplex lead to the increasing of the fire

resistance from 3 to 45 minutes (EI45). The maximum effect could be achieved in case of steady water

spray usage from the fire side.

Keywords: fire resistance; glass; fire; explosion; triplex; large-scale installation; spread of fire; la-

minated glass.
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ÍÎÂÎÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÎÁÓ×ÅÍÈÈ ÑÏÅÖÈÀËÈÑÒÎÂ
Â ÎÁËÀÑÒÈ ÐÀÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

Äàíà èíôîðìàöèÿ î ñðåäñòâå ïðåîäîëåíèÿ îáúåêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé, ñóùåñòâóþùèõ â ñèñòåìå
ïîäãîòîâêè è ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ñïåöèàëèñòîâ îðãàíîâ äîçíàíèÿ ÃÏÍ ÔÏÑ è ñóäåáíî-
ýêñïåðòíûõ ïîäðàçäåëåíèé ÔÏÑ îáðàçîâàòåëüíûìè ó÷ðåæäåíèÿìè Ì×Ñ Ðîññèè, ïóòåì âíåä-
ðåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ðàññëåäîâàíèÿ ïîæàðîâ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ñèìóëÿòîðà â âèäå êîìíàòû âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå
âèðòóàëüíîãî ñèìóëÿòîðà ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü ðÿä ïðîáëåì ïðîöåññóàëüíîãî è òåõíè÷åñêîãî
õàðàêòåðà, âîçíèêàþùèõ â îáðàçîâàòåëüíîì ïðîöåññå ïî âîïðîñàì îðãàíèçàöèè îñìîòðà ìåñòà
ïðîèñøåñòâèÿ. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ñîçäàíèå ìîäåëåé ìåñò ïîæàðà íà îñíîâå ïàíîðàìíûõ ôî-
òîèçîáðàæåíèé ðåàëüíûõ ïîæàðîâ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïðèìåíåíèÿ óñëîâíûõ äîïóùåíèé, âîç-
íèêàþùèõ ïðè ìàêåòèðîâàíèè èëè ðàçðàáîòêå êîìïüþòåðíûõ ïðèëîæåíèé âèðòóàëüíîé ðåàëü-
íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; ðàññëåäîâàíèå; âèðòóàëüíûé ñèìóëÿòîð; 3D; ïîäãîòîâêà; ñïåöèàëèñò;
ýêñïåðò; ïðîèñøåñòâèå.

Óñòàíîâëåíèå íåïîñðåäñòâåííûõ òåõíè÷åñêèõ ïðè-

÷èí ïîæàðà è ïðàâèëüíàÿ ïðàâîâàÿ êâàëèôèêàöèÿ

èõ èìåþò âàæíåéøåå çíà÷åíèå â ñèñòåìå ïðîôèëàê-

òèêè ïîæàðîâ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî

ïåðâîíà÷àëüíàÿ ïðîâåðêà ïî áîëüøèíñòâó ïîæàðîâ,

íåçàâèñèìî îò ïðè÷èíû, îòíîñèòñÿ ê êîìïåòåíöèè

îðãàíîâ ãîñóäàðñòâåííîãî ïîæàðíîãî íàäçîðà è ñó-

äåáíî-ýêñïåðòíûõ ó÷ðåæäåíèé Ì×Ñ Ðîññèè. Èìåí-

íî îò ñâîåâðåìåííîñòè è êà÷åñòâà äåéñòâèé ïîæàð-

íûõ äîçíàâàòåëåé è ñïåöèàëèñòîâ ÈÏË çàâèñèò,

áóäóò óñòàíîâëåíû èñòèííûå ïðè÷èíû ïîæàðà è âè-

íîâíîå ëèöî èëè íåò.

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðàññëåäîâàíèÿ ïîæàðîâ â

ÑÑÑÐ è Ðîññèè áûëè çàëîæåíû â ñåðåäèíå XX âåêà

Á. Â. Ìåãîðñêèì [1]. Îáùåïðèíÿòûé ìåòîäè÷åñêèé

ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí ïî-

æàðà íà÷èíàåòñÿ ñ ïðîèçâîäñòâà îñìîòðà ìåñòà ïî-

æàðà (ÎÌÏ), âûÿâëåíèÿ è ôèêñàöèè ñëåäîâ î÷àãà

ïîæàðà, óñëîâèé, ñïîñîáñòâîâàâøèõ âîçíèêíîâåíèþ

è ðàçâèòèþ ãîðåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà ìíîæåñòâî íàó÷-

íûõ èññëåäîâàíèé [2, 3], íàïðàâëåííûõ íà ðàçâèòèå

îáúåêòèâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ íà ìåñòå ïîæà-

ðà, ïðèçâàííûõ ïîâûñèòü òî÷íîñòü óñòàíîâëåíèÿ

î÷àãîâîé çîíû, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â îñíîâå âû-

âîäîâ î ïðè÷èíàõ ïîæàðîâ ëåæèò ñóáúåêòèâíàÿ òî÷-

êà çðåíèÿ. Àíàëèç ïðàêòèêè äåÿòåëüíîñòè îðãàíîâ

äîçíàíèÿ è ñóäåáíî-ýêñïåðòíûõ ïîäðàçäåëåíèé ïî-

êàçûâàåò òàêæå, ÷òî çà÷àñòóþ èìåþò ìåñòî íàðóøå-

íèÿ ïðîöåññóàëüíûõ òðåáîâàíèé ïðè âûáîðå è çàêðåï-

ëåíèè âåùåñòâåííûõ äîêàçàòåëüñòâ. Äîçíàâàòåëè,

à íåðåäêî è ñïåöèàëèñòû, îêàçûâàþòñÿ íåñïîñîáíû

ïðîâåñòè ãðàìîòíîå îïèñàíèå òåðìè÷åñêèõ ïîðà-

æåíèé â ïðîòîêîëå ÎÌÏ, íå âûõîäÿ çà ïðåäåëû êîì-

ïåòåíöèè [4].

Óêàçàííûå íåäîñòàòêè âîçíèêàþò â òîì ÷èñëå è

âñëåäñòâèå îáúåêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé, ñóùåñòâó-

þùèõ â ñèñòåìå ïîäãîòîâêè è ïîâûøåíèÿ êâàëèôè-

êàöèè ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ïîæàðíîé îõðàíû îáðàçîâà-

òåëüíûìè ó÷ðåæäåíèÿìè Ì×Ñ Ðîññèè. Ê òàêèì îáú-

åêòèâíûì îãðàíè÷åíèÿì ìîæíî îòíåñòè îòñóòñòâèå

âîçìîæíîñòè âêëþ÷åíèÿ â ïðàêòèêóì ïî äèñöèïëè-

íàì “Ýêñïåðòèçà ïîæàðîâ”, “Ïîæàðíî-òåõíè÷åñêàÿ

ýêñïåðòèçà” è “Ðàññëåäîâàíèå ïîæàðîâ” ïîñåùåíèÿ

ðåàëüíûõ ïîæàðîâ. Ñîçäàíèå ó÷åáíûõ ïîëèãîíîâ

÷àñòè÷íî ðåøàåò äàííóþ ïðîáëåìó, íî íåñïîñîáíî

â ïîëíîé ìåðå ïîäãîòîâèòü îáó÷àþùèõñÿ ê âîçíèê-

íîâåíèþ íåñòàíäàðòíûõ ñèòóàöèé, âåäü íà ðåàëüíîì

ïîæàðå, êàê èçâåñòíî, ïðèçíàêè î÷àãà ïîæàðà îáû÷-

íî ïðîÿâëÿþòñÿ íå ñòîëü î÷åâèäíî, êàê â ó÷åáíûõ

ïîñîáèÿõ, èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ îáñòàíîâêàõ èëè

íà ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ ïðåïîäàâàòåëÿìè èëëþ-

ñòðàöèîííûõ ìàòåðèàëàõ.

Ïðåîäîëåíèå óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ âîçìîæíî,

ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ïðè îäíîâðåìåííîì èñïîëü-

çîâàíèè òðàäèöèîííûõ ó÷åáíûõ ïîëèãîíîâ, ïðåäíà-
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çíà÷åííûõ äëÿ îòðàáîòêè îáó÷àþùèìèñÿ íàâûêîâ

ïðîâåäåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, à òàê-

æå èçúÿòèÿ è óïàêîâêè âåùåñòâåííûõ îáúåêòîâ íà

ìåñòå ïðîèñøåñòâèÿ, è âèðòóàëüíûõ ñèìóëÿòîðîâ-

òðåíàæåðîâ.

Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ òðåíàæåðîâ â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ïîëó÷èëî ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêîå ðàñïðîñòðà-

íåíèå [5]. Îáúåêòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ â òðåíàæåðàõ,

êàê ïðàâèëî, ñòàíîâÿòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîöåññû,

îáó÷åíèå êîòîðûì íà ðåàëüíûõ îáúåêòàõ ìîæåò ïðè-

âåñòè ê òÿæåëûì ïîñëåäñòâèÿì, èëè ïðîöåññû, âîñ-

ïðîèçâåäåíèå êîòîðûõ ïðè îáó÷åíèè çàòðóäíåíî èëè

íåâîçìîæíî [6]. Îñìîòð ìåñòà ïîæàðà â ïîëíîé ìåðå

ìîæíî îòíåñòè ê òàêèì ïðîöåññàì, ïîñêîëüêó:

1) ìåñòî ïîæàðà ïðåäñòàâëÿåò ïîòåíöèàëüíóþ

îïàñíîñòü äëÿ îáó÷àþùèõñÿ âñëåäñòâèå âîçìîæíûõ

îáðóøåíèé ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, âûíîñà íà-

ïðÿæåíèÿ íà êîíñòðóêöèè è ò. ä.;

2) äîñòóï ïîñòîðîííèõ ëèö íà ìåñòî ïðîèñøåñò-

âèÿ îãðàíè÷åí;

3) îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ñïëàíèðîâàòü âûåçä

íà ìåñòî ïîæàðà â ðàìêàõ ó÷åáíîãî ïðîöåññà.

Ñèìóëÿòîð “Îñìîòð ìåñòà ïîæàðà”, ñîçäàííûé

â Óðàëüñêîì èíñòèòóòå ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè â âèäå êîì-

íàòû âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè, ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü

äàííûå îãðàíè÷åíèÿ è îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü

ìàêñèìàëüíîãî ïîãðóæåíèÿ îáó÷àþùèõñÿ â ðåàëü-

íóþ îáñòàíîâêó. Êîíöåïöèÿ ýòîãî ó÷åáíîãî ñèìóëÿ-

òîðà ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïðåïîäà-

âàòåëÿ âìåøèâàòüñÿ â ôîðìèðîâàíèå ñëåäîâîé êàð-

òèíû ìåñòà ïîæàðà. Ïàíîðàìíîå ôîòîèçîáðàæåíèå

ðåàëüíîãî îáúåêòà, ôîðìèðóåìîå âîêðóã îáó÷àþùå-

ãîñÿ øåñòüþ ïðîåêòîðàìè íà ïÿòè ïðîåêöèîííûõ

ïëîñêîñòÿõ, ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ýôôåêò ïðèñóòñòâèÿ

íà ìåñòå ïðîèñøåñòâèÿ. Êàæäàÿ èç ïðîåêöèîííûõ

ïëîñêîñòåé èìååò ðàçìåðû 2,2�2,2 ì (ðèñ. 1), ÷òî

îáåñïå÷èâàåò íàõîæäåíèå âíóòðè êîìíàòû âèðòóàëü-

íîé ðåàëüíîñòè íå ìåíåå äâóõ ÷åëîâåê (ðèñ. 2).

Ê ïðåèìóùåñòâàì èñïîëüçîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî

ñèìóëÿòîðà “Îñìîòð ìåñòà ïîæàðà” â ïðîöåññå îáó-

÷åíèÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ðàññëåäîâàíèÿ ïîæà-

ðîâ îòíîñÿòñÿ:

� âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ó êóðñàí-

òîâ, ñòóäåíòîâ è ñëóøàòåëåé ïðîôåññèîíàëüíîé

êîìïåòåíöèè â ñôåðå ïðîèçâîäñòâà îñìîòðà ìåñ-

òà ïîæàðà è ôèêñàöèè åãî ðåçóëüòàòîâ;

� ìîäåëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìåñò ïîæàðîâ, âêëþ-

÷àÿ çîíó ãîðåíèÿ, çàäûìëåíèÿ, òåïëîâîãî âîçäåé-

ñòâèÿ è ïðèëåãàþùóþ òåððèòîðèþ;

� ìîäåëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìåñò ïîæàðîâ â çàâè-

ñèìîñòè îò ñôîðìèðîâàííîé ñëåäîâîé êàðòèíû,

îòðàæàþùåé âèçóàëüíûå ïðèçíàêè òåðìè÷åñêîãî

âîçäåéñòâèÿ íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè, ñ ó÷å-

òîì ñòåïåíè êîìïåòåíöèè êóðñàíòîâ, ñòóäåíòîâ

è ñëóøàòåëåé;

� âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íåîãðàíè÷åííîãî êîëè÷å-

ñòâà âàðèàíòîâ ìîäåëåé ìåñò ïîæàðîâ ïîñðåäñò-

âîì ôîðìèðîâàíèÿ ôîíäà ïàíîðàìíûõ ñíèìêîâ;
� ñî÷åòàíèå èíäèâèäóàëüíûõ è ãðóïïîâûõ ôîðì

îáó÷åíèÿ, èñïîëüçîâàíèå âèðòóàëüíîãî ñèìóëÿ-

òîðà “Îñìîòð ìåñòà ïîæàðà” ïðè îðãàíèçàöèè

ñàìîñòîÿòåëüíîãî îáó÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ðàáîòà ïî ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèþ âîçìîæíîñòåé âèðòóàëüíîãî ñèìóëÿòî-

ðà “Îñìîòð ìåñòà ïîæàðà”, à òàêæå ïî óâåëè÷åíèþ

÷èñëà âèðòóàëüíûõ ìîäåëåé ìåñò ïîæàðîâ.

Â äàëüíåéøåì äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýôôåê-

òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ñèìóëÿòîðà íåîá-

õîäèìî:

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä âèðòóàëüíîãî ñèìóëÿòîðà “Îñìîòð ìåñòà

ïîæàðà”

Ðèñ. 2. Îñìîòð îáó÷àþùèìèñÿ âèðòóàëüíîãî ìåñòà ïðîèñ-

øåñòâèÿ
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� óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ïàíîðàìíûõ ñíèìêîâ, êî-

òîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â âèðòóàëüíîì ñè-

ìóëÿòîðå ñ äèôôåðåíöèàöèåé èõ â çàâèñèìîñòè

îò îáúåêòà îñìîòðà;
� àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå îáó÷àþùèõñÿ íà èíäè-

âèäóàëüíûõ ïðèçíàêàõ òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñò-

âèÿ, ïîçâîëÿþùèõ âûäâèíóòü âåðñèè ïðè÷èí ïî-

æàðà, íà ðàñïîëîæåíèè î÷àãà ïîæàðà è ïóòåé

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ;
� ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ìåñò

ïðîèñøåñòâèé, ñâÿçàííûõ ñ ÷ðåçâû÷àéíûìè ñè-

òóàöèÿìè ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà;
� ðàçðàáîòàòü ìîäåëè ñèòóàöèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ çà-

íÿòèé ïî ôîðìèðîâàíèþ íàâûêîâ ïñèõîëîãè÷å-

ñêîé óñòîé÷èâîñòè.

Ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âèð-

òóàëüíîãî ñèìóëÿòîðà äàþò âîçìîæíîñòü êàæäîìó

îáó÷àþùåìóñÿ ðàáîòàòü íà îòäåëüíîé ìîäåëè, ÷åì

äîñòèãàåòñÿ èíäèâèäóàëèçàöèÿ îáó÷åíèÿ [7–10].

Èñïîëüçîâàíèå êîìíàòû âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè ïî-

çâîëÿåò îáåñïå÷èòü ôîðìèðîâàíèå ñëåäóþùèõ âàæ-

íûõ ïðàêòè÷åñêèõ íàâûêîâ, íåîáõîäèìûõ äîçíàâà-

òåëþ ÃÏÍ ÔÏÑ èëè ñïåöèàëèñòó ïðè ðàññëåäîâàíèè

äåë, ñâÿçàííûõ ñ ïîæàðàìè:
� îôîðìëåíèå ïðîòîêîëà îñìîòðà ìåñòà ïîæàðà;
� âûÿâëåíèå ïðèçíàêîâ î÷àãà ïîæàðà è óñëîâèé,

ñïîñîáñòâîâàâøèõ ðàçâèòèþ ãîðåíèÿ;
� ïðîèçâîäñòâî ôîòî- è âèäåîôèêñàöèè ñëåäñò-

âåííûõ äåéñòâèé â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿ-

ìè êðèìèíàëèñòè÷åñêîé ôîòî- è âèäåîñúåìêè.
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ABSTRACT

The article provides some information about the creation of virtual simulator “Inspection of the fire

scene” in the Ural State Fire Service Institute of Emercom of Russia. The simulator presented in

the form of a fire scene of virtual reality makes it possible to overcome some objective limitations

which do exist in the system of training and raising the level of specialists’ skills in the field of fire

investigation and expertise. The main advantage of the virtual simulator is the ability of creation of an

indefinitely large database of real fires without the involvement of outside experts. The advantages of

using a virtual simulator “Inspection of the fire” in the process of training specialists in the field of fire

investigation is the high efficiency of formation of cadets and students of professional competence in

the field of production and inspection of fire fixation of the results, the possibility of modeling

different locations of fires, including the combustion zone, smoke and the surrounding area, creating

different places depending on the fires generated trace picture of the visual signs of thermal effects on

the building envelope, to the extent that the competence of cadets, students and trainees. Virtual simu-

lator allows you to combine individual and group forms of education, as well as used in the organi-

zation of self-study. The concept of this training simulator eliminates the possibility of the teacher

to intervene in the formation of trace pattern fire places.

Keywords: fire; investigation; virtual simulator; 3D; education; specialist; expert; crime scene.

REFERENCES

1. Megorskiy B. V. Metodika ustanovleniya prichiny pozharov [The methodology for determining the

causes of fires]. Moscow, Stroyizdat, 1966. 347 p.

2. Tolstykh V. I. Pozharno-tekhnicheskiye metody ustanovleniya prichin pozharov avtotransportnykh

sredstv. Dis. kand. tekhn. nauk [Fire-technical methods for determination of the cause of fire vehicles.

Cand. techn. sci. diss.]. St. Peterburg, St. Petersburg University of State Fire Service of Emercom of

Russia Publ., 2004. 120 p.

3. Lebedev K. B. Vyyavleniye sledov bolshikh perekhodnykh soprotivleniy posle pozhara na stroyashchikhsya

i ekspluatiruyemykh obyektakh. Dis. kand. tekhn. nauk [Detection of traces of large resistance after a fire

at building and operating facilities. Cand. techn. sci. diss.]. St. Petersburg, St. Petersburg University of

State Fire Service of Emercom of Russia Publ., 2002. 174 p.

4. Bogatishchev A. I., Karpov S. Yu. Prakticheskaya podgotovka slushateley po obrashcheniyu s tekhniko-

kriminalisticheskimi sredstvami rassledovaniya pozharov [Practical training on handling technical

and forensic tools for the investigation of fires]. Tekhnologii tekhnosfernoy bezopasnosti. Internet zhur-

nal — Technologies of Technosphere Safety. Internet journal, 2009, Issue 4. Available at:

http:��agps-2006.narod.ru�ttb�2009-4�06-04-09.ttb.pdf (Accessed 6 December 2014).

5. Dzyubenko O. L., Kozhenkov A. O. Primeneniye virtualnykh simulyatorov v obuchenii kursantov vo-

yennogo vuza [The use of virtual simulators in the training of cadets of the military university]. Psikho-

logiya, sotsiologiya i pedagogika — Psychology, Sociology, and Pedagogy, 2012, no. 7. Available at:

http:��psychology.snauka.ru�2012�07�942 (Accessed 6 Decemver 2014).

6. Korovin V. M. Osnovnyye printsipy, metody i formy obucheniya kursantov v vysshem voyennom ucheb-

nom zavedenii: monografiya [Basic principles, methods, and forms of teaching students in the higher

military educational institution. Monograph]. Voronezh, Voronezh Institute of Radio Electronics Publ.,

1999. 244 p.

7. Psotka J. Educational games and virtual reality as disruptive technologies. Educational Technology &

Society, 2013, vol. 16, no. 2, pp. 69–80.

8. Andolsek D. L. Virtual reality in education and training. International Journal of Instructional Media,

1995, vol. 22, no. 2, pp. 145–155.

9. Dale L. L. Virtualization technologies in information systems education. Journal of Information Systems

Education, 2009, vol. 20, no. 3, pp. 339–348.

10. Dunston Ph. S., Arns L. L., McGlothlin J. D. An immersive virtual reality mock-up for design review

of hospital patient rooms. Proceedings of International Conference on Construction Applications of

Virtual Reality, October 22–23, 2007. Available at: http:��www.engr.psu.edu�convr�proceedings�pa-

pers�01_Dunston_submission_45.pdf (Accessed 6 December 2014).



Ð
Å
Ê

Ë
À

Ì
À



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 342

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

Ð. Ñ. ÂÎËÊÎÂ, ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê êàôåäðû àâòîìàòèçàöèè
òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, Ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò Íàöèîíàëüíîãî
èññëåäîâàòåëüñêîãî Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
(Ðîññèÿ, 634050, ã. Òîìñê, ïðîñï. Ëåíèíà, 30; e-mail: romanvolkov@tpu.ru)

À. Î. ÆÄÀÍÎÂÀ, àñïèðàíò êàôåäðû àâòîìàòèçàöèè òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, Ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî
Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (Ðîññèÿ, 634050, ã. Òîìñê,

ïðîñï. Ëåíèíà, 30; e-mail: zhdanovaao@tpu.ru)

Ï. À. ÑÒÐÈÆÀÊ, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû àâòîìàòèçàöèè
òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, Ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò Íàöèîíàëüíîãî
èññëåäîâàòåëüñêîãî Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
(Ðîññèÿ, 634050, ã. Òîìñê, ïðîñï. Ëåíèíà, 30; e-mail: pavelspa@tpu.ru)

À. Å. ÊÓÇÍÅÖÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, íà÷àëüíèê îòäåëà, Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ïðîòèâîïîæàðíîé îáîðîíû Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ,

143912, Ìîñêîâñêàÿ îáë., ã. Áàëàøèõà, ìêð. ÂÍÈÈÏÎ, 12; e-mail: ae.kuznetsov@yandex.ru)

Å. À. ÌÎÑÊÂÈËÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê, íà÷àëüíèê ñåêòîðà, Âñåðîññèéñêèé
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ïðîòèâîïîæàðíîé îáîðîíû Ì×Ñ Ðîññèè
(Ðîññèÿ, 143912, Ìîñêîâñêàÿ îáë., ã. Áàëàøèõà, ìêð. ÂÍÈÈÏÎ, 12; e-mail: moskvilin-ru@mail.ru)

ÓÄÊ 614.842.61:536.4

Î ÐÎËÈ ÐÀÑÏÛËÈÒÅËÜÍÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ
ÏÐÈ ÒÓØÅÍÈÈ ÏÎÆÀÐÎÂ

Äàí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ðàñïûëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçó-
åìûõ ïðè òóøåíèè òèïè÷íûõ ïîæàðîâ. Ðàññìîòðåíû ôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ ëèêâè-
äàöèè ïîæàðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ðàñïûëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì. Âûäåëåíû
õàðàêòåðíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïûëåíèÿ òóøàùèõ ñðåäñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àâèàöèè. Ðàñ-
ñìîòðåíû ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ðàñïûëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ñèñòåì ïîæàðî-
òóøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäà; êàïëè; ïàðîâîäÿíîé ïîòîê; èñïàðåíèå; ïëàìÿ; ïîæàðû; òóøåíèå.

Ââåäåíèå

Â 2009 ã. â Ðîññèè ïîæàðàìè óíè÷òîæåíû ïëîùàäè,

ñîïîñòàâèìûå ñ òåìè, íà êîòîðûõ ìîãëè áû ïðîæè-

âàòü 130 òûñ. ÷åë. [1]. Ïðè ýòîì íà äîëþ ãîðîäñêèõ

ïîæàðîâ, êàê ïðàâèëî, ïðèõîäèòñÿ îêîëî 70 % âñåõ

ïîæàðîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â Ðîññèè [2]. Îäíèì èç ñà-

ìûõ çíà÷èìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïî-

ñëåäñòâèé ïîæàðîâ ÿâëÿåòñÿ çàãðÿçíåíèå “âîçäóø-

íîãî áàññåéíà” [2–7].

Ñîâðåìåííûå ýòàïû ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà ñî-

ïðîâîæäàþòñÿ áûñòðûì ðîñòîì ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòè è êîëè÷åñòâà òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ [8]. Â ðå-

çóëüòàòå îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ

ïðîöåññîâ îò íîðìàòèâíûõ (âñëåäñòâèå èçíîñà îáî-

ðóäîâàíèÿ, ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà è äðóãèõ ïðè-

÷èí) â êîììóíàëüíî-áûòîâîé ñôåðå è íà ïðåäïðèÿ-

òèÿõ ìîãóò âîçíèêàòü àâàðèè, ïîæàðû èëè âçðûâû

[8, 9]. Ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå â ïðîèçâîäñòâåí-

íîé ñôåðå, ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû ïî ñâîåìó

õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó [8], ïîýòîìó ïîæàðû, ïðîèñ-

õîäÿùèå â ïðîìûøëåííîì ñåêòîðå, èìåþò ñåðüåç-

íîå âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó [8].

Íàèáîëüøèé óùåðá îò ïîæàðîâ è âçðûâîâ îòìå-

÷åí â ñôåðå ýíåðãåòèêè [10], à òàêæå íà îáúåêòàõ

íåôòåãàçîäîáû÷è è ïåðåðàáîòêè íåôòè. Â ïåðèîä ñ

íîÿáðÿ 2001 ïî ìàé 2004 ãã. â ãîðíîïðîìûøëåííîì

êîìïëåêñå ïðîèçîøëî 57 àâàðèé [11] (ðèñ. 1). Ïðè

ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àâàðèè íà ïðîìûø-

ëåííûõ îáúåêòàõ ïîðîæäàþò âîçìîæíîñòü íåãàòèâ-

íîãî âîçäåéñòâèÿ íà ëþäåé è îêðóæàþùóþ ïðèðîä-

íóþ ñðåäó [8] è, êàê ñëåäñòâèå, ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç

îñíîâíûõ ïðè÷èí ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà.

Ëåòîì 2010 ã. ïðèðîäíûìè ïîæàðàìè áûëè îõâà-

÷åíû ïî÷òè 22 ñóáúåêòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè [12],

ïîëíîñòüþ óíè÷òîæåíû îãíåì 127 íàñåëåííûõ îáú-

åêòîâ [12]. Òÿæåëîå çàñóøëèâîå ëåòî 2010 ã. âî ìíî-

ãîì ñõîæå ñ ëåòîì 1938 ã., êîãäà â Óäìóðòñêîé Ðåñ-

ïóáëèêå âûãîðåëè íå òîëüêî ëåñà, íî è íåñêîëüêî

íàñåëåííûõ ïóíêòîâ [13].

Â ãîñóäàðñòâåííîì äîêëàäå î ñîñòîÿíèè çàùèòû

íàñåëåíèÿ è òåððèòîðèé Ðîññèè îò ÷ðåçâû÷àéíûõ

ñèòóàöèé ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà çà

2012 ã. îòìå÷àëàñü ñëîæíàÿ ëåñîïîæàðíàÿ îáñòàíîâ-

êà â ðÿäå ñóáúåêòîâ ñòðàíû [14]. Ïî ñâåäåíèÿì [14]

© Âîëêîâ Ð. Ñ., Æäàíîâà À. Î., Ñòðèæàê Ï. À., Êóçíåöîâ À. Å., Ìîñêâèëèí Å. À., 2015
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â 2012 ã. íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïðîèçîøëî 20,2 òûñ.

ëåñíûõ ïîæàðîâ. Èç îáùåãî êîëè÷åñòâà ëåñíûõ

ïîæàðîâ 43,8 % ïðîèçîøëè ïî âèíå ãðàæäàí [14].

Ïî ñðàâíåíèþ ñ 2011 ã. ïëîùàäü çåìåëü, îõâà÷åííàÿ

ëåñíûìè ïîæàðàìè, óâåëè÷èëàñü íà 692,8 òûñ. ãà [14].

Íåñìîòðÿ íà óñòîé÷èâóþ ïîëîæèòåëüíóþ äèíà-

ìèêó ñíèæåíèÿ ÷èñëà ïîæàðîâ (ãîðîäñêèõ è ëåñíûõ)

ñ 2008 ïî 2012 ãã. (ðèñ. 2), îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ

íàïðàâëåíèé â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåêñíîé

áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ èíôðàñòðóêòóðû ïðîìûø-

ëåííîãî è ñîöèàëüíî-áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ îñíàùåíèå èõ ñèñòåìàìè ìîíèòîðèíãà äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè îò óãðîç ïðèðîäíîãî è òåõ-

íîãåííîãî õàðàêòåðà [14]. Îäíà èç êëþ÷åâûõ çàäà÷

ñîñòîèò â ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè ñóùåñòâóþùèõ

è ðàçðàáîòêå íîâûõ ñïîñîáîâ ïîæàðîòóøåíèÿ. Ïî-

ñëåäíåå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîñòè ðà-

áîòû íåïîñðåäñòâåííî ðàñïûëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ

è ñèñòåì.

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ðàñïûëåíèÿ
òóøàùèõ æèäêîñòíûõ ñîñòàâîâ

Ïðèìåíåíèå âåðòîëåòîâ äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ â

óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè íå ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷-

íûì ñëó÷àåì (îñîáåííî â ïîñëåäíèå ãîäû [15]). Â òî æå

âðåìÿ â [15] óñòàíîâëåíî, ÷òî òèïè÷íîå âûëèâàíèå

âîäû èç ïîäâåñíîé åìêîñòè âåðòîëåòíîé òåõíèêè íà

êðûøè ãîðÿùèõ çäàíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ óùåðáîì,

êîòîðûé ñîïîñòàâèì ñ ñàìèì ïîæàðîì.

Ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ íåïîñðåäñòâåííî âíóòðè

çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿåòñÿ

àâèàöèÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåò-

ñÿ, íàïðèìåð, ñïîñîá òóøåíèÿ æèäêîñòíûìè ñîñòà-

âàìè ñ ïðèìåíåíèåì ñòàöèîíàðíûõ (ñïðèíêëåðíûõ

èëè äðåí÷åðíûõ) óñòàíîâîê èëè ìîáèëüíûõ òåõíè÷å-

ñêèõ ñðåäñòâ (ïîæàðíûõ ìàøèí, ðåæå âåðòîëåòîâ)

[16], èìåþùèõ òðóáîïðîâîäíîå ñîåäèíåíèå ñ èñòî÷-

íèêàìè îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ (ðåçåðâóàð) è ðàñïû-

ëèòåëüíûå ãîëîâêè. Ïîäà÷à îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà

â î÷àã ïîæàðà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ÷åðåç âñêðû-

òûé îêîííûé ïðîåì (÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìîáèëüíûõ

òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ) [16]. Ïðè÷åì óæå èñïîëüçîâàí-

íîå òóøàùåå æèäêîå âåùåñòâî ñîáèðàåòñÿ, ôèëüòðó-

åòñÿ è âíîâü ïîäàåòñÿ â ðåçåðâóàð èëè â ñèñòåìó ïî-

æàðíîãî âîäîñíàáæåíèÿ çäàíèÿ äëÿ ïîâòîðíîãî ïðè-

ìåíåíèÿ [16].

Ïîäà÷à îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà ïðè òóøåíèè ëåñ-

íûõ ïîæàðîâ è ïîæàðîâ â âûñîòíûõ çäàíèÿõ [17] îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âåð-

òîëåòîâ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ãèáêèìè øëàí-

ãàìè [17]. ×òîáû èçáåæàòü íàìàòûâàíèÿ øëàíãà íà

âèíò è ëîïàñòè âåðòîëåòà, íà ëþáóþ íåïîäâèæíóþ

÷àñòü åãî êðåïèòñÿ òðóáà ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ ôèêñà-

öèè øëàíãà [17].

Äëÿ òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ àêòèâíî ïðèìåíÿ-

þòñÿ àâèàöèîííûå ìåòîäû [18–20]. Ñòàíîâëåíèå àâèà-

öèîííîé ñëóæáû ïî îõðàíå ëåñîâ íà÷àëîñü â êîíöå

30-õ ãã. ÕÕ ñòîëåòèÿ [21], à óæå ê íà÷àëó 80-õ ãã., íà-

ïðèìåð, â Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå ëåñíîé àâèàöèè ïðè-

íàäëåæàëè âåäóùèå ïîçèöèè â äåëå îáíàðóæåíèÿ ïî-

æàðîâ è áîðüáû ñ íèìè [21].

Èçâåñòíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé ïî òóøåíèþ ëåñíûõ ïîæàðîâ îñàäêàìè, èñ-

êóññòâåííî âûçûâàåìûìè èç ìîùíûõ êó÷åâûõ îáëà-

êîâ,äëÿ÷åãîïðèìåíÿåòñÿëåãêîìîòîðíàÿàâèàöèÿ [22].

Èçâåñòíû òàêæå ðåçóëüòàòû àíàëèçà èñïîëüçî-

âàíèÿ àâèàöèè äëÿ ñáîðà èíôîðìàöèè îá îáñòàíîâ-

êå íà ìåñòå ëåñíîãî ïîæàðà è ïåðåäà÷è åå ïîæàðíûì

êîìàíäàì â ïðîöåññå åãî òóøåíèÿ [20]. Êðîìå òîãî,

ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïðîáëåìû è ïåðñïåêòè-

âû âíåäðåíèÿ áåñïèëîòíûõ ñèñòåì, à òàêæå òåíäåí-

öèè ðàçâèòèÿ áåñïèëîòíîé àâèàöèè ìèêðî- è ìèíè-

êëàññîâ [20].

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ àâèàöèè ïðè òóøå-

íèè êðóïíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ äîâîëüíî ÷àñòî îöå-

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà àâàðèéíîñòè è òðàâìàòèçìà íà ïðåäïðèÿòè-

ÿõ, ïîäêîíòðîëüíûõ Ãîñãîðòåõíàäçîðó ÐÔ, çà ïåðèîä 11.2001–

05.2004 ãã. [11]

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ïîæàðîâ è èõ

ïîñëåäñòâèé çà ïåðèîä 2008–2012 ãã. [14]
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íèâàåòñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ êàê ÷èñëåííûõ, òàê è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Íàïðèìåð, â [23]

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ ñáðîñà âîäû ñàìî-

ëåòîì Èë-76 ÌÄ, îáîðóäîâàííûì âûëèâíûì àâèàöè-

îííûì ïðèáîðîì. Ïðîâåäåíà îöåíêà ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî è ïîâåðõíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñáðàñûâàåìîé

æèäêîñòè â äèàïàçîíå ëåòíî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ñàìîëåòà Èë-76 [23]. Èññëåäîâàí äèñïåðñ-

íûé ñîñòàâ êàïåëü âîäû, äîñòèãàþùèõ ïîâåðõíîñòè

çåìëè [23].

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, êîíñò-

ðóêöèÿì âåðòîëåòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîæàðîòó-

øåíèÿ [24–28]. Ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå ñïîñîáà,

îïèñàííîãî â [24], îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ñêîðî-

ñòè ñòðóè îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà (ÎÒÂ). Ïðè ýòîì

ïîâûøàþòñÿ åå òóøàùèå ñâîéñòâà, ÷òî äåëàåò âîç-

ìîæíûì áîëåå ãëóáîêîå ïðîíèêíîâåíèå ñòðóè âíóòðü

ãîðÿùåãî ñëîÿ. Âåðòîëåòíîå óñòðîéñòâî ïîæàðîòó-

øåíèÿ [24] ñíàáæåíî äîïîëíèòåëüíûì ñîïëîì, óñòà-

íîâëåííûì íà êîíöå âûíîñíîé øòàíãè è ñâÿçàííûì

ñ èñòî÷íèêîì ïîäà÷è âîçäóõà. Ïðè ýòîì âíóòðè äî-

ïîëíèòåëüíîãî ñîïëà ðàçìåùåí ïîâîðîòíûé ñòâîë

è, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí âåðòèêàëüíûé ïîæàðíûé

ñòâîë, íàïðàâëåííûé âíèç è óñòàíîâëåííûé âíóòðè

îìåòàåìîé ïëîùàäè âèíòà [24]. Ïðèìåíåíèå íåñêîëü-

êèõ âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî

ñîçäàòü “çàùèòíóþ ðóáàøêó” èç ñòðóè ÎÒÂ, ÷òî ñó-

ùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò åå äèàìåòð [24].

Äëÿ òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ ïðåäëîæåí ñïîñîá,

ïðåäóñìàòðèâàþùèé ïðèìåíåíèå âåðòîëåòîâ ñ ñî-

îñíî âðàùàþùèìèñÿ âèíòàìè (òèïà ÊÀ), ñîçäàþùèìè

ìîùíåéøèé íèñõîäÿùèé ïîòîê âîçäóõà [25]. Äëÿ

ðåàëèçàöèè äàííîãî ñïîñîáà [25] âåðòîëåò ïîäöåï-

ëÿåò ñïåöèàëüíûé êîíè÷åñêèé êîðïóñ ñ ñîîòâåòñò-

âóþùèìè óñòðîéñòâàìè (ðèñ. 3). Ìîùíûé íèñõîäÿ-

ùèé ïîòîê âîçäóõà îò âåðòîëåòà [25] â âèäå ñìåð÷à,

óñòðåìëÿÿñü ÷åðåç êîíè÷åñêèé êîðïóñ, ñäóâàåò è ãà-

ñèò ïëàìÿ íà ñâîåì ïóòè. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ñïî-

ñîáà [25] ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü çíà÷èòåëüíîå êîëè-

÷åñòâî òîïëèâà çà ñ÷åò äâîéíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîù-

íîñòè âåðòîëåòà. Êðîìå òîãî, îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü

â ÷åëíî÷íûõ ðåéñàõ [25], ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðå-

èìóùåñòâîì äàííîãî ñïîñîáà.

Ïðèìåíåíèå ñïîñîáà [26] ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýô-

ôåêòèâíîñòü ïðîöåññà òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ ïðè

ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ âðåìåííûõ çàòðàòàõ. Ýòîò

ñïîñîá ïðåäóñìàòðèâàåò îñíàùåíèå âåðòîëåòà åì-

êîñòüþ äëÿ âîäû è ñïåöèàëèçèðîâàííûì ïðèñïîñîá-

ëåíèåì äëÿ åå ïîäà÷è â î÷àã âîçãîðàíèÿ. Åìêîñòü

ñîåäèíÿåòñÿ ãèáêèì øëàíãîì ñ íàãíåòàòåëüíûì ïàò-

ðóáêîì íàñîñà íà ïåðåäâèæíîì îáîðóäîâàíèè, ñ ïî-

ìîùüþ êîòîðîãî îíà çàïîëíÿåòñÿ âîäîé [26]. Âûñî-

êàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà òóøåíèÿ äîñòèãàåòñÿ

ïðè îãðàíè÷åííîì ÷èñëå èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïîæà-

ðîòóøåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ [26].

Ñïîñîáîì, ïðåäëîæåííûì â [27], ïðåäóñìàòðè-

âàåòñÿ ðàçìåùåíèå â ôþçåëÿæå ïðîòèâîïîæàðíîãî

âåðòîëåòà ðåçåðâóàðîâ ñ ÎÒÂ è óñòðîéñòâà äëÿ âû-

ïóñêà òóøàùåé æèäêîñòè ïîä äàâëåíèåì. Â îñíîâ-

íîì ðåçåðâóàðå óñòàíîâëåíà îãðàíè÷èòåëüíàÿ ïëàñ-

òèíà, êîòîðàÿ ìîæåò âåðòèêàëüíî ïåðåìåùàòüñÿ ïî

íåïîäâèæíûì íàïðàâëÿþùèì [27]. Ãîëîâíàÿ ÷àñòü

ôþçåëÿæà âåðòîëåòà ãîðèçîíòàëüíî ðàçäåëåíà íà

âåðõíèé îòñåê ñ êàáèíîé ýêèïàæà è íèæíèé îòñåê

äëÿ îïåðàòîðà, êîòîðûé óïðàâëÿåò óñòðîéñòâîì âû-

ïóñêà æèäêîñòè, íàõîäÿùèìñÿ â ïåðåäíåé ÷àñòè íèæ-

íåãî îòñåêà [27].

Äëÿ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ âäàëè îò âîäî-

åìîâ, ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîæàðîòóøåíèÿ áåç èñïîëü-

çîâàíèÿ âîäû [28]. Âåðòîëåò äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà

îñíàùåí êîìïðåññîðîì ñ ðåñèâåðîì äëÿ ñæàòîãî âîç-

äóõà, ñîåäèíåííûì ÷åðåç âîçäóøíóþ çàñëîíêó ñ âîç-

äóøíûì ðóêàâîì [28]. Íà êîíöå ïîñëåäíåãî óñòà-

íîâëåíà åìêîñòü èç îãíåñòîéêîãî ìàòåðèàëà ñ ÎÒÂ,

êîòîðàÿ ñíàáæåíà ñèôîííîé òðóáêîé è âîçäóøíûì

ñîïëîì, ñâÿçàííûì ñ åìêîñòüþ ÷åðåç èìïóëüñíûé

êëàïàí ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì. Êëàïàí îáåñ-

ïå÷èâàåò ñîçäàíèå ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿþùèõñÿ êðàò-

êîâðåìåííûõ âçðûâíûõ âûõëîïîâ ñæàòîãî âîçäóõà

AA

Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòðîéñòâà “Ñìåð÷” äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ [25]:

1 — âåðõíÿÿ ñîáèðàþùàÿ êðóãëàÿ ñòåíêà êîðïóñà; 2 — ñïè-

ðàëü äëÿ çàêðó÷èâàíèÿ âîçäóõà; 3 — ñïèðàëü äëÿ çàêðó÷èâà-

íèÿ âîçäóõà â ñóæàþùåéñÿ ÷àñòè êîðïóñà; 4 — ñîïëî Ëàâàëÿ;

5 — ïðîçðà÷íàÿ ÷àñòü ñòåíêè êîðïóñà äëÿ îáçîðà ìåñòíîñòè;

6 — àâòîñöåïêà; 7 — ñòîéêà ñ íèæíåé ÷àñòüþ àâòîñöåïêè;

8 — ïîääåðæèâàþùèå êîðïóñ ñòîéêè
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ñ âïðûñíóòûìè â íåãî ïîðöèÿìè äèñïåðãèðîâàííî-

ãî òóøàùåãî âåùåñòâà [28].

Èçâåñòíû òàêæå ðåçóëüòàòû àíàëèçà âîçìîæíî-

ãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òóøåíèÿ ïîæàðîâ çà

ñ÷åò óëó÷øåíèÿ îãíåòóøàùèõ ñâîéñòâ “ìåëêîðàñ-

ïûëåííîé” èëè òîíêîðàñïûëåííîé âîäû [29]. Ñòå-

ïåíü îäíîðîäíîñòè îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ êàïåëü

âîäû îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà ïîâûøàåòñÿ âäâîå ïðè

ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå âîäû ïîñòîÿííûì ìàã-

íèòíûì ïîëåì [29]. Èçìåíåíèå íåêîòîðûõ ôèçè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ âîäû (âÿçêîñòü, òåïëîòà èñïàðåíèÿ,

ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è ò. ï.) ïîä âîçäåéñòâèåì

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå íàðóøåíèé

ñâÿçåé ìåæäó ìîëåêóëàìè è ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû

âîäû, ÷òî ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ïðîöåññ ëèêâè-

äàöèè ïëàìåíè [29]. Îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå êàï-

ëè âîäû â ïîòîêå ïðèòÿãèâàþòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-

æåííûì ôðîíòîì ïëàìåíè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå

ãëóáîêîå ïðîíèêíîâåíèå èõ â çîíó ãîðåíèÿ [29].

Êðîìå òîãî, ìîæíî îòìåòèòü ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ

òîíêîðàñïûëåííîé âîäû â ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-

íîì ìîäóëüíîì óñòðîéñòâå äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà â

çàìêíóòûõ îáúåìàõ [30].

Âîïðîñàì èññëåäîâàíèÿ ïîæàðîòóøåíèÿ òîíêî-

ðàñïûëåííîé âîäîé ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî

ðàáîò. Ìîæíî âûäåëèòü òðóäû íàó÷íûõ êîëëåêòè-

âîâ, è â ÷àñòíîñòè èõ ñîòðóäíèêîâ: Í. Ï. Êîïûëîâà,

È. È. Ïåòðîâà, À. Ë. ×èáèñîâà, Ñ. Ã. Öàðè÷åíêî,

Ä. Â. Ïîëÿêîâà, Þ. Ñ. Åðåìèíà [31, 32], Å. À. Êóä-

ðÿâöåâà, À. Ñ. ×èðêî, À. Ë. Äóøêèíà, Â. Â. Ìàòóø-

êèíà, À. Â. Êàðïûøåâà, Ñ. Å. Ëîâ÷èíñêîãî, Í. Í. Ðÿ-

çàíöåâà [33–35], Ä. À. Êîðîëü÷åíêî, Â. Þ. Ãðîìîâî-

ãî, Î. Î. Âîðîãóøèíà [36–38], Äèíü Êîíã Õûíãà,

À. ß. Êîðîëü÷åíêî, À. Ñ. Îõðîìåíêî [39], Â. Í. Ñåìå-

íîâà, Ñ. È. Êî÷íåâà, Ì. Ä. Ñåãàëü [40, 41], Â. Â. Ñîêî-

âèêîâà, À. Í. Òóãîâà, Â. Â. Ãðèøèíà, Â. Í. Êàìûøå-

âà [42], Â. È. Ãåðãåëü, À. Þ. Àíäðþøêèíà, Ì. Ò. Ïå-

ëåõà, Î. Ñ. Êî÷åòîâà, Ì. Î. Ñòàðååâîé [43–45].

Èçâåñòíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé

è çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññîâ ïîæàðîòóøåíèÿ òîí-

êîðàñïûëåííîé âîäîé [43, 35]. Òàê, íàïðèìåð, â [43]

ïðåäñòàâëåíû ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîäèñ-

ïåðñíûõ êàïåëü è èõ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ â î÷àã ãîðå-

íèÿ, à òàêæå ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ òîíêîðàñïûëåí-

íîé ñòðóè ðàñïûëåíèåì âîäû â âûñîêîñêîðîñòíîì

ãàçîâîì ïîòîêå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

[35] õàðàêòåðèñòèê ñòðóé òîíêîðàñïûëåííîé âîäû

ïðè æèäêîñòíîì è ãàçîæèäêîñòíîì ñïîñîáàõ ðàñïû-

ëåíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîíêî-

ðàñïûëåííîé âîäû ïðè ëîêàëüíîì è îáúåìíîì ïî-

æàðîòóøåíèè [35].

Èçâåñòíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðèìåíåíèÿ òîíêî-

ðàñïûëåííîé âîäû äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà â ðàçíûõ

ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ âûñîòíûõ çäàíè-

ÿõ [38, 46]. Â [38] îáîñíîâàíà âîçìîæíàÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ òîí-

êîðàñïûëåííîé âîäîé. Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî

â [46] ñïîñîáà ïðåäïîëàãàåò ðàñïûëåíèå âîäû ðàâíî-

ìåðíî ïî âñåìó îáúåìó ïîìåùåíèÿ ñ îðîøåíèåì ñòåí

è âñåõ ïîâåðõíîñòåé íàõîäÿùèõñÿ â íåì îáúåêòîâ.

Ïîñëåäóþùèå èìïóëüñíûå ïîäà÷è îñóùåñòâëÿþòñÿ

â ñëó÷àå âîçîáíîâëåíèÿ ïîæàðà.

Ïðåäëàãàåìàÿ â ñïîñîáå òóøåíèÿ ïîæàðîâ ðàñ-

ïûëåííîé âîäîé òåõíîëîãèÿ [47], ïîìèìî ïðîòèâî-

ïîæàðíîé îáîðîíû (ðèñ. 4), ìîæåò áûòü èñïîëüçî-

âàíà â òåõíîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ, íàïðèìåð äëÿ ïîêðû-

òèÿ æèäêîñòüþ áîëüøèõ ïëîùàäåé ñ ðàâíîìåðíûì

ðàñïðåäåëåíèåì åå ïî ïîâåðõíîñòè. Ïîòîê ñòðóè ðàñ-

ïûëåííîé âîäû èç ñîïëà ðàñïûëèòåëÿ ôîðìèðóåòñÿ

ðàçáèåíèåì åå ïîñëîéíî íà ïëåíî÷íûå ïîòîêè ïî-

ñðåäñòâîì “òàðåëî÷åê” [47]. Çàòåì ýòè ïëåíî÷íûå

ïîòîêè ðàñòÿãèâàþòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè

ïîâåðõíîñòè êàæäîé òàðåëî÷êè è ïîä äåéñòâèåì

ñêîðîñòíîãî íàïîðà äðîáÿòñÿ íà êàïëè, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò ïîëó÷àòü øèðîêèé óãîë ðàñêðûòèÿ ðàñïûëåí-

íîé ñòðóè âîäû è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøóþ ïëîùàäü

îðîøåíèÿ ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè åå ïî

ïîâåðõíîñòè [47]. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-

êàçàëè [47], ÷òî äëÿ ëèêâèäàöèè âîçãîðàíèé òâåðäûõ

âåùåñòâ íàèáîëåå ýôôåêòèâíà âîäà ñ ðàçìåðîì êà-

ïåëü ïîðÿäêà 300–600 ìêì, à ïðè òóøåíèè æèäêèõ

íåôòåïðîäóêòîâ èëè äðóãèõ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé —

50–150 ìêì. Óêàçàííûå äèàïàçîíû ðàçìåðîâ êàïåëü

ñîîòâåòñòâóþò òîíêîðàñïûëåííîé âîäå.

Ìîæíî âûäåëèòü òàêæå ñïîñîáû òóøåíèÿ ïîæà-

ðîâ, çàêëþ÷àþùèåñÿ â ïîäà÷å ñòðóè ðàñïûëåííîé âî-

äû íåïîñðåäñòâåííî íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü [48,49].

Ñòðóÿ ôîðìèðóåòñÿ ñ ïåðåìåííîé ïî ñå÷åíèþ äèñ-

ïåðñíîñòüþ ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû â öåíòðàëüíûå

îáëàñòè î÷àãà ãîðåíèÿ íàïðàâëÿëàñü ÷àñòü ñòðóè ñ

íàèìåíüøåé äèñïåðñíîñòüþ, à â ïåðèôåðèéíûå —

ñ íàèáîëüøåé. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå äèñïåðñíîñòè

ïî ñå÷åíèþ ñòðóè ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíî [48, 49],

à òåëåñíûé óãîë åå ôàêåëà óìåíüøàåòñÿ äî ìèíèìàëü-

íîãî ðàçìåðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè

ïðåäëàãàåìûõ ñïîñîáîâ òóøåíèÿ [48, 49] îðîøàåìàÿ

ïîâåðõíîñòü ãîðåíèÿ îõëàæäàåòñÿ ðàâíîìåðíî, ÷òî

ïîçâîëÿåò ëèêâèäèðîâàòü ãîðåíèå çà îòíîñèòåëüíî

êîðîòêèé èíòåðâàë âðåìåíè.

Èçâåñòíû ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

òåõíîëîãèé ïîæàðîòóøåíèÿ, â êîòîðûõ çà ñ÷åò äî-

áàâëåíèÿ â âîäó ñîëåé è èíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ

ïðèìåñåé, à òàêæå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà âîäû

îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîâûøåíèå îãíåòóøàùèõ ñâîéñòâ

æèäêîñòåé [50–53]. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïîñîáîì, îïè-

ñàííûì â [50], â î÷àã ãîðåíèÿ ïîäàþò âîäíûé ðàñ-

òâîð ñîëåé êàëèÿ â âèäå îáúåìíîãî àýðîçîëüíîãî ïî-

òîêà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 5–80 ìêì. Îòëè÷èòåëüíîé

îñîáåííîñòüþ ñïîñîáà, ïðåäëîæåííîãî â [51], ÿâëÿ-

åòñÿ ïîäà÷à â çîíó ãîðåíèÿ ïîä äàâëåíèåì ðàñïû-
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ëåííîé âîäû, íàñûùåííîé äî ïðåäåëüíîé ðàñòâîðè-

ìîñòè ñîëüþ, èíãèáèðóþùåé ãîðåíèå. Ïðîâåäåíà

òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà [52] ïðèìåíåíèÿ

ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà àíàëèçå ÷àñòèö ñîëåâîãî

îñòàòêà, ñôîðìèðîâàííîãî â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ

êàïåëü ïðè ðàñïûëåíèè ìîäåëüíûõ âîäíûõ ðàñòâî-

ðîâ NaCl. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îáúåìíàÿ ïîäà÷à

êàïåëüíîãî ïîòîêà â î÷àã ãîðåíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè

ïîëèäèñïåðñíîãî ðàñïûëåíèÿ âîäû [31] ïîçâîëÿåò

ïîâûñèòü åå îãíåòóøàùóþ ñïîñîáíîñòü çà ñ÷åò îï-

òèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåëêèõ è êðóïíûõ êàïåëü

â ïîòîêå, äîñòàâëÿåìîì â î÷àã ãîðåíèÿ. Óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ïîâûøåíèþ îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè âîäû

ñïîñîáñòâóåò òàêæå äîáàâëåíèå â íåå âåùåñòâ, èìå-

þùèõ ùåëî÷íóþ ïðèðîäó [31].

Â îñîáî ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ òóøåíèÿ ïîæàðîâ äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ïîæàðíîé

òåõíèêè èñïîëüçóþò òåðìîðàçîãðåâ âîäû äî ýêñòðå-

ìàëüíîé òåìïåðàòóðû [54]. Âíà÷àëå âîäà ïðåäâàðè-

òåëüíî íàãðåâàåòñÿ ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ åå ÷åðåç íà-

ãðåâàòåëüíîå óñòðîéñòâî, à çàòåì ïîäàåòñÿ â î÷àã

âîçãîðàíèÿ [54]. Ìîùíàÿ äëèííàÿ ñòðóÿ äàåò âîç-

ìîæíîñòü òóøèòü î÷àã âîçãîðàíèÿ ñî çíà÷èòåëüíî-

ãî ðàññòîÿíèÿ. Â ñïîñîáå, ïðåäñòàâëåííîì â [55],

âñòàâêà äëÿ ïîäîãðåâà âîäû, èìåþùàÿ ãîðåëêó, ïî-

çâîëÿåò äîñòè÷ü íàãðåâà âîäû äî òåìïåðàòóðû, êî-

òîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ëèêâèäàöèþ âîçìîæ-

íîãî îáëåäåíåíèÿ ðóêàâà, íî è ïîäà÷ó âîäû â î÷àã

ïîæàðà ñ òåìïåðàòóðîé íå íèæå 120 °Ñ (÷òî ïîçâî-

ëÿåò âûïîëíÿòü ïîæàðîòóøåíèå â çîíàõ ñ ïîíèæåí-

íûìè òåìïåðàòóðàìè îêðóæàþùåé ñðåäû). Ñïåöèôè-

êà òóøåíèÿ ïîæàðà çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàçîâàíèè ïàðà

â çîíå ãîðåíèÿ (ïðè ïîäà÷å ïåðåãðåòîé âîäû) [55].

Â [56] èññëåäîâàíû ïðîöåññû íàãðåâà è èñïàðå-

íèÿ îäèíî÷íîé êàïëè æèäêîñòè. Ïðèâåäåíî ñðàâíå-

íèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ èçâåñòíûìè äàííûìè èç-

ìåðåíèé äëÿ äâóõ æèäêîñòåé (âîäà è àöåòîí) ñ ñóùå-

ñòâåííî îòëè÷àþùåéñÿ ñêîðîñòüþ èñïàðåíèÿ ïðè

ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ è âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðå-

äû, à òàêæå ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Ïîëó÷åíî

óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ è îïûòíûõ

äàííûõ, òàêèõ êàê ñðåäíåîáúåìíàÿ òåìïåðàòóðà, äèà-

AA

Ðèñ. 4. Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ ïîòîêà òîíêîðàñïûëåííîé âîäû ñî ñõåìîé ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé ïîòîêîâ âîäû (à),

ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå óñòðîéñòâà ìåæäó îòáîéíèêîì è ïåðâîé òàðåëî÷êîé (á), ìàêåò òàðåëî÷íîãî ðàñïûëèòåëÿ (â) [47]: 1 — ñîïëî;

2 — êàðêàñ; 3 — îòáîéíèê; 4 — ñïèöû; 5 — òàðåëî÷êà â âèäå ïëîñêîãî êðóãëîãî äèñêà ñ îòâåðñòèåì-äèàôðàãìîé â öåíòðå äèñêà;

6–9 — òàðåëî÷êè â âèäå óñå÷åííîãî êîíóñà; 10 — äîíûøêî òàðåëî÷êè 9; Â — òîëùèíà êîëüöà ïåðâîé òàðåëî÷êè 5; L — îáðàçó-

þùàÿ òàðåëî÷åê â âèäå óñå÷åííîãî êîíóñà (L = B); d1 — äèàìåòð âõîäíîãî îòâåðñòèÿ; d2–d6 — äèàìåòðû îòâåðñòèé-äèàôðàãì

òàðåëî÷åê 6–9 ñîîòâåòñòâåííî
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ìåòð è ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ êàïåëü (êðóïíîäèñïåðñ-

íûõ (1–3 ìì) è ìåëêîäèñïåðñíûõ (0,04–0,06 ìì)).

Àíàëèç ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ðàñïûëåíèÿ

æèäêîñòíûõ ñîñòàâîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå

î ìíîãîîáðàçèè ñïîñîáîâ ïîäà÷è ïîñëåäíèõ ïðè ëèê-

âèäàöèè ïîæàðîâ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå êàæäîãî èç

ïðåäëîæåííûõ ñïîñîáîâ ïîçâîëÿåò ðåøàòü äîâîëü-

íî îãðàíè÷åííûé êðóã çàäà÷. Â ðàññìîòðåííûõ ñïî-

ñîáàõ ïîæàðîòóøåíèÿ àêöåíòû äåëàþòñÿ, êàê ïðà-

âèëî, íà ìåòîäû ðàñïûëåíèÿ æèäêîñòíûõ òóøàùèõ

ñîñòàâîâ, ðåàëèçàöèþ ëîêàëüíîãî ñáðîñà áîëüøèõ

ìàññ âîäû, èñïîëüçîâàíèå ìîùíîñòè íèñõîäÿùåãî

ïîòîêà âîçäóõà. Êðîìå òîãî, áîëüøîå âíèìàíèå óäå-

ëÿåòñÿ óëó÷øåíèþ ñâîéñòâ ÎÒÂ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ

òóøåíèÿ è ëèêâèäàöèè ïîæàðîâ. Îäíîé èç îñíîâíûõ

çàäà÷ ïðè ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè

ðàññìîòðåííûõ ñïîñîáîâ è óñòðîéñòâ ïîæàðîòóøå-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìèÿ òóøàùèõ æèäêîñòíûõ ñîñòà-

âîâ. Èçáûòî÷íàÿ ïîäà÷à òóøàùåé æèäêîñòè íå òîëü-

êî îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ðåçóëüòàò ëèêâèäàöèè âîç-

ãîðàíèé, íî è âëå÷åò çà ñîáîé áîëüøîé ìàòåðèàëüíûé

óùåðá (ñîïîñòàâèìûé ñ óùåðáîì îò ïîæàðà).

Ïåðñïåêòèâíûå òåõíîëîãèè ðàñïûëåíèÿ
æèäêîñòíûõ òóøàùèõ ñîñòàâîâ

Îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé

òóøåíèÿ ïîæàðîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèìåíåíèå ïîëè-

äèñïåðñíûõ ïàðîâîäÿíûõ ïîòîêîâ. ×èñëåííûå [57–75]

è ýêñïåðèìåíòàëüíûå [76–91] èññëåäîâàíèÿ ïðîöåñ-

ñà èñïàðåíèÿ êàïåëü òèïè÷íûõ âîäÿíûõ ôëåãìàòè-

çàòîðîâ ãîðåíèÿ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ èõ ÷åðåç ïðî-

äóêòû ñãîðàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûå

(ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëíîãî èñïàðåíèÿ) ðàçìåðû êàïåëü

äëÿ ðàçíûõ âûñîò ïëàìåíè. Â [57] óñòàíîâëåíî, ÷òî

äëÿ ýôôåêòèâíîãî âûòåñíåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ

âîäÿíûìè ïàðàìè è ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â çîíå

ãîðåíèÿ ñëåäóåò èçìåëü÷àòü êàïëè âîäû äî õàðàêòåð-

íûõ ðàçìåðîâ ìåíåå 1 ìì. Íàïðèìåð, äëÿ òóøåíèÿ

ïîæàðîâ ïðè âûñîòå ïîìåùåíèÿ äî 3 ì [57] ðàçìåðû

êàïåëü íå äîëæíû ïðåâûøàòü 300 ìêì. Â [58] âûÿâ-

ëåíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ïðåäøåñòâóþùèõ êàïåëü

íà èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ïðè äâè-

æåíèè ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçû. Óñòàíîâ-

ëåíî òàêæå, ÷òî ìàñøòàáû ýòîãî âëèÿíèÿ îïðåäåëÿ-

þòñÿ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíî äâèæó-

ùèìèñÿ êàïëÿìè (ðèñ. 5).

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [64, 65]

ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñíèæåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû â ñëåäå “âîäÿíîãî ñíàðÿäà” (áîëüøîé ñîâî-

êóïíîñòè ñáðàñûâàåìûõ â çîíó ãîðåíèÿ âîäÿíûõ

êàïåëü) öåëåñîîáðàçíî ïîñëåäîâàòåëüíîå è ïàðàë-

ëåëüíîå ðàñïûëåíèå êàïåëü. Âûÿâëåíî òàêæå [64],

÷òî ïðè âîçðàñòàíèè ìàññû âîäû, èñïîëüçóåìîé äëÿ

òóøåíèÿ ïîæàðà, íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííî óâåëè-

÷èâàòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè êàïëÿìè, ÷òî

ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

òóøàùåé æèäêîñòè. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-

íèÿ óñëîâèé ðàñïûëåíèÿ è ñòðóêòóðû ñòðóè âîäû íà

òåìïåðàòóðó è êîíöåíòðàöèþ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â

çîíå åå äåéñòâèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü íåñêîëüêî

âàæíûõ ñîîòíîøåíèé [70]. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíû

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàñïîëî-

æåíèå êàïåëü â ñòðóå, ïðè êîòîðîì äîñòèãàþòñÿ ìè-

íèìàëüíûå òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ

ñãîðàíèÿ â çîíå ðàñïûëåíèÿ â óñëîâèÿõ ìàêñèìàëü-

íî âîçìîæíîé ïîëíîòû èñïàðåíèÿ âîäû. Â [71] óñòà-

íîâëåíû èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èñïàðåíèÿ

êàïåëü âîäû ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé [72] ïî-

êàçàëè, ÷òî ìåíåå 1 % æèäêîñòè “âîäÿíîãî ñíàðÿäà”

èñïàðÿåòñÿ ïðè åãî äâèæåíèè â çîíå ïëàìåíè ñ âûñî-

êîé òåìïåðàòóðîé (îêîëî 1100 Ê). Ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ïàðàìåò-

ðû ðàñïûëåíèÿ âîäû, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå åå èñïàðåíèå [81, 82]. Êðîìå

òîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà÷àëü-

íîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êàïåëü ðàñïûëåííîé âîäû íà

èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èñïàðåíèÿ â îáëàñòè

âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ [83–85].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ

êàïåëü âîäû â òèïè÷íîì äëÿ ïðàêòèêè äèàïàçîíå

0,5–2 ì�ñ íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà èíòåíñèâíîñòü

èñïàðåíèÿ âîäû [84]. Â ñâÿçè ñ ýòèì â òèïè÷íûõ ðàñ-

ïûëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ îñíîâíîå âíèìàíèå ñëåäóåò

óäåëÿòüðàçìåðàìèêîíöåíòðàöèèêàïåëüâñòðóåâîäû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [86, 87, 89]

ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü (ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêî-

ñêîðîñòíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû) èíòåãðàëüíûå

õàðàêòåðèñòèêè èñïàðåíèÿ (ðàçìåðû, ìàññà, êîíöåíò-

ðàöèÿ) êàïåëü ïðåñíîé âîäû è âîäû ñ òèïè÷íûìè ïðè-

ìåñÿìè ñîëåé. Â [87] îïðåäåëåíî âëèÿíèå ñîäåðæà-

íèÿ â òóøàùåé æèäêîñòè ïðèìåñåé ñîëåé íà ïîëíî-

òó åå èñïàðåíèÿ.

Íà ðèñ. 6,â è 6,ã ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè

ðàñïûëåííîé æèäêîñòüþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïîëíîãî èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû

îò ïàðàìåòðîâ Lx è Ly ïðè Hd = 0,5 ìì, Ld = 1 ìì: 1 — td = f (Lx)

ïðè Ly = 70; 2 — td = f (Ly) ïðè Lx = 1 [58]
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çîíû ïëàìåíè íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå

îáùåé êîíöåíòðàöèè êàïåëü îòíîñèòåëüíî íà÷àëü-

íîé (ðèñ. 6,à è 6,á), ÷òî ãîâîðèò î äîñòàòî÷íî âûñî-

êîé ñêîðîñòè èõ èñïàðåíèÿ [87]. Óñòàíîâëåíî [89, 90],

÷òî ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ êàïåëü âîäû ïðèñóòñòâèå ñî-

ëåé (îòíîñèòåëüíàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ îò 0 äî

10 %) íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà èíòåíñèâíîñòü ïàðî-

îáðàçîâàíèÿ â ïëàìåííîé çîíå ãîðåíèÿ è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, íà ýôôåêòèâíîñòü òóøåíèÿ ïîæàðîâ. Ïðî-

àíàëèçèðîâàíî òàêæå [90] âëèÿíèå íà÷àëüíîé òåì-

ïåðàòóðû âîäû è êîíöåíòðàöèè â íåé ïðèìåñåé ñîëåé

íà èíòåíñèâíîñòü åå èñïàðåíèÿ â çîíå ïëàìåíè ïðè

äâèæåíèè â âèäå äîñòàòî÷íî êðóïíûõ ìîíîëèòíûõ

êàïåëü (ñðåäíèé ðàäèóñ áîëåå 1 ìì) è êàïåëü òîíêî-

ðàñïûëåííîé âîäû (ñðåäíèé ðàäèóñ ìåíåå 0,35 ìì).

Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî [90], ÷òî ïðåäâàðèòåëü-

íûé íàãðåâ âîäû íà 30–40 Ê ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-

íîìó (îêîëî 15–25 %) óìåíüøåíèþ ìàññû æèäêî-

ñòè â çîíå ïëàìåíè êàê äëÿ ïîòîêîâ òîíêîðàñïûëåí-

íîé æèäêîñòè, òàê è äëÿ ìîíîëèòíûõ, äîñòàòî÷íî

áîëüøèõ êàïåëü.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

[91] âûÿâëåíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðî-

öåññ èñïàðåíèÿ êàïåëü ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ îêàçûâàþò

ðàçëè÷íûå èíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ. Íà ðèñ. 7 ïðèâå-

äåíû òèïè÷íûå âèäåîãðàììû ïîâåäåíèÿ îäèíî÷íûõ

êàïåëü âîäû (óñëîâíûé ðàäèóñ Rd = 3 ìì), ñîäåð-

æàùèõ òâåðäûå âêëþ÷åíèÿ — óãëåðîäèñòûå ÷àñ-

òèöû ðàçìåðîì îò 50 äî 500 ìêì [91]. Èç ðèñ. 7,á è

7,â âèäíî, ÷òî ïðè ðàçìåðàõ òâåðäûõ âêëþ÷åíèé

Lm > 200 ìêì ÷àñòèöû â ôîðìå íåïðàâèëüíûõ ìíî-

ãîóãîëüíèêîâ õàîòè÷íûì îáðàçîì îðèåíòèðîâàíû

îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, íî äîñòàòî÷íî ðàâíîìåð-

íî ðàñïðåäåëåíû â êàïëÿõ æèäêîñòè [91]. Ýòî ìîæíî

îáúÿñíèòü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èõ ïåðåìåùåíèÿìè â

êàïëÿõ âîäû âñëåäñòâèå êîíâåêöèè. Ïðè Lm � 70 ìêì

ñëåäóåò îòìåòèòü äîñòàòî÷íî ðàâíûå óäàëåíèÿ ÷àñ-

Ðèñ. 6. Âèäåîãðàììû è ïîëÿ ñêîðîñòåé “òðàññèðóþùèõ” ÷àñòèö æèäêîñòè: à, á — íà âõîäå â êàíàë ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâîâ

1 (H2O — 99,5 %, TiO2 — 0,5 %) è 2 (H2O — 97 %, TiO2 — 0,5 %, NaCl — 2,5 %); â, ã — íà âûõîäå èç êàíàëà ñîîòâåòñòâåííî ñî-

ñòàâîâ 1 è 2 [87]
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òèö îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà è áëèçêèå ôîðìû ïî-

ñëåäíèõ (ñì. ðèñ. 7,à) [91]. Èññëåäîâàíèÿìè óñòà-

íîâëåíî [91], ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

èñïîëüçîâàíèÿ âîäû â çîíå ïëàìåíè öåëåñîîáðàçíî

ñïåöèàëüíî ââîäèòü òâåðäûå âêëþ÷åíèÿ â ñîñòàâ

òóøàùåé æèäêîñòè.

Ðàññìîòðåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû

òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

ïîêàçûâàþò, ÷òî èçáûòî÷íàÿ ïîäà÷à òóøàùåé æèä-

êîñòè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïîçâîëèò ëèê-

âèäèðîâàòü âîçãîðàíèå, íî ïîâëå÷åò çà ñîáîé âûñî-

êèé ðàñõîä òóøàùèõ ñðåäñòâ [72, 90], ÷òî ÿâëÿåòñÿ

íåöåëåñîîáðàçíûì. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî èçìåëü-

÷åíèå êàïåëü âîäû äî ìàëûõ ðàçìåðîâ ìîæåò ïðèâå-

ñòè ê èõ óíîñó âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ïðîäóêòàìè

ñãîðàíèÿ èëè ê ïîëíîìó èñïàðåíèþ [57, 84]. Ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü è ñîñòàâ òóøàùåé æèäêîñòè, â ÷àñòíîñòè

ïðèìåñè è âêëþ÷åíèÿ, òàê êàê èõ íàëè÷èå ìîæåò ñó-

ùåñòâåííî âëèÿòü íà ïðîöåññ òóøåíèÿ [91]. Âàæíû

òàêæå íå òîëüêî ñîñòàâ è ìàññà òóøàùåé æèäêîñòè,

íî è êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü â ãàçîêàïåëüíîì ïîòîêå,

èõ ðàçìåðû, ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè è äðóãèå, ðàñ-

ñìîòðåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ôàêòîðû.

Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîá-

ðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ ïî-

ëèäèñïåðñíûõ ïàðîêàïåëüíûõ æèäêîñòíûõ ñìåñåé,

ñîñòàâ è ïàðàìåòðû êàïåëü êîòîðûõ ìîæíî âàðüèðî-

âàòü â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïëàìåíè, õàðàêòåðíûõ

òåìïåðàòóð è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ïîæàðà. Â ñâÿçè

ñ ýòèì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îäíèì èç âàæíåé-

øèõ ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ðàñïûëè-

òåëüíûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ äîëæ-

íà ñòàòü ðåàëèçàöèÿ ïîäõîäà ïîñëåäîâàòåëüíî-ïà-

ðàëëåëüíîé ïîäà÷è êàïåëü â çîíó ãîðåíèÿ.

***

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèé-

ñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò 14-39-00003).

Ðèñ. 7. Âèäåîãðàììû êàïåëü âîäû (Rd = 3 ìì) ñ âêëþ÷åíèÿìè óãëåðîäèñòûõ ÷àñòèö: à — Lm = 50�70 ìêì; á — Lm = 250�300 ìêì;

â — Lm = 450�500 ìêì; 1 — êàïëÿ; 2 — óãëåðîäèñòûå ÷àñòèöû [91]
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ABSTRACT

Main attention in the real paper is given to problems of examination modern treatment by supplied of

the extinguishing liquid compositions in fire areas, in particular, the effectiveness improvement

problem of the methods and fire extinguishment mechanisms by using of liquid flows.

Modern atomization technologies of the extinguishing liquid compositions were separated. Main

promising atomization technologies of the extinguishing liquid compositions were analyzed. The ana-

lysis of theoretical and experimental researches was carried out in the field of droplets evaporation

liquid compositions in the flames. It was showed that over feeding of the extinguishing liquid during

a long time interval will allow to put out of eliminate the ignition, however, it will cause a strong flow

of the it is inappropriate.

It was found that not only composition and mass of the extinguishing liquid are important, but

concentration of droplets in the gas-droplet flow, its sizes, distance between them its and other ana-

lysed factors.

Keywords: water; droplets; vapor-water flow; evaporation; flame; fires; extinguishment.
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ÒÓØÅÍÈÅ ÏËÀÌÅÍÈ ÃÈÄÐÎÔÎÁÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÂÎÄÍÛÌÈ ÐÀÑÒÂÎÐÀÌÈ ÑÌÀ×ÈÂÀÒÅËÅÉ

Ïîêàçàíî, ÷òî âàæíåéøèì óñëîâèåì ýôôåêòèâíîãî òóøåíèÿ âîäîé ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü âîä-
íîãî ðàñòâîðà ñìà÷èâàòü è ðàñòåêàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåãî èçäåëèÿ. Ââåäåíèå â âîäíûé
ðàñòâîð ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ – ñìà÷èâàòåëåé äåëàåò åãî ãèäðîôîáíûì è ïîâûøàåò
òåì ñàìûì åãî ñìà÷èâàþùóþ ñïîñîáíîñòü. Ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ñìà÷èâàíèÿ ãèäðîôîáíîé
òêàíè âîäíûìè ðàñòâîðàìè ëàóðèëñóëüôàòà íàòðèÿ. Ñäåëàíû ïðåäïîëîæåíèÿ î çàâèñèìîñòè
ñðåäíåé òîëùèíû ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è âîäû.
Âûÿâëåíû õàðàêòåðíûå òî÷êè íà êðèâûõ çàâèñèìîñòè êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè,
òàêèå êàê êîíöåíòðàöèÿ èíâåðñèè ñìà÷èâàíèÿ è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êàïèëëÿðíîãî äàâëå-
íèÿ ãèäðîôîáíîé òêàíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìà÷èâàòåëü; ãèäðîôîáíûé ìàòåðèàë; ñìà÷èâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðàñòâîðîâ;
êîíöåíòðàöèÿ èíâåðñèè ñìà÷èâàíèÿ; îïòèìàëüíûé ðåæèì òóøåíèÿ.

Òóøåíèå ïîæàðîâ ãèäðîôîáíûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ

êàê èçäåëèÿ èç ðåçèíû, ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, òþêè

õëîïêà, íåîáðàáîòàííûå òêàíè, õðàíÿùèåñÿ íà ñêëà-

äàõ, òðåáóþò ïîâûøåííîãî ðàñõîäà âîäû íà òóøåíèå

è ïîñëåäóþùóþ ïðîïèòêó è óâëàæíåíèå äèñïåðñ-

íûõ èçäåëèé [1]. Âîäà ïîäàåòñÿ íà ãîðÿùåå èçäåëèå

â âèäå ñòðóé ãðóáîãî ðàñïûëà, ïîñêîëüêó íåîáõîäè-

ìî íå òîëüêî ïîòóøèòü ïëàìÿ, íî è îõëàäèòü ðàñêà-

ëåííóþ ïîâåðõíîñòü òâåðäîãî ìàòåðèàëà [2].

Âàæíåéøèì óñëîâèåì ýôôåêòèâíîãî òóøåíèÿ

âîäîé ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü âîäíîãî ðàñòâîðà ñìà-

÷èâàòü è ðàñòåêàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåãî èç-

äåëèÿ [3]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñìà÷èâàþùåãî äåéñòâèÿ

âîäíûõ ðàñòâîðîâ â èõ ñîñòàâ äîáàâëÿþò ñìà÷èâàòå-

ëè — ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ) ðàç-

ëè÷íîé ïðèðîäû [4].

Âûáîð âåùåñòâ, äîáàâêè êîòîðûõ ïîçâîëÿþò îáåñ-

ïå÷èòü ñïîñîáíîñòü âîäíîãî ðàñòâîðà ñìà÷èâàòü ãèä-

ðîôîáíûå ìàòåðèàëû, áàçèðóåòñÿ íà îïðåäåëåíèè

ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè âîäíûõ ðàñòâîðîâ íà ãðà-

íèöå ñ âîçäóõîì è ãèäðîôîáíûì ìàòåðèàëîì. Ïî-

ñêîëüêó èçìåðåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ òâåð-

äîé ïîâåðõíîñòè íà ãðàíèöå ñ âîäíûì ðàñòâîðîì

î÷åíü ñëîæíî, â êà÷åñòâå ãèäðîôîáíîãî ìàòåðèàëà

èñïîëüçóþò ãåïòàí — æèäêîñòü ñ íèçêèì ïîâåðõíî-

ñòíûì íàòÿæåíèåì [5].

Ïîêàçàòåëåì ñìà÷èâàþùåãî äåéñòâèÿ âîäíîãî

ðàñòâîðà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà êðàåâîãî óãëà ñìà÷è-

âàíèÿ � (ãðàä) ðàñòâîðîì òâåðäîé ïîâåðõíîñòè [6].

×åì ìåíüøå óãîë ñìà÷èâàíèÿ, òåì áîëüøå ïëîùàäü,

çàíèìàåìàÿ êàïëåé âîäû è òåì òîíüøå åå ñëîé íà

òâåðäîé ïîâåðõíîñòè [7].

Âîäà áåç äîáàâîê áóäåò ñòåêàòü íà çåìëþ â âèäå

ðó÷åéêîâ, ïðàêòè÷åñêè íå ó÷àñòâóÿ â ïðîöåññå òó-

øåíèÿ è íå ïðåïÿòñòâóÿ ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè.

Â ñèëó ýòîãî ïîâåðõíîñòü áóäåò îñòàâàòüñÿ ïðàêòè-

÷åñêè ñóõîé, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïî íåé ïðîòåêàëà

âîäà.

Åñëè ãîðþ÷àÿ ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà ñïëîøíàÿ,

íåïîðèñòàÿ, íàïðèìåð êàê ó ðåçèíû èëè ñèíòåòè÷å-

ñêèõ ìàòåðèàëîâ, òî ïðè êðàåâîì óãëå ñìà÷èâàíèÿ,

áëèçêîì ê íóëþ, êàïëÿ æèäêîñòè áóäåò ðàñòåêàòüñÿ

ïî íåé, îáðàçóÿ ñëîé íåêîòîðîé ìèíèìàëüíîé òîë-

ùèíû.

Âåëè÷èíà êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïðèðîäîé ïîâåðõíîñòè è ñîñòàâîì âîäíîãî ðàñ-

òâîðà. Âîäà áåç äîáàâîê íå ñìà÷èâàåò ïîâåðõíîñòü

“ãèäðîôîáíûõ” ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ðåçèíà, õëî-

ïîê, òîðô è óãîëü, çàòî õîðîøî ñìà÷èâàåò õëîï÷àòî-

áóìàæíóþ òêàíü, áóìàãó è äåðåâî.

Ïðè ââåäåíèè â âîäíûå ðàñòâîðû ÏÀÂ îíè êîí-

öåíòðèðóþòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîäà – òâåðäîå

òåëî, äåëàÿ ïðèðîäó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû ãèä-

ðîôîáíîé. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ìîëåêóëû ÏÀÂ,

âûñòðàèâàÿñü íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòîêîëîì, îáðàçó-

þò ïëîòíûé ìîíîìîëåêóëÿðíûé ñëîé, â êîòîðîì ìî-

ëåêóëû îðèåíòèðîâàíû ãèäðîôîáíûìè êîíóñàìè ê

òâåðäîé ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå òàêàÿ æèäêîñòü

áóäåò õîðîøî ñìà÷èâàòü “ðîäñòâåííóþ” òåïåðü åé

òâåðäóþ ïîâåðõíîñòü [8].

© Êîðîëü÷åíêî Ä. À., Øàðîâàðíèêîâ À. Ô., 2015
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Ïðè ïîïàäàíèè æèäêîñòè íà ïîðèñòóþ ïîâåðõ-

íîñòü (íàïðèìåð, òêàíè) ïðîöåññó ðàñòåêàíèÿ áóäåò

ïðåäøåñòâîâàòü êàïèëëÿðíàÿ ïðîïèòêà ìàòåðèàëà

âîäîé. Äëÿ òàêèõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, êàê òîðô èëè

õëîïîê, ðàñòåêàíèå â ÷èñòîì âèäå ïðîÿâèòñÿ òîëüêî

íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè òóøåíèÿ, ïîýòîìó îïðåäå-

ëÿþùèì â äàííîì ñëó÷àå áóäåò êàïèëëÿðíîå ñìà÷è-

âàíèå.

Óñëîâèåì êàïèëëÿðíîãî ñìà÷èâàíèÿ, òàê æå êàê

è ðàñòåêàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå êðàåâîãî óãëà ñìà-

÷èâàíèÿ ìåíåå 90°. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâèòñÿ

äâèæóùàÿ ñèëà ñìà÷èâàíèÿ — êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå,

è æèäêîñòü ïîä äåéñòâèåì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ

áóäåò âïèòûâàòüñÿ â ïîðû òâåðäîãî ìàòåðèàëà, ïðè-

÷åì óñèëèå áóäåò òåì âûøå, ÷åì ìåíüøå ðàçìåð ïîð.

Äîáàâëåíèå â ðàñòâîð ìîëåêóë ÏÀÂ-ñìà÷èâàòåëåé

ðåçêî óìåíüøàåò êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ � æèäêî-

ñòüþ òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó ìåíèñê âíóòðè

êàïèëëÿðà ôîðìèðóåòñÿ âîãíóòûì â ñòîðîíó êàíàëà,

ñâîáîäíîãî îò ðàñòâîðà [9, 10].

Ñêîðîñòü ðàñòåêàíèÿ êàïëè ïðè óñëîâèè, ÷òî

� � 90°, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà ðàñ-

òåêàíèÿ f�, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

f� = �ò – (�òæ + �æ ños�),

ãäå �ò, �òæ — ïîâåðõíîñòíîå è ìåæôàçíîå íàòÿæå-

íèå òâåðäîãî òåëà, ìÍ�ì;

�æ — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ðàñ-

òâîð – âîçäóõ, ìÍ�ì.

Ñìà÷èâàþùóþ ñïîñîáíîñòü ðàñòâîðîâ ïðîâåðÿ-

þò ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ÃÎÑÒ Ð 50588–2012.

Îíà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðî-

èñõîäèò ïðîòåêàíèå ðàñòâîðà ÷åðåç ãèäðîôîáíóþ

òêàíü. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ñëîÿ ìàòåðèàëà â

óñòðîéñòâî ïîî÷åðåäíî óñòàíàâëèâàþò ðàçëè÷íîå

÷èñëî êðóæêîâ òêàíè, óêëàäûâàÿ èõ âïëîòíóþ â ïðè-

æèìíîå óñòðîéñòâî. Ïàðàìåòðû ñìà÷èâàíèÿ ãèäðî-

ôîáíîé òêàíè âîäíûìè ðàñòâîðàìè ëàóðèëñóëüôà-

òà íàòðèÿ (ËÑÍ) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ïðè êîíòàêòå òâåðäîé ïîâåðõíîñòè ñ âîäíûì ðàñ-

òâîðîì íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ôîðìèðóåòñÿ óãîë

ñìà÷èâàíèÿ, îò âåëè÷èíû êîòîðîãî çàâèñèò êàïèë-

ëÿðíîå äàâëåíèå�Ð (Ïà), îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå

Ëàïëàñà

�Ð = 2�æ ños��r, (1)

ãäå r — ñðåäíèé ðàäèóñ êàïèëëÿðîâ, ìì.

Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû óãëà ñìà÷èâàíèÿ â

êàïèëëÿðàõ ôîðìèðóåòñÿ âîãíóòûé èëè âûãíóòûé

ìåíèñê æèäêîñòè. Ïîä âîãíóòûì ìåíèñêîì æèäêî-

ñòè â ïîðàõ ãèäðîôîáíîé òêàíè äàâëåíèå íèæå àò-

ìîñôåðíîãî, ïîýòîìó ïîä äåéñòâèåì êàïèëëÿðíîãî

äàâëåíèÿ ðàñòâîð ïåðåìåùàåòñÿ â òîëùó ïîðèñòîé

ñèñòåìû. Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû Ëàïëàñà ãëóáèíà ñìà-

÷èâàíèÿ l (ì) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå

l
R

� �
�
�

�
�
	

� �
�

�
cos

2

1 2
1 2 , (2)

ãäå R — ðàäèóñ êðèâèçíû ìåíèñêà, ì;

� — êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè, Ïà·ñ;

� — âðåìÿ ñìà÷èâàíèÿ, ñ.

Ñêîðîñòü ñìà÷èâàíèÿ íàéäåì, ïðåîáðàçîâàâ ôîð-

ìóëó (2):

Us = A��1�2, (3)

ãäå

A
R

� �
�
�

�
�
	

� �
�
cos

1 2

. (4)

Èç ôîðìóëû (3) ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü ñìà÷èâàíèÿ

áóäåò ñíèæàòüñÿ ñî âðåìåíåì èëè ñ ãëóáèíîé ïðî-

ïèòêè:

U
l

R
s �

1

2

� �
�

cos
. (5)

Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ñìà÷èâàíèÿ ãèäðîôîá-

íîé òêàíè âîäíûìè ðàñòâîðàìè ËÑÍ îò èõ êîíöåíò-

ðàöèè ïîêàçàíà â òàáë. 2.

Âîäà ïðàêòè÷åñêè íå ñìà÷èâàåò ïîâåðõíîñòü òîð-

ôà, õëîïêà, óãëÿ è ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé. Ñî-

îòâåòñòâåííî, êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ âîäîé ýòèõ

ìàòåðèàëîâ áîëüøå 90°, ïîýòîìó ñàìîïðîèçâîëüíîå

ñìà÷èâàíèå è ïðîïèòêà òàêèõ ìàòåðèàëîâ, íàçûâà-

åìûõ ãèäðîôîáíûìè, íåâîçìîæíû [11]. Åñëè â êà÷å-

ñòâå ìîäåëè ãèäðîôîáíîãî âûñîêîäèñïåðñíîãî ìà-

Ïàðàìåòð
Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà äëÿ ñëîÿ ãëóáèíîé l, ìì

1,0 2,0 3,0 4,0 6,0 7,0 8,0

Âðåìÿ ñìà÷èâàíèÿ �, ñ 4 8 12 16 40 52 76

Ñêîðîñòü ñìà÷èâàíèÿ Us, ìì�ìèí 15,0 15,0 15,0 15,0 9,0 7,8 6,0

� , ñ1�2 2,0 2,8 3,5 4,0 6,3 7,2 8,7

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ñìà÷èâàíèÿ ãèäðîôîáíîé òêàíè ðàçíîé òîëùèíû âîäíûìè ðàñòâîðàìè ËÑÍ

Ïàðàìåòð

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïðè êîíöåíò-
ðàöèè ðàñòâîðà ËÑÍ, % ìàññ.

0,065 0,070 0,075 0,150 0,300

Âðåìÿ ñìà÷èâàíèÿ �, ñ 200 100 51 10 4

Ñêîðîñòü ñìà÷èâàíèÿ

Us, ìì�ìèí 0,3 0,6 1,2 6,0 21,5

Òàáëèöà 2. Ñêîðîñòü è âðåìÿ ñìà÷èâàíèÿ ãèäðîôîáíîé
òêàíè âîäíûìè ðàñòâîðàìè ËÑÍ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè
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òåðèàëà âçÿòü íåîáðàáîòàííóþ õëîïêîâóþ òêàíü —

ñàðæó, òî ìîæíî ðàññìîòðåòü êîëè÷åñòâåííóþ êàð-

òèíó âëèÿíèÿ äîáàâîê ñìà÷èâàòåëåé — ÏÀÂ íà õà-

ðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñòâîðà ñ ãèäðîôîáíîé ïî-

âåðõíîñòüþ.

Áåç äîáàâîê ñìà÷èâàòåëåé êàïëÿ èëè ñëîé ðàñ-

òâîðà áóäåò íàõîäèòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè òêàíè, ïðàê-

òè÷åñêè åå íå ñìà÷èâàÿ. Íà ìîäåëè ïîðèñòîé ñèñòå-

ìû (ðèñ. 1) ïîêàçàíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ êàïëÿ

âîäû ñìà÷èâàåò (ôðàãìåíò À) è íå ñìà÷èâàåò (ôðàã-

ìåíò Â) êàïèëëÿðû ïîðèñòîé ãèäðîôîáíîé òêàíè.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðà-

öèè ÏÀÂ ôîðìà êàïëè áóäåò ìåíÿòüñÿ, à óãîë ñìà-

÷èâàíèÿ áóäåò ïîñòåïåííî óìåíüøàòüñÿ îò 180…150

äî 90° è ìåíåå.

Ïðè óìåíüøåíèè óãëà ñìà÷èâàíèÿ äî 90° è ìåíåå

ïðîèñõîäèò êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ êàï-

ëè: îíà ïîñòåïåííî íà÷èíàåò ðàñòåêàòüñÿ ïî ïîâåðõ-

íîñòè òêàíè è îäíîâðåìåííî âïèòûâàòüñÿ, ïðîíèêàÿ

â åå ïîðû. Ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ âðåìÿ

ïðîõîæäåíèÿ ðàñòâîðîì ñëîÿ òêàíè òîëùèíîé 0,5 ìì

ñîñòàâëÿåò 100…300 ñ, ò. å. ñêîðîñòü ïðîïèòêè î÷åíü

ìàëà — ïðèìåðíî 0,0002 ìì�ñ (0,2 ìêì�ñ).

Ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ñìà÷èâàòåëÿ óãîë

ñìà÷èâàíèÿ äîñòèãàåò 10…15°, ïðè ýòîì ñêîðîñòü

ñìà÷èâàíèÿ âîçðàñòàåò íà 2…3 ïîðÿäêà, äîñòèãàÿ

0,02…0,05 ìì�ñ.

Ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÏÀÂ â ðàñ-

òâîðå âåäåò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà ñìà÷èâàíèÿ,

à èìåííî ê èíâåðñèè ñìà÷èâàíèÿ. Ïðè ýòîì åñëè êîí-

öåíòðàöèÿ ÏÀÂ ìåíüøå êîíöåíòðàöèè èíâåðñèè ñìà-

÷èâàíèÿ (ÊÈÑ), ðàñòâîð âûòàëêèâàåòñÿ èç ïîð ãèäðî-

ôîáíîé òêàíè, à åñëè áîëüøå ÊÈÑ, æèäêîñòü ñàìî-

ïðîèçâîëüíî, ïîä äåéñòâèåì êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ,

çàòåêàåò â êàïèëëÿðû ïîðèñòîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðà-

çîì, âåëè÷èíà ÊÈÑ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé êîíöåíò-

ðàöèåé ñìà÷èâàòåëÿ, ïðè êîòîðîé åùå ïðîèñõîäèò

ñìà÷èâàíèå òêàíè, íî ñ î÷åíü íèçêîé ñêîðîñòüþ.

Õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ

ñìà÷èâàíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà îò ñîäåðæàíèÿ ÏÀÂ

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå ñìà÷èâàíèÿ ãèäðîôîáíîé

òêàíè îïðåäåëÿëè íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå

(ðèñ. 3), ñõåìà êîòîðîé ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåò-

ñÿ îò óñòàíîâêè, èñïîëüçîâàííîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà-

ïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ â ïåíå ðàçëè÷íîé êðàòíîñòè [3].

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ ÑÏÀÂ íà õàðàêòåð ñìà-

÷èâàíèÿ ãèäðîôîáíîé ïîâåðõíîñòè âîäíûìè ðàñòâîðàìè: À —

ñìà÷èâàíèå åñòü; Â — ñìà÷èâàíèå îòñóòñòâóåò

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ñìà÷èâàíèÿ âîä-

íûõ ðàñòâîðîâ îò ñîäåðæàíèÿ äîáàâîê ÏÀÂ ðàçëè÷íîé ïðè-

ðîäû: 1 — íîíèëôåíîë C9H19C6H4O(C2H4O)7OH; 2 — íîíèë-

ôåíîë C9H19C6H4O(C2H4O)10OH; 3 — ËÑÍ; 4 — êàòèîííîå

ôòîðèðîâàííîå ÏÀÂ ñ òðèìåðíûì ðàäèêàëîì (òðèìåð); 5 —

âòîðè÷íûå àëêèëñóëüôàòû íàòðèÿ (ÂÀÑÍ) Ñ8–Ñ12; 6 — êà-

òèîííîå óãëåâîäîðîäíîå ÏÀÂ öåòèïèðèäèíèé õëîðèä (ÖÏÕ);

7 — èçîíîíèëôåíîë C6H13(Ñ3H7)C6H4O(C2H4O)7OH

Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ êàïèëëÿðíîãî äàâëå-

íèÿ ñìà÷èâàíèÿ ãèäðîôîáíîé òêàíè âîäíûìè ðàñòâîðàìè

ñìà÷èâàòåëåé: 1 — äåðæàòåëü; 2 — ãèäðîôîáíûé ìàòåðèàë;

3 — èñïûòóåìûé ðàñòâîð; 4 — ÿ÷åéêà ñ ïîðèñòûì ôèëüòðîì;

5 — èçìåðèòåëüíûé êàïèëëÿð; 6 — èçìåðèòåëüíûé øïðèö;

7 — ìàíîìåòð âîäÿíîé
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Äëÿ ïðèâåäåíèÿ â ñîïðèêîñíîâåíèå ãèäðîôîáíîé

òêàíè ñ èçìåðèòåëüíûì äàò÷èêîì âåðòèêàëüíî ïåðå-

ìåùàëè ïëóíæåð øïðèöà, ñîåäèíåííîãî ñ àíàëîãè÷-

íûì øïðèöåì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ðåãóëèðóåòñÿ

ïîëîæåíèå òêàíè.

Ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ïîðèñòîãî äàò÷èêà ñ ãèäðî-

ôîáíîé òêàíüþ ðàñòâîð èç äàò÷èêà ÷åðåç ïîðèñòûé

ôèëüòð âûòÿãèâàåòñÿ êàïèëëÿðàìè òêàíè. ×åì ìåíü-

øå êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ, òåì áîëüøåå äàâëåíèå

ðàçâèâàåòñÿ â êàïèëëÿðàõ òêàíè. Ñîîáùàþùàÿñÿ ñ

äàò÷èêîì ëèíèÿ ðàñòâîðà, óñòàíîâëåííàÿ äî èñïû-

òàíèé â îïðåäåëåííóþ ïîçèöèþ â èçìåðèòåëüíîì

ñòåêëÿííîì êàïèëëÿðå, íà÷èíàåò ïåðåìåùàòüñÿ â

ñòîðîíó äàò÷èêà. Ýêñïåðèìåíòàòîð, ïåðåìåùàÿ ïëóí-

æåð â èçìåðèòåëüíîì øïðèöå, âîçâðàùàåò ïîëîæå-

íèå æèäêîñòè â êàïèëëÿðå â èñõîäíîå ïîëîæåíèå,

ñîçäàâàÿ â âîäíîì ðàñòâîðå íåáîëüøîå ðàçðåæåíèå.

Âîäÿíîé ìàíîìåòð ïðè ýòîì ïîêàçûâàåò êàïèëëÿð-

íîå äàâëåíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò çàäàííîé êîí-

öåíòðàöèè ñìà÷èâàòåëÿ.

Ó÷àñòîê ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé çàâèñèìî-

ñòè êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè ñìà-

÷èâàòåëÿ ïîëó÷åí ïóòåì êîìïåíñàöèè âíåøíèì

äàâëåíèåì êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ñìà÷èâàíèÿ ðàñ-

òâîðà â ïîðàõ òêàíè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, ïðåä-

ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèëó÷øåé

ñìà÷èâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ îáëàäàþò îêñèýòèëè-

ðîâàííûå íîíèëôåíîëû ñ ÷èñëîì îêñèãðóïï 7–10.

Âñå êðèâûå èìåþò õàðàêòåðíóþ S-îáðàçíóþ ôîðìó,

íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè, êîòîðàÿ

îáóñëîâëåíà ñìà÷èâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ìîëåêóë

ÏÀÂ ïî îòíîøåíèþ ê ãèäðîôîáíîé ïîâåðõíîñòè.

Íà ïåðâîì ó÷àñòêå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðà-

öèè ÏÀÂ â âîäíîì ðàñòâîðå êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå

ñíà÷àëà ìåäëåííî, à çàòåì áûñòðî ïîâûøàåòñÿ, äî-

ñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ — 10–12 êÏà. Äàëü-

íåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ âî âñåõ èñ-

ñëåäîâàííûõ ñèñòåìàõ âåäåò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ êà-

ïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò

áûòü îáúÿñíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Ëàïëà-

ñà (1). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ôîðìóëîé òàêàÿ çàâè-

ñèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ îáóñëîâëåíà

èçìåíåíèåì êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ îò 90° â íà-

÷àëå êðèâîé, ãäå cos� = 0, äî 0° â îáëàñòè, ãäå êàïèë-

ëÿðíîå äàâëåíèå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, à cos� = 1.

Ðàçëè÷èå â âåëè÷èíàõ ìàêñèìàëüíîãî êàïèëëÿðíî-

ãî äàâëåíèÿ, íàáëþäàåìîå ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàç-

ëè÷íûõ ðàñòâîðîâ, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Ëàïëàñà ðàçëè÷íûì ïîâåðõ-

íîñòíûì íàòÿæåíèåì âîäíûõ ðàñòâîðîâ.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñìà÷è-

âàþùåé ñïîñîáíîñòè è êðèòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé

ìèöåëëîîáðàçîâàíèÿ (ÊÊÌ), êîòîðûå îïðåäåëÿëè ïî

èçîìåðàì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Âåùåñòâà â

òàáë. 3 ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ñìà÷èâà-

þùåé ñïîñîáíîñòè. Êàê âèäíî èç òàáë. 3, íàèëó÷øåé

ñìà÷èâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ îáëàäàþò ïîëèîêñè-

ýòèëèðîâàííûå àëêèëôåíîëû (ÏÎÝ), à êàòèîííûå

ñîåäèíåíèÿ (öåòèëïèðèäèíèéõëîðèä) èìåþò ñàìóþ

âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ èíâåðñèè ñìà÷èâàíèÿ è íà-

èõóäøóþ ñìà÷èâàþùóþ ñïîñîáíîñòü  . Îäíîâðå-

ìåííî ñî ñíèæåíèåì ñìà÷èâàþùåé ñïîñîáíîñòè  
óìåíüøàåòñÿ è êîíöåíòðàöèÿ èíâåðñèè ñìà÷èâàíèÿ

òêàíè.

Ñîïîñòàâëåíèå ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîé

êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ Ñêð è ÊÊÌ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ-

òâîðû ËÑÍ è ÂÀÑÍ íà÷èíàþò ñìà÷èâàòü òêàíü ïðè

êîíöåíòðàöèÿõ, êîòîðûå íàïîëîâèíó ìåíüøå êðèòè-

÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ìèöåëëîîáðàçîâàíèÿ, ò. å. ïðî-

ïèòêà îáåñïå÷èâàåòñÿ ìîëåêóëÿðíîé àäñîðáöèåé.

Äëÿ ÏÎÝ è ÖÏÕ ñìà÷èâàíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè êîí-

öåíòðàöèè â 4…5 ðàç âûøå ÊÊÌ è ðåàëèçóåòñÿ

çà ñ÷åò àäñîðáöèè ìèöåëëÿðíûõ êîìïëåêñîâ ÏÀÂ.

Íåñìîòðÿ íà îäèíàêîâûé “ìèöåëëÿðíûé ìåõàíèçì”

ñìà÷èâàíèÿ, ÏÎÝ îáëàäàþò ðåçêî âûðàæåííîé ñìà-

÷èâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ( = 118 ìîëü–1) â îòëè÷èå

îò ÖÏÕ ( = 2,0 ìîëü–1).

Ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ÊÈÑ ìîæíî îïðåäå-

ëèòü îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ÏÀÂ â ðàñòâîðå ñìà-

÷èâàòåëÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïðîïèòêè ãîðþ÷èõ âû-

ñîêîäèñïåðñíûõ ñèñòåì (íàïðèìåð, òîðôà, õëîïêà è

òêàíûõ ìàòåðèàëîâ). Âïèòûâàíèå ðàñòâîðà â êàïèë-

ëÿðû äèñïåðñíîé ñèñòåìû áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äî

òåõ ïîð, ïîêà ñîäåðæàíèå ÏÀÂ îáåñïå÷èâàåò óãîë

ñìà÷èâàíèÿ æèäêîñòè � < 90°, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ïðè

óñëîâèè ÑÏÀÂ > Ñêð. ×åì âûøå äèñïåðñíîñòü ìàòå-

ðèàëà, òåì áîëüøå åãî óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíî-

ñòè. Ïî ìåðå ïðîïèòêè ðàñòâîð òåðÿåò ìîëåêóëû

ÏÀÂ, êîòîðûå àäñîðáèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ãèä-

ðîôîáíîé òêàíè, ñïîñîáñòâóÿ åå ñìà÷èâàíèþ è ïðî-

òåêàíèþ âîäû âãëóáü òêàíè. ×åì áîëüøóþ ïëîùàäü

ïîâåðõíîñòè ïðåäñòîèò ñìî÷èòü, òåì âûøå äîëæíà

áûòü èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñìà÷èâàòåëÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îãíåâûõ èñïûòàíèé ïî òóøå-

íèþ ãèäðîôîáíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè ñòðóè

âîäû ãðóáîãî ðàñïûëà ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì êàïåëü

îêîëî 100 ìêì. Êàïëè òàêîãî ðàçìåðà ïðàêòè÷åñêè

íå èñïàðÿþòñÿ â çîíå ãîðåíèÿ è âçàèìîäåéñòâóþò

ÏÀÂ
ÊÊÌ,

% ìàññ.

ÊÈÑ
 , ìîëü–1 Ñêð �ÊÊÌ

% ìàññ. ìîëü�ë

ÏÎÝ 0,012 0,046 0,66 118,0 3,80

ËÑÍ 0,230 0,125 4,30 18,0 0,54

ÂÀÑÍ 0,400 0,186 0,20 7,7 0,47

ÖÏÕ 0,050 0,250 7,30 2,0 5,00

Òàáëèöà 3. Ñìà÷èâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ãèäðîôîáíîé òêà-
íè ðàñòâîðàìè ÏÀÂ
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íåïîñðåäñòâåííî ñ ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòüþ òâåðäîãî

ìàòåðèàëà [12]. Â ýòîé ñèòóàöèè î÷åíü âàæíà ðîëü

ñìà÷èâàòåëÿ â îáåñïå÷åíèè äëèòåëüíîãî êîíòàêòà

âîäíîãî ðàñòâîðà ñ ðàñêàëåííîé ïîâåðõíîñòüþ, ÷òî

ñïîñîáñòâóåò îòúåìó òåïëà ñ íåå çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ

êàïåëü.

Ïðè îïèñàíèè ìîäåëè ïðîöåññà òóøåíèÿ òâåð-

äûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (ÒÃÌ) âîäîé ãðóáîãî ðàñ-

ïûëà ïðèíÿòû ñëåäóþùèå èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ:
� ðàñòåêàíèå êàïëè ïî ïîâåðõíîñòè ÒÃÌ ïðîèñ-

õîäèò ïîä äåéñòâèåì ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íà-

òÿæåíèÿ, ò. å. ìàññà êàïëè íåâåëèêà, åå äèàìåòð

ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1,5 ìì;
� îñíîâíàÿ ÷àñòü êàïåëü âîäû èñïàðÿåòñÿ ïðè íå-

ïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ ïîâåðõíîñòüþ ÒÃÌ;
� óñëîâèåì òóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå íà âñåé

ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè ÒÃÌ ñëîÿ âîäû ñ ìèíè-

ìàëüíîé òîëùèíîé h0 (ì);
� ñðåäíÿÿ òîëùèíà âîäíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè

ÒÃÌ ê ìîìåíòó òóøåíèÿ çàâèñèò îò èíòåíñèâ-

íîñòè ïîäà÷è âîäû.

Ñòåïåíü ïîêðûòèÿ âîäîé ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè

ÒÃÌ ! ïðåäñòàâëåíà ôîðìóëîé

! = S�S0, (6)

ãäå S0, S — ïëîùàäü èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ

è ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé ñëîåì âîäû, ì2.

Òóøåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèÿõ: ! = 1 è � = �ò

(ãäå �ò — âðåìÿ òóøåíèÿ, ñ).

Óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà âîäû, ïîäàí-

íîé íà òóøåíèå:

q��"� ! S0U�� + �h0S0�!,

[ïîñòóïëåíèå [èñïàðåíèå] [íàêîïëåíèå] (7)
âîäû]

ãäå q — ðàñõîä âîäû íà òóøåíèå, êã�ñ;

U — èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ âîäû, êã�(ñ·ì2);

h0 — èñõîäíàÿ (íà÷àëüíàÿ) âûñîòà ñëîÿ, ì;

� — ïëîòíîñòü âîäû, êã�ì3.

Ðàçäåëèì ïåðåìåííûå è ïðîâåäåì èíòåãðèðîâà-

íèå â ïðåäåëàõ: ! = 0, � = 0; ! = 1, � = �ò:

�
�

ò ln 1� 
 
�
�
�

�
�
	

h

U

S U

q
0 , (8)

ãäå h — ñðåäíÿÿ òîëùèíà ñëîÿ, ì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòèìàëüíîãî ðå-

æèìà ïðîöåññà òóøåíèÿ àíàëîãè÷íî ïðèåìàì, èñïîëü-

çîâàííûì â ðàáîòàõ [12, 13], ñäåëàíî ïðåäïîëîæå-

íèå î çàâèñèìîñòè ñðåäíåé òîëùèíû ñìà÷èâàþùåãî

ñëîÿ íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ïî-

äà÷è âîäû. Ñðåäíÿÿ òîëùèíà ñëîÿ âîäû îïðåäåëÿåò-

ñÿ ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè:

h
h h hq q�
�

�0

2 2
; hq > h0, (9)

ãäå hq — òîëùèíà ñìà÷èâàþùåé ïëåíêè, çàâèñÿùåé

îò ðàñõîäà âîäû q.

Äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà òå÷åíèÿ âîäû ÷å-

ðåç ñå÷åíèå êàïëè S� ñêîðîñòü òå÷åíèÿ Uï (ì�ñ) îïðå-

äåëÿåòñÿ êàê

Uï = q�S� = q�(hq Lê),

îòêóäà

hq = q�(Uï Lê), (10)

ãäå Lê — ïåðèìåòð ëèíèè ðàñòåêàíèÿ, ì.

Èç àíàëèçà ðàñòåêàíèÿ æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì

ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (ðèñ. 5), ïðîâåäåí-

íîãî íà áàçå óðàâíåíèÿ Íàâüå–Ñòîêñà, ïîëó÷åíî ñî-

îòíîøåíèå

U Lï ê4� �� #$�( ) , (11)

ãäå $ — êîýôôèöèåíò ðàäèàëüíîãî ðàñòåêàíèÿ.

Ðåøèâ ñîâìåñòíî ôîðìóëû (10) è (11) îòíîñè-

òåëüíî hq, ïîëó÷èì:

h qq �
�
�
�

�
�
	

1 2
1 2

4

#$�
��

. (12)

Ââåäåì ïàðàìåòð èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûé ðàâåí:

J = q�S0, à Uï = Jêð. Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå äëÿ h ÷å-

ðåç hq â ôîðìóëó (12), ïîëó÷èì:

�
#$
�

�
ò

ï

êð

4
ln 1� �

�
�

�
�
	 


�

�
��

�

�
		�

1 2
1 2

U
q

J

J
, (13)

ãäå J, Jêð — èíòåíñèâíîñòü è êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü ïîäà÷è âîäû, êã�(ì2·ñ).

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïðîöåññà òóøåíèÿ ãèäðî-

ôîáíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçûâàåò âëèÿíèå íà

âðåìÿ òóøåíèÿ âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-

Ðèñ. 5. Îáùèé âèä ôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ âîäû â ðåæèìå ñìà÷è-

âàíèÿ ãèäðîôîáíîé ïîâåðõíîñòè êàïëÿìè âîäíîãî ðàñòâî-

ðà (à) è ñõåìà íàïðàâëåíèÿ ñèë, ïðèëîæåííûõ ê ïåðèìåòðó

ñìà÷èâàíèÿ (á)
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íèÿ. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïîâåðõ-

íîñòíîé àêòèâíîñòè âìåñòî ãèäðîôîáíîãî ìàòåðèà-

ëà èñïîëüçîâàëè òèïè÷íî ãèäðîôîáíóþ îðãàíè÷å-

ñêóþ æèäêîñòü — ãåïòàí, à â êà÷åñòâå äîáàâîê ÏÀÂ

— âåùåñòâà ñ ðàçëè÷íûì êîýôôèöèåíòîì ðàñòåêà-

íèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïî ãåïòàíó.

Äëÿ îãíåâûõ èñïûòàíèé çà îñíîâó áûëà ïðèíÿòà

ìåòîäèêà [14, 15], ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà ïðè-

ìåíèòåëüíî ê àâòîìàòè÷åñêèì óñòàíîâêàì ïîæàðî-

òóøåíèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ áûëà âûáðàíà çà-

ãðóçêà â âèäå ðåçèíîâûõ òðóáîê äëèíîé 140 ìì, ñ íà-

ðóæíûì äèàìåòðîì 15 ìì è âíóòðåííèì 6 ìì. Èç òðó-

áîê âûêëàäûâàëñÿ øòàáåëü ðàçìåðîì 140�140�120 ìì

ñ êîëè÷åñòâîì ðÿäîâ ïî ãîðèçîíòàëè 4, ïî âåðòè-

êàëè — 8. Çàæèãàíèå ðåçèíû îñóùåñòâëÿëîñü ãåï-

òàíîì îáúåìîì 20 ñì3, íàëèòûì â ïëîøêó, êîòîðóþ

ïîìåùàëè ïîä øòàáåëåì. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî

îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ øòàáåëÿ ðåçèíû

ïîêàçàëè, ÷òî âðåìÿ ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ åãî äî ïî-

äà÷è îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà (øòàáåëü âåñü îõâà÷åí

ïëàìåíåì, ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ìàêñèìàëüíà) ïðè-

íÿòî ðàâíûì 240 ñ.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ ÏÀÂ èñ-

ïîëüçîâàëè ïðåäñòàâèòåëè àíèîííîãî è êàòèîííîãî

ðÿäà è ïèòüåâóþ âîäó. Ïðè÷åì êàòèîííîå ÏÀÂ èìå-

ëî ôòîðèðîâàííûé ðàäèêàë, ïîýòîìó îòëè÷àëîñü âû-

ñîêîé ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòüþ, à ïîâåðõíîñò-

íîå íàòÿæåíèå âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîñòàâëÿëî îêîëî

18 ìÍ�ì.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 6 â âèäå êðèâûõ çàâèñèìîñòè âðå-

ìåíè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà âîäíîãî ðàñòâî-

ðà, íåîáõîäèìîãî íà òóøåíèå ïëàìåíè, îò èíòåíñèâ-

íîñòè ïîäà÷è åãî â âèäå ñòðóè ãðóáîãî ðàñïûëà. Êàê

âèäíî èç ãðàôèêîâ, êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïî-

äà÷è âîäû ïðè òóøåíèè ðåçèíû çàìåòíî ñíèæàåòñÿ.

Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå è óäåëüíîãî ðàñ-

õîäà ðàñòâîðà ñ 24 êã�ì2 ïðè òóøåíèè âîäîé áåç

äîáàâîê äî 9 êã�ì2 ïðè ââåäåíèè â íåå êàòèîííîãî

ÏÀÂ. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ðåçêèì óìåíü-

øåíèåì êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ÏÀÂ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñ

äîáàâêàìè ðàçëè÷íûõ ÏÀÂ ïîçâîëèëè âûÿâèòü õà-

ðàêòåðíûå òî÷êè íà êðèâûõ çàâèñèìîñòè êàïèëëÿð-

íîãî äàâëåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè, òàêèå êàê ÊÈÑ è

ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ãèä-

ðîôîáíîé òêàíè.

Òóøåíèå òâåðäûõ ãèäðîôîáíûõ ãîðþ÷èõ ìàòå-

ðèàëîâ âîäíûìè ðàñòâîðàìè ïîêàçàëî, ÷òî äîáàâêè

ñìà÷èâàòåëåé ïîçâîëÿþò ñíèçèòü êðèòè÷åñêóþ èí-

òåíñèâíîñòü è óäåëüíûé ðàñõîä îãíåòóøàùåãî âå-

ùåñòâà â òðè ðàçà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíîé êàðòèíû ïðèìåíå-

íèÿ ÏÀÂ â êà÷åñòâå ñìà÷èâàòåëåé íåîáõîäèìî ïðî-

âåñòè ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ â øèðîêîì äèàïà-

çîíå êîíöåíòðàöèé ñìà÷èâàòåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèè ãèä-

ðîôîáíûõ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âëèÿíèå ÏÀÂ íà ñêîðîñòü

ñìà÷èâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñëîæíûì. Âåñüìà ÷àñ-

òî çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàþò ïðîöåññû, âëèÿþùèå

íà ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ íà

ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà æèäêîñòè ñ äðóãèìè ôàçàìè,

ó÷àñòâóþùèìè â ïðîöåññå ñìà÷èâàíèÿ. Â ñâîþ î÷å-

ðåäü, ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ

çàâèñèò îò ðÿäà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ïðåæ-

äå âñåãî îò ñêîðîñòè äèôôóçèè ìîëåêóë ÏÀÂ èç îáú-

åìà æèäêîñòè íà åå ïîâåðõíîñòü.
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ABSTRACT

It is shown that the key to effective suppression of water is the ability of an aqueous solution to wet and

spread over the surface of the burning products. Introduction of the aqueous solution of surfactant —

wetting agent is making it hydrophobic and thereby enhances its wetting ability. The parameters of the

wetting of the hydrophobic fabric with aqueous solutions of sodium lauryl sulfate are presented. There

are made assumptions about the dependence of the average thickness of the wetting layer on a solid

surface on the intensity of the water supply. The characteristic points on curves of capillary pressure

on the concentration are established, such as the concentration of inversion of wetting and maximum

capillary pressure hydrophobic fabric.

Keywords: wetting agent; hydrophobic material; wetting ability of solutions; concentration inver-

sion wetting; optimal mode extinguishing.
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Ïðîñòî óäèâèòåëüíî, êàê ñêëàäûâàåòñÿ íàøà æèçíü:

åùå â÷åðà ìû ðóãàëè äåéñòâóþùèé óæå áîëåå ïÿòè

ëåò ïîæàðíûé ðåãëàìåíò è ïîæàðíûå ñâîäû ïðàâèë,

à ñåãîäíÿ çàìåðëè â îæèäàíèè íîâîãî ðåçêîãî ïîâî-

ðîòà â ñèñòåìå ïðîòèâîïîæàðíîãî íîðìèðîâàíèÿ.

Ïðè÷èíîé òîìó ïîñëóæèëè ïðîåêòû èçìåíåíèé â äåé-

ñòâóþùèå Ôåäåðàëüíûå çàêîíû (¹ 384, 184, 123, 69)

è â íîðìàòèâíûå ïðàâûå àêòû (Ïîñòàíîâëåíèå ¹ 87).

×òî èçìåíåíèÿ íåîáõîäèìû, ýòî ïîíèìàëè è ïîíè-

ìàþò àáñîëþòíî âñå, íî òî, ÷òî ïðåäëàãàåòñÿ, âûçû-

âàåò íåäîóìåíèå è ìíîæåñòâî âîïðîñîâ.

Ïðîåêòîì Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà (äàëåå — ïðîåêò

çàêîíà) “Î âíåñåíèè èçìåíåíèé â îòäåëüíûå çàêîíî-

äàòåëüíûå àêòû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè” (Ôåäåðàëü-

íûå çàêîíû ¹ 384-ÔÇ (äàëåå — ÔÇ 384 [1]), ¹ 184-ÔÇ

(äàëåå — ÔÇ 184 [2]), ¹ 123-ÔÇ (äàëåå — ÔÇ 123 [3]),

¹ 69-ÔÇ (äàëåå — ÔÇ 69 [4])) ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ

èñêëþ÷åíèå èç ñôåðû íîðìàòèâíî-ïðàâîâîãî ðåãó-

ëèðîâàíèÿ â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà ïðàêòèêè ðàçðà-

áîòêè ðàçëè÷íûìè âåäîìñòâàìè íîðìàòèâíûõ ïðà-

âîâûõ äîêóìåíòîâ, óñòàíàâëèâàþùèõ òðåáîâàíèÿ ê

ïðîåêòèðîâàíèþ è ñòðîèòåëüñòâó. Òåïåðü ýòèìè âî-

ïðîñàìè äîëæíî çàíèìàòüñÿ òîëüêî îäíî âåäîìñòâî

— Ìèíèñòåðñòâî ñòðîèòåëüñòâà è æèëèùíî-êîììó-

íàëüíîãî õîçÿéñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ìèí-

ñòðîé ÐÔ), ÷òî â ïðèíöèïå ïðàâèëüíî è íè ó êîãî

íå âûçûâàåò ñîìíåíèé.

Âñåì, à òåì áîëåå ïðîåêòèðîâùèêàì, óæå ïîðÿä-

êîì íàäîåëî ðàçáèðàòüñÿ â îáèëèè íîðìàòèâíûõ äî-

êóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ðàçðàáàòûâà-

åìûõ êàê Ìèíèñòåðñòâîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

ïî äåëàì ãðàæäàíñêîé îáîðîíû, ÷ðåçâû÷àéíûì ñè-

òóàöèÿì è ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ñòèõèéíûõ áåä-

ñòâèé (Ì×Ñ Ðîññèè), òàê è Ìèíñòðîåì. Ïîÿâèëèñü

äàæå òàêèå òåðìèíû, êàê “ïîæàðíûå” è “ñòðîèòåëü-

íûå” íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ÷òî óæå ñàìî ïî ñåáå

àáñóðäíî. Ê òîìó æå áîëüøèíñòâî ïðîòèâîïîæàðíûõ

òðåáîâàíèé, èçëîæåííûõ â ïîæàðíûõ è ñòðîèòåëü-

íûõ íîðìàõ, ëèáî êàê äâå êàïëè âîäû ïîõîæè äðóã

íà äðóãà, ëèáî ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó. Äîñòàòî÷íî,

íàïðèìåð, ñðàâíèòü îïðåäåëåíèÿ òåðìèíà “îòêðûòàÿ

àâòîñòîÿíêà” â ÑÏ 113.13330 [5] è ÑÏ 4.13130 [6].

Äà è ñïîñîáû, êîòîðûìè ïðåäëàãàåòñÿ îáåñïå-

÷èâàòü áåçîïàñíîñòü çäàíèé è ïîäòâåðæäàòü ñîîòâåò-

ñòâèå ïðèíÿòûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé òðåáîâàíèÿì

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, òàêæå ðàçëè÷àþòñÿ: ñîãëàñ-

íî ÔÇ 384 [1] ýòî âûïîëíåíèå îáÿçàòåëüíûõ òðåáî-

âàíèé ÔÇ 384, ñïåöèàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé

(ÑÒÓ) (ïðè èõ ðàçðàáîòêå), îáÿçàòåëüíûõ òðåáîâà-

íèé ñâîäîâ ïðàâèë è ñòàíäàðòîâ è ñâîè ðàñ÷åòû è

èññëåäîâàíèÿ, ñîãëàñíî ÔÇ 123 [3] — ýòî âûïîëíå-

íèå îáÿçàòåëüíûõ òðåáîâàíèé òåõíè÷åñêèõ ðåãëà-

ìåíòîâ è ñâîé ðàñ÷åò ïîæàðíîãî ðèñêà (åñëè íå âû-

ïîëíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïîæàðíûõ íîðìàòèâíûõ äî-

êóìåíòîâ).

Êàçàëîñü áû, çàäà÷à, êîòîðóþ ïåðåä ñîáîé ñòà-

âèëè ðàçðàáîò÷èêè ïðîåêòà çàêîíà, áóäåò ðåøåíà è

âñå ïðîòèâîðå÷èÿ áóäóò óñòðàíåíû. Âñåì î÷åíü âàæ-

íî, ÷òîáû áûëè óñòàíîâëåíû åäèíûå è ïîíÿòíûå

äëÿ âñåõ “ïðàâèëà èãðû”, áóäü òî èíâåñòîð, ïðîåê-

òèðîâùèê, ýêñïåðò ó÷ðåæäåíèÿ ýêñïåðòèçû, ñòðîè-

òåëü èëè èíñïåêòîð Ñòðîéíàäçîðà.

Îäíàêî íà äåëå íå âñå òàê ïðîñòî. Îïÿòü ìû íà-

áëþäàåì íåêîòîðóþ ðàçìûòîñòü â ïîäõîäå ê óñëî-

âèÿì, âûïîëíåíèå êîòîðûõ äîëæíî îáåñïå÷èâàòü

ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü çäàíèé.

Òàê, åñëè ñëåäîâàòü ëîãèêå ñò. 5 ïðîåêòà çàêîíà,

ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ äâóìÿ óñëî-

âèÿìè:

1) âûïîëíåíèåì âñåõ òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ,

óñòàíàâëèâàþùèõ òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè (ýòî è ÔÇ 123, è ÔÇ 384), è òðåáîâàíèé íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÔÇ 184 [2] ñ

îáÿçàòåëüíûì ðàñ÷åòîì ïîæàðíîãî ðèñêà;

2) âûïîëíåíèåì âñåõ ðåãëàìåíòîâ è âñåõ íîðìà-

òèâíî-ïðàâîâûõ àêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì âîïðîñ, êàñàþùèéñÿ âûïîë-

íåíèÿ ðåãëàìåíòîâ. Â ïðîåêòå çàêîíà ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñòàðîé ðåäàêöèåé ÔÇ 123 íè÷åãî, êàçàëîñü áû,

íå èçìåíèëîñü. Ôîðìóëèðîâêè òå æå, à âîò íàïîë-

íåíèå, áëàãîäàðÿ ñò. 5 ïðîåêòà çàêîíà, òåïåðü óæå

ñîâñåì èíîå. Îêàçûâàåòñÿ, â ÔÇ 123 [3] âíåñåíî ïî-

ëîæåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè ê çäàíèÿì è ñîîðóæåíèÿì äîëæíû áó-

äóò óñòàíàâëèâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÔÇ 384. Âîò

òàê, íè áîëüøå è íè ìåíüøå! Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ãëàâ-

íûìè áóäóò òðåáîâàíèÿ, èçëîæåííûå â ñò. 8 è 17

ÔÇ 384, à íå ïîëîæåíèÿ ÔÇ 123! Èíà÷å ãîâîðÿ, òå-

ïåðü â äåòñêèõ ñàäàõ, áîëüíèöàõ ìîæíî ñïîêîéíî

ïðèìåíÿòü ñèñòåìû íàðóæíîãî óòåïëåíèÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, â ïîäâàëàõ íå óñòðà-

èâàòü òàìáóð-øëþçû ñ ïîäïîðîì âîçäóõà ïðè ïîæà-
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ðå, ìîæíî ýâàêóèðîâàòüñÿ ÷åðåç îáúåìû îòêðûòûõ

ëåñòíèö, ñâÿçûâàþùèõ áîëåå äâóõ ýòàæåé, à òàêæå

íå âûïîëíÿòü äðóãèå, èçëîæåííûå â ÔÇ 123 ôóíäà-

ìåíòàëüíûå òðåáîâàíèÿ, òàê ÷òî ëè?

Â ÔÇ 184, êîíå÷íî, ïðîïèñàíî, ÷òî îñîáåííî-

ñòè òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ

ÔÇ 384, íî òàì íå íàïèñàíî, ÷òî ìîæíî íå ñîáëþ-

äàòü òðåáîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ. ×òî æå

ïîëó÷àåòñÿ? Äîëæíû ëè ìû ñëîâà “âûïîëíåíû òðå-

áîâàíèÿ, óñòàíîâëåííûå ðåãëàìåíòàìè” ðàññìàòðè-

âàòü â êîíòåêñòå âûïîëíåíèÿ ÔÇ 384 èëè âñå æå äîëæ-

íû âûïîëíÿòü è òðåáîâàíèÿ ÔÇ 123? Êòî ýòî áóäåò

îïðåäåëÿòü — îïÿòü ïðîåêòèðîâùèê íà ñâîé ñòðàõ

è ðèñê èëè ýêñïåðòû, êîãäà äîêóìåíòàöèÿ ïðèäåò

èì íà ðàññìîòðåíèå? Íå äóìàþ, ÷òî ïðåäëàãàåìîå

äîïîëíåíèå â ÔÇ 123 áóäåò ïðàâèëüíûì. Òîãäà áûëî

áû ïðîùå, ìíå êàæåòñÿ, âîîáùå îòìåíèòü ÔÇ 123

èëè âíåñòè â íåãî òàêèå ïîïðàâêè, êîòîðûå ñîäåð-

æàëè áû òîëüêî ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ è ïðå-

èìóùåñòâåííî îáùåãî õàðàêòåðà, êàê â ÔÇ 384. Âîò

òîëüêî íå óâåðåí, ÷òî ýòî ïîéäåò âñåì íàì íà ïîëüçó.

Ñëèøêîì âåëèêà öåíà, êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ ïëàòèòü

çà îòñóòñòâèå ýòîé ñàìîé áåçîïàñíîñòè.

Òåïåðü ðàññìîòðèì âòîðîå óñëîâèå — ýòî âû-

ïîëíåíèå âñåõ òðåáîâàíèé, èçëîæåííûõ â íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÔÇ 184 è âî

âñåõ íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ àêòàõ Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè.

Ïåðâîå, ÷òî õî÷åòñÿ îòìåòèòü. Âîïðîñ î âûïîë-

íåíèè òðåáîâàíèé íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ÔÇ 184 âðîäå áû ïîíÿòåí: âûïîëíÿé âñå

òðåáîâàíèÿ, èçëîæåííûå â íèõ, è “áóäåò òåáå ñ÷à-

ñòüå”. Îäíàêî åñëè îáðàòèòüñÿ ê ï. 2 ñò. 4 ïðîåêòà

çàêîíà, òî ñðàçó âîçíèêàþò ñîìíåíèÿ ïî ïîâîäó íà-

áîðà íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, òðåáîâàíèÿ êîòîðûõ

äîëæíû áûòü âûïîëíåíû â ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè.

Ïî ñâîäàì ïðàâèë, ñîäåðæàùèì îáÿçàòåëüíûå òðå-

áîâàíèÿ (äàëåå — ÑÍèÏ), âñå ïîíÿòíî (äàæå íå îá-

ñóæäàåòñÿ), à âîò ïî îñòàëüíûì äîêóìåíòàì ÿñíîñòè

íåò. Ñâîäû ïðàâèë ñîãëàñíî ïðîåêòó çàêîíà òåïåðü

áóäóò îòíîñèòüñÿ ê äîêóìåíòàì â îáëàñòè òåõíè÷å-

ñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïðàâîâîå ðåãóëèðîâàíèå êàê â îáëàñòè óñòàíîâëå-

íèÿ è èñïîëíåíèÿ îáÿçàòåëüíûõ òðåáîâàíèé, òàê è â

îáëàñòè óñòàíîâëåíèÿ è èñïîëíåíèÿ äîáðîâîëüíûõ

òðåáîâàíèé. Åñëè ñëåäîâàòü ëîãèêå, òî íåîáõîäèìî

åùå è âûïîëíåíèå ñâîäîâ ïðàâèë, ñîäåðæàùèõ ðå-

êîìåíäàòåëüíûå òðåáîâàíèÿ, ò. å. “ïîæàðíûõ” íîð-

ìàòèâîâ? Êî âñåìó ïðî÷åìó, òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå

è ðàñ÷åòîâ ïîæàðíîãî ðèñêà, à òàêæå âñåõ ðàñ÷åòîâ,

ïðåäóñìàòðèâàåìûõ ÔÇ 384.

Âòîðîå ïî âûïîëíåíèþ âñåõ íîðìàòèâíî-ïðà-

âîâûõ àêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ñîãëàñíî ï. 1

ñò. 1 è ï. 2 ñò. 4 ïðîåêòà çàêîíà ÑÍèÏ — ýòî íîðìà-

òèâíûé ïðàâîâîé äîêóìåíò â îáëàñòè ïðîåêòèðîâà-

íèÿ è ñòðîèòåëüñòâà, ïðèíèìàåìûé íîðìàòèâíûì

ïðàâîâûì àêòîì ôåäåðàëüíîãî îðãàíà èñïîëíèòåëü-

íîé âëàñòè, è ñâîä ïðàâèë, ñîäåðæàùèé òðåáîâàíèÿ

ðåêîìåíäàòåëüíîãî õàðàêòåðà, — òàêîé æå äîêóìåíò,

âõîäÿùèé â ñèñòåìó ïðàâîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ îò-

íîøåíèé â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà è ïðîåêòèðîâà-

íèÿ è ââåäåííûé â äåéñòâèå ïðèêàçîì Ì×Ñ, ò. å. íîð-

ìàòèâíûì ïðàâîâûì àêòîì ôåäåðàëüíîãî îðãàíà

èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî

âûïîëíÿòü òðåáîâàíèÿ è ñâîäîâ ïðàâèë, è ÑÍèÏîâ,

íî ïðè ýòîì ðàñ÷åò ïîæàðíîãî ðèñêà ïðîâîäèòü íå íàäî.

Äàííîå óñëîâèå ôàêòè÷åñêè ïîäòâåðæäàåò èçìåíåíèå

â ï. 3 ñò. 6 ÔÇ 123 (ï. 3 ñò. 5 ïðîåêòà çàêîíà), ñîãëàñ-

íî êîòîðîìó ðàñ÷åò ïîæàðíîãî ðèñêà ìîæíî íå ïðî-

âîäèòü ïðè âûïîëíåíèè âñåõ íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ

àêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ÑÍèÏîâ.

Ðåçþìèðóÿ ðàññìîòðåííûå âûøå óñëîâèÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ïðèõîäèì ê ñëåäó-

þùåìó âûâîäó: âî-ïåðâûõ, è â ïåðâîì, è âî âòîðîì

ñëó÷àÿõ ïðè îáÿçàòåëüíîì âûïîëíåíèè òåõíè÷åñêèõ

ðåãëàìåíòîâ íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü è òðåáîâàíèÿ

ïðàêòè÷åñêè âñåõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, áóäü òî

ÑÍèÏ èëè ñâîä ïðàâèë, ñîäåðæàùèé ðåêîìåíäàòåëü-

íûå òðåáîâàíèÿ; âî-âòîðûõ, ïî ëþáîìó îáúåêòó, áóäü

òî òðåõýòàæíîå çäàíèå êîíòîðû ñ êîðèäîðíîé ïëà-

íèðîâêîé è ñ ïëîùàäüþ ýòàæà íå áîëåå 400 ì2 èëè

òîðãîâî-ðàçâëåêàòåëüíûé öåíòð îáùåé ïëîùàäüþ

30000 ì2 è áîëåå, íàäî îáÿçàòåëüíî âûïîëíÿòü èëè

ðàñ÷åò ïîæàðíîãî ðèñêà, èëè èíûå ðàñ÷åòû è èññëå-

äîâàíèÿ ñîãëàñíî ÔÇ 384 (íà ïðàêòèêå ó÷ðåæäåíèÿ

ýêñïåðòèçû òðåáóþò ïðåäîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòà ïîæàð-

íîãî ðèñêà).

Ïðåäëàãàåìàÿ ïðîåêòîì çàêîíà ñèñòåìà ìàëî ÷åì

íàïîìèíàåò ñèñòåìó “ãèáêîãî íîðìèðîâàíèÿ”, óñòà-

íîâëåííóþ ÔÇ 123 è ïîçâîëÿþùóþ ïðîåêòèðîâùè-

êàì ïðè âûíóæäåííîì îòñòóïëåíèè îò òðåáîâàíèé

ïîæàðíûõ ñâîäîâ ïðàâèë ïðîâîäèòü ðàñ÷åò ïîæàðíî-

ãî ðèñêà. Î÷åíü òðóäíî ïîíÿòü ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì

ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå ïî èçìåíåíèþ óæå ôàêòè÷å-

ñêè îòðàáîòàííîé ñèñòåìû ïîäòâåðæäåíèÿ áåçîïàñ-

íîñòè, ïðèíÿòîé ÔÇ 123. Íåóæåëè íåëüçÿ ïðåäëî-

æèòü êîíêðåòíûå ôîðìû ïîäòâåðæäåíèÿ, íàïðèìåð:

1) âûïîëíåíèå òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ è ïðîâåäå-

íèå ðàñ÷åòà ïîæàðíîãî ðèñêà (ïî÷åìó áû ïðè ýòîì

ìåòîäèêó ðàñ÷åòà íå ñîãëàñîâàòü è â Ì×Ñ, è â Ìèí-

ñòðîå, à òàêæå âíåñòè äîïîëíåíèå â ÔÇ 384 î ïðè-

çíàíèè ðàñ÷åòà ïîæàðíîãî ðèñêà); 2) âûïîëíåíèå òåõ-

íè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ è ÑÍèÏîâ (ñâîäîâ ïðàâèë).

Òåïåðü íåñêîëüêî ñëîâ ïî ïîâîäó ñèñòåìû “ãèá-

êîãî íîðìèðîâàíèÿ”. Ìíå ìîãóò âîçðàçèòü, ÷òî íè-

êóäà ýòà ñèñòåìà íå äåëàñü: äîñòàòî÷íî ïðè îòñòóïëå-

íèè îò ÑÍèÏîâ ðàçðàáîòàòü ÑÒÓ, è íå áóäåò íèêàêèõ

ïðîáëåì. Ïðîáëåì-òî íåò, íî òîò, êòî çàíèìàåòñÿ âî-

ïðîñàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðåêðàñíî çíàåò, ÷òî òàêîå

ÑÒÓ è êàêèõ ôèíàíñîâûõ çàòðàò ñòîèò èõ ðàçðàáîò-
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êà, âêëþ÷àÿ ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ

è èññëåäîâàíèé. À î âðåìåíè, çàòðà÷èâàåìîì íà èõ

ñîãëàñîâàíèå, è î òîì, ÷òî íàäî îäíè è òå æå ÑÒÓ ñî-

ãëàñîâûâàòü è â Ì×Ñ, è â Ìèíñòðîå, óæå è ãîâîðèòü

íå ïðèõîäèòñÿ. Âñå ýòî ïðè òîì, ÷òî ëüâèíàÿ äîëÿ ÑÒÓ

ðàçðàáàòûâàåòñÿ íà îáúåêòû, ïðîåêòèðîâàíèå è ñòðîè-

òåëüñòâî êîòîðûõ âåäåòñÿ â íàøåé ñòðàíå óæå íå îäèí

ãîä: ýòî è çäàíèÿ ñ ìíîãîñâåòíûìè ïðîñòðàíñòâàìè

(àòðèóìàìè), ñ äâóìÿ è áîëåå ïîäçåìíûìè ýòàæàìè,

è âûñîòíûå çäàíèÿ, è êóëüòîâûå ñîîðóæåíèÿ (õðà-

ìû, ìå÷åòè è ò. ï.). Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ìû ñåãîäíÿ â êà-

÷åñòâå ñèñòåìû “ãèáêîãî íîðìèðîâàíèÿ” ïîëó÷àåì

ðåàëüíóþ ïðåäïîñûëêó èäòè ïî ïóòè íàèáîëüøåãî

ñîïðîòèâëåíèÿ, ðàçðàáàòûâàÿ ÑÒÓ ïî êàæäîìó îò-

ñòóïëåíèþ îò ÑÍèÏîâ, êîòîðûå íàðàâíå ñ òåõíè-

÷åñêèìè ðåãëàìåíòàìè ïðèîáðåòàþò ôàêòè÷åñêè

ñòàòóñ çàêîíà (íàïðèìåð, ïðåâûñèëè íà àâòîñòîÿíêå

ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåãî ýâàêóàöèîííîãî âûõîäà

õîòÿ áû íà 1–2 ì — ðàçðàáàòûâàéòå ÑÒÓ).

Âîçíèêàåò âïîëíå çàêîíîìåðíûé âîïðîñ: ïî÷åìó

òîãäà áîëåå ÷åì çà ïÿòü ëåò äåéñòâèÿ ÔÇ 123 íè Ì×Ñ,

íè Ìèíñòðîé, îïèðàÿñü íà ñâîé äîâîëüíî áîãàòûé

îïûò ðàññìîòðåíèÿ è ñîãëàñîâàíèÿ ÑÒÓ, òàê è íå ðàç-

ðàáîòàëè íè îäíîãî ñâîäà ïðàâèë äëÿ òåõ æå çäàíèé

ñ àòðèóìàìè, õðàìîâûõ êîìïëåêñîâ è äðóãèõ îáúåê-

òîâ. Âåäü ÷òî òàêîå ÑÒÓ ñåãîäíÿ? Ýòî íå òîëüêî ìåðî-

ïðèÿòèÿ, ðàçðàáàòûâàåìûå ïðèìåíèòåëüíî ê îáúåê-

òó çàùèòû, íî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî ìåðîïðè-

ÿòèÿ, òèïè÷íûå äëÿ îïðåäåëåííîãî âèäà îáúåêòîâ,

èçëîæåííûå â “Îáîáùåííûõ ïåðå÷íÿõ òåõíè÷åñêèõ

ðåøåíèé, ñîãëàñîâàííûõ Ãëàâíûì ãîñóäàðñòâåííûì

èíñïåêòîðîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ïîæàðíîìó

íàäçîðó (èëè îäíèì èç åãî çàìåñòèòåëåé)”, îïóáëè-

êîâàííûõ íà ñàéòå Ì×Ñ.

Î÷åíü õî÷åòñÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî âîïðîñ ïî ÑÒÓ â

ñàìîå áëèæàéøåå âðåìÿ ðåøèòñÿ, îñîáåííî ïîñëå

òîãî, êàê íà ñîãëàñóþùèå îðãàíû îáðóøèòñÿ îãðîì-

íûé ïîòîê ÑÒÓ è ïðèäåòñÿ âûïóñêàòü íîâûå íîðìà-

òèâíûå äîêóìåíòû èëè óïðîùàòü ïðîöåäóðó ðàñ-

ñìîòðåíèÿ è ñîãëàñîâàíèÿ ÑÒÓ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

îíà íè÷åãî, êðîìå íåäîóìåíèÿ è âîïðîñîâ, íå âûçû-

âàåò. Íàïðèìåð, ïî÷åìó èíâåñòîðû äîëæíû ñîãëà-

ñîâûâàòü ÑÒÓ è â Ì×Ñ, è â Ìèíñòðîå? Â Ì×Ñ âàñ

õîòÿ áû âûçûâàþò íà ñîâåò äëÿ àðãóìåíòàöèè è çà-

ùèòû ïðèíÿòûõ ðåøåíèé, à â Ìèíñòðîé íà ñîâåò çà-

èíòåðåñîâàííûõ ëèö íå ïðèãëàøàþò. Õîðîøî, åñëè

Ìèíñòðîé äàñò ïîëîæèòåëüíîå çàêëþ÷åíèå, îäíàêî

íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî ïðèõîäèò îòâåò, ÷òî ÑÒÓ

íå ñîãëàñîâàíû, ñ óêàçàíèåì ôîðìàëüíûõ çàìå÷à-

íèé, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû óñòðàíèòü, îáñóäèâ èõ

íà çàñåäàíèè ñîâåòà. Êàê ãîâîðèòñÿ, “îñóäèëè çà-

î÷íî”, à çà ÷òî ñóäèëè — íåïîíÿòíî, âåäü ðåøåíèÿ

áûëè ðàíåå óæå ñîãëàñîâàíû â ïðîôèëüíîì ìèíè-

ñòåðñòâå.

Ïî÷åìó Ìèíñòðîé íå ìîæåò ïðîñòî ïðèíèìàòü

çàêëþ÷åíèÿ Ì×Ñ ïî ÑÒÓ, ñîäåðæàùèì òðåáîâàíèÿ

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, à ïðè íàëè÷èè ïî íèì âî-

ïðîñîâ íàïðàâëÿòü çàïðîñû íåïîñðåäñòâåííî â Ì×Ñ,

â êîòîðîì îíè áûëè ñîãëàñîâàíû? Â ÷åì ïðîáëåìà?

Ðàçâå âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

ÿâëÿþòñÿ çàäà÷åé òîëüêî ïðîåêòèðîâùèêîâ, à íå ãî-

ñóäàðñòâåííîé çàäà÷åé? Ïîðà áû óæå âåäîìñòâàì äî-

ãîâîðèòüñÿ ìåæäó ñîáîé ðàç è íàâñåãäà.

Î÷åíü íàäåþñü, ÷òî ïðåäëàãàåìîå èñêëþ÷åíèå

èç ñò. 78 ÔÇ 123 è èç ñò. 20 ÔÇ 69 òðåáîâàíèÿ î ðàç-

ðàáîòêå ÑÒÓ íà îáúåêòû, íà êîòîðûå îòñóòñòâóþò

òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, íå ïðèâåäåò ê

èñêëþ÷åíèþ èç ïðîöåññà ñîãëàñîâàíèÿ ÑÒÓ â Ì×Ñ.

Ýòî áûëî áû î÷åíü áîëüøîé îøèáêîé. Ì×Ñ íå ïðîñ-

òî óïîëíîìî÷åíî Óêàçîì Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè îò 11.07.2004 ¹ 868 [7] ðåøàòü çàäà÷è â

îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â ÐÔ. Ñïåöèàëèñòû

ìèíèñòåðñòâà èìåþò áîãàòûé îïûò òóøåíèÿ ïîæà-

ðîâ è èõ ïðîôèëàêòèêè, è çàáûâàòü îá ýòîì íåëüçÿ.

Çàêàí÷èâàÿ ðàçãîâîð ïðî ÑÒÓ, õîòåëîñü áû îñ-

òàíîâèòüñÿ è íà ïðèêàçå Ìèíñòðîÿ îò 28.07.2014

¹ 406�ïð [8] “Î ïîðÿäêå ðàçðàáîòêè è ñîãëàñîâà-

íèÿ ñïåöèàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé äëÿ ðàçðà-

áîòêè ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè íà îáúåêò êàïèòàëü-

íîãî ñòðîèòåëüñòâà” (äàëåå — ïðèêàç Ìèíñòðîÿ).

Ñîãëàñíî ýòîìó ïðèêàçó ÑÒÓ òåïåðü ÿâëÿþòñÿ

óæå íå òåõíè÷åñêèìè íîðìàìè, ðàññ÷èòàííûìè íà

ìíîãîêðàòíîå ïðèìåíåíèå, à àêòàìè èíäèâèäóàëü-

íîãî ïðàâà ïðèìåíåíèÿ çàêàç÷èêà ñòðîèòåëüñòâà

îáúåêòà êàïèòàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà (äàëåå — çà-

êàç÷èê), ñîäåðæàùèìè (ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåò-

íîìó îáúåêòó êàïèòàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà) äîïîë-

íèòåëüíûå ê óñòàíîâëåííûì èëè îòñóòñòâóþùèå â

íîðìàõ òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ â îáëàñòè áåçîïàñ-

íîñòè. Ýòî íå ñîâñåì ïîíÿòíî. Ðàçâå äî âûõîäà ïðè-

êàçà [8] ÑÒÓ íå ðàññìàòðèâàëèñü ïðèìåíèòåëüíî ê

êîíêðåòíîìó îáúåêòó, è êàêèì îáðàçîì ìû òåïåðü ìî-

æåì êîíêðåòèçèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê îáúåêòó, íà êî-

òîðûé (ñëåäóÿ ëîãèêå ïðèêàçà Ìèíñòðîÿ) äàæå íåò

åùå ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè, à òîëüêî àðõèòåêòóð-

íî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ (ïî ñóòè êîíöåïöèÿ) áåç

óêàçàíèÿ îñåé, áåç ýêñïëèêàöèé ïîìåùåíèé? ×òî æå

ïîëó÷àåòñÿ? Ïðèìåíèòü òèïîâîå íîðìàòèâíîå ðåøå-

íèå, ðàçðàáîòàííîå ðàíåå äëÿ äðóãîãî îáúåêòà, ìû

óæå íå ìîæåì? Íàïðèìåð, äëÿ çäàíèé ñ àòðèóìàìè

îäíèì èç òèïîâûõ ðåøåíèé ïðè îòäåëåíèè ïîìåùå-

íèé îò ìíîãîñâåòíûõ ïðîñòðàíñòâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-

íåíèå îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé èç çàêàëåííîãî

ñòåêëà òîëùèíîé íå ìåíåå 6 ìì ïðè óñëîâèè èõ çà-

ùèòû ñïðèíêëåðíûìè îðîñèòåëÿìè ñèñòåìû àâòî-

ìàòè÷åñêîãî ïîæàðîòóøåíèÿ, ðàñïîëîæåííûìè ñî

ñòîðîíû çàùèùàåìûõ ïîìåùåíèé íà ðàññòîÿíèè íå

áîëåå 0,5 ì îò ïåðåãîðîäîê ñ øàãîì 1,5 ì. Êàê òåïåðü

áûòü? Äàííîå ðåøåíèå íåîäíîêðàòíî áûëî ñîãëà-
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ñîâàíî è ñ Ì×Ñ, è ñ Ìèíñòðîåì. Çíà÷èò, ïðèäåòñÿ

çàêàçûâàòü â ñïåöèàëèçèðîâàííîì íàó÷íîì ó÷ðåæ-

äåíèè íîâûå èññëåäîâàíèÿ è èñïûòàíèÿ? Íî ýòî

óæå áóäóò íå ÑÒÓ, à íàó÷íûé òðàêòàò. Ïî÷åìó áû íà

ñàéòå ìèíèñòåðñòâà íå äàòü ðàçúÿñíåíèå ïî ýòîìó

âîïðîñó?

Õîòÿ, ïî èäåå, ÑÒÓ, êîíå÷íî, è äîëæíû áûòü òåì

òðàêòàòîì, íî òîëüêî îíè äåéñòâèòåëüíî äîëæíû

ðàçðàáàòûâàòüñÿ äëÿ óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ, íàïðè-

ìåð âûñîòîé áîëåå 100 ì, ñ ïðîëåòàìè áîëåå 100 ì

èëè ñ ïîäçåìíîé ÷àñòüþ, çàãëóáëåííîé áîëåå ÷åì íà

15 ì, êàê â Ãðàäîñòðîèòåëüíîì êîäåêñå [9]. Ê ñîæà-

ëåíèþ, íå áóäó îðèãèíàëåí, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ

èíñòèòóò ÑÒÓ ñåáÿ, ìÿãêî ñêàçàòü, â êàêîé-òî ñòåïåíè

èñ÷åðïàë. Ðàíüøå ÑÒÓ ôàêòè÷åñêè äàâàëè òîë÷îê

èëè ñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ, ò. å. áûëè, ìîæíî ñêàçàòü, “äâè-

ãàòåëåì íîðìàòèâíîãî ïðîãðåññà”, à ñåãîäíÿ îíè,

ê ñîæàëåíèþ (íå õî÷ó îáèæàòü ñïåöèàëèñòîâ, íî,

äóìàþ, îíè ñî ìíîé ñîãëàñÿòñÿ), ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

â îñíîâíîì íàáîð òèïîâûõ ðåøåíèé. Íåîáõîäèìî

èçìåíèòü ïîäõîä ê òàêîìó äåéñòâèòåëüíî î÷åíü âàæ-

íîìó äîêóìåíòó è, åñòåñòâåííî, ïîâûñèòü ñòåïåíü

îòâåòñòâåííîñòè ðàçðàáîò÷èêîâ.

Äàëåå ìíå áû õîòåëîñü îáñóäèòü ïðîåêò ïîñòà-

íîâëåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ “Î âíåñåíèè èçìåíåíèé

â ïîñòàíîâëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè îò 16 ôåâðàëÿ 2008 ã. ¹ 87” (äàëåå — ïðîåêò

ïîñòàíîâëåíèÿ). Òî, ÷òî èç ñîñòàâà ðàçäåëîâ ïðîåêò-

íîé äîêóìåíòàöèè âäðóã èñ÷åç ðàçä. 9 “Ïåðå÷åíü

ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè” (äàëåå — Ïåðå÷åíü), ìåíÿ íèñêîëüêî íå óäè-

âèëî. Ýòî áûë âïîëíå çàêîíîìåðíûé ðåçóëüòàò ïî-

ëèòèêè, ïðîâîäèìîé â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñôåðå

òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â îáëàñòè ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè, ÷òî, ñîáñòâåííî, ïîäòâåðæäàåò è ïðî-

åêò çàêîíà, î êîòîðîì ìû ãîâîðèëè â ïåðâîé ÷àñòè

íàñòîÿùåé ñòàòüè.

Îäíàêî çäåñü ìû âèäèì íå òîëüêî ðåçóëüòàò ïî-

ëèòèêè, íî è òîãî, ÷òî ðàçäåë êàê ñâîèì íàçâàíèåì,

òàê è ñâîèì ñîäåðæàíèåì íå ìîã ñîîòâåòñòâîâàòü

ñâîåìó íàçíà÷åíèþ — ïîñòðîåíèþ ñèñòåìû îáåñ-

ïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Îí, ñêîðåå, âûñòó-

ïàë â ðîëè ïîìîùíèêà ïðîåêòèðîâùèêîâ, à íå ïîëíî-

ïðàâíîãî ó÷àñòíèêà ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ, ÷òî

â èòîãå ìîæåò ïðèâåñòè ê åãî îòìåíå. Çàäà÷à ðàçäåëà,

ê ñîæàëåíèþ, ñâåëàñü â îñíîâíîì òîëüêî ê êîíñòà-

òàöèè óæå ïðèíÿòûõ ðàíåå â ïðîåêòå êîíñòðóêòèâ-

íûõ, îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ è äðóãèõ ðåøåíèé.

Ñòðàííî, ÷òî çà âñå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçä. 9

òàê è íå âîçíèê þðèäè÷åñêèé âîïðîñ: ïî÷åìó åãî

íàèìåíîâàíèå “Ïåðå÷åíü ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷å-

íèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”, óêàçàííîå â ï. 9 ÷. 12

ñò. 48 Ãðàäîñòðîèòåëüíîãî êîäåêñà [9], â ïðîåêòå ïî-

ñòàíîâëåíèÿ ¹ 87 âäðóã ïðåâðàòèëîñü â “Ìåðîïðè-

ÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”? À ýòî

óæå ñîâåðøåííî èíîé ñìûñë, èíîé ðàçäåë, è çàäà÷è

ó íåãî ñîâåðøåííî äðóãèå.

Ïåðå÷åíü ïðåäïîëàãàåò ñîâåðøåííî èíîé ïîäõîä

ê ïîñòðîåíèþ ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîòèâîïî-

æàðíîé çàùèòû, è â íåì, íà ìîé âçãëÿä, äîëæíû áûòü

óêàçàíû òðåáóåìûå, à íå “ðàíåå ïðèíÿòûå” ïðîòè-

âîïîæàðíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ îáú-

åêòà. Äàííûé äîêóìåíò äîëæåí ðàçðàáàòûâàòüñÿ íà

êîíêðåòíûé îáúåêò, ïðîåêòèðóåìûé ñ ó÷åòîì äåé-

ñòâóþùèõ íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ äîêóìåíòîâ, è â íåì

ñîâåðøåííî íè ê ÷åìó ïåðåïèñûâàòü îñíîâíûå ïî-

ëîæåíèÿ è òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ äîêó-

ìåíòîâ, ïîâòîðÿòü âñåì èçâåñòíûå àçáó÷íûå èëè

“ÃÎÑÒîâñêèå” èñòèíû (íàïðèìåð, ÷òî òàêîå ïîæàð-

íàÿ áåçîïàñíîñòü, êàê îíà äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà

è ò. ï.). Ïåðå÷åíü ïî ñâîåé ñóòè äîëæåí áûòü ïðå-

äåëüíî ñæàòûì è êîíêðåòèçèðóþùèì äîêóìåíòîì,

íî îõâàòûâàòü ïðè ýòîì âñå ðàçäåëû ïðîåêòà è äàâàòü

âîçìîæíîñòü ïðîåêòèðîâùèêàì íå îøèáèòüñÿ â âû-

áîðå ïðîåêòíûõ ðåøåíèé.

Íå äóìàþ, ÷òî îòñóòñòâèå â ñîñòàâå ðàçäåëîâ ïðî-

åêòíîé äîêóìåíòàöèè îòäåëüíîãî ðàçäåëà, îõâàòû-

âàþùåãî âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè, êàê-òî ïîâëèÿåò íà êà÷åñòâî è ïðîöåññ ðàçðà-

áîòêè ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè, íî ÷òî ýòî ìîæåò

îòðàçèòüñÿ íà óðîâíå áåçîïàñíîñòè ïðîåêòèðóåìûõ

îáúåêòîâ, îòðèöàòü íèêàê íåëüçÿ.

Ðàñòàñêèâàíèå ïî âñåì ðàçäåëàì ïðîåêòà âîïðî-

ñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè, íè÷åãî íå èìååò îáùåãî ñ ñèñòåìîé îáåñïå-

÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, îõâàòûâàþùåé âåñü

îáúåêò, à íå êàêóþ-òî åãî ÷àñòü. Î÷åíü ñèëüíî ñî-

ìíåâàþñü â òîì, ÷òî ïðåäóñìîòðåííûå â òåêñòîâîé

÷àñòè ïîÿñíèòåëüíîé çàïèñêè îïèñàíèå ñèñòåìû îáåñ-

ïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è ñâåäåíèÿ î ðàç-

äåëàõ (ñ ïóíêòàìè), ñîäåðæàùèõ ðåøåíèÿ è ìåðî-

ïðèÿòèÿ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ìîãóò õîòü â êà-

êîé-òî ñòåïåíè çàìåíèòü ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåìû

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ïîä ïîíÿòèåì “îïèñàíèå” ïîäðàçóìåâàåòñÿ òîëü-

êî îïèñàíèå óæå ïðèíÿòîé ñèñòåìû, à êòî åå ïðèíÿë

è ÷òî îíà ñîáîé ïðåäñòàâëÿåò, èç íåãî íåïîíÿòíî!

Õîòÿ, ìîæåò áûòü, ÿ è îøèáàþñü. Âåäü ÷òî ìåøàåò

ðàçðàáîò÷èêàì ðàçäåëà “Ñõåìà ïëàíèðîâî÷íîé îð-

ãàíèçàöèè çåìåëüíîãî ó÷àñòêà” ïðè ïðîåêòèðîâà-

íèè ïðîòèâîïîæàðíûõ ðàññòîÿíèé è ïðîåçäîâ äëÿ

ïîæàðíîé òåõíèêè çàïðîñèòü âñå íåîáõîäèìûå ñâå-

äåíèÿ ó àðõèòåêòîðîâ, êîíñòðóêòîðîâ, òåõíîëîãîâ

è, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, ó Ì×Ñ (íàïðèìåð, äî-

ñòàòî÷íî ëè îáåñïå÷èòü ïîäúåçä ñ îäíîé ñòîðîíû

èëè ãäå íàõîäèòñÿ áëèæàéøàÿ ïîæàðíàÿ ÷àñòü è ò. ï.).

Ìîæåò áûòü, êòî-òî íå çíàåò, íî áåç äàííûõ î çäàíèè

(ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, ñòåïåíü îãíåñòîéêîñòè,

êëàññ êîíñòðóêòèâíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè çäàíèÿ,
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êàòåãîðèè ïî âçðûâîïîæàðíîé è ïîæàðíîé îïàñíî-

ñòè) íåâîçìîæíî ðåøèòü âîïðîñ î ðàçìåùåíèè îáú-

åêòà è îá îáåñïå÷åíèè ïîäúåçäîâ ê íåìó.

×òî ìåøàåò àðõèòåêòîðàì îïèñàòü è îáîñíîâàòü

ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè

ëþäåé ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîæàðà, à òàêæå ðàçðàáî-

òàòü ïåðå÷åíü ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ áåç-

îïàñíîñòè ïîäðàçäåëåíèé ïîæàðíîé îõðàíû ïðè ëèê-

âèäàöèè ïîæàðà? Íå òàê óæ è âàæíî, ÷òî áåçîïàñ-

íîñòü — ïîíÿòèå î÷åíü åìêîå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ è

ïðèìåíåíèå îñíîâíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé,

è îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ, è óñòðîéñòâî

ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé, è ïðèìåíåíèå ñèñòåì ïðîòè-

âîïîæàðíîé çàùèòû. Íàâåðíîå, ýòî íå áóäåò òàêîé óæ

áîëüøîé ïðîáëåìîé äëÿ ïðîåêòèðîâùèêîâ, íå ãîâî-

ðÿ óæå î íåîáõîäèìîñòè ïåðå÷èñëåíèÿ ìåðîïðèÿòèé

ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ïîäðàçäåëåíèé ïî-

æàðíîé îõðàíû ïðè ëèêâèäàöèè ïîæàðà, âåäü äëÿ

ýòîãî äîñòàòî÷íî âûïèñàòü èõ èç äîêóìåíòîâ, ðàç-

ðàáîòàííûõ Ì×Ñ.

×òî ìåøàåò êîíñòðóêòîðàì îïèñàòü è îáîñíîâàòü

ñòåïåíü îãíåñòîéêîñòè è êëàññ êîíñòðóêòèâíîé ïîæàð-

íîé îïàñíîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé? Íå òàê

óæ âàæíî, ÷òî ïîíÿòèÿ “êëàññ çäàíèÿ” è “êëàññ ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè êîíñòðóêöèé” íåñêîëüêî ðàçëè-

÷àþòñÿ: ïðè îïðåäåëåííîì êëàññå êîíñòðóêòèâíîé

ïîæàðíîé îïàñíîñòè çäàíèÿ ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóê-

öèè äîëæíû èìåòü ñâîé êëàññ ïîæàðíîé îïàñíîñòè.

Ãëàâíîå, ÷òî íè÷òî íå ìåøàåò. Ïðàâäà, íå ñîâñåì

ïîíÿòíî, êàê ìîæåò èõ îáîñíîâàòü êîíñòðóêòîð. Êàê

îáîñíîâàòü ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé —

ïîíÿòíî: äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóþò ðàñ÷åòû. Íî êàê îá-

îñíîâàòü ñòåïåíü îãíåñòîéêîñòè è êëàññ êîíñòðóê-

òèâíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè çäàíèÿ? Ýòî, ñêîðåå,

âîïðîñû, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçäåëó “Ïîÿñíèòåëüíàÿ

çàïèñêà” èëè “Àðõèòåêòóðíûå ðåøåíèÿ”, íî ðàçâå

íåëüçÿ âçÿòü îòòóäà ñîîòâåòñòâóþùèå ñâåäåíèÿ è

ïðîïèñàòü â ðàçäåëå? Àáñîëþòíî íèêàêèõ ïðîáëåì.

×òî ìåøàåò èíæåíåðàì â ðàçäåëå “Ñèñòåìà âîäî-

ñíàáæåíèÿ” ïðåäñòàâèòü ñòðóêòóðíûå ñõåìû àâòî-

ìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ? Íå ñòîëü

âàæíî ïðè ýòîì, ÷òî ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæà-

ðîòóøåíèÿ áûâàþò âîäÿíûå, ãàçîâûå, ïîðîøêîâûå,

àýðîçîëüíûå è ò. ä.

Ðàçâå òàê âàæíî, ÷òî â ðàçäåëàõ “Ñõåìà ïëàíèðî-

âî÷íîé îðãàíèçàöèè çåìåëüíîãî ó÷àñòêà” è “Àðõè-

òåêòóðíûå ðåøåíèÿ” ïðåäïèñàíî ïðåäñòàâëÿòü ôàê-

òè÷åñêè îäíè è òå æå ñõåìû ýâàêóàöèè ëþäåé, â òîì

÷èñëå èíâàëèäîâ, è ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ èç çäàíèé

(íåâçèðàÿ íà îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî íîðìàòèâíûõ

óêàçàíèé ïî îðãàíèçàöèè òàêîãî ïðîöåññà)? Òîëüêî

ñîãëàñíî ðàçäåëó “Ñõåìà ïëàíèðîâî÷íîé îðãàíèçà-

öèè çåìåëüíîãî ó÷àñòêà” îíè äîëæíû áûòü ïðåäó-

ñìîòðåíû ñ ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè, à â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ðàçäåëîì “Àðõèòåêòóðíûå ðåøåíèÿ” —

è èç çäàíèÿ, è ñ ïðèëåãàþùåé ê íåìó òåððèòîðèè.

Íåïîíÿòíî, ïðàâäà, êàêàÿ ìîæåò áûòü ñâÿçü ìåæäó

ïðîöåññîì îðãàíèçîâàííîãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî äâè-

æåíèÿ ëþäåé èç ïîìåùåíèÿ, â êîòîðîì ïðîèçîøåë

ïîæàð, è ýâàêóàöèåé öåííîñòåé, ïîä êîòîðîé ïîäðà-

çóìåâàåòñÿ ïðîöåññ âûâîçà ãðàæäàíñêîãî íàñåëåíèÿ,

õóäîæåñòâåííûõ è äðóãèõ öåííîñòåé, èìóùåñòâà èç

ìåñòíîñòåé, íàõîäÿùèõñÿ ïîä óãðîçîé íàïàäåíèÿ

ïðîòèâíèêà èëè ïîäâåðãøèõñÿ ñòèõèéíîìó áåäñò-

âèþ (ÁÑÝ, 1969–1978). Äàííûå ïîíÿòèÿ íåñóò ñî-

âåðøåííî ðàçëè÷íóþ ñìûñëîâóþ íàãðóçêó.

Êàê ìû âèäèì, ïî ìíåíèþ ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîåê-

òà ïîñòàíîâëåíèÿ, íåò íè÷åãî ñòðàøíîãî â òîì, ÷òî

íå áóäåò ðàçäåëà, ñîäåðæàùåãî òðåáîâàíèÿ ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè! Òåì áîëåå, äëÿ íèõ íå ñóùåñòâóåò

íèêàêîé ïðîáëåìû è îáúåäèíèòü âñå â îäíó ñèñòåìó.

Ìíå òðóäíî êîììåíòèðîâàòü òàêîå ìíåíèå. ß âñå-

ãäà ñ÷èòàë è áóäó ñ÷èòàòü, ÷òî òîëüêî ñèñòåìíûé è

êîíñòðóêòèâíûé ïîäõîä ê âîïðîñàì îáåñïå÷åíèÿ

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü çàùè-

òó ëþäåé îò ïîæàðà è åãî ïîñëåäñòâèé. Èñêëþ÷åíèå

ðàçä. 9 èç ñîñòàâà ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè áóäåò

áîëüøîé îøèáêîé. Ìîæåò áûòü, êòî-òî è ñýêîíîìèò

íà åãî îòñóòñòâèè, íî ÷òî ïîëüçû ýòî ìàëî êîìó ïðè-

íåñåò, òîæå ôàêò. Ïðè ýòîì ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü,

÷òî íàðîäíàÿ ìóäðîñòü “ñ âîäîé âûïëåñíóëè ðåáåí-

êà” ïîëó÷èò ñâîå ðàçâèòèå è â îáëàñòè ïðîåêòèðî-

âàíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî â âî-

ïðîñàõ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äîë-

æåí âñå-òàêè ïðåîáëàäàòü ãîñóäàðñòâåííûé èíòåðåñ,

è ïîðà áû âñåì çàèíòåðåñîâàííûì ìèíèñòåðñòâàì

è âåäîìñòâàì ïðèéòè ê åäèíîìó çíàìåíàòåëþ â âî-

ïðîñàõ îïðåäåëåíèÿ ïîëèòèêè â äàííîé îáëàñòè.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê âîïðîñàì ðàçðà-

áîòêè è ñîãëàñîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ â

îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

×åì áîëüøå áóäåò íàêàïëèâàòüñÿ ïðîòèâîðå÷èé

è ïðîáëåì, òåì áûñòðåå ìû âñå îêàæåìñÿ â òóïèêå.

È åñëè â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè êîìïðîìèññ — åäèí-

ñòâåííûé âûõîä â ðåøåíèè ïðîáëåì, çíà÷èò, íàäî

íà íåãî èäòè!
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Â ï. 9 ñò. 23 Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà î òðåáîâà-

íèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè óêàçàíî, ÷òî ìåòîäû

èñïûòàíèÿ âçðûâîçàùèùåííîãî ýëåêòðîîáîðóäî-

âàíèÿ íà ïðèíàäëåæíîñòü ê ñîîòâåòñòâóþùåìó

óðîâíþ, âèäó, ãðóïïå (ïîäãðóïïå), òåìïåðàòóðíî-

ìó êëàññó óñòàíàâëèâàþòñÿ íîðìàòèâíûìè äîêó-

ìåíòàìè ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Êàêèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ðåãëàìåíòèðóþò

ìåòîäû èñïûòàíèÿ âçðûâîçàùèùåííîãî ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèÿ?

ÎÒÂÅÒ:

Ìåòîäû èñïûòàíèé âçðûâîçàùèùåííîãî ýëåêò-

ðîîáîðóäîâàíèÿ íà ïðèíàäëåæíîñòü ê ñîîòâåòñòâó-

þùåìó óðîâíþ, âèäó, ãðóïïå (ïîäãðóïïå), òåìïåðàòóð-

íîìó êëàññó óñòàíàâëèâàþòñÿ íàöèîíàëüíûì ñòàí-

äàðòîì ÐÔ ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ 60079-0–2011 [1], à òàêæå

÷àñòÿìè ñòàíäàðòîâ ñåðèè ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ 60079 íà îò-

äåëüíûå âèäû âçðûâîçàùèòû. Âûïîëíåíèå è ñîáëþ-

äåíèå òðåáîâàíèé äàííûõ ñòàíäàðòîâ ãàðàíòèðóåò

âûñîêîå êà÷åñòâî âûïóñêàåìîãî âçðûâîçàùèùåííî-

ãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è îáåñïå÷åíèå ïîæàðîâçðû-

âîáåçîïàñíîñòè ïðè åãî ýêñïëóàòàöèè íà êîíêðåòíûõ

îáúåêòàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîãëàñíî ï. 9 ñò. 23 Òåõíè÷å-

ñêîãî ðåãëàìåíòà î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè [2] ñåðèÿ ñòàíäàðòîâ ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ 60079 äîëæ-

íà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íîðìàòèâíàÿ ëèòåðàòóðà ïî

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Â òî æå âðåìÿ ìåòîäû èñïûòàíèé è òðåáîâàíèÿ ê êîíñò-

ðóêöèè âçðûâîçàùèùåííîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ

çàêëàäûâàþòñÿ íà ñòàäèè åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ çàâî-

äîì-èçãîòîâèòåëåì, êîòîðûé â äàëüíåéøåì äîëæåí

ïðîâåñòè íåîáõîäèìûå èñïûòàíèÿ â ñîáñòâåííîé èñ-

ïûòàòåëüíîé ëàáîðàòîðèè äëÿ óòâåðæäåíèÿ êîíå÷íîé

ìàðêèðîâêè âûïóñêàåìîãî èì îáîðóäîâàíèÿ. Íà ýòîì

ýòàïå ïðîåêòèðîâùèêè, êîíñòðóêòîðû è äðóãèå ñïå-

öèàëèñòû ðóêîâîäñòâóþòñÿ òðåáîâàíèÿìè òåõíè÷åñêî-

ãî ðåãëàìåíòà Òàìîæåííîãî ñîþçà “Î áåçîïàñíîñòè

îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðàáîòû âî âçðûâîîïàñíûõ ñðåäàõ”

(ÒÐ ÒÑ 012/2011) [3]. Ýòîò òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò ÿâ-

ëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì â îáëàñòè ïðîåêòèðîâà-

íèÿ è ïðîèçâîäñòâà âçðûâîçàùèùåííîãî ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèÿ è åãî äàëüíåéøåé ñåðòèôèêàöèè.

Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò [2] óêàçûâàåò íà íåîáõîäè-

ìîñòü ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìàðêèðîâêè

âçðûâîçàùèùåííîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ òåì ìå-

òîäàì èñïûòàíèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè

ñîãëàñíî ñòàíäàðòàì ñåðèè ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ 60079. Äàí-

íîå ïîäòâåðæäåíèå ïðåäñòàâëåíî â ñåðòèôèêàòå ñî-

îòâåòñòâèÿ íà êîíêðåòíîå âçðûâîçàùèùåííîå ýëåêò-

ðîîáîðóäîâàíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíàäëåæíîñòü âçðûâîçàùèùåííî-

ãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó óðîâ-

íþ, âèäó, ãðóïïå (ïîäãðóïïå), òåìïåðàòóðíîìó êëàññó

îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäàìè èñïûòàíèé, óñòàíîâëåííûìè

ñåðèåé ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ 60079, è äàííûìè ñåðòèôèêàòà

ñîîòâåòñòâèÿ.

ÂÎÏÐÎÑ:

Â ï. 1.7.137 ÏÓÝ [4] äëÿ ïðîâîäíèêîâ îñíîâíîé

ñèñòåìû óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ ÷åòêî óêàçà-

íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòàëè ñ óêàçàíè-

åì ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî ñå÷åíèÿ 50 ìì2. Äëÿ

ïðîâîäíèêîâ äîïîëíèòåëüíîãî óðàâíèâàíèÿ ïîòåí-

öèàëîâ â ÏÓÝ òàêîãî óêàçàíèÿ íåò. Â ï. 1.7.138

äàíà ññûëêà íà ï. 1.7.127, â êîòîðîì ãîâîðèòñÿ

òîëüêî î ìåäíûõ è àëþìèíèåâûõ ïðîâîäíèêàõ.

Â ïîñëåäíåì àáçàöå ï. 1.7.83 êîíêðåòíîãî îòâåòà

íà äàííûé âîïðîñ òàêæå íåò.

Âîçìîæíî ëè ïðèìåíåíèå ñòàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ

äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ñèñòåìû óðàâíèâàíèÿ ïî-

òåíöèàëîâ, è êàêîå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå ñå-

÷åíèå ñòàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ íåîáõîäèìî ïðè-

íèìàòü?

ÎÒÂÅÒ:

Òðåáîâàíèÿ ê ñå÷åíèÿì ïðîâîäíèêîâ îñíîâ-

íîé ñèñòåìû çàùèòíîãî óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ

ïðèâåäåíû â ï. 544 ÃÎÑÒ Ð 50571.5.54–2013 (ÌÝÊ

60364-5-54:2011) [5] è çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Ñå÷åíèå çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ óðàâíèâàíèÿ ïî-

òåíöèàëîâ, ïðèñîåäèíÿåìûõ ê ãëàâíîé çàçåìëÿþùåé

øèíå (ÃÇØ) èëè ê ãëàâíîìó çàçåìëÿþùåìó çàæèìó è

èñïîëüçóåìûõ â îñíîâíîé ñèñòåìå óðàâíèâàíèÿ ïî-

òåíöèàëîâ, äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå ïîëîâèíû ñå-

÷åíèÿ íàèáîëüøåãî çàùèòíîãî ïðîâîäíèêà ýëåêòðî-

óñòàíîâêè, îòõîäÿùåãî îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ââîäíî-

ãî óñòðîéñòâà (ÂÓ) èëè ââîäíî-ðàñïðåäåëèòåëüíîãî

óñòðîéñòâà (ÂÐÓ), è íå ìåíåå:

� 6 ìì2 — ïî ìåäè;

� 16 ìì2 — ïî àëþìèíèþ;

� 50 ìì2 — ïî ñòàëè.

Ýòè ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûå ñå÷åíèÿ ïðèíÿòû ïî ñî-

îáðàæåíèÿì ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è íå ó÷èòûâà-

þò òðåáîâàíèé ê ïðîâîäèìîñòè ïî ðàñ÷åòíîìó òîêó

êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

Êàê ïðàâèëî, íå òðåáóåòñÿ ïðèíèìàòü ñå÷åíèå çàùèò-

íîãî ïðîâîäíèêà óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ, ïðèñî-

åäèíÿåìîãî ê ÃÇØ, áîëåå 25 ìì2 ïî ìåäè èëè ýêâèâà-

ëåíòíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ.

2. Çàùèòíûå ïðîâîäíèêè äîïîëíèòåëüíîãî óðàâíèâà-

íèÿ ïîòåíöèàëîâ äîëæíû èìåòü ïðîâîäèìîñòü:

� ñîåäèíÿþùèå îòêðûòûå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè, äîñòóï-

íûå îäíîâðåìåííîìó ïðèêîñíîâåíèþ (íàïðèìåð,

îáîëî÷êè ðÿäîì ñòîÿùèõ äâèãàòåëåé èëè øêà-

ôîâ), — íå íèæå ïðîâîäèìîñòè çàùèòíîãî ïðîâîä-

íèêà íàèìåíüøåãî ñå÷åíèÿ èç çàùèòíûõ ïðîâîä-



1-é Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêèé ñèìïîçèóì ïî íàó÷íûì è èíæåíåðíûì âîïðîñàì ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ (AOFSM’1) áóäåò ïðîõîäèòü 9-11 îêòÿáðÿ 2015 ã. â

ã. Ñó÷æîó, Êèòàé. Îðãàíèçàòîðàìè ñèìïîçèóìà âûñòóïèëè Óíèâåðñèòåò íàóêè è òåõíîëî-

ãèè Êèòàÿ è Àññîöèàöèÿ Àçèè è Îêåàíèè ïî íàó÷íûì è èíæåíåðíûì âîïðîñàì ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ.

Îñíîâíûå òåìû, âêëþ÷åííûå â ïëàí ïðîâåäåíèÿ äàííîãî ñèìïîçèóìà, îõâàòûâàþò

ðàçëè÷íûå âîïðîñû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ. Ýòî ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå

àíòèïèðåíîâ, òåïëî- è îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ; ñðåäñòâà ïîæàðîòóøåíèÿ; òåõíè÷åñêèå

ðåøåíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ ïîæàðîáåçîïàñíûõ ìàòåðèàëîâ â ðàçíûõ ñôåðàõ (íà òðàíñïîð-

òå, â ñòðîèòåëüñòâå, ýëåêòðîòåõíèêå è ýëåêòðîíèêå); îöåíêà è ìîäåëèðîâàíèå ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ, ìåòîäû èñïûòàíèé è ñòàíäàðòû.

Íà ýòó êîíôåðåíöèþ áóäóò ïðèãëàøåíû èçâåñòíûå ìåæäóíàðîäíûå ýêñïåðòû è ó÷åíûå,

êîòîðûå ïðåäñòàâÿò ñàìûå ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è èí-

æåíåðíûõ ïðèëîæåíèé â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ.

Äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î Ñèìïîçèóìå AOFSM’1 ìîæíî íàéòè íà ñàéòå:

http://aofsm2015.csp.escience.cn.
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

íèêîâ, ïðèñîåäèíåííûõ ê ñîïðÿãàåìûì îòêðûòûì

ïðîâîäÿùèì ÷àñòÿì;

� ñîåäèíÿþùèå îòêðûòóþ ïðîâîäÿùóþ ÷àñòü è ñòî-

ðîííþþ ïðîâîäÿùóþ ÷àñòü — íå íèæå ïîëîâèíû

ïðîâîäèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî çàùèòíîãî ïðî-

âîäíèêà.

Óêàçàííûå âûøå òðåáîâàíèÿ ê ìèíèìàëüíûì ñå÷å-

íèÿì äëÿ çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ îñíîâíîé ñèñòåìû

óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ, ïðèñîåäèíÿåìûõ ê ãëàâ-

íîé çàçåìëÿþùåé øèíå ÃÇØ, íà ïðîâîäíèêè äîïîëíè-

òåëüíîãî óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ íå ðàñïðîñòðà-

íÿþòñÿ. Äëÿ íèõ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ òðåáîâàíèÿ

ï. 543.1.3 ÃÎÑÒ Ð 50571.5.54–2013 [5], ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò òàêæå ï. 1.7.127 ÏÓÝ [4].
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Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè äîëæíû ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ

èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé, îïèñàíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûõ ïðî-

äóêòîâ, ïðîáëåìíûå îáçîðû, êîììåíòàðèè ê íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèì äîêóìåíòàì, ñïðàâî÷íûå ìàòåðèà-

ëû è ò. ï. Ìåòîäû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå àâòîðîì, äîëæíû áûòü îôîðìëåíû â ñî-

îòâåòñòâèè 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 íà-

ïðàâëåííîñòü. Â íà÷àëå ðàáîòû (íàïðèìåð, âî ââåäåíèè) öåëåñîîáðàçíî êðàòêî èçëîæèòü ñîñòîÿíèå ïðîáëå-

ìû è ìåñòî â íåé äàííîé çàäà÷è. Â êîíöå ïóáëèêàöèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû êðàòêèå âûâîäû ñ óêàçàíèåì

íàó÷íîé íîâèçíû è ïðàêòè÷åñêîé ïîëåçíîñòè ìàòåðèàëà.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ è ñîïóòñòâóþùèå åé ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü íàïðàâ-

ëåíû â ðåäàêöèþ â ýëåêòðîííîì âèäå ïî ýëåêòðîííîìó 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 îòðåäàêòèðîâàíà è ïîäïèñàíà âñå-

ìè 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). Çàãëà-

âèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé äîëæíû áûòü èíôîðìàòèâíûìè; â íèõ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî îáùåïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ. Â ïåðå-

âîäå çàãëàâèé ñòàòåé íà àíãëèéñêèé ÿçûê íåäîïóñòèìû òðàíñ-

ëèòåðàöèè ñ ðóññêîãî ÿçûêà, êðîìå íåïåðåâîäèìûõ íàçâàíèé

ñîáñòâåííûõ èìåí, ïðèáîðîâ è äðóãèõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ

ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ, à òàêæå íåïåðåâîäèìûé ñëåíã, èçâåñò-

íûé òîëüêî ðóññêîãîâîðÿùèì ñïåöèàëèñòàì. Ýòî òàêæå êàñà-

åòñÿ àííîòàöèé, àâòîðñêèõ ðåçþìå è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

2.3. Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ.

2.3.1. Èìåíà, îò÷åñòâà è ôàìèëèè âñåõ àâòîðîâ. Îíè äîëæ-

íû ïðèâîäèòüñÿ ïîëíîñòüþ íà ðóññêîì ÿçûêå è â òðàíñëè-

òåðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìîé Ãîñäåïàðòàìåíòà ÑØÀ,

êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðî-

ñòðàíåííîé (http://fotosav.ru/services/transliteration.aspx).

Àâòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ëèöà, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå âî âñåé

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

ðàáîòå ÷àñòè÷íî, óêàçûâàþòñÿ â ñíîñêàõ.

2.3.2. Ó÷åíûå ñòåïåíè, çâàíèÿ, äîëæíîñòü, ìåñòî ðàáîòû

âñåõ àâòîðîâ ñ ïîëíûì þðèäè÷åñêèì àäðåñîì (íà ðóññêîì

è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ). Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü: ïîëíîå

îôèöèàëüíîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè, èíäåêñ, ñòðàíó, ãîðîä,

íàçâàíèå óëèöû, íîìåð äîìà, à òàêæå êîíòàêòíûå òåëåôî-

íû è ýëåêòðîííûé àäðåñ âñåõ èëè õîòÿ áû îäíîãî èç àâòî-

ðîâ. Ïðè ýòîì íå ñëåäóåò ïðèâîäèòü ñîñòàâíûå ÷àñòè íà-

çâàíèé îðãàíèçàöèé, îáîçíà÷àþùèå ïðèíàäëåæíîñòü

âåäîìñòâó, ôîðìó ñîáñòâåííîñòè, ñòàòóñ îðãàíèçàöèè

(íàïðèìåð, “Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê…”,

“Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå…”,

“ÔÃÎÓ ÂÏÎ…” è ò. ï.), ÷òî çàòðóäíÿåò èäåíòèôèêàöèþ

îðãàíèçàöèè. Îáðàùàåì Âàøå âíèìàíèå, ÷òî ïðè ïåðå-

âîäå íåîáõîäèìî óêàçûâàòü îôèöèàëüíî ïðèíÿòîå íàçâà-

íèå îðãàíèçàöèè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Âñå ïî÷òîâûå ñâå-

äåíèÿ (êðîìå íàèìåíîâàíèÿ óëèöû, êîòîðîå äîëæíî áûòü

â òðàíñëèòåðèðîâàííîì âèäå) äîëæíû áûòü òàêæå ïåðå-

âåäåíû íà àíãëèéñêèé ÿçûê, â òîì ÷èñëå íàçâàíèå ãîðîäà

è ñòðàíû.

Ïðèìåð: Institute for Problem in Mechanics, Russian Academy
of Sciences (Vernadskogo Avenue, 101, Moscow, 119526,
Russian Federation).

2.4. Àííîòàöèÿ íà ðóññêîì ÿçûêå (íå ìåíåå 4–5 ïðåäëîæåíèé).

2.5. Ðàñøèðåííîå ðåçþìå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî àâòîðñêèå ðåçþìå íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå â ðóññêîÿçû÷íîì èçäàíèè ÿâëÿþòñÿ äëÿ èíîñòðàííûõ

ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ îñíîâíûì è, êàê ïðàâèëî, åäèíñòâåí-

íûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè ñòàòüè è îá èçëî-

æåííûõ 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 (îòðàæàòü ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòàòû

ðàáîòû; íå äîëæíî âêëþ÷àòü ìàòåðèàë, êîòîðûé îòñóò-

ñòâóåò â îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêàöèè);

� ñòðóêòóðèðîâàííûì (ò. å. ñëåäîâàòü ëîãèêå îïèñàíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ â ïóáëèêàöèè);

� “àíãëîÿçû÷íûì” (íàïèñàííûì êà÷åñòâåííûì àíãëèé-

ñêèì ÿçûêîì, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàìì àâòîìàòè-

çèðîâàííîãî ïåðåâîäà);

� îáúåì òåêñòà àâòîðñêîãî ðåçþìå äîëæåí áûòü íå ìåíåå

150–200 ñëîâ.

Ïðèâåòñòâóåòñÿ ñòðóêòóðà ðåçþìå, ïîâòîðÿþùàÿ ñòðóêòóðó

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

çóëüòàòû, çàêëþ÷åíèå (âûâîäû). Îäíàêî ïðåäìåò, òåìà, öåëü

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

âèÿ ñòàòüè. Ìåòîä èëè ìåòîäîëîãèþ ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû öåëå-

ñîîáðàçíî îïèñûâàòü â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè îòëè÷àþòñÿ

íîâèçíîé èëè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ äàííîé

ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñëåäóåò îïèñûâàòü ïðåäåëüíî òî÷íî è èí-

ôîðìàòèâíî. Ïðè ýòîì ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ôàêòè÷åñêèå äàííûå, óñòà-

íîâëåííûå âçàèìîñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè.

Âûâîäû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè, îöåíêàìè,

ïðåäëîæåíèÿìè, ãèïîòåçàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå.

Ñâåäåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â çàãëàâèè ñòàòüè, íå äîëæíû ïî-

âòîðÿòüñÿ â òåêñòå àâòîðñêîãî ðåçþìå.

Òåêñò äîëæåí áûòü ñâÿçíûì; èçëàãàåìûå ïîëîæåíèÿ äîëæíû

ëîãè÷íî âûòåêàòü îäèí èç äðóãîãî.

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, êðîìå îáùåóïîòðåáè-

òåëüíûõ, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ èëè

äàâàòü èõ ðàñøèôðîâêó è îïðåäåëåíèå ïðè ïåðâîì óïîòðåá-

ëåíèè â àâòîðñêîì ðåçþìå.

Â àâòîðñêîå ðåçþìå íå ðåêîìåíäóåòñÿ âêëþ÷àòü ñõåìû, òàá-

ëèöû, èëëþñòðàöèè, ôîðìóëû, à òàêæå ññûëêè íà ïóáëèêà-

öèè, ïðèâåäåííûå â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå.
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2.6. Êëþ÷åâûå ñëîâà íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ (íå ìå-

íåå 5 ñëîâ èëè ñëîâîñî÷åòàíèé). Óêàçûâàþòñÿ ÷åðåç òî÷êó ñ

çàïÿòîé. Íåäîïóñòèìî â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ñëîâ èñïîëüçî-

âàòü òåðìèíû îáùåãî õàðàêòåðà (íàïðèìåð, ïðîáëåìà, ðåøå-

íèå è ò. ï.), íå ÿâëÿþùèåñÿ ñïåöèôè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé

ïóáëèêàöèè.

2.7. Òåêñò ñòàòüè. Òåêñò äîëæåí áûòü íàáðàí ÷åðåç 1,5 èíòåð-

âàëà è ïðåäîñòàâëÿòüñÿ â ôîðìàòå Word. Ôîðìóëû äîëæíû

áûòü íàáðàíû â Microsoft Equation èëè MathType.

Öèòèðóåìûé òåêñò èç äðóãèõ ïóáëèêàöèé ñëåäóåò áðàòü â êà-

âû÷êè.

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû àâòî-

ðàìè ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, Ìè-

íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è äð.,

òî â êîíöå ñòàòüè îáÿçàòåëüíî ñëåäóåò äàòü èíôîðìàöèþ îá

ýòîì ñ óêàçàíèåì íîìåðà è íàçâàíèÿ ãðàíòà (íàó÷íîãî ïðîåê-

òà, ãîñêîíòðàêòà è ò.ï.).

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â

òåêñòå ñòàòüè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì ìåæäó-

íàðîäíûì ñòàíäàðòàì. Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ

äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è ÿñíûìè. Âñå áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ,

âõîäÿùèå â ôîðìóëû, äîëæíû áûòü ðàñøèôðîâàíû ñ óêà-

çàíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü âñåõ õàðàêòåðèñòèê

äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

Èëëþñòðàöèè â ýëåêòðîííîé âåðñèè ïðèëàãàþòñÿ îòäåëüíî.

Ôîòîãðàôèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà êîíò-

ðàñòíîé ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâ-

ëÿþòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëàÿ øòðè-

õîâàÿ ãðàôèêà — 600 dpi). Ôàéëû âåêòîðíîé ãðàôèêè ñëåäóåò

ïðåäîñòàâëÿòü â ôîðìàòå òîé ïðîãðàììû, â êîòîðîé îíè ñî-

çäàíû, ëèáî íàïå÷àòàòü PDF-ôàéë èç ýòîé ïðîãðàììû. Âñå

èëëþñòðàöèè äîëæíû èìåòü ñêâîçíóþ íóìåðàöèþ. ×åðòåæè è

êàðòû â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé íå ïðèåìëåìû. Ññûëêè íà âñå

ðèñóíêè â òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

Òàáëèöû äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû ëàêîíè÷íî è ñîäåðæàòü

òîëüêî íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ; îäíîòèïíûå òàáëèöû ñëåäóåò

ñòðîèòü îäèíàêîâî. Öèôðîâûå äàííûå íåîáõîäèìî îêðóãëÿòü

â ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà. Ñâåäåíèÿ â òàáëè-

öàõ è íà ðèñóíêàõ íå äîëæíû ïîâòîðÿòüñÿ. Ññûëêè íà âñå òàá-

ëèöû â òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

2.8. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå è

ÿçûêå îðèãèíàëà (åñëè êíèãà ïåðåâîäíàÿ).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí âêëþ÷àòü áèáëèîãðàôè÷åñêèå ñâå-

äåíèÿ îáî âñåõ ïóáëèêàöèÿõ, óïîìèíàåìûõ â ñòàòüå, è íå äîë-

æåí ñîäåðæàòü óêàçàíèé íà ðàáîòû, íà êîòîðûå â òåêñòå íåò

ññûëîê. Ëèòåðàòóðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îáùåãî

ñïèñêà â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ. Â òåêñòå ññûëêà íà ëèòåðàòóðó

îòìå÷àåòñÿ ïîðÿäêîâîé öèôðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íàïðè-

ìåð [1]. Áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëüíî-

ìó ëèñòó èçäàíèÿ. Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðà-

ôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003

è ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.

Â îïèñàíèè èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî óêàçûâàòü âñåõ àâòîðîâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí ñîäåðæàòü íå ìåíåå 10 èñòî÷íè-

êîâ (íå âêëþ÷àÿ â ýòî ÷èñëî íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ïàòåíòû

è ò. ï.), â òîì ÷èñëå íå ìåíåå 3 èíîñòðàííûõ. Âûïîëíåíèå äàí-

íîãî òðåáîâàíèÿ áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî àâòîðû

èñïîëüçóþò ïðåäûäóùèå íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â íåîáõîäèìîé

ìåðå.

Íå ìåíåå ïîëîâèíû èñòî÷íèêîâ äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû â îäèí

èç âåäóùèõ èíäåêñîâ öèòèðîâàíèÿ: Ðîññèéñêèé èíäåêñ íàó÷-

íîãî öèòèðîâàíèÿ åLibrary, Web of Science, Scopus, Chemical

Abstracts, MathSciNet, Springer è äð. Â ñëó÷àå ïðèñâîåíèÿ ïóá-

ëèêàöèÿì öèôðîâîãî èäåíòèôèêàòîðà îáúåêòà (DOI) åãî íå-

îáõîäèìî óêàçàòü, ÷òî ïîçâîëèò îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðî-

âàòü îáúåêò â áàçàõ äàííûõ.

Ñîñòàâ èñòî÷íèêîâ äîëæåí áûòü àêòóàëüíûì è ñîäåðæàòü íå ìå-

íåå 5 ñîâðåìåííûõ (íå ñòàðøå 10 ëåò) ñòàòåé èç íàó÷íûõ æóð-

íàëîâ èëè äðóãèõ ïóáëèêàöèé.

Â ñïèñêå ëèòåðàòóðû íå äîëæíî áûòü áîëåå 30 % èñòî÷íèêîâ,

àâòîðîì ëèáî ñîàâòîðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àâòîð ñòàòüè.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïóáëèêàöèè äèññåðòàöèé (îñî-

áåííî äîêòîðñêèõ), çàùèùåííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ïî áëèæàé-

øåé íàó÷íîé ñïåöèàëüíîñòè èëè ãðóïïå ñïåöèàëüíîñòåé. Äëÿ

ïîèñêà ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåñóðñ http://www.dis-

sercat.com.

2.9. References (ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû â òðàíñëè-

òåðàöèè (íà ëàòèíèöå) è íà àíãëèéñêîì ÿçûêå). Ïðåäñòàâëåíèå

â References òîëüêî òðàíñëèòåðèðîâàííîãî (áåç ïåðåâîäà)

îïèñàíèÿ íåäîïóñòèìî.

Ïðè ïåðåâîäå ðóññêîÿçû÷íîãî èñòî÷íèêà (êíèãè, ìîíîãðàôèè,

äèññåðòàöèè, ýëåêòðîííîãî ðåñóðñà è ïð.) ïðèâîäèòñÿ òðàíñ-

ëèòåðàöèÿ ôàìèëèé è èíèöèàëîâ àâòîðîâ, òðàíñëèòåðàöèÿ

íàçâàíèÿ èñòî÷íèêà è â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ åãî ïåðåâîä íà àí-

ãëèéñêèé ÿçûê, ãîä, ìåñòî èçäàíèÿ, íàçâàíèå èçäàòåëüñòâà,

êîëè÷åñòâî ñòðàíèö. Ìåñòî èçäàíèÿ äîëæíî áûòü óêàçàíî íà

àíãëèéñêîì ÿçûêå (Moscow, Saint Petersburg è ò. ï.). Òðàíñëè-

òåðèðîâàííîå íàçâàíèå èçäàíèÿ âûäåëÿåòñÿ êóðñèâîì.

Åñëè ïðèâîäèòñÿ ðóññêîÿçû÷íàÿ ñòàòüÿ â æóðíàëå, òî, ïîìèìî

òðàíñëèòåðàöèè íàçâàíèÿ ñòàòüè è åãî ïåðåâîäà íà àíãëèéñêèé

ÿçûê, óêàçàííîãî â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íåîáõîäèìî äàòü

îôèöèàëüíóþ àíãëèéñêóþ âåðñèþ íàçâàíèÿ æóðíàëà (ïåðå-

âîä îáû÷íî åñòü íà ñàéòå æóðíàëà). Åñëè åå íåò, òî ïðèâîäèòñÿ

îáû÷íàÿ òðàíñëèòåðàöèÿ. Óêàçûâàåòñÿ òàêæå ãîä èçäàíèÿ, òîì,

íîìåð âûïóñêà, ñòðàíèöû ñòàòüè. Íàçâàíèå èçäàíèÿ âûäåëÿ-

åòñÿ êóðñèâîì.

Ïðèìåðû îïèñàíèé â References ìîæíî íàéòè íà ñàéòå èçäà-

òåëüñòâà (www.fire-smi.ru).

Íà ñàéòå èçäàòåëüñòâà Emerald äàíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå

ðåêîìåíäàöèè ïî ñîñòàâëåíèþ ïðèñòàòåéíûõ ñïèñêîâ ëèòå-

ðàòóðû ïî ñòàíäàðòó Harvard (Harvard Reference System) ïðàê-

òè÷åñêè äëÿ âñåõ âèäîâ ïóáëèêàöèé (http://www.emerald-

insight.com/authors/guides/write/harvard.htm?part=2), à òàêæå

ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

3. Ê ñòàòüÿì ñëåäóåò ïðèëàãàòü ðåöåíçèþ ñòîðîííåãî ñïåöèà-

ëèñòà (ò. å. îí íå äîëæåí áûòü ñâÿçàí ñ ìåñòîì ðàáîòû (ó÷åáû)

àâòîðîâ ñòàòüè), êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ïîäïèñàíà ðåöåíçåíòîì

(ñ óêàçàíèåì åãî Ô. È. Î., ó÷åíîãî çâàíèÿ, ó÷åíîé ñòåïåíè, äîëæ-

íîñòè, ìåñòà ðàáîòû), çàâåðåíà îòäåëîì êàäðîâ (ó÷åíûì ñåêðå-

òàðåì) è ïå÷àòüþ. Âñå ðåöåíçåíòû äîëæíû ÿâëÿòüñÿ ïðèçíàí-

íûìè ñïåöèàëèñòàìè ïî òåìàòèêå ðåöåíçèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ

è èìåòü â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 3 ëåò ïóáëèêàöèè ïî òåìàòèêå ðå-

öåíçèðóåìîé ñòàòüè. Îáðàùàåì Âàøå âíèìàíèå, ÷òî ðåöåíçåíò

íå äîëæåí âõîäèòü â Ðåäàêöèîííûé ñîâåò íàøåãî æóðíàëà.

4. Íåïðèíÿòûå ê ïóáëèêàöèè ñòàòüè àâòîðó íå âîçâðàùàþòñÿ.

Ïðîñüáà ðåäàêöèè î ïåðåðàáîòêå ìàòåðèàëà íå îçíà÷àåò, ÷òî

îí ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

5. Íå äîïóñêàåòñÿ íàïðàâëåíèå â ðåäàêöèþ ðàáîò, êîòîðûå áûëè

îïóáëèêîâàíû è/èëè ïðèíÿòû ê ïå÷àòè â äðóãèõ èçäàíèÿõ.

6. Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ðàáîò ñ àñïèðàíòîâ íå âçèìàåòñÿ.






