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X ÞÁÈËÅÉÍÛÉ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÉ ÔÎÐÓÌ “ÞÆÍÀß ÑÒÎËÈÖÀ”

Ñ
12 ïî 14 àïðåëÿ â Ðîñòîâå-íà-Äîíó ñîñòîÿëñÿ

X þáèëåéíûé ñòðîèòåëüíûé ôîðóì “Þæíàÿ

ñòîëèöà”. Îðãàíèçàòîðàìè âûñòóïèëè ÂÖ “Ðîñòýêñ —

âûñòàâêè Þãà Ðîññèè” ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñò-

âà ñòðîèòåëüñòâà, àðõèòåêòóðû è ÆÊÕ Ðîñòîâñêîé

îáëàñòè, Ìèíèñòåðñòâà ýêîíîìèêè, òîðãîâëè, ìåæ-

äóíàðîäíûõ è âíåøíåýêîíîìè÷åñêèõ ñâÿçåé Ðîñ-

òîâñêîé îáëàñòè.

Ñòðîèòåëüíûé ôîðóì “Þæíàÿ Ñòîëèöà” ïðîõîäèò

â Ðîñòîâå-íà-Äîíó ñ 2001 ã. è çà ýòî âðåìÿ ñòàë âè-

çèòíîé êàðòî÷êîé êîìïàíèè-îðãàíèçàòîðà — ÂÖ

“Ðîñòýêñ”. Åæåãîäíî ïëîùàäêà Ôîðóìà îáúåäèíÿåò

ñïåöèàëèñòîâ èç ðàçíûõ ðåãèîíîâ ñòðàíû è çàðó-

áåæüÿ, à øèðîêèå ýêñïîçèöèè äåìîíñòðèðóþò íî-

âåéøèå äîñòèæåíèÿ ñòðîéèíäóñòðèè: òåõíîëîãèè,

ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå, îðèåíòèðîâàííûå,

ïðåæäå âñåãî, íà ñïåöèôèêó ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåê-

ñà Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà.

Â ýòîì ãîäó â ðàáîòå Ôîðóìà ïðèíÿëè ó÷àñòèå âå-

äóùèå êîìïàíèè èç Ìîñêâû, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà,

Ñòàâðîïîëüñêîãî è Êðàñíîäàðñêîãî êðàåâ, Ðîñòîâ-

ñêîé, Âîëãîãðàäñêîé, Âëàäèìèðñêîé, Ëèïåöêîé è

×åëÿáèíñêîé îáëàñòåé, ñòðàí ÑÍÃ è äàëüíåãî çàðó-

áåæüÿ.

Â ðàìêàõ Ôîðóìà ïðîøëà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ

âûñòàâêà ñðåäñòâ è òåõíîëîãèé ïðîìûøëåííîé, ïî-

æàðíîé è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, áåçîïàñíî-

ñòè áèçíåñà è ëè÷íîñòè “Áåçîïàñíûé ãîðîä”.

Íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ âûñòàâêè ïî äàííîé

òåìàòèêå âûçâàíà, ïðåæäå âñåãî, ñëîæíîé ýêîëîãè-

÷åñêîé ñèòóàöèåé è èìåþùèìè ìåñòî ñáîÿìè ñèñ-

òåì áåçîïàñíîñòè ïðîìûøëåííûõ è ãðàæäàíñêèõ

îáúåêòîâ â ðÿäå ðåãèîíîâ ÐÔ, â òîì ÷èñëå è â Þæ-

íîì ôåäåðàëüíîì îêðóãå.

Áåçîïàñíîñòü áèçíåñà è ãðàæäàí íå îáåñïå÷è-

âàåòñÿ â äîëæíîé ìåðå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñ-

ïëóàòàöèè ãðàæäàíñêèõ îáúåêòîâ. Îñòàåòñÿ ñåðüåç-

íûì ïîëîæåíèå ñ ïðåñòóïíîñòüþ. Â íàñòîÿùèé ìî-

ìåíò îñîáóþ çíà÷èìîñòü ïðèîáðåòàþò îáåñïå÷åíèå

áåçîïàñíîñòè îðãàíèçàöèé è ãðàæäàí, áîðüáà ñ ïðå-

ñòóïíîñòüþ, ïðåäîòâðàùåíèå è ïðîòèâîäåéñòâèå

òåððîðèñòè÷åñêèì óãðîçàì, ýôôåêòèâíûå äåéñòâèÿ

â óñëîâèÿõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé. Èìåííî ñ ýòèì

ñâÿçàí ðàñòóùèé èíòåðåñ ê ñîâðåìåííûì òåõíè÷å-

ñêèì ñðåäñòâàì è íîâåéøèì òåõíîëîãèÿì, êîìïëåê-

ñíûì ïîäõîäàì ê ðåøåíèþ ïðîáëåì áåçîïàñíîñòè è

ïðåäîòâðàùåíèþ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé.

Ó÷àñòíèêè âûñòàâêè “Áåçîïàñíûé ãîðîä” ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàëè íîâåéøèå ðàçðàáîòêè è ãîòîâîå

îáîðóäîâàíèå, ñèñòåìû è ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ

ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè, ïîçâîëÿþùèå ìàê-

ñèìàëüíî ñîêðàòèòü ðèñêè, ïðåäîòâðàòèòü âîçíèê-

íîâåíèå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, ìèíèìèçèðîâàòü

âîçìîæíîå íàíåñåíèå óùåðáà ïðèðîäíîé ñðåäå è

îáùåñòâó. Òàêæå áûëè ïðåäñòàâèëè ñðåäñòâà è ìåòî-

äû áîðüáû ñ ÷ðåçâû÷àéíûìè ñèòóàöèÿìè, ïîçâîëÿ-

þùèå îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü áèçíåñà è æèçíåäå-

ÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà (ïîæàðíóþ, òðàíñïîðòíóþ,

ïðîìûøëåííóþ, èíôîðìàöèîííóþ è ò.ä.).
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13 ìàÿ â Íàáåðåæíûõ ×åëíàõ (Ðåñïóáëèêà Òà-

òàðñòàí) çàâåðøèëèñü Âñåðîññèéñêèå ñîðåâíîâà-

íèÿ íà Êóáîê Öåíòðàëüíîãî ñîâåòà Âñåðîññèéñêîãî

äîáðîâîëüíîãî ïîæàðíîãî îáùåñòâà (ÂÄÏÎ) ñðåäè

þíûõ ïîæàðíûõ è ñïàñàòåëåé ïî ðîññèéñêîé è åâðî-

ïåéñêîé ïðîãðàììàì.

Öåëüþ ñîðåâíîâàíèé áûëî ïîâûøåíèå êóëüòóðû

áåçîïàñíîñòè ñðåäè äåòåé è ïîäðîñòêîâ, à òàêæå

ñïàñàòåëüíîãî, ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî ìàñòåðñòâà

è ôèçè÷åñêîé ïîäãîòîâêè þíûõ ïîæàðíûõ è ñïà-

ñàòåëåé.

Â ñîðåâíîâàíèÿõ ïðèíÿëè ó÷àñòèå 25 ñáîðíûõ

êîìàíä èç ðàçíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè, â ñîñòàâ êîòî-

ðûõ âîøëè þíîøè îò 12 äî 18 ëåò.

Â ïåðâûé äåíü ó÷àñòíèêè ñîðåâíîâàíèé ñîñòÿ-

çàëèñü íà ñòîìåòðîâîé ïîëîñå ñ ïðåïÿòñòâèÿìè èç

ýëåìåíòîâ ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíîãî ñïîðòà. Â ñðåä-

íåé ãðóïïå â ëè÷íîì çà÷åòå íà ýòîì ýòàïå ïîáåäèòå-

ëåì ñòàë òàòàðñòàíåö Àíäðåé Êîëèí. Îí æå ñòàë ïåð-

âûì è â ïîäúåìå ïî øòóðìîâîé ëåñòíèöå.

Â êîìàíäíîì çà÷åòå â ñîñòÿçàíèÿõ ïî ïðåîäîëå-

íèþ ïîëîñû ïðåïÿòñòâèé è ýñòàôåòíîì áåãå 9�50 ì

è ïî èòîãàì ïåðâîãî äíÿ ñîðåâíîâàíèé ïåðâåíñòâî-

âàëè ïðåäñòàâèòåëè Ïåðìñêîãî êðàÿ, âòîðîå ìåñòî

çàíÿëè þíûå ïîæàðíûå è ñïàñàòåëè èç Òàòàðñòàíà,

áðîíçà ó êîìàíäû Ìîñêîâñêîé îáëàñòè.

Ïî èòîãàì Âñåðîññèéñêèõ ñîðåâíîâàíèé íà Êó-

áîê Öåíòðàëüíîãî ñîâåòà ÂÄÏÎ èç ñèëüíåéøèõ þíè-

îðîâ áóäåò ñôîðìèðîâàíà ñáîðíàÿ êîìàíäà, êîòî-

ðàÿ ñòàíåò ïðåäñòàâëÿòü íàøó ñòðàíó íà Ìåæäó-

íàðîäíîé Îëèìïèàäå ñðåäè þíûõ ïîæàðíûõ è ñïà-

ñàòåëåé, êîòîðàÿ ïðîéäåò â èþëå 2007 ã. â ã. Ðåâèíæ

(Øâåöèÿ).
/mchs.gov.ru/

Â ×å÷åíñêîé Ðåñïóáëèêå çàâåðøèëà ðàáîòó ïî

ðàçìèíèðîâàíèþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé

îïåðàòèâíàÿ ãðóïïà Öåíòðà ïî ïðîâåäåíèþ ñïàñà-

òåëüíûõ îïåðàöèé îñîáîãî ðèñêà “Ëèäåð” è 179-ãî

Ñïàñàòåëüíîãî öåíòðà Ì×Ñ Ðîññèè. Çà âðåìÿ ðàáî-

òû — ñ 14 ìàðòà ïî 8 ìàÿ 2007 ã. — 35 ñàïåðîâ î÷èñ-

òèëè îò ñíàðÿäîâ, ìèí è ãðàíàò ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íûå óãîäüÿ îáùåé ïëîùàäüþ 56,9 ãà. Â ðåçóëüòàòå

ýòèõ ìåðîïðèÿòèé áûëî îáíàðóæåíî è óíè÷òîæåíî

411 ðàçëè÷íûõ âçðûâîîïàñíûõ ïðåäìåòîâ, â òîì

÷èñëå ñòî ñåìüäåñÿò äâà 152-ìì è äâà 122-ìì ðåàê-

òèâíûõ ñíàðÿäà.

Â áëèæàéøèå äíè ðóêîâîäèòåëè îïåðàòèâíîé

ãðóïïû Ì×Ñ Ðîññèè îñóùåñòâÿò ïåðåäà÷ó äîêóìåí-

òîâ îá î÷èñòêå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé ×å÷åí-

ñêîé Ðåñïóáëèêè îò âçðûâîîïàñíûõ ïðåäìåòîâ

ïðåäñòàâèòåëÿì ìåñòíûõ âëàñòåé.

/mchs.gov.ru/

Â êàíóí Äíÿ ïîæàðíîé îõðàíû Óêàçîì Ïðåçèäåí-

òà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè áîëüøàÿ ãðóïïà ñîòðóäíè-

êîâ Ì×Ñ Ðîññèè óäîñòîåíà ãîñóäàðñòâåííûõ íàãðàä

çà ìóæåñòâî è ñàìîîòâåðæåííîñòü, ïðîÿâëåííûå â

ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, è âûñîêèå ëè÷íûå ïîêàçà-

òåëè â ñëóæåáíîé äåÿòåëüíîñòè.

Îðäåíîì “Çà âîåííûå çàñëóãè” íàãðàæäåíû ãåíå-

ðàë-ìàéîð Åâãåíèé Ñåêèðèí, ïîäïîëêîâíèêè Àëåê-

ñåé Ðûáàêîâ, Àíäðåé Áîæêî è Àíàòîëèé Àáðàøêèí.

Îðäåíà Ïî÷åòà óäîñòîåíû çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà

Äåïàðòàìåíòà ðàçâèòèÿ èíôðàñòðóêòóðû Ì×Ñ Ðîñ-

ñèè Òàòüÿíà Ìàð÷åíêî è íà÷àëüíèê Àêàäåìèè ãðàæ-

äàíñêîé çàùèòû ãåíåðàë-ïîëêîâíèê Ïàâåë Ïîïîâ.

Ìåäàëÿìè îðäåíà “Çà çàñëóãè ïåðåä Îòå÷åñò-

âîì” I ñòåïåíè íàãðàæäåí ãåíåðàë-ìàéîð Èãîðü

Ïàíüøèí, II ñòåïåíè — ãåíåðàë-ìàéîð Âëàäèìèð

Êóäðÿâöåâ, ïîëêîâíèêè âíóòðåííåé ñëóæáû Àíàòî-

ëèé Áåëèêîâ, Ïåòð Êåìàåâ è Âëàäèìèð Ñîëíöåâ.

Ìåäàëüþ “Çà ñïàñåíèå ïîãèáàâøèõ” íàãðàæäå-

íû ïîëêîâíèê âíóòðåííåé ñëóæáû Âëàäèìèð Äåìè-

äåíêî, ïîäïîëêîâíèê âíóòðåííåé ñëóæáû Ñåðãåé Âå-

ñåëîâ, ìëàäøèé ëåéòåíàíò âíóòðåííåé ñëóæáû Ìàê-

ñèì Êàëóæèí, ñòàðøèå ïðàïîðùèêè âíóòðåííåé

ñëóæáû Îëåã Áåçìàòåðíûõ è Èãîðü Áîÿðøèíîâ,

4 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2007 ÒÎÌ 16 ¹ 3

ÍÎÂÎÑÒÈ, ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ, ÂÛÑÒÀÂÊÈ

Â Íàáåðåæíûõ ×åëíàõ çàâåðøèëèñü
Âñåðîññèéñêèå ñîðåâíîâàíèÿ
íà Êóáîê Öåíòðàëüíîãî ñîâåòà ÂÄÏÎ
ñðåäè þíûõ ïîæàðíûõ è ñïàñàòåëåé

Ñàïåðû Ì×Ñ Ðîññèè î÷èñòèëè îò ìèí
è ñíàðÿäîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå óãîäüÿ
×å÷íè îáùåé ïëîùàäüþ 56,9 ãà

Áîëüøàÿ ãðóïïà ñîòðóäíèêîâ Ì×Ñ Ðîññèè
óäîñòîåíà ãîñóäàðñòâåííûõ íàãðàä



ñòàðøèé ñåðæàíò âíóòðåííåé ñëóæáû Àëåêñåé Ðÿáè-

öåâ, ðÿäîâîé âíóòðåííåé ñëóæáû Àðñåíèé Çðÿ÷èõ è

ìíîãèå äðóãèå.

Ýòèì æå óêàçîì çà çàñëóãè â íàó÷íîé äåÿòåëüíî-

ñòè ïî÷åòíîå çâàíèå “Çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè” ïðèñâîåíî íà÷àëüíèêó

Âñåðîññèéñêîãî öåíòðà ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, äîêòîðó ãåîãðàôè-

÷åñêèõ íàóê Âëàäèñëàâó Áîëîâó è íà÷àëüíèêó Âñå-

ðîññèéñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà

ïðîòèâîïîæàðíîé îáîðîíû ãåíåðàë-ìàéîðó âíóò-

ðåííåé ñëóæáû, äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåñ-

ñîðó Íèêîëàþ Êîïûëîâó.

Ïî÷åòíîå çâàíèå “Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê êóëü-

òóðû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè” ïðèñâîåíî îòâåòñò-

âåííîìó ñåêðåòàðþ ðåäàêöèè æóðíàëà “Ãðàæäàí-

ñêàÿ çàùèòà” Èâàíó Àëåêñååâó.
/mchs.gov.ru/

Â Òàìáîâå 19 ìàÿ ïîâÿçàëè êðèìèíàëüíûé äóýò,

òîðãîâàâøèé “ëåâûìè” ïðîòèâîãàçàìè — äûðÿâû-

ìè, îòñëóæèâøèìè ñâîé ñðîê. 320 øòóê òàêîé “ïà-

ëåíêè” “êîììåðñàíòû” ïî ñõîäíîé öåíå çàãíàëè

Óïðàâëåíèþ ÃÎ è ×Ñ ã. Ëèïåöêà.

Ñíÿòóþ ñ ýêñïëóàòàöèè ðóõëÿäü, ïåðåêðàñèâ, âû-

äàâàëè çà ñîâðåìåííûå îáðàçöû çàâîäà “Òàìáîâ-

ìàø”, à ïðèîáðåòàëè åå íà ñêëàäàõ óòèëèçàöèè.

Äåëî áûëî ïîñòàâëåíî íà øèðîêóþ íîãó — àôåðèñòû

îòêðûëè äàæå ïîäïîëüíûé öåõ ïî ïðåâðàùåíèþ ñòà-

ðûõ ïðîòèâîãàçîâ â íîâûå. “Ñ ïîìîùüþ ñèëüíîãî

ðàñòâîðèòåëÿ ïðåæíþþ ìàðêèðîâêó íà ðåçèíå îíè

ñòèðàëè è íàíîñèëè ñâîþ. Ìåòàëëè÷åñêèå áèðêè

ñáèâàëè ìîëîòêîì”, — ðàññêàçûâàåò ðóêîâîäèòåëü

ïðåññ-ñëóæáû Òàìáîâñêîãî îáëàñòíîãî ÓÔÑÁ Þðèé

Ñìîëüÿíèíîâ.

Ëèï÷àíå ïîäâîõà íå çàìåòèëè. Çàïëàòèëè 390 òû-

ñÿ÷, ïîëó÷èëè òîâàð è áûëè ðàäû. “Ôèëüòðû â ïðîòè-

âîãàçàõ íå ðàáîòàëè, êëàïàíû ïðîïóñêàëè âîçäóõ, —

ïðîäîëæàåò Þ. Ñìîëüÿíèíîâ. — Íà ïîæàðå òàêèå

ñðåäñòâà çàùèòû íå ñïàñóò — çàäîõíåøüñÿ”.

×åêèñòû íàøëè ó óìåëüöåâ åùå ïîëòûñÿ÷è øòóê

êîíòðàôàêòà. “Î òîì, ÷òî ïðîòèâîãàçû “ëåâûå”, ïîêó-

ïàòåëè óçíàëè îò íàñ, — ñìååòñÿ Þðèé Ñìîëüÿíèíîâ. —

Ïîòîì çâîíÿò: ìû òóò ïîñìîòðåëè — äà, äåéñòâèòåëüíî,

ïîääåëêà”.

Ìàêñèìàëüíûé ñðîê çà ìîøåííè÷åñòâî â êðóï-

íîì ðàçìåðå — øåñòü ëåò êîëîíèè. Íî ñòîëüêî òàì-

áîâñêèå “òîðãîâöû” ïîëó÷àò âðÿä ëè, âïîëíå ìîãóò

îòäåëàòüñÿ øòðàôîì. Íèêòî æå íå óñïåë ïîñòðàäàòü…

/vrn.kp.ru/

30 ìíîãîýòàæåê ïîñòðàäàëè îò ïîæàðîâ â ýëåêò-

ðîùèòêàõ. Êðàñíîäàðöû â ïàíèêå. Ïî ãîðîäó ðàçãó-

ëèâàåò ìàíüÿê (à ìîæåò áûòü, èõ öåëàÿ ãðóïïà) è ïîä-

æèãàåò â ïîäúåçäàõ ìíîãîýòàæåê ýëåêòðè÷åñêèå

ùèòêè — òå ñàìûå, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ëå-

ñòíè÷íûõ ïëîùàäêàõ, âîçëå êâàðòèð. Çà ïîñëåäíèé

ìåñÿö íåãîäÿè ïîäïàëèëè èõ áîëåå 30 øòóê. Äîñòà-

ëîñü âñåì îêðóãàì, íî áîëüøå äðóãèõ ïîñòðàäàë Ïðè-

êóáàíñêèé. Ñòåíû ïîäúåçäîâ ïîêðûëèñü êîïîòüþ, íî

ýòî ïîëáåäû. Ëþäè, ïðîæèâàþùèå â äîìàõ, äî êîòî-

ðûõ äîáèðàëèñü ïîäæèãàòåëè, ïî íåñêîëüêî ÷àñîâ, à

òî è ñóòîê îñòàâàëèñü áåç ñâåòà.

“Íàø ïîäúåçä òîæå ïîñòðàäàë, — ïîæàëîâàëàñü

íàì Åëåíà Èâàíîâíà, æèòåëüíèöà äîìà ïî óë. Àòàð-

áåêîâà, 25. — Ñïàñèáî ïîæàðíûì — ïðèåõàëè áûñò-

ðî, çà íåñêîëüêî ÷àñîâ âñå ïî÷èíèëè. Íà ùèòêè ïî-

ñòàâèëè íîâûå äâåðöû ñ çàìêàìè. Ó ìåíÿ çíàêîìûå

æèâóò íà óë. Èíäóñòðèàëüíàÿ. Òàê òàì ùèòêè â äâóõ

äîìàõ ïîäîæãëè ïî÷òè îäíîâðåìåííî. È âîò ÷òî

ñòðàííî: ïî÷òè âî âñåõ ïîäúåçäàõ ñòîÿò ìåòàëëè÷å-

ñêèå äâåðè ñ êîäîâûìè çàìêàìè. Êàê áóäòî õóëèãà-

íû âûçîâ áðîñàþò — ìîë, ñìîòðèòå, âîò îíà, âàøà

õâàëåíàÿ áåçîïàñíîñòü”.

Âèäèìî, ñ áåçîïàñíîñòüþ ó íàñ äåéñòâèòåëüíî

íàïðÿæåíêà. Ïîäæîãè ñîâåðøàþòñÿ â îñíîâíîì â

ðàáî÷èå äíè â îáåä, à ïî âûõîäíûì è â ïðàçäíèêè —

âå÷åðàìè, ò.å. òîãäà, êîãäà êðàñíîäàðöåâ íàâåðíÿ-

êà íåò äîìà. Âûãîðàþò ÷àùå âñåãî ùèòêè âòîðûõ–

÷åòâåðòûõ ýòàæåé.

“Ñêîðåå âñåãî, ýòî äåëî ðóê ãðàæäàíèíà áåç

îïðåäåëåííîãî ìåñòà æèòåëüñòâà, — ïðåäïîëîæèë

íà÷àëüíèê ïðåññ-ñëóæáû ÓÂÄ Êðàñíîäàðà Èëüÿ Øà-

êàëîâ. — Ñóäÿ ïî âñåìó, ýòî îí ïîïàäàëñÿ íà ãëàçà

ëþäÿì — îäåò áûë â ÷åðíóþ ìÿòóþ îäåæäó. Íà âèä

çëîóìûøëåííèêó 25–30 ëåò, âîëîñû òåìíûå, ðîñò

175 ñì. Ïðîâåðÿåì ìû è ïîäðîñòêîâ, ñîñòîÿùèõ íà

ó÷åòå â ìèëèöèè, è íàðêîìàíîâ, è àëêîãîëèêîâ. Ìî-

òèâ ïîäæîãîâ, ñêîðåå âñåãî, — õóëèãàíñòâî. Äîøëî

äî òîãî, ÷òî íàðîä, ïåðåïóãàííûé ãîðüêèì îïûòîì

ñîñåäåé, ñòàë âûñòàâëÿòü äåæóðíûõ ïî ñâîèì äî-

ìàì. Â ÓÂÄ Çàïàäíîãî è Ïðèêóáàíñêîãî îêðóãîâ, à

òàêæå â ãîðîäñêîì Óïðàâëåíèè ìèëèöèè ñîçäàëè

ñïåöèàëüíûå ãðóïïû äëÿ ðîçûñêà õóëèãàíîâ. Ïîõî-

æå, ýòî ñðàáîòàëî”.

Ïðîêóðàòóðîé âîçáóæäåíî óãîëîâíîå äåëî ïî

ñòàòüå 167 ÓÊ ÐÔ “Óíè÷òîæåíèå ÷óæîãî èìóùåñòâà”.

/kuban.kp.ru/
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Òàìáîâñêèå ìîøåííèêè ÷óòü íå óãðîáèëè
ëèïåöêèõ ïîæàðíûõ — ïðîäàëè èì
äûðÿâûå ïðîòèâîãàçû

Â Êðàñíîäàðå îðóäóåò áàíäà ïîäæèãàòåëåé.
×òî ìîæåò ïîìî÷ü?
Óãëåêèñëîòíûé îãíåòóøèòåëü!



ÓÄÊ 001.891.573:536.436

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÃÎÐÅÍÈß ÃÀÇÎÂÎÇÄÓØÍÎÉ ÑÌÅÑÈ
ÌÅÒÎÄÎÌ ÊÐÓÏÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì êðóïíûõ ÷àñòèö ãîðåíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â íå-

çàìêíóòîì îáúåìå öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Àäåêâàòíîñòü èñïîëüçîâàííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïîäòâåðæäåíà ïîëó-

÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Â ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, îñíîâàííûõ íà
ìåòîäå êðóïíûõ ÷àñòèö, ñîñòîÿíèå ñðåäû â

êàæäîé ÿ÷åéêå ðàñ÷åòíîé ñåòêè îïèñûâàåòñÿ èçâå-
ñòíûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ: ïëîòíîñòüþ ãàçà �,
êã�ì3; âåêòîðîì ñêîðîñòè, ì�ñ; óäåëüíîé ïîëíîé
ýíåðãèåé Å, Äæ�êã; äàâëåíèåì ð, Ïà [1].

Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà êðóïíûõ ÷àñòèö ñîñòîèò
â ðàñùåïëåíèè èñõîäíîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ìîäåëèðóåìóþ ñðå-
äó, ïî ïðîèñõîäÿùèì â íåé ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì.
Ìîäåëèðóåìàÿ ñðåäà çàìåíÿåòñÿ ñèñòåìîé èç æèä-
êèõ (ïåðåìåùàþùèõñÿ) ÷àñòèö, ñîâïàäàþùèõ â
äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ñ ÿ÷åéêîé ýéëåðîâîé (íå-
ïîäâèæíîé) ñåòêè. Âåñü ïðîöåññ âû÷èñëåíèé ñî-
ñòîèò èç ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ øàãîâ ïî âðå-
ìåíè. Ðàñ÷åò êàæäîãî âðåìåííîãî øàãà (âû÷èñëè-
òåëüíîãî öèêëà) â ñâîþ î÷åðåäü ðàçáèâàåòñÿ íà òðè
ýòàïà [2]:

1. “Ýéëåðîâ” ýòàï, êîãäà ïðåíåáðåãàþò âñåìè
ýôôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ ïåðåìåùåíèåì æèäêîñòè
(ïîòîêà ìàññû ÷åðåç ãðàíèöû ÿ÷ååê íåò); çäåñü íà
ôèêñèðîâàííîé ýéëåðîâîé ñåòêå îïðåäåëÿþòñÿ
ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ
ïîòîêà.

2. “Ëàãðàíæåâ” ýòàï, ãäå âû÷èñëÿåòñÿ ïëîòíîñòü
ïîòîêà ìàññû �M ïðè äâèæåíèè æèäêîñòè ÷åðåç
ãðàíèöû ýéëåðîâûõ ÿ÷ååê.

3. Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï — îïðåäåëÿþòñÿ îêîí-
÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà íà îñíîâå
çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè äëÿ
êàæäîé ÿ÷åéêè è âñåé ñèñòåìû â öåëîì.

Ìåòîä êðóïíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñî-
âðåìåííûõ ìåòîäîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ãà-
çîäèíàìèêå, ïîçâîëÿþùèì èññëåäîâàòü ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ áåç àïðèîðíîé
èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå ðåøåíèÿ [3]. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ðàñøèðèòü îá-
ëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ íà çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ìîäå-
ëèðîâàíèåì ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ è âçðûâà â ãàçîâîç-
äóøíûõ ñìåñÿõ.

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì
ïðîöåññàì, õàðàêòåðíûé äëÿ ìåòîäà êðóïíûõ ÷àñ-
òèö, â ïðîöåññå ãîðåíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ìîæ-
íî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ êîìïîíåíòû:
� ãàçîäèíàìè÷åñêèå òå÷åíèÿ ñìåñè ãàçîâ (ïðîöåñ-

ñû ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåìåùåíèÿ);
� òåïëîìàññîîáìåí ñìåñè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé;
� âûäåëåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðè ñãîðàíèè

òîïëèâà.
Áàçîâûå ñõåìû ìåòîäà êðóïíûõ ÷àñòèö ïîçâîëÿ-

þò ìîäåëèðîâàòü ïåðâûå äâà èç óêàçàííûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê
ìîäåëèðîâàíèþ òðåòüåãî ïðîöåññà, ñâÿçàííîãî íå-
ïîñðåäñòâåííî ñ ãîðåíèåì òîïëèâà. Ñ ýòîé öåëüþ
àâòîðàìè ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð ñî-
ñòîÿíèÿ — ìàññîâàÿ äîëÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ f.
Çíà÷åíèå óêàçàííîãî ïàðàìåòðà äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç âûðà-
æåíèÿ:

f = mâ �m, (1)

ãäå m — îáùàÿ ìàññà ñìåñè â ÿ÷åéêå, êã;
mâ — ìàññà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ÿ÷åéêå, êã.
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Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíûå ÿ÷åéêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà
òðè ãðóïïû:
� ÿ÷åéêè ñ èñõîäíîé ñìåñüþ, äëÿ êîòîðûõ âûïîë-

íÿåòñÿ óñëîâèå f < �, ãäå � — ïàðàìåòð òî÷íîñòè
ðàñ÷åòîâ;

� “ñãîðåâøèå” ÿ÷åéêè, f > 1 – �;
� “ãîðÿùèå” ÿ÷åéêè.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïðîèçâîäèò-
ñÿ â òðè øàãà. Íà ïåðâîì øàãå ðàññìàòðèâàåòñÿ ãî-
ðåíèå ãàçà â ÿ÷åéêàõ, ò.å. èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ äëÿ
êàæäîé ÿ÷åéêè ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó ðàâåíñòâó:

fí = f + �f, (2)

ãäå fí — äîëÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ÿ÷åéêå ïîñëå
ïåðâîãî ýòàïà;
� f — äîëÿ ãàçà, ñãîðåâøåãî çà âðåìÿ �t.
Âòîðîé øàã çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñïðîñòðàíåíèè ãî-

ðåíèÿ íà ñîñåäíèå ÿ÷åéêè. Ïåðâûé è âòîðîé øàãè
ïðåäïîëàãàþò íåïîäâèæíîñòü ñðåäû, ÷òî õàðàêòåð-
íî äëÿ ýéëåðîâà ýòàïà âû÷èñëèòåëüíîãî öèêëà ìå-
òîäà êðóïíûõ ÷àñòèö [1–3].

Òðåòèé øàã çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå ïåðåíîñà ìàññû
ñãîðåâøåãî ãàçà ÷åðåç ãðàíèöû ÿ÷ååê (çàêëþ÷èòåëü-
íûé ýòàï ìåòîäà êðóïíûõ ÷àñòèö). Ïåðåíîñ ìîäåëè-
ðóåòñÿ àíàëîãè÷íî ïåðåíîñó îñòàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ (ìàññû ñìåñè, ýíåðãèè, èìïóëüñà) ïî îáùåé
ôîðìóëå:

f f
M f

x y zi j k
n

i j k
n i j k

n
i j k
n

, ,
, ,

, , , ,
�

�
� �

� �1
1

1

�
�

�

� � �
ãð ãð

	



�

�

 (3)

èëè â ðàçâåðíóòîì âèäå:

f
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�
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� � �
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) ,1 2 1 2 1

1

�
(4)

ãäå �x, �y, �z — ðàçìåð ðåáðà ÿ÷åéêè âäîëü ñîîòâåò-
ñòâóþùåé îñè;
i, y, z — èíäåêñû òåêóùåé ÿ÷åéêè âäîëü îñåé OX,
OY, OZ ñîîòâåòñòâåííî; äðîáíûå èíäåêñû îïðå-
äåëÿþò ïåðåíîñèìûå âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê
ñîîòâåòñòâóþùèì ãðàíèöàì ìåæäó ÿ÷åéêàìè;
n, n + 1 — èíäåêñû, óêàçûâàþùèå çíà÷åíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí, îòíîñÿùèåñÿ ê òåêó-
ùåìó (n ) è ñëåäóþùåìó (n + 1) âðåìåííîìó
øàãó.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáùèõ ôîðìóë (3) è (4)

îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðà f, ïåðåíîñèìûõ ÷åðåç ãðàíèöû ÿ÷å-

åê. Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ñðåäà ïîíèìàåòñÿ êàê
èìåþùàÿ äâå íåñìåøèâàåìûå ôàçû — íåñãîðåâ-
øóþ ñìåñü è ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, ðàçäåëåííûå ïî-
âåðõíîñòüþ ôðîíòà ãîðåíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà f, ïåðåíîñèìûõ ÷åðåç
ãðàíèöó ÿ÷åéêè, äîñòàòî÷íî çíàòü õàðàêòåð ïåðåñå-
÷åíèÿ ãðàíèöû ïîâåðõíîñòüþ ôðîíòà.

Ðàññìîòðèì òðè õàðàêòåðíûõ ñëó÷àÿ (äëÿ íà-
ãëÿäíîñòè âîñïîëüçóåìñÿ äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêîé
çàäà÷è).

1. Ïîòîê ìàññû íàïðàâëåí èç “ãîðÿùåé” ÿ÷åéêè
â “ñãîðåâøóþ”:

� < fi, j < 1 – �, fi–1, j > 1 – �, �Mi–1�2, j < 0. (5)

Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü ôðîíòà íå ïåðåñåêà-
åò ðàññìàòðèâàåìóþ ãðàíèöó ÿ÷åéêè è ÷åðåç ãðàíè-
öó ïåðåíîñÿòñÿ òîëüêî ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ (ðèñ. 1).
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåíîñèìîå çíà÷åíèå ïàðàìåò-
ðà f ðàâíî åäèíèöå:

fi–1�2, j = 1. (6)

2. Ïîòîê ìàññû íàïðàâëåí èç “ãîðÿùåé” ÿ÷åéêè
â “íåãîðåâøóþ”:

� < fi, j < 1 – �, fi+1, j < �, �Mi+1�2, j > 0. (7)

Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü ôðîíòà òàêæå íå ïå-
ðåñåêàåò ðàññìàòðèâàåìóþ ãðàíèöó ÿ÷åéêè è ÷åðåç
ãðàíèöó ïåðåíîñèòñÿ òîëüêî íåãîðåâøàÿ (èñõîäíàÿ)
ñìåñü (ðèñ. 2). Ïåðåíîñèìîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà f
ðàâíî íóëþ:

fi+1�2, j = 0. (8)

3. Ïîòîê ìàññû ìåæäó äâóìÿ “ãîðÿùèìè” ÿ÷åé-
êàìè:

� < fi, j < 1 – �, � < fi+1, j < 1 – �, �Mi+1�2, j > 0. (9)
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j

i + 1i

Ðèñ. 2. Ôðîíò ãîðåíèÿ íå ïåðåñåêàåò ãðàíèöó ÿ÷åéêè



Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü ôðîíòà ïåðåñåêàåò
ãðàíèöó ÿ÷åéêè. ×åðåç ðàññìàòðèâàåìóþ ãðàíèöó
ïåðåíîñÿòñÿ êàê èñõîäíàÿ ñìåñü, òàê è ïðîäóêòû
ñãîðàíèÿ (ðèñ. 3). Ïåðåíîñèìîå çíà÷åíèå ïàðàìåò-
ðà f ðàâíî ñîîòíîøåíèþ ïëîùàäè ãðàíèöû ÿ÷åé-
êè, îòñåêàåìîé ôðîíòîì ãîðåíèÿ, ê îáùåé ïëîùàäè
ãðàíèöû. Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ýòî
îòíîøåíèå êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèé
ïàðàìåòðà f äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ ÿ÷ååê (10). Òàêîé
ïîäõîä îáîñíîâûâàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé òðàêòîâ-
êîé ñòåïåíè ñãîðàíèÿ êàê îòíîøåíèÿ ïëîùàäè (îáú-
åìà) ÿ÷åéêè, çàíèìàåìîé ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ, ê
îáùåé ïëîùàäè (îáúåìó) ÿ÷åéêè:

f
f f

i j
i j i j

�
�

�
�

1 2
1

2/ ,
, ,

. (10)

Îñòàëüíûå ñëó÷àè ïåðåíîñà çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðà f ñâîäÿòñÿ ê ïåðå÷èñëåííûì âûøå. Íà îñíîâå
âûðàæåíèé (5) – (10) ìîæíî çàïèñàòü îáùèå ôîðìó-
ëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåíîñèìûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðà f :
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Âûðàæåíèÿ (11) – (12) ïîçâîëÿþò òàêæå îïðåäå-
ëèòü óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ íà ñîñåäíèå
ÿ÷åéêè (âòîðîé øàã ìîäåëèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ) [2].
Ïðè ýòîì óñëîâèå “âîñïëàìåíåíèÿ” “íåãîðåâøåé”
ÿ÷åéêè (i, j, k ) îò ÿ÷åéêè (i+1, j, k ) çàïèñûâàåòñÿ
â âèäå:

f i j k� �1 2/ , , .� (13)

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè àäåêâàòíîñòè îïèñàííîé
ìîäåëè ãîðåíèÿ àâòîðàìè áûë îñóùåñòâëåí ñðàâíè-

òåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî è íàòóð-
íîãî ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ âçðûâîâ
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â îáúåìå öèëèíäðè÷åñêîé
ôîðìû êàê äëÿ çàìêíóòîãî îáúåìà, òàê è ïðè íàëè-
÷èè âçðûâíîãî îêíà (íåçàìêíóòûé îáúåì).

Íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ìîäå-
ëè öèëèíäðè÷åñêîé îäíîïðîõîäíîé òîïêè (äëèíà
ðàáî÷åé ïîëîñòè — 1500 ìì, äèàìåòð — 200 ìì).
Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà ìîäåëü ïðèâîäèëàñü â ãåðìåòè÷íîå ñîñòîÿíèå
ëèáî óñòàíàâëèâàëñÿ âçðûâíîé êëàïàí ñ ëåãêîé
ìåìáðàíîé. Óñòàíîâêà çàïîëíÿëàñü áóòàíîïðîïàíî-
âîçäóøíîé ñìåñüþ, áëèçêîé ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîé,
êîòîðàÿ çàòåì âîñïëàìåíÿëàñü ýëåêòðè÷åñêîé èñê-
ðîé. Ïðè ïîìîùè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû ôèêñèðîâàëàñü äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ â ðàáî÷åé ïîëîñòè ïðè ïðîòåêàíèè âçðûâà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ íà îñíîâå èçëîæåííîé â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìîäå-
ëè àâòîðàìè áûë ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì
äëÿ ÝÂÌ, ïîçâîëÿþùèé ìîäåëèðîâàòü òðåõìåðíûå
ðàñ÷åòíûå îáëàñòè ñëîæíîé ôîðìû. Èñïîëüçîâà-
ëàñü ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàòóðíîé
óñòàíîâêå. Íà ãðàíèöàõ ðàáî÷åé ïîëîñòè çàäàâà-
ëèñü óñëîâèÿ íåïðîòåêàíèÿ. Âçðûâíîé êëàïàí ìî-
äåëèðîâàëñÿ ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè ïàðàìåòðîâ
îêðóæàþùåé ñðåäû. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü
ðåãóëÿðíàÿ îðòîãîíàëüíàÿ ñåòêà ñ øàãîì 20 ìì.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè äàâëåíèÿ âçðû-
âà, ïîëó÷åííûå îïûòíûì è ðàñ÷åòíûì ïóòåì äëÿ
îäíîé èç ïîñòàíîâîê ýêñïåðèìåíòà. Ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ è ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïîêàçàë õîðîøóþ ñîãëàñîâàííîñòü,
ïðè÷åì òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ îáúåêòèâíî îòðàæàåò
òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âçðû-
âà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ
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Ðèñ. 4. Äèíàìèêà äàâëåíèÿ âçðûâà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè



ìîäåëü ãîðåíèÿ âïîëíå àäåêâàòíà ðåàëüíûì ïðî-
öåññàì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûé ñïîñîá ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ íå

òîëüêî îïèñàòü ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ âîñïëàìåíå-
íèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, íî è âèçóàëèçèðîâàòü äè-
íàìèêó âñåõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ õîä ïðî-
öåññà.
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Èíòåðàêòèâíîå ó÷åáíîå ïîñîáèå
“ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÎÁÚÅÊÒÎÂ”

Ïðåäñòàâëÿåò êóðñ, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ìåòîäè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ, ðàçðàáîòàííûõ âåäóùèìè ñïåöèàëèñòàìè êà-

ôåäðû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííî-

ãî ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà, è âêëþ÷àåò 16 óðîêîâ (ëåêöèè

è òåñòîâûå âîïðîñû), îáúåäèíåííûå â ýëåêòðîííûé ó÷åáíèê.

Ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîå ïîñîáèå ñîäåðæèò ñáîðíèê íîðìà-

òèâíûõ àêòîâ ïî îðãàíèçàöèè è îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè îáúåêòîâ.

Ïîóðî÷íàÿ ñòðóêòóðà êóðñà ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ìàòåðèàë â óäîáíîå âðåìÿ è â óäîáíîì òåìïå.

Äàííîå èíòåðàêòèâíîå ó÷åáíîå ïîñîáèå ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèñòàíöèîííîãî

îáó÷åíèÿ.

Êóðñ ðàññ÷èòàí íà ñàìîñòîÿòåëüíîå èçó÷åíèå è êîíñóëüòàöèîííîé ïîìîùüþ íå ïîääåðæè-

âàåòñÿ.

Îñâîèâ ïðåäëàãàåìûé ìàòåðèàë, âû ìîæåòå ñäàòü êâàëèôèêàöèîííûé ýêçàìåí â âèäå êîíò-

ðîëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ïî âñåì ïðîéäåííûì òåìàì.

Óñïåøíî ñäàâøèì êâàëèôèêàöèîííûé ýêçàìåí ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ñêèäêà 30% îò áàçîâîé

ñòîèìîñòè êóðñà è âûäàåòñÿ óäîñòîâåðåíèå ãîñóäàðñòâåííîãî îáðàçöà, ïîäòâåðæäàþùåå ïðî-

õîæäåíèå ñëóøàòåëåì êóðñà ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ðóêîâîäèòåëåé è ñïåöèàëèñòîâ â îáúå-

ìå 72-÷àñîâîé ïðîãðàììû.

Óäîñòîâåðåíèå âûñûëàåòñÿ íà ïî÷òîâûé àäðåñ ñëóøàòåëÿ èëè âðó÷àåòñÿ ëè÷íî â ÓÂÖ ÈÈÁÑ

ÌÃÑÓ ïî àäðåñó: Ìîñêâà, óë. Ñìèðíîâñêàÿ, äîì 1 À.

Ïî âîïðîñàì ïðèîáðåòåíèÿ êîìïàêò-äèñêà îáðàùàòüñÿ ïî àäðåñó:
109052, Ìîñêâà, óë. Ñìèðíîâñêàÿ, äîì 1 À, êàá. 400

Òåë./ôàêñ: (095) 918-03-11, 918-03-60

E-mail: vasillkova@gmail.com



ÓÄÊ 614.841.345:629.7.042.2

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÃÎÐÅÍÈß ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÏÐÈ ÈÑÏÛÒÀÍÈßÕ ÏÎ ÎÖÅÍÊÅ ÒÅÏËÎÂÛÄÅËÅÍÈß

Â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè íîðìèðóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè èñïîëüçóåìûõ ìàòå-

ðèàëîâ è òèïîâûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç íèõ. Ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè

ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé. Îäíàêî áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ è ðàñ÷åòíûì ìåòîäàì, ïîçâîëÿþùèì âû-

ÿâèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà íîðìèðóåìûå ïîêàçàòåëè. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñêî-

ðîñòåé âûäåëåíèÿ òåïëà ìàòåðèàëàìè â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ â ïðîòî÷íîì êàëîðèìåòðå òèïà OSU ñ ðàñ÷åòíûìè

çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãîðåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî òåïëîâîãî

ïîòîêà ìíîãîñëîéíîãî ìàòåðèàëà.

Ââåäåíèå

Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ïîæàðíîé
îïàñíîñòè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ è ýëåìåí-

òîâ êîíñòðóêöèé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ òåïëîâûäåëåíèå.
Òåïëîòà ñãîðàíèÿ ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü íàéäå-

íà ïðè èñïûòàíèÿõ â êàëîðèìåòðè÷åñêîé áîìáå,
òåïëîâûå ýôôåêòû òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóê-
öèè îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè òåðìîãðàâèìåòðè-
÷åñêîãî àíàëèçà, íà îñíîâàíèè ðàçíîñòè òåïëîò ñãî-
ðàíèÿ ìàòåðèàëà è åãî êîêñîâîãî îñòàòêà ìîæåò
áûòü ðàññ÷èòàíà òåïëîòà ãîðåíèÿ. Îäíàêî ïåðå÷èñ-
ëåííûå ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü êèíåòèêó
âûäåëåíèÿ òåïëà äëÿ ìàòåðèàëà çàäàííîé òîëùèíû
ïðè âîçäåéñòâèè êîíêðåòíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû è øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ìèðîâîé ïðàêòèêå êàëîðèìåòðû, ïîçâî-
ëÿþùèå èçìåðÿòü ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà ïðè
ãîðåíèè ïîä âîçäåéñòâèåì òåïëîâîãî ïîòîêà. Íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè èç òàêèõ ïðèáîðîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ïðîòî÷íûé êàëîðèìåòð OSU (ðàçðàáîòàí â
Ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå øòàòà Îãàéî ÑØÀ,
ASTM E906) è êîíóñíûé êàëîðèìåòð (cone calori-
meter, ðàçðàáîòàí NIST ÑØÀ, ASTM E1354). Èñïû-
òàíèÿ íà ýòèõ ïðèáîðàõ ââåäåíû â ïåðå÷åíü îáÿçà-
òåëüíûõ ïðè îöåíêå ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ
ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè (àâèàöèîí-
íîé, æåëåçíîäîðîæíîé, âîäíîãî òðàíñïîðòà, ñòðîè-
òåëüñòâà, ïðîèçâîäñòâà ìåáåëè è äð.). Êðîìå òîãî,
èñïûòàíèÿ äàííîãî òèïà ïðèìåíÿþòñÿ â íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèÿõ ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ ñîñòàâà è ñòðîå-
íèÿ àíòèïèðåíîâ èëè ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê
íà õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ è òèïîâûõ êîíñòðóêöèé èç íèõ.

Ìàòåðèàëû è ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè, èñïîëüçó-
åìûå â îòäåëêå èíòåðüåðà ïàññàæèðñêèõ êàáèí ñà-
ìîëåòîâ, äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ïî-
æàðîáåçîïàñíîñòè, âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ ãîðþ÷åñòü,
äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü è òåïëîâûäåëåíèå.
Îöåíêà òåïëîâûäåëåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè
ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðîòî÷íîãî êàëîðèìåòðà OSU
ïðè ïîñòîÿííîì ïàäàþùåì òåïëîâîì ïîòîêå íà îá-
ðàçåö, ðàâíîì 35 êÂò�ì2. Äàííûé ïðèáîð ðàáîòàåò
ïî òåðìîïàðíîìó ìåòîäó (ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà âûäå-
ëèâøåãîñÿ òåïëà ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóðû îòõîäÿùèõ äûìîâûõ ãàçîâ) è õîòÿ
èìååò òåïëîâóþ èíåðöèþ, íî â îòëè÷èå îò êîíóñíî-
ãî êàëîðèìåòðà (ðàáîòàþùåãî íà îñíîâå èçìåðåíèÿ
êîíöåíòðàöèé Î2, ÑÎ2, ÑÎ è Í2Î) ïîçâîëÿåò ðåãè-
ñòðèðîâàòü îòðèöàòåëüíîå òåïëîâûäåëåíèå, ñâÿ-
çàííîå ñ ïðîãðåâîì è ýíäîòåðìè÷åñêîé äåñòðóê-
öèåé êîìïîíåíòîâ ðåàëüíûõ îãíåçàùèùåííûõ
ïîëèìåðîâ, è àäåêâàòíî îòîáðàæàåò èçìåíåíèå ñêî-
ðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè àíòèïèðåíîâ ëþáîãî òèïà.

Èñïîëüçîâàííîå îáîðóäîâàíèå è îïèñàíèå
ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

ïî èçìåðåíèþ ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëè íà
ìîäèôèöèðîâàííîì ïðîòî÷íîì êàëîðèìåòðå òèïà
OSU ìàðêè HRR-3, èçãîòîâëåííîì “Atlas electric
devices” (ÑØÀ) è ýêñïëóàòèðóåìîì âî ÔÃÓÏ
ÂÈÀÌ ñ 1998 ã. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àïïàðàòóðû è
ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé äàíî â “Àâèàöè-
îííûõ ïðàâèëàõ” (ÀÏ-25) [1]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îòå-
÷åñòâåííûìè àâèàöèîííûìè íîðìàìè èñïûòàíèÿ
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Êàíä. òåõí. íàóê, íà÷àëüíèê ñåêòîðà ÔÃÓÏ

“Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé

èíñòèòóò àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÂÈÀÌ)”

Ñ. Ë. Áàðáîòüêî



îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ â òå÷åíèå 5 ìèí ïðè âåð-
òèêàëüíîì ïîëîæåíèè îáðàçöà. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëü-
çóþòñÿ êâàäðàòíûå îáðàçöû ðàçìåðîì 150�150 ìì
è òîëùèíîé äî 40 ìì. Ïåðåä èñïûòàíèåì îáðàçåö
çàâîðà÷èâàþò â àëþìèíèåâóþ ôîëüãó è ïîìåùàþò
â äåðæàòåëü îáðàçöà òàê, ÷òî îñòàåòñÿ îòêðûòîé
òîëüêî ýêñïîíèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçìåðîì
140�140 ìì. Ïåðåä èñïûòàíèåì îáðàçåö âûäåðæè-
âàåòñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîé êàìåðå ñ òåìïåðàòóðîé
�50°Ñ â òå÷åíèå ïðèìåðíî 1,5 ìèí, ïîñëå ÷åãî ïåðå-
ìåùàåòñÿ â ýêñïîçèöèîííóþ êàìåðó. Âî âðåìÿ èñ-
ïûòàíèÿ íà îòêðûòóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà âîçäåé-
ñòâóåò ïîñòîÿííûé âî âðåìåíè è ðàâíîìåðíûé
ïî ïîâåðõíîñòè òåïëîâîé ïîòîê ìîùíîñòüþ
35 êÂò�ì2. Âîñïëàìåíåíèå îáðàçöà èíèöèèðóåòñÿ
ïëàìåíåì ïèëîòíîé ãîðåëêè (ðàñõîä ìåòàíà ìåíåå
0,1 ë�ìèí). Îáðàçóþùèåñÿ ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû
äåñòðóêöèè óíîñÿòñÿ äâèæóùèìñÿ ñíèçó ââåðõ ïî-
òîêîì âîçäóõà (10 ë�ìèí) è äîæèãàþòñÿ â ïëàìåíè
ìíîãîðîæêîâîé ãîðåëêè, ðàñïîëîæåííîé íàä îáðàç-
öîì (ðàñõîä ìåòàíà îêîëî 1 ë�ìèí). Îáðàçóþùèåñÿ
äûìîâûå ãàçû ñìåøèâàþòñÿ ñ òåïëîèçîëèðóþùèì
ïîòîêîì âîçäóõà (30 ë�ìèí) è ïîñòóïàþò â äûìî-
âóþ òðóáó, â êîòîðîé è ïðîèñõîäèò èçìåðåíèå èõ
òåìïåðàòóðû ìíîãîñïàéíîé äèôôåðåíöèàëüíîé
òåðìîïàðîé. Ñèãíàë îò òåðìîäàò÷èêà ÷åðåç ñîãëàñó-
þùåå óñòðîéñòâî ïîñòóïàåò â êîìïüþòåð, ãäå ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ ñ èíòåðâàëîì â 1 ñ. Íà îñíîâàíèè èçìå-
íåíèÿ ÝÄÑ òåðìîäàò÷èêà è êàëèáðîâî÷íîãî êîýô-
ôèöèåíòà ïðèáîðà (ðàññ÷èòûâàåìîãî ïî òåïëîòå
ñãîðàíèÿ îáðàçöîâîãî ãàçà — ìåòàíà — ñ ÷èñòîòîé
íå ìåíåå 99,9%) îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü òåïëîâûäå-
ëåíèÿ â êàæäûé êîíêðåòíûé ïåðèîä âðåìåíè
(êÂò�ì2), à òàêæå îáùåå êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåãî-
ñÿ òåïëà ñ íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà (êÂò�ìèí�ì2).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãîðåíèÿ îáðàçöà

Òàê êàê ðåàëüíûé èñïûòûâàåìûé îáðàçåö ìî-
æåò áûòü ñêîìáèíèðîâàí èç ñîñòàâëÿþùèõ, ðàçëè-
÷àþùèõñÿ ïî ñîñòàâó è òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñò-
âàì, îáðàçîâûâàòü â ïðîöåññå òåðìîäåñòðóêöèè
ïëîòíûé êîêñîâûé ñëîé, òî áûëî ðåøåíî ïðè ðàñ÷å-
òàõ èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ìíîãîñëîéíîãî òåëà. Äàí-
íàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ìàòåðèàë ñîñòîèò èç
êîíå÷íîãî ÷èñëà òîíêèõ ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ, êàæ-
äûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîþ îïðåäåëåííóþ òîëùè-
íó, ìàññó, òåïëîôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà.
Êàæäîå èç ñâîéñòâ ìîæåò ìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè â çà-
âèñèìîñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé ïî ñâîåìó çàðàíåå
çàäàííîìó çàêîíó.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ çà ïðåäûäóùèé ìîìåíò
âðåìåíè è äëÿ ïðåäûäóùåãî ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ
ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò âñåõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ êàæ-
äîãî ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìå-
íè, ïðè÷åì âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ðàñ÷åòàìè

çíà÷åíèé äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ äîëæåí
áûòü îïòèìàëüíî ìèíèìàëüíûì.

Ïàäàþùèé òåïëîâîé ïîòîê ðàâíîìåðåí ïî ýêñ-
ïîíèðóåìîé ïîâåðõíîñòè è âîçäåéñòâóåò òîëüêî íà
ëèöåâóþ ñòîðîíó, òåïëîïåðåäà÷à ÷åðåç áîêîâûå
ñòîðîíû ïðåíåáðåæèìî ìàëà, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàâíîìåðíóþ
áåñêîíå÷íóþ ïëàñòèíó îãðàíè÷åííîé òîëùèíû.
Âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèå òåìïå-
ðàòóðíîãî ïîëÿ îáðàçöà, åãî òåðìîäåñòðóêöèÿ, ìàñ-
ñîïåðåíîñ è ãàçîôàçíûå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ. Ñõåìà
ðàñïîëîæåíèÿ îáðàçöà è óñëîâèé ãîðåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1.

Ïðîöåññ íàãðåâà êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ â
îáùåì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ôóðüå. Òàê
êàê îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàâíîìåðíóþ áåñ-
êîíå÷íóþ ïëàñòèíó è òåïëîâîé ïîòîê ðàâíîìåðåí,
òî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî äâóì êîîðäè-
íàòàì (øèðèíå è äëèíå) îòñóòñòâóåò. Òåïëî ïåðåäà-
åòñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ò.å. îïðå-
äåëÿåòñÿ òîëüêî êðèòåðèåì Ôóðüå (â äàííîé ðàáîòå
íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàòåðèàëû ñ âîçäóøíûìè ïðî-
ñëîéêàìè).

Ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãî ïîòîêà â êàæäîì ýëå-
ìåíòàðíîì ñëîå ïðîèñõîäÿò ñëåäóþùèå ïðîöåññû:
� íàãðåâ ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ è ïåðåäà÷à òåïëà

ñëåäóþùåìó ñëîþ;
� ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû òåðìè÷åñêîãî

ðàçëîæåíèÿ Òïèð íà÷èíàåò ïðîèñõîäèòü òåðìî-
äåñòðóêöèÿ ïîëèìåðà ñ îáðàçîâàíèåì ãàçîîá-
ðàçíûõ ïðîäóêòîâ;

� îáðàçîâàâøèåñÿ ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû âûõî-
äÿò â ïðåäûäóùèé ñëîé;

� ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ñãîðàþò âíå ìàòåðèàëà.
Â äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçîâà-

íû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ:
1) êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ â ïðîöåññå

ýêñïåðèìåíòà íå èçìåíÿåòñÿ;
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èñïûòàíèÿ îáðàçöà



2) òåìïåðàòóðà â ýëåìåíòàðíîì ñëîå ïî òîëùè-
íå è ïîâåðõíîñòè îäèíàêîâà;

3) òåðìîäåñòðóêöèÿ â ýëåìåíòàðíîì ñëîå ïðî-
èñõîäèò â îäíó ñòàäèþ;

4) îòñóòñòâóåò òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ãàçî-
îáðàçíûõ ïðîäóêòîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïðå-
äûäóùèå ñëîè;

5) òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ
òåðìîäåñòðóêöèè ðàâíà íèçøåé òåïëîòå ñãî-
ðàíèÿ ïîëèìåðà;

6) êîêñîâûé îñòàòîê ñ÷èòàåòñÿ èíåðòíûì, íå-
ïðîçðà÷íûì è íå ïîäâåðãàåòñÿ äàëüíåéøåìó
âûãîðàíèþ;

7) òåïëîîáìåíà îáðàçöà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé
÷åðåç áîêîâûå ïîâåðõíîñòè è òûëüíóþ ñòî-
ðîíó íåò;

8) ïàäàþùèé òåïëîâîé ïîòîê íà îáðàçåö ïåðå-
äàåòñÿ òîëüêî èçëó÷åíèåì;

9) êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû ïîëèìåðíûõ ìàòåðè-
àëîâ, íåçàâèñèìî îò èõ öâåòà â âèäèìîì
ñïåêòðå, áëèçîê ê åäèíèöå (0,95) è íå ìåíÿ-
åòñÿ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà;

10) ïðîçðà÷íîñòü ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ èñõîäíîãî
ìàòåðèàëà è åãî êîêñîâîãî îñòàòêà ê òåïëîâî-
ìó èçëó÷åíèþ, íåçàâèñèìî îò ïðîçðà÷íîñòè â
âèäèìîì ñïåêòðå, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé íóëþ.

Çàäà÷è ïðîãðåâà, òåðìîäåñòðóêöèè è ìàññîïåðå-
íîñà òðåáóþò ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé. Ýòî ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ÷èñ-
ëåííûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð ìåòîäîì èòåðàöèé.
Îäíàêî ñ ó÷åòîì âûáðàííûõ êðàåâûõ óñëîâèé çàäà-
÷è, ñäåëàííûõ äîïóùåíèé è óïðîùåíèé, âûáîðà
ìàëîé òîëùèíû ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ è ìàëîãî ïðî-
ìåæóòêà âðåìåíè, ÷åðåç êîòîðûé ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ-
÷åò òåêóùèõ çíà÷åíèé, ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìîæíî ïîïûòàòüñÿ
ïîëó÷èòü çà îäèí ïðîõîä, ò.å. ìíîãîêðàòíûì ðåøå-
íèåì ñèñòåìû ëèíåéíûõ ïî àðãóìåíòó óðàâíåíèé.

Ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ èñïûòàíèÿ (ãåîìåòðè÷åñêîå
ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêà òåïëîâîãî ïîòîêà, îáðàç-
öà, ïëàìåíè) ñíà÷àëà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî âêëàä òåïëîâîãî ïîòîêà îò ïëàìåíè íå-
çíà÷èòåëåí, à ñëåäîâàòåëüíî, ïàäàþùèé òåïëîâîé
ïîòîê íà îáðàçåö ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, ò.å. ðåàëèçó-
þòñÿ óñëîâèÿ, áëèçêèå ê ëèíåéíîìó ïèðîëèçó, ðàñ-
ñìîòðåííîìó â ðàáîòàõ À. Ñ. Øòåéíáåðãà [2]. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì êîëè÷åñòâî âõîäÿùåãî â
ýëåìåíòàðíûé ñëîé òåïëà îïèñûâàåòñÿ ïî ôîðìóëàì:

qâõ = qïàä – qèçë ; (1à)

qâõ = qïàä �(N + 1); (1á)

qâõ, n = qâûõ, n – 1, (1â)

ãäå qïàä, qèçë, qâõ è qâûõ — ïàäàþùåå íà îáðàçåö,
èçëó÷åííîå ëèöåâûì ñëîåì, âõîäÿùåå â n-é

ñëîé è âûõîäÿùåå èç n-ãî ñëîÿ êîëè÷åñòâî òåïëà
çà ýëåìåíòàðíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, Äæ�ì2.
Êîëè÷åñòâî èçëó÷åííîãî òåïëà ìîæåò áûòü ðàñ-

ñ÷èòàíî ïî çàêîíó Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà è îïðåäåëÿ-
åòñÿ òåìïåðàòóðîé 1-ãî ñëîÿ è êîýôôèöèåíòîì ÷åð-
íîòû.

Ïîëàãàÿ, ÷òî òåïëî, ïîñòóïàþùåå â îáðàçåö, ïå-
ðåäàåòñÿ òîëüêî èçëó÷åíèåì, âõîäÿùèé òåïëîâîé
ïîòîê â 1-é ñëîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (1à).
Ïîñëå âûãîðàíèÿ 1-ãî è ïîñëåäóþùåãî ñëîåâ â ñëó-
÷àå èñïûòàíèÿ ñòåêëîïëàñòèêîâ â ñëîå îñòàåòñÿ
ñòåêëîòêàíü. Ñëîé ñòåêëîòêàíè íå êîíòàêòèðóåò ñ
ïîñëåäóþùèìè ñëîÿìè, ïîòîìó ÷òî ïîòîê ãàçîîá-
ðàçíûõ ïðîäóêòîâ íàïðàâëåí ïðîòèâ ãðàäèåíòà òåì-
ïåðàòóðû. Òàêèì îáðàçîì, ñëîé ñòåêëîòêàíè ÿâëÿ-
åòñÿ òåïëîâûì ýêðàíîì, è âõîäÿùèé â íèæåëåæà-
ùèé ñëîé ëó÷èñòûé òåïëîâîé ïîòîê ìîæåò áûòü
ðàññ÷èòàí ïî óðàâíåíèþ (1á), ãäå N — ÷èñëî âûãî-
ðåâøèõ ñëîåâ ñòåêëîòêàíè. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ
âõîäÿùèé â ñëîé òåïëîâîé ïîòîê ìîæåò áûòü îïè-
ñàí ïî óðàâíåíèþ (1â).

Ïîñòóïàþùåå â ñëîé òåïëî ðàñõîäóåòñÿ íà äàëü-
íåéøèé íàãðåâ ñëîÿ, ïèðîëèç ïîëèìåðíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé (ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû íà÷àëà ïè-
ðîëèçà) è ïåðåäà÷ó òåïëà ïîñëåäóþùèì ñëîÿì:

qâõ = qíàãð + qâûõ + qïèð . (2)

Êîëè÷åñòâî âûõîäÿùåãî èç ñëîÿ òåïëà, Äæ�ì2,
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

qâûõ � (Òn – Òn + 1) mn Ñp Fon Fon + 1; (3à)

qâûõ = 0, (3á)

ãäå Òn – Òn + 1 — ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó äâóìÿ
ïîñëåäóþùèìè ñëîÿìè, Ê;
mn, Ñp — ìàññà (ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü),
êã�ì2, è òåïëîåìêîñòü ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ, îò-
äàþùåãî òåïëî, Äæ�(ã·Ê), ñîîòâåòñòâåííî;
Fon è Fon + 1 — êðèòåðèè Ôóðüå äëÿ äâóõ ñìåæ-
íûõ ñëîåâ.
Äëÿ ïîñëåäíåãî ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ ïðèíÿòî,

÷òî òåïëîîòäà÷à îòñóòñòâóåò, ñëåäîâàòåëüíî, êîëè-
÷åñòâî âûõîäÿùåãî òåïëà ðàâíî íóëþ, ò.å. èñïîëüçó-
åòñÿ óðàâíåíèå (3á).

Êðèòåðèé Ôóðüå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Fo = ���(Ñð mn, k – 1 (��2)), (4)

ãäå � — òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò�(ì�Ê);
� — âðåìåííîé èíòåðâàë, ñ;
��2 — ïîëóòîëùèíà ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ, ì.
Òàê êàê êðèòåðèé Ôóðüå ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò íóëÿ

äî áåñêîíå÷íîñòè, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü íîð-
ìèðîâàíèå è èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ ïðèâåäåííûé
êðèòåðèé. Îïòèìàëüíîé äëÿ íîðìèðîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ àðêòàíãåíñà, ïîçâîëÿþùàÿ
ïðåîáðàçîâàòü àðãóìåíò, ìåíÿþùèéñÿ â èíòåðâàëå
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îò 0 äî áåñêîíå÷íîñòè, â çíà÷åíèÿ ôóíêöèè, èçìåíÿ-
þùåéñÿ â îãðàíè÷åííîì çàäàííîì èíòåðâàëå, íà-
ïðèìåð îò 0 äî 1.

Ïðèâåäåííûé êðèòåðèé Ôóðüå îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì:

Foïð = 2���� arctg(Fo). (5)

Ïðè ïîëíîì âûãîðàíèè ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ åãî
ìàññà è òîëùèíà ðàâíÿþòñÿ íóëþ, ñëåäîâàòåëüíî
Foïð = 1. Òîãäà óðàâíåíèå (3à) ìîæåò áûòü çàïè-
ñàíî:

qâûõ � (Òn – Òn+1) mn Ñp Foïð, n Foïð, n + 1. (3â)

Êîëè÷åñòâî òåïëà, ïîøåäøåãî íà ïèðîëèç ïîëè-
ìåðíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì.

Ïðè òåìïåðàòóðå ñëîÿ ìåíüøå òåìïåðàòóðû íà-
÷àëà òåðìîäåñòðóêöèè âñå îñòàþùååñÿ â ýëåìåí-
òàðíîì ñëîå òåïëî ðàñõîäóåòñÿ íà åãî äàëüíåéøèé
íàãðåâ, ïîýòîìó ðàáîòàåò óðàâíåíèå:

qïèð = 0. (6à)

Ïðè òåìïåðàòóðå, ðàâíîé èëè âûøå òåìïåðàòó-
ðû íà÷àëà òåðìîäåñòðóêöèè, ÷àñòü òåïëà, îñòàþùå-
ãîñÿ â ýëåìåíòàðíîì ñëîå, èäåò íà åãî òåðìîäåñò-
ðóêöèþ, à ÷àñòü — íà äàëüíåéøèé íàãðåâ, ò.å.
ïðîèñõîäèò ïåðåãðåâ ïîëèìåðíîé ñîñòàâëÿþùåé
íàä òåìïåðàòóðîé íà÷àëà ðàçëîæåíèÿ. Ïðåäïîëîæå-
íî, ÷òî äîëÿ òåïëà, èäóùåãî íà ïåðåãðåâ, ìåíÿåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ñëîÿ è íà÷àëà
ðàçëîæåíèÿ, ò.å. îò ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû ðàç-
ëîæåíèÿ:

�ðàçë
n

í.ðàçë

Ò T

Ò Ò
�

�
�

max

max

,

ãäå Òmax, Tn è Òí.ðàçë — ìàêñèìàëüíî äîñòèãàåìàÿ
òåìïåðàòóðà ñëîÿ, òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà è òåì-
ïåðàòóðà íà÷àëà ðàçëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, Ê.
Ìàêñèìàëüíî äîñòèãàåìàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-

íîñòè ïðè âîçäåéñòâèè ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà
çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî
çàêîíó Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà:

q = C (T�100)4,

ãäå q — ïàäàþùèé òåïëîâîé ïîòîê, Âò;
Ñ — êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ ÷åðíîãî òåëà,
Ñ = 5,7 Âò�(ì2�Ê4);
Ò – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè, Ê.
Êîëè÷åñòâî òåïëà, Äæ�ì2, èäóùåãî íà ïèðîëèç

ïîëèìåðà â ýëåìåíòàðíîì ñëîå, ìîæåò áûòü çàïèñà-
íî òàê:

qïèð = ( qâõ – qâûõ – (Òí.ðàçë – Òn ) mn Ñp ÊÏ �ðàçë, (6á)

ãäå ÊÏ — êîýôôèöèåíò äîëè òåïëà, èäóùåãî íà ïå-
ðåãðåâ ìàòåðèàëà ïðè ïèðîëèçå (äîïóñòèìûé
èíòåðâàë èçìåíåíèÿ — îò 0 äî 1).

Åñëè êîëè÷åñòâî îñòàâøåéñÿ ïîëèìåðíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé â ñëîå ìàëî, òî ïîñòóïèâøåå â ýëåìåí-
òàðíûé ñëîé òåïëî òðàòèòñÿ íà ïèðîëèç âñåãî îñòàâ-
øåãîñÿ â ñëîå ïîëèìåðà çà âû÷åòîì åãî êîêñîâîãî
îñòàòêà:

qïèð = L (mïîëèì. îñò. – mïîëèì. èñõ Ê×), (6â)

ãäå Ê× — êîêñîâîå ÷èñëî ïîëèìåðà äàííîãî ýëå-
ìåíòàðíîãî ñëîÿ (èçìåíÿòñÿ îò 0 äî 1).
Òîãäà êîëè÷åñòâî òåïëà, ïîøåäøåå íà äàëüíåé-

øèé íàãðåâ ñëîÿ, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç óðàâíå-
íèÿ (2). Ïðè ýòîì íîâàÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ýëå-
ìåíòàðíîãî ñëîÿ ñîñòàâèò:

Òn, k = Òn, k – 1 + qíàãð �mn Ñp , (7)

ãäå Òn, k è Òn, k – 1 — ïðåäûäóùàÿ è ïîñëåäóþùàÿ
òåìïåðàòóðà n-ãî ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî, Ê.
Ìàññà îñòàâøåãîñÿ â ýëåìåíòàðíîì ñëîå ïîëè-

ìåðà, ã�ì2, îïðåäåëÿåòñÿ êàê

mïîëèì, k = mïîëèì, k – 1 – qïèð, k – 1 �L , (8)

ãäå L — òåïëîòà ïèðîëèçà ïîëèìåðà, Äæ�ã.
Ìàññà ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ, ã�ì2, ïîêèäàþ-

ùèõ ýëåìåíòàðíûé ñëîé, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà
êàê ñóììà ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ, îáðàçîâàâøèõ-
ñÿ â äàííîì ñëîå è ïðèøåäøèõ èç íèæåëåæàùåãî
ñëîÿ:

mãàç.ïð. n, k = qïèð �L + mãàç.ïð. n + 1, k . (9)

Ïî êîëè÷åñòâó îáðàçîâàâøèõñÿ ãàçîîáðàçíûõ
ïðîäóêòîâ è èõ òåïëîòå ñãîðàíèÿ ìîæåò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàíà ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ òåïëà, Âò�ì2, â äàííûé
êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè:

HRR = m1, k �Íã ÊÏÑ��, (10)

ãäå �Íã — íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ
ïðîäóêòîâ, Äæ�ã;
ÊÏÑ — êîýôôèöèåíò ïîëíîòû ñãîðàíèÿ ãàçîîá-
ðàçíûõ ïðîäóêòîâ (ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1).
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòâåòà (èñêîìîé

ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà îò ãîðåíèÿ ïîëèìåðà)
íåîáõîäèìî ìíîãîêðàòíîå ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåé-
íûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû, ïðîòåêà-
þùèå ê êàæäîì ýëåìåíòàðíîì ñëîå è â êàæäûé ïî-
ñëåäóþùèé èíòåðâàë âðåìåíè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå
ðåàëüíîé çàäà÷åé â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðå-
ìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Äëÿ ýòîãî íå
îáÿçàòåëüíî íàïèñàíèå ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à âîç-
ìîæíî ïðèìåíåíèå ïàêåòà ñòàíäàðòíûõ ïðèêëàä-
íûõ ïðîãðàìì — ýëåêòðîííûõ òàáëèö (Calc èç
OpenOffice, Excel èç Microsoft Office èëè äðóãèõ
àíàëîãè÷íûõ).
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Ñîïîñòàâëåíèå è îáñóæäåíèå
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

è ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ìíîãîñëîéíîãî òåëà âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ
âûáîð êîëè÷åñòâà ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ. Ïðè èçó÷å-
íèè ðåàëüíîãî ìíîãîñëîéíîãî ìàòåðèàëà êàæäûé
åãî ñëîé äîëæåí áûòü îïèñàí îäíèì èëè íåñêîëüêè-
ìè ýëåìåíòàðíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ñëîÿìè. Íàè-
áîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ñëîèñòûì ìàòå-
ðèàëîì ÿâëÿåòñÿ ñòåêëîïëàñòèê, ïðè÷åì òîëùèíà
îäíîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 0,1–0,2 ìì. Ïðè ìàòåìàòè-
÷åñêîì îïèñàíèè ìîäåëåé ãîðåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
ïîíÿòèå òåðìè÷åñêè òîíêîãî è òåðìè÷åñêè òîëñòîãî
ìàòåðèàëà [3]. Êàæäûé ýëåìåíòàðíûé ñëîé â ïðåä-
ëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äîëæåí áûòü
òåðìè÷åñêè òîíêèì. Òîëùèíà òåðìè÷åñêè òîíêîãî
ìàòåðèàëà çàâèñèò îò åãî òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ,
íî äëÿ áîëüøèíñòâà ïîëèìåðîâ ñîñòàâëÿåò òå æå
0,1–0,2 ìì. Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì áûëî ïðèíÿòî
ðåøåíèå ïåðâîíà÷àëüíî âûáèðàòü òîëùèíó ýëåìåí-
òàðíîãî ñëîÿ â óêàçàííîì äèàïàçîíå, à ïîòîì ïðîèç-

âîäèòü ðàñ÷åòû ñ áîëüøèì èëè ìåíüøèì êîëè÷åñò-
âîì ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîííûõ òàáëèö êàæ-
äûé ýëåìåíòàðíûé ñëîé îïèñûâàåòñÿ ðÿäîì
ñâîéñòâ (ìàññîé, òîëùèíîé, òåïëîåìêîñòüþ, òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ, òåìïåðàòóðîé è äð.), ìåíÿþùèõñÿ
âî âðåìåíè.

Â äàííîì ñëó÷àå îïèñàíèå ñâîéñòâ ýëåìåíòàð-
íûõ ñëîåâ ïðîèçâîäèëè ïî ñòðîêàì. Ñíà÷àëà â âåðõ-
íåé ÷àñòè òàáëèöû èäåò îïèñàíèå êîíñòàíò, äàëåå
ïî ñòðîêàì äàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåðâîãî ýëåìåí-
òàðíîãî ñëîÿ, çàòåì âòîðîãî è ò.ä. (ðèñ. 2). Îïèñàíèå
êàæäîãî ñëîÿ ìîæåò çàíèìàòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
ñòðîê. Ó÷èòûâàÿ äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî ñòðîê íà
ëèñòå ýëåêòðîííîé òàáëèöû, âîçìîæíî îïèñàíèå
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ.

Â âûáðàííîé ðåàëèçàöèè ðàñ÷åòîâ ïî ñòîëáöàì
òàáëèöû èäåò èçìåíåíèå âðåìåíè, ò.å. â êàæäîì ïî-
ñëåäóþùåì ñòîëáöå ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò â êàæäûé
ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè ñ çàäàííûì èíòåðâà-
ëîì. Â ïðåäñòàâëåííûõ íèæå ðàñ÷åòàõ áûë âûáðàí
åäèíûé øàã âðåìåíè — 2 ñ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäó-
þùèìè ôàêòîðàìè:
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Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä îêíà ýëåêòðîííîé òàáëèöû ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ



1) âðåìåííîé øàã äîñòàòî÷íî ÷àñòûé, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ïåðå-
ãðåâ ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ çà âûáðàííûé èí-
òåðâàë âðåìåíè;

2) âñå ðàñ÷åòû ïî êàæäîìó îáðàçöó ïîìåùàþò-
ñÿ íà åäèíñòâåííîì ëèñòå òàáëèöû, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò ïðîñòîòó ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ è
ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ (ðèñ. 3).

Ââèäó îòñóòñòâèÿ â ðàñïîðÿæåíèè àâòîðà íà-
äåæíûõ äàííûõ îá èçìåíåíèè òåïëîôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ (òåïëîåìêîñòè è òåïëîïðîâîä-
íîñòè) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðè âûïîë-
íåííûõ ðàñ÷åòàõ ýòè õàðàêòåðèñòèêè áûëè ïðèíÿ-
òû ïîñòîÿííûìè. Âïîñëåäñòâèè áûëà ïðîèçâåäåíà
îöåíêà âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ óêàçàííûõ ñâîéñòâ â
âîçìîæíûõ ïðåäåëàõ íà ðàñ÷åòíûå ïîêàçàòåëè.

Ñíà÷àëà áûëè ñîïîñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðàñ-
÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ øèðîêî
èñïîëüçóåìûõ ìîäåëüíûõ ìàòåðèàëîâ — öåëëþëî-
çû è ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà (ÏÌÌÀ), ñóùåñòâåí-
íî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñâîèì òåïëîôèçè÷åñêèì è
õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì, íî âûãîðàþùèõ áåç îáðà-
çîâàíèÿ êîêñîâîãî îñòàòêà.

Ööåëëþëîçà

Áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ëèñòà öåëëþëîçû
ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: òîëùèíà îáðàç-
öà — 0,8 ìì, ìàññà — 780 ã�ì2. Äëÿ óäàëåíèÿ àäñîð-
áèðîâàííîé âëàãè îáðàçöû ïåðåä èñïûòàíèåì âû-
äåðæèâàëèñü â òåðìîñòàòå ïðè òåìïåðàòóðå 110°Ñ â
òå÷åíèå 2 ÷. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîãðåâà, òåðìîäåñòðóê-
öèè è ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà ïðè ãîðåíèè öåë-
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Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè ìàòåðèàëà ñòåêëîïëàñòèê ÊÒÌÑ-2

íà÷àëüíàÿ òîëùèíà îáðàçöà 1 ìì ÷èñëî ñëîåâ, n 12

òîëùèíà ñëîÿ 0,0833 ìì

òåïëîåìêîñòü ïëàñòèêà íà÷àëüíàÿ, ñð 1,26 Äæ/(ã·Ê) êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ ÷åðíîãî òåëà 5,7 Âò/(ì
2
·Ê

4
)

íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà îáðàçöà 50 °Ñ êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè 0,95

òåìïåðàòóðà íà÷àëà òåðìîäåñòðóêöèè 400 °Ñ ïàäàþùèé òåïëîâîé ïîòîê 35 êÂò/ì
2

òåïëîòà ïèðîëèçà 2070 Äæ/ã êîêñîâîå ÷èñëî, Ê× 0,3

òåïëîïðîâîäíîñòü íà÷àëüíàÿ 0,2 Âò/(ì·Ê) êîýôôèöèåíò ïîëíîòû ñãîðàíèÿ 0,8

ìàññà 1 ñëîÿ ñòåêëîòêàíè 80,5 ã/ì
2 ðàñ÷åò íà÷àëüíîé ìàññû 1 ñëîÿ 134 ã/ì

2

øàã âðåìåíè 2 ñ Êîýôôèöèåíò ïèðîëèçà, ÊÏ 0,50

òåïëîòà ãîðåíèÿ 29,7 êÄæ/ã ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà 616,11 °Ñ

ìàññà 1 ñëîÿ ïîëèìåðà 53,5 ã/ì
2

êðèòåðèé Ôóðüå íà÷àëüíûé Fo= �·�·/(cp·m·���)= 56,859

êîýôôèöèåíò ïðîõîäà ãàçîâ, ÊÏÃ 0,1 Fo íà÷.ïðèâåäåííûé = 2/ïè·arctg(Fo) 0,9893

íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå ñâÿçóþùåãî 40 % Fo
2

ïðèâåäåííûé 0,9787

êîýôôèöèåíò êîððåêöèè ðàñ÷åòà HRR 0,1 êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òåïëà 0,65

êîýôôèöèåíò äîáàâî÷íîãî òåïëà îò ïëàìåíè, ÊÄÒ 0,02

¹ ñëîÿ Øàã 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Âðåìÿ, ñ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Ðåàëüíîå HRR, êÂò/ì
2

-8 -5 -3 -2 -3 -2 -2 -2 -1 -1 0 0 1

Ðàñ÷åòíîå HRR, êÂò/ì
2

0 0 0 0 0,8255 5,7926 14,113 23,049 32,157 34,527 35,148 36,794 38,982

Ðàñ÷.ñêîðð. HRR, êÂò/ì
2

0 0,1196 0,2504 0,3564 0,5562 1,2518 2,7787 5,1983 8,528 12,094 15,721 19,512 23,521

Ñóìì.ðàñ÷. HR, êÂò·ìèí/ì
2 0 0 0 0 0,0275 0,2206 0,691 1,4593 2,5312 3,6821 4,8537 6,0802 7,3796

q èçë, Äæ/ì
2

0 0 2150,7 8478,3 13936 21283 22093 22776 22874 23029 31768 36371 38580

q âõ.îáùåå, Äæ/ì
2

0 66500 64349 58022 52564 45279 44848 44797 45378 45915 36381 36406 36472
HRR ñêîðð.2 0 0,012 0,0358 0,0679 0,1167 0,2302 0,4851 0,9564 1,7135 2,7516 4,0485 5,5949 7,3875

ìàññà, ã/ì
2

1611 1611 1611 1611 1610,9 1610,4 1609,3 1607,3 1604,6 1601,7 1598,7 1595,6 1592,4

1 ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà, ìì 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833
� Äæ/(ñ·ì·Ê) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

� ìì 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833
cp, Äæ/(ã·Ê) 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26

q âõ, Äæ/ì
2

0 66500 64349 58022 52564 45279 44848 44797 45378 45915 36381 36406 36472
êðèòåðèé Fo ïðèâåäåííûé 0,9837 0,9837 0,9837 0,9837 0,9838 0,9841 0,9847 0,9853 0,9859 0,986 0,986 0,986 0,986

êîýôôèöèåíò Êîòð 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Ò ñëîÿ ãèïîòåò, °Ñ 50 312,58 399,82 502,55 545,77 581,25 589,25 600,47 611,02 622,95 636,57 661,37 672,71

Ò ñëîÿ1, °Ñ 50 145,73 273,46 338,22 401,85 407,85 412,79 413,49 414,59 469,67 494,35 505,4 512,67
m ñëîÿ, ã/ì2 201 201 201 201 200,31 196,21 189,43 182,32 174,89 173 173 173 173
m ïîëèìåðà 40 40 40 40 39,305 35,207 28,431 21,324 13,895 12 12 12 12

q ïèð 0 0 0 0 1438,5 8483,8 14025 14711 15379 3922,4 0 0 0
m ãàç.ïð. 0 0 0 0 0,0695 0,4876 1,1879 1,9401 2,7068 2,9063 2,9586 3,0972 3,2814

q âûõ 0 42254 32003 41620 35010 35282 29601 29918 29746 29855 31001 33999 34886
m ãàç.ïð.íàêîïë 0 0 0 0 0,6254 4,3883 10,691 17,461 24,361 26,157 26,628 27,874 29,532

2 ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà, ìì 0,1667 0,1667 0,1667 0,1667 0,1667 0,1667 0,1667 0,1667 0,1667 0,1667 0,1667 0,1667 0,1667
� Äæ/(ñ·ì·Ê) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

� ìì 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833

Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä ÷àñòè ëèñòà ýëåêòðîííîé òàáëèöû äëÿ êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ñêîðîñòè âûäåëå-
íèÿ òåïëà ïðè ãîðåíèè



ëþëîçû áûëè âçÿòû ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå óñëî-
âèÿ: òåìïåðàòóðà òåðìîäåñòðóêöèè — 254°Ñ,
ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü — 1,2 Äæ�(ã�Ê), ñðåäíÿÿ òåï-
ëîïðîâîäíîñòü — 0,1 Âò�(ì�Ê), òåïëîòà ãàçèôèêà-
öèè — 840 Äæ�ã, òåïëîòà ñãîðàíèÿ — 16,8 êÄæ�ã
[4]. Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëî ïåðâîíà÷àëüíî ïðèíÿòî, ÷òî
îáðàçåö ñîñòîèò èç øåñòè ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ãðàôèêè.
Âèäíî, ÷òî ðåàëüíûé ãðàôèê òåïëîâûäåëåíèÿ, ïî-
ëó÷åííûé ïðè èñïûòàíèè ìàòåðèàëà (óñðåäíåííûé
èç òðåõ ïàðàëëåëüíûõ îïûòîâ), ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòíîãî (êðèâûå 1 è 2 ). Äëÿ ñãëàæèâà-
íèÿ ñêà÷êîâ ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ

ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âûãîðàíèè áûëà îñóùåñòâ-
ëåíà åå êîððåêöèÿ óñðåäíåíèåì ñêîðîñòè òåïëîâû-
äåëåíèÿ çà ïðåäûäóùèå 10 ñ (êðèâàÿ 3 ). Äàííàÿ
ðàñ÷åòíàÿ ëèíèÿ áëèæå ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé, îäíà-
êî ðàñõîæäåíèå âñå åùå âåëèêî.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ íå áûëè ïðèíÿòû âî
âíèìàíèå ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòî-
ðû: èçìåíåíèå áàëàíñà íóëåâîé ëèíèè ïðè ââîäå â
èñïûòàòåëüíóþ êàìåðó äåðæàòåëÿ ñ îáðàçöîì è
òåïëîâàÿ èíåðöèîííîñòü ïðèáîðà. Èçìåíåíèå íóëå-
âîé ëèíèè õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïîëèíîìîì âòîðîé
ñòåïåíè, ïîëó÷àåìîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî ïðè êîððåêöèè ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 5). Èçìå-
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y x x= –0,0001 + 0,05592

R2 = 0,7571

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå íóëåâîé ëèíèè ïðè ââîäå äåðæàòåëÿ îáðàçöà â èñïûòàòåëüíóþ êàìåðó ïðîòî÷íîãî êàëîðèìåòðà



íåíèå âåëè÷èíû îòêëèêà ñ ó÷åòîì òåïëîâîé èíåð-
öèè ïðèáîðà (ðèñ. 6) õîðîøî îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-
íèåì âèäà:

HRRðåã, k = HRRðåã, k – 1 + (HRRðåàë – HRRðåã, k – 1)Êîòêë ,

ãäå HRRðåã, k è HRRðåã, k – 1 — ðåãèñòðèðóåìûå ñêîðî-
ñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â k-é è k–1-é èíòåðâàëû
âðåìåíè ñîîòâåòñòâåííî, Âò�ì2;

HRRðåàë — ðåàëüíàÿ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ
ìàòåðèàëà, Âò�ì2;
Êîòêë — êîýôôèöèåíò îòêëèêà.
Çàäàííîå ñòàíäàðòíîå âûäåëåíèå òåïëà â ýêñïå-

ðèìåíòå îáåñïå÷èâàåòñÿ ìãíîâåííûì èçìåíåíèåì
ñêîðîñòè ïîäà÷è ãîðþ÷åãî ãàçà (õèìè÷åñêè ÷èñòîãî
ìåòàíà) â êàëèáðîâî÷íóþ ãîðåëêó ñ îäíîãî ñòàí-
äàðòíîãî óðîâíÿ íà äðóãîé ïðè ïîìîùè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ êëàïàíîâ.
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Ðèñ. 7. Âëèÿíèå çàëîæåííîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ íà ïîëó÷àåìûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè òåïëîâûäåëå-
íèÿ äëÿ öåëëþëîçû



Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ñîâïàäå-
íèå ðàñ÷åòíîé ëèíèè îòêëèêà ñ ðåàëüíî ðåãèñòðè-
ðóåìîé ëèíèåé ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ñòàí-
äàðòíîãî ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ïðè êîýôôèöèåíòå
îòêëèêà, ðàâíîì 0,1.

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ ïîïðàâîê íà òåïëîâóþ è
âðåìåííóþ èíåðöèîííîñòü ïðèáîðà ïîëó÷åíà íî-
âàÿ ñêîððåêòèðîâàííàÿ ëèíèÿ ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè
âûäåëåíèÿ òåïëà (ðèñ. 4, êðèâàÿ 4 ). Âèäíî, ÷òî ïî-
ëó÷åííàÿ ëèíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðåàëüíî
çàðåãèñòðèðîâàííîé êðèâîé ñêîðîñòè òåïëîâûäå-
ëåíèÿ.

Áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà çà-
ëîæåííûõ ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ íà ïîëó÷àåìûå ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ (ðèñ. 7). Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ äàííî-
ãî îáðàçöà êîëè÷åñòâî çàêëàäûâàåìûõ ýëåìåíòàð-
íûõ ñëîåâ íå èìååò çíà÷åíèÿ è êðèâàÿ ñêîðîñòè
âûäåëåíèÿ òåïëà îäèíàêîâî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ
êàê åäèíñòâåííûì ñëîåì, òàê è ïðè ðàçáèåíèè íà
òðè èëè øåñòü ñëîåâ.

ÏÌÌÀ

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ëèñòà ÏÌÌÀ òîëùèíîé
1,5 ìì è ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 8. Ïðè ðàñ÷åòàõ áûëè âçÿòû ñëå-
äóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: òåìïåðàòóðà òåðìî-
äåñòðóêöèè — 280°Ñ, ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü —
1,46 Äæ�(ã�Ê), ñðåäíÿÿ òåïëîïðîâîäíîñòü —
0,2 Âò�(ì�Ê), òåïëîòà ãàçèôèêàöèè — 1630 Äæ�ã,
òåïëîòà ãîðåíèÿ — 26,7 êÄæ�ã [4]. Áûëî ïåðâîíà-
÷àëüíî ïðèíÿòî, ÷òî îáðàçåö ñîñòîèò èç øåñòè ýëå-
ìåíòàðíûõ ñëîåâ.

Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ òåïëà
èìååò áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëü-
íî èçìåðåííàÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óðîâíå òåïëîâûäå-
ëåíèÿ ïðè ãîðåíèè ìàòåðèàëà ïîðÿäêà 1000 êÂò�ì2

íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü âêëàäîì äîáàâî÷íîãî ïàäàþ-
ùåãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà îáðàçåö îò ïëàìåíè. Ïî-
ýòîìó óðàâíåíèå (2) áûëî ìîäèôèöèðîâàíî ââåäåíè-
åì äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà, ó÷èòûâàþùåãî äîïîë-
íèòåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê íà îáðàçåö îò ïëàìåíè:

qâõ = qïàä – qèçë + HRR�ÊÄÒ,

ãäå HRR — ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ òåïëà îò ñãîðàþùå-
ãî îáðàçöà, Âò�ì2;
ÊÄÒ — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé äîáàâî÷-
íûé òåïëîâîé ïîòîê íà îáðàçåö îò ïëàìåíè ãîðÿ-
ùåãî îáðàçöà.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåïëîâîé ïîòîê îò ïëàìåíè ïðè

ãîðåíèè ñíèçó ââåðõ ïîëóáåñêîíå÷íîãî âåðòèêàëü-
íî ðàñïîëîæåííîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿåò äî 40% îá-
ùåãî êîëè÷åñòâà âûäåëèâøåãîñÿ òåïëà, ïðè ãîðå-
íèè ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîãî îáðàçöà —
íå ïðåâûøàåò 20–30%.

Ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé ïëàìÿ, â
îñíîâíîì, íàõîäèòñÿ âûøå îáðàçöà, è òåïëîâîé ïî-
òîê îò íåãî ïàäàåò íà îáðàçåö ïî êàñàòåëüíîé, áëèç-
êîé ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, à ñîñòàâëÿþùàÿ ïëàìå-
íè, ðàñïîëîæåííàÿ íà óðîâíå îáðàçöà, ÷àñòè÷íî
ýêðàíèðóåò ïàäàþùèé òåïëîâîé ïîòîê íà îáðàçåö
îò ñòàíäàðòíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì äîáàâî÷íûé òåïëîâîé ïîòîê îò ïëàìåíè íà îá-
ðàçåö äîëæåí ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 1–5% ñêîðîñòè
òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ òåïëîâûäå-
ëåíèÿ ñ êðèâîé ðåàëüíî çàôèêñèðîâàííîãî âûäåëå-
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Ðèñ. 8. Âëèÿíèå ó÷åòà äîáàâî÷íîãî òåïëîâîãî ïîòîêà îò ïëàìåíè íà îáðàçåö íà ðàñ÷åòíûå êðèâûå ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ òåï-
ëà ïðè ãîðåíèè ëèñòà ÏÌÌÀ



íèÿ òåïëà ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå
ðåçóëüòàòîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè êîýôôèöèåíòå äîáà-
âî÷íîãî òåïëîâîãî ïîòîêà îò ïëàìåíè, áëèçêîì ê
2–2,5% (ðèñ. 8).

Êàê è äëÿ öåëëþëîçû, áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà
âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà çàëîæåííûõ ýëåìåíòàðíûõ
ñëîåâ íà ïîëó÷àåìûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ (ðèñ. 9).

Àíàëèç ïîëó÷àåìûõ êðèâûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ
îáðàçöà ÏÌÌÀ òîëùèíîé 1,5 ìì êîëè÷åñòâî çàêëà-
äûâàåìûõ ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ íå îêàçûâàåò âëèÿ-
íèÿ íà êðèâóþ ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà, è îíà
îäèíàêîâî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ êàê åäèíñòâåííûì
ñëîåì, òàê è ïðè ðàçáèåíèè íà òðè èëè øåñòü ýëå-
ìåíòàðíûõ ñëîåâ.
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Ðèñ. 10. Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà ïîëíîòû ñãîðàíèÿ íà ðàñ÷åòíóþ êðèâóþ ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà ïðè ãîðåíèè ëèñòà
ïîëèêàðáîíàòà



Òåðìîïëàñò ñ êîêñîîáðàçîâàíèåì

Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî îáðàçöà áûë âçÿò ëèñò
ïðîìûøëåííîãî ïîëèêàðáîíàòà òîëùèíîé 1,1 ìì,
ñîäåðæàùèé àíòèïèðåíû, êðàñèòåëè è èíåðòíûé
íàïîëíèòåëü (äèîêñèä òèòàíà). Äàííûé ìàòåðèàë
èñïîëüçóåòñÿ ïðè îòäåëêå èíòåðüåðà ïàññàæèðñêîé
àâèàöèîííîé òåõíèêè. Ïðè ðàñ÷åòàõ áûëè âçÿòû
ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: ñðåäíÿÿ òåïëîåì-
êîñòü — 1,26 Äæ�(ã�Ê), ñðåäíÿÿ òåïëîïðîâîäíîñòü
— 0,2 Âò�(ì�Ê), òåïëîòà ãàçèôèêàöèè — 2070 Äæ�ã
[4], òåïëîòà ãîðåíèÿ — 29,7 êÄæ�ã [5]. Íà îñíîâà-
íèè äàííûõ äåðèâàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà îáðàçöà
ìàòåðèàëà ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà 10°Ñ�ìèí òåìïå-
ðàòóðà òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ áûëà ïðèíÿòà ðàâ-
íîé 400°Ñ. Äàííûé ìàòåðèàë ïðè òåðìîäåñòðóêöèè
êîêñóåòñÿ, êîêñîâîå ÷èñëî äëÿ ïîëèêàðáîíàòà ñî-
ñòàâëÿåò 24% [6]. Ðåàëüíî êîëè÷åñòâî îáðàçîâàâøå-
ãîñÿ êîêñà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïèðîëèçà è ãî-
ðåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 5–30%. Áûëî ïðèíÿòî, ÷òî êîê-
ñîâîå ÷èñëî ñîñòàâëÿåò 0,2. Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëî
ïåðâîíà÷àëüíî âûáðàíî, ÷òî îáðàçåö ñîñòîèò èç
øåñòè ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ.

Áîëüøîå âëèÿíèå íà êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìîãî
ïðè ãîðåíèè òåïëà îêàçûâàåò ïîëíîòà ñãîðàíèÿ ãà-
çîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè. Ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî äëÿ õîðîøî ãîðÿùèõ ìàòåðèàëîâ òèïà
öåëëþëîçû ïîëíîòà ñãîðàíèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü
95–100%, äëÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ â çàâèñè-
ìîñòè îò èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà — 80–95%, ïðè-
÷åì ñòåïåíü ïîëíîòû ñãîðàíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðè
óâåëè÷åíèè äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè. Ââåäå-
íèå â ñîñòàâ ïîëèìåðà àíòèïèðåíîâ, îñîáåííî äåé-
ñòâóþùèõ â ãàçîâîé ôàçå, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ïîëíîòû ñãîðàíèÿ êàê îáðàçóþùèõñÿ ãîðþ÷èõ ïà-

ðîãàçîâûõ ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè ïîëèìåðà,
òàê è ãàçîâîãî ïëàìåíè, îáåñïå÷èâàþùåãî äîæèãà-
íèå ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè îá-
ðàçöà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöà
ëèñòà ïîëèêàðáîíàòà è ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè åãî òåï-
ëîâûäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10. Âèäíî, ÷òî
íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíîé êðèâîé ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ïðîèñõîäèò ïðè ïîëíîòå ñãîðàíèÿ
�0,7, ýòî çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî çàíèæåííûì,
ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû áûëà âûáðàíà
ïîëíîòà ñãîðàíèÿ 0,8.

Ïðîâåäåì îöåíêó âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà çàëîæåí-
íûõ ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ íà ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû
ïðè ïîëíîòå ñãîðàíèÿ 0,8 (ðèñ. 11). Âèäíî, ÷òî äëÿ
êîêñóþùåãîñÿ ìàòåðèàëà âûáîð êîëè÷åñòâà ýëå-
ìåíòàðíûõ ñëîåâ ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì è âëèÿåò íà
ðàñ÷åòíûå ïîêàçàòåëè. Íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé íàáëþäàåòñÿ ïðè êîëè-
÷åñòâå çàëîæåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñëîåâ, ðàâ-
íîì äåâÿòè (òîëùèíà ðàñ÷åòíîãî ýëåìåíòàðíîãî
ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 0,12 ìì).

Ñòåêëîïëàñòèê íà îñíîâå
òåðìîïëàñòè÷íîãî ñâÿçóþùåãî

Â êà÷åñòâå îáðàçöà äëÿ èñïûòàíèÿ áûë âûáðàí
ñòåêëîïëàñòèê, èçãîòîâëåííûé ïðåññîâàíèåì èç
ñòåêëîòêàíè Ò-15(Ï)-76 è ïëåíî÷íîãî ïîëèêàðáî-
íàòà. Îáðàçåö èìåë ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ñî-
äåðæàíèå ñâÿçóþùåãî — 40%, òîëùèíà — 1,0 ìì,
êîëè÷åñòâî ñëîåâ ñòåêëîòêàíè — øåñòü. Òåïëîôè-
çè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ðàñ÷åòàõ áûëè
ïðèíÿòû ðàâíûìè àíàëîãè÷íûì äëÿ ïîëèêàðáîíàò-
íîãî ëèñòà.
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Ðèñ. 11. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà çàëîæåííûõ ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ íà ðàñ÷åòíûå êðèâûå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðå-
íèè ëèñòà ïîëèêàðáîíàòà



Ïåðâîíà÷àëüíî êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñëî-
åâ âûáðàíî ðàâíûì ÷èñëó ñëîåâ ñòåêëîòêàíè — 6.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíûå êðèâûå ñêîðîñòè
òåïëîâûäåëåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 12. Âèäíî, ÷òî
õàðàêòåð è ðàñïîëîæåíèå ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé êðèâûõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Òîãäà
áûëè ñäåëàíû ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà
ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ. Íàèáîëåå áëèçêîé ê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé êðèâîé ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ, ïîëó÷åííàÿ
äëÿ 12 ñëîåâ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿ-
åò ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò äëÿ ìíîãîñëîéíîãî òåëà ñ ðàç-
ëè÷íûì ñîñòàâîì ñëîåâ. Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíû

ðàñ÷åòíûå êðèâûå äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñâÿçóþùåãî è íàïîëíèòåëÿ ïî âñåìó îáúåìó, à
òàêæå äëÿ ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ñòåêëîòêàíè è ñâÿ-
çóþùåãî (ïðèíÿòî, ÷òî ñëîé ñòåêëîòêàíè ñîäåðæèò
10% ïîëèìåðà). Âèäíî, ÷òî ëèíèè òåïëîâûäåëåíèÿ
äëÿ ìîäåëåé ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñâÿçó-
þùåãî è ñ ëèöåâûì ñëîåì èç ñòåêëîòêàíè ïðàêòè÷å-
ñêè ñîâïàäàþò, à ìîäåëü äëÿ ñòåêëîïëàñòèêà ñ ëè-
öåâûì ñëîåì èç ïîëèìåðà èìååò ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþùèéñÿ õàðàêòåð.

Íà ðèñ. 14 ïðèâåäåíî ñåìåéñòâî ðàñ÷åòíûõ êðè-
âûõ äëÿ ìîäåëè ñòåêëîïëàñòèêà ñ ðàçëè÷íûì ñîäåð-
æàíèåì ñâÿçóþùåãî â ñëîå ñòåêëîòêàíè (îáùåå ñî-
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Ðèñ. 13. Âëèÿíèå ó÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñâÿçóþùåãî â ýëåìåíòàðíûõ ñëîÿõ íà ðàñ÷åòíóþ êðèâóþ ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ
ñòåêëîïëàñòèêà
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Ðèñ. 12. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ äëÿ ñòåêëîïëàñòèêà íà òåðìîïëàñòè÷íîì ñâÿ-
çóþùåì



äåðæàíèå ñâÿçóþùåãî â ñòåêëîïëàñòèêå îñòàâàëîñü
íåèçìåííûì — 40%). Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå áëèçêè-
ìè ïî ôîðìå ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿâëÿþòñÿ ðàñ-
÷åòíûå ëèíèè äëÿ ìîäåëåé ñ ÷åðåäîâàíèåì ñëîåâ:
íå÷åòíûé ñëîé — ñòåêëîòêàíü ñ ñîäåðæàíèåì ñâÿ-
çóþùåãî 5–10%, ÷åòíûé — ïîëèìåð.

Ïðè òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ñòåêëîïëàñ-
òèê îáðàçóþùèåñÿ ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ïðè âû-
äåëåíèè íà ïîâåðõíîñòü, â îòëè÷èå îò òåðìîïëàñ-
òîâ, èñïûòûâàþò äîïîëíèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå,
îêàçûâàåìîå ñëîÿìè ñòåêëîòêàíè (ãàçîïðîíèöàå-

ìîñòü òêàíè). Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êàæäûé ñëîé ñòåê-
ëîòêàíè âðåìåííî çàäåðæèâàåò ïðîõîäÿùèå ÷åðåç
íåãî ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ
îöåíèòü âëèÿíèå ôèëüòðóþùèõ ñëîåâ ñòåêëîòêàíè
íà âèä êðèâîé ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà (ðèñ. 15).
Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîõîäà ãàçîâ
â øèðîêîì äèàïàçîíå íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî
âëèÿíèÿ íà õîä êðèâîé òåïëîâûäåëåíèÿ.

Ðàñ÷åòû äëÿ äàííîãî îáðàçöà ñòåêëîïëàñòèêà
ïîêàçûâàþò, ÷òî ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ïî÷òè â
1,5 ðàçà âûøå íàáëþäàåìîé. Êðîìå òîãî, îáùåå çà-

22 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2007 ÒÎÌ 16 ¹ 3

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß

Âðåìÿ, ñ

Ñ
êî

ðî
ñò

ü
âû

äå
ëå

íè
ÿ

òå
ïë

à,
êÂ

ò
ì�

2

–10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 60 120 180 240 300

Èçìåðåííàÿ

Ðàñ÷åòíàÿ, ÊÏÃ = 1,0

Ðàñ÷åòíàÿ, ÊÏÃ = 0,5

Ðàñ÷åòíàÿ, ÊÏÃ = 0,2

Ðàñ÷åòíàÿ, ÊÏÃ = 0,1

Ðèñ. 15. Âëèÿíèå çàäåðæêè ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè ñëîÿìè ñòåêëîòêàíè íà ðàñ÷åòíóþ ñêîðîñòü âûäå-
ëåíèÿ òåïëà äëÿ ñòåêëîïëàñòèêà
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Ðèñ. 14. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ñâÿçóþùåãî â ýëåìåíòàðíîì ñëîå ñî ñòåêëîòêàíüþ íà ðàñ÷åòíóþ êðèâóþ ñêîðîñòè òåïëîâû-
äåëåíèÿ ñòåêëîïëàñòèêà



ðåãèñòðèðîâàííîå êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåãîñÿ òåï-
ëà çà âðåìÿ èñïûòàíèÿ òàêæå ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà
ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè èñ-
ïûòàíèé ñòåêëîïëàñòèêà, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ
ìàòåðèàëîâ, íå ïðîèñõîäèëî âûãîðàíèÿ ìàòåðèàëà
íà êðîìêàõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ çàêðåïëåíèÿ îáðàç-
öà. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ïåðåñ÷åò
íàáëþäàåìîé ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà, èñïîëüçóÿ
ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò 1522�1402 = 1,179, ò.å.
çàðåãèñòðèðîâàííûå çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî óâåëè-
÷èòü íà 18%. Íî èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïîïðàâî÷íîãî

êîýôôèöèåíòà íå îáåñïå÷èâàåò ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòîâ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ïðè èñïûòàíèÿõ ñòåêëîïëàñòèêîâ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñïûòàíèÿìè îòäåëüíîãî ñâÿçóþùåãî,
êîêñîâîå ÷èñëî ïîëèìåðà âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñò-
âèÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ ñî ñëîÿìè ñòåêëîòêàíè âîçðàñòà-
åò (ðèñ. 16). Ïî ãðàôèêàì âèäíî, ÷òî íàèëó÷øåå
ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ðàñ÷åòíîé êðèâûõ
íàáëþäàåòñÿ ïðè âåëè÷èíå êîêñîâîãî ÷èñëà, ðàâíîé
0,3,èóìåíüøåííîéïîëíîòåñãîðàíèÿ (0,6âìåñòî0,8).

Òàê êàê çà÷àñòóþ èíôîðìàöèÿ î òî÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ è èçìåíåíèè ïðè òåìïåðàòóðå òàêèõ òåïëîôè-
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Ðèñ. 16. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíîé êðèâîé ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñ ó÷åòîì ïîâûøåííîãî êîêñî-
îáðàçîâàíèÿ ïîëèìåðà è íåâûãîðàíèÿ êðîìîê îáðàçöà
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Ðèñ. 17. Âëèÿíèå çíà÷åíèé òåïëîåìêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè íà ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè (â ëåãåíäå ïåðâîå çíà÷åíèå —
òåïëîåìêîñòü, Äæ�(ã�Ê), âòîðîå — òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò�(ì�Ê))



çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê òåïëîïðîâîäíîñòü è
òåïëîåìêîñòü, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ñêîðîñòü
ïðîãðåâà ìàòåðèàëà, äëÿ êîíêðåòíîé ìàðêè ìàòåðè-
àëà â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò, òî öåëåñîîá-
ðàçíî ïîïûòàòüñÿ îöåíèòü âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ
íà ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà.

Äëÿ áîëüøèíñòâà ïîëèìåðîâ ðàçëè÷íîé õèìè-
÷åñêîé ïðèðîäû òåïëîïðîâîäíîñòü íàõîäèòñÿ â èí-
òåðâàëå 0,08–0,44 Âò�(ì�Ê), à òåïëîåìêîñòü — 1,0–
2,5 Äæ�(ã�Ê) [7]. Äëÿ ñòåêëîïëàñòèêîâ òåïëîïðî-
âîäíîñòü ñîñòàâëÿåò 0,23–0,34 Âò�(ì�Ê), à òåïëîåì-
êîñòü — 1,46–1,51 Äæ�(ã�Ê) [8]. Ñåìåéñòâî êðèâûõ
ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà ïðèâåäåíî íà
ðèñ. 17. Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðèâîäèò ê ñäâèãó ðàñ÷åòíîãî ãðàôèêà
ïî îñè àáñöèññ, íî 1,5-êðàòíîå èçìåíåíèå òåïëîåì-
êîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íîãî âëèÿíèÿ íà êðèâóþ ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà.

Âûâîäû

Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîãðåâà è
ïèðîëèçà ïîëèìåðíûõ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòûâàòü ñêîðîñòü âûäåëå-
íèÿ òåïëà ïðè ãîðåíèè ðàçíîðîäíûõ è ñëîèñòûõ ìà-
òåðèàëîâ. Ïðîèçâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ñ ðåàëüíî íàáëþäàåìûì òåïëîâûäå-
ëåíèåì ïðè èñïûòàíèÿõ â ïðîòî÷íîì êàëîðèìåòðå
òèïà OSU. Ïîêàçàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìîäåëè
è âîçìîæíîñòü åå äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè.

Ê íåäîñòàòêàì ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè îòíîñÿòñÿ: îäíîñòàäèéíîñòü ïðîöåññà
òåðìîäåñòðóêöèè, îòñóòñòâèå ó÷åòà ïðîöåññà âû-
ãîðàíèÿ êîêñîâîãî ñëîÿ, íåïðîçðà÷íîñòü ýëåìåí-
òàðíîãî ñëîÿ ïðè ëþáîé òîëùèíå. Âñå ýòî íå ïî-
çâîëÿåò ïðîâîäèòü îöåíêó ñèëüíîêîêñóþùèõñÿ
âñïåíèâàþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ, à ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ñòåêëîïëàñòèêîâ è êîêñóþùèõñÿ òåðìîïëàñ-
òîâ òðåáóåò òî÷íîãî ïîäáîðà òîëùèíû ýëåìåíòàð-
íîãî ñëîÿ.

Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîêàçàíî âëè-
ÿíèå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòåêëîïëàñòèêà, êàê ãàçî-
ïðîíèöàåìîñòü òêàíè, ðàñïðåäåëåíèå ñâÿçóþùåãî
ïî ñëîÿì, òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü, íà
ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ òåïëà.
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ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß



ÓÄÊ 614.841.41

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÎÖÅÍÊÈ ÃÎÐÞ×ÅÑÒÈ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ,
ÑÊËÎÍÍÛÕ Ê ÒËÅÍÈÞ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ ìåòîäèêè èñïûòàíèé ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà ãîðþ÷åñòü ïî ÃÎÑÒ

30244 [1]. Îòìå÷åíî, ÷òî èçëîæåííàÿ â íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå ìåòîäèêà íå âñåãäà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âðå-

ìÿ òåðìîîêèñëèòåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ (òëåíèÿ) îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ. Ïðåäëîæåíû äîïîëíåíèÿ â äåéñòâóþùóþ

ìåòîäèêó, ïîçâîëÿþùèå óñòðàíèòü èìåþùèåñÿ íåäîñòàòêè.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçó-
þùèõ ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû ñ òî÷êè çðå-

íèÿ èõ ïîæàðíîé îïàñíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ãîðþ÷åñòü.
Ñ 1996 ã. íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
äåéñòâóåò ÃÎÑÒ 30244 [1], êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò
ìåòîäû èñïûòàíèé ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà
ãîðþ÷åñòü è êëàññèôèêàöèþ èõ ïî ãðóïïàì ãîðþ-
÷åñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè óêàçàííîãî íîð-
ìàòèâíîãî äîêóìåíòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðóïïû ãî-
ðþ÷åñòè ìàòåðèàëîâ îöåíèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû:
� òåìïåðàòóðà äûìîâûõ ãàçîâ;
� ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ ïî äëèíå;
� ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ ïî ìàññå;
� ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ

(òëåíèÿ);
� äëÿ ìàòåðèàëîâ ãðóïï ãîðþ÷åñòè Ã1–Ã3 íå äîïó-

ñêàåòñÿ îáðàçîâàíèå ãîðÿùèõ êàïåëü ðàñïëàâà.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îöåíêà ïåðâûõ òðåõ èç

ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ãîðþ÷åñòè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè è èõ îïðåäå-
ëåíèå íå âûçûâàåò ñëîæíîñòåé. Òàêæå âåñüìà ïðî-
ñòî ïðîâîäèòñÿ ôèêñèðîâàíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ (èëè îò-
ñóòñòâèÿ) ãîðÿùèõ êàïåëü ðàñïëàâà, õîòÿ ýòè ïàðà-
ìåòðû è îïðåäåëÿþòñÿ âèçóàëüíî. Âìåñòå ñ òåì âè-
çóàëüíûé êîíòðîëü íå âñåãäà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò òëåíèå îáðàç-
öîâ ìàòåðèàëîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, íå ïîçâîëÿåò
ïðîèçâåñòè îáúåêòèâíóþ îöåíêó ãðóïïû ãîðþ÷åñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî òëåíèå — ýòî áåñïëàìåííîå ãî-
ðåíèå òâåðäîãî âåùåñòâà (ìàòåðèàëà) ïðè ñðàâíè-

òåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (400–600°Ñ), ÷àñòî
ñîïðîâîæäàþùååñÿ âûäåëåíèåì äûìà [2].

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòðî-
èòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà ãîðþ÷åñòü ïîçâîëèëî
óñòàíîâèòü íàëè÷èå òëåíèÿ ó ðÿäà òåïëîèçîëÿöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðîãî âè-
çóàëüíî êðàéíå ñëîæíî îïðåäåëèòü èç-çà ìàëîãî
äûìîâûäåëåíèÿ è îòñóòñòâèÿ âèäèìûõ ïðèçíàêîâ
ïðîöåññà. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ îáðàçöîâ òàêîãî ìàòåðèàëà
ïîñëå îêîí÷àíèÿ èñïûòàíèé. Ðåçóëüòàòû òåñòèðî-
âàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà äû-
ìîâûõ ãàçîâ íå ïðåâûñèëà 135°Ñ, ñòåïåíü ïîâðåæ-
äåíèÿ ïî ìàññå — ìåíåå 20%, ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ
ïî äëèíå — ìåíåå 65%, ñàìîñòîÿòåëüíîå ãîðåíèå
ìàòåðèàëà è ãîðÿùèå êàïëè ðàñïëàâà îòñóòñòâóþò.
Òàêèì îáðàçîì, ìàòåðèàë ìîæåò áûòü îòíåñåí ê
ãðóïïå ãîðþ÷åñòè Ã1. Âìåñòå ñ òåì áûëî çàìå÷åíî,
÷òî ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ íå
ïðîèñõîäèëî áûñòðîãî ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, à èõ îñòûâàíèå äî òåìïåðà-
òóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íàáëþäàëîñü â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè (äëÿ íåêîòîðûõ òè-
ïîâ òåïëîèçîëÿöèè îíî ñîñòàâëÿëî îêîëî 1 ÷). Ýòî
ïîçâîëèëî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè âíóò-
ðè ìàòåðèàëà ïðîöåññîâ ïðîãðåññèðóþùåãî âíóò-
ðåííåãî òëåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ òåõ æå
(ñì. ðèñ. 1) îáðàçöîâ, íî ðàçðåçàííûõ âäîëü ïðî-
äîëüíîé îñè, ïîñëå èõ îñòûâàíèÿ äî êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðû. Ïðè ñðàâíåíèè ñíèìêîâ âèäíî, ÷òî
âíóòðåííèå ïîâðåæäåíèÿ îáðàçöîâ íàìíîãî áîëü-
øå, ÷åì íà èõ ïîâåðõíîñòè. Ýòî êîñâåííî ïîäòâåðæ-
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äàåò ðàíåå ñäåëàííîå ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè
âíóòðåííåãî òëåíèÿ â îáðàçöàõ òåïëîèçîëÿöèè ïî-
ñëå âûêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäïîëîæåíèÿ ïîñëå âûêëþ÷å-
íèÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ îáðàçöû ìàòåðèàëà ïî-
î÷åðåäíî èçâëåêàëèñü è ðàçðåçàëèñü âäîëü ïðîäîëü-
íîé îñè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðîöåññîâ òëåíèÿ è
çàìåðà äëèíû âíóòðåííèõ ïîâðåæäåíèé. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ñðàçó ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà çàæè-
ãàíèÿ ñòåïåíü ïîðàæåíèÿ ïî äëèíå ñîñòàâèëà 22%,
÷åðåç 30 ñ — 37%, à ÷åðåç 300 ñ — 54%. Ïðè ýòîì èç
ðàçðåçàííûõ îáðàçöîâ íàáëþäàëîñü âûäåëåíèå íå-
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâî äûìîâûõ ÷àñòèö. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî òëåíèå âíóòðè ìàòåðèàëà íå ïðå-
êðàòèëîñü è ÷åðåç 300 ñ ñ ìîìåíòà âûêëþ÷åíèÿ
èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ. Ïîñëå îñòûâàíèÿ îáðàçöîâ
äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ñòåïåíü ïîðàæåíèÿ ïî
äëèíå ñîñòàâèëà 67%. Òàêèì îáðàçîì, áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî èññëåäóåìûé ìàòåðèàë îòíîñèòñÿ ïî
ãîðþ÷åñòè ê ãðóïïå Ã4 (âðåìÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî
òëåíèÿ — áîëåå 300 ñ, ñòåïåíü ïîðàæåíèÿ ïî äëèíå
— 67%), îäíàêî îïðåäåëèòü òî÷íîå âðåìÿ òëåíèÿ
ïðè ýòîì íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà, ïî ìíåíèþ
àâòîðîâ, ñëåäóåò âíåñòè äîïîëíåíèÿ â äåéñòâóþ-
ùóþ ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ãðóïï ãîðþ÷åñòè ìàòå-
ðèàëîâ, èçëîæåííóþ â ÃÎÑÒ 30244 [1]. Íèæå ïðåä-
ëàãàåòñÿ àëãîðèòì äåéñòâèé ïî óñòàíîâëåíèþ
âðåìåíè òëåíèÿ ìàòåðèàëà.

Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîâîäèòñÿ îäèí ýêñïåðèìåíò
ïî îïðåäåëåíèþ ãðóïïû ãîðþ÷åñòè ìàòåðèàëà ïî
ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ÃÎÑÒ 30244 [1]. Ïî îêîí-
÷àíèþ ýêñïåðèìåíòà îñòûâøèå äî êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðû îáðàçöû ðàçðåçàþò âäîëü ïðîäîëüíîé îñè
è îïðåäåëÿþò ãðàíèöû çîíû âíóòðåííåãî ïîâðåæ-
äåíèÿ ìàòåðèàëà ïî äëèíå. Åñëè äëèíà âíóòðåííèõ
ïîâðåæäåíèé áîëüøå, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèà-
ëà, òî ïðè ïîñëåäóþùèõ äâóõ ýêñïåðèìåíòàõ
âíóòðü ëþáûõ äâóõ îáðàçöîâ ïî öåíòðàëüíîé îñè
óñòàíàâëèâàþòñÿ òåðìîïàðû êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.
Òåðìîïàðû ðàçìåùàþò íà÷èíàÿ ñ âåðõíåé ãðàíèöû
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Ðèñ. 2. Îáðàçöû òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà ïîñëå
èñïûòàíèé, ðàçðåçàííûå âäîëü ïðîäîëüíîé îñè

1 1

2 2

n

1 2� n

Ðèñ. 3. Ñõåìà îáðàçöîâ ìàòåðèàëà, îñíàùåííûõ òåðìîïà-
ðàìè: 1 — òåðìîïàðà; 2 — îáðàçåö

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòå-
ðèàëà ïîñëå èñïûòàíèé



çîíû âíóòðåííèõ ïîâðåæäåíèÿ îáðàçöîâ äî íèæíåé
(ñ øàãîì 50 ìì ïî âåðòèêàëè). Ãîðÿ÷èé ñïàé òåðìî-
ïàð äîëæåí íàõîäèòüñÿ âíóòðè îáðàçöîâ íà ðàññòîÿ-
íèè îò ïîâåðõíîñòè, ðàâíîì ïîëîâèíå òîëùèíû îá-
ðàçöîâ. Äàëåå îñóùåñòâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòû â
ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé èñïûòàíèé, èçëîæåííîé
â ÃÎÑÒ 302244 [1], è äîïîëíèòåëüíî ïîñëå âûêëþ-
÷åíèÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ ôèêñèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóð ïî öåíòðàëüíîé îñè îáðàçöîâ ÷åðåç
êàæäûå 15 ñ äî èõ îñòûâàíèÿ.

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðîöåññîâ âíóòðåííåãî
òëåíèÿ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð âíóòðè îá-
ðàçöà ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ âîç-
ðàñòàòü íå áóäóò. Ïðè íàëè÷èè ïðîãðåññèðóþùåãî
òëåíèÿ åãî ôðîíò áóäåò ïðîäâèãàòüñÿ â îñíîâíîì â
âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, ïîýòîìó ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû áóäåò ôèêñèðîâàòüñÿ íå ñðàçó âñåìè
òåìïåðàòóðíûìè äàò÷èêàìè, à ïîñëåäîâàòåëüíî,
íà÷èíàÿ ñ íèæíåé ÷àñòè îáðàçöîâ. Âðåìÿ îò ìîìåí-

òà âûêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ äî ïîñëåäíåãî
çàôèêñèðîâàííîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû (ïðè
ýêñïåðèìåíòàõ ôèêñèðîâàëîñü ïðåâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû íà 200°Ñ è áîëåå) è áóäåò âðåìåíåì ôàêòè-
÷åñêîãî òëåíèÿ îáðàçöîâ ìàòåðèàëà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
“øàãà” ðàçìåùåíèÿ òåðìîïàð ïî äëèíå îáðàçöîâ,
èíòåðâàëà âðåìåíè ìåæäó çàìåðàìè òåìïåðàòóð è
ôèêñèðóåìîé âåëè÷èíû ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ òðåáóþò óòî÷íåíèÿ
ïðè ïðîâåäåíèè äîïîëíèòåëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäî-
âàíèé.

Ïðåäëàãàåìàÿ óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìåòîäèêà
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ãðóïïû ãîðþ÷å-
ñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ áûëà îïðîáîâàíà
â äâóõ íåçàâèñèìûõ èñïûòàòåëüíûõ ëàáîðàòîðèÿõ.
Ïðè ýòîì ïîëó÷åíû èäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé ìàòåðèàëîâ, ñêëîííûõ ê âíóòðåííåìó
òëåíèþ.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

�� ?�G" 37-;;9+;� ��������� ������������� ������ ��������
 �� ���0������

-� "������ � ����������1 �� ��A����
 4�����������$ ��A����
 �����	� � �����������
�( G���


��� @ %� �� o�����/�� @@ ��( 5�A����1 ��n������	� � �����	�$ �++3� ' G� +��

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 06.05.07.

27ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2007 ÒÎÌ 16 ¹ 3

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ



ÓÄÊ 614.841.411

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÍÛÕ ÑÎÑÒÀÂÎÂ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀÌÈÄÎÔÎÑÔÀÒÀ

Ïðèâåäåíû îñíîâíûå êîìïîíåíòû è õàðàêòåðèñòèêè íîâûõ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî äåé-

ñòâèÿ ìàðêè ÎÑÀ íà îñíîâå àìèäîôîñôàòîâ è àëþìîõðîìôîñôàòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ äðåâåñèíû è ìàòåðèà-

ëîâ íà åå îñíîâå. Äàííûå ñîñòàâû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ïîâåðõíîñòíûõ ïðîïèòîê, ðàçðàáîòàíû òàêæå êîìïîçèöèè

âñïó÷èâàþùåãîñÿ äåéñòâèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îãíåçàùèòíûå ñîñòàâû îòíåñåíû ê I ãðóïïå îãíåçàùèòíîé

ýôôåêòèâíîñòè.

Ïðîáëåìà îãíåçàùèòû äðåâåñèíû â ïîñëåäíèå
ãîäû ïðèîáðåëà áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü ââèäó

ìíîãî÷èñëåííûõ ïîæàðîâ íà ãðàæäàíñêèõ îáúåê-
òàõ è àðñåíàëàõ áîåïðèïàñîâ Ìèíèñòåðñòâà îáîðî-
íû [1, 2].

Ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ àññîðòèìåíòà îòå÷åñòâåí-
íûõ àíòèïèðåíîâ äëÿ îãíåçàùèòû äðåâåñèíû àâòî-
ðàìè ïðåäëîæåíû íîâûå ïðîäóêòû ìàðêè ÎÑÀ, ïî-
êàçàòåëè êà÷åñòâà îäíîãî èç êîòîðûõ (ÎÑÀ-1)
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ óêàçàí-
íîãî ïðîäóêòà ÿâëÿåòñÿ êàðáàìèäîôîðìàëüäåãèä-
íûé êîíöåíòðàò ÊÔÊ-80 èëè ÊÔÊ-85, ïðè÷åì àíòè-
ïèðåí ïîëó÷àþò â âèäå ìàëîâÿçêîãî âîäíîãî
ðàñòâîðà, ïðèãîäíîãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ. Äëÿ ñâÿ-
çûâàíèÿ îñòàòî÷íîãî ôîðìàëüäåãèäà ïðåäóñìîòðåí
ââîä íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ïðîöåññà 1–10 ìàñ. %
êàðáàìèäà (ÎÑÀ-1) èëè ìåëàìèíà (ÎÑÀ-2) [2] â
ðàñ÷åòå íà 100 ìàñ. % êàðáàìèäîôîðìàëüäåãèäíîãî
êîíöåíòðàòà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îòìå÷åíî ñóùåñò-
âåííîå ïîâûøåíèå îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè
ïðîäóêòà.

Èñïûòàíèÿ äàííûõ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ
ïðîâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ÍÏÁ 251–98 “Îãíå-
çàùèòíûå ñîñòàâû è âåùåñòâà äëÿ äðåâåñèíû è
ìàòåðèàëîâ íà åå îñíîâå. Îáùèå òðåáîâàíèÿ. Ìå-
òîäû èñïûòàíèé”, ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçûâàþò äîñòàòî÷íî
âûñîêóþ îãíåçàùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü ÎÑÀ-1.
Íàíåñåííûé ïîâåðõíîñòíîé ïðîïèòêîé àíòèïèðåí
çàìåòíî ïðåïÿòñòâóåò ïèðîëèòè÷åñêîìó ðàçëîæå-
íèþ îáðàçöîâ äðåâåñèíû è â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòî-
äèêîé îöåíêè ïî ÍÏÁ 251 îòíåñåí ê I ãðóïïå îãíåçà-
ùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè.
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Íà÷àëüíèê îòäåëà íàó÷íûõ

ðàçðàáîòîê è âíåäðåíèÿ

èõ â ïðîèçâîäñòâî ÎÀÎ

“Êîðïîðàöèÿ Òîëüÿòòèàçîò”

Ñ. Â. Àôàíàñüåâ

Ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû

“Ïîæàðíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèõ

äèñöèïëèí” Òîëüÿòòèíñêîãî

âîåííîãî òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà

Ð. Â. Êîðîòêîâ

Àäúþíêò êàôåäðû “Îðãàíèçàöèè

è óïðàâëåíèÿ ïðîòèâîïîæàðíûìè

ïîäðàçäåëåíèÿìè” Òîëüÿòòèíñêîãî

âîåííîãî òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà

È. Â. Êóçüìèí

Àäúþíêò êàôåäðû “Îðãàíèçàöèè

è óïðàâëåíèÿ ïðîòèâîïîæàðíûìè

ïîäðàçäåëåíèÿìè” Òîëüÿòòèíñêîãî

âîåííîãî òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà

À. À. Òðèïîëèöûí

Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

Âíåøíèé âèä Áåñöâåòíàÿ æèäêîñòü,
äîïóñêàåòñÿ íàëè÷èå
òîíêîé âçâåñè

Ñîäåðæàíèå ôîðìàëüäåãèäà Îòñóòñòâóåò

ðÍ 6,0–7,5

Ïëîòíîñòü ïðè 20°Ñ, ã�ñì3 1,15–1,25

Êîýôôèöèåíò ðåôðàêöèè,
íå ìåíåå

1,405

Òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ, °Ñ,
íå âûøå

Ìèíóñ 15

Ðàñõîä äëÿ ïåðåâîäà äðåâåñè-
íû â I ãðóïïó îãíåçàùèòíîé
ýôôåêòèâíîñòè, ã�ì2

300

Ãàðàíòèéíûé ñðîê õðàíåíèÿ,
ìåñÿöåâ

6

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêà àíòèïèðåíà ÎÑÀ-1



Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ñîñòàâà ÎÑÀ-2 [2].

Âíåøíå èñïûòàííûå îáðàçöû ñî ñòîðîíû âîç-
äåéñòâèÿ ïëàìåíè ãîðåëêè èìåëè ïðèìåðíî íà 50%
ïîâåðõíîñòè íåçíà÷èòåëüíûå ïîâðåæäåíèÿ â âèäå
êîïîòè, òîãäà êàê ïðè ñæèãàíèè íåîáðàáîòàííûõ
îáðàçöîâ íà ýòîé æå óñòàíîâêå íà èõ ïîâåðõíîñòè
îáðàçîâûâàëñÿ äîñòàòî÷íî çàìåòíûé êàðáîíèçî-
âàííûé ñëîé. Ñðåäíÿÿ ïîòåðÿ ìàññû ñîñòàâëÿëà
�2%, ÷òî ïîçâîëÿåò îòíåñòè ÎÑÀ-2 ê ñîñòàâàì
I ãðóïïû îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïîñëåäíèõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæ-
íî âûäåëèòü ñîñòàâ ÎÑÀ-2 êàê áîëåå ýôôåêòèâíîå
ñðåäñòâî îãðàíè÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ ïî
ïîâåðõíîñòè äðåâåñèíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÑÀ-1.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè îãíåçàùèòíûé ñîñòàâ ìî-
æåò ñîäåðæàòü àíòèñåïòè÷åñêóþ äîáàâêó [1, 2],
îáåñïå÷èâàþùóþ àíòèñåïòèðîâàíèå â ñîîòâåòñò-
âèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 30028. Ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèé ïîêàçàëè, ÷òî äîáàâëåíèå àíòèñåïòèêà
Na2SiF6 (5 èëè 10%) ïîâûøàåò îãíåçàùèòíûå ñâîé-
ñòâà ÎÑÀ-1. Äàííûé ñîñòàâ ìîæíî îòíåñòè ê I ãðóï-
ïå îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè.

Àíòèïèðåíû ÎÑÀ-1, ÎÑÀ-2 è ÎÑÀ-1 À ñèíòå-
çèðóþòñÿ íà îñíîâå äîñòóïíîãî îòå÷åñòâåííîãî
ñûðüÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, êîòîðûì îñíàùåíû ìíîãèå ïðåäïðèÿòèÿ,
ïðîèçâîäÿùèå êàðáàìèäîôîðìàëüäåãèäíûå ñìîëû.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîñòàâû ÎÑÀ-1, ÎÑÀ-2 è
ÎÑÀ-1 À ìàëî âëèÿþò íà âðåìÿ æåëàòèíèçàöèè êàð-
áàìèäîôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû â ïðèñóòñòâèè îò-
âåðäèòåëÿ — õëîðèñòîãî àììîíèÿ, à èõ ââîä â ãîòî-
âóþ ñìîëó ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ýìèññèþ ôîð-
ìàëüäåãèäà èç äðåâåñíî-ñòðóæå÷íûõ è äðåâåñíî-
âîëîêíèñòûõ ïëèò. Àíòèïèðåíû íå ñîäåðæàò ñâî-
áîäíûé ôîðìàëüäåãèä, îáëàäàþò õîðîøåé ñìà÷è-
âàåìîñòüþ ïîâåðõíîñòè è ïðîíèöàåìîñòüþ âíóòðü
äðåâåñèíû. Â ñëó÷àå ïðîäóêòà ÎÑÀ-2 ïðèðîñò ìàñ-
ñû îáðàçöîâ èç ñîñíû, âûäåðæàííûõ â òå÷åíèå ñó-
òîê â ðàñòâîðå àíòèïèðåíà, ñîñòàâèë 50%. Ïðèñóò-
ñòâóþùèå â ñòðóêòóðå îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ ïî-
ëÿðíûå è íåïîëÿðíûå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû
îáåñïå÷èâàþò ìíîãîòî÷å÷íóþ àäñîðáöèþ ìîëåêóë
íà ïîâåðõíîñòè ãåìèöåëëþëîçû è öåëëþëîçû ñ ïî-
ñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì áîëåå ïðî÷íûõ õèìè-
÷åñêèõ ñâÿçåé, ïðåèìóùåñòâåííî ýôèðíûõ. Ñåáå-
ñòîèìîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ íå ïðåâûøàåò
10–12 òûñ. ðóá.�ò, ÷òî äàåò îïðåäåëåííûå ïðåèìó-
ùåñòâà íà ðûíêå àíòèïèðåíîâ.

Ïî äàííûì [3] ñîçäàíèå äðåâåñíûõ ïëèò ñ âûñî-
êîé îãíåñòîéêîñòüþ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî è
èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëîôîñôàòíîãî ñâÿçóþùåãî â
êîìáèíàöèè ñ îðãàíè÷åñêèì îñíîâàíèåì ñ àìèäíîé
ñâÿçüþ ïðè ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè N:Ð = 0,4–0,6.
Ñâîéñòâà ìåòàëëîôîñôàòîâ îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì
â èõ ñîñòàâå àêòèâíûõ êàòèîíîâ ìåòàëëîâ, òàêèõ
êàê Àl3+, Â3+, Ñr3+, NH4

+, à òàêæå ôîñôàòèîíîâ,
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïà-
ìè äðåâåñèíû.

Àëþìîõðîìôîñôàòû ÿâëÿþòñÿ ñìåøàííûìè
ñîëÿìè ñëåäóþùåãî ñòðîåíèÿ [4]:

ãäå Ìå — Àl, Ñr.
Ïðè óìåíüøåíèè êèñëîòíîñòè ñðåäû ñòàáèëü-

íîñòü àëþìîõðîìôîñôàòíîãî ñâÿçóþùåãî ïàäàåò è
íàáëþäàåòñÿ åãî îòâåðæäåíèå, ò.å. ïîëèêîíäåíñà-
öèÿ. Ýòîò ïðîöåññ ñóùåñòâåííî óñêîðÿåòñÿ ïðè
íàëè÷èè â ñòðóêòóðå ìåòàëëîôîñôàòà ïîëÿðíûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, íàïðèìåð ìåòèëîëüíûõ.
Ïîñëåäíèå ìîãóò áûòü ââåäåíû ïóòåì çàìåíû
37%-ãî ìåòàíîëñîäåðæàùåãî ôîðìàëèíà íà êàðáà-
ìèäîôîðìàëüäåãèäíûé êîíöåíòðàò ïðè ïðîâåäå-
íèè ñèíòåçà ñìåøàííîãî àëþìîõðîìôîñôàòà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÒÓ 2149-012-00206492–99 ðàç-
ðàáîòàííîå è îñâîåííîå â ÇÀÎ “Êîðïîðàöèÿ Òîëü-
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Ìàññà, ã Ïîòåðÿ ìàññû Ãðóïïà îãíå-
çàùèòíîé

ýôôåêòèâíîñòè
äî èñïû-

òàíèÿ
ïîñëå

èñïûòàíèÿ
ã %

126,4 119,3 7,1 5,01 I

132,6 126,7 5,9 4,44 I

126,5 120,6 5,9 4,66 I

123,6 117,0 6,6 5,33 I

134,3 128,5 5,8 4,3 I

145,8 135,5 10,3 7,1 I

135,5 126,9 8,6 6,3 I

124,6 116,9 7,7 6,2 I

161,1 138,2 22,9 14,2 II

131,2 127,2 4 3,0 I

Òàáëèöà 2. Îïðåäåëåíèå ãðóïïû îãíåçàùèòíîé ýôôåê-
òèâíîñòè ÎÑÀ-1 (ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèÿ —
2 ìèí)

Ìàññà, ã Ïîòåðÿ ìàññû Ãðóïïà îãíå-
çàùèòíîé

ýôôåêòèâíîñòè
äî èñïû-

òàíèÿ
ïîñëå

èñïûòàíèÿ
ã %

219,8 216,3 3,5 1,6 I

203,5 199,2 4,3 2,1 I

215,7 212,5 3,2 1,5 I

174,6 171,3 3,3 1,9 I

137,0 133,2 3,8 2,8 I

Òàáëèöà 3. Îïðåäåëåíèå ãðóïïû îãíåçàùèòíîé ýôôåê-
òèâíîñòè ÎÑÀ-2 (ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèÿ —
2 ìèí)

— — O — P — O — —Me Me

O — CH — NHCONH — CH OH2 2—
— —

O



ÿòòèàçîò” [5] ìîäèôèöèðîâàííîå ìåòèëîëüíûìè
ôðàãìåíòàìè àëþìîõðîìôîñôàòíîå ñâÿçóþùåå
èìååò ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà, ïðåäñòàâëåííûå â
òàáë. 4.

Íà îñíîâå îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà ÎÑÀ-1 áûë
ðàçðàáîòàí àíòèïèðåí âñïó÷èâàþùåãîñÿ äåéñòâèÿ
ÎÑÀ-3 [6], êîòîðûé ñîäåðæèò àëþìîõðîìôîñôàò,
íåèîíîãåííîå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà
(ÏÀÂ) è íåéòðàëèçîâàííûé îðòîôîñôîðíîé êèñëî-
òîé ïîëèàìèí îáùåé ôîðìóëû:

Í2[Í6N2Ñ2] n + 1NCON[C2N2H6] m + 1, (1)

ãäå n = 0,1 è m = 0,1.
Â õîäå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñìå-

øåíèè óêàçàííûõ ðåàãåíòîâ îáðàçóåòñÿ âîäîðàñ-
òâîðèìàÿ êîìïîçèöèÿ, ñîäåðæàùàÿ êàðáàìèäîôîð-
ìàëüäåãèäíóþñìîëó, àìèäîôîñôàòèìåòàëëîôîñôàò:

Â ïðîöåññå îòâåðæäåíèÿ äàííîé êîìïîçèöèè
ôîðìèðóþòñÿ íàäìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû, ñêëîí-
íûå ê âñïó÷èâàíèþ ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå.

Äåéñòâèòåëüíî, äîáàâëåíèå ïîëèàìèíà ê àëþ-
ìîõðîìôîñôàòó âûçûâàåò ñíèæåíèå êèñëîòíîñòè
ñðåäû è ïîëèêîíäåíñàöèþ ôîñôàòíûõ ãðóïï. Ïðè
ýòîì ïîëèàìèí âûñòóïàåò íå òîëüêî êàê ðåãóëÿòîð
ðÍ, íî è â êà÷åñòâå óñêîðèòåëÿ òâåðäåíèÿ îãíåçà-
ùèòíîãî ñîñòàâà áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ñ ìå-
òèëîëìî÷åâèííûìè ôðàãìåíòàìè, âõîäÿùèìè â
ñòðóêòóðó ìåòàëëîôîñôàòà.

Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðÍ < 7 ïîëèàìèí ïåðå-
õîäèò â òâåðäîå ñîñòîÿíèå ïî ìåõàíèçìó êèñëîòíîé
ïîëèêîíäåñàöèè:

Ïðè íàíåñåíèè îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà íà ïî-
âåðõíîñòü äðåâåñèíû âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå
ïðîòåêàíèå äâóõ ðåàêöèé:
� îòâåðæäåíèå íàíåñåííîé êîìïîçèöèè àíàëî-

ãè÷íî ðåàêöèè ïîëèêîíäåíñàöèè;
� õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ôîñôàòíûõ ãðóïï ñ

ôóíêöèîíàëüíûìè ôðàãìåíòàìè äðåâåñèíû,
îáåñïå÷èâàþùåå èõ îãíåñòîéêîñòü.
Ðîëü íåèîíîãåííîãî ÏÀÂ ñîñòîèò â óëó÷øåíèè

ñìà÷èâàåìîñòè ïîâåðõíîñòè àíòèïèðåíîì è óñèëå-
íèè åãî ïðîíèêíîâåíèÿ âãëóáü ìàòåðèàëà.

Áëàãîäàðÿ óêàçàííîé îáðàáîòêå óãëåðîä ëèãíè-
íà, öåëëþëîçû è äðóãèõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ êîì-
ïîíåíòîâ â óñëîâèÿõ èõ âîçãîðàíèÿ êàðáîíèçèðóåò-
ñÿ è ïðåïÿòñòâóåò ðàçâèòèþ ãîðåíèÿ íåçàùèùåí-
íîé äðåâåñèíû [6]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáðàçîâàíèå
òðóäíîðàñòâîðèìûõ ñìîëîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïðè
êîíäåíñàöèè ìåòàëëîôîñôàòà è ïîëèàìèíà çàùè-
ùàåò ïîêðîâíûé ñëîé àíòèïèðåíà îò âûìûâàíèÿ è
àòìîñôåðíûõ âîçäåéñòâèé.

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ñâîéñòâà îãíåçàùèòíûõ ñî-
ñòàâîâ âñïó÷èâàþùåãîñÿ òèïà.

Ïîëó÷àþùååñÿ ïîêðûòèå îáëàäàåò âûñîêîé àä-
ãåçèåé è îñóùåñòâëÿåò ñâîå îãíåçàùèòíîå äåéñòâèå
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Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

Âíåøíèé âèä Âÿçêàÿ æèäêîñòü
òåìíî-çåëåíîãî öâåòà

Ìàññîâàÿ äîëÿ àëþìèíèÿ â
ïåðåñ÷åòå íà Àl2Î3, %

6,5–9,0

Ìàññîâàÿ äîëÿ õðîìà â ïåðå-
ñ÷åòå íà Ñr2Î3, %

3,5–4,5

Ìàññîâàÿ äîëÿ ôîñôàòîâ
â ïåðåñ÷åòå íà Ð2Î5, %

35–39

Ìàññîâàÿ äîëÿ ñóëüôàòîâ â
ïåðåñ÷åòå íà SÎ4, %, íå áîëåå

0,5

Ìàññîâàÿ äîëÿ ôîðìàëüäåãèäà,
%, íå áîëåå

0,2

Ìàññîâàÿ äîëÿ ïîòåðü ïðè ïðî-
êàëèâàíèè, %

47–55

Ïëîòíîñòü, êã�ì3 1600–1750

Ìàññîâàÿ äîëÿ õðîìà(IV) â
ïåðåñ÷åòå íà ÑrÎ3, %

Îòñóòñòâóåò

Òàáëèöà 4. Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà àëþìîõðîìôîñôàòíîãî
ñâÿçóþùåãî

—
— —O

— N R H {O— P — O} N R H — àìèäîôîñôàò+
2

2– +
2

O —

—
—

O

NH CH — R — CH NH + HO — P — OH2 2 2 2

OMe

pH âûøå 7
—

—

O

NH CH — R — CH N H {HO — P — OH}2 2 2
+

3

OMe

pH íèæå 7
òâåðäûé
ïîëèìåð

Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ (ïðèìåðû)

Ñîîòíîøåíèå àëþìî-
õðîìôîñôàò : ïîëèàìèí

5:1 5:2 5:3

Íàëè÷èå ôîðìàëüäåãèäà Îòñóòñòâóåò

Òåìïåðàòóðà çàìåðçà-
íèÿ, °Ñ, íå âûøå

Ìèíóñ 20

Ðàñõîä äëÿ I ãðóïïû
îãíåçàùèòíîé ýôôåê-
òèâíîñòè, ã�ì2

380 360 330

Âðåìÿ âûñûõàíèÿ îäíî-
ãî ñëîÿ, ÷

3

Êîëè÷åñòâî ñëîåâ 2

Ïîòåðÿ ìàññû ïðè ãîðå-
íèè, %

1,7 1,6 2,0

Òàáëèöà 5. Ñâîéñòâà îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ âñïó÷èâà-
þùåãîñÿ òèïà



â ïðåäïîâåðõíîñòíîì ñëîå äðåâåñèíû è íà ïîâåðõ-
íîñòè, ðåàëèçóÿ òåì ñàìûì èçâåñòíûé ìåõàíèçì îã-
íåçàùèòû â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå ñîãëàñíî òåî-
ðèè êàòàëèòè÷åñêîé äåãèäðàòàöèè, à ïðè íàëè÷èè
èçîëÿöèè — òåîðèè ïîêðîâíîãî ñëîÿ. Äåêîðàòèâ-
íûå ñâîéñòâà äðåâåñèíû íàïðàâëåííî ðåãóëèðóþò-
ñÿ ïóòåì ââîäà â îãíåçàùèòíûé ñîñòàâ îêðàøåííî-
ãî ñîåäèíåíèÿ — áèõðîìàòà êàëèÿ.

Áûëè èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå êîíöåíòðàöèè
êîìïîíåíòîâ:

Ñåðèÿ
Êîìïîíåíò, ìàññîâûå ÷àñòè

ÀÕÔÑ ÊÔÊ-80

1-ÿ. . . . . . . . . . 100 60

2-ÿ. . . . . . . . . . 100 40

3-ÿ. . . . . . . . . . 100 20

Èçó÷åíû òàêæå ðàçíûå ñòåïåíè îáðàáîòêè: â
îäèí, äâà è òðè ñëîÿ. Îñíîâíûå èñïûòàíèÿ ïðîâî-

äèëèñü íà îáðàçöàõ, îáðàáîòàííûõ â äâà ñëîÿ, êàê
íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé áûëè îïðåäåëå-
íû ãðóïïû îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè. Ïî ðå-
çóëüòàòàì èñïûòàíèé âñå òðè ñåðèè îáðàçöîâ îòíî-
ñÿòñÿ ê I ãðóïïå îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè.

Äëÿ 1-é ñåðèè ïîòåðè ìàññû ñîñòàâèëè 1,4–1,6%,
äëÿ 2-é — 1,2–2,3%, äëÿ 3-é — 1,6–2,0%.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èçó÷àëàñü çàâèñèìîñòü ïî-
òåðè ìàññû îò óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñ-
ïûòàíèé. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñ-
ïûòàíèè 3-é ñåðèè ñîñòàâà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé âèäíî, ÷òî ñíèæå-
íèå äîëè êàðáîìèäîôîðìàëüäåãèäíîãî êîíöåíòðà-
òà ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ñâîéñòâ îãíåçàùèòíîãî
ñîñòàâà. Äàëüíåéøåå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè
êîìïîíåíòîâ íåöåëåñîîáðàçíî âñëåäñòâèå ñíèæå-
íèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê.
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ÓÄÊ 614.842.6

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÎÃÍÅÑÒÎÉÊÎÑÒÈ ÂÎÇÄÓÕÎÂÎÄÎÂ
ÑÈÑÒÅÌ ÏÐÎÒÈÂÎÄÛÌÍÎÉ ÇÀÙÈÒÛ ÃÎÐÎÄÑÊÈÕ
ÀÂÒÎÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÒÎÍÍÅËÅÉ

Äëÿ ðàñ÷åòà îãíåñòîéêîñòè è ïàðàìåòðîâ îãíåçàùèòû âîçäóõîâîäîâ ñèñòåì äûìîóäàëåíèÿ ãîðîäñêèõ àâòîòðàíñ-

ïîðòíûõ òîííåëåé ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé òåïëîòåõ-

íè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé çàäà÷. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü îòëè÷èÿ óñëîâèé ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé

îãíåñòîéêèõ âîçäóõîâîäîâ ïî ìåòîäó ÍÏÁ 239–97 [1] îò óñëîâèé èõ ðàáîòû ïðè âåðîÿòíîì ïîæàðå.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå èç-çà áûñòðîãî ðîñòà
àâòîòðàíñïîðòíîãî ïàðêà êðóïíûõ ãîðîäîâ

ñòðîèòåëüñòâî îáúåêòîâ òðàíñïîðòíîãî íàçíà÷åíèÿ
ïðèîáðåëî ìàñøòàáíûé õàðàêòåð. Ê òàêèì îáúåê-
òàì îòíîñÿòñÿ è òîííåëè.

Ñèñòåìà ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç ñèñòåì, èãðàþùèõ êëþ÷åâóþ ðîëü â ïðîòè-
âîïîæàðíîé çàùèòå ïîäçåìíîãî ñîîðóæåíèÿ. Îíà
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ çàïîëíåíèÿ îáðàçó-
þùèìèñÿ ïðè ïîæàðå ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ (äûìîì,
òîêñè÷íûìè ãàçîâîçäóøíûìè ñìåñÿìè) æèçíåííî
âàæíûõ çîí: ïóòåé ýâàêóàöèè; ìåñò ñïàñåíèÿ ëþ-
äåé; ïîìåùåíèé, òðåáóþùèõ ïîñòîÿííîãî ïðèñóò-
ñòâèÿ ïåðñîíàëà; ìåñò ïðîâåäåíèÿ áîåâîé ðàáîòû
ñïåöèàëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé ïî ëèêâèäàöèè ÷ðåç-
âû÷àéíîé ñèòóàöèè. Íàäåæíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå
ýòîé ñèñòåìû ïðè ïîæàðå îñîáåííî âàæíî â êðóï-
íûõ ñî ñëîæíîé ïëàíèðîâêîé ïîäçåìíûõ ñîîðóæå-
íèÿõ è òîííåëÿõ [2].

Îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïðîòè-
âîäûìíîé çàùèòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâåòâëåííàÿ ñåòü âîç-
äóõîâîäîâ ñ íîðìèðóåìûìè ïðåäåëàìè îãíåñòîé-
êîñòè.

Óñëîâèÿ ðàáîòû âîçäóõîâîäîâ ñèñòåìû äûìî-
óäàëåíèÿ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò óñëîâèé
èõ îãíåâûõ èñïûòàíèé ïî ìåòîäèêå ÍÏÁ 239–97 [1]
ïðåæäå âñåãî íàëè÷èåì èíòåíñèâíîãî âíóòðåííåãî
íàãðåâà ñòåíêè äûìîâûìè ãàçàìè, òåêóùèìè âíóò-
ðè âîçäóõîâîäà, ïîýòîìó íåïîñðåäñòâåííûé ïåðå-
íîñ ðåçóëüòàòîâ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé îã-
íåçàùèòû âîçäóõîâîäîâ ïî ìåòîäèêå óêàçàííûõ
íîðì íà íàòóðó íåâîçìîæåí. Èç ñêàçàííîãî ñî âñåé

î÷åâèäíîñòüþ ñëåäóþò âàæíîñòü è íåîáõîäèìîñòü
ðàçðàáîòàííîé êîëëåêòèâîì àâòîðîâ ìåòîäèêè
ðàñ÷åòà îãíåñòîéêîñòè è òðåáóåìûõ òîëùèí îãíå-
çàùèòû âîçäóõîâîäîâ ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû,
ïîçâîëÿþùåé ó÷èòûâàòü îòëè÷èÿ óñëîâèé ñåð-
òèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé îò óñëîâèé èõ ðàáîòû
ïðè âåðîÿòíîì ïîæàðå â ïîäçåìíîì ñîîðóæå-
íèè [3–6].

Ðàñ÷åò òîëùèíû îãíåçàùèòû âûáðàííîãî âàðè-
àíòà, íåîáõîäèìîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî
(íîðìèðóåìîãî) ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè êàæäîãî
êîíêðåòíîãî âîçäóõîâîäà, ïðîèçâîäèòñÿ èç óñëîâèÿ

Ïô ! Ïòð ,

ãäå Ïô — ôàêòè÷åñêèé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè âîç-
äóõîâîäà ñ îãíåçàùèòîé;
Ïòð — òðåáóåìîå (íîðìàòèâíîå) çíà÷åíèå ïðå-
äåëà îãíåñòîéêîñòè.
Äîïîëíèòåëüíî ê ïðèçíàêàì ïðåäåëüíûõ ñîñòî-

ÿíèé âîçäóõîâîäîâ ïðè ïîæàðå, ñôîðìóëèðîâàí-
íûõ â ÍÏÁ 239–97 [6], ïðèìåíèòåëüíî ê âîçäóõî-
âîäàì ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ òîííåëåé áûëè
ââåäåíû ñëåäóþùèå ïðèçíàêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
êîíêðåòèçèðîâàòü è ôîðìàëèçîâàòü èõ ñ öåëüþ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè òåïëîìàññîïåðåíîñà è íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âîçäóõîâîäîâ.

Ïðåäåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè âîçäóõîâîäà ïðÿìî-
óãîëüíîãî ñå÷åíèÿ íà ó÷àñòêàõ, íàãðóæåííûõ
âíåøíèì äàâëåíèåì, ÿâëÿþòñÿ:

à) ïîòåðÿ ïðî÷íîñòè — ïðåâûøåíèå ìàêñè-
ìàëüíûì äåéñòâóþùèì íàïðÿæåíèåì ïðå-
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Ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû “Ïîæàðíàÿ

áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”

Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ

Í. Ä. Ñîëíöåâ



äåëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî ïðåäåëó òåêó-
÷åñòè ìàòåðèàëà ñòåíêè ïðè äàííîé òåìïå-
ðàòóðå;

á) ïîòåðÿ æåñòêîñòè — ïðåâûøåíèå ìàêñè-
ìàëüíûì îòíîñèòåëüíûì ïðîãèáîì ñòåíêè*
ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 0,05;

â) óìåíüøåíèå ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ
âîçäóõîâîäà âñëåäñòâèå ïðîãèáà åãî ñòåíîê
äî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ (Fíà÷ – Fäåô )�Fíà÷ =
= 0,05 (Fíà÷ , Fäåô — çíà÷åíèÿ ïëîùàäè ïðî-
õîäíîãî ñå÷åíèÿ âîçäóõîâîäà äî è ïîñëå äå-
ôîðìàöèè).

Ïðåäåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè âîçäóõîâîäà ïðÿìî-
óãîëüíîãî ñå÷åíèÿ íà ó÷àñòêàõ, íàãðóæåííûõ
âíóòðåííèì äàâëåíèåì, ÿâëÿþòñÿ:

à) ïîòåðÿ ïðî÷íîñòè — ïðåâûøåíèå ìàêñè-
ìàëüíûì äåéñòâóþùèì íàïðÿæåíèåì ïðå-
äåëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî ïðåäåëó òåêó÷åñòè
ìàòåðèàëà ñòåíêè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå;

á) ïîòåðÿ æåñòêîñòè — ïðåâûøåíèå ìàêñè-
ìàëüíûì îòíîñèòåëüíûì ïðîãèáîì ñòåíêè
ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 0,05.

Ïðåäåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè âîçäóõîâîäà êðóãëî-
ãî ñå÷åíèÿ íà ó÷àñòêàõ (ñåêöèÿõ), íàãðóæåííûõ
âíåøíèì äàâëåíèåì, ÿâëÿþòñÿ:

à) ïîòåðÿ ïðî÷íîñòè — ïðåâûøåíèå ìàêñè-
ìàëüíûì äåéñòâóþùèì íàïðÿæåíèåì ïðå-
äåëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî ïðåäåëó òåêó-
÷åñòè ìàòåðèàëà ñòåíêè ïðè äàííîé òåìïå-
ðàòóðå;

á) ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè — ðåçêîå èçìåíåíèå
ôîðìû ïðè ïðåâûøåíèè äåéñòâóþùåé íà-
ãðóçêîé êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâó-
þùåãî äàííîé òåìïåðàòóðå.

Ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèåì âîçäóõîâîäà êðóãëîãî
ñå÷åíèÿ íà ó÷àñòêàõ (ñåêöèÿõ), íàãðóæåííûõ âíóò-
ðåííèì äàâëåíèåì, ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ ïðî÷íîñòè —
ïðåâûøåíèå ìàêñèìàëüíûì äåéñòâóþùèì íàïðÿ-
æåíèåì ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî ïðåäåëó òå-
êó÷åñòè ìàòåðèàëà ñòåíêè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.

Òðåáóåìûå òîëùèíû âûáðàííîãî ñðåäñòâà îãíå-
çàùèòû âîçäóõîâîäà â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿ
âçàèìîñâÿçàííûìè òåïëîòåõíè÷åñêèì è ñòàòè÷å-
ñêèì ðàñ÷åòàìè ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ Ïô ! Ïòð . Â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ òåïëîòåõíè÷åñêîãî ðàñ÷åòà íà-
õîäÿòñÿ òåêóùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äëèíå âîçäóõî-
âîäà òåìïåðàòóðû äûìîâûõ ãàçîâ, äâèæóùèõñÿ
âíóòðè íåãî, è òåìïåðàòóðíîå ïîëå â ñòåíêå âîçäó-
õîâîäà. Â õîäå ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà îïðåäåëÿþòñÿ
ïåðåìåùåíèÿ ñòåíîê âîçäóõîâîäà è äåéñòâóþùèå â
íèõ íàïðÿæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà
îãíåñòîéêîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ âîçäóõîâîäîâ ïîíÿ-

òèÿ “êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà” ìåòàëëà òîëùèíà
âûáðàííîãî ñðåäñòâà îãíåçàùèòû îïðåäåëÿåòñÿ
òåïëîòåõíè÷åñêèì ðàñ÷åòîì èç óñëîâèÿ íåïðåâû-
øåíèÿ òåìïåðàòóðîé ñòåíêè âîçäóõîâîäà Tw êðè-
òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ â êîíöå îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ
Têð â òå÷åíèå âðåìåíè, ðàâíîãî òðåáóåìîìó ïðåäå-
ëó îãíåñòîéêîñòè:

Tw " Têð .

Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ìåòàëëà ðàññìàòðè-
âàåìîãî âîçäóõîâîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðèçíàêàì
ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé, ñôîðìóëèðîâàííûì ðàíåå,
ñòàòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì ïðè äîïóùåíèè î ðàâíî-
ìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè
òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå ñòåíêè âîçäóõîâîäà [4, 5].

Êàíàë äûìîóäàëåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò ñî-
ñòîÿòü èç ó÷àñòêîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñòàëü-
íûå âîçäóõîâîäû, êîòîðûå ïðîõîäÿò êàê ÷åðåç àâà-
ðèéíîå ïîìåùåíèå, çàïîëíåííîå âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé ãàçîâîé ñðåäîé, òàê è ÷åðåç ñìåæíûå ïîìå-
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Ðèñ. 1. Îáîáùåííàÿ ñõåìà ãàçîîáìåíà è òåïëîïåðåäà÷è â
ñèñòåìå ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû: 1 — àâàðèéíîå ïîìå-
ùåíèå (ïîæàðíûé îòñåê), çàïîëíåííûé ãàçîâîé ñðåäîé ñ
òåìïåðàòóðîé Tf (x, t ); 2 — ñìåæíîå ïîìåùåíèå, çàïîë-
íåííîå ãàçîâîé ñðåäîé (âîçäóõîì) ñ òåìïåðàòóðîé Tâ ;
3 — êëàïàí äûìîóäàëåíèÿ; 4 — ñòåíà (ïåðåãîðîäêà);
5 — êàíàë äûìîóäàëåíèÿ, ïðîëîæåííûé â âîçäóõîâî-
äàõ ñ îãíåçàùèòîé, æåëåçîáåòîííûõ ñòðîèòåëüíûõ êîí-
ñòðóêöèÿõ è ò.ï.; 6 — óñòðîéñòâà äëÿ ïîäà÷è ðàñïûëåí-
íîãî îõëàäèòåëÿ âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü âîçäóõîâîäà
(ñïðèíêëåðû èëè äðåí÷åðû); 7 — îãíåñòîéêèé âåíòèëÿ-
òîð; 8 — õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû äûìîâûõ ãà-
çîâ ïî äëèíå êàíàëà äûìîóäàëåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè (à ) è
ïðè íàëè÷èè (á ) ïîäà÷è îõëàäèòåëÿ â åãî âíóòðåííþþ
ïîëîñòü; Tä — òåìïåðàòóðà äûìîâûõ ãàçîâ; Tx — òåìïåðà-
òóðà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè âîçäóõîâîäà â ñìåæíîì ïî-
ìåùåíèè; Tïð — ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû äû-
ìîâûõ ãàçîâ, êðèòè÷åñêèå äëÿ âåíòèëÿòîðà äûìîóäàëå-
íèÿ; l1 — äëèíà îáîãðåâàåìîãî ó÷àñòêà âîçäóõîâîäà; l2 —
äëèíà íåîáîãðåâàåìîãî ó÷àñòêà (ðàññòîÿíèå îò âõîäà â
âåíòèëÿöèîííóþ êàìåðó äî âåíòèëÿòîðà)

* Îòíîñèòåëüíûé ïðîãèá ñòåíêè âîçäóõîâîäà ðàâåí îòíîøåíèþ ïðîãèáà ê øèðèíå ñòåíêè.



ùåíèÿ, çàïîëíåííûå âîçäóõîì. Îí ìîæåò òàêæå
ïðîêëàäûâàòüñÿ âíóòðè æåëåçîáåòîííûõ ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Êðîìå òîãî, íà ïðàêòèêå
âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà äâå èëè òðè ñòåíêè êàíà-
ëà âûïîëíåíû èç ñòàëè, à îñòàëüíûìè åãî ñòåíêàìè
ÿâëÿþòñÿ æåëåçîáåòîííûå ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóê-
öèè. È, íàêîíåö, âîçìîæíû âàðèàíòû, êîãäà ìåæäó
ñòàëüíîé ñòåíêîé êàíàëà äûìîóäàëåíèÿ è æåëåçî-
áåòîííîé ñòåíîé íàõîäèòñÿ âîçäóøíàÿ ïðîñëîéêà.

Íà íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü ó÷àñòêà âîçäóõîâî-
äà, ðàñïîëîæåííîãî âíóòðè àâàðèéíîãî óñëîâíîãî
ïîæàðíîãî îòñåêà òîííåëÿ, äåéñòâóåò ãàçîâàÿ ñðåäà,
èìåþùàÿ òåìïåðàòóðó Tf (t ). Òåïëîòà îò ãàçîâîé
ñðåäû ê íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê ýòîé ÷àñòè
âîçäóõîâîäà ïåðåäàåòñÿ êîíâåêöèåé è èçëó÷åíèåì.
Ãàçîâàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè ïëîòíîé.

Îáîáùåííàÿ ñõåìà äâèæåíèÿ äûìîâûõ ãàçîâ è
òåïëîïåðåäà÷è â ñèñòåìå ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ãàçîâàÿ
ñðåäà àâàðèéíîãî ïîìåùåíèÿ, èìåþùàÿ òåìïåðàòó-
ðó Tf , ïîñòóïàåò âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü âîçäóõî-
âîäà äûìîóäàëåíèÿ ÷åðåç êëàïàíû äûìîóäàëåíèÿ 3,
ïðè ýòîì åå òåìïåðàòóðà íåñêîëüêî ïîíèæàåòñÿ.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ãîðÿ÷èå ãàçû èç ïîæàðíîãî
îòñåêà ïîñòóïàþò âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü âîçäóõî-
âîäà ÷åðåç íåñêîëüêî êëàïàíîâ äûìîóäàëåíèÿ, ìàñ-
ñîâàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äûìà âíóòðè âîçäóõîâîäà
óâåëè÷èâàåòñÿ ïî åãî äëèíå (ðèñ. 2, 3).

Äûìîâûå ãàçû äâèæóòñÿ âíóòðè êàíàëà äûìî-
óäàëåíèÿ 5 â ñòîðîíó âåíòèëÿòîðà 7, îáìåíèâàÿñü
òåïëîòîé ñ åãî ñòåíêàìè. Íàïðàâëåíèå òåïëîâîãî
ïîòîêà ÷åðåç ñòåíêó çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ òåìïå-
ðàòóð âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî ãàçîâ. Òàê, íà ó÷à-
ñòêå, ðàñïîëîæåííîì â ñìåæíîì ïîìåùåíèè 2, òåï-
ëîâîé ïîòîê íàïðàâëåí íàðóæó, âñëåäñòâèå ÷åãî
äûìîâûå ãàçû îõëàæäàþòñÿ. Ïðè÷åì èíòåíñèâ-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ãàçîîáìåíà ïðè ïîæàðå â òîííåëå ïðè
äâóõñòîðîííåì óäàëåíèè äûìà è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äëèíå
äûìîâîé çîíû, îáðàçîâàííîé âîäÿíûìè çàâåñàìè, òåìïå-
ðàòóð íàðóæíîé ãàçîâîé ñðåäû Òf è äûìîâûõ ãàçîâ Òä , òå-
êóùèõ âíóòðè âîçäóõîâîäà, à òàêæå ðàñõîäà äûìîâûõ
ãàçîâ Vä : 1 — âîçäóõîâîä; 2 — îòâåðñòèÿ â âîçäóõîâîäå
äëÿ çàáîðà äûìîâûõ ãàçîâ ñ êëàïàíàìè äûìîóäàëåíèÿ;
3 — ïîòîê äûìîâûõ ãàçîâ; 4 — æåëåçîáåòîííûå êîíñò-
ðóêöèè; 5 — âåíòèëÿòîð; 6 — âîäÿíûå çàâåñû, ñîçäàâàå-
ìûå äðåí÷åðíûìè óñòàíîâêàìè; 7 — ïðèïîòîëî÷íàÿ
ñòðóÿ äûìà; 8 — ïîòîê àòìîñôåðíîãî âîçäóõà; 9 — ðàçëèòîå
ãîðþ÷åå; 10 — çîíà ãîðåíèÿ; 11 — îïàñíàÿ äëÿ ðàáîòû
îãíåñòîéêîãî âîçäóõîâîäà çîíà; 12 — îñü ñèììåòðèè;
lf — äëèíà äûìîâîé çîíû (ócëîâíîãî ïîæàðíîãî îòñåêà)

T x tä( , )

V xä( )

T x tf ( , )

lä

lI

lf

lII

Tf

Tå

1 2 3

4

5

6

T

Vd , ì ÷3�
x

x

V0

Ðèñ. 3. Ñõåìà ãàçîîáìåíà ïðè ïîæàðå â òîííåëå ïðè
îäíîñòîðîííåì óäàëåíèè äûìà è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äëèíå
äûìîâîé çîíû, îáðàçîâàííîé òåðìîñòîéêèìè øòîðàìè,
òåìïåðàòóð íàðóæíîé ãàçîâîé ñðåäû Òf è äûìîâûõ ãàçîâ
Òä , òåêóùèõ âíóòðè âîçäóõîâîäà, à òàêæå ðàñõîäà äûìî-
âûõ ãàçîâ Vä : 1 — ñòàëüíàÿ ñòåíêà âåíòêîðîáà; 2 — îòâåð-
ñòèå äëÿ çàáîðà äûìîâûõ ãàçîâ ñ êëàïàíîì äûìîóäàëå-
íèÿ; 3 — ó÷àñòîê êàíàëà â æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèÿõ; 4 — äûìîâàÿ çîíà (óñëîâíûé ïîæàðíûé îòñåê);
5 — ïîòîê àòìîñôåðíîãî âîçäóõà; 6 — ïîòîê äûìîâûõ
ãàçîâ; Vä — ðàñõîä äûìîâûõ ãàçîâ; Tå — òåìïåðàòóðà
îêðóæàþùåé ñðåäû; lä — ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàïàíàìè
äûìîóäàëåíèÿ; lI è lII — ó÷àñòêè âîçäóõîâîäà äûìî-
óäàëåíèÿ ðàçëè÷íîãî ñå÷åíèÿ



íîñòü èõ îõëàæäåíèÿ çàâèñèò îò òåïëîèçîëèðóþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè ñòåíêè âîçäóõîâîäà (â ÷àñòíîñòè,
îò òîëùèíû ñëîÿ îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ), à ñòå-
ïåíü îõëàæäåíèÿ íà ó÷àñòêå îò âõîäà â ïîìåùåíèå 2
äî âåíòèëÿòîðà — îò åãî äëèíû l2.

Òðåáóåìàÿ òîëùèíà îãíåçàùèòû âîçäóõîâîäà íà
ó÷àñòêå äëèíîé l2 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ïîâû-
øåíèÿ òåìïåðàòóðû åãî íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè íå
áîëåå ÷åì íà 190°Ñ çà âðåìÿ, ðàâíîå òðåáóåìîìó
ïðåäåëó îãíåñòîéêîñòè ñèñòåìû ïðîòèâîäûìíîé
çàùèòû. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà äû-
ìîâûõ ãàçîâ íà âõîäå â ïîìåùåíèå 2, òåì áîëüøå
òîëùèíà îãíåçàùèòû è òåì ìåíüøå îõëàæäàþòñÿ
äûìîâûå ãàçû íà ó÷àñòêå äëèíîé l2. Äëèíà ýòîãî
ó÷àñòêà îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, îáúåìíî-ïëàíè-
ðîâî÷íûìè ðåøåíèÿìè êîíêðåòíîãî ñîîðóæåíèÿ,
âîçìîæíîñòü åå ïðîèçâîëüíîãî èçìåíåíèÿ êðàéíå
îãðàíè÷åíà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíû ñëó-
÷àè, êîãäà òåìïåðàòóðà äûìîâûõ ãàçîâ íà âõîäå â

âåíòèëÿòîð ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå.
Â ýòèõ ñèòóàöèÿõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â àê-
òèâíîé òåïëîçàùèòå âåíòèëÿòîðà äûìîóäàëåíèÿ.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ òåï-
ëîìàññîïåðåíîñà â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå â îá-
ùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà èçâåñòíàÿ ñè-
ñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé: íåðàçðûâíî-
ñòè, äâèæåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû, äèôôóçèè êîìïîíåí-
òîâ ãàçîâîé ñìåñè, çàïîëíÿþùåé âíóòðåííþþ
ïîëîñòü êàíàëà äûìîóäàëåíèÿ (âîçäóõîâîäîâ) è
àâàðèéíîãî ïîìåùåíèÿ, ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è íå-
ñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè â ñòåíêàõ êàíàëà
(âîçäóõîâîäîâ) è îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé. Äëÿ
çàìûêàíèÿ ýòîé ñèñòåìû ê íåé íåîáõîäèìî äîáàâ-
ëÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîñòè,
óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíò-
íîãî ïåðåíîñà (ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè) è èíòåã-
ðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ëó÷èñòîãî
ïåðåíîñà â ãàçîâîé ñðåäå.
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ÓÄÊ 614.8

ÍÀÃÐÅÂ ÐÅÇÅÐÂÓÀÐÀ Ñ ÍÅÔÒÅÏÐÎÄÓÊÒÎÌ
ÏÎÄ ÒÅÏËÎÂÛÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÏÎÆÀÐÀ

Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàãðåâà ðåçåðâóàðà ñ íåôòåïðîäóêòîì ïîä òåïëîâûì âîçäåéñòâèåì ãîðÿùåãî

ñîñåäíåãî ðåçåðâóàðà. Îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ó÷åò îõëàæäåíèÿ ðåçåðâóàðà ñòðóÿìè âîäû. Ìîäåëü ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè óãðîçû êàñêàäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà â ðåçåðâóàðíûõ ïàðêàõ, ïðåäåëüíî

äîïóñòèìîãî âðåìåíè ââîäà ñèë è ñðåäñòâ äëÿ îõëàæäåíèÿ íàãðåâàþùåãîñÿ ðåçåðâóàðà, äîñòàòî÷íîñòè

îõëàæäåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Ðåçåðâóàðíûå ïàðêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ìåñ-
òîì õðàíåíèÿ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ â ïðî-

öåññå èõ ïåðåðàáîòêè è òðàíñïîðòèðîâêè. Áîëüøîå
ñêîïëåíèå ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ æèäêîñòåé íà
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïëîùàäè ïðèâîäèò ê âû-
ñîêîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Ïîæàðû â ðåçåðâóàð-
íûõ ïàðêàõ îñîáåííî îïàñíû óãðîçîé êàñêàäíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê ÷åëîâå-
÷åñêèì æåðòâàì, òàê è ê çíà÷èòåëüíîìó ìàòåðèàëü-
íîìó óùåðáó.

Íåñìîòðÿ íà ïðèíèìàåìûå ìåðû, êîëè÷åñòâî
ïîæàðîâ çà ïîñëåäíèå 30 ëåò îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
íåèçìåííûì. Â ñðåäíåì â ðåçåðâóàðíûõ ïàðêàõ íà
òåððèòîðèè ÑÍÃ ïðîèñõîäèò îêîëî 12 êðóïíûõ ïî-
æàðîâ â ãîä. Ïðè ýòîì êàæäûé ÷åòâåðòûé ïîæàð íî-
ñèò çàòÿæíîé õàðàêòåð è çàêàí÷èâàåòñÿ ïîëíûì âû-
ãîðàíèåì íåôòåïðîäóêòîâ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò êàê
î íåäîñòàòî÷íîñòè ñèë è ñðåäñòâ èëè íåýôôåêòèâ-
íîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ, òàê è î íåïîëíîì ó÷åòå
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàçâèòèå ïîæàðà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âðåìåíè
äîñòèæåíèÿ ðåçåðâóàðîì ñ íåôòåïðîäóêòîì êðèòè-
÷åñêèõ òåìïåðàòóð ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè ñî-
ñåäíåãî ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äåòåðìèíèðîâàííîãî òèïà.

Àíàëèç ïóáëèêàöèé

Ôîðìà ôàêåëà íàä ãîðÿùèì ðåçåðâóàðîì è òåï-
ëîâîé ïîòîê îò íåãî ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàáîòàõ
[2, 3]. Â ïóáëèêàöèè [5] ïîñòðîåíà ìîäåëü âîçäåé-
ñòâèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà íà öèñòåðíó àâòîìîáèëÿ ñ

íåôòåïðîäóêòîì. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü öèñòåðíû
áûëà óñëîâíî ðàçäåëåíà íà 4 çîíû: ñóõàÿ ñòåíêà, îá-
ðàùåííàÿ ê ïîæàðó è â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó,
ñìî÷åííàÿ ñòåíêà, îáðàùåííàÿ ê ïîæàðó è â ïðîòè-
âîïîëîæíóþ ñòîðîíó. Â ñëó÷àå ãîðåíèÿ âåðòèêàëü-
íîãî ñòàëüíîãî ðåçåðâóàðà (ÐÂÑ) òåïëîâîé ïîòîê îò
ïîæàðà ê ñîñåäíåìó ðåçåðâóàðó áóäåò ðàñïðåäåëåí
íåðàâíîìåðíî ïî åãî ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1), ñëåäîâà-
òåëüíî íåðàâíîìåðíûì áóäåò è ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóðû.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé îáëó÷åí-
íîñòè # ïî ñòåíêå ðåçåðâóàðà ÐÂÑ-10000, îáðàùåííîé â
ñòîðîíó ôàêåëà, â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ x äî âåðõíå-
ãî êðàÿ ðåçåðâóàðà è óãëà $, îòëîæåííîãî âäîëü ïåðèìåò-
ðà ðåçåðâóàðà



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Íàéäåì ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî ñóõîé
ñòåíêå è êðûøå âåðòèêàëüíîãî ñòàëüíîãî ðåçåðâóà-
ðà c íåôòåïðîäóêòîì, íàãðåâàþùåãîñÿ îò ñîñåäíåãî
ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà. Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè áóäåì èñõîäèòü èç ñëåäóþùèõ ïðåäïî-
ëîæåíèé.

1. Ïåðåäà÷à òåïëà îò ïëàìåíè ê ðåçåðâóàðó îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èçëó÷åíèåì ïî çàêîíó Ñòåôàíà-Áîëü-
öìàíà.

2. Íàãðåâàþùàÿñÿ ñóõàÿ ñòåíêà è êðûøà îòäàþò
òåïëî èçëó÷åíèåì â îêðóæàþùóþ ñðåäó è âíóòðü
ðåçåðâóàðà. Ïîâåðõíîñòü íåôòåïðîäóêòà è çàäíÿÿ
ñòåíêà ðåçåðâóàðà (ñ îáðàòíîé ñòîðîíû îò ôàêåëà)
òàêæå ïîëó÷àþò è îòäàþò òåïëî èçëó÷åíèåì.

3. Ñòåíêà è êðûøà ðåçåðâóàðà ó÷àñòâóþò â êîí-
âåêòèâíîì òåïëîîáìåíå ñ îêðóæàþùèì âîçäóõîì.

4. Ñóõàÿ ñòåíêà, êðûøà, ïîâåðõíîñòü íåôòåïðî-
äóêòà ó÷àñòâóþò â êîíâåêòèâíîì òåïëîîáìåíå ñ ïà-
ðîâîçäóøíîé ñìåñüþ âíóòðè ðåçåðâóàðà.

5. Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïàðîâîçäóøíîé
ñìåñè (â òîì ÷èñëå òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ ïà-
ðîâ íåôòåïðîäóêòà) îäèíàêîâû ïî âñåìó îáúåìó.

6. Êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ íåôòåïðîäóêòà â ãàçî-
âîì ïðîñòðàíñòâå ðåçåðâóàðà îïðåäåëÿåòñÿ èñïàðå-
íèåì ñ ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòà. Ïîòåðè ïàðîâ
÷åðåç äûõàòåëüíûå êëàïàíû ìàëû.

7. Ñìî÷åííàÿ ñòåíêà ó÷àñòâóåò â êîíâåêòèâíîì
òåïëîîáìåíå ñ íåôòåïðîäóêòîì. Òåïëî, ïåðåäàâàå-
ìîå îò ñòåíêè â íåôòåïðîäóêò, íå âëèÿåò íà åãî òåì-
ïåðàòóðó.

8. Òåïëîïðîâîäíîñòü ñòåíêè è êðûøè íå âëèÿåò
íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â íèõ.

9. Òåïëîïðîâîäíîñòü íåôòåïðîäóêòà íå âëèÿåò
íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

10. Ïðîãðåâ íåôòåïðîäóêòà îò ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ â ãëóáèíó îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò òåïëîïðî-
âîäíîñòè.

11. Ñòåíêà è êðûøà ðåçåðâóàðà ðàâíîìåðíî ïðî-
ãðåâàþòñÿ ïî âñåé òîëùèíå.

12. Èçëó÷àþùàÿ ïîâåðõíîñòü ôàêåëà èìååò îäè-
íàêîâóþ è ïîñòîÿííóþ âî âðåìåíè òåìïåðàòóðó.

Îáîñíóåì ñäåëàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ. Ïðåäïî-
ëîæåíèå (1) îñíîâûâàåòñÿ íà ðàñ÷åòàõ [1], ïîêàçû-
âàþùèõ, ÷òî òåïëî, ïåðåäàâàåìîå îò ôàêåëà çà ñ÷åò
òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ
ìåíüøå òåïëà, ïåðåäàâàåìîãî èçëó÷åíèåì. Êîíâåê-
òèâíûé ïåðåíîñ òàêæå íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî
âëèÿíèÿ, ïîñêîëüêó ïðîäóêòû ãîðåíèÿ è ðàçîãðåòûé
âîçäóõ óñòðåìëÿþòñÿ ââåðõ. Ïðåäïîëîæåíèÿ (2) è
(4) ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ðàçëè÷íûå ÷àñòè ðåçåðâóàðà
(ñòåíû, êðûøà, ïîâåðõíîñòü íåôòåïðîäóêòà) ó÷àñò-
âóþò â òåïëîîáìåíå äðóã ñ äðóãîì è ñ ãàçîâîé ñìå-
ñüþ âíóòðè ðåçåðâóàðà. Êðîìå òîãî, ñòåíû è êðûøà
ó÷àñòâóþò â òåïëîîáìåíå ñ âîçäóõîì.

Íàãðåâ íåôòåïðîäóêòà îò ñìî÷åííîé ñòåíêè ïðè-
âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ âáëè-
çè íåå, âûðàâíèâàþùèõ òåìïåðàòóðó íåôòåïðîäóê-
òà. Ââèäó áîëüøîãî äèàìåòðà ðåçåðâóàðà êîëè÷åñò-
âî òåïëà, ïåðåäàâàåìîå â íåôòåïðîäóêò, íå ñïîñîá-
íî ñóùåñòâåííî èçìåíèòü åãî òåìïåðàòóðó [1].
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî íàãðåâ ñìî-
÷åííîé ñòåíêè íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-
íèÿ íà òåìïåðàòóðó íåôòåïðîäóêòà (7).

Äîïóùåíèå (5) îñíîâûâàåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûõ äàííûõ [3], äåìîíñòðèðóþùèõ, ÷òî óæå â
ïåðâûå ìèíóòû ïîñëå íà÷àëà ïîæàðà êîíâåêòèâíûå
ïîòîêè, âîçíèêàþùèå ó íàãðåâàþùåéñÿ ñòåíêè, ïå-
ðåìåøèâàþò ïàðîâîçäóøíóþ ñìåñü òàê, ÷òî îíà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîé ïî âñåìó îáúåìó.
Íàèáîëüøèå ïîòåðè ïàðîâ íåôòåïðîäóêòà ÷åðåç
äûõàòåëüíûå êëàïàíû ïðîèñõîäÿò ïðè çàêà÷êå íåô-
òåïðîäóêòà â ðåçåðâóàð. Â äðóãèõ öèêëàõ åãî ðàáî-
òû ïîòåðè îïðåäåëÿþòñÿ äèôôóçèåé ïàðîâ â âîçäó-
õå. Ïîñêîëüêó ðàçìåðû êëàïàíîâ ìàëû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòà, òî
ïðåíåáðåãàåì ïîòåðÿìè ÷åðåç êëàïàí è ðàññìàòðè-
âàåì èñïàðåíèå íåôòåïðîäóêòà â çàìêíóòûé îáúåì
(äîïóùåíèå (6)).

Ïðåäïîëîæåíèå (8) îñíîâûâàåòñÿ íà ýêñïåðè-
ìåíòå [3], â êîòîðîì áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ ñòàëü-
íîé ñòåíêè òîëùèíîé 5 ìì ó÷àñòêè, íàõîäÿùèåñÿ
íà ðàññòîÿíèè 30 ñì, ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ òåïëî-
èçîëèðîâàííûìè. Ïîñêîëüêó òåïëîïðîâîäíîñòü
íåôòåïðîäóêòîâ ìåíüøå òåïëîïðîâîäíîñòè ñòàëè è
ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå îòñóòñòâóåò, òî ïðåäïîëîæåíèå (9) ÿâëÿåòñÿ åñ-
òåñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì (8). Òàê êàê íàãðåâ íåô-
òåïðîäóêòà ïðîèñõîäèò ñâåðõó âíèç, òî êîíâåêòèâ-
íûå ïîòîêè íå âîçíèêàþò, ïåðåäà÷à òåïëà îñóùåñò-
âëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, òåïëîïðîâîäíîñòüþ (10).
Ïðåäïîëîæåíèå (11) ñâÿçàíî ñ ìàëîé òîëùèíîé
ñòåíêè ðåçåðâóàðà (äî 5 ìì).

Ìîäåëü ïðèìåíèìà ê ñòàëüíîìó âåðòèêàëüíîìó
ðåçåðâóàðó ñî ñòàöèîíàðíîé êðûøåé ñ ïîíòîíîì
èëè áåç íåãî. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ãîâîðèòü î
ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòà áåç ïîíòîíà, îäíàêî
âñå ðàññóæäåíèÿ îñòàþòñÿ â ñèëå è äëÿ ðåçåðâóàðîâ
ñ ïîíòîíîì. Ñ ïîçèöèé ïîñòðîåííîé ìîäåëè ïðèìå-
íåíèå ïîíòîíà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòåïåíè ÷åð-
íîòû ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòà, åå òåïëîåìêîñòè
è òåïëîïðîâîäíîñòè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
íàãðåâà ðåçåðâóàðà

Ïóñòü îáîãðåâàåìûé ðåçåðâóàð íàõîäèòñÿ íà
ðàññòîÿíèè L îò ãîðÿùåãî. Âûáåðåì íà÷àëî êîîð-
äèíàò â öåíòðå îñíîâàíèÿ íåãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà
(ðèñ. 2). Ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ôàêåëà ñòåíêà,
îáðàùåííàÿ ê íåìó, íàãðåâàåòñÿ íåðàâíîìåðíî —
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ôðîíòàëüíàÿ ÷àñòü (áëèæå ê ôàêåëó) íàãðåâàåòñÿ
ñèëüíåå. Âûçâàíî ýòî âàðèàöèÿìè êîýôôèöèåíòà
âçàèìíîãî îáëó÷åíèÿ ïî ñòåíêå (ñì. ðèñ. 1). Íåðàâ-
íîìåðíî áóäåò íàãðåâàòüñÿ è êðûøà ðåçåðâóàðà.

×òîáû ó÷åñòü íåðàâíîìåðíûé íàãðåâ, óñëîâíî
ðàçäåëèì ðåçåðâóàð íà n ñåãìåíòîâ âåðòèêàëüíûìè
ñåêóùèìè ïëîñêîñòÿìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç îñü 0y
òàê, ÷òîáû îíè îáðàçîâûâàëè óãëû ñ îñüþ 0õ, ðàâ-
íûå 0, �$, 2�$,… Â ýòîì ñëó÷àå áîêîâàÿ ïîâåðõ-
íîñòü îêàæåòñÿ ðàçáèòîé íà n âåðòèêàëüíûõ ïîëîñ ñ
øàãîì �$, ïîâåðõíîñòü íåôòåïðîäóêòà è êðûøà
ðåçåðâóàðà — íà ñåêòîðà ñ òåì æå øàãîì �$
(ñì. ðèñ. 2). Ïîñêîëüêó äèàìåòð ðåçåðâóàðà âåëèê,
òî îòäåëüíûé ñåêòîð êðûøè ìîæåò íàãðåâàòüñÿ íå-
ðàâíîìåðíî. Îñîáåííî íåðàâíîìåðíûì áóäåò íà-
ãðåâ ñåêòîðîâ ñî ñòîðîíû ôàêåëà. Ïîýòîìó äîïîë-
íèòåëüíî ðàçîáüåì êðûøó ðåçåðâóàðà è ïîâåðõ-
íîñòü íåôòåïðîäóêòà íà m1 êîëåö ðàâíîé òîëùèíû
�r = R�m1. Ïîëîñà ñòåíû ðåçåðâóàðà òàêæå íàãðåâà-
åòñÿ íåðàâíîìåðíî: ïðè ãîðåíèè ñîñåäíåãî ðåçåðâó-
àðà çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå áóäåò íàãðåâàòüñÿ âåðõíÿÿ
÷àñòü ñòåíû. Äëÿ ó÷åòà ýòîé íåðàâíîìåðíîñòè ðàçî-
áüåì êàæäóþ ïîëîñó ãîðèçîíòàëüíûìè ñåêóùèìè
ïëîñêîñòÿìè íà m2 ÷àñòåé ñ îäèíàêîâîé âûñîòîé
�h = (H1 – h1)�m2. Ýòî äàåò N1 = n (m1 + m2) îáëàñ-
òåé, íà êîòîðûå ðàçäåëåíà ïîâåðõíîñòü ðåçåðâóàðà,
è N2 = nm1 îáëàñòåé, íà êîòîðûå ðàçäåëåíà ïîâåðõ-
íîñòü íåôòåïðîäóêòà.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â êàæäîé èç N = N1 + N2

îáëàñòåé òåìïåðàòóðà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Êàæ-
äàÿ èç îáëàñòåé ó÷àñòâóåò â òåïëîîáìåíå èçëó÷åíè-
åì è êîíâåêöèåé. Òîãäà óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè
äëÿ ñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ðåçåðâóàðà (ñóõîé ñòåí-
êè è êðûøè) ïðèìåò âèä:
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ãäå c0 = 5,67 Âò�(ì2�Ê4);

�c , � — ñòåïåíü ÷åðíîòû è òîëùèíà ñòåíêè ðå-
çåðâóàðà ñîîòâåòñòâåííî;

�c , cc — ïëîòíîñòü è òåïëîåìêîñòü ñòàëè;
Sk , Tk — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè è òåìïåðàòóðà
îáëàñòè k ;

�ô , Tô — ñòåïåíü ÷åðíîòû è òåìïåðàòóðà ôàêåëà;

H k
� — ïëîùàäü âçàèìíîãî îáëó÷åíèÿ ìåæäó îá-

ëàñòüþ k è ôàêåëîì;
Hik — ïëîùàäü âçàèìíîãî îáëó÷åíèÿ ìåæäó îá-
ëàñòÿìè i è k ;

�i — ñòåïåíü ÷åðíîòû îáëàñòè i (ñòåïåíü ÷åðíî-
òû ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòà èëè ñòàëüíîé
ïîâåðõíîñòè);
T0, Tã — òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû è ïà-
ðîâîçäóøíîé ñìåñè â ãàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ðå-
çåðâóàðà ñîîòâåòñòâåííî;

.â , .ã — êîýôôèöèåíòû êîíâåêòèâíîé òåïëîîò-
äà÷è â îêðóæàþùèé âîçäóõ è ïàðîâîçäóøíóþ
ñìåñü.
Ïàðîâîçäóøíàÿ ñìåñü íàãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò êîí-

âåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ñî ñòåíêàìè, êðûøåé ðå-
çåðâóàðà è ïîâåðõíîñòüþ íåôòåïðîäóêòà:
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ãäå Vã — îáúåì ãàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà;

�ã, ñp — ïëîòíîñòü è òåïëîåìêîñòü ïàðîâîçäóø-
íîé ñìåñè ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ñîîòâåò-
ñòâåííî.
Òåïëîâîé ïîòîê ê ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòà

îáóñëîâëåí èçëó÷åíèåì îò ñòåíîê è êðûøè ðåçåðâó-
àðà, à òàêæå êîíâåêòèâíûì òåïëîîáìåíîì ñ ïàðî-
âîçäóøíîé ñìåñüþ:
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ãäå �í — ñòåïåíü ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè íåôòåïðî-
äóêòà.
Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîãðåâ íåôòåïðîäóêòà â

ãëóáèíó êàê íàãðåâ ïîëóáåñêîíå÷íîãî ñòåðæíÿ.
Ââèäó áîëüøîãî äèàìåòðà ðåçåðâóàðà òåïëîîáìåí
íà åãî ñòåíêàõ íå áóäåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîãî
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âëèÿíèÿ íà òåïëîâûå ïðîöåññû â òîëùå íåôòåïðî-
äóêòà [3]. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èìååò âèä:
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ïëîòíîñòü íåôòåïðîäóêòà;
T0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà íåôòåïðîäóêòà.
Â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì [7]:
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îïðåäåëÿåìàÿ èç óðàâíåíèÿ (3);
a cí í í� � � – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðî-
âîäíîñòè.
Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé (1)–(4) ïîçâîëÿåò íàéòè ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóð ïî ðåçåðâóàðó â ïðîèçâîëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè. Âõîäÿùèé â ýòè óðàâíåíèÿ êîýôôè-
öèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è . ìîæåò áûòü
íàéäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ïîäîáèÿ [8]. Ïðå-
íåáðåãàÿ êðèâèçíîé ñòåíêè ðåçåðâóàðà, áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü åå òåïëîâîå âçàèìîäåéñòâèå ñ îêðóæàþ-
ùèì âîçäóõîì è ïàðîâîçäóøíîé ñìåñüþ â êà÷åñòâå
ïëîñêîé âåðòèêàëüíîé ñòåíêè. Òîãäà ïðè îòñóòñò-
âèè âåòðà êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è
áóäåò ñîñòàâëÿòü:
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ãäå �, 4 — òåïëîïðîâîäíîñòü è âÿçêîñòü ñðåäû (âîç-
äóõà èëè ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè) ïðè òåìïåðàòó-
ðå T — ñðåäíåé ìåæäó òåìïåðàòóðàìè ñðåäû è
ïîâåðõíîñòè;
�T — ðàçíèöà ìåæäó òåìïåðàòóðàìè ñðåäû è
ïîâåðõíîñòè;
Pr — ÷èñëî Ïðàíäòëÿ;
g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîíâåêòèâíîé

òåïëîîòäà÷è ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè â õîëîä-
íóþ ñðåäó íàä ïîâåðõíîñòüþ èëè â ãîðÿ÷óþ ñðåäó
ïîä ïîâåðõíîñòüþ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå íåîáõîäè-
ìî óâåëè÷èòü íà 30%, â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå
— óìåíüøèòü íà 30% [8].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì íàãðåâ ðåçåðâó-
àðà ÐÂÑ-10000 (äèàìåòðîì 28,5 ì è âûñîòîé 18 ì),
çàïîëíåííîãî íåôòüþ äî óðîâíÿ 12 ì. Êîýôôè-

öèåíò ÷åðíîòû ñòàëüíûõ ñòåíîê ïðèìåì � = 0,8,
êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû íåôòåïðîäóêòà �í = 0,5.
Íà ðàññòîÿíèè L = 21 ì ðàñïîëîæåí ãîðÿùèé ðå-
çåðâóàð ÐÂÑ-10000, èìåþùèé ïëàìÿ â ôîðìå êîíó-
ñà âûñîòîé 1,2D, ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé 1100°Ñ è
êîýôôèöèåíòîì ÷åðíîòû �ô = 0,85. Êîýôôèöèåíò
âÿçêîñòè ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè 4 = 1,4�10–5 ì2�ñ.
Íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó è òåìïåðàòóðó îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíûìè 20°Ñ.

Íèæå ïîêàçàíû ðàçáèåíèå íà îáëàñòè ïîâåðõíî-
ñòè ðåçåðâóàðà, îáðàùåííîé â ñòîðîíó ãîðÿùåãî ðå-
çåðâóàðà (ðèñ. 3), è äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ýòèõ îáëàñòåé (ðèñ. 4). Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî ïîâåðõíîñòè ðåçåð-
âóàðà, îí äåìîíñòðèðóåò íåðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà
ñòåíêè (ðàçëè÷èå ìåæäó òåìïåðàòóðàìè îáëàñòåé 1
è 3 îäíîãî ñåãìåíòà (ñì. ðèñ. 3) ñîñòàâëÿåò îêîëî
15%) è íåîäíîðîäíîñòü íàãðåâà êðûøè (ðàçëè÷èå
ìåæäó òåìïåðàòóðàìè îáëàñòåé 4 è 6 îäíîãî ñåã-
ìåíòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 60%).

Ïîâåðõíîñòü íåôòåïðîäóêòà íàãðåâàåòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî (ñì. ðèñ. 4): åå òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ ñ
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Ðèñ. 4. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ÷àñòè ðåçåð-
âóàðà ñ íåôòåïðîäóêòîì, îáðàùåííîé â ñòîðîíó ïîæàðà
(ñì. ðèñ. 3): 1–3 — ñóõàÿ ñòåíà; 4–6 — êðûøà; 7 — ïàðî-
âîçäóøíàÿ ñìåñü; 8 — ïîâåðõíîñòü íåôòåïðîäóêòà



20 äî 30°Ñ. Ýòî ãîâîðèò î ìàëîì òåïëîâîì ïîòîêå,
ïðèõîäÿùèìñÿ íà ïîâåðõíîñòü íåôòåïðîäóêòà îò
íàãðåâøåéñÿ ñóõîé ñòåíû è êðûøè ðåçåðâóàðà. Îò-
ìå÷åííîå îçíà÷àåò òàêæå, ÷òî ñâîéñòâà íåôòåïðî-
äóêòà (ñòåïåíü ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè, ïëîòíîñòü,
òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü) íå îêàçûâàþò çà-
ìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû íàãðåâà ñóõîé ñòåíêè
è êðûøè ðåçåðâóàðà. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ
íàèáîëåå ñèëüíî íàãðåâàþùåéñÿ ÷àñòè ðåçåðâóàðà
ðàçëè÷èå ìåæäó òåìïåðàòóðàìè íå ïðåâîñõîäèò
0,2%. Â òî æå âðåìÿ ðàçëè÷èå ïëîòíîñòåé è òåïëî-
ïðîâîäíîñòåé äëÿ áåíçèíà, íåôòè, ìàçóòà ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 20%, à òåïëîåìêîñòåé — îêîëî 10% [8].

Ìîäåëèðîâàíèå íàãðåâà ÐÂÑ ñ ïîíòîíîì ñâî-
äèòñÿ ê çàìåíå ñòåïåíè ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè íåô-
òåïðîäóêòà íà ñòåïåíü ÷åðíîòû ñòàëè è ó÷åòó ïåðå-
äà÷è îò ïîíòîíà â íåôòåïðîäóêò. Íî ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå îòìå÷åííîå âûøå ìàëîå âëèÿíèå ñâîéñòâ
ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòà íà òåïëîâûå ïðîöåññû
â ðåçåðâóàðå, òàêàÿ çàìåíà íå îòðàçèòñÿ íà ðàñïðå-
äåëåíèè òåìïåðàòóð è äèíàìèêå èõ èçìåíåíèÿ.

Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îáëàñòåé ðàçáèåíèÿ, ñ
îäíîé ñòîðîíû, ïîâûøàåò òî÷íîñòü ìîäåëè, ñ äðó-
ãîé, óâåëè÷èâàåò îáúåì âû÷èñëåíèé. Ðàññìîòðèì,
êàê âëèÿåò ÷èñëî ñåãìåíòîâ n íà ïîëó÷àåìîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð. Ïðè ýòîì íå áóäåì ïîêà
ðàçáèâàòü ñòåíó ãîðèçîíòàëüíûìè ïëîñêîñòÿìè
(m2 = 1) è êðûøó íà êîëüöà (m1 = 1). Ïóñòü ãîðèò ðå-
çåðâóàð ÐÂÑ-10000 (ðàäèóñîì R2 = 17,1 ì, âûñîòîé
H2 = 11,92 ì), ñîäåðæàùèé áåíçèí. Íà ðàññòîÿíèè
L = 30 ì îò íåãî íàõîäèòñÿ ðåçåðâóàð òîãî æå òèïà
(ñì. ðèñ. 2), çàïîëíåííûé áåíçèíîì äî óðîâíÿ 6 ì.
Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ôàêåë èìååò ôîðìó êîíóñà ñ
âûñîòîé 2,8R2 è ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ïëàìåíè
1200°Ñ. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî âëèÿíèå êîëè÷åñòâà
ñåãìåíòîâ, íà êîòîðûå ïîäåëåí ðåçåðâóàð âåðòè-
êàëüíûìè ñåêóùèìè ïëîñêîñòÿìè, íà ïîëó÷àåìîå
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð.

Ðàññìîòðåíèå ðàâíîìåðíîãî íàãðåâà ñòåíêè ñî
ñòîðîíû ôàêåëà ïðèâîäèò ê îøèáêå îêîëî 50%.
Â ÷àñòíîñòè, ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà
ðåçåðâóàðà ëèøü íåìíîãèì ïðåâîñõîäèò 200°Ñ, â òî
âðåìÿ êàê ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà òåìïåðàòóðà
300°Ñ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è äëÿ
êðûøè ðåçåðâóàðà. Çäåñü èãíîðèðîâàíèå íåðàâíî-
ìåðíîãî íàãðåâà ïðèâîäèò ê îøèáêå îêîëî 20%.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçáèåíèå ðåçåðâóàðà íà îò-
äåëüíûå îáëàñòè äî ïîëóòîðà ðàç ïîâûøàåò òî÷-
íîñòü ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû.

Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ òåïëîïåðåäà÷è ïðè
ðàññìîòðåíèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ðåçåðâóàðå [1]
ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíâåêòèâíàÿ òåïëîïåðåäà÷à ñî-
ñòàâëÿåò 50–70% îò òåïëîïåðåäà÷è èçëó÷åíèåì, ïîýòî-
ìó ñîîòâåòñòâóþùèì ñëàãàåìûì â óðàâíåíèè (1)
ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ. Òåïëîâûå ïîòîêè â ñòàëüíîé

ñòåíêå, âûçâàííûå íåðàâíîìåðíûì åå íàãðåâîì, íà
3 ïîðÿäêà ìåíüøå òåïëîâûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèåì.
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äîñòèãàåòñÿ íà ãðàíèöå îá-
ëàñòåé, îáëó÷àåìûõ è íå îáëó÷àåìûõ ôàêåëîì.

Îõëàæäåíèå ðåçåðâóàðà ñòðóÿìè âîäû

Ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëå-
íèé ÿâëÿåòñÿ îõëàæäåíèå ãîðÿùèõ è ñîñåäíèõ ñ
íèìè ðåçåðâóàðîâ. Îõëàæäåíèå ïðîèçâîäèòñÿ êîì-
ïàêòíûìè ñòðóÿìè âîäû, ïîäàâàåìûìè îáû÷íî èç
ëàôåòíûõ ñòâîëîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòðîåííîé ìî-
äåëè (1)–(4) íàëè÷èå îõëàæäåíèÿ âîäîé ñâîäèòñÿ ê
èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà êîíâåêòèâíîé òåïëîîò-
äà÷è â îêðóæàþùóþ ñðåäó â ìåñòàõ êîíòàêòà ñòåí-
êè ñ âîäîé. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå ìîäåëè îõ-
ëàæäåíèÿ ðåçåðâóàðà ñòðóÿìè âîäû òðåáóåò îöåíêè
êîýôôèöèåíòà êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è îò ñòåí-
êè ðåçåðâóàðà â âîäó.
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ïîãðåøíîñòü, âîçíèêàþùàÿ ïðè ïåðåõîäå n îò 32 ê 4



Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè áóäåì èñõîäèòü èç ñëå-
äóþùèõ ïðåäïîëîæåíèé.

1. Ïðè îõëàæäåíèè ñòåíêè èç ñòâîëà ÷àñòü âîäû
îòñêàêèâàåò, íå îêàçûâàÿ âëèÿíèÿ íà îõëàæäåíèå,
äðóãàÿ ñòåêàåò âíèç, îáðàçóÿ ïëåíêó.

2. Ñòåêàíèå ïëåíêè ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì
ñèëû ãðàâèòàöèè. Âëèÿíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè
ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

3. Ïðè äîñòèæåíèè ïëåíêîé òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ
âîäû ïðîöåññ êèïåíèÿ íîñèò ïóçûðüêîâûé õàðàêòåð.

Äîïóùåíèå (1) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñòåêàþùàÿ
âîäà îáðàçóåò äîñòàòî÷íî òîíêóþ ïëåíêó (ïîðÿäêà
0,5 ñì). Ìû ïðåíåáðåãàåì âëèÿíèåì ñêîðîñòè ñòðóè
â ìîìåíò óäàðà íà ïðîöåññ ñòåêàíèÿ ïëåíêè, ïî-
ñêîëüêó ñòðóÿ óäàðÿåòñÿ î ñòåíêó ðåçåðâóàðà ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî èëè íåñêîëüêî íàïðàâëåííî ââåðõ.
Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü âîäû áûñòðî ãàñèòñÿ ñèëàìè
òðåíèÿ; îá ýòîì ìîæíî ñóäèòü ïî øèðèíå ïîëîñû
ñòåêàíèÿ — ïîðÿäêà 1 ì. Òàêîå ðàññòîÿíèå ïðåîäî-
ëåâàåò âîäíàÿ ïëåíêà ïîä äåéñòâèåì íà÷àëüíîãî
èìïóëüñà. Èññëåäîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííî ñòåêàþùèõ
ïëåíîê [6] óêàçûâàþò íà ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå
ïðîöåññîâ òåïëîïåðåäà÷è ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüøè-
ìè îáúåìàìè æèäêîñòè. Íåïîñðåäñòâåííîå íàáëþ-
äåíèå çà êèïåíèåì ñòåêàþùåé ïî ñòåíêå âîäû ãîâî-
ðèò î ïóçûðüêîâîì õàðàêòåðå êèïåíèÿ. Ïëåíî÷íîãî
êèïåíèÿ, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò òîíêàÿ ïðîñëîéêà
ïàðà, îòáðàñûâàþùàÿ ïëåíêó, çäåñü íå âîçíèêàåò.
Ýòî ñâÿçàíî ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåíñèâíîñòüþ
êàê îõëàæäåíèÿ èç ñòâîëà, òàê è ïåðåìåøèâàíèÿ
âíóòðè ïëåíêè. Íà ñêàçàííîì è îñíîâûâàåòñÿ äîïó-
ùåíèå (3).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äèàìåòð ðåçåðâóàðà ìíîãî áîëü-
øå äèàìåòðà ñòðóè, áóäåì ïðåíåáðåãàòü êðèâèçíîé
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðåçåðâóàðà, ðàññìàòðèâàÿ ïà-
äåíèå ñòðóè íà ïëîñêóþ ñòåíêó. Ïîñëå óäàðà î ñòåí-
êó âîäà íåñêîëüêî ðàñõîäèòñÿ â ñòîðîíû è çàòåì ñòå-
êàåò âíèç. Áóäåì ïðèáëèæåííî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè
ýòîì îíà îáðàçóåò ïîëîñó øèðèíîé a0x. Îöåíèì êî-
ýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è . îò ñòåíêè â ñòåêàþùóþ
ïî íåé âîäÿíóþ ïëåíêó. ×èñëî Ðåéíîëüäñà äëÿ
ïëåíêè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [6]:

Re = G�5,

ãäå G — ìàññîâûé ðàñõîä æèäêîñòè íà åäèíèöå òîë-
ùèíû ïëåíêè ñ ðàñ÷åòíîé òîëùèíîé �, G = �w�;
� — ïëîòíîñòü âîäû;
w — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà;
5 — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîäû, Ïà�ñ.
Ìàññîâûé ðàñõîä ïðåäñòàâèì â âèäå:

G V k as s x� � 0 ,

ãäå Vs — ðàñõîä âîäû ñòâîëîì, ì3�ñ; ks — êîýôôèöè-
åíò ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âîäû, ïîêàçûâà-

þùèé êàêàÿ ÷àñòü âîäû, âûøåäøåé èç ñòâîëà, èäåò
íà îáðàçîâàíèå ïëåíêè; äðóãàÿ ÷àñòü âîäû îòðàæà-
åòñÿ îò ñòåíêè ïîñëå óäàðà. Òîãäà ÷èñëî Ðåéíîëüäñà
ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî òîëüêî ÷åðåç ðàñõîä âîäû
÷åðåç ñòâîë è øèðèíó ñòåêàþùåé ïëåíêè:

Re ,� �
V k

a

V k

a
s s

x

s s

x

�
5 40 0

(5)

ãäå 4 — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîäû, ì2�ñ.
Ïîäñòàíîâêà ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé â óðàâíåíèå (5)

äàåò Re 6 2100 äëÿ ëàôåòíîãî è Re 6 9000 äëÿ ñòâî-
ëà À. Òàêîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ñîîòâåòñò-
âóåò ðàçâèòîìó òóðáóëåíòíîìó ðåæèìó òå÷åíèÿ
ïëåíêè [6]. Âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïîäòâåðæäàþò
ýòîò âûâîä: ïîâåðõíîñòü ïëåíêè âîçìóùåíà íåðåãó-
ëÿðíûìè âîëíàìè. Ñëåäóÿ âûâîäàì ðàáîòû [6], îöå-
íèì òîëùèíó ïëåíêè �:

~ Re

( )
,�

� �
�

� 77

c f
2

3

2 1

ãäå
~
� — áåçðàçìåðíàÿ òîëùèíà ïëåíêè,

~
/

� �
4

�
(

)
*

+

,
-

g
2

1 3

;

cf — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïëåíêè î òâåðäóþ
ñòåíêó;

77� — ïëîòíîñòü âîçäóõà.
Ïðåíåáðåãàÿ ïëîòíîñòüþ âîçäóõà ïî ñðàâíåíèþ

ñ ïëîòíîñòüþ âîäû è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå
äëÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà
cf = 0,0582Re–0,2, ïîëó÷èì

�
4

�
(

)
**

+

,
--0 3076

2 1 3
0 6, Re .

/
,

g
(6)

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ â óðàâíåíèå (6),
ïîëó÷èì ñðåäíþþ òîëùèíó ñòåêàþùåé ïëåíêè
� 6 3–5 ìì. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà ñî-
ñòàâèò

w
G V k

a
s s

x

� �
�� �0

,

÷òî äàåò w 6 3 ì�ñ. Çíàíèå òîëùèíû ïëåíêè ïîçâî-
ëÿåò âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è. Äëÿ
òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà èìååò ìåñòî óðàâíåíèå [6]:

.4
�w

c
f

f
�

2
(Pr, Re),

ãäå Pr � 4 � �cp — ÷èñëî Ïðàíäòëÿ;
cp — òåïëîåìêîñòü âîäû.
Îïûò ïîêàçûâàåò [6], ÷òî ïðè Pr > 0,6 ôóíêöèî-

íàëüíàÿ çàâèñèìîñòü f (Pr, Re) èìååò âèä: f (Pr, Re) =
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= Pr0,4. Ïîñêîëüêó äëÿ âîäû Pr 6 6, òî ïîñëå ïðåîá-
ðàçîâàíèé ïîëó÷èì:

. �
4

�
(

)
**

+

,
--

(
)
*

+
,
- �

c gf

2

2 3
0 4 1 3

2

1 3/
, /

/

RePr

� (
)
*

+
,
-0 0946

2

1 3
0 2 0 4, Re

/
, , .�

4

g
Pr (7)

Ïîñëå òîãî, êàê ñòåêàþùàÿ âîäà íàãðååòñÿ äî
òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, âñå ïîäâîäèìîå òåïëî èäåò
òîëüêî íà èñïàðåíèå ñ ïîâåðõíîñòè. Ñëåäóÿ [4], ââå-
äåì áåçðàçìåðíóþ òîëùèíó ïëåíêè:

8 � 4ò g� 3 ,

ãäå � — ñðåäíÿÿ òîëùèíà ïëåíêè. Áåçðàçìåðíàÿ
òîëùèíà ïëåíêè îïðåäåëÿåò ðåæèì åå òå÷åíèÿ: âîë-
íîâîé (5 30� �8ò ) èëè òóðáóëåíòíûé (8ò > 30).
Ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå áåçðàçìåðíàÿ òîëùèíà
íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ [4]:

G ò ò ò4� 8 8 8� � �64 3 2 5, ln .

Â ÷àñòíîñòè, ïðè îõëàæäåíèè ñòåíêè ëàôåòíûì
ñòâîëîì èëè ñòâîëîì À áåçðàçìåðíàÿ òîëùèíà îõ-
ëàæäàþùåé ïëåíêè h ñîñòàâèò ñîîòâåòñòâåííî
2500 è 1200. Îáîçíà÷èì Nu* — ìîäèôèöèðîâàííûé
êðèòåðèé Íóññåëüòà:

Nu *
/

.�
(

)
**

+

,
--

.
�

4 2 1 3

g

Òîãäà ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ ïëåí-
êè Nu* âûðàæàåòñÿ ÷åðåç áåçðàçìåðíóþ òîëùèíó è
÷èñëî Ïðàíäòëÿ [4]:

Nu Pr Pr ln Pr* /[ ] [ ( )� � � � �8ò
1 3 5 5 1 5

� � � � �2 5 2 5, ) , ,ln(1 Pr 0,4Pr ln(1 11Pr)]–18ò

à êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è îò ñòåí-
êè â ïëåíêó ñîñòàâèò:

. �
4

8� (
)
*

+
,
- � � � �

g
ò2

1 3
1 3 5

/
/[ ] [Pr Pr 5 ln(1 5Pr)

+ 2,5 ln(1 Pr 0,4Pr ) 2,5 ln(1 11Pr)]–1� � � �8ò . (8)

Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàíîâêà êîýôôèöèåíòîâ
êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è (7)–(8) â ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé (1)–(4) ïîçâîëÿåò ó÷åñòü îõëàæäåíèå ðåçåð-
âóàðà ñòðóÿìè âîäû.

Âûâîäû

Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàãðåâà ðå-
çåðâóàðà ñ íåôòåïðîäóêòîì ïîä òåïëîâûì âîçäåéñò-
âèåì ïîæàðà, îñîáåííîñòÿìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ
ðàçáèåíèå ðåçåðâóàðà íà îòäåëüíûå îáëàñòè è ó÷åò
êîíâåêòèâíîãî è ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà êàæäîé
îáëàñòè äðóã ñ äðóãîì, ôàêåëîì è îêðóæàþùèì
ïðîñòðàíñòâîì. Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü áîëåå òî÷íî
îïèñûâàåò ïðîöåññ íàãðåâà ðåçåðâóàðà áëàãîäàðÿ
ó÷åòó íåðàâíîìåðíîãî íàãðåâà ðàçëè÷íûõ åãî ÷àñ-
òåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ìîäåëåé, ïðåäïîëà-
ãàþùèõ ðàâíîìåðíî íàãðåòóþ ñòåíêó è êðûøó, îá-
ðàùåííûå â ñòîðîíó ïîæàðà, ïðèâîäèò ê îòíîñè-
òåëüíîé îøèáêå äî 50%. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðåäåëüíîå âðåìÿ íà÷àëà îõ-
ëàæäåíèÿ ðåçåðâóàðà, íàãðåâàþùåãîñÿ ïîä äåéñò-
âèåì ïîæàðà.

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà îõëàæäàþùåãî
äåéñòâèÿ âîäíîé ñòðóè îñíîâûâàþòñÿ íà òåîðèè
òåïëîîòäà÷è â æèäêîñòíóþ ïëåíêó, ãðàâèòàöèîííî
ñòåêàþùóþ ïî âåðòèêàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîñòðî-
åííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó î íåîáõîäè-
ìîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è âîäû íà îõëàæäåíèå.
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ÓÄÊ 536.25:614.841

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÎÁÌÅÍÀ
ÏÐÈ ÌÃÍÎÂÅÍÍÎÌ ÂÑÊÐÛÒÈÈ ÏÐÎÅÌÀ Â ÏÎÌÅÙÅÍÈÈ
ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÅ

Ïðåäñòàâëåíû è îáñóæäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ òåïëîìàññîîáìåíà â ñëó÷àå

ìãíîâåííîãî âñêðûòèÿ ïðîåìà â ïîìåùåíèè ïðè ïîæàðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëåâîé ìîäåëè ðàñ÷åòà òåðìîãàçî-

äèíàìèêè ïîæàðà. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîé êàðòèíû ñ íàðóæíîé ñòîðîíû ïðîåìà.

Ïðåäëîæåíà ôîðìóëà äëÿ óòî÷íåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìàññîâîãî ðàñõîäà èñòå÷åíèÿ ãàçîâîé ñìåñè ïðîäóêòîâ ÷åðåç

ïðîåì ïðè îäíîìåðíîì “êâàçèñòàöèîíàðíîì” ïîäõîäå.

Ìãíîâåííîå âñêðûòèå ïðîåìà â ïîìåùåíèè
ïðè ïîæàðå ïðèâîäèò ê âûáðîñó ãîðÿ÷åé çà-

äûìëåííîé ñìåñè âîçäóõà, ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è ãà-
çèôèêàöèè ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà íàðóæó, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ îäíîé èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðè÷èí ãèáåëè è
òðàâìàòèçìà ïîæàðíûõ.

Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ñòåêëîïàêåòîâ è
äâåðåé ñ óïëîòíèòåëÿìè âûçûâàåò ñóùåñòâåííîå
ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïðè ïîæàðå â
ïîìåùåíèè. Ïðè âñêðûòèè ïðîåìà ïîä äåéñòâèåì
ïîâûøåííîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ îáðàçóåòñÿ íåñòà-
öèîíàðíàÿ íåèçîòåðìè÷åñêàÿ ñòðóÿ. Îïðåäåëåíèå
õàðàêòåðèñòèê òåïëîìàññîîáìåíà â òàêîé ñòðóå
äàæå áåç ó÷åòà äîãîðàíèÿ íåñãîðåâøèõ ïðîäóêòîâ
ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷åãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé
çàäà÷åé.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ äàëüíîñòè âûáðîñà ñòðóè è åå
òåìïåðàòóðû íåîáõîäèìî çíàíèå âåëè÷èí ðàñõîäîâ
ãàçîâ ÷åðåç âñêðûâøèéñÿ ïðîåì.

Òàê êàê òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêàÿ êàðòèíà òå÷å-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî òðåõìåðíîé è íåñòàöèî-
íàðíîé, òî ïðîñòîé èíæåíåðíûé ïîäõîä ñ èñïîëüçî-
âàíèåì óðàâíåíèé îäíîìåðíîé ãàçîâîé äèíàìèêè
ïî èñòå÷åíèþ èç íåîãðàíè÷åííîé åìêîñòè [1] òðå-
áóåò óòî÷íåíèÿ.

Îòñóòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè
äåëàåò àêòóàëüíîé çàäà÷ó ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà. Íåîáõîäèì íåñòà-
öèîíàðíûé òðåõìåðíûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé
ó÷åñòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè òåðìîãàçîäèíàìèêè
è óòî÷íèòü êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ïðè èñïîëüçî-
âàíèè îäíîìåðíîãî “êâàçèñòàöèîíàðíîãî” ìåòîäà
ðàñ÷åòà.

Ïîëåâàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà
òåïëîìàññîîáìåíà ïðè ïîæàðå

Ïîëåâîé ìåòîä ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøèì
ðàçâèòèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [2, 3]. Ðåøàþòñÿ
òðåõìåðíûå íåñòàöèîíàðíûå äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà [1].

Îáîáùåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå
èìååò âèä [4]:

0
0

� � �
�

� �( ) ( ) ( ) ,9 9 : 9div div gradw S (1)

ãäå 9 — çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ (ýíòàëüïèÿ ñìåñè,
ïðîåêöèè ñêîðîñòè íà êîîðäèíàòíûå îñè è êîí-
öåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè (Î2, ÑÎ,
ÑÎ2, N2, Í2Î), îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà, êè-
íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòü
åå äèññèïàöèè);
: — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè äëÿ 9;
S — èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí.
Ëó÷èñòûé òåïëîïåðåíîñ îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì

ìîìåíòîâ (äèôôóçèîííàÿ ìîäåëü) [5]. Ðàäèàöèîí-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èñòî÷íèêîâîãî ÷ëåíà â óðàâíå-
íèè ýíåðãèè ðàâíà:
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ãäå I — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èç
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Ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èçëó÷åíèÿ
è ïîãëîùåíèÿ ðàäèàöèîííîé ýíåðãèè îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíûõ âåëè÷èí îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè äûìà [2].

Óðàâíåíèÿ (1) è (3) ðåøàþòñÿ ìåòîäîì êîíò-
ðîëüíûõ îáúåìîâ [4] ïî íåÿâíîé êîíå÷íî-ðàçíî-
ñòíîé ñõåìå íà íåðàâíîìåðíîé øàõìàòíîé ñåòêå.
Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïîäðîáíî ïðèâå-
äåíû â ðàáîòàõ [2, 3].

Îäíîìåðíûé
“êâàçèñòàöèîíàðíûé” ïîäõîä

Ïðîñòîé èíæåíåðíûé ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì
óðàâíåíèé îäíîìåðíîé ãàçîâîé äèíàìèêè ïî èñòå-
÷åíèþ èç íåîãðàíè÷åííîé åìêîñòè ïðèâåäåí â ìî-
íîãðàôèè [1].

Ïðè äîêðèòè÷åñêîì ðåæèìå èñòå÷åíèÿ ãàçîâîé
ñìåñè è äûìà èç ïîìåùåíèÿ ÷åðåç ïðîåì íàðóæó
ìàññîâûé ðàñõîä ñîñòàâèò:
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Ó÷åò òðåõìåðíîñòè è íåñòàöèîíàðíîñòè òå÷å-
íèÿ â âûðàæåíèè (4) ìîæíî îöåíèòü ÷åðåç âåëè÷èíó
êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà:

5 � G Gd d3 1 , (5)

ãäå G3d — ìàññîâûé ðàñõîä ãàçîâîé ñìåñè è äûìà
÷åðåç ïðîåì, îïðåäåëÿåìûé ñ ïîìîùüþ òðåõ-
ìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé ïîëåâîé ìîäåëè.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà
òåïëîìàññîîáìåíà è èõ àíàëèç

Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ìîäåëüíîãî ïîæàðà â
ãåðìåòè÷íîì ïîìåùåíèè ðàçìåðàìè 6�6�6 ì ñ îä-
íèì äâåðíûì ïðîåìîì øèðèíîé 2 ì è âûñîòîé
0,9 ì. Ïðîåì ìãíîâåííî îòêðûâàåòñÿ â ìîìåíò âðå-
ìåíè, êîãäà ïðîèñõîäèò ïîëíîå âûãîðàíèå êèñëîðî-
äà â ïîìåùåíèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè âûáðîñà íåèçîòåð-
ìè÷åñêîé íåñòàöèîíàðíîé ñòðóè è åå òåìïåðàòóðû
ðàññìàòðèâàëàñü ïðèëåãàþùàÿ ê ïðîåìó îòêðûòàÿ
çîíà ðàçìåðàìè 94�36�20 ì.

Ñðåäíåîáúåìíàÿ òåìïåðàòóðà â ïîìåùåíèè Òm

ïåðåä âñêðûòèåì ïðîåìà ìåíÿëàñü îò 200 äî 700°Ñ,
äàâëåíèå pm îò 1,01�105 1,6�105 Ïà. Ñêîðîñòü âåòðà
áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé íóëþ.

Íà ðèñ. 1–3 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ òåìïåðàòóð, ñõå-
ìû òå÷åíèÿ, à òàêæå ïîëÿ ñêîðîñòåé ãàçîâîé ñìåñè è
äûìà â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç
îñü ñèììåòðèè äâåðè, ÷åðåç 0,5, 2 è 10 ñ ïðè
Òm = 600°Ñ è pm = 1,2�105 Ïà.

Íà ðèñ. 1 æèðíîé ëèíèåé âûäåëåíû èçîòåðìû ñ
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé äëÿ ÷åëîâåêà, ðàâíîé
70°Ñ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ïðè ìãíîâåííîì îòêðûâàíèè äâåðè îáðàçó-
åòñÿ íåèçîòåðìè÷åñêàÿ ñòðóÿ (ñì. ðèñ. 1, à ) øèðè-
íîé, ðàâíîé øèðèíå äâåðè. ×åðåç �1,2–1,5 ñ
ïðîèñõîäèò îòðûâ ãîðÿ÷åé îáëàñòè ñòðóè îò ïðîåìà
ïîä äåéñòâèåì ñòðóè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, âîâëå-
êàåìîé â äâèæåíèå (ñì. ðèñ. 2, à, á).

Ãîðÿ÷àÿ îáëàñòü ñòðóè îõëàæäàåòñÿ çà ñ÷åò ïå-
ðåìåøèâàíèÿ ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. Çîíà ñ ïî-
âûøåííûìè òåìïåðàòóðàìè, îïàñíàÿ äëÿ ÷åëîâåêà,
÷åðåç �2 ñ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ
îò ïðîåìà (56 ì ïðè çàäàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ)
(ñì. ðèñ. 1, á ).

Ñïóñòÿ 8–10 ñ îò íà÷àëà èñòå÷åíèÿ ìàêñèìàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà â ïðèëåãàþùåé ê ïðîåìó íàðóæ-
íîé îáëàñòè íå ïðåâûøàåò 30°Ñ (ñì. ðèñ. 1, â ).
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Ðèñ. 1. Ïîëÿ òåìïåðàòóð â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè, ïðîõî-
äÿùåì ÷åðåç îñü ñèììåòðèè äâåðè, ÷åðåç 0,5 (à ), 2 (á ) è
10 ñ (â ) îò íà÷àëà èñòå÷åíèÿ: 1 — ïîìåùåíèå, ãäå ïðîèñ-
õîäèò ïîæàð; 2 — âñêðûòûé ïðîåì



Ïðè ýòîì âûõîäÿùàÿ ÷åðåç ïðîåì íàðóæó ãàçîâàÿ
ñìåñü, ñîñòîÿùàÿ èç ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è ãàçèôèêàöèè
ãîðþ÷åãî ìàòåðèàë, äûìà è âîçäóõà, íà÷èíàåò ïîä
äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë ïîäíèìàòüñÿ ââåðõ.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìàññîâîãî
ðàñõîäà èñòå÷åíèÿ ÷åðåç ïðîåì è êîýôôèöèåíòà
ðàñõîäà (âûðàæåíèå (5)) ñîîòâåòñòâåííî.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ìàññîâîãî ðàñõî-
äà, îïðåäåëåííàÿ ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîãî ïîäõîäà,
ñíà÷àëà áîëüøå çíà÷åíèÿ ðàñõîäà, íàéäåííîãî ïî
ïîëåâîé òðåõìåðíîé ìîäåëè, à çàòåì ìåíüøå.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà
ìàññîâîãî ðàñõîäà 5 (âûðàæåíèå (5)) ÷åðåç ïðîåì
ïðè çàäàííîì äèàïàçîíå èñõîäíûõ äàííûõ ïðè èç-
ìåíåíèè � îò 0 äî 0,8 ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâà-
íû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå
ïðåâûøàþùåé 22%:

5 = 1,83� + 0,54. (6)

Ïðè èçìåíåíèè � îò 0,8 äî 1,0 ðàçëè÷èå ìåæäó
âåëè÷èíàìè 5, ïîëó÷åííûìè äëÿ ðàçíûõ èñõîäíûõ
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Ðèñ. 2. Ñõåìû òå÷åíèÿ â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè, ïðîõî-
äÿùåì ÷åðåç îñü ñèììåòðèè äâåðè, ÷åðåç 0,5 (à ), 2 (á ) è
10 ñ (â ) îò íà÷àëà èñòå÷åíèÿ
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Ðèñ. 3. Ïîëÿ ñêîðîñòåé â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè, ïðîõîäÿ-
ùåì ÷åðåç îñü ñèììåòðèè äâåðè, ÷åðåç 0,5 (à ), 2 (á ) è
10 ñ (â ) îò íà÷àëà èñòå÷åíèÿ



ïàðàìåòðîâ ïîæàðà â ïîìåùåíèè, ñîñòàâëÿåò áî-
ëåå 60%.

Ïðè âûðàâíèâàíèè ñðåäíåãî äàâëåíèÿ âíóòðè è
ñíàðóæè ïîìåùåíèÿ îäíîìåðíûé “êâàçèñòàöèî-
íàðíûé” ïîäõîä íå ó÷èòûâàåò ëîêàëüíûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ äàâëåíèé, ìàññîâûé ðàñõîä â ñîîòâåòñòâèè ñ
íèì ðàâåí íóëþ.

Âåëè÷èíû äàëüíîñòè âûáðîñà îïàñíîé äëÿ çäî-
ðîâüÿ è æèçíè ÷åëîâåêà ÷àñòè ñòðóè (ñ òåìïåðàòó-
ðîé > 70°Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåîáúåìíûõ çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â ïîìåùåíèè ïåðåä
âñêðûòèåì ïðîåìà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñðåäíåîáúåìíàÿ òåìïå-
ðàòóðà ïåðåä âñêðûòèåì ïðîåìà ñëàáî âëèÿåò íà
äàëüíîñòü âûáðîñà. Ïðè óâåëè÷åíèè Tm îò 400
äî 700°Ñ (íà 75%) ïðè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè
pm = 1,2�105 Ïà âåëè÷èíà äàëüíîñòè âûáðîñà L óâå-
ëè÷èâàåòñÿ îò 62 äî 71 ì (íà 14,5%).

Âëèÿíèå ñðåäíåîáúåìíîãî äàâëåíèÿ ïåðåä
âñêðûòèåì ïðîåìà áîëåå ñóùåñòâåííî. Ïðè èçìåíå-
íèè pm îò 1,01�105 äî 1,6�105 Ïà (ïîäúåì äàâëåíèÿ
íà 58%) çíà÷åíèå L óâåëè÷èâàåòñÿ îò 11 äî 110 ì
(â 10 ðàç).
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ìàññîâîãî ðàñõîäà èñòå÷åíèÿ ÷åðåç
ïðîåì ïðè Òm = 600°Ñ è pm = 1,2�105 Ïà: 1 — îäíîìåðíûé
“êâàçèñòàöèîíàðíûé” ïîäõîä; 2 — òðåõìåðíàÿ íåñòàöèî-
íàðíàÿ ïîëåâàÿ ìîäåëü

Tm , oC pm �10–5, Ïà L, ì

400 1,2 62

500 1,2 64

600 1,01 11

600 1,2 69

600 1,4 90

600 1,6 110

400 1,2 62

500 1,2 64

Çàâèñèìîñòü äàëüíîñòè âûáðîñà ñòðóè îò íà÷àëüíûõ
ñðåäíåîáúåìíûõ âåëè÷èí òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ìàññîâîãî ðàñõîäà îò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè ñ íà÷àëà èñòå÷åíèÿ: 1 — Òm = 200°Ñ,
pm = 1,2�105 Ïà; 2 — Òm = 400°Ñ, pm = 1,2�105 Ïà; 3 — Òm = 600°Ñ, pm = 1,2�105 Ïà; 4 — Òm = 200°Ñ, pm = 1,1�105 Ïà;
5 — Òm = 400°Ñ, pm = 1,1�105 Ïà; 6 — Òm = 600°Ñ, pm = 1,1�105 Ïà



Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ òåïëîìàññîîáìåíà â ñëó÷àå ìãíîâåííîãî
âñêðûòèÿ ïðîåìà â ïîìåùåíèè ïðè ïîæàðå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîëåâîé ìîäåëè ïîêàçàëè, ÷òî äàæå áåç
äîãîðàíèÿ ñíàðóæè ïîìåùåíèÿ íåèçîòåðìè÷åñêàÿ
ãàçîâàÿ ñòðóÿ ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà
íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïðîåìà.

Ïðåäëîæåíà ôîðìóëà äëÿ óòî÷íåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ðàñõîäà èñòå÷åíèÿ ãîðÿ÷åé çàäûìëåííîé ãàçî-
âîé ñìåñè ÷åðåç ïðîåì ïðè îäíîìåðíîì “êâàçèñòà-
öèîíàðíîì” ïîäõîäå ñ ó÷åòîì òðåõìåðíîñòè è
íåñòàöèîíàðíîñòè òå÷åíèÿ.

Ñïèñîê îáîçíà÷åíèé

G — ìàññîâûé ðàñõîä ãàçîâîé ñìåñè è äûìà ÷åðåç
ïðîåì, êã�ñ;

F — ïëîùàäü ïðîåìà, ì2;
I0 — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíî-

ãî òåëà, Âò�ì2, I0 = =T 4;
k — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû;
L — äàëüíîñòü âûáðîñà îáëàñòè ñòðóè ñ òåìïåðà-

òóðîé, áîëüøåé 70°Ñ, ì;
Ò — òåìïåðàòóðà, Ê;
Òm — ñðåäíåîáúåìíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñìåñè

è äûìà â ïîìåùåíèè, Ê;

pà — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, Ïà;
pm — ñðåäíåîáúåìíîå äàâëåíèå ãàçîâîé ñìåñè è

äûìà â ïîìåùåíèè, Ïà;
w — ñêîðîñòü, ì�ñ;
x — êîîðäèíàòà âäîëü äëèíû ïîìåùåíèÿ, ì;
y — êîîðäèíàòà âäîëü øèðèíû ïîìåùåíèÿ, ì;
z — êîîðäèíàòà âäîëü âûñîòû ïîìåùåíèÿ, ì;
� — ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñìåñè, êã�ì3;
�m — ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñìåñè è

äûìà â ïîìåùåíèè, êã�ì3;
� — èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, ì–1;
� — èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ, ì–1;
� — êîýôôèöèåíò ðàñõîäà;
� — ïîñòîÿííàÿ èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî

òåëà, Âò�(ì2�Ê4);
� — âðåìÿ, ñ;
� — áåçðàçìåðíîå âðåìÿ, � � �� * ;

�* — âðåìÿ, çà êîòîðîå äàâëåíèå âíóòðè ïîìåùå-
íèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì àòìîñôåðíîìó, ñ.

Èíäåêñû

a — àòìîñôåðíûé âîçäóõ;
1d — îäíîìåðíûé “êâàçèñòàöèîíàðíûé” ïîäõîä;
3d — òðåõìåðíûé íåñòàöèîíàðíûé ïîäõîä;
m — ñðåäíåîáúåìíûå ïàðàìåòðû.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ



ÓÄÊ 614.841

ÏÐÎÁËÅÌÍÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÑÎÇÄÀÍÈß ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÎÉ
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ
ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ,
ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÂÎÄÎÇÀÁÎÐÀ È ÂÎÄÎÎ×ÈÑÒÊÈ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû êîíòðîëÿ è ïðåäóïðåæäåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé íà ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ, îáúåêòàõ âîäîçàáîðà è âîäîî÷èñòêè. Ïðåäëîæåí âàðèàíò ñîçäàíèÿ ðåãèîíàëüíîé èíôîðìà-

öèîííîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, îáúåêòîâ âîäîçàáîðà è âîäîî÷èñòêè (ÐÈÑÌ

ÃÒÑèÎÂÇÂÎ). Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ìîíèòîðèíãà õèìèêî-áèîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû íà îáúåêòàõ âîäîçà-

áîðà è âîäîî÷èñòêè, ïðåäëàãàåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûé ïðèáîð äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè èññëåäóå-

ìîãî âåùåñòâà â ïðîáå, ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ýòîé èíôîðìàöèè è ïåðåäà÷è åå â öèôðîâîì âèäå â ÐÈÑÌ

ÃÒÑèÎÂÇÂÎ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûé ïðèáîð äëÿ “ðåàíèìàöèè” ñòðóííûõ äàò÷èêîâ ñ íåñòàáèëüíû-

ìè ïîêàçàíèÿìè äëÿ ìîíèòîðèíãà çà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì è ïðîñòðàíñòâåííîé ñòàáèëü-

íîñòüþ êîíñòðóêöèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, îáúåêòîâ âîäîçàáîðà è âîäîî÷èñòêè ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðâè÷-

íîé îáðàáîòêè ýòîé èíôîðìàöèè è ïåðåäà÷è åå â öèôðîâîì âèäå â ÐÈÑÌ ÃÒÑèÎÂÇÂÎ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñòðàíå îòñóòñòâóþò ñèñòå-
ìû ñáîðà è îáîáùåíèÿ äàííûõ î ñîñòîÿíèè

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, îáúåêòîâ âîäîçàáî-
ðà è âîäîî÷èñòêè (ÃÒÑèÎÂÇÂÎ), ñèñòåìû, êîòîðûå
áûëè áû ãîòîâû ïðèíÿòü èíôîðìàöèþ î ÷ðåçâû÷àé-
íûõ ñèòóàöèÿõ (×Ñ) íà óêàçàííûõ îáúåêòàõ è ñïî-
ñîáíûå ïðåäïðèíÿòü ïåðâûå óïðàâëåí÷åñêèå ðåøå-
íèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïðåäîòâðàùåíèå âîçíèêíîâå-
íèÿ ×Ñ. Ýòî, áåçóñëîâíî, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ
âðåìåíè ëèêâèäàöèè ×Ñ è ñòîèìîñòè ïðîâåäåíèÿ
ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ëèêâèäàöèþ ïî-
ñëåäñòâèé ×Ñ íà ýòèõ ñîîðóæåíèé. ÃÒÑèÎÂÇÂÎ
èìåþò íå òîëüêî âàæíîå ñòðàòåãè÷åñêîå, ýêîíîìè-
÷åñêîå è îáîðîííîå çíà÷åíèå, íî è ñîöèàëüíî-ïîëè-
òè÷åñêîå, òàê êàê íàäåæíîå è óñòîé÷èâîå îáåñïå÷å-
íèå ïèòüåâîé âîäîé íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, îñîáåííî
êðóïíûõ ãîðîäîâ, íåñåò ñòàáèëèçèðóþùåå çíà÷å-
íèå äëÿ ñîöèàëüíî-ïîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè íàñå-
ëåíèÿ. Ïîýòîìó áåç íàäåæíîé èíôîðìàöèîííîé ñè-
ñòåìû ìîíèòîðèíãà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-
íèé, îáúåêòîâ âîäîçàáîðà è âîäîî÷èñòêè (ÈÑÌ
ÃÒÑèÎÂÇÂÎ) êàðäèíàëüíî èçìåíèòü ñèòóàöèþ â

îáëàñòè ïðåäîòâðàùåíèÿ ×Ñ íà íèõ ïðàêòè÷åñêè íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

21 èþëÿ 1997 ã. áûëè ïðèíÿòû äâà îñíîâîïîëà-
ãàþùèõ çàêîíà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â îáëàñòè
áåçîïàñíîñòè ñîîðóæåíèé: ¹116 “Î ïðîìûøëåí-
íîé áåçîïàñíîñòè îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáú-
åêòîâ” [1] è ¹117 “Î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèõ ñîîðóæåíèé” [2], êîòîðûå îáÿçûâàþò ñîáñò-
âåííèêîâ èëè îðãàíèçàöèè, ýêñïëóàòèðóþùèå
îïàñíûå îáúåêòû, äåêëàðèðîâàòü áåçîïàñíîñòü ñî-
îðóæåíèé íà âñåõ ñòàäèÿõ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ — îò
ïðîåêòèðîâàíèÿ äî ëèêâèäàöèè. Ïðè ñîñòàâëåíèè
äåêëàðàöèè áåçîïàñíîñòè è ïîñëåäóþùåé åå ýêñ-
ïåðòèçå îñîáîå âíèìàíèå äîëæíî áûòü óäåëåíî ñèñ-
òåìå ìîíèòîðèíãà çà ïîêàçàòåëÿìè ñîñòîÿíèÿ ñî-
îðóæåíèé, êîòîðàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà äàííûõ ñðåäñòâ
êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû (ÊÈÀ). Íà-
ëè÷èå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà, äîñòàòî÷íîñòü è ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü ñðåäñòâ ÊÈÀ — îáÿçàòåëüíûå óñëî-
âèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çàêëþ÷åíèÿ
ýêñïåðòèçû, äåêëàðàöèè áåçîïàñíîñòè, à çàòåì è åå
óòâåðæäåíèÿ îðãàíàìè íàäçîðà.
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ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà ïî íàó÷íîé

ðàáîòå ÇÀÎ “Âåêòîð-Áåñò-Áàëòèêà”,

ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ê. Ñ. Áàõàðåâ

Êàíä. òåõí. íàóê, äèðåêòîð ÎÎÎ

“Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôèðìà

“ËÈÄÈÍÃ”, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Í. Í. Ãóñåâ

Ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, íà÷àëüíèê êàôåäðû “Îðãàíèçà-

öèè ïîæàðîòóøåíèÿ è ïðîâåäåíèÿ àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ

ðàáîò” Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ

È. Ã. Ìàëûãèí



Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà ïîñðåä-
ñòâîì ñáîðà ïîêàçàíèé ÊÈÀ äîëæíà äàòü îäíîçíà÷-
íûé îòâåò — ñîîòâåòñòâóåò ëè ôàêòè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå îáúåêòà äîïóñòèìûì êðèòåðèÿì áåçîïàñíîñòè,
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè äåêëà-
ðàöèè áåçîïàñíîñòè.

Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ìåð ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ñîî-
ðóæåíèé ÃÒÑèÎÂÇÂÎ ðåãèîíà:

1) ðàçðàáîòêà êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè ñîîðó-
æåíèÿ;

2) ïðîåêòèðîâàíèå ñîîðóæåíèÿ, îòâå÷àþùåãî
òðåáîâàíèÿì ýòèõ êðèòåðèåâ;

3) ðàçðàáîòêà ñðåäñòâ êîíòðîëÿ (ìîíèòîðèíãà)
çà ïîêàçàòåëÿìè ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ è
âîäû è ñëè÷åíèÿ èõ ñ êðèòåðèÿìè áåçîïàñ-
íîñòè;

4) ñîçäàíèå è ýêñïëóàòàöèÿ ñîîðóæåíèÿ, ïîêà-
çàòåëè ôàêòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãî ïî-
ñòîÿííî êîíòðîëèðóþòñÿ è ñðàâíèâàþòñÿ ñ
èõ ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè (êðèòåðèÿìè
áåçîïàñíîñòè) ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ÊÈÀ;

5) ïîäêëþ÷åíèå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà îáúåêòà
ê èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå ìîíèòîðèíãà
ðåãèîíà.

Îäíàêî íà ïðàêòèêå ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà-
ðóøàåòñÿ ïî âïîëíå îáúåêòèâíûì ïðè÷èíàì:
âî-ïåðâûõ, áîëüøèíñòâî îáúåêòîâ ÃÒÑèÎÂÇÂÎ,
áåçîïàñíîñòü êîòîðûõ ïîäëåæèò îáÿçàòåëüíîìó äå-
êëàðèðîâàíèþ, âîçâåäåíî äî ïðèíÿòèÿ çàêîíîâ î
áåçîïàñíîñòè; âî-âòîðûõ, ìíîãèå ñèñòåìû íàáëþ-
äåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì ñîîðóæåíèé è õèìèêî-áèîëî-
ãè÷åñêîì ñîñòàâîì âîäû, êîòîðûå ñåé÷àñ ïûòàþòñÿ
ïðèñïîñîáèòü ê ðåøåíèþ çàäà÷ ìîíèòîðèíãà çà ïî-
êàçàòåëÿìè ñîñòîÿíèé, áûëè ñîçäàíû äî ðàçðàáîòêè
êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè.

Â òàêîé ñèòóàöèè ðàçðàáîò÷èêè äåêëàðàöèè áåç-
îïàñíîñòè ñòîÿò ïåðåä âûáîðîì: èëè ñîêðàòèòü ÷èñ-
ëî êðèòåðèåâ òåõíè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñîîðóæå-
íèé è ïîäîãíàòü èõ ïîä èìåþùèéñÿ êà÷åñòâåííûé è
êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ñðåäñòâ ÊÈÀ íà îáúåêòå,
ñíèæàÿ òåì ñàìûì äîñòîâåðíîñòü è ïîëíîòó îöåíêè
ñîîòâåòñòâèÿ ôàêòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ
êðèòåðèÿì áåçîïàñíîñòè, èëè ïðèñïîñîáèòü èìåþ-
ùèåñÿ ñðåäñòâà ÊÈÀ ê íîâûì êðèòåðèÿì, ò.å. äîêà-
çàòü, ÷òî èìåþùèåñÿ ñðåäñòâà êîíòðîëÿ ïîçâîëÿþò
îòñëåæèâàòü ñîñòîÿíèå ñîîðóæåíèÿ ïî âñåì êðèòå-
ðèÿì áåçîïàñíîñòè äàííîãî îáúåêòà, ÷òî ïðîáëåìà-
òè÷íî èñõîäÿ èç ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäñòâ
ÊÈÀ íà îáúåêòàõ. Àíàëîãè÷íûå âûâîäû îòíîñÿòñÿ
è ê õèìèêî-áèîëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó âîäû.

Ñðåäñòâà ÊÈÀ ñîçäàâàëèñü ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ
íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé è êîíòðîëüíûõ íàáëþäå-
íèé çà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì
è ïðîñòðàíñòâåííîé ñòàáèëüíîñòüþ êîíñòðóêöèé â

ñòðîèòåëüíûé è ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîäû, ïðî-
âåðêè ïðàâèëüíîñòè ïðèíÿòûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé
è ïîñëåäóþùåãî íàáëþäåíèÿ çà ýêñïëóàòàöèîííûì
ñîñòîÿíèåì ñîîðóæåíèÿ, ò.å. íå îðèåíòèðîâàëèñü íà
ðåøåíèå êîíêðåòíîé çàäà÷è ìîíèòîðèíãà áåçîïàñ-
íîñòè ñîîðóæåíèÿ.

Òðàäèöèîííî êîìïëåêòû ñðåäñòâ íàáëþäåíèÿ
ñèñòåì èñïûòàíèé è äîëãîâðåìåííîãî êîíòðîëÿ
(ÈÄÊ) îáúåêòîâ ñîçäàâàëèñü íà îñíîâå ñòðóííûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü
îïåðàòèâíûé äèñòàíöèîííûé êîíòðîëü ñòàòè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ. Îäíàêî
ãàðàíòèéíûé ñðîê ñòðóííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñî-
ñòàâëÿåò âñåãî îò 6 äî 18 ìåñÿöåâ, à ñàìè ïðåîáðàçî-
âàòåëè ïîâåðêàì íå ïîäëåæàò.

Ñðåäíèé âîçðàñò ñèñòåì ÈÄÊ — 30–40 ëåò.
Áîëüøàÿ ÷àñòü ïðåîáðàçîâàòåëåé, îáùåå ÷èñëî êî-
òîðûõ íà íåêîòîðûõ îáúåêòàõ ñîñòàâëÿëî äåñÿòêè
òûñÿ÷, çà ýòî âðåìÿ âûøëè èç ñòðîÿ èëè äàþò íåñòà-
áèëüíûå ïîêàçàíèÿ, ÷òî íè îäíî è òî æå. Íàïðèìåð,
íà áîëüøèíñòâå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñòà-
áèëüíûå ïîêàçàíèÿ äàþò íå áîëåå 20% ñòðóííûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûøåèçëîæåííîå, à òàê-
æå òîò ôàêò, ÷òî ñðåäñòâà ÊÈÀ ñóùåñòâóþùèõ ñèñ-
òåì ÈÄÊ íå ìîãóò áûòü ñåðòèôèöèðîâàíû â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàêîíîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò
27 àïðåëÿ 1993 ã. ¹4871-1 “Îá îáåñïå÷åíèè åäèí-
ñòâà èçìåðåíèé” [3] ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî:

1. Ñðåäñòâà ÊÈÀ òðàäèöèîííûõ ñèñòåì ÈÄÊ íå
ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ñðåäñòâ ñèñòåì
ìîíèòîðèíãà çà ïîêàçàòåëÿìè ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæå-
íèé, êàê íå ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáîâàíèÿì ôåäå-
ðàëüíûõ çàêîíîâ ïî áåçîïàñíîñòè, à ïîëó÷àåìûå
ñ èõ ïîìîùüþ äàííûå íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ îöåíêè áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-
æåíèé.

2. Ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû è ñðåäñòâà ÊÈÀ
äîëæíû áûòü ïîäâåðãíóòû äåòàëüíîìó äèàãíîñòè-
ðîâàíèþ ñ öåëüþ îöåíêè èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè,
ïîñëå ÷åãî ïåðåâåäåíû èç ðàçðÿäà ñðåäñòâ èçìåðå-
íèÿ â ðàçðÿä ñðåäñòâ êîíòðîëÿ èëè èíäèêàöèè.

3. Âûâîäû è çàêëþ÷åíèÿ î ïîêàçàòåëÿõ ñîñòîÿ-
íèÿ ñîîðóæåíèé è èõ áåçîïàñíîñòè, ñäåëàííûå íà
îñíîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ ÊÈÀ íà áàçå
ñòðóííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, äîëæíû áûòü äåòàëü-
íî ïðîàíàëèçèðîâàíû.

4. Íà îáúåêòàõ, áåçîïàñíîñòü êîòîðûõ ïîäëåæèò
äåêëàðèðîâàíèþ, äîëæíû áûòü ñîçäàíû íîâûå ñèñ-
òåìû ìîíèòîðèíãà, îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì çàêî-
íîâ î áåçîïàñíîñòè.

5. Íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ïåðåäà÷ó äàííûõ î
ñîñòîÿíèè ñîîðóæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
ïðåæíèõ ñðåäñòâ ÊÈÀ, ê âíîâü ñîçäàâàåìûì.
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6. Äåêëàðàöèè áåçîïàñíîñòè íûíå ñóùåñòâó-
þùèõ îáúåêòîâ äîëæíû ïðîéòè ïîâòîðíóþ ýêñ-
ïåðòèçó.

Íà ïåðåõîäíîì ýòàïå îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèå íåïðåðûâíîñòè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìà-
öèè î ñîñòîÿíèè ñîîðóæåíèé (îáúåêòîâ) ïðè ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîì ÷èñëå òî÷åê è ïàðàìåòðîâ
êîíòðîëÿ.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé óâåëè÷åíèÿ îáúåìà
èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ñîîðóæåíèÿ íà ñóùåñòâó-
þùèõ îáúåêòàõ ìîæåò áûòü ðîñò ÷èñëà òî÷åê èçìå-
ðåíèÿ èëè êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî, êàê îòìå-
÷àëîñü âûøå, íà ñåãîäíÿ íå áîëåå 20% ñòðóííûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé äàþò ñòàáèëüíûå ïîêàçàíèÿ, ò.å.
ïðèçíàþòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûìè. Íà ïðàêòèêå æå îò-
ñóòñòâèå ñòàáèëüíîñòè ïîêàçàíèé åùå íå îçíà÷àåò,
÷òî ïðåîáðàçîâàòåëü óòðàòèë ñâîþ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü.

Â ðàçðàáîòêàõ Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîé ôèð-
ìû “ËÈÄÈÍÃ” (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) [4] äîêàçàíî,
÷òî äëÿ “ðåàíèìàöèè” ñòðóííûõ äàò÷èêîâ ñ íåñòà-
áèëüíûìè ïîêàçàíèÿìè äîñòàòî÷íî îáåñïå÷èòü
ïîäáîð ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ äëÿ êàæ-
äîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èíäèâèäóàëüíî, ÷òî ïîçâîëÿåò:

1) âåðíóòü â ñîñòàâ èçìåðåíèé äî 60% ñòðóí-
íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ðàíåå ñ÷èòàâøèõñÿ
íåðàáîòîñïîñîáíûìè, ò.å. óâåëè÷èòü íà 60%
äîñòîâåðíîñòü îöåíêè áåçîïàñíîñòè îòâåò-
ñòâåííûõ îáúåêòîâ è ñîîðóæåíèé;

2) ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ñòîèìîñòü îäíî-
ãî êàíàëà èçìåðåíèÿ ñèñòåì ÈÄÊ ñîñòàâëÿåò
îò 30 äî 300 òûñ. ðóá., âíåäðåíèå ïðåäëîæåí-
íîãî ñïîñîáà îáåñïå÷èò ñóùåñòâåííûé ýêî-
íîìè÷åñêèé ýôôåêò, èñ÷èñëÿåìûé â ìàñøòà-
áàõ ñòðàíû ìèëëèàðäàìè äîëëàðîâ.

Îäíàêî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ðåàíèìèðîâàí-
íûå òàêèì îáðàçîì ïðåîáðàçîâàòåëè íå ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ, èõ ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü òîëüêî êàê ñðåäñòâà êîíòðîëÿ èëè èí-
äèêàöèè. Òåì íå ìåíåå ïîëó÷àåìàÿ ñ ïîìîùüþ
ñòðóííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èíôîðìàöèÿ ìîæåò ÿâ-
ëÿòüñÿ îñíîâîé äëÿ àíàëèçà òåíäåíöèé â ïîâåäåíèè
ñîîðóæåíèé ÃÒÑèÎÂÇÂÎ è ïðîãíîçà óðîâíÿ áåç-
îïàñíîñòè æèçíåííî âàæíîãî îáúåêòà â öåëîì.

Èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ îò ÊÈÀ îáúåêòà ÃÒÑ
è ÎÂÇÂÎ, äîëæíà áûòü ïðåîáðàçîâàíà â öèôðîâóþ
ôîðìó äëÿ äàëüíåéøåé ïåðåäà÷è â âûøåñòîÿùóþ
èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó ìîíèòîðèíãà ðåãèîíà.

Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò è ìîíèòîðèíã õèìèêî-
áèîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû íà îáúåêòàõ âîäîçà-
áîðà è âîäîî÷èñòêè (ÎÂÇÂÎ). Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ
õèìè÷åñêèì ñïîñîáîì èçìåðåíèÿ èññëåäóåìîãî
àíàëèòà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî àâòîíîìíûå ïðèáîðû àâòî-
ìàòè÷åñêè (â ïðîñòåéøåì ïðèìåðå) ñìåøèâàþò íå-

êèé ðåàãåíò ñ ïðîáîé âîäû, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ
õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ. Ïðèáîð àâòîìàòè÷åñêè ñëåäèò
çà ýòîé ðåàêöèåé ïî èçìåíåíèþ îêðàñêè, ôèêñèðóåò
ýòî èçìåíåíèå çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìå-
íè è ñðàâíèâàåò åãî ñ èçâåñòíûì çíà÷åíèåì êàëèá-
ðàòîðà. Äëÿ ýòîãî îí âñàñûâàåò ñìåñü ðåàãåíòà ñ
îáðàçöîì â óñòðîéñòâî, íàçûâàåìîå ïðîòî÷íîé êþ-
âåòîé, ïîñðåäñòâîì ïåðèñòàëüòè÷åñêîãî íàñîñà.
Êþâåòà ïðîçðà÷íà è ÷åðåç íåå ïðîõîäèò ëó÷ ñâåòà
îïðåäåëåííîé äëèíû âîëíû (340–700 íì) â çàâèñè-
ìîñòè îò îáðàçóþùåéñÿ îêðàñêè ðåàêöèîííîé ñìå-
ñè. Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ëó÷à, ïðîøåäøåãî ñêâîçü
êþâåòó, ìåíüøå, ÷åì åãî íà÷àëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ
ïëîòíîñòü (òàê êàê ðàñòâîð â êþâåòå ïîãëîòèë ÷àñòü
ýíåðãèè ñâåòà). Óêàçàííàÿ ðàçíèöà îïòè÷åñêèõ
ïëîòíîñòåé íàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ
ðàñòâîðà. Ýòîò ïàðàìåòð èçìåðÿåòñÿ ïðèáîðîì è
ñðàâíèâàåòñÿ ñ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ ðàñòâîðà,
èìåþùåãî èçâåñòíóþ êîíöåíòðàöèþ èññëåäóåìîãî
âåùåñòâà. Òàêèì îáðàçîì, ïðèáîð ïîëó÷àåò çíà÷å-
íèå êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà â ïðîáå è
ïîñûëàåò åãî ïî èíòåðôåéñó RS232 íà COM-ïîðò
êîìïüþòåðà. Ïîñûëàåìûé ñèãíàë èìååò âèä:

CAL 000123 1,2 mmol�L H,

ãäå CAL — ñîêðàùåííîå îáîçíà÷åíèå àíàëèçà, ïðî-
ãðàììèðóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà àíàëèçàòîðå
(íàïðèìåð, êàëüöèé);
000123 — óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàöèîííûé
øåñòèçíà÷íûé íîìåð îáðàçöà, êîòîðûé çàäàåòñÿ
îïåðàòîðîì íåïîñðåäñòâåííî ñ êëàâèàòóðû ïðè-
áîðà â ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ;
1,2 — êîíöåíòðàöèÿ èññëåäóåìîãî âåùåñòâà â
îáðàçöå, îïðåäåëåííàÿ àíàëèçàòîðîì â ðåçóëü-
òàòå ïðîèçîøåäøåé ðåàêöèè ñ ðåàãåíòîì;
mmol�L — åäèíèöû èçìåðåíèÿ, èñïîëüçóåìûå
äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìîãî
âåùåñòâà â ñèñòåìå ÑÈ, ïðîãðàììèðóþòñÿ èç
ìåíþ àíàëèçàòîðà;
H — ëàòèíñêàÿ áóêâà, îòðàæàþùàÿ ïðåâûøåíèå
êîíöåíòðàöèè àíàëèçèðóåìîãî âåùåñòâà (ÏÄÄ
äëÿ äàííîãî âèäà îáðàçöà), çíà÷åíèÿ ÏÄÄ àâòî-
ìàòè÷åñêè ïðîãðàììèðóþòñÿ èç ìåíþ àíàëè-
çàòîðà.
Ëîêàëüíàÿ ñåòü ìîíèòîðèíãà ÎÂÇÂÎ ïîëó÷àåò

ýòîò ñèãíàë è ïîñûëàåò åãî äàëüøå â èíôîðìàöèîí-
íóþ ñèñòåìó ìîíèòîðèíãà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-
îðóæåíèé, îáúåêòîâ âîäîçàáîðà è âîäîî÷èñòêè. Ýòà
èíôîðìàöèÿ ïîïàäàåò â áàçó äàííûõ, â êîòîðîé íà
îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî â ÇÀÎ “Âåêòîð-Áåñò-Áàëòè-
êà” ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ îáðàáîòêà íàêàïëèâàåìîé ìîíèòîðèíãîâîé èí-
ôîðìàöèè ïî îïðåäåëåííîìó àëãîðèòìó. Â áàçå
äàííûõ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ñîçäàíî ñîîò-
âåòñòâèå ïîëó÷àåìîãî èäåíòèôèêàöèîííîãî íîìå-
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ðà ðàçâåðíóòîìó îïèñàíèþ îáðàçöà, âêëþ÷àþùåìó
òèï îáðàçöà (âîäà, ïî÷âà, ðàñòâîð ãàçà), äàòó è âðå-
ìÿ, ìåñòî çàáîðà, îñîáåííîñòè îáðàçöà (íàïðèìåð,
ãëóáèíà çàáîðà âîäû èëè ãðóíòà).

Ìåíþ “Îáðàçåö” ïîçâîëÿåò âåñòè ïîèñê â áàçå
äàííûõ îáðàçöîâ ïî èäåíòèôèêàöèîííîìó íîìåðó,
òèïó, äàòå, âðåìåíè è ìåñòó çàáîðà îáðàçöà â ëþáûõ
ñî÷åòàíèÿõ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïîèñêà ïðîãðàììà
îòîáðàæàåò íàéäåííûå ðåçóëüòàòû â âèäå òàáëèöû,
èç êîòîðîé âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ïå÷àòíîãî îò÷åòà,
ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ
êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà â èññëåäóåìîì îáúåêòå.
Ýòè îò÷åòû ìîãóò áûòü ïåðåäàíû íà ãëàâíûé êîìïü-
þòåð ñèñòåìû, òîãäà ïîëüçîâàòåëü ãëàâíîãî êîìïü-
þòåðà (îïåðàòèâíûé äåæóðíûé) ñìîæåò îòñëåæè-
âàòü èíôîðìàöèþ ïî ðàçíûì îáúåêòàì ÎÂÇÂÎ
ðåãèîíà (îçåðà, ðåêè). Êðîìå òîãî, ÏÎ ïðåäóñìîò-
ðåí ðåæèì, êîãäà ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ õèìèêî-áèîëîãè÷åñêèõ âåùåñòâ íà êàêîì-ëèáî
îáúåêòå ïðåâûøàåò ïðåäåëüíóþ íîðìó, òî íà ýêðàíå
êîìïüþòåðà îïåðàòèâíîãî äåæóðíîãî àâòîìàòè÷å-
ñêè âûñâå÷èâàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î òîì, íà êàêîì îáú-
åêòå (ìåñòå óñòàíîâêè àâòîìàòè÷åñêîãî ïðèáîðà)
ïðîèçîøëî ïðåâûøåíèå äîïóñòèìîé êîíöåíòðà-
öèè, ýòà èíôîðìàöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ çâóêîâûì
ñèãíàëîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èäóò ðàáîòû íàä áîëåå ñî-
âåðøåííîé âåðñèåé ïðîãðàììû, êîãäà áóäåò âîç-
ìîæíî ïîäêëþ÷àòü ôèçè÷åñêèå êàðòû ðåãèîíîâ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ êàðò çàãðÿçíåíèÿ áàññåéíîâ ðåê è îçåð.

Âûøåèçëîæåííîå äîñòèãàåòñÿ ñîçäàíèåì ïîë-
íîìàñøòàáíîé ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñáî-
ðà è àíàëèçà îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè î ÷ðåçâû-
÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ íà îñíîâíûõ ÃÒÑèÎÂÇÂÎ
ðåãèîíà, îöåíêîé ýòîé îáñòàíîâêè, ïðîãíîçèðîâà-
íèåì åå âîçìîæíîãî ðàçâèòèÿ è, â ñëó÷àå óõóäøå-
íèÿ, âûäà÷åé äàííûõ äëÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ
óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ, â
òîì ÷èñëå è Ì×Ñ Ðîññèè.

Ïðåäëàãàåòñÿ ñîçäàòü ïîä ýãèäîé Ì×Ñ Ðîññèè
ðåãèîíàëüíûå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû ìîíèòî-
ðèíãà ÃÒÑèÎÂÇÂÎ ñ äàëüíåéøåé óâÿçêîé èõ â Åäè-
íóþ ãîñóäàðñòâåííóþ ñèñòåìó ïðåäóïðåæäåíèÿ è
ëèêâèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé (ÐÑ×Ñ).

Íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà
íà îñíîâå ñðåäñòâ ÊÈÀ íà îïàñíûõ îáúåêòàõ çàêî-
íîäàòåëüíî çàêðåïëåíà ôåäåðàëüíûìè çàêîíàìè
¹116 “Î ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè îïàñíûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ” [1] è ¹117 “Î áåç-
îïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé” [2], îä-
íàêî òðåáîâàíèÿ ê óêàçàííûì ñèñòåìàì íå ðåãëà-
ìåíòèðîâàíû íîðìàòèâíûìè àêòàìè, ÷òî îòðèöà-
òåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà èõ ýôôåêòèâíîñòè.

Ñåãîäíÿ îñòðî ñòîÿò ñëåäóþùèå âîïðîñû, áåç
ðåøåíèÿ êîòîðûõ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì ìîíèòî-

ðèíãà íà îïàñíûõ îáúåêòàõ íå ìîæåò áûòü îáåñïå-
÷åíà:

1. Íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà áîëåå äåòàëèçèðîâàí-
íîé, ÷åì ïðåäóñìîòðåíî Ïðèëîæåíèåì 1 çàêîíà îò
21.06.97 ¹116-ÔÇ, êëàññèôèêàöèè ñîîðóæåíèé ïî
ñòåïåíè îïàñíîñòè. Ýòà êëàññèôèêàöèÿ äîëæíà
ó÷èòûâàòü:
� êëàññ (ãðóïïó) ôàêòîðîâ, ïî êîòîðûì ïðîèçâîä-

ñòâåííûé îáúåêò îòíåñåí ê îïàñíîìó ïðîèç-
âîäñòâó (Ïðèëîæåíèå 1 çàêîíà îò 21.06.97
¹116-ÔÇ);

� ðåàëüíûå, à íå òîëüêî ïðåäåëüíûå êîëè÷åñòâà
îïàñíûõ âåùåñòâ íà ïðîèçâîäñòâåííîì îáúåêòå,
ïî êîòîðûì îáúåêò îòíåñåí ê îïàñíîìó ïðî-
èçâîäñòâó (Ïðèëîæåíèå 2 çàêîíà îò 21.06.97
¹116-ÔÇ);

� óäàëåííîñòü îò íàñåëåííûõ ïóíêòîâ;
� çíà÷èìîñòü îáúåêòà äëÿ áåçîïàñíîñòè ñòðàíû;
� ïðîåêòíûé è ôàêòè÷åñêèé ðåñóðñû (ñðîê ñëóæ-

áû ñîîðóæåíèÿ, îáúåêòà).
Ñèñòåìà êëàññèôèêàöèè äîëæíà ðàññìàòðèâàòü

êðèòåðèè îöåíêè áåçîïàñíîñòè âíîâü ïðîåêòèðóå-
ìûõ, ñòðîÿùèõñÿ è íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè
çäàíèé îòäåëüíî.

Ñòðóêòóðà êëàññèôèêàöèè äîëæíà áûòü òàêîé,
÷òîáû íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïåðòèçû ïðî-
åêòà ìîãëà áûòü ðåàëèçîâàíà ôàêòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà
ñîîòâåòñòâèÿ ïðîåêòà óêàçàííûì êðèòåðèÿì. Â ÷èñ-
ëå îáÿçàòåëüíûõ äîëæíû áûòü ðàçäåëû ïðîåêòà, îò-
ðàæàþùèå:
� ãàðàíòèéíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè;
� êðèòåðèè îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà îáúåêòà

(ñîîðóæåíèÿ);
� ïðîâåðÿåìûå ïðîöåäóðû îöåíêè áåçîïàñíîñòè

ñîîðóæåíèÿ íà âñåì ïðîìåæóòêå åãî ñóùåñòâî-
âàíèÿ (ñòðîèòåëüñòâà, ýêñïëóàòàöèè, êîíñåðâà-
öèè è ëèêâèäàöèè);

� îáîñíîâàíèå (íà îñíîâå êëàññèôèêàöèè) íàëè-
÷èÿ è îáúåìà àïïàðàòóðíûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ çà
ýêñïëóàòàöèîííûì ñîñòîÿíèåì îáúåêòà (ñîîðó-
æåíèÿ);

� îáîñíîâàíèå ìåòîäèê, ïåðèîäè÷íîñòè è îáúåìîâ
íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì ñîîðóæåíèé;

� îáîñíîâàíèå îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîñòè ìî-
íèòîðèíãà çà ñîñòîÿíèåì ñîîðóæåíèÿ, ïðååìñò-
âåííîñòü ñðåäñòâ êîíòðîëÿ, èõ ñîâìåñòèìîñòü;

� ðåêîìåíäàöèè ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñèñòåìû
ìîíèòîðèíãà â ñëó÷àÿõ:
à) èñòå÷åíèÿ ãàðàíòèéíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè

ñîîðóæåíèÿ;
á) âûõîäà èç ñòðîÿ ÷àñòè ñèñòåìû êîíòðîëÿ;
â) èçìåíåíèÿ êðèòåðèåâ îöåíêè áåçîïàñíîñòè;
ã) èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííèêà ñîîðóæåíèÿ;
ä) àâàðèé íà îáúåêòå ïðèðîäíîãî èëè òåõíîãåí-

íîãî õàðàêòåðà;
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å) äðîáëåíèÿ îáúåêòà íà íåñêîëüêî áîëåå ìåë-
êèõ èëè îáúåäèíåíèÿ ðÿäà îáúåêòîâ â îäèí
áîëåå êðóïíûé.

Íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà (ñîîðóæåíèÿ)
èëè ýêñïåðòèçû åãî ñîñòîÿíèÿ äîëæíî áûòü ïðîâå-
ðåíî ôàêòè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà
êðèòåðèÿì áåçîïàñíîñòè, äåéñòâóþùèì íà äàí-
íûé ìîìåíò, à íå íà ìîìåíò ñîçäàíèÿ îáúåêòà.

Íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè èëè ýêñïåðòèçû ñîñòîÿ-
íèÿ ñîîðóæåíèÿ (îáúåêòà) äîëæíà áûòü ïðåäóñìîò-
ðåíà ïðîöåäóðà èçìåíåíèÿ êëàññà åãî áåçîïàñ-
íîñòè. Ïðè ïðèíÿòèè òàêîãî ðåøåíèÿ äîëæíî ó÷è-
òûâàòüñÿ èçìåíåíèå:
� ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàê-

òîðîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà (â òîì
÷èñëåâûçâàííûõýêñïëóàòàöèåéäàííîãîîáúåêòà);

� òåêòîíè÷åñêèõ óñëîâèé;
� èíòåíñèâíîñòè è õàðàêòåðà ñòàòè÷åñêèõ è îñî-

áåííî äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà çäàíèÿ è ñî-
îðóæåíèÿ (íàïðèìåð, ïðè çàìåíå îáîðóäîâàíèÿ
â çäàíèÿõ è íà ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèÿõ íà áî-
ëåå ìîùíîå èëè èìåþùåå èíûå äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè, ÷åì ó ïðåäûäóùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ, èëè ïðè èçìåíåíèè õàðàêòåðèñòèê òðàíñ-
ïîðòíûõ íàãðóçîê);

� ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé âñëåäñòâèå òåõíîãåííûõ àâàðèé, îñî-
áåííî ñâÿçàííûõ ñ ðàçðûâàìè òðóáîïðîâîäîâ â
êàðñòîâûõ çîíàõ;

� ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ âîçâîäèëèñü çäàíèÿ,
ââèäó èçìåíåíèÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, â òîì
÷èñëå ýêîëîãè÷åñêèõ.
2. Êëàññèôèêàöèÿ ñîîðóæåíèé ïî ñòåïåíè îïàñ-

íîñòè äîëæíà çàêîíîäàòåëüíî çàêðåïëÿòü íåîáõîäè-
ìîñòü íàëè÷èÿ ñèñòåì êîíòðîëÿ íà îáúåêòå, èõ ñîñòàâ,
ýòàïû (ñòàäèè) ðàçâåðòûâàíèÿ è ìîäåðíèçàöèè.

3. Íà îñíîâå êëàññèôèêàöèè áåçîïàñíîñòè
äîëæíà áûòü ïðîâåäåíà ïàñïîðòèçàöèÿ ñîîðóæåíèé.

4. Íåîáõîäèìî âûðàáîòàòü îáùèé ïîäõîä ê ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé îöåíêå ýêñïëóàòàöèîííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ îáúåêòîâ, ò.å. îöåíêå èõ áåçîïàñíîñòè. Îäíîé
èç ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèé äîëæíî áûòü
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè îöåíêè îñòàòî÷íîãî
ðåñóðñà ñîîðóæåíèé (îáúåêòîâ) íà îñíîâå êàê òåî-
ðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé è íàáëþäåíèé.

5. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñòðàòåãèþ â îáëàñòè
íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì ÃÒÑèÎÂÇÂÎ,
à òàêæå çà õèìèêî-áèîëîãè÷åñêèì ñîñòàâîì âîäû.
Ðàçðàáîòàòü êëàññèôèêàöèþ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ çà
ñîñòîÿíèåì áåçîïàñíîñòè ñîîðóæåíèé è ïîëîæåíèå
ïî èõ ïðèìåíåíèþ.

6. Â çàâèñèìîñòè îò êëàññà áåçîïàñíîñòè ñîîðó-
æåíèÿ íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü ôóíêöèè êîíòðîëÿ

(è îòâåòñòâåííîñòü çà îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè)
ìåæäó ïðîåêòíûìè, ñòðîèòåëüíûìè, íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèìè, ñïåöèàëèçèðîâàííûìè, ýêñïëóàòè-
ðóþùèìè è êîíòðîëèðóþùèìè îðãàíèçàöèÿìè.

7. Ìåòîäèêà îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ (áåçîïàñíîñòè) îáúåêòà äîëæíà ïðåäóñìàòðè-
âàòü ïðååìñòâåííîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ îò îäíîãî
ïîêîëåíèÿ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ê äðóãèì.

8. Äîëæíà áûòü ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà êîððåëÿ-
öèè äàííûõ èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ êîìïëåêòîâ
ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ íà îáúåêòàõ.

9. Äàííûå îá èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèé
÷åðåç èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííóþ
ñåòü ÐÈÑÌ ÃÒÑèÎÂÇÂÎ äîëæíû íàïðàâëÿòüñÿ â
àíàëèòè÷åñêèå öåíòðû (öåíòðû ìîíèòîðèíãà) ñèñ-
òåìû è òàì àíàëèçèðîâàòüñÿ êîìïåòåíòíûìè ñïåöè-
àëèñòàìè, à â ñëó÷àå ïðåâûøåíèè ïðåäåëüíî-
äîïóñòèìûõ íîðì — àâòîìàòè÷åñêè âûâîäèòüñÿ íà
ìîíèòîðû îïåðàòèâíûõ äåæóðíûõ ñèñòåìû è ïåðå-
äàâàòüñÿ â Öåíòðû óïðàâëåíèÿ â êðèçèñíûõ ñèòóà-
öèÿõ (ÖÓÊÑ) Ãëàâíûõ óïðàâëåíèé Ì×Ñ Ðîññèè ïî
ñóáúåêòàì ÐÔ.

10. Íåîáõîäèìî ðåøèòü âîïðîñ ñóäüáû ñðåäñòâ
äîëãîâðåìåííîãî êîíòðîëÿ, ãàðàíòèéíûé ñðîê ýêñ-
ïëóàòàöèè êîòîðûõ èñòåê.

11. Ãàðàíòèéíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè ïåðâè÷íûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ñðåäñòâ äîëãîâðåìåííîãî êîíò-
ðîëÿ ñîèçìåðèì ñî ñðîêîì ñòðîèòåëüñòâà îòâåòñò-
âåííûõ ñîîðóæåíèé (îò 3 äî 8 ëåò). Ñëåäîâàòåëüíî,
ê ìîìåíòó íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè ñ ìåòðîëîãè÷åñêîé
è þðèäè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ äàííûì îòäåëüíûõ
ñðåäñòâ äîëãîâðåìåííîãî êîíòðîëÿ äîâåðÿòü íåëü-
çÿ, òàê êàê èõ ãàðàíòèéíûé ñðîê èñòåê, à ïîâåðêàì
îíè íå ïîäëåæàò.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé ÈÑÌ
ÃÒÑèÎÂÇÂÎ ðåãèîíà íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü è
âíåäðèòü:
� ìåòîäèêó è ñðåäñòâà äèàãíîñòèêè ñàìèõ ñèñòåì

êîíòðîëÿ;
� ìåòîäèêó, ïîçâîëÿþùóþ ïî èñòå÷åíèè ãàðàí-

òèéíîãî ñðîêà ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
äàâàòü çàêëþ÷åíèå î ñóäüáå äàííîãî ñðåäñòâà
êîíòðîëÿ;

� ìåòîäèêó ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ
ñðåäñòâ ñ èñòåêøèì ãàðàíòèéíûì ñðîêîì ïåð-
âè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (âîçìîæíî, ýòî áóäåò
èçìåíåíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ èëè ïåðåâîä
ñèñòåìû èç ðàçðÿäà ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ â ðàçðÿä
ñðåäñòâà èíäèêàöèè ñî âñåìè âûòåêàþùèìè ïî-
ñëåäñòâèÿìè);

� ìåòîäèêó îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ñ ó÷åòîì
óòðàòû îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ïåðâè÷íûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé;

� ìåòîäèêó ïåðåäà÷è äàííûõ î íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè â äàííîé òî÷êå ñ ïî-
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ìîùüþ íîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èëè ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â äðóãîé òî÷êå;

� ìåòîäèêó îöåíêè õèìèêî-áèîëîãè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà âîäû;

� ñðåäñòâà äîëãîâðåìåííîãî êîíòðîëÿ ñ âîçìîæ-
íîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîãî ñúåìà è ïåðåäà÷è öèô-
ðîâîé èíôîðìàöèè â êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû;

� ñðåäñòâà äîëãîâðåìåííîãî êîíòðîëÿ ñî çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷åííûì ãàðàíòèéíûì ñðîêîì ýêñ-
ïëóàòàöèè èëè ïîäëåæàùèå ïîâåðêàì â ïðîöåñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè;

� ñðåäñòâà ðåãèñòðàöèè ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ êîíòðîëÿ â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ,

êîãäà íàðóøåíî ýíåðãîñíàáæåíèå è âûøëè èç
ñòðîÿ ñðåäñòâà ñâÿçè è òåëåêîììóíèêàöèè.

Âûâîäû

1. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ðåãèîíàëüíûå èíôîð-
ìàöèîííûå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà áåçîïàñíîñòè
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è îáúåêòîâ âî-
äîçàáîðà è âîäîî÷èñòêè, à òàêæå èíòåãðèðîâàòü
ýòè ñèñòåìû â ñîñòàâ ÐÑ×Ñ.

2. Ñëåäóåò îñóùåñòâèòü äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñò-
âîâàíèå çàêîíîäàòåëüíîé áàçû ÐÔ â îáëàñòè
ñðåäñòâ è ñèñòåì ìîíèòîðèíãà áåçîïàñíîñòè.
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ÓÄÊ 614.841

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ,
ÎÁÅÑÏÅ×ÈÂÀÞÙÈÕ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÓÞ ÐÀÁÎÒÓ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÄÛÌÎÓÄÀËÅÍÈß È ÂÅÍÒÈËßÖÈÈ ÀÂÒÎÑÒÎßÍÊÈ
ÇÀÊÐÛÒÎÃÎ ÒÈÏÀ ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ ÑÒÐÓÉÍÛÕ ÂÅÍÒÈËßÒÎÐÎÂ

Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåí ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàáîòû ñèñòåìû äûìî-

óäàëåíèÿ è âåíòèëÿöèè àâòîñòîÿíêè çàêðûòîãî òèïà ïðè ïîìîùè ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ è

îáîñíîâàíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó ýòîé ñèñòåìû. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëå-

äîâàíèé ñôîðìóëèðîâàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ.

1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ïðàâèëüíîé è ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòå-
ìû ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè íåîáõîäèìî ó÷åñòü

ðÿä ïàðàìåòðîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ íàïîð, ñîçäàâàå-
ìûé âåíòèëÿòîðîì, åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ñêî-
ðîñòü âîçäóõà íà âûáðîñíîì ïàòðóáêå, ÊÏÄ, êîëè-
÷åñòâî îáîðîòîâ è äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà è ò.ï., à
òàêæå ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçìåùå-
íèÿ ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ.

Íàðÿäó ñ âûøåóêàçàííûìè àêòóàëüíûì ïàðà-
ìåòðîì äëÿ ñòðóéíîãî âåíòèëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ òàêæå
âåëè÷èíà òÿãè, îïðåäåëÿåìàÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì [5]:

T q V
q

A
V Am VF F

VF

F
F F� � ��

�
�

2
2 ,

ãäå Tm — òÿãà, ñîçäàâàåìàÿ âåíòèëÿòîðîì, Í;
� — ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã�ì3;
qVF — îáúåìíûé ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ñòðóé-
íûé âåíòèëÿòîð, ì3�ñ;
VF — ñêîðîñòü ïîòîêà âîçäóõà íà âûáðîñíîì
ïàòðóáêå âåíòèëÿòîðà, ì�ñ;
AF — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âåíòèëÿòî-
ðà, ì2.
Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè ïîìåùåíèÿ è âëèÿíèå ðàáîòû äðóãèõ ñè-
ñòåì. Ê ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ïîìåùåíèÿ
îòíîñÿòñÿ åãî ëèíåéíûå ðàçìåðû, êîíôèãóðàöèÿ,
ìåñòà ðàçìåùåíèÿ âîçäóõî- è äûìîïðèåìíûõ îò-
âåðñòèé âûòÿæíûõ øàõò, âîçìîæíûå ïðåïÿòñòâèÿ
äëÿ ïåðåìåùåíèÿ âîçäóõà (áàëêè, êîììóíèêàöèè

è ò.ï.), ðàñïîëîæåíèå âûõîäîâ èç ïîìåùåíèÿ àâòî-
ñòîÿíêè, ÷åðåç êîòîðûå âîçìîæíà ýâàêóàöèÿ, âî
èçáåæàíèå âîçäåéñòâèÿ äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà
äâåðè ýòèõ âûõîäîâ. Ñèñòåìîé, êîòîðàÿ ìîæåò îêà-
çàòü âëèÿíèå íà ðàáîòó ñèñòåìû ñòðóéíîé âåíòèëÿ-
öèè, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ïî-
æàðîòóøåíèÿ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ è îáîñíîâàíèÿ îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó ñè-
ñòåìû äûìîóäàëåíèÿ è âåíòèëÿöèè àâòîñòîÿíêè çà-
êðûòîãî òèïà ïðè ïîìîùè ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ,
áûë ïðîâåäåí ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

2. Ïðèíöèïû ðàáîòû
ñèñòåìû ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè

Â êà÷åñòâå ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû àâòîñòîÿíîê
çàêðûòîãî òèïà, êàê è òðàíñïîðòíûõ òîííåëåé, ñèñ-
òåìà ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäà-
íèÿ íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè ïîòîêà âîçäóõà — áîëü-
øåé, ÷åì ñêîðîñòü äûìîâûõ ãàçîâ, îáðàçóþùèõñÿ
ïðè ïîæàðå àâòîìîáèëÿ, äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïîòîêà
äûìà â çàäàííîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 1).

Â ðàáîòå [6] âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñêîðîñòè ïîòî-
êà äûìîâûõ ãàçîâ, âîçíèêàþùåãî ïðè ãîðåíèè àâòî-
ìîáèëÿ â òîííåëå. Òàê, íàïðèìåð, â òîííåëå øèðè-
íîé 10 ì è âûñîòîé 5 ì ñ î÷àãîì ãîðåíèÿ â 3 ÌÂò
ñêîðîñòü ïîòîêà äûìîâûõ ãàçîâ ñîñòàâèò 1,3 ì�ñ.
Äûìîâûå ãàçû îò ïîäîáíîãî î÷àãà ãîðåíèÿ â àâòî-
ñòîÿíêå áóäóò ðàñòåêàòüñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ.
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ [6], ïðî-
èçâåäåííûõ äëÿ òîííåëåé è ïðèìåíÿåìûõ ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè ïîæàðîâ â çàêðûòûõ àâòîñòîÿíêàõ.
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Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ

Ñ. Ï. Êàëìûêîâ



Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êàðòèíà äâèæåíèÿ âîçäóõà
âáëèçè êîíòóðà ñòðóè. Ïîòîê âîçäóõà îò ñòðóéíûõ
âåíòèëÿòîðîâ âîâëåêàåò çà ñîáîé âîçäóõ èç íèæíèõ
“íåïîäâèæíûõ” çîí (íèæå 1,8 ì), ÷òî ïîêàçàíî äâè-
æåíèåì â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâ-
ëåíèþ ñòðóè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû ñòðóéíîé âåíòèëÿ-
öèè äëÿ öåëåé ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû çàêðûòûõ
àâòîñòîÿíîê âîçìîæíî ÷àñòè÷íîå äûìîóäàëåíèå èç
òàêèõ ïîìåùåíèé çà ñ÷åò îãðàíè÷åíèÿ ðàñòåêàíèÿ
äûìîâûõ ãàçîâ ïî øèðèíå àâòîñòîÿíêè ïðè îïðåäå-
ëåííûõ ñêîðîñòÿõ âîçäóøíûõ ñòðóé, âûõîäÿùèõ èç
âåíòèëÿòîðîâ [15]. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñõåìà ÷àñòè÷-
íîãî äûìîóäàëåíèÿ èç ïîìåùåíèÿ àâòîñòîÿíêè.

Ïðè îáíàðóæåíèè î÷àãà ïîæàðà ïðèáîðàìè àâ-
òîìàòèêè àêòèâèçèðóþòñÿ ñòðóéíûå âåíòèëÿòîðû,
ïðè÷åì âîçìîæíî âêëþ÷åíèå íå âñåõ âåíòèëÿòîðîâ
â ïîìåùåíèè, à ëèøü òåõ, ðàáîòà êîòîðûõ áóäåò ïðå-
ïÿòñòâîâàòü ðàñòåêàíèþ äûìîâûõ ãàçîâ îò î÷àãà ãî-
ðåíèÿ è ïåðåìåùàòü èõ ê îòâåðñòèÿì âûòÿæíûõ
øàõò. Ñêîðîñòü âîçäóøíûõ ñòðóé äîëæíà áûòü

âûøå ñêîðîñòè äûìîâûõ ãàçîâ íà ãðàíèöàõ
âåíòèëèðóåìîé çîíû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ äûìà íà îñòàëüíóþ ÷àñòü ïîìåùåíèÿ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ñêî-
ðîñòè âîçäóøíûõ ñòðóé â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû
çàäûìëåííîé çîíû ïðè ãîðåíèè àâòîìîáèëÿ ñ ìîù-
íîñòüþ òåïëîâîãî ïîòîêà 3 ÌÂò [15].

Èç ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé âîçäóøíîãî
ïîòîêà (òàáë. 2) è äûìîâûõ ãàçîâ (òàáë. 1) âèäíî,
÷òî äëÿ âåíòèëÿöèè çàäûìëåííîé çîíû øèðèíîé
20 ì âîçìîæíî îãðàíè÷èòü ðàñïðîñòðàíåíèå äûìà
â ïðåäåëàõ 5 ì îò î÷àãà ïîæàðà. Ýòî áóäåò ãàðàíòè-
ðîâàòü ïåðåìåùåíèå îñíîâíîãî ïîòîêà ê äûìîïðè-
åìíûì îòâåðñòèÿì âûòÿæíûõ øàõò è ïðåäîòâðàòèò
ðàñïðîñòðàíåíèå äûìà íà îñòàëüíóþ ïëîùàäü àâ-
òîñòîÿíêè. Òàêîå ðåøåíèå îòñóòñòâóåò ó ñèñòåì
ïðîòèâîäûìíîé è îáùåîáìåííîé âåíòèëÿöèè ñ âîç-
äóõîâîäàìè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàñõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ îñíàùå-
íèåì ïîìåùåíèé çàêðûòûõ àâòîñòîÿíîê ñèñòåìîé
ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè, öåëåñîîáðàçíî ïðåäóñìàò-
ðèâàòü îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñòðóéíûõ âåíòèëÿ-
òîðîâ äëÿ ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîé ðàáîòû òàêîé
ñèñòåìû. Ñîãëàñíî äàííûì [8] ìàêñèìàëüíàÿ âåëè-
÷èíà òÿãè ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ â
çàêðûòûõ àâòîñòîÿíêàõ, ñîñòàâëÿåò 53–56 Í ïðè
äèàìåòðå ðàáî÷åãî êîëåñà âåíòèëÿòîðà 400 ìì. Òàêàÿ
òÿãà ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè ïîòîêà âîçäóõà íà âû-
áðîñíîì ïàòðóáêå âåíòèëÿòîðà, ðàâíîé 18–20 ì�ñ
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Ðàññòîÿíèå îò î÷àãà ãîðåíèÿ, ì Ñêîðîñòü ïîòîêà äûìà, ì�ñ

3 1,52

16 0,89

32 0,7

80 0,5

Òàáëèöà 1. Ñêîðîñòü ïîòîêà äûìîâûõ ãàçîâ ïðè ãîðå-
íèè àâòîìîáèëÿ (î÷àã ãîðåíèÿ ìîùíîñòüþ 3 ÌÂò)

Ïîòîê äûìîâûõ ãàçîâ

V3

V2V V1 3>

Âîâëåêàåìûé ïîòîê âîçäóõà

Ñòðóéíûé âåíòèëÿòîð

V1

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàáîòû ñòðóéíîé ïðîòèâîäûìíîé âåíòè-
ëÿöèè

Ñòðóéíûé
âåíòèëÿòîð

Íåïîäâèæíàÿ
çîíà

Ðèñ. 2. Ñõåìà äâèæåíèÿ âîçäóõà âáëèçè ñòðóé

Øèðèíà
çàäûìëåííîé çîíû, ì

Íåîáõîäèìàÿ ñêîðîñòü
âîçäóõà, ì�ñ

10 2,8
20 1,4
30 0,95

50 0,57

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè âîçäóøíûõ
ñòðóé â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû çàäûìëåííîé çîíû

Ïðèòîê âîçäóõà

40
ì

70 ì

Â
û

òÿ
æ

êà

Íåðàáîòàþùèå âåíòèëÿòîðû
Ðàáîòàþùèå âåíòèëÿòîðû

Âåíòèëèðóåìàÿ çîíà

Ðèñ. 3. Ñõåìà ÷àñòè÷íîãî äûìîóäàëåíèÿ èç ïîìåùåíèÿ
àâòîñòîÿíêè



ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ýòà âåëè÷èíà ñêîðîñòè
âîçäóøíîãî ïîòîêà è áóäåò ìàêñèìàëüíîé ïðè ïðî-
âåäåíèè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

3. Ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

3.1. Óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîñòè çàäà÷è

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ, âêëþ÷àåò â ñåáÿ áàëàíñîâûå
óðàâíåíèÿ ýíåðãèè, äâèæåíèÿ è ìàññû îòäåëüíûõ
êîìïîíåíòîâ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â ôîðìå Íàâüå–
Ñòîêñà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
íà ÝÂÌ áûë èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
SOFIE [14], ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîæàðîâ Ìåæäóíàðîäíûì êîíñîðöèó-
ìîì íàó÷íûõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé.
Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññîâ òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà
îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ k–�-ìîäåëè òóðáóëåíò-
íîñòè, ó÷èòûâàþùåé ýôôåêòû ïëàâó÷åñòè, à ïðî-
öåññîâ ãîðåíèÿ — äèôôóçèîííî-âèõðåâîé ìîäåëè
Ìàãíóññåíà–Õàâüåðòàãåðà [7, 9]. Äëÿ îöåíêè îáðà-
çîâàíèÿ ñàæè è åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â îáúåìå ïîìå-
ùåíèÿ èñïîëüçîâàíà ìîäåëü Òåñíåðà [3]. Ïðè îïðå-
äåëåíèè ïîïðàâîê äàâëåíèÿ è ñêîðîñòåé ïðèìåíåíà
èòåðàöèîííàÿ ñõåìà Ïàòàíêàðà è Ñïîëäèíãà [2].
Âñå óðàâíåíèÿ ðåøàëèñü ñ ïîìîùüþ ïîñòðî÷íîãî
àëãîðèòìà òðèäèàãîíàëüíîé ìàòðèöû (ÒÄÌÀ) [2].
Ïðè ðàñ÷åòå ñêîðîñòíûõ, òåìïåðàòóðíûõ è êîí-
öåíòðàöèîííûõ ïîëåé èñïîëüçîâàëàñü òðåõìåðíàÿ
äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò. Ïîëÿ ïåðåìåííûõ
îïðåäåëÿëèñü íà ñîâìåùåííîé ñåòêå.

3.2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ðàáîòû ñèñòåìû ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè

è èõ àíàëèç

Â õîäå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëî ïðî-
âåäåíî äåñÿòü ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â 1–3-ì
ðàñ÷åòàõ ìîäåëèðîâàëàñü ðàáîòà ñèñòåìû ñòðóéíîé
âåíòèëÿöèè íà ïðèìåðå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñ-
ïîëîæåííûõ ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ â ïîìåùåíèè
(àâòîñòîÿíêå). Ðàññòîÿíèå ìåæäó âåíòèëÿòîðàìè
ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 20 ì. Ïðè ýòîì âàðüèðîâàëàñü
ñêîðîñòü ïîòîêà âîçäóõà, âûõîäÿùåãî èç âûáðîñ-
íûõ ïàòðóáêîâ âåíòèëÿòîðîâ.

Ïëîùàäü ìîäåëèðóåìîãî ïîìåùåíèÿ ñîñòàâëÿ-
ëà 900 ì2. Îáùåå êîëè÷åñòâî êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ
— 67500 (90�15�50). Ðàçìåðû ñòðóéíîãî âåíòèëÿ-
òîðà ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè 3,0�0,4�0,4 ì. Ñêî-
ðîñòü ïîòîêà âîçäóõà, âûõîäÿùåãî èç âûáðîñíîãî
ïàòðóáêà ñòðóéíîãî âåíòèëÿòîðà, ñîñòàâëÿëà 20 ì�ñ
äëÿ 1-ãî, 10 ì�ñ äëÿ 2-ãî è 5 ì�ñ äëÿ 3-ãî ðàñ÷åòîâ.
Â ìîäåëè ïðåäóñìàòðèâàëîñü íàëè÷èå îòâåðñòèé
âûòÿæíîé è ïðèòî÷íîé øàõò. Î÷àã ãîðåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿë ñîáîé ïðÿìîóãîëüíóþ ãîðåëêó ðàçìåðàìè
1,88�3,0 ì. Â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî èñïîëüçîâàëàñü

êîìïëåêñíàÿ ãîðþ÷àÿ íàãðóçêà, ïðèâåäåííàÿ äëÿ àâ-
òîìîáèëÿ (ðåçèíà, áåíçèí, ÏÏÓ, èñêîæà, ÏÂÕ è
ýìàëü) [1]. Ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ áûëà ïîñòî-
ÿííîé è ðàâíÿëàñü 4165 êÂò. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü çà-
ïîëíåíà íåïîäâèæíîé ãàçîâîé ñìåñüþ (âîçäóõîì) ñ
òåìïåðàòóðîé 278,6 Ê. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ âðå-
ìåííûì øàãîì 0,1 ñ è ñõîäèìîñòüþ ïî ðàçíîñòè
ìàññ 0,1%.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè
ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà (â ïëîñêîñòè îñè âåí-
òèëÿòîðîâ) íà ðàññòîÿíèè 8 è 16 ì îò âûáðîñíîãî
ïàòðóáêà ïåðâîãî âåíòèëÿòîðà ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðîôèëè ñêîðîñòåé ïðèâåäåíû äëÿ ìîìåíòà âðåìå-
íè 300 ñ îò íà÷àëà ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà.

Ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà, âûõîäÿùåãî èç
âûáðîñíîãî ïàòðóáêà ñòðóéíîãî âåíòèëÿòîðà, âàðü-
èðîâàëàñü îò 5 äî 20 ì�ñ.

Êàê âèäíî èç âûøåïðèâåäåííûõ ïðîôèëåé ñêî-
ðîñòè, ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ñêîðîñòè
ïîòîêà âîçäóõà, ðàâíîé 20 ì�ñ. Îòðèöàòåëüíûå çíà-
÷åíèÿ ñêîðîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò î öèðêóëÿöèè âîç-
äóõà (äûìà) âíóòðè ïîìåùåíèÿ.

Íà ðèñ. 6 è 7 ïîêàçàíû ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôè-
ëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà äëÿ ïëîñêîñòè, îò-
ñòîÿùåé îò óðîâíÿ ïîëà íà 2,6 ì è íà ðàññòîÿíèè 8 è
16 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà ïåðâîãî âåíòèëÿòîðà
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðîôèëè ñêîðîñòåé íå ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè
îòíîñèòåëüíî îñè âàëà âåíòèëÿòîðà. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ ìîäåëèðó-
åòñÿ î÷àã ãîðåíèÿ, öåíòð êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ïëîñ-
êîñòè îñè âåíòèëÿòîðîâ, à òàêæå íàëè÷èåì îòâåðñ-
òèé â ïîìåùåíèè äëÿ ïðèòîêà è âûòÿæêè âîçäóõà.
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Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî
ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè 8 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòè-
ëÿòîðà



Ïðè ñêîðîñòÿõ âîçäóøíûõ ñòðóé 5 è 10 ì�ñ îãðà-
íè÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ äûìà ïðîèñõîäèò íå â
äîëæíîé ñòåïåíè: ïðè ñêîðîñòè ñòðóè 5 ì�ñ íàä
î÷àãîì ãîðåíèÿ íàáëþäàþòñÿ îòðèöàòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ ñêîðîñòåé îáùåãî ïîòîêà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î ðàñïðîñòðàíåíèè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â íàïðàâëå-
íèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ ñòðóé.

Â 4–7-õ ðàñ÷åòàõ ìîäåëèðîâàëàñü ðàáîòà ñèñòå-
ìû ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè íà ïðèìåðå äâóõ ïîñëåäî-
âàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ â
ïîìåùåíèè àâòîñòîÿíêè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó âåí-
òèëÿòîðàìè âàðüèðîâàëîñü îò 10 äî 40 ì: 10 ì â
4-ì ðàñ÷åòå, 20 ì — â 5-ì, 30 ì — â 6-ì è 40 ì —
â 7-ì ðàñ÷åòàõ. Ñêîðîñòü íà âûáðîñíûõ ïàòðóáêàõ
âåíòèëÿòîðîâ ïðèíèìàëàñü ïîñòîÿííîé è ðàâíîé
20 ì�ñ. Ïëîùàäü ìîäåëèðóåìîãî ïîìåùåíèÿ ñî-
ñòàâëÿëà 700 ì2 â 4-ì ðàñ÷åòå, 900 ì2 — â 5-ì,
1100 ì2 — â 6-ì è 1300 ì2 — â 7-ì ðàñ÷åòàõ. Îñ-
òàëüíûå óñëîâèÿ ïðèíèìàëèñü, êàê è â ïåðâûõ òðåõ
ðàñ÷åòàõ.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôèëè
ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà â ïëîñêîñòè îñè âåí-
òèëÿòîðîâ íà ó÷àñòêå îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà ïåð-
âîãî âåíòèëÿòîðà äî âõîäíîãî ïàòðóáêà âòîðîãî
âåíòèëÿòîðà íà ðàññòîÿíèè 2,6 ì îò óðîâíÿ ïîëà ïî-
ìåùåíèÿ. Ïðîôèëè ñêîðîñòåé ïðèâåäåíû äëÿ ìî-
ìåíòà âðåìåíè 300 ñ îò íà÷àëà ìîäåëèðóåìîãî ïðî-
öåññà.

Ñîãëàñíî [15] â ïîìåùåíèè øèðèíîé 20 ì ñêî-
ðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà äîëæíà ñîñòàâëÿòü
1,4 ì�ñ. Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ñòðóè, âûõî-
äÿùåé èç ïåðâîãî ñòðóéíîãî âåíòèëÿòîðà, ìåíüøàÿ

1,4 ì�ñ, íàáëþäàåòñÿ íà ïðîôèëå ñêîðîñòè ñòðóè,
êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëî-
æåííûìè âåíòèëÿòîðàìè ñîñòàâëÿåò 40 ì.

Èç ñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåí-
íûìè âåíòèëÿòîðàìè äîëæíî ñîñòàâëÿòü ïðè äàí-
íûõ óñëîâèÿõ íå áîëåå 30 ì.

Â ñëåäóþùèõ òðåõ ðàñ÷åòàõ ìîäåëèðîâàëàñü ðà-
áîòà ñèñòåìû ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè íà ïðèìåðå ÷å-
òûðåõ ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ â ïîìåùåíèè àâòî-
ñòîÿíêè. Èõ ðàñïîëîæåíèå ïðåäïîëàãàëîñü â äâà
ðÿäà, â êàæäîì ðÿäó ïî äâà âåíòèëÿòîðà. Ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûìè âåíòèëÿ-
òîðàìè ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 20 ì. Ïðè ýòîì âàðüè-
ðîâàëîñü ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðàëëåëüíî ðàñïîëî-
æåííûìè âåíòèëÿòîðàìè: 10 ì â 8-ì ðàñ÷åòå, 20 ì
— â 9-ì è 30 ì — â 10-ì ðàñ÷åòàõ.
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Ðèñ. 7. Ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî
ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè 16 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòè-
ëÿòîðà



Ïëîùàäü ìîäåëèðóåìîãî ïîìåùåíèÿ ñîñòàâëÿ-
ëà 1800 ì2. Îáùåå êîëè÷åñòâî êîíòðîëüíûõ îáú-
åìîâ 135000 (90�15�100). Îñòàëüíûå óñëîâèÿ ïðè-
íèìàëèñü, êàê è â ïåðâûõ òðåõ ðàñ÷åòàõ.

Íà ðèñ. 9 è 10 ïîêàçàíû ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôè-
ëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà äëÿ ïëîñêîñòè, îò-
ñòîÿùåé îò óðîâíÿ ïîëà íà 2,6 ì, íà ðàññòîÿíèè 8 è
16 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà ïåðâîãî âåíòèëÿòîðà
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Ðèñ. 9. Ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè 8 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòèëÿòîðà



ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîôèëè ñêîðîñòåé ïðèâåäåíû
äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè 300 ñ îò íà÷àëà ìîäåëèðóåìî-
ãî ïðîöåññà.

Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ïðîôèëè ñêîðîñòåé, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðàññòîÿíèÿì ìåæäó ïàðàëëåëüíî ðàñ-
ïîëîæåííûìè ñòðóéíûìè âåíòèëÿòîðàìè 10 è 20 ì,
íå èìåþò îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé â îáëàñòè ïîìå-
ùåíèÿ ìåæäó ýòèìè âåíòèëÿòîðàìè, à ïðîôèëü ñêî-
ðîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïàðàë-
ëåëüíî ðàñïîëîæåííûìè ñòðóéíûìè âåíòèëÿòîðà-
ìè 30 ì, èìååò òàêèå çíà÷åíèÿ.

Èç ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé
íå èìååò òîëüêî ïðîôèëü ñêîðîñòåé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåí-
íûìè ñòðóéíûìè âåíòèëÿòîðàìè 10 ì.

Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ ýô-
ôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòåìû ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûìè
ñòðóéíûìè âåíòèëÿòîðàìè ïðè óñëîâèÿõ äàííîãî
ýêñïåðèìåíòà äîëæíî ñîñòàâëÿòü 10 ì.

3.3 Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííûõ â ðàáî-
òå ðåçóëüòàòîâ áûëî ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèå ñ àíà-
ëèòè÷åñêèìè è ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè äðóãèõ àâ-
òîðîâ [4, 11, 16], à òàêæå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè [10, 12, 13].

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëîñü äëÿ äâóõ
ñëó÷àåâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàëàñü ðàáîòà
ñèñòåìû ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè íà ïðèìåðå îòäåëü-

íî ñòîÿùåãî ñòðóéíîãî âåíòèëÿòîðà (ðèñ. 11–14), âî
âòîðîì — äâóõ ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ñòðóé-
íûõ âåíòèëÿòîðîâ (ðèñ. 15 è 16).

Àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò çíà÷åíèé ïîëÿ ñêîðîñòè
çàòîïëåííûõ òóðáóëåíòíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ
ñòðóé ïðîèçâîäèëñÿ ïî ôîðìóëå [4, 16]:

u U
k D U

x x
ei

i

n
i i i

i

r

k x x

i

i i2 2

1

0 0
2

2

2 2

� �
�

(

)
*

+

,
-1

�

�

� .
( )

,

ãäå U1 — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà, ì�ñ;
ai , k0i , ki — ìîäåëüíûå êîíñòàíòû;
Di — äèàìåòð íàñàäêà, ì;
U0i — ñêîðîñòü ïðè âûõîäå èç íàñàäêà, ì�ñ;
x — êîîðäèíàòà ïî îñè, ì;
xi — êîîðäèíàòà íà÷àëà îòñ÷åòà ñòðóè, ì;
ri — ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, ì.
Â õîäå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â ðàáîòå [11] èñ-

ïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ïîìåùåíèÿ àâòîñòîÿíêè. Ðàç-
ìåðû ìîäåëèðóåìûõ ïîìåùåíèé, ãðàíè÷íûå è íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäà÷è îïèñûâàþòñÿ â âûøåóêà-
çàííîé ðàáîòå. Âåëè÷èíà òÿãè ñòðóéíîãî âåíòèëÿ-
òîðà ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 50 Í, à ïëîùàäü ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòèëÿòîðà —
0,09 ì2.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ïîìåùåíèè
çàêðûòîé àâòîñòîÿíêè îïèñûâàþòñÿ â ðàáîòå [10].

Íà ðèñ. 11 è 12 ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûå ïðîôè-
ëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà â ïëîñêîñòè îñè
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Ðèñ. 10. Ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè 16 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòèëÿòîðà



âåíòèëÿòîðîâ íà ðàññòîÿíèè 8 è 16 ì îò âûáðîñíîãî
ïàòðóáêà âåíòèëÿòîðà ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññòîÿíèå
ïî âåðòèêàëè ïðèíÿòî îò ïîòîëêà ìîäåëèðóåìîãî
ïîìåùåíèÿ. Ïðîôèëü ñ îáîçíà÷åíèåì result ñîîò-
âåòñòâóåò ïðîôèëþ ñêîðîñòè, ïîëó÷åííîìó â ýòîé
ðàáîòå, sim — ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ äðóãèõ àâòî-

ðîâ, an — àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ, test — ïîêàçà-
íèÿì â ýêñïåðèìåíòå. Ýòè æå îáîçíà÷åíèÿ èñïîëü-
çóþòñÿ è íà ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ.

Íà ðèñ. 13 è 14 ïîêàçàíû ãîðèçîíòàëüíûå ïðî-
ôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà äëÿ ïëîñêîñòè,
îòñòîÿùåé îò óðîâíÿ ïîòîëêà íà 0,4 ì, íà ðàññòîÿ-
íèè 8 è 16 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòèëÿòîðà
ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 15 è 16 ïîêàçàíû ãîðèçîíòàëüíûå ïðî-
ôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà äëÿ ïëîñêîñòè,
îòñòîÿùåé îò óðîâíÿ ïîòîëêà íà 0,4 ì, íà ðàññòîÿ-
íèè 8 è 16 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòèëÿòîðà
ñîîòâåòñòâåííî. Íà íèæåñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ ðàñ-
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Ðèñ. 11. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî
ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè 8 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòè-
ëÿòîðà
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Ðèñ. 12. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî
ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè 16 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòè-
ëÿòîðà
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Ðèñ. 13. Ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî
ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè 8 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòè-
ëÿòîðà
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Ðèñ. 14. Ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî
ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè 16 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòè-
ëÿòîðà



ñìàòðèâàåòñÿ ðàáîòà ñèñòåìû ñòðóéíîé âåíòèëÿ-
öèè íà ïðèìåðå äâóõ ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûõ
ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ.

Íà âñåõ âûøåïðèâåäåííûõ ðèñóíêàõ íàáëþäà-
åòñÿ íåêîòîðîå îòëè÷èå â ðàñïðåäåëåíèè è çíà÷åíè-
ÿõ ñêîðîñòåé âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. Ýòî îòëè÷èå îáú-

ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â òåõ çàäà÷àõ, îòêóäà âçÿòû äàí-
íûå äëÿ ñðàâíåíèÿ, íå ðàññìàòðèâàëñÿ è íå ó÷èòû-
âàëñÿ î÷àã ãîðåíèÿ â îòëè÷èå îò çàäà÷è â äàííîé
ïóáëèêàöèè. Òàê, íàïðèìåð, ýòî çàìåòíî íà ðèñ. 12,
íà êîòîðîì ïðîôèëü ñêîðîñòåé result èìååò íå-
ñêîëüêî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëü-
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Ðèñ. 16. Ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè 16 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòèëÿòîðà
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Ðèñ. 15. Ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè 8 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòèëÿòîðà



íûìè ïðîôèëÿìè. Èëè íà ðèñ. 15 è 16 â ïðîôèëå
ñêîðîñòåé result íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé îò öåíòðàëüíîé ëèíèè, òàê
êàê ìåæäó âåíòèëÿòîðàìè ìîäåëèðîâàëîñü ãîðåíèå
àâòîìîáèëÿ. Â öåëîì ïîëó÷åííûå àâòîðàìè äàííûå
ñîîòâåòñòâóþò äàííûì èç äðóãèõ ðàáîò. Êàðòèíà
ðàáîòû ñèñòåìû ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè, ïîëó÷åííàÿ
íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ïðàêòè÷åñêîé êàðòèíîé.

Çàêëþ÷åíèå

1. Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
áûëî îñóùåñòâëåíî èññëåäîâàíèå ðàáîòû ñèñ-

òåìû ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè àâòîñòîÿíîê çàêðû-
òîãî òèïà.

2. Âûÿâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðè ðàáî-
òå ñèñòåìû ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè àâòîñòîÿíîê
çàêðûòîãî òèïà.

3. Óñòàíîâëåíû ïàðàìåòðû, îáåñïå÷èâàþùèå ýô-
ôåêòèâíóþ ðàáîòó ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ è
âåíòèëÿöèè àâòîñòîÿíêè çàêðûòîãî òèïà ïðè ïî-
ìîùè ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ.

4. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ðå-
çóëüòàòîâ ñ àíàëèòè÷åñêèìè è ÷èñëåííûìè ðàñ-
÷åòàìè äðóãèõ àâòîðîâ, à òàêæå ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. Ýòè ðåçóëüòàòû âïîëíå ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè.
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ÂËÈßÍÈÅ ÑÎÑÒÀÂÀ ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÍÎÃÎ ÒÎÏËÈÂÀ È ÆÅÑÒÊÎÑÒÈ
ÂÎÄÛ ÍÀ ÊÎËËÎÈÄÍÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ
ÐÀÑÒÂÎÐÀ ÏËÅÍÊÎÎÁÐÀÇÓÞÙÅÃÎ ÏÅÍÎÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËß

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âîäíûõ

ðàñòâîðîâ ôòîðñèíòåòè÷åñêèõ ïëåíêîîáðàçóþùèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé â çàâèñèìîñòè îò êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ.

Íà îãíåòóøàùóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîòèâîïîæàð-
íîé ïåíû âëèÿþò êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè òîïëèâ è ðàáî÷åãî ðàñòâîðà ïëåíêîîáðà-
çóþùåãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ. Â Àêàäåìèè Ãîñóäàðñò-
âåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ
æåñòêîñòè âîäû íà êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ðàáî÷åãî ðàñòâîðà ïëåíêîîáðàçóþùåãî
ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ïî îòíîøåíèþ ê óãëåâîäîðîäíî-
ìó òîïëèâó.

Ïðèãîòîâëåíèå âîäíûõ ðàñòâîðîâ íà ïðåñíîé
ìÿãêîé âîäå ïðèâåëî ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ìåæôàç-
íîãî íàòÿæåíèÿ äëÿ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ. Èç ðè-
ñóíêà à âèäíî, ÷òî ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå ðàáî÷åãî
ðàñòâîðà íà ïðåñíîé ìÿãêîé âîäå íà ãðàíèöå ñ èçî-
îêòàíîì ñíèçèëîñü ñ 2,09 äî 1,2 ìÍ�ì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðàñòâîðîì íà äèñòèëëèðîâàííîé âîäå. Ïðåñ-
íàÿ æåñòêàÿ âîäà âåäåò ê äàëüíåéøåìó ñíèæåíèþ
ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèñòèëëè-
ðîâàííîé — ñ 2,54 äî 1,42 ìÍ�ì íà ãðàíèöå ñ ãåïòà-
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ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÒÓØÅÍÈß

Ä-ð òåõí. íàóê, íà÷àëüíèê

êàôåäðû “Îáùåé è ñïåöèàëüíîé

õèìèè” Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ

Ñ. Ñ. Âîåâîäà

Äèðåêòîð äåïàðòàìåíòà

ýêîëîãè÷åñêîé è ïðîìûøëåííîé

áåçîïàñíîñòè ÎÀÎ “ÍÊ “Ðîñíåôòü”

Â. À. Ìàðêååâ

Ñîèñêàòåëü

Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ

À. Â. Ìàðêååâ

–2,1 –1,5 –0,9 –0,3 0,3 0,9
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Òîïëèâî — 100%-íûé èçîîêòàí;
ïåíîîáðàçîâàòåëü 6%-íîãî
èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðåñíîé
æåñòêîé âîäå
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Òîïëèâî — 100%-íûé èçîîêòàí
ïåíîîáðàçîâàòåëü 6%-íîãî
èñïîëüçîâàíèÿ íà ñîëåíîé
ìîðñêîé âîäå

â

–2,1 –1,5 –0,9 –0,3 0,3 0,9
Ëîãàðèôì êîíöåíòðàöèè, % ìàññ.
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Òîïëèâî — 100%-íûé èçîîêòàí;
ïåíîîáðàçîâàòåëü 6%-íîãî
èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðåñíîé
ìÿãêîé âîäå

à

Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî è ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèé âîäíûõ ðàñòâîðîâ îò êîíöåíòðàöèè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ



íîì (ñì. ðèñóíîê á ). Ñîëåíàÿ ìîðñêàÿ âîäà, íà-
îáîðîò, îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ìåæôàçíîãî íàòÿ-
æåíèÿ (ñì. ðèñóíîê â ).

Äëÿ àíàëèçà êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïî îòíîøåíèþ ê óãëåâîäî-
ðîäíûì òîïëèâàì äàííûå ñâåäåíû â òàáë. 1–4. Îíè
ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü êàðòèíó âëèÿíèÿ ñîñòàâà
óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà è æåñòêîñòè âîäû íà
îñíîâíûå êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàñ-
òâîðîâ ïëåíêîîáðàçóþùèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé ïî
îòíîøåíèþ ê óãëåâîäîðîäíûì æèäêîñòÿì.

Â òàáë. 1 äàíû êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ áåç ñîäåðæàíèÿ
ñïèðòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðàáî÷åìó âîäíîìó ðàñòâî-
ðó ïëåíêîîáðàçóþùåãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ â ðàáî-
÷åé êîíöåíòðàöèè 6%, ïðèãîòîâëåííîìó íà äè-
ñòèëëèðîâàííîé âîäå. ×èñòûå ãåïòàí è èçîîêòàí
äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ: äëÿ ãåïòàíà îíî ñî-
ñòàâëÿåò 20,28 ìÍ�ì, äëÿ èçîîêòàíà — 18,9 ìÍ�ì.
Â ñâÿçè ñ ýòèì è íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå
ðàñõîæäåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàñòåêàíèÿ ðàñòâîðà
ïî ãîðþ÷åìó äëÿ äàííûõ óãëåâîäîðîäîâ. Òàê,
äëÿ ãåïòàíà êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ ðàñòâîðà
ïëåíêîîáðàçóþùåãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ñîñòàâëÿåò
1,05 ìÍ/ì, äëÿ èçîîêòàíà — 0,11 ìÍ�ì. Ïîýòîìó è
â ñìåñÿõ èçîîêòàí – ãåïòàí äëÿ îäíîãî è òîãî æå ðàñ-
òâîðà ïëåíêîîáðàçóþùåãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ñóùå-
ñòâóåò òàêîå ðàçëè÷èå â êîýôôèöèåíòàõ ðàñòåêàíèÿ
ðàñòâîðà ïî ãîðþ÷åìó.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ áåç ñîäåð-
æàíèÿ ñïèðòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðàáî÷åìó âîäíîìó
ðàñòâîðó ïëåíêîîáðàçóþùåãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ â
ðàáî÷åé êîíöåíòðàöèè 6%, ïðèãîòîâëåííîìó íà
ïðåñíîé ìÿãêîé âîäå. Â ýòîì ñëó÷àå ïî ñðàâíåíèþ ñ
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé ïðîèçîøåë íåçíà÷èòåëü-
íûé ðîñò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàáî÷åãî ðàñ-
òâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ — ñ 16,7 äî 16,88 ìÍ�ì.
Âìåñòå ñ ýòèì îòìå÷åíî äâóêðàòíîå ñíèæåíèå ìåæ-
ôàçíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå óãëåâîäîðîäíàÿ
æèäêîñòü – ðàñòâîð ïåíîîáðàçîâàòåëÿ. Èçìåíåíèå
ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè ïðèâåëî ê ðîñòó êîýô-
ôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ ðàñòâîðà ïî ãîðþ÷åìó íà âåëè-
÷èíó �0,7 ìÍ�ì âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ áåç ñîäåðæà-
íèÿ ñïèðòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðàáî÷åìó âîäíîìó
ðàñòâîðó ïëåíêîîáðàçóþùåãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ â
ðàáî÷åé êîíöåíòðàöèè 6%, ïðèãîòîâëåííîìó íà
ïðåñíîé æåñòêîé âîäå. Çäåñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ìÿã-
êîé âîäîé ïðîèçîøåë ðîñò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ ðàáî÷åãî ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ñ 16,88 äî
17,33 ìÍ�ì. Âìåñòå ñ ýòèì íàáëþäàëîñü íåçíà÷è-
òåëüíîå ñíèæåíèå ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíè-

öå óãëåâîäîðîäíàÿ æèäêîñòü – ðàñòâîð ïåíîîáðàçî-
âàòåëÿ. Èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè ïðè-
âåëî ê ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ ðàñòâî-
ðà ïî ãîðþ÷åìó âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ.

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ áåç ñîäåð-
æàíèÿ ñïèðòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðàáî÷åìó âîäíîìó
ðàñòâîðó ïëåíêîîáðàçóþùåãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ â
ðàáî÷åé êîíöåíòðàöèè 6%, ïðèãîòîâëåííîìó íà
ìîðñêîé ñîëåíîé âîäå. Â äàííîì ñëó÷àå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðåñíîé æåñòêîé âîäîé çàôèêñèðîâàí ðîñò
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàáî÷åãî ðàñòâîðà ïå-
íîîáðàçîâàòåëÿ — ñ 17,33 äî 18,15 ìÍ�ì. Âìåñòå ñ
ýòèì ïðîèçîøåë ðîñò ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ íà
ãðàíèöå óãëåâîäîðîäíàÿ æèäêîñòü – ðàñòâîð ïåíî-
îáðàçîâàòåëÿ. Èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíî-
ñòè ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ
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ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÒÓØÅÍÈß

Òîïëèâî Ïåíîîáðàçîâàòåëü

Ñîñòàâ, % Ïîâåðõíîñò-
íîå íàòÿæå-
íèå, ìÍ�ì

Íàòÿæåíèå, ìÍ�ì Êîýôôèöè-
åíò ðàñòåêà-
íèÿ, ìÍ�ìãåïòàí

èçî-
îêòàí

ïîâåðõ-
íîñòíîå

ìåæ-
ôàçíîå

0 100 18,90 16,70 2,09 0,11

2 98 18,90 16,70 2,09 0,11

5 95 18,97 16,70 2,13 0,15

8 92 18,97 16,70 2,13 0,15

20 80 19,05 16,70 2,20 0,15

24 76 19,12 16,70 2,24 0,19

100 0 20,28 16,70 2,54 1,05

Òàáëèöà 1. Êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óã-
ëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ áåç ñîäåðæàíèÿ ñïèðòîâ ïî îòíî-
øåíèþ ê ðàáî÷åìó 6%-íîìó ðàñòâîðó ïëåíêîîáðàçóþùå-
ãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ íà äèñòèëëèðîâàííîé âîäå

Òîïëèâî Ïåíîîáðàçîâàòåëü

Ñîñòàâ, % Ïîâåðõíîñò-
íîå íàòÿæå-
íèå, ìÍ�ì

Íàòÿæåíèå, ìÍ�ì Êîýôôèöè-
åíò ðàñòåêà-
íèÿ, ìÍ�ìãåïòàí

èçî-
îêòàí

ïîâåðõ-
íîñòíîå

ìåæ-
ôàçíîå

0 100 18,90 16,88 1,20 0,82

2 98 18,90 16,88 1,20 0,81

5 95 18,97 16,88 1,22 0,88

8 92 18,97 16,88 1,23 0,86

20 80 19,05 16,88 1,27 0,90

24 76 19,12 16,88 1,31 0,93

100 0 20,28 16,88 1,72 1,68

Òàáëèöà 2. Êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óã-
ëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ áåç ñîäåðæàíèÿ ñïèðòîâ ïî îòíî-
øåíèþ ê ðàáî÷åìó 6%-íîìó ðàñòâîðó ïëåíêîîáðàçóþùå-
ãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ íà ïðåñíîé ìÿãêîé âîäå



ðàñòâîðà ïî ãîðþ÷åìó âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ
ñëó÷àÿõ. Êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ ñîõðàíèë ïîëî-
æèòåëüíîå çíà÷åíèå òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà â êà÷åñò-
âå ãîðþ÷åé æèäêîñòè èñïîëüçîâàí ãåïòàí.

Àíàëèç òàáë. 1–4 ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîäíî-
çíà÷íîì âëèÿíèè æåñòêîñòè âîäû íà êîëëîèäíî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïëåíêîîá-
ðàçóþùåãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ïî îòíîøåíèþ ê óãëå-
âîäîðîäíûì æèäêîñòÿì ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Äàæå
íà ïðèìåðå ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå æåñòêîñ-
òè âîäû ïðèâîäèò ñíà÷àëà ê ñíèæåíèþ ìåæôàçíîãî
íàòÿæåíèÿ, à çàòåì ê åãî ðîñòó.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî íåîäíîçíà÷íîå
âëèÿíèå æåñòêîñòè âîäû íà ïëåíêîîáðàçóþùóþ
ñïîñîáíîñòü, õàðàêòåðèçóåìóþ ñêîðîñòüþ ðàñòåêà-
íèÿ âîäíîé ïëåíêè ïî ïîâåðõíîñòè òîïëèâà. Ñíè-
æåíèå ïëåíêîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè äëÿ ïåíû
ïðîèñõîäèò â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå â çàâèñèìîñòè îò
æåñòêîñòè âîäû: ïåíà, ïðèãîòîâëåííàÿ íà ïðåñíîé
ìÿãêîé âîäå > ïåíà, ïðèãîòîâëåííàÿ íà ïðåñíîé
æåñòêîé âîäå > ïåíà, ïðèãîòîâëåííàÿ íà äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäå > ïåíà, ïðèãîòîâëåííàÿ íà ñîëåíîé
ìîðñêîé âîäå.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16.04.07.
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Òîïëèâî Ïåíîîáðàçîâàòåëü

Ñîñòàâ, % Ïîâåðõíîñò-
íîå íàòÿæå-
íèå, ìÍ�ì

Íàòÿæåíèå, ìÍ�ì Êîýôôèöè-
åíò ðàñòåêà-
íèÿ, ìÍ�ìãåïòàí

èçî-
îêòàí

ïîâåðõ-
íîñòíîå

ìåæ-
ôàçíîå

0 100 18,90 18,15 1,57 –0,82

2 98 18,90 18,15 1,57 –0,82

5 95 18,97 18,15 1,61 –0,78

8 92 18,97 18,15 1,61 –0,79

20 80 19,05 18,15 1,68 –0,78

24 76 19,12 18,15 1,72 –0,75

100 0 20,28 18,15 2,09 0,04

Òàáëèöà 4. Êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óã-
ëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ áåç ñîäåðæàíèÿ ñïèðòîâ ïî îòíî-
øåíèþ ê ðàáî÷åìó 6%-íîìó ðàñòâîðó ïëåíêîîáðàçóþùå-
ãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ íà ñîëåíîé ìîðñêîé âîäå

Òîïëèâî Ïåíîîáðàçîâàòåëü

Ñîñòàâ, % Ïîâåðõíîñò-
íîå íàòÿæå-
íèå, ìÍ�ì

Íàòÿæåíèå, ìÍ�ì Êîýôôèöè-
åíò ðàñòåêà-
íèÿ, ìÍ�ìãåïòàí

èçî-
îêòàí

ïîâåðõ-
íîñòíîå

ìåæ-
ôàçíîå

0 100 18,90 17,33 1,05 0,52

2 98 18,90 17,33 1,07 0,50

5 95 18,97 17,33 1,06 0,58

8 92 18,97 17,33 1,08 0,56

20 80 19,05 17,33 1,12 0,60

24 76 19,12 17,33 1,16 0,63

100 0 20,28 17,33 1,42 1,53

Òàáëèöà 3. Êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óã-
ëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ áåç ñîäåðæàíèÿ ñïèðòîâ ïî îòíî-
øåíèþ ê ðàáî÷åìó 6%-íîìó ðàñòâîðó ïëåíêîîáðàçóþùå-
ãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ íà ïðåñíîé æåñòêîé âîäå
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Èññëåäîâàí ìåõàíèçì òóøåíèÿ ìåòèëäèõëîðôîñôèòà (ÌÄÕÔò) ïåíîé ÎÏ-7 è êîëè÷åñòâåííî îöåíåíà ýôôåêòèâ-

íîñòü òóøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè êðèâûõ

òóøåíèÿ ãèäðîëèçóþùèõñÿ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îòëè÷íàÿ îò ðàçðàáîòàííîé äëÿ èíåðòíûõ ãî-

ðþ÷èõ æèäêîñòåé.

Àíàëèç òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ýêîëîãè÷åñêè
îïàñíûõ âåùåñòâ ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëüøèíñò-

âî èç íèõ ïðîíèêàåò â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ïðåæäå
âñåãî ÷åðåç îðãàíû äûõàíèÿ, íàíîñÿ ïðè ýòîì íå-
ïîïðàâèìûé óðîí çäîðîâüþ è äàæå ïðèâîäÿ ê ñìåð-
òè [1]. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îäíîé èç ïåðâîî÷åðåäíûõ çà-
äà÷ ïðè ëèêâèäàöèè àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ÿâëÿåòñÿ
ïðåäîòâðàùåíèå (èëè óìåíüøåíèå) èñïàðåíèÿ âå-
ùåñòâ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñðåäñòâîì
èçîëÿöèè ïðîëèâîâ îïàñíûõ âåùåñòâ ñëóæèò âîç-
äóøíî-ìåõàíè÷åñêàÿ ïåíà (ÂÌÏ). Â ýòîé îáëàñòè
çàäà÷è ýêîëîãèè è ïîæàðîòóøåíèÿ ñîâïàäàþò.

Âîçíèêàåò çàêîíîìåðíûé âîïðîñ: åñëè ïðîëè-
òàÿ æèäêîñòü àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîäîé,
âîçìîæíû ëè ýôôåêòèâíàÿ èçîëÿöèÿ è òóøåíèå òà-
êèõ ïðîëèâîâ ïåíîé? Íå ïðèâåäåò ëè ïîäà÷à ïåíû ê
åùå áîëåå òÿæåëûì ïîñëåäñòâèÿì?

Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ íåîáõîäèìî ñíà÷àëà
êëàññèôèöèðîâàòü, õîòÿ áû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè,
îïàñíûå ãèäðîëèçóþùèåñÿ æèäêîñòè.

Ïåðâàÿ ãðóïïà îïàñíûõ æèäêîñòåé õàðàêòåðè-
çóåòñÿ êàê ëåãêîîáðàçóþùàÿ ïàðû (ãàçû) è ñëàáî
âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñ âîäîé (èëè âîîáùå íå âçàè-
ìîäåéñòâóþùàÿ). Â ýòó ãðóïïó ìîæíî âêëþ÷èòü àì-
ìèàê, áðîì, æèäêèé õëîð, îêèñü ýòèëåíà, ñåðîóãëå-
ðîä, ñèíèëüíóþ êèñëîòó, õëîðöèàí, õëîðïèêðèí,
ýòèëåíñóëüôèä è äð. Äëÿ âåùåñòâ äàííîé ãðóïïû
ïðåèìóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò òàêîé ïàðàìåòð
ïåíû, êàê èçîëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü.

Âòîðóþ ãðóïïó îïàñíûõ âåùåñòâ ïðåäñòàâëÿþò
æèäêîñòè, íå îáëàäàþùèå âûñîêîé ëåòó÷åñòüþ, íî

ýíåðãè÷íî âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ âîäîé. Ê íåé îò-
íîñÿòñÿ ãàëîèäàëêèë(àðèë)ñèëàíû, òåòðàõëîðèä
òèòàíà, àëêèëãàëîãåíèäû êèñëîò ôîñôîðà, òèîíèë-
õëîðèä, õëîðñóëüôîíîâàÿ êèñëîòà, îëåóì è äð. Äàí-
íàÿ ãðóïïà âåùåñòâ ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøóþ
òðóäíîñòü ïðè ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé àâàðèé, òàê
êàê ïðè êîíòàêòå ñ âîäîé è äàæå íà âîçäóõå âåùåñò-
âà ãèäðîëèçóþòñÿ ñ âûäåëåíèåì õëîðèñòîãî âîäî-
ðîäà è äðóãèõ òîêñè÷íûõ ãàçîâ, çàðàæàþùèõ îêðó-
æàþùóþ ñðåäó. Çäåñü ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé
÷àñòî íàáëþäàþòñÿ âñêèïàíèÿ, âûáðîñû, ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèå ðåàêöèîííîé ìàññû. Âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ÂÌÏ â óêàçàííîì ñëó÷àå íàõîäèòñÿ
ïîä âîïðîñîì.

Òðåòüþ ãðóïïó âåùåñòâ ìîæíî âûäåëèòü ïî
ïðèíöèïó àãðåññèâíîñòè ê ÂÌÏ. Òàê íàçûâàåìûå
ïîëÿðíûå æèäêîñòè (èëè ïðîäóêòû èõ ãèäðîëèçà)
àêòèâíî ðàçðóøàþò ïåíó. Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ,
íàïðèìåð, àöåòîíöèàíãèäðèí, êîòîðûé âçàèìîäåé-
ñòâóåò ñ âîäîé ñ îáðàçîâàíèåì ñèíèëüíîé êèñëîòû
è àöåòîíà, è óêñóñíûé àíãèäðèä, îáðàçóþùèé óê-
ñóñíóþ êèñëîòó ñ âûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñò-
âà òåïëà, è äð. Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïåíû äëÿ
ýòîé ãðóïïû æèäêîñòåé òîæå âûçûâàåò ñîìíåíèå,
òàê êàê òðóäíî äîáèòüñÿ ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëü-
íîãî íàêîïëåíèÿ ïåíû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè
(åñëè ïåíà íå ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíîé).

Áàðüåð äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âîäîñîäåðæàùèõ
ñðåäñòâ òóøåíèÿ äëÿ ãàëîèäàëêèë(àðèë)ñèëàíîâ
áûë ïðåîäîëåí ïîñëå òîãî, êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî
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óñòàíîâèëè [2], ÷òî âûõîä ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà,
ñðåäè êîòîðûõ íåìàëî ãîðþ÷èõ ãàçîâ (âîäîðîä, óã-
ëåâîäîðîäû), âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà
âîäû äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà. Ýòî ñäåëàëî ïðèí-
öèïèàëüíî âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå âîäîïåííûõ
ñðåäñòâ äëÿ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé òàêîãî òèïà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ êîíòàêòíîé óñòîé÷èâîñòè ïåíû (è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ñîñòàâà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ) íà ýôôåêòèâ-
íîñòü òóøåíèÿ ãèäðîëèçóþùèõñÿ ýëåìåíòîîðãàíè-
÷åñêèõ æèäêîñòåé ïåíîé, òàê êàê ýòîò âîïðîñ
îñòàëñÿ íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàííûì.

Õëîðàíãèäðèä óêñóñíîé êèñëîòû
(àöåòèëõëîðèä)

Â óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà àöåòèë-
õëîðèä (ÀÕ) óñòîé÷èâî ãîðèò ïðè 30îÑ. Ïëàìÿ öâå-
òà ìîðñêîé âîëíû, æåëòîå ó îñíîâàíèÿ, áåç êîïîòè.

Ïðè ïîäà÷å íà íåãîðÿùèé ÀÕ ïåíû êðàòíîñòüþ
50–60 íà îñíîâå àëêèëñóëüôîíàòîâ, àëêèëàðèëñóëü-
ôîíàòîâ, àëêèëñóëüôàòîâ, ÎÏ-7 è ÎÏ-10 íàáëþäà-
þòñÿ èõ ðàçðóøåíèå (ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîå) è
ðàçîãðåâ ãîðþ÷åãî äî êèïåíèÿ.

Âðåìÿ òóøåíèÿ ÀÕ ïåíîé ñîñòàâëÿåò 8–12 ñ è
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òèïà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ è
èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû â èíòåðâàëå 0,119–
0,496 ë�(ì2�ñ). Òóøåíèå ïðîèñõîäèò ïóòåì “îòðû-
âà” ïëàìåíè, êîòîðûé ìîæíî îáû÷íî íàáëþäàòü
ïðè òóøåíèè ïëàìåí îáúåìíûì ñïîñîáîì.

Õëîðàíãèäðèä ñòåàðèíîâîé êèñëîòû

Òåìïåðàòóðû: ïëàâëåíèÿ — 23°Ñ, êèïåíèÿ —
202°Ñ, âñïûøêè — 182°Ñ, âîñïëàìåíåíèÿ —
220°Ñ, ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ — 252°Ñ. Ïëîòíîñòü —
915 êã�ì3.

Ãîðèò æåëòûì, êîïòÿùèì ïëàìåíåì. Ïîäà÷à
ÂÌÏ âûçûâàåò âñêèïàíèå, ðàçãîðàíèå, ïåðåëèâ ðå-
àêöèîííîé ìàññû ÷åðåç êðàé òèãëÿ. Îñîáåííî ýòî
õàðàêòåðíî äëÿ ïåí íà îñíîâå àëêèëñóëüôîíàòîâ, â
ìåíüøåé ñòåïåíè — äëÿ àëêèëñóëüôàòîâ. Òóøåíèå
äîñòèãàåòñÿ çà 35–10 ñ ïðè èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è
0,12–0,28 ë�(ì2�ñ).

Ãàëîèäàëêèëñèëàíû

Òðèìåòèëõëîðñèëàí (ÒÌÕÑ) è òðèìåòèëôòîð-
ñèëàí (ÒÌÔÑ) òóøèëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ
ïåíîé ðàçëè÷íîé êðàòíîñòè (òàáë. 1).

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 1, îãíåòóøàùàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñî-
ñòàâà ïåíîîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà. Ïåíà íà îñíîâå
îêñèýòèëèðîâàííîãî ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âå-
ùåñòâà (ÏÀÂ) çàìåòíî ýôôåêòèâíåå, ÷åì ïåíû
íà îñíîâå àëêèëñóëüôàòîâ è àëêèëñóëüôîíàòîâ.
Ïî ñòåïåíè âîçðàñòàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òóøåíèÿ

ÏÀÂ ìîæíî ðàñïîëîæèòü â ðÿä: àëêèëñóëüôîíà-
òû < àëêèëñóëüôàòû < îêñèýòèëèðîâàííûå ÏÀÂ.

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäåíû
äàííûìè óêðóïíåííûõ èñïûòàíèé ïî òóøåíèþ
ÒÌÕÑ íà ïëîùàäè 1,76 ì2 (ðèñ. 1). Âèäíî, ÷òî ýô-
ôåêòèâíîñòü ïåíû ÎÏ-7 âûøå, ÷åì ÏÎ-3ÍÏ.

Îñíîâíûì ïðîäóêòîì ãèäðîëèçà ÒÌÔÑ è
ÒÌÕÑ ÿâëÿåòñÿ ãåêñàìåòèëäèñèëîêñàí (ÃÌÄÑ):

2(CH3)3SiHal + H2O >
> (CH3)3Si–O–Si(CH3)3 + 2HHal.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ÃÌÄÑ ìîæíî èìèòè-
ðîâàòü íåêîòîðûå àñïåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ óêàçàí-
íûõ âåùåñòâ ñ ïåíîé è ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå
äàííûå î ìåõàíèçìå òóøåíèÿ (ðå÷ü èäåò, ïðåæäå
âñåãî, î êîëëîèäíî-õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè).
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Âåùåñòâî
Ïåíî-

îáðàçî-
âàòåëü

Èíòåí-
ñèâíîñòü
ïîäà÷è,
ë�(ì2�ñ)

Âðåìÿ
òóøå-
íèÿ, ñ

Èíòåí-
ñèâíîñòü
ïîäà÷è,
ë�(ì2�ñ)

Âðåìÿ
òóøå-
íèÿ, ñ

Êðàòíîñòü ïåíû

50–60 5–7

ÒÌÔÑ ÏÎ-3ÍÏ 0,21 24 0,30 35

ÏÎ-6ÒÖ 0,21 42 0,30 Íå
òóøèò

ÎÏ-7 0,15 8 0,27 24

ÒÌÕÑ ÏÎ-3ÍÏ 0,24 Íå
òóøèò

0,47 45

ÏÎ-6ÒÖ 0,30 Íå
òóøèò

0,49 Íå
òóøèò

ÎÏ-7 0,17 30 0,22 27

Òàáëèöà 1. Îïûòíûå äàííûå ïî òóøåíèþ òðèìåòèëõëîð-
ñèëàíà è òðèìåòèëôòîðñèëàíà ïåíàìè â ëàáîðàòîðíûõ
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ÐÈÑ. 1. Òóøåíèå ÒÌÕÑ â ïîëèãîííûõ óñëîâèÿõ íà ïëî-
ùàäè 1,76 ì2: 1 — ÏÎ-3ÍÏ; 2 — ÎÏ-7



ÃÌÄÑ ÿâëÿåòñÿ íåðàñòâîðèìûì â âîäå ñîåäèíå-
íèåì, ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ðàçðóøåíèå
ïåíû áóäåò ïðîõîäèòü ïî ãåòåðîãåííîìó ìåõàíèçìó.

Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îöåíèòü óñëîâèÿ òåðìî-
äèíàìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ïëåíîê. Äëÿ ýòîãî ðàñ-
ñìîòðèì ïîâåðõíîñòíóþ àêòèâíîñòü ïåíîîáðàçîâà-
òåëåé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç âîäà – ÃÌÄÑ, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç âåëè÷èíû ìåæôàçíûõ
íàòÿæåíèé (ÌÍ), îïðåäåëÿåìûõ ìåòîäîì ñ÷åòà êà-
ïåëü ñ ïîïðàâêîé Ãàðêèíñà [3]. Äàííûå èçìåðåíèé
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, äëÿ ñðàâíåíèÿ â íåé æå ïî-
ìåùåíû äàííûå èçìåðåíèé ÌÍ íà ãðàíèöå ðàçäåëà
âîäà – óãëåâîäîðîä.

Âåëè÷èíà ÌÍ íà ãðàíèöå âîäà – ÃÌÄÑ â 3–4
ðàçà íèæå, ÷åì íà ãðàíèöå âîäà – óãëåâîäîðîä. Ýòî
îñòàâëÿåò äëÿ ÏÀÂ ìåíüøå øàíñîâ ïðîÿâèòü ïî-
âåðõíîñòíóþ àêòèâíîñòü, îíà äëÿ âñåõ ïåíîîáðàçî-
âàòåëåé íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîäà – ÃÌÄÑ íåâåëèêà.
Òàê, âåëè÷èíà ÌÍ íà óêàçàííîé ãðàíèöå ôàç ïðè
äîáàâëåíèè ÏÀÂ ñíèæàåòñÿ â 6–10 ðàç, à äëÿ ãðàíè-
öû ðàçäåëà âîäà – óãëåâîäîðîä — â 20–30 ðàç. Àáñî-
ëþòíàÿ âåëè÷èíà óìåíüøåíèÿ ÌÍ íà ãðàíèöå âîäà
– óãëåâîäîðîä â 2–3 ðàçà áîëüøå, ÷åì íà ãðàíèöå
âîäà – ÃÌÄÑ. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü âîçíèê-
íîâåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ïåííûõ ïëåíîê ãîðàçäî
ìåíüøå â êîíòàêòå ñ ÃÌÄÑ, ÷åì ñ óãëåâîäîðîäàìè.
Ïðè÷åì äëÿ ÎÏ-10 ýòà âåëè÷èíà íåñêîëüêî ìåíüøå,
÷åì äëÿ ÏÎ-6ÒÖ è ÏÎ-3ÍÏ. Åäèíñòâåííûé ôàêòîð,
êîòîðûé ìîæåò çàòîðìîçèòü êîíòàêòíîå ðàçðóøå-
íèå ïåíû, — ñòàáèëüíàÿ ýìóëüñèÿ.

Îöåíèì âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ýìóëüñèè è
åå óñòîé÷èâîñòü.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýìóëüñèé ÃÌÄÑ â ðàñòâîðå
ïåíîîáðàçîâàòåëåé (ÏÎ) èõ ïîëó÷àëè ìåòîäîì
âñòðÿõèâàíèÿ. Íà 10 ìë ðàñòâîðà ÏÎ áðàëè 0,5 ìë
ÃÌÄÑ. Â ñëó÷àå ÎÏ-10 ýìóëüñèÿ ëåãêî ïîëó÷àëàñü
áåç âñòðÿõèâàíèÿ ïðè êðàòêîâðåìåííîì íàãðåâàíèè
äî 40–50°Ñ.

Óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷åííûõ ýìóëüñèé îöåíèâàëè
ïî ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå. Âðåìÿ ñåäèìåíòàöèè ñîñòàâèëî: äëÿ ÏÎ-6ÒÖ
— 5 ÷; äëÿ ÏÎ-3ÍÏ — 22 ÷; äëÿ ÎÏ-10 — áîëåå
20 ñóòîê. Â ñëó÷àå ÏÎ-6ÒÖ è ÏÎ-3ÍÏ îáðàçîâûâà-
ëèñü ðûõëûå õëîïüåâèäíûå îñàäêè. ÎÏ-10 â êà÷å-
ñòâå ýìóëüãàòîðà, íàïðîòèâ, äàâàë ïîëóïðîçðà÷íóþ
îïàëåñöèðóþùóþ ýìóëüñèþ. Íàëè÷èå îïàëåñöåí-
öèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçìåð ÷àñòèö ýìóëüñèè íà-
ñòîëüêî ìàë, ÷òî ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèì ñ äëèíîé
âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà. Ïðè äîáàâëåíèè â ðàñòâîð
ÎÏ-10 îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû (äî 10%) îïòè÷å-
ñêàÿ ïëîòíîñòü ýìóëüñèè çàìåòíî óìåíüøàëàñü, ò.å.
âîçðàñòàëà ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ÎÏ-10 ÿâëÿåòñÿ äëÿ ÃÌÄÑ
ýìóëüãàòîðîì, áëèçêèì ê îïòèìàëüíîìó. Â äàííîì
ñëó÷àå âåñüìà âåëèêà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ

ìèêðîýìóëüñèè. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïåíà áóäåò îò-
íîñèòåëüíî óñòîé÷èâà.

Ðàññìîòðèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òó-
øåíèþ ÃÌÄÑ ðàçëè÷íûìè ïåíàìè â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ (ðèñ. 2). Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ïåíû
ÏÎ-6ÒÖÄ, êîòîðàÿ íå òóøèò ÃÌÄÑ ïðè èíòåíñèâ-
íîñòè ìåíåå 0,2 ë�(ì2�ñ), íå ïîêàçàíû, ÷òîáû íå
óñëîæíÿòü ðèñ. 2. Êàê âèäíî, ýôôåêòèâíîñòü ïåíû
ÎÏ-7 âûøå, ÷åì àëêèëñóëüôàòà, à ÎÏ-7 ñ äîáàâëå-
íèåì 10% Í3ÐÎ4 åùå áîëüøå. Èòàê, îãíåòóøàùàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ïåíû èçìåíÿåòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âîçðàñòàíèåì óñòîé÷èâîñòè ýìóëüñèè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü äîêàçàííûì, ÷òî
âûñîêàÿ îãíåòóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïåí ÎÏ-7
(ÎÏ-10) ïî îòíîøåíèþ ê ÃÌÄÑ è ãàëîèäàëêèëñè-
ëàíàì íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ îáðàçîâàíèåì
ýìóëüñèè. Ýìóëüñèîííûé ìåõàíèçì, ïðàâîìåðíîñòü
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Ãðàíèöà ðàçäåëà ôàç ÌÍ, ìÄæ�ì2 Ñíèæåíèå ÌÍ, ìÄæ�ì2

Âîäà – ãåêñàí 45,0

Âîäà – ãåïòàí 35,0

Âîäà – áåíçîë 30,0

Âîäà – ÃÌÄÑ 13,2

ÏÎ-6ÒÖ – ãåêñàí 3,2 41,8

ÏÎ-6ÒÖ – ãåïòàí 2,8 32,2

ÏÎ-6ÒÖ – áåíçîë 1,2 28,8

ÏÎ-6ÒÖ – ÃÌÄÑ 1,2 12,0

ÏÎ-3ÍÏ – ÃÌÄÑ 1,2 12,0

ÎÏ-10 – ÃÌÄÑ 1,9 11,3

Òàáëèöà 2. Ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ôàç è âëèÿíèå íà íåãî ÏÀÂ
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ÃÌÄÑ îò èíòåíñèâ-
íîñòè ïîäà÷è ïåíû íà îñíîâå: 1 — ÎÏ-10 + 10% H3PO4;
2 — ÎÏ-10; 3 — àëêèëñóëüôàòà



êîòîðîãî ïîêàçàíà äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïåí óãëåâîäîðî-
äàìè, ñïðàâåäëèâ è äëÿ ãàëîèäàëêèëñèëàíîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ïî-
ëèãîííûõ èñïûòàíèé ïî òóøåíèþ ÒÌÕÑ ïåíîé
ÎÏ-7 íà ïîâåðõíîñòè ïîòóøåííîãî ãîðþ÷åãî íà-
áëþäàëàñü ìóòíàÿ ãåëåîáðàçíàÿ ïëåíêà (î÷åâèäíî,
ìèêðîýìóëüñèÿ ÃÌÄÑ), êîòîðàÿ ïðåäîõðàíÿëà ãî-
ðþ÷åå îò ïîâòîðíîãî âîñïëàìåíåíèÿ.

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, îäíèì èç ôàê-
òîðîâ ðàçãîðàíèÿ ïðè òóøåíèè ÊÎÑ ÿâëÿåòñÿ óíîñ
ãîðþ÷åãî. Î÷åâèäíî, ïîâûøåíèå ñòåïåíè äèñïåðñ-
íîñòè êîìïîíåíòîâ â ïðîöåññå âçàèìîïðîíèêíîâå-
íèÿ ôàç ñïîñîáñòâóåò äåëîêàëèçàöèè òåïëà è óìåíü-
øåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà óíîñà. Ïîýòîìó
ïðèìåíåíèå ïåí ÎÏ-7 (ÎÏ-10) è òåõ æå ïåí ñ ôîñ-
ôîðíîé êèñëîòîé ñèëüíî óìåíüøàåò ýôôåêò ðàçãî-
ðàíèÿ.

Ïî-âèäèìîìó, âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïåíû
“Óíèâåðñàëüíûé-Ï” ïî îòíîøåíèþ ê ãàëîèäàëêèë-
ñèëàíàì èìååò äðóãóþ ïðèðîäó. Íàëè÷èå â åå ñîñòà-
âå ïåðôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ ïðèäàåò ïåííûì ïëåí-
êàì òåðìîäèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü. Âîçìîæíî
â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ ýìóëüñèÿ ÃÌÄÑ, íî îíà íå
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü
ïåíû è ïðîöåññ òóøåíèÿ.

Ñ ïîçèöèé ýìóëüñèîííîãî ìåõàíèçìà ñòàáèëè-
çàöèè ïåíû ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì âëèÿíèå êðàò-
íîñòè ïåíû íà îãíåòóøàùóþ ýôôåêòèâíîñòü. Êàê
âèäíî èç äàííûõ òàáë. 1, âëèÿíèå ñîñòàâà ïåíîîá-
ðàçóþùåãî ðàñòâîðà íà ýôôåêòèâíîñòü â áîëüøåé
ñòåïåíè ñêàçûâàåòñÿ äëÿ ïåíû ñðåäíåé êðàòíîñòè,
÷åì íèçêîé. Äëÿ ïåíû ñðåäíåé êðàòíîñòè î÷åâèäíî
âëèÿíèå äåôèöèòà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, èãðàþùåãî
ðîëü ñòàáèëèçàòîðà ýìóëüñèé.

Òðèõëîðèñòûé ôîñôîð

Òðèõëîðèä ôîñôîðà (ÒÕÔ) — òðóäíîãîðþ÷àÿ
æèäêîñòü, íî åãî êîíòàêò ñ âîäîé èëè ÂÌÏ ïî÷òè
âñåãäà ïðèâîäèò ê ñàìîâîñïëàìåíåíèþ. Â ñëó÷àå
ïåí ÎÏ-7 (ÎÏ-10) ýòîãî íå íàáëþäàåòñÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ñïåöèôèêà âçàèìîäåéñòâèÿ ïåíû íà îñíîâå
îêñèýòèëèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ, îòìå÷åííàÿ àâòîðà-
ìè äëÿ ãàëîèäàëêèëñèëàíîâ, èìååò ìåñòî è äëÿ àë-
êèëãàëîãåíèäîâ ôîñôîðà.

Õàðàêòåðíûì äëÿ ñîåäèíåíèé òðåõâàëåíòíîãî
ôîñôîðà ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä â íàèáîëåå óñòîé÷èâóþ
ôîðìó — ïÿòèâàëåíòíûé ÷åòûðåõêîîðäèíàöèîí-
íûé (òèïà ïåðåãðóïïèðîâêè Àðáóçîâà):

P– OR R X P OR R X1 2 2 1
\ \

/ /
.� > � (2)

Ðåàêöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà òåïëà. Ñêîðîñòü ïåðåãðóïïèðîâêè
âûøå äëÿ ðàäèêàëîâ ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì àòîìîâ
óãëåðîäà [4].

Ãèäðîëèç òðèõëîðèäà ôîñôîðà îáðàçóåò ôîñôî-
ðèñòóþ êèñëîòó:

PCl3 + 3H2O > H3PO3 + 3HCl. (3)

Â ïðèñóòñòâèè âîäû îíà ðàçëàãàåòñÿ ñ îáðàçîâà-
íèåì âîäîðîäà:

H3PO3 + H2O > H3PO4 + H2. (4)

Ïðè íåäîñòàòêå âîäû îáðàçóþòñÿ òîêñè÷íûé
ôîñôèí è äèôîñôèí [5]:

4H3PO3 > 3H3PO4 + PH3; (5)

7H3PO3 > P2H4 + 5H3PO4. (6)

Ïîñëåäíÿÿ ðåàêöèÿ âîçìîæíà ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå (�G0 = –17,8 ÊÄæ�ìîëü). Ôîñôèí ñ
ïðèìåñüþ äèôîñôèíà ñïîñîáåí ñàìîâîçãîðàòüñÿ
íà âîçäóõå.

Äèôåíèëõëîðôîñôèí

Ïðè ïîäà÷å ÂÌÏ íà íåãîðÿùèé äèôåíèëõëîð-
ôîñôèí (ÄÔÕÔ) íàáëþäàþòñÿ ðàçîãðåâ äî âñêèïà-
íèÿ è áûñòðîå ðàçðóøåíèå ïåíû, ñàìîâîñïëàìåíå-
íèÿ ïåíû íå ïðîèñõîäèò. Èìåþò ìåñòî ñàìîïðî-
èçâîëüíûå âîñïëàìåíåíèÿ ïîñëå òóøåíèÿ, ïðè
ïîÿâëåíèè “îêíà” â ñëîå ïåíû íà ïîâåðõíîñòè æèä-
êîñòè.

Äëÿ äàííîãî ãîðþ÷åãî òàêæå ñïðàâåäëèâî ïðà-
âèëî âëèÿíèÿ ïðèðîäû ïåíîîáðàçîâàòåëÿ íà ýôôåê-
òèâíîñòü òóøåíèÿ è õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ïåíû
ñ ãîðþ÷èì. Îäíàêî çäåñü êàðòèíà ïðîòèâîïîëîæ-
íàÿ: ïåíû íà îñíîâå ÎÏ-7 è àëêèëñóëüôàòà ìåíåå
ýôôåêòèâíû, ÷åì ïåíû èç àëêèëñóëüôîíàòà.

Ñêîðîñòü êîíòàêòíîãî ðàçðóøåíèÿ, îöåíåííàÿ
ïî âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ïåíû, äëÿ àëêèëàðèëñóëü-
ôîíàòà â 10–15 ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ àëêèëñóëüôàòà.
Òåìïåðàòóðà â ìàññå ãîðþ÷åãî ïîä ñëîåì ïåíû àë-
êèëñóëüôàòà ñîñòàâëÿåò 110°Ñ, àëêèëñóëüôîíàòà —
âñåãî 50°Ñ.

Êîíòàêò ïåíû àëêèëàðèëñóëüôîíàòà ñ âåùåñò-
âîì ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ãåëåîáðàçíîé ìàñ-
ñû çåëåíîãî öâåòà. Ýòî ìîæåò ñëóæèòü êîñâåííûì
óêàçàíèåì íà âîçìîæíîå îáðàçîâàíèå ìèêðîýìóëü-
ñèè, êîòîðàÿ çàìåäëÿåò ðàçðóøåíèå ïåíû íà îñíîâå
ýòîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òóøåíèþ ÄÔÕÔ
ïåíàìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Êàê âèäíî, ðåçóëü-
òàòû òóøåíèÿ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò äàííûì
èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè êîíòàêòíîãî ðàçðóøåíèÿ.
Ïåíà íà îñíîâå àëêèëàðèëñóëüôîíàòà çàìåòíî ýô-
ôåêòèâíåå îñòàëüíûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé.

Îáúÿñíåíèå ïðèâåäåííîãî âûøå ôàêòà ìîæíî
äàòü íà îñíîâå ýìóëüñèîííîãî ìåõàíèçìà êîíòàêò-
íîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû. Òàê, íàèáîëåå óñòîé÷èâàÿ
ýìóëüñèÿ â çîíå êîíòàêòà ïåíû ñ ãîðþ÷èì âîçíèêàåò
â òîì ñëó÷àå, êîãäà ãèäðîôèëüíî-ëèïîôèëüíûé áà-
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ëàíñ (ÃËÁ) ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò ÃËÁ
îðãàíè÷åñêîé ãîðþ÷åé æèäêîñòè. Íàëè÷èå áåíçîëü-
íîãî êîëüöà â ñîñòàâå ìîëåêóëû ïåíîîáðàçîâàòåëÿ è
äâóõ áåíçîëüíûõ êîëåö â ìîëåêóëå ãîðþ÷åãî îáåñ-
ïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ îäíîðîäíîñòü ãèäðîôîáíûõ
÷àñòåé ìîëåêóë ÏÎ è ãîðþ÷åãî. Ýòî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ãîâîðèòü î õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ÷èñåë ÃËÁ.

Ìåòèëäèõëîðôîñôèí

Òóøåíèå è ïîâåäåíèå ïåí â êîíòàêòå ñ ìåòèë-
äèõëîðôîñôèíîì (ÌÄÕÔ) íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì ñî-
îòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêîé, ðàíåå ïðåäñòàâëåííîé
äëÿ òðèõëîðèäà ôîñôîðà è ãàëîèäàëêèëñèëàíîâ.

Ïåíû íà îñíîâå âñåõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé, êðîìå
ÎÏ-7, ÎÏ-10 è “Óíèâåðñàëüíûé-Ï”, ðàçðóøàþòñÿ
íà ïîâåðõíîñòè àíòèîòåíçèíêîíâåðòèðóþùåãî
ôåðìåíòà (ÀÊÔ) ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ. Òàê, ïðè èí-
òåíñèâíîñòè ïîäà÷è äî 0,5 ë�(ì2�ñ) íå íàáëþäàëîñü
íàêîïëåíèÿ ïåíû. Ïðè òóøåíèè ïðîèñõîäèëî ñèëü-
íîå ðàçãîðàíèå (óâåëè÷åíèå ïëàìåíè ïî âûñîòå è
â äèàìåòðå), óñèëèâàëîñü äûìîîáðàçîâàíèå.

Âðåìÿ òóøåíèÿ ïåíàìè ÎÏ-7 èëè “Óíèâåðñàëü-
íûé-Ï” â íåñêîëüêî ðàç íèæå, ÷åì îñòàëüíûìè ÏÎ
(ðèñ. 4). Åñëè ïîäà÷ó ïåíû ïðåêðàòèòü ñðàçó æå
ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ ïëàìåíè, òî ïåíà íåêîòîðîå
âðåìÿ (15–30 ñ) ñîõðàíÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ãîðþ-
÷åãî. Çàòåì â ñëîå ïåíû ïîÿâëÿåòñÿ “îêíî”, â ýòîò
ìîìåíò ïðîèñõîäèò ñàìîâîçãîðàíèå.

Òóøåíèå îñòàëüíûìè ïåíàìè íå äàåò âîçìîæ-
íîñòè íàáëþäàòü íè ñàìîâîçãîðàíèå, íè ïðèíóäè-
òåëüíîå âîñïëàìåíåíèå. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òóøå-
íèå âñåìè ïåíàìè, êðîìå îêñèýòèëèðîâàííûõ ÏÀÂ
èëè ÏÎ, ñîäåðæàùèìè ïåðôòîðèðîâàííûå ÏÀÂ,
ïðîèñõîäèò ïóòåì ïîëíîãî ãèäðîëèçà (èëè ãèäðî-
ëèçà è ðàçáàâëåíèÿ ãîðþ÷åãî åãî ïðîäóêòàìè) è îá-

ðàçîâàíèÿ íåãîðþ÷åé ìàññû. Ïîñêîëüêó ïðîöåññ
òóøåíèÿ óêàçàííûìè ïåíàìè ïðîõîäèò ïðè ðàçãî-
ðàíèè, äûìî- è ãàçîîáðàçîâàíèè, òî òàêîé ïðîöåññ
ìîæíî íàçâàòü íå òóøåíèåì, à äîæèãàíèåì.

Îãíåòóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïåíû ÎÏ-7 ñðàâ-
íèìà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ôòîðñîäåðæàùåãî ñîñòàâà
“Óíèâåðñàëüíûé-Ï”. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ìåõàíèçì ñòàáèëèçàöèè ýòèõ ïåí
èìååò ñõîäíûå ÷åðòû. Ñïåöèôè÷åñêàÿ óñòîé÷è-
âîñòü ïåí ÎÏ-7 èëè ÎÏ-10 ñâÿçàíà íå òîëüêî ñî ñòà-
áèëèçèðóþùèì äåéñòâèåì ìèêðîýìóëüñèè, íî è ñ
îáðàçîâàíèåì ÏÀÂ, îáåñïå÷èâàþùèõ îòíîñèòåëü-
íî âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü íåñèììåòðè÷íûõ ïëå-
íîê [6]. Òàêèå ÏÀÂ ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ â ðåçóëüòà-
òå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÎÏ-7 ñ ÌÄÕÔ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò êëàññèôèöèðî-
âàòü ãèäðîëèçóþùèåñÿ ãîðþ÷èå æèäêîñòè ïî ìåõà-
íèçìó òóøåíèÿ.

Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ãîðþ÷èå æèäêîñòè,
ïðè ãèäðîëèçå êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ íåãîðþ÷èå ëå-
òó÷èå ïðîäóêòû. Èç èññëåäîâàííûõ âåùåñòâ ê íèì
îòíîñèòñÿ àöåòèëõëîðèä. Îí òóøèòñÿ îäèíàêîâî
ëåãêî âñåìè ïåíàìè íåçàâèñèìî îò èõ ñîñòàâà.
Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î
òóøåíèè ïëàìåíè ïðîäóêòîì ãèäðîëèçà — õëîð-
âîäîðîäîì. Ïðîöåññ ãèäðîëèçà àöåòèëõëîðèäà ïðî-
õîäèò áåç ïîáî÷íûõ ÿâëåíèé è îáðàçîâàíèÿ ãîðþ-
÷èõ ãàçîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü òóøåíèÿ ïðè
ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ïîäà÷è.

Ê ýòîé æå ãðóïïå ìîæíî îòíåñòè õëîðàíãèäðèä
ñòåàðèíîâîé êèñëîòû. Îäíàêî õàðàêòåð åãî òóøå-
íèÿ â íåêîòîðîé ñòåïåíè çàâèñèò îò òèïà ïåíîîáðà-
çîâàòåëÿ: òóøåíèå ïåíîé íà îñíîâå àëêèëñóëüôàòîâ
ïðîõîäèò ñïîêîéíî, à íà îñíîâå àëêèëñóëüôîíàòîâ
— ñîïðîâîæäàåòñÿ âñêèïàíèåì è ïåðåëèâîì ãîðþ-
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÷åãî ÷åðåç êðàé òèãëÿ. Ïî-âèäèìîìó, çäåñü èìååò
ìåñòî ýìóëüãèðîâàíèå âîäû â ìàññå ãîðþ÷åãî.
Ýìóëüãèðîâàíèå àêòèâèçèðóåòñÿ ìàññîïåðåíîñîì
ïðè ãèäðîëèçå, à ðîëü ýìóëüãàòîðà âûïîëíÿåò ïåíî-
îáðàçîâàòåëü. Õîðîøèé ýìóëüãàòîð (àëêèëñóëüôàò)
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òîíêîé ýìóëüñèè, êîòîðàÿ
ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ìàññå ãîðþ÷åãî è ñïîñîáñòâóåò
åãî ðàâíîìåðíîìó îõëàæäåíèþ. Ïëîõîé ýìóëüãàòîð
(àëêèëñóëüôîíàò) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãðóáóþ
ýìóëüñèþ. Îòíîñèòåëüíî êðóïíûå êàïëè âîäû
âñêèïàþò â ìàññå ãîðþ÷åãî è ïðèâîäÿò ê íåæåëà-
òåëüíûì ÿâëåíèÿì — âñêèïàíèþ, ïåðåëèâó.

Âòîðàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ãîðþ÷èå æèäêîñòè,
èíòåíñèâíî âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ âîäîé; ïðè ýòîì
âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ãàçîîáðàçíûõ ãîðþ÷èõ.
Èç èññëåäîâàííûõ æèäêîñòåé ê ýòîé ãðóïïå îòíî-
ñÿòñÿ òðèìåòèëõëîðñèëàí è òðèìåòèëôòîðñèëàí.

Íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ âî-
äîé, çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè òóøåíèÿ îò ïðè-
ðîäû ïåíîîáðàçîâàòåëÿ äëÿ âòîðîé ãðóïïû åùå çà-
ìåòíåå, ÷åì äëÿ ïåðâîé. Ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìååò
íå õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå, à êîíòàêòíàÿ óñòîé-
÷èâîñòü ïåíû. Ôòîðñîäåðæàùèå ïåíîîáðàçîâàòåëè

ýôôåêòèâíû, î÷åâèäíî, ïîòîìó ÷òî â êîíòàêòå ñ ãî-
ðþ÷èì ìîãóò îáðàçîâûâàòü òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòà-
áèëüíûå ïåííûå ïëåíêè. Îñíîâîé êîíòàêòíîé
óñòîé÷èâîñòè ïåí ÎÏ-7, ÎÏ-10 ÿâëÿåòñÿ ýìóëüñè-
îííûé ôàêòîð.

Òðåòüÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ãîðþ÷èå æèäêîñòè, ñà-
ìîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ â êîíòàêòå ñ âîäîé (ìåòèë-
äèõëîðôîñôèí, äèôåíèëõëîðôîñôèí). Ãèäðîëèç
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ëåòó÷èõ ãîðþ÷èõ (ôîñôè-
íîâ), ê ýòîìó äîáàâëÿåòñÿ è âûñîêàÿ àãðåññèâíîñòü
ê ÂÌÏ.

Âûâîäû

1. Äëÿ ãîðþ÷èõ, ýíåðãè÷íî âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ñ âîäîé, ðîëü êîíòàêòíîé óñòîé÷èâîñòè â òóøå-
íèè âîçðàñòàåò.

2. Óñòîé÷èâàÿ ïåíà ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ òóøåíèÿ
è óìåíüøèòü âûáðîñ ãàçîîáðàçíûõ ãîðþ÷èõ è
òîêñè÷íûõ âåùåñòâ.

3. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ïîèñêà îãíå-
òóøàùèõ ñîñòàâîâ ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå êîëëî-
èäíî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ôàêòîðîâ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ, â ÷àñòíîñòè, êîíòàêòíóþ óñòîé÷èâîñòü ïåíû.
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ÓÄÊ 614.842

ÐÅØÅÍÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÑÒÂÎËÎÂÛÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ ÊÎÍÒÅÉÍÅÐÍÎÉ
ÄÎÑÒÀÂÊÈ ÎÃÍÅÒÓØÀÙÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âàæíàÿ ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òóøåíèÿ ïîæàðîâ ñ ïðèìåíåíèåì òåõíè÷åñêèõ

ñðåäñòâ äîñòàâêè îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ, îñîáåííî íà óäàëåííîì ðàññòîÿíèè. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäà-

íèþ îïûòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ êîíòåéíåðíîé äîñòàâêè îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ ìåòî-

äîì ìåòàíèÿ íà óäàëåííîå ðàññòîÿíèå (áîëåå 100 ì).

Ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì [1] îáñòàíîâ-
êà â ñâÿçè ñ âîçíèêíîâåíèåì ÷ðåçâû÷àéíûõ ñè-

òóàöèé èç-çà ïîæàðîâ çà 2002–2006 ãã. â Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè îñòàâàëàñü òÿæåëîé (ðèñ. 1).

Çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå
âûäåëåííûõ ñðåäñòâ íà îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé áåç-
îïàñíîñòè, ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ïîæàðîâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ 2002 ã. ñîñòàâèëî íå áîëåå 15% è íå ïðèâå-
ëî ê óìåíüøåíèþ îáúåìîâ íàíåñåííîãî ìàòåðèàëü-
íîãî óùåðáà. Áîëåå òîãî, íàáëþäàåòñÿ ðîñò
ìàòåðèàëüíîãî óùåðáà è ïîòåðü (ðèñ. 2). Ýòî ãîâî-
ðèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, îá óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà
ñëîæíûõ è îñîáî ñëîæíûõ ïîæàðîâ çà ðàññìàòðè-
âàåìûé ïåðèîä, ñ äðóãîé, î íèçêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ñîâðåìåííîé ïîæàðíîé òåõíèêè äëÿ èõ ëèê-
âèäàöèè.

Ïîñëåäíèå 5 ëåò åæåãîäíî ìàòåðèàëüíûé óùåðá
îò ïîæàðîâ óâåëè÷èâàëñÿ â ñðåäíåì íà 1,12 ìëí
ðóá., à â 2006 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 2002 ã. îí âîçðîñ â
2,3 ðàçà.

×èñëî ïîãèáøèõ ïðè ïîæàðàõ ëþäåé ñíèçèëîñü
çà 2002–2006 ãã. íà 14,27% (ðèñ. 3), ÷òî ìîæåò õà-
ðàêòåðèçîâàòü âîçíèêíîâåíèå êðóïíûõ ïîæàðîâ íà
ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ, ñêëàäàõ, â ëåñíûõ çîíàõ, ìåñ-
òàõ ñ íåáîëüøèì ñêîïëåíèåì ëþäåé.

Ïðè ýòîì ïî ÷èñëó ïîãèáøèõ íà òûñÿ÷ó ïîæà-
ðîâ Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî
â ìèðå, îïåðåæàÿ ïî àíàëîãè÷íîìó ïîêàçàòåëþ
Àíãëèþ â 38 ðàç, ÑØÀ — â 33 ðàçà [1].

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè ïðè÷èíàìè ñëîæíîé
îáñòàíîâêè â îáåñïå÷åíèè ïîæàðîáåçîïàñíîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ ìàëàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñóùåñòâóþùåé ïî-
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Ðèñ. 1. Êîëè÷åñòâî êðóïíûõ ïîæàðîâ â Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè çà 2002–2006 ãã.
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Ðèñ. 2. Íàíåñåííûé ìàòåðèàëüíûé óùåðá îò ïîæàðîâ â
2002–2006 ãã.



æàðíîé òåõíèêè è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äîñòàâêè
îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ (ÎÒÂ), ñíèæåíèå ïîêàçàòå-
ëåé îïåðàòèâíîãî ðåàãèðîâàíèÿ íà âîçíèêàþùèå
ïîæàðû; áîëüøîé èçíîñ ïîæàðíîé òåõíèêè; óõóä-
øåíèå îáñòàíîâêè íà äîðîãàõ, çàòðóäíÿþùåé ïðî-
åçä ïîæàðíîé òåõíèêè; âîçðàñòàþùàÿ ïîæàðîîïàñ-
íîñòü â ïðîìûøëåííîñòè, ñòðîèòåëüñòâå, íà îáú-
åêòàõ ýíåðãåòèêè, ñâÿçè, òðàíñïîðòà, äîáû÷è è
ïåðåðàáîòêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, èñïîëüçîâàíèå
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïîæàðîîïàñíûõ âåùåñòâ
è ñîåäèíåíèé, ïðîãðåññèðóþùèé èçíîñ îáîðóäîâà-
íèÿ (â ðÿäå îòðàñëåé èçíîñ îñíîâíûõ ôîíäîâ äîñòè-
ãàåò 70–90%) [1].

Ïðîèçîøåäøèå çà ïÿòü ëåò êðóïíûå ïîæàðû
(íà çàâîäå ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé â Ìîñêâå, â
çäàíèÿõ ñëóæáû ìîðñêîãî òðàíñïîðòà Ìèíèñòåðñò-
âà òðàíñïîðòà ÐÔ, Òåàòðà Ýñòðàäû, àðáèòðàæíîãî
ñóäà è äð.) ïîêàçàëè, ÷òî íåîáõîäèìî ïåðåâîîðóæåíèå
ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûõ ñëóæá è ïîäðàçäåëåíèé ïî-
æàðíîé îõðàíû êà÷åñòâåííî íîâîé òåõíèêîé, ïîçâî-
ëÿþùåé ïðèìåíÿòü ïåðñïåêòèâíûå îãíåòóøàùèå
ñðåäñòâà è ïîäàâàòü èõ íà óäàëåííîå ðàññòîÿíèå è
áîëüøóþ âûñîòó. Òðåáóåòñÿ ñîçäàâàòü îáðàçöû òåõ-
íè÷åñêèõ ñðåäñòâ äîñòàâêè íà óäàëåííîå ðàññòîÿíèå,
ðàçðàáàòûâàÿ íîâûå òåõíîëîãèè ïîæàðîòóøåíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è áûëè ïðîâåäåíû ðà-
áîòû ïðè ñîäåéñòâèè Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ îïûòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòâîëîâîé óñòàíîâêè äîñòàâêè
ìåòîäîì ìåòàíèÿ êîíòåéíåðîâ ñ îãíåòóøàùèìè âå-
ùåñòâàìè íà óäàëåííîå ðàññòîÿíèå (ðèñ. 4).

Ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ñîçäàíà îïûòíî-ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñ óñëîâíûì äèàìåòðîì ñòâî-
ëà 30 ìì äëÿ ìåòàíèÿ êîíòåéíåðîâ â âèäå êàïñóë ñ
ïîñëåäóþùèì âûõîäîì íà ñîçäàíèå óñòàíîâêè ñ
äèàìåòðîì 80 ìì. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòà-
òû: äàëüíîñòü ïîëåòà êîíòåéíåðîâ — 104 ì ïðè óãëå
íàêëîíà ñòâîëà 30°; äàâëåíèå, îáåñïå÷èâàåìîå âîç-
äóøíûì êîìïðåññîðîì, — 10 áàð.

Óæå íà ñòàäèè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò ïîëíîå
îñíîâàíèå îòíåñòè ñîçäàíèå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è
ìåòîäîâ êîíòåéíåðíîé äîñòàâêè ê ÷èñëó íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûõ è áåçîïàñíûõ ñïîñîáîâ è ñðåäñòâ òó-
øåíèÿ ïîæàðîâ íà óäàëåííîì ðàññòîÿíèè. Â ýòîé
ñâÿçè äîñòîèíñòâà è âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ íîâûõ
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ áîðüáû ñ ïîæàðàìè ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ è àíàëèçèðóþòñÿ â ñîïîñòàâëåíèè ñ ýô-
ôåêòèâíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ èçâåñòíûõ â ïðàêòèêå
îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ òåõ-
íè÷åñêèõ ñðåäñòâ äîñòàâêè îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ.

Êëàññèôèêàöèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ
äîñòàâêè ÎÒÂ ïî ïðèçíàêàì èñïîëíåíèÿ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé êëàññèôèêàöèåé ñóùå-
ñòâóåò øèðîêèé ñïåêòð òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äî-
ñòàâêè îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ äëÿ òóøåíèÿ ïîæà-
ðîâ (ðèñ. 5).

Îáùèé ïåðå÷åíü êëàññîâ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ
äîñòàâêè (ðèñ. 5) ïîìèìî øèðîêî èçâåñòíûõ äîïîë-
íåí ïîëó÷àþùèìè ðàçâèòèå óñòàíîâêàìè ïîæàðî-
òóøåíèÿ ñòâîëîâûìè (ÓÏÑ), êîòîðûå ïîäðàçäåëÿ-
þòñÿ íà òåëåñêîïè÷åñêèå (ÓÏÑÒ) [2] è êîíòåéíåð-
íîé äîñòàâêè îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ (ÓÏÑÊÄ) [3].

Ê ÷èñëó îñíîâíûõ êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíà-
êîâ èñïîëíåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äîñòàâêè îã-
íåòóøàùèõ âåùåñòâ îòíîñÿòñÿ (ðèñ. 6):
� ìîáèëüíîñòü è ñòàöèîíàðíîñòü;
� ñòåïåíü àâòîìàòèçàöèè è òèï óïðàâëåíèÿ;
� âèä ïðèâîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ

óçëîâ è ìåõàíèçìîâ;
� ñïîñîá ïîäà÷è ÎÒÂ;
� âèä îãíåòóøàùèõ ñðåäñòâ, äîñòàâëÿåìûõ â î÷àã

ïîæàðà;
� äàëüíîñòü ïîäà÷è ÎÒÂ.

Îãíåòóøàùèå âåùåñòâà, äîñòàâëÿåìûå òåõíè-
÷åñêèìè ñðåäñòâàìè â î÷àã ïîæàðà, îõâàòûâàþò øè-
ðîêèé ñïåêòð: âîäà, ïåíà, ïîðîøêîâûå ñîñòàâû (ÏÑ),
îãíåòóøàùèå èíåðòíûå ãàçû, àýðîçîëåîáðàçóþùèå
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Ðèñ. 3. ×èñëî ïîãèáøèõ îò ïîæàðîâ ëþäåé çà 2002–2006 ãã.

Ðèñ. 4. Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé îïûòíî-ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ ñòâîëîâîé êîíòåéíåðíîé
äîñòàâêè îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ íà ðàññòîÿíèÿ áîëåå 100 ì



ñîñòàâû (ÀÎÑ), õëàäîíû è äð. Ïî ñïîñîáó îáðàçîâà-
íèÿ ýíåðãèè âûáðîñà îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ è ïîäà-
÷è èõ â î÷àã ïîæàðà ðàçëè÷àþò: äîñòàâêó áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïîðîõîâûõ çàðÿäîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîðîõîâûõ çàðÿäîâ, ñ ïðèìåíåíèåì òâåðäûõ è æèä-
êèõ òîïëèâ. Ýòè ñïîñîáû îïðåäåëÿþò ìåòîäû è
äàëüíîñòü äîñòàâêè ÎÒÂ. Êàæäûé èç ìåòîäîâ ðàáî-
òàåò â ñîîòâåòñòâóþùåì äèàïàçîíå äàëüíîñòè äîñòàâ-
êè è ïðèìåíÿåìûõ âèäîâ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ.

Ìåòîäû äîñòàâêè
îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ

Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ïîæàðîòóøåíèÿ ðåàëèçó-
þò ðàçëè÷íûå ìåòîäû äîñòàâêè îãíåòóøàùèõ âå-
ùåñòâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ (ðèñ. 7). Òóøåíèå ïîæàðîâ
ñ ïîìîùüþ ëàôåòíûõ ñòâîëîâ, êîëåí÷àòûõ ïîäúåì-
íèêîâ, àâòîëåñòíèö îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì
âîäû è ïåíû.

Íà ðèñ. 7 ê ïîòî÷íûì îòíåñåíû ìåòîäû, îáåñïå-
÷èâàþùèå íåïðåðûâíóþ ïîäà÷ó ïîòîêîì â âèäå
ñïëîøíîé ìàññû îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà (âîäû,
ïåííûõ ðàñòâîðîâ, ãàçà, ÏÑ). Äàííûå ìåòîäû ðåà-

ëèçóþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì òàêèõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ
äîñòàâêè, êàê ëàôåòíûå ñòâîëû, âîäîïåííûå ïóø-
êè, óñòàíîâêè òèïà “Ïóðãà” è òåëåñêîïè÷åñêîãî
òèïà, àâòîëåñòíèöû, êîëåí÷àòûå ïîäúåìíèêè è äð.
Íî, êàê ïðàâèëî, ðàññìîòðåííûå ñðåäñòâà ñëóæàò
äëÿ äîñòàâêè èëè âîäû, èëè ïåíû, èñêëþ÷àÿ ïðèìå-
íåíèå è äîñòàâêó äðóãèõ âèäîâ îãíåòóøàùèõ âå-
ùåñòâ.

Ê êîíòåéíåðíûì îòíåñåíû ìåòîäû ìåòàíèÿ îã-
íåòóøàùèõ âåùåñòâ â êîíòåéíåðàõ, íàïðèìåð ñ
ïðèìåíåíèåì ÓÏÑÊÄ. Áîìáîâûå ìåòîäû îñóùåñò-
âëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðòîëåòíîé è àâèàöè-
îííîé òåõíèêè. Èìïóëüñíûå ìåòîäû äîñòàâêè îãíå-
òóøàùèõ âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íûìè è ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíóþ òåõíèêó, òàêóþ
êàê: èìïóëüñíàÿ ïîæàðíàÿ óñòàíîâêà “Èìïóëüñ
Øòîðì”; ñòðóéíàÿ ñèñòåìà âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà
áàçå ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ (BASF, Ãåðìàíèÿ); àâ-
òîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà èìïóëüñíîãî ïîæàðîòóøå-
íèÿ UIS-48S; ðàíöåâàÿ óñòàíîâêà ïîæàðîòóøåíèÿ
(ÐÓÏÒ-1-0,4 “Èãëà”); óñòðîéñòâî ïîæàðîòóøåíèÿ
ðàíöåâîå “ÂÈÒßÇÜ ÓÏÒ 10/1(0,4) (ÓÈÏ-2)”; ïðî-
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Ðèñ. 5. Îáùàÿ êëàññèôèêàöèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äîñòàâêè ÎÒÂ äëÿ ëîêàëèçàöèè è òóøåíèÿ ïîæàðîâ

Ïî âèäó
îãíåòóøàùèõ

âåùåñòâ
Ïî ìîáèëüíîñòè

Ïî ñïîñîáó ïîäà÷è
îãíåòóøàùèõ îãíåòóøàùèõ

âåùåñòâ âåùåñòâ
Ïî âèäó ïðèâîäà

âîäÿíûå ðó÷íîé

âîäîïåííûå

êîìáèíèðîâàííûå

àýðîçîëüíûå

ìåõàíè÷åñêèé

ãèäðàâëè÷åñêèé

ïíåâìàòè÷åñêèé

ýëåêòðè÷åñêèé

óäàëåííîé
(áîëåå 100 ì)

ìàëîé
(ìåíåå 100 ì)ãàçîâûå

âîçèìûå

Ïî ñòåïåíè
àâòîìàòèçàöèè

ðó÷íûå

ïîëóàâòîìàòè÷åñêèå

áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ïîðîõîâûõ çàðÿäîâ

ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîðîõîâûõ

çàðÿäîâ

ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñòàöèîíàðíûå

Ïî äàëüíîñòè ïîäà÷è

íîñèìûå

ðîáîòèçèðîâàííûå

àâòîìàòè÷åñêèå ïîðîøêîâûå

áðîìýòèëîâûå

äàëüíåé
(áîëåå 250 ì)

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÄÎÑÒÀÂÊÈ ÎÃÍÅÒÓØÀÙÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ ÏÎ ÏÐÈÇÍÀÊÀÌ ÈÑÏÎËÍÅÍÈß

òâåðäûõ è æèäêèõ
òîïëèâ

ïíåâìî-
ãèäðàâëè÷åñêèé

Ðèñ. 6. Êëàññèôèêàöèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äîñòàâêè ÎÒÂ ïî ïðèçíàêàì èñïîëíåíèÿ



òèâîïîæàðíûé êîìïëåêñ “ÃÅÉÇÅÐ-05”. Ìåòîä áðî-
ñàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ â îñíîâíîì ðó÷íûì çàáðàñû-
âàåìûì îãíåòóøèòåëåì, íà÷èíåííûì ïîðîøêîâû-
ìè (ðó÷íîå èìïóëüñíîå ñðåäñòâî ïîæàðîòóøåíèÿ
ËÎÒÎÑ-2Ä) èëè àýðîçîëåîáðàçóþùèìè (ÌÀÃ-4Ã
ÃÎÀ, ÌÀÃ-5/1Ã ÃÎÀ, ÌÀÃ-5/2Ã ÃÎÀ, ÌÀÃ-3Ã
ÃÎÀ, ÀÑÒ-Ñîáîëü, ÀÑÒ-Ñîáîëü 60, ÀÃÑ-5,
ÀÃÑ-5Ì è äð.) îãíåòóøàùèìè ñîñòàâàìè.

Ñàìîå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè òåõíè÷å-
ñêèå ñðåäñòâà è ìåòîäû äîñòàâêè îãíåòóøàùèõ âå-
ùåñòâ, íå èñïîëüçóþùèå ïîðîõîâûå çàðÿäû. Òåõíè-
÷åñêèå ñðåäñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðîõîâûõ
çàðÿäîâ, òâåðäûõ è æèäêèõ òîïëèâ ïðåäúÿâëÿþò
âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî èõ õðàíåíèþ, òðàíñïîðòè-
ðîâêå, ïðèìåíåíèþ, ÿâëÿþòñÿ äîðîãîñòîÿùèìè.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïî óíèâåðñàëüíîñòè
äîñòàâêè îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ êîíòåé-
íåðíûé ìåòîä. Îí îõâàòûâàåò íàèáîëåå ïîëíî ìåòî-
äû äîñòàâêè ðàçëè÷íûõ âèäîâ îãíåòóøàùèõ âå-
ùåñòâ, ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Äàëüíîñòü äîñòàâêè ÎÒÂ —
îñíîâà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè
è ýôôåêòèâíîñòè òóøåíèÿ ïîæàðîâ

Áîëüøóþ ðîëü â óñïåøíîé ëèêâèäàöèè ïîæàðà
èãðàåò áåçîïàñíîñòü ëè÷íîãî ñîñòàâà ïðîòèâîïî-
æàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ïðè îðãàíèçàöèè áîåâûõ
äåéñòâèé ïî òóøåíèþ î÷àãà âîçãîðàíèÿ. Äàííûé
ôàêòîð îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîêàçàòåëÿìè äàëüíîñòè
äîñòàâêè îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà. Ïîíÿòèå óäàëåí-
íîå ðàññòîÿíèå äîñòàâêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòî-
ÿíèå, íà êîòîðîì íåîáõîäèìî òóøèòü ñëîæíûå è
îñîáî ñëîæíûå ïîæàðû ñ ïîìîùüþ íàçåìíî ðàñïî-
ëîæåííûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ (ýòî ðàññòîÿíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò áîëåå 100 ì) ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì äî-
ñòàâêè ÎÒÂ 100–250 ì. Äèàïàçîí 250 ì è áîëåå äëÿ
ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ íàçåìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äèàïàçîí äîñòàâêè îãíå-

òóøàùèõ âåùåñòâ íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ. Ðàññòîÿ-
íèå äîñòàâêè äî 100 ì ñ÷èòàåòñÿ áëèæíèì. Ïîäà÷à
îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ ñ óäàëåííîãî ðàññòîÿíèÿ è
íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü
ïîðàæàþùåå âîçäåéñòâèå îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæà-
ðà è èõ âòîðè÷íûõ ïðîÿâëåíèé íà ëè÷íûé ñîñòàâ.
Îñîáåííî ýòî âàæíî ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ íà êðóï-
íûõ îáúåêòàõ ïîâûøåííîé âçðûâî- è ïîæàðîîïàñ-
íîñòè: åìêîñòè, ðåçåðâóàðû ñ íåôòåïðîäóêòàìè è
ãîðþ÷åñìàçî÷íûìè ìàòåðèàëàìè; îáúåêòû íåôòå-
è ãàçîäîáû÷è; ñêâàæèíû íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé; îáúåêòû íåôòåõèìèè è îáúåêòû õèìè-
÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ; ñêëàäû è õðàíèëèùà; ëåñà,
ëåñíûå íàñàæäåíèÿ, ïðèðîäîîõðàííûå îáúåêòû;
âçðûâîïîæàðîîïàñíûå îáúåêòû îòêðûòîãî è çàêðû-
òîãî òèïîâ; ðàäàðíûå è àñòðîôèçè÷åñêèå îáúåêòû,
âûñîòíûå îáúåêòû ÏÂÎ; ñîîðóæåíèÿ íàçåìíûå,
ïîäçåìíûå è øàõòíîãî òèïà; ïóñêîâûå óñòàíîâêè è
ñòàðòîâûå ñèñòåìû âûâîäà â êîñìîñ ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ; ìíîãîýòàæíûå ñòðîåíèÿ, çäàíèÿ è ñî-
îðóæåíèÿ, ãîñòèíèöû, æèëûå äîìà; ñêëàäû è õðà-
íèëèùà çàâîäîâ è ïðåäïðèÿòèé ñ ãîðþ÷èìè, îòðàâ-
ëÿþùèìè, õèìè÷åñêè è âçðûâîîïàñíûìè âåùåñò-
âàìè; îáîðóäîâàíèå àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé; îáú-
åêòû àýðîäðîìîâ è àíãàðîâ ïðè àâèàöèîííûõ
êàòàñòðîôàõ; ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè; ïëàâó÷èå
áàçû, âîåííûå êîðàáëè, íåôòåíàëèâíûå ñóäà è íåô-
òåäîáûâàþùèå ïëàòôîðìû è ò.ä.

Ìàêñèìàëüíóþ äàëüíîñòü äîñòàâêè îãíåòóøà-
ùèõ âåùåñòâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïîñîáíû îáåñïå-
÷èòü òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà íàçåìíîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ, èñïîëüçóþùèå ðåàêòèâíûé ñíàðÿäíûé ìåòîä ñ
ïðèìåíåíèåì òâåðäûõ è æèäêèõ òîïëèâ.

Òàê, íàïðèìåð, âî Ôðàíöèè ýêñïëóàòèðóåòñÿ ñà-
ìîõîäíàÿ ïðîòèâîïîæàðíàÿ áàòàðåÿ ðåàêòèâíûõ
ñíàðÿäîâ ïðè òóøåíèè ëåñîâ, êóñòàðíèêà è çåðíî-
âûõ êóëüòóð, â ìåñòàõ, ãäå íåîáõîäèìî áûñòðî îãðà-
íè÷èòü ðàñïðîñòðàíåíèå ïîæàðà. Ðåàêòèâíûå ñíà-
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Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà,
íå èñïîëüçóþùèå ïîðîõîâûå çàðÿäû

Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà,
èñïîëüçóþùèå ïîðîõîâûå çàðÿäû

Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, èñïîëüçóþùèå
òâåðäûå è æèäêèå òîïëèâà

ÌÅÒÎÄ Ïîòî÷íûé Êîíòåéíåðíûé Áîìáîâûé Áðîñàíèÿ Èìïóëüñíûé Ñíàðÿäíûé

ÎÒÂ Âîçìîæíîñòü äîñòàâêè ÎÒÂ

Âîäà + – – –– –
– –– –
– –– –
+ ++ +
– –– –
– –+ +

–
+
+
+
+

Ïåíà +

Ãàç +
–
–

ÏÑ +

Õëàäîí

ÀÎÑ

Ðèñ. 7. Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ äîñòàâêè â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìûõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ (ìåòîä îáåñïå÷èâàåò (+)
èëè íå îáåñïå÷èâàåò (–) äîñòàâêó ÎÒÂ)



ðÿäû ðàáîòàþò íà òâåðäîì òîïëèâå è èìåþò äàëü-
íîñòü ïîëåòà 200–1500 ì. Ïðè óäàðå ñíàðÿäà î
çåìëþ îãíåòóøàùèé ñîñòàâ, ñîäåðæàùèéñÿ â åãî
ãîëîâíîé ÷àñòè, ïîêðûâàåò ïëîùàäü òóøåíèÿ.

Ðîññèéñêèìè ó÷åíûìè ïðîðàáàòûâàëñÿ ñïî-
ñîá [4] âûñòðåëèâàíèÿ ãðàíàò ñ ïîðîøêîâûìè èëè
àýðîçîëåîáðàçóþùèìè ñîñòàâàìè ïðè ïîìîùè ðó÷-
íûõ è ïåðåíîñíûõ ãðàíàòîìåòîâ, ñïîñîáíûõ äî-
ñòàâëÿòü îãíåòóøàùèå âåùåñòâà íà ðàññòîÿíèå äî
300 ì. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà
ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ îïàñíîñòü ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñíàðÿäîâ ñ ïîðîõîâûìè çàðÿäàìè, ïîýòîìó â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ïîæàð-
íîé òåõíèêè, îñóùåñòâëÿþùåé äîñòàâêó îãíåòóøà-
ùèõ âåùåñòâ íà óäàëåííûå è äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ,
íåñåò óãðîçó ïîðàæàþùèõ ôàêòîðîâ ïðè ðàçðûâå
èëè ðàçðóøåíèè ñíàðÿäà.

Ðàññìîòðèì äàëüíîñòü äîñòàâêè îãíåòóøàùèõ
âåùåñòâ òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, îáåñïå÷èâàþ-
ùèìè áîëåå âûñîêóþ áåçîïàñíîñòü ïðè åå èñïîëü-
çîâàíèè, ÷åì ñíàðÿäíûé ìåòîä. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâ-
ëåíû çàïàòåíòîâàííûå, ðàçðàáàòûâàåìûå è èìåþ-

ùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå ïðîòèâîïîæàð-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ óñòðîéñòâà äëÿ òóøåíèÿ ïîæà-
ðîâ íàçåìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ. Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå
ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè äîñòàâêè äëÿ ðàçëè÷íûõ
îãíåòóøàùèõ ñîñòàâîâ.

Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå òàáë. 1 ïîêàçûâàþò, ÷òî
ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòüþ äîñòàâêè îãíåòóøàùèõ
âåùåñòâ (îò 50 äî 250 ì) ìîãóò îáëàäàòü òåõíè÷å-
ñêèå ñðåäñòâà êîíòåéíåðíîãî ìåòîäà äîñòàâêè èç
÷èñëà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ íàçåìíîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ è íå èñïîëüçóþùèõ ïîðîõîâûå çàðÿäû. Îãíåòó-
øàùåå âåùåñòâî ïîìåùàåòñÿ â êîíòåéíåð â âèäå
êàïñóëû, èìåþùåé îáòåêàåìóþ ôîðìó, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè ìåòàíèÿ
êîíòåéíåðà.

Çà êîíòåéíåðíûì ìåòîäîì ïî äàëüíîñòè äîñòàâ-
êè ñ îãðàíè÷åííûì íàáîðîì îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ
(âîäà, ïåíà) ñëåäóþò ïîòî÷íûå ìåòîäû. Ñ èõ èñïîëü-
çîâàíèåì âîçìîæíî äîñòè÷ü äàëüíîñòè äîñòàâêè
âîäû è ïåíû, êàê ïðàâèëî, â ïðåäåëàõ äî 100 ì, ïî-
ðîøêîâûõ îãíåòóøàùèõ ñîñòàâîâ — äî 70 ì.
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Ìåòîä Òåõíè÷åñêîå ñðåäñòâî
Ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü äîñòàâêè îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà, ì

Âîäà Ïåíà Ãàç ÏÑ Õëàäîí ÀÎÑ

Êîíòåé-
íåðíûé

Óñòàíîâêà ñòâîëîâàÿ êîíòåéíåðíîé äîñòàâêè
ÎÒÂ* (âîçäóøíî-âèõðåâîé ñïîñîá)

– – 250 250 250 250

“ÈÑÒÀ-100Ì” “ÔÈËÈÍ-1”
(ïíåâìî-èìïóëüñíûé ñïîñîá)

– – – 100 – 100

“ÃÅÉÇÅÐ-05” (ïíåâìî-èìïóëüñíûé ñïîñîá) – – – 25 55

Èìïóëüñ-
íûé

Ñòðóéíàÿ ñèñòåìà âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà áàçå
ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ (BASF, Ãåðìàíèÿ)

– – – 120 – –

Èìïóëüñíàÿ ïîæàðíàÿ óñòàíîâêà
“Èìïóëüñ Øòîðì”

– – 50 50 – –

Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà èìïóëüñíîãî ïîæà-
ðîòóøåíèÿ UIS-48S

– – – 30 – -

Ðàíöåâàÿ óñòàíîâêà ïîæàðîòóøåíèÿ
(ÐÓÏÒ-1-0,4 “Èãëà”)

15 – – – – –

Óñòðîéñòâî ïîæàðîòóøåíèÿ ðàíöåâîå
“ÂÈÒßÇÜ ÓÏÒ 10/1(0,4) (ÓÈÏ-2)”

10 – – – – –

“ÃÅÉÇÅÐ-05” 12

Ïîòî÷íûé

Óñòàíîâêà êîìáèíèðîâàííîãî òóøåíèÿ
“Ïóðãà 120”

80 100 – – – –

Óñòàíîâêà ðåàêòèâíîãî ãàçîâîäÿíîãî
òóøåíèÿ JFR-250

70 – 70 – – –

Ëàôåòíûå ñòâîëû 100 70 – 70 – –

Ãåíåðàòîðû ïåíû 80 100 – – – –

Âîäîïåííàÿ ïóøêà âåðòîëåòà Êà-32À 45 45 – – – –

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Â òàáë. 1 è äàëåå ïî òåêñòó: * — â ñòàäèè ýêñïåðèìåíòà.

Òàáëèöà 1. Ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü äîñòàâêè îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, èñïîëüçóþùèìè ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäû



Íàèìåíüøóþ äàëüíîñòü äîñòàâêè îãíåòóøà-
ùèõ âåùåñòâ ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü èìïóëüñíûé ìå-
òîä — äî 30 ì. Ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ äàëüíîñòü
ïîëåòà îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà îáúÿñíÿåòñÿ ðåç-
êèì ðàñïûëåíèåì åãî ïîñëå âûëåòà èç óñòàíîâêè.
Îäíàêî ñèëüíîå ðàñïûëåíèå îãíåòóøàùåãî çàðÿäà
â çîíå ãîðåíèÿ èãðàåò ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü â
óñïåøíîì ïîäàâëåíèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ ñ ïðèìå-
íåíèåì èìïóëüñíîãî ìåòîäà ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ
íà íåáîëüøèõ (äî 30 ì) ðàññòîÿíèÿõ. Ê òîìó æå
óñòàíîâêè, èñïîëüçóþùèå èìïóëüñíûé ìåòîä äî-
ñòàâêè îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ, ñïîñîáíû âûáðàñû-
âàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà â
åäèíèöó âðåìåíè íà åäèíèöó ïëîùàäè, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì ôàêòîðîì äëÿ áûñòðîé ëîêà-
ëèçàöèè è óñïåøíîãî òóøåíèÿ ïîæàðà.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà, îòîáðàæàþ-
ùàÿ äàëüíîñòü è âûñîòó äîñòàâêè ðó÷íûõ çàáðàñû-
âàåìûõ îãíåòóøèòåëåé ñ ïîðîøêîâûì èëè àýðîçî-
ëåîáðàçóþùèì ñîñòàâîì, êîòîðóþ ìîæíî äîñòè÷ü
óñèëèåì ÷åëîâåêà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, íàèáîëüøåé äàëüíîñòè è
âûñîòû (20 è 10 ì ñîîòâåòñòâåííî) âîçìîæíî äî-
ñòè÷ü, èñïîëüçóÿ ðó÷íîå èìïóëüñíîå ñðåäñòâî ïî-
æàðîòóøåíèÿ ÐÈÑÏ ËÎÒÎÑ Ä-2. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
ôîðìîé óñòðîéñòâà äîñòàâêè â âèäå ãðàíàòû, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî è îáåñïå÷èâàåòñÿ óäîáñòâî ìåòàíèÿ. Îä-
íàêî çàáðàñûâàåìûå âðó÷íóþ îãíåòóøèòåëè èç-çà
áëèçêîé äàëüíîñòè áðîñàíèÿ íå äàþò âîçìîæíîñòü
òóøåíèÿ ïîæàðîâ íà óäàëåííîì ðàññòîÿíèè.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ

è ìåòîäîâ äîñòàâêè ÎÒÂ

Äëÿ ïîðîøêîâûõ ñîñòàâîâ êîýôôèöèåíò ýôôåê-
òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÎÒÂ ïîæàðíîé òåõíèêîé
ìîæíî îöåíèòü èç ñîîòíîøåíèÿ [5]:

Kef = Q�SIM, (1)

ãäå Q — ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàñõîäà ÎÒÂ íà òóøåíèå
ïîæàðà, îáåñïå÷èâàåìîå òåõíè÷åñêèì ñðåäñò-
âîì, êã�ñ;
S — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îãíåòóøàùåé ñïî-
ñîáíîñòè, ì2�êã;
I — îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîäà-
÷è ÎÒÂ íà òóøåíèå, êã�(ì2�ñ);
M — çàïàñ ÎÒÂ, êã.
Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè òåõíè÷åñêèõ

ñðåäñòâ, ïîäàþùèõ ïîðîøêîâûå ñîñòàâû, îòîáðàæå-
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Ðèñ. 8. Õàðàêòåðèñòèêè çàáðàñûâàåìûõ âðó÷íóþ îãíåòó-
øèòåëåé ñ îãíåòóøàùèìè âåùåñòâàìè: 1 — ÐÈÑÏ
ËÎÒÎÑ Ä-2; 2 — ÌÀÃ-5/2Ã ÃÎÀ; 3 — ÌÀÃ-3Ã ÃÎÀ;
4 — ÌÀÃ-5/1Ã ÃÎÀ; 5 — ÀÑÒ-Ñîáîëü 60; 6 — ÀÃÑ-5;
7 — ÀÃÑ-5Ì; 8 — ÌÀÃ-4Ã ÃÎÀ; 9 — ÀÑÒ-Ñîáîëü

Òåõíè÷åñêîå ñðåäñòâî
Çàïàñ ÎÒÂ,

êã
Ìàêñèìàëüíûé
ðàñõîä ÏÑ, êã�ñ

Kef

Ïîòî÷íûé ìåòîä

ÀÏ-5 ìîä. 196 ÀÇ “Ïîæìàøèíà” (ã. Ïðèëóêè, Óêðàèíà), 1982 ã. 6000 50 0,05

ÀÏ-ìîä. 222 ÏÎ “Ïîæìàøèíà” (ã. Ïðèëóêè, Óêðàèíà), 1991 ã. 4000 115 0,16

ÀÏ-4000-50 ÎÀÎ “Ãàçîñòðóéäåòàëü” (ã. Òóëà), 1998 ã.* 4000 50 0,07

ÀÏ-5000-50 ÎÀÎ “Ïîæòåõíèêà” (ã. Òîðæîê), 2000 ã.* 5000 55 0,06

ÀÏ-1000-40 ÏÎ “Áåðåã” ÔÃÓ ÂÍÈÈÏÎ (Ìîñêîâñêàÿ îáë.), 2003 ã. 1000 40 0,23

ÃðîËÔ 5000 (Ãåðìàíèÿ) 5000 50 0,06

Áèîêàðáî 6000 (Ôðàíöèÿ) 6000 66 0,06

Ìîäóëü ïîæàðíûé ïîðîøêîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ ÓÏÒ-600Ì “Óðàãàí” 600 30 0,28

Ïîæàðíûé ñíåãîáîëîòîõîä ÒÒÌ-3902ÏÆ 700 30 0,24

Èìïóëüñíûé ìåòîä

Èìïóëüñíàÿ ïîæàðíàÿ óñòàíîâêà “Èìïóëüñ Øòîðì” 3000 300 0,57

Êîíòåéíåðíûé ìåòîä

ÓÏÑÊÄ* 600 32 0,30

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ïîäàþùèõ ïîðîøêîâûå ñîñòàâû



íû â òàáë. 2. Ïðèíÿòî â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè [5]:
S = 0,88 ì2�êã, I = 0,2 êã�(ì2�ñ).

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîðîøêîâûõ ñîñòàâîâ ìîæíî äî-
áèòüñÿ ïðèìåíåíèåì èìïóëüñíûõ è êîíòåéíåðíûõ
ìåòîäîâ. Òàê, ó èìïóëüñíîé ïîæàðíîé óñòàíîâêè
“Èìïóëüñ Øòîðì” êîýôôèöèåíò ñîñòàâëÿåò 0,57 çà
ñ÷åò áîëüøîãî ðàñõîäà îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà
(300 êã�ñ). Îäíàêî ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê ñêîðîòå÷-
íîñòè ðàáîòû è îáÿçûâàåò çà ïÿòü çàëïîâ îáåñïå-
÷èòü ýôôåêòèâíûé ïðîöåññ òóøåíèÿ (äëÿ ðàñõîäà
300 êã�ñ — 5 ñ). Òàê êàê îáùàÿ ìàññà âûñòðåëèâàå-
ìîãî çà ïÿòü çàëïîâ ïîðîøêîâîãî ñîñòàâà ðàâíà
1500 êã, à ìàññà âîçèìîãî óñòàíîâêîé ñîñòàâà ñî-
ñòàâëÿåò 3000 êã, òî çàïàñà ÎÒÂ õâàòàåò íà äåñÿòü
çàëïîâ. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ äëÿ
ïåðåçàðÿäêè ïîñëå ïÿòè çàëïîâ è îñóùåñòâëåíèÿ
íîâûõ çàëïîâ — 15 ìèí.

Ñòâîëîâàÿ óñòàíîâêà ïîæàðîòóøåíèÿ êîíòåé-
íåðíîé äîñòàâêè èìååò êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà 0,3, ÷òî
íà 7–23% âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîòî÷íîãî
ìåòîäà. Ê òîìó æå ÓÏÑÊÄ îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâ-
íóþ ïîøòó÷íóþ ïîäà÷ó êîíòåéíåðîâ.

Îáåñïå÷åíèå íåïðåðûâíîñòè ïîäà÷è ÎÒÂ
ñðåäñòâàìè ïîæàðîòóøåíèÿ

Âàæíåéøåé çàäà÷åé óñïåøíîãî òóøåíèÿ ïîæà-
ðà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íåïðåðûâíîé ïîäà÷è ÎÒÂ
â î÷àã ïîæàðà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè òóøå-
íèÿ ëèáî ñïëîøíûì ïîòîêîì, ëèáî äèñêðåòíî. Åñëè
ïðè òóøåíèè âîäîé íåïðåðûâíîñòè âîçìîæíî äî-
áèòüñÿ ïîñðåäñòâîì ïîäêëþ÷åíèÿ ê âîäîïðîâîäíîé
ñåòè ïðîòèâîïîæàðíîãî íàçíà÷åíèÿ, òî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå ýôôåêòèâíûõ ïî-
ðîøêîâûõ îãíåòóøàùèõ ñîñòàâîâ ïîñëå êðàòêîâðå-
ìåííîãî òóøåíèÿ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïåðå-
çàðÿäêè òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà îãíåòóøàùèì
çàðÿäîì, ÷òî óõóäøàåò åãî ýêñïëóàòàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè.

Ïðîàíàëèçèðóåì âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíîé ïî-
äà÷è îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà ðàçëè÷íûìè ìåòîäà-
ìè è òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè (òàáë. 3).

Ïàðàìåòð âîçìîæíîñòè íåïðåðûâíîé ïîäà÷è
ÎÒÂ PNP , êã�øò�ñ, ïîæàðíîé òåõíèêîé ìîæíî îöå-
íèòü èç ñîîòíîøåíèÿ:

P
m

NNP �
�

, (2)

ãäå m — ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà îäíîãî çàðÿäà ÎÒÂ, êã;

78 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2007 ÒÎÌ 16 ¹ 3

ÒÓØÅÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ

Òåõíè÷åñêîå ñðåäñòâî
Ïðèìå-
íÿåìîå

ÎÒÂ

×àñòîòà
îäèíî÷íîé
ïîäà÷è, ñ

Ìàêñèìàëü-
íàÿ ìàññà

îäíîãî
çàðÿäà, êã

Êîëè÷åñòâî
íåïðåðûâíî

âûïîëíÿåìûõ
âûñòðåëîâ

PNP,
êã�ñ

Èìïóëüñíûé ìåòîä, íîñèìûå òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà

Óñòðîéñòâî ïîæàðîòóøåíèÿ ðàíöåâîå ÑÏÈ “ÂÈÒßÇÜ ÓÏÒ
10�1(0,4) (ÓÈÏ-2)”

Âîäà 5 1,25 8 2

Óñòðîéñòâî ïîæàðîòóøåíèÿ ðàíöåâîå ÑÏÊ “ÂÈÒßÇÜ ÓÏÒ
10�1(0,4) (ÓÈÏ-2)”

Âîäà 25 0,4 8 0,128

Óñòðîéñòâî èìïóëüñíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ “Òàéôóí 1-10” Âîäà 5 1 10 10

ÐÓÏÒ-1-0,4 (“Èãëà”) Âîäà 5 1 100 100

Èìïóëüñíàÿ óñòàíîâêà IFEX Âîäà 5 1,25 8 2

Èìïóëüñíûé ìåòîä, âîçèìûå òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà

Èìïóëüñíàÿ ïîæàðíàÿ óñòàíîâêà “Èìïóëüñ Øòîðì” ÎÏÑ 5 300 5 300

Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà èìïóëüñíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ
UIS-48S

ÎÏÑ 5 2 5 10

Êîíòåéíåðíûé ìåòîä, íîñèìûå òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà (ïíåâìîèìïóëüñíûé ñïîñîá)

“ÈÑÒÀ-100Ì” ÀÎÑ 20 0,7 5 0,175

“ÔÈËÈÍ-1” ÀÎÑ 20 0,5 10 0,25

Ïðîòèâîïîæàðíûé êîìïëåêñ “ÃÅÉÇÅÐ-05” ÎÏÑ ÀÎÑ 5 0,3 20 1,2

Êîíòåéíåðíûé ìåòîä, âîçèìûå òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà (âîçäóøíî-âèõðåâîé ñïîñîá)

ÓÏÑÊÄ* ÎÏÑ,
ÀÎÑ,

õëàäîí,
ãàç

5 1,3 Íå îãðà-
íè÷åíî1

300
ïðè

N=1150

1 Oãðàíè÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì êîíòåéíåðîâ.

Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ïîäàþùèõ ïîðîøêîâûå ñîñòàâû



� — âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ïåðåçàðÿäêó, c;
N — êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ âûñòðåëîâ äî çà-
ïðàâêè òåõíè÷åñêîãî ñðåäñòâà îãíåòóøàùèì
ñîñòàâîì, øò.
Àíàëèçèðóÿ âîçìîæíîñòè íåïðåðûâíîé ïîäà÷è

ÎÒÂ ïîæàðíîé òåõíèêîé ïî äàííûì òàáë. 3, ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ
áóäåò îáëàäàòü èìïóëüñíàÿ ïîæàðíàÿ óñòàíîâêà
“Èìïóëüñ Øòîðì” è óñòàíîâêà ñòâîëîâàÿ êîíòåé-
íåðíîé äîñòàâêè ÓÏÑÊÄ. Ñðàâíèì äàííûå ýòèõ
äâóõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïî õàðàêòåðèñòèêàì íå-
ïðåðûâíîé ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà (ðèñ. 9).

Íà ðèñ. 9 âèäíî ðåçêîå âîçðàñòàíèå PNP (ëåâàÿ
÷àñòü äèàãðàììû) óñòàíîâêè “Èìïóëüñ Øòîðì”,
îäíàêî äàííûé ïàðàìåòð îãðàíè÷èâàåòñÿ çíà÷åíè-
åì 300 êã�ñ, òàê êàê äàííàÿ óñòàíîâêà èìååò îãðàíè-
÷åííîå êîëè÷åñòâî çàëïîâ (ìàêñèìóì 5 ïî 300 êã
êàæäûé) äî çàïðàâêè íîâûìè çàðÿäàìè ñ ÎÒÂ. Ïà-
ðàìåòð PNP ó ÓÏÑÊÄ ïëàâíî âîçðàñòàåò (ïðàâàÿ
÷àñòü äèàãðàììû), è ïðè ÷èñëå âûñòðåëîâ N = 1150
èìååò çíà÷åíèå 300 êã�ñ. Äàëåå PNP ó ÓÏÑÊÄ òàê-
æå ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ, òàê êàê êîëè÷åñòâî
ìåòàåìûõ êîíòåéíåðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü íàëè÷è-
åì èõ â ìàãàçèíå è êîëè÷åñòâîì êîìïëåêòîâ, çàãðó-
æàåìûõ íà óñòàíîâêó, à íå òåõíè÷åñêèìè âîçìîæ-
íîñòÿìè óñòðîéñòâà.

Ñîõðàíÿåìîñòü ìàññû è ïîòåðè îáúåìîâ
äîñòàâêè ÎÒÂ â î÷àã ïîæàðà

Èçâåñòíî [6], ÷òî ôàêòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü
ïîäà÷è ÎÒÂ íà ðåàëüíûõ ïîæàðàõ âñåãäà ïðåâîñõî-
äèò (â ðÿäå ñëó÷àåâ — â íåñêîëüêî ðàç) òðåáóåìóþ,
îïðåäåëÿåìóþ ïî ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå [7]. Äàí-
íûé ôàêòîð ñâÿçàí, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ ïîòåðåé îã-
íåòóøàùåãî âåùåñòâà â ïðîöåññå äîñòàâêè åãî ê
î÷àãó ïîæàðà. Ïîýòîìó îäíèì èç âàæíûõ ïîêàçàòåëåé

ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ óñòàíîâîê è ñðåäñòâ
ïîæàðîòóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíÿåìîñòü ìàññû è
îáúåìà ÎÒÂ ïðè ïåðåíîñå åãî îò òî÷êè, ìåñòà âûëå-
òà (âûáðîñà) ñ óñòàíîâêè äî òî÷êè, ìåñòà ïàäåíèÿ è
äîñòàâêè â î÷àã ïîæàðà. Îáåñïå÷åíèå ñîõðàíÿåìî-
ñòè äîñòàâêè ÎÒÂ ñðåäñòâàìè ïîæàðîòóøåíèÿ ïî-
çâîëèò ìàêñèìàëüíî (áåç ïîòåðü) íàïðàâèòü ìàññó è
îáúåìû îãíåòóøàùåãî ñðåäñòâà íåïîñðåäñòâåííî â
î÷àã ïîæàðà. Ñîâðåìåííûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà
äîñòàâêè òàêèõ ÎÒÂ, êàê ïîðîøêè, âîäà, ïåíà, èìå-
þò çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè ïðè äîñòàâêå.

Àíàëèç ñîõðàíÿåìîñòè îáúåìîâ äîñòàâêè ÎÒÂ
òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè ïðîâåäåí ñ ïðèìåíåíèåì
óñòàíîâêè “Ïóðãà-30”, ëàôåòíîãî ñòâîëà ËÑ Ñ60-Ó.
Ñóùíîñòü ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â îïðåäåëå-
íèè êîëè÷åñòâà îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà, äîñòàâ-
ëåííîãî â òî÷êó ìàêñèìàëüíîãî óäàëåíèÿ ïî îòíî-
øåíèþ ê òåõíè÷åñêîìó óñòðîéñòâó.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿëñÿ êî-
ýôôèöèåíò ñîõðàíÿåìîñòè îáúåìà ÎÒÂ â ïðîöåññå
äîñòàâêè:

KPD = Qmax �D �V, (3)

ãäå Qmax — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàñõîäà ÎÒÂ,
îáåñïå÷èâàåìîå òåõíè÷åñêèì ñðåäñòâîì, êã�ñ
(ì3�ñ);
�D — âðåìÿ çàïîëíåíèÿ îãíåòóøàùèì âåùåñò-
âîì åìêîñòè îáúåìîì V, c;
V — îáúåì ìåðíîé åìêîñòè, ì3.
Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò,

÷òî ïðè óâåëè÷åíèè óãëà íàêëîíà îñè óñòàíîâêè
“Ïóðãà-30” ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàñõîäå è äàëüíîñòè
äîñòàâêè 30 ì êîýôôèöèåíò ñîõðàíÿåìîñòè îãíåòó-
øàùåãî âåùåñòâà â ïðîìåæóòêå 15–30° óâåëè÷èâà-
åòñÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ KPD = 0,81 ïðè ïî-
äà÷å ïåíû è KPD = 0,53 ïðè ïîäà÷å âîäû, çàòåì
ïëàâíî ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 10). Äàííàÿ òåíäåíöèÿ ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ ïðè ïîäà÷å êàê ïåíû, òàê è âîäû.

Ïðè èñïûòàíèè ëàôåòíîãî ñòâîëà ËÑ Ñ60-Ó âû-
ÿâèëèñü õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè, ñîâïàäàþùèå ñ
óñòàíîâêîé “Ïóðãà-30”. Â äàííîì ñëó÷àå ìàêñè-
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Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðà âîçìîæíîñòè íåïðåðûâíîé
ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà ïîæàðíîé òåõíèêîé: 1 —
“Èìïóëüñ Øòîðì”; 2 — ÓÏÑÊÄ
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Óãîë íàêëîíà îñè óñòàíîâêè, ãðàä.

Ïåíà
Âîäà

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñîõðàíÿåìîñòè îáú-
åìà ÎÒÂ óñòàíîâêîé “Ïóðãà-30” ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàñ-
õîäå è äàëüíîñòè äîñòàâêè 30 ì



ìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ñîõðàíÿåìîñòè ÎÒÂ óäà-
ëîñü äîñòè÷ü ïðè óãëå ïîäúåìà îñè ñòâîëà 30°: ïðè
ïîäà÷å ïåíû KPD = 0,53; ïðè ïîäà÷å âîäû KPD = 0,78
(ðèñ. 11).

Äëÿ ñðåäñòâ èìïóëüñíîé äîñòàâêè ñîõðàíÿå-
ìîñòü ÎÒÂ ìîæíî îöåíèòü ïî ìàòåðèàëàì, ïðåä-
ñòàâëÿåìûì îðãàíèçàöèåé-ðàçðàáîò÷èêîì (ÎÎÎ
“Íîâûå èìïóëüñíûå òåõíîëîãèè”) [4]. Ïðè äàëüíî-
ñòè ïîäà÷è ïîðîøêîâûõ ñîñòàâîâ äî 25 ì óñòàíîâêà
“Èìïóëüñ Øòîðì” îáëàäàåò âûñîêîé ýôôåêòèâíî-
ñòüþ èç-çà ìãíîâåííîãî âûáðîñà âñåãî çàïàñà îãíå-
òóøàùåãî âåùåñòâà íà äàííîå ðàññòîÿíèå. Îäíàêî
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïîðîøêîâîãî îáëàêà íà ðàñ-
ñòîÿíèå 100–110 ì áîëüøàÿ ÷àñòü îãíåòóøàùåãî
ñîñòàâà ñèëüíî ðàñïûëÿåòñÿ. Íà óäàëåííîì ðàññòî-
ÿíèè îò òåõíè÷åñêîãî ñðåäñòâà îñòàåòñÿ îêîëî 10%
âûáðîøåííîãî ÎÒÂ.

Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíà ñðàâíèòåëüíàÿ äèà-
ãðàììà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîõðàíÿåìîñòè
îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè,
îáåñïå÷èâàþùèìè ðàçëè÷íûå ìåòîäû äîñòàâêè.

Èç ðèñ. 12 âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîòî÷íûé è èìïóëüñíûé
ñïîñîáû äîñòàâêè ÎÒÂ, êîíòåéíåðíûé ìåòîä ïî-
çâîëÿåò äîñòè÷ü 100%-íóþ äîñòàâêó îãíåòóøàùåãî
ñðåäñòâà â î÷àã ïîæàðà.

Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 7, 9 è 12 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä
î òîì, ÷òî êîíòåéíåðíûé ìåòîä äîñòàâêè ÎÒÂ íàè-
áîëåå ýôôåêòèâåí ïðè òóøåíèè ñëîæíûõ ïîæàðîâ ñ
óäàëåííîãî ðàññòîÿíèÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíòåéíåðîâ âàæíîé èõ õà-
ðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ìàññû îãíåòó-
øàùåãî âåùåñòâà ê ìàññå ìåòàåìîãî íîñèòåëÿ. Ïî-
ýòîìó îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò ñîîòíîøåíèÿ ìàññû
îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà ê ìàññå êîðïóñà íîñèòåëÿ
ïî ôîðìóëå:

KP = m�Mê , (4)

ãäå Mê — ìàññà êîíòåéíåðà — íîñèòåëÿ îãíåòóøà-
ùåãî âåùåñòâà, êã.
Ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç KP êîíòåéíå-

ðà ñ îãíåòóøàùèì ñîñòàâîì äëÿ ÓÏÑÊÄ è çàáðàñû-
âàåìûõ îãíåòóøèòåëåé (ðèñ. 13).

Íà äèàãðàììàõ ðèñ. 13 è 14 âèäíî, ÷òî êîýôôè-
öèåíò ñîîòíîøåíèÿ ìàññû îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà
ê ìàññå êîðïóñà íîñèòåëÿ ó êîíòåéíåðîâ ÓÏÑÊÄ
âûøå â 1,1 ðàç ïðè äîñòàâêå ïîðîøêîâûõ ñîñòàâîâ è
â 1,04–4,05 ðàçà âûøå ïðè äîñòàâêå àýðîçîëåîáðà-
çóþùèõ ñîñòàâîâ ïî îòíîøåíèþ ê çàáðàñûâàåìûì
îãíåòóøèòåëÿì.

Âàæíåéøèì âîïðîñîì â óñïåøíîì òóøåíèè ïî-
æàðà ÿâëÿåòñÿ îãíåòóøàùàÿ ñïîñîáíîñòü ñðåäñòâà
ïîæàðîòóøåíèÿ. Ïðèìåì, ÷òî îãíåòóøàùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü íîñèòåëÿ ñ ÎÒÂ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

E = m�VZ , (5)

ãäå VZ — îáúåì ïðîñòðàíñòâà, çàùèùàåìûé îäíèì
êîíòåéíåðîì, ì3.
Íà ðèñ. 15 è 16 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå

ïîêàçàòåëè îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè íîñèòåëåé,
íà÷èíåííûõ ïîðîøêîâûìè è àýðîçîëåîáðàçóþùè-
ìè ñîñòàâàìè.
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Óãîë íàêëîíà îñè ñòâîëà, ãðàä.

Ïåíà
Âîäà

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñîõðàíÿåìîñòè îáú-
åìà ÎÒÂ ëàôåòíûì ñòâîëîì ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàñõîäå è
äàëüíîñòè äîñòàâêè 30 ì
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Ðèñ. 12. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ñîõðà-
íÿåìîñòè ÎÒÂ ðàçëè÷íûìè òåõíè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè
íà ðàññòîÿíèè 30 ì: 1 — “Ïóðãà-30”; 2 — ëàôåòíûé ñòâîë;
3 — “Èìïóëüñ Øòîðì”; 4 - óñòàíîâêà êîíòåéíåðíîé äî-
ñòàâêîé ÎÒÂ

Ìàññà íîñèòåëÿ, êã
Ìàññà ÏÑ, êã

Êð

0,76 0,85

1,7

1,3
1,3

1,1

Ðèñ. 13. Çíà÷åíèå KP äëÿ çàáðàñûâàåìûõ îãíåòóøèòå-
ëåé (1 ) è êîíòåéíåðîâ ÓÏÑÊÄ (2 ) ñ ïîðîøêîâûì ñî-
ñòàâîì



Î÷åâèäíî, ÷òî ÓÏÑÊÄ èìååò áîëåå âûñîêóþ îã-
íåòóøàùóþ ñïîñîáíîñòü îãíåòóøåíèÿ ïîðîøêî-
âûìè ñîñòàâàìè. Ïîâûøåííóþ ñïîñîáíîñòü îãíå-
òóøåíèÿ êîíòåéíåðîâ ÓÏÑÊÄ óäàåòñÿ äîñòè÷ü çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ âûáðîñà ïîðîøêîâîãî ñî-
ñòàâà ãàçîîáðàçóþùåãî àýðîçîëÿ, êîòîðûé ñàì â
ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ èíãèáèòîðîì ãîðåíèÿ. Ê òîìó
æå öèëèíäðè÷åñêàÿ ôîðìà êîíòåéíåðà è âíóòðåí-

íåå óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàþò âûáðîñ ÎÒÂ, îäíî-
âðåìåííî ïîêðûâàÿ âåñü îáúåì çîíû ãîðåíèÿ. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðèñ. 16 êîíòåéíåðû ÓÏÑÊÄ íå óñòóïà-
þò ïî îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè, à â îòäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ — ïðåâûøàþò ïîêàçàòåëè ñóùåñòâóþùèõ
çàáðàñûâàåìûõ îãíåòóøèòåëåé ñ àýðîçîëåîáðàçóþ-
ùèìè ñîñòàâàìè.

Êîíñòðóêöèÿ êîíòåéíåðà ÓÏÑÊÄ, òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè ïîçâîëÿþò ìåòàòü ðàíåå
íåäîñòàâëÿåìûå íà óäàëåííîå ðàññòîÿíèå ýôôåê-
òèâíûå èíãèáèòîðû ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ, òàêèå êàê:
òâåðäàÿ äâóîêèñü óãëåðîäà, ãàëîèäîóãëåâîäîðîäû è
íåêîòîðûå ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, èçâå-
ñòíûå ñâîèìè àíòèäåòîíàöèîííûìè ñâîéñòâàìè.
Ê ÷èñëó òàêèõ âåùåñòâ îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, òåò-
ðàýòèëñâèíåö (òÿæåëàÿ æèäêîñòü, èìåþùàÿ ïðè
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ âûñîêóþ ïëîòíîñòü), êàðáî-
íèëû æåëåçà è íèêåëÿ (ëåòó÷èå æèäêîñòè) [8]. Èñ-
ñëåäîâàíèå äàííûõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ ñ äî-
ñòàâêîé èõ â êîíòåéíåðàõ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé
ïðîäîëæåíèÿ èññëåäîâàíèé ÓÏÑÊÄ ñ âîçìîæíî-
ñòüþ ðàñøèðåíèÿ, ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ íîâûõ,
áîëåå ýôôåêòèâíûõ îãíåòóøàùèõ ñîñòàâîâ.

Âûâîäû

Ïðîâåäåííûå àíàëèòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óñòàíîâêà ïî-
æàðîòóøåíèÿ ñòâîëîâàÿ êîíòåéíåðíîé äîñòàâêè îã-
íåòóøàùèõ âåùåñòâ (ÓÏÑÊÄ), ðåàëèçóþùàÿ êîí-
òåéíåðíóþ äîñòàâêó â êàïñóëàõ ìåòîäîì ìåòàíèÿ
íà óäàëåííîå ðàññòîÿíèå, õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ è ðåøåíèÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ çàäà÷ ïîæàðîòóøåíèÿ, îñîáåííî òóøåíèÿ
ñëîæíûõ ïîæàðîâ. Ïî òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûì
ïàðàìåòðàì ÓÏÑÊÄ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ñó-
ùåñòâóþùèå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà äîñòàâêè ÎÒÂ
è ìåòîäû ïîæàðîòóøåíèÿ.
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Ðèñ. 14. Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé KP äëÿ êîíòåéíåðà ÓÏÑÊÄ (9 ) è çàáðàñûâàåìûõ îãíåòóøèòåëåé ñ àýðîçîëåîáðàçóþùè-
ìè ñîñòàâàìè: 1 — ÌÀÃ-5 �2Ã ÃÎÀ; 2 — ÌÀÃ-3Ã ÃÎÀ; 3 — ÌÀÃ-5�1Ã ÃÎÀ; 4 — ÀÑÒ-Ñîáîëü 60; 5 — ÀÃÑ-5; 6 —
ÀÃÑ-5Ì; 7 — ÌÀÃ-4Ã ÃÎÀ; 8 — ÀÑÒ-Ñîáîëü
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Ðèñ. 15. Ñîïîñòàâëåíèå îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè óñòà-
íîâîê ÐÈÑÏ ËÎÒÎÑ Ä2 (1 ) è íîñèòåëÿ ÓÏÑÊÄ (2 ) ïðè
äîñòàâêå îãíåòóøàùåãî ïîðîøêîâîãî ñîñòàâà
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Ðèñ. 16. Ñîïîñòàâëåíèå îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè íî-
ñèòåëåé êîíòåéíåðíîé äîñòàâêè îãíåòóøàùåãî àýðîçîëÿ
ÓÏÑÊÄ (9 ) è çàáðàñûâàåìûõ îãíåòóøèòåëåé: 1 —
ÌÀÃ-5 �2Ã ÃÎÀ; 2 — ÌÀÃ-3Ã ÃÎÀ; 3 — ÌÀÃ-5�1Ã ÃÎÀ;
4 — ÀÑÒ-Ñîáîëü 60; 5 — ÀÃÑ-5; 6 — ÀÃÑ-5Ì; 7 —
ÌÀÃ-4Ã ÃÎÀ; 8 — ÀÑÒ-Ñîáîëü



ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

�� B�����
 G� B� G�������	� ��A���
 @@ 5�A����1 4������������ ' -778� ' q8� ' G� ,>9+7�

-� 5����� 6* q-�>+7;,� p�����
	� ��A�����/���1 ��
���
��� ���� � .� �� ����
$ )� ?� o�����

�� �0������� ���4������
� ' -77-� ' q;�

3� 5����� 6* q--33:,�� G����4 	����
�����
 �����
	� ������/�k��� 
�k���
�� p�����
	�

��A�����/���1 ��
���
��� ���� � 	����
��� �����
	� ��1 ���������� �����4� � .� �� ����


�� �0������� ���4������
� ' -77;�' q--�

;� �����1��
 &� ��$ o�����
 G� )�$ o�k�	 �� .�$ 5���
 .� �� p�����
	� ����������� ��A������

/���1 @@ 5�A����1 4������������ ' -778� ' q3� ' G� ;>983�

8� 5�
�
���
 �� ��$ )�
���1 )� �� .
����4��� ����/	�
��� ��/���1� 6��
���� �����
����
�

�� �������1��1� 6�����$ �nn�	��
����� ���������1 @@ 5�A����1 4������������ ' -77;� '

q8� ' G� ,+9+;�

:� ��������
���� ��A���
 � 
���
�
 � 5�� ���� ���/����	��� )� )� � o��������	� .� r� ' ��(

_5�A���	�a$ -777� ' ;+- ��

>� "���4��
 �� �� G���
����	 ��	�
������1 ��/���1 ��A���� "�������	�� 
����A����� ��A���

��� ������������
� ' ��( 5�Ao����$ -77;� ' -;, ��

,� ������
 .� )� ?������ 9 5�A�� 9 ����
 9 ������������� ' ��( *?p �)225� �=G 6�����$

-773� ' 3:; ��

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15.05.07.

82 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2007 ÒÎÌ 16 ¹ 3

ÒÓØÅÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ



ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ÊÎËËÅÃÈ!

ÎÎÎ “Èçäàòåëüñòâî “Ïîæíàóêà” áîëåå 10 ëåò óñïåøíî ðàáîòàåò â îáëàñòè èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷å-
íèÿ. Íà ñòðàíèöàõ âûïóñêàåìîé íàìè ó÷åáíîé, ñïðàâî÷íîé, íîðìàòèâíîé è íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé ëèòåðà-
òóðû ïóáëèêóåòñÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ è ðóêîâîäèòåëåé. Â íàøèõ
èçäàíèÿõ Âû ìîæåòå ðàçìåñòèòü ñâåäåíèÿ î ïðîäóêöèè è óñëóãàõ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ Âàøèì ïðåäïðèÿòèåì.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ëèòåðàòóðà è ïåðèîäèêà, âûïóñêàåìûå ÎÎÎ “Èçäàòåëüñòâî “Ïîæíàóêà”, ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ ïî âñåé òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, â ñòðàíàõ ÑÍÃ, Áàëòèè è â ðÿäå çàðóáåæíûõ ñòðàí.

Ñïåöèàëèçèðîâàííûé æóðíàë “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü”

Èçäàåòñÿ ñ 1992 ãîäà. Ïåðèîäè÷íîñòü — 6 íîìåðîâ â ãîä. Ñ îêòÿáðÿ 2001 ãîäà æóðíàë âêëþ÷åí â Ïåðå-
÷åíü ïåðèîäè÷åñêèõ íàó÷íûõ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ èçäàíèé ÐÔ, ðåêîìåíäóåìûõ äëÿ ïóáëèêàöèè îñíîâ-
íûõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà íàóê. Â ñòàòüÿõ æóðíàëà ðàññìàòðèâà-
þòñÿ òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû è ñïîñîáû ïðàêòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè çäàíèé è
ñîîðóæåíèé, òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îáîðóäîâàíèÿ.

Æóðíàëüíîå ïðèëîæåíèå “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”

Èçäàåòñÿ ñ äåêàáðÿ 2004 ãîäà. Ïåðèîäè÷íîñòü — 6 íîìåðîâ â ãîä. Ïîëíîöâåòíîå ðåêëàìíîå íàó÷íî-
ïðàêòè÷åñêîå èçäàíèå. Ïóáëèêóåò ñòàòüè ðåêëàìíîãî è àíàëèòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ìîäåëüíûé ðÿä, ñïðàâî÷-
íèê ïî ôèðìàì-ïðîèçâîäèòåëÿì è óñëóãàì. Òåìàòèêà Ïðèëîæåíèÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìàì êîìïëåêñíîé áåç-
îïàñíîñòè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ, âêëþ÷àÿ îãíåñòîéêîñòü ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé, ïîæàðî- è âçðûâî-
óñòîé÷èâîñòü çäàíèé è ñîîðóæåíèé, íîâûì òåõíîëîãè÷åñêèì ðåøåíèÿì â îáëàñòè ïîæàðíîé àâòîìàòèêè è
ñèãíàëèçàöèè, à òàêæå ïðîáëåìàì ñåðòèôèêàöèè è ñòàíäàðòèçàöèè.

Âèäû ðåêëàìû â æóðíàëå “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü”
è ðàñöåíêè íà åå ðàçìåùåíèå

1. Ðåêëàìà íà îáëîæêå (ïîëíîöâåòíàÿ): 2-ÿ ïîëîñà — 28000 ðóá. + 1 äâóõöâåòíàÿ ïîëîñà áåñïëàòíî
3-ÿ ïîëîñà — 25000 ðóá. + 1 äâóõöâåòíàÿ ïîëîñà áåñïëàòíî
4-ÿ ïîëîñà — 35000 ðóá. + 2 äâóõöâåòíûå ïîëîñû áåñïëàòíî

2. Ðåêëàìíàÿ ñòàòüÿ: 1�1 äâóõöâåòíîé ïîëîñû — 12000 ðóá.

3. Ñòàòüÿ îáçîðíî-àíàëèòè÷åñêîãî, ïðîáëåìíîãî, íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî õàðàêòåðà — áåñïëàòíî.

4. Ðåêëàìíûå âêëåéêè:

Ðàçìåð ìîäóëÿ
Ñòîèìîñòü ìîäóëÿ, ðóá.

ïîëíîöâåòíîãî äâóõöâåòíîãî

1�1 ïîëîñû (215 � 300 ìì) 17000 12000

1�2 ïîëîñû (190 � 137 ìì) 11000 9000

5. Ðåêëàìà ñïðàâî÷íîãî õàðàêòåðà (íàçâàíèå êîìïàíèè, êîíòàêòíûå äàííûå, ïåðå÷åíü ïðåäëàãàåìûõ
óñëóã è ïðîäóêöèè — 500 ïå÷àòíûõ çíàêîâ) — 2300 ðóá.

Òèðàæ: 10000 ýêç.

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ìàêåòó

Ðàñòðîâûå îðèãèíàë-ìàêåòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ôîðìàòàõ TIF, PSD (ñ íåîáúåäèíåííûìè ñëîÿìè) ñ ðàç-
ðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëàÿ øòðèõîâàÿ ãðàôèêà — 600 dpi. Ðàçìåð ýëåìåíòîâ íà âûëåò — 5 ìì.
Öâåòîâàÿ ìîäåëü — CMYK.
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Èçäàòåëüñòâî ÎÎÎ “Èçäàòåëüñòâî “Ïîæíàóêà”
109052, ã. Ìîñêâà, óë. Ñìèðíîâñêàÿ, ä. 1À

(495) 918-0311, 918-0360, 918-1890
e-mail: firescience@pisem.net;

http:��www.firepress.ru



Âåêòîðíûå îðèãèíàë-ìàêåòû ïåðåäàþòñÿ â ÑDR, AI, EPS. Øðèôòû äîëæíû áûòü â êðèâûõ. Öâåòîâàÿ
ìîäåëü — CMYK.

Ðàçìåð îðèãèíàë-ìàêåòà äîëæåí òî÷íî ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçìåðó ðåêëàìíîãî ìîäóëÿ. Ê êàæäîìó îðèãèíàë-
ìàêåòó ïðèëàãàåòñÿ ðàñïå÷àòêà.

Âîçìîæíî èçãîòîâëåíèå îðèãèíàë-ìàêåòà ðåêëàìíîãî ìîäóëÿ èñïîëíèòåëåì.

Ñïåöïðåäëîæåíèå!

Äëÿ íàøèõ ðåêëàìîäàòåëåé ìû ïðåäîñòàâëÿåì âîçìîæíîñòü áåñïëàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ áóêëåòîâ è
ëèñòîâîê (200 ýêç.) íà âûñòàâêàõ â ã. Ìîñêâå, â êîòîðûõ äàííûé íîìåð æóðíàëà áóäåò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå.

ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌ ÂÀÌ ÑËÅÄÓÞÙÈÅ ÈÇÄÀÍÈß
Â ÑÔÅÐÅ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Íàèìåíîâàíèå
Öåíà

ðóá.�ýêç.

ÄËß ÏÎÄÏÈÑ×ÈÊÎÂ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÄÀÍÈÉ!

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü”
Ïðàêòè÷åñêîå ïðèëîæåíèå “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”
Ñïåöèàëèçèðîâàííîå èçäàíèå î ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèÿõ â ñôåðå ïðåäóïðåæäåíèÿ è òóøåíèÿ
ïîæàðîâ ñ ïðèëîæåíèåì ïî ïðîáëåìàì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â ñòðîèòåëüñòâå.
Ïåðèîäè÷íîñòü âûõîäà êîìïëåêòà — 6 ðàç â ãîä.
1 êîìïëåêò (æóðíàë + ïðèëîæåíèå) 420
Ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà êîìïëåêò 1260
Ãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà êîìïëåêò 2520

Æóðíàë “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü” (àðõèâ íà CD-äèñêå),
íîìåðà çà 2002–2004 ãã.
Ñòîèìîñòü ýëåêòðîííîé âåðñèè îäíîãî æóðíàëà

204

Æóðíàë “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü” ñ ïðèëîæåíèåì “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîè-
òåëüñòâå” (àðõèâ íà CD-äèñêå), íîìåðà 2005 ã.
Ñòîèìîñòü ýëåêòðîííîé âåðñèè îäíîãî êîìïëåêòà

324

Æóðíàë “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü” ñ ïðèëîæåíèåì “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîè-
òåëüñòâå” (àðõèâ íà CD-äèñêå), íîìåðà 2006 ã.
Ñòîèìîñòü ýëåêòðîííîé âåðñèè îäíîãî êîìïëåêòà

349

Ó×ÅÁÍÛÅ È ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÅ ÈÇÄÀÍÈß

À. ß. Êîðîëü÷åíêî, Ä. À. Êîðîëü÷åíêî
“Ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ è ñðåäñòâà èõ òóøåíèÿ”:
Ñïðàâî÷íèê â 2-õ ò. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2004. — 1-é òîì — 713 ñ.; 2-é òîì — 774 ñ.

2200

Í. Í. Áðóøëèíñêèé, À. ß. Êîðîëü÷åíêî
“Ìîäåëèðîâàíèå ïîæàðîâ è âçðûâîâ”. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2000. — 492 ñ. 360

Ë. Ï. Ïèëþãèí
“Îáåñïå÷åíèå âçðûâîóñòîé÷èâîñòè çäàíèé ñ ïîìîùüþ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé”. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2000. — 224 ñ.

240

Â. Ì. Ðîéòìàí
“Èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ ïî îöåíêå îãíåñòîéêîñòè ïðîåêòèðóåìûõ
è ðåêîíñòðóèðóåìûõ çäàíèé”. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2001. — 382 ñ.

300

À. ß. Êîðîëü÷åíêî, Ä. Â. Òðóøêèí
“Ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ”: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. —
Ì.: Ïîæíàóêà, 2006. — 232 ñ.

200
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Íàèìåíîâàíèå
Öåíà

ðóá.�ýêç.

Í. À. Òû÷èíî
“Îãíåçàùèòà è áèîçàùèòà ñòðîèòåëüíîé äðåâåñèíû ïîñðåäñòâîì
êàïèëëÿðíîé ïðîïèòêè”. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2004. — 107 ñ.

175

Â. Í. Áàðàíèí
“Ýêîíîìèêà ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé è óïðàâëåíèå ðèñêàìè”. —
Ì.: Ïîæíàóêà, 2004. — 332 ñ.

120

À. Ô. Øàðîâàðíèêîâ, Â. Ë. Ìîë÷àíîâ, Ñ. Ñ. Âîåâîäà, Ñ. À. Øàðîâàðíèêîâ
“Òóøåíèå ïîæàðîâ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ”: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. —
Ì.: Ïîæíàóêà, 2006. — 438 ñ.

350

À. Ô. Øàðîâàðíèêîâ, Ñ. À. Øàðîâàðíèêîâ
“Ïåíîîáðàçîâàòåëè è ïåíû äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ.
Ñîñòàâ. Ñâîéñòâà. Ïðèìåíåíèå”: Ñïðàâî÷íèê. —
Ì.: Ïîæíàóêà, 2006. — 336 ñ.

250

Ì. Ì. Ëþáèìîâ, Ñ. Â. Ñîáóðü
“Ïîæàðíàÿ è îõðàííî-ïîæàðíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ”: Ñïðàâî÷íèê â 2-õ ò. —
Ì.: ÏîæÊíèãà, 2005. — 1-é ò. — 292 ñ.; 2-é ò. — 308 ñ.

420

Â. Â. Òåðåáí¸â
“Ñïðàâî÷íèê ðóêîâîäèòåëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà.
Òàêòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé”: Ñïðàâî÷íèê. —
Ì.: Ïîæíàóêà, 2004.

150

Â. Ñ. Ðîäèí, Î. Í. Íàéäåíêîâ, Ñ. Â. Ñîáóðü
“Ñïðàâî÷íèê èíñïåêòîðà ïîæàðíîãî íàäçîðà”: Ñïðàâî÷íèê â 2-õ ò. —
Ì.: ÏîæÊíèãà, 2005. — 1-é ò. — 400 ñ.; 2-é ò. — 368 ñ.

350

Ñáîðíèê îôèöèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. —
Ì.: Èçä-âî ÎÎÎ ÈÁÑ Õîëäèíã. — Âûïóñê 2005 ã. 300

ÑÅÐÈß “ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÀß ÏÐÎÒÈÂÎÏÎÆÀÐÍÀß ÇÀÙÈÒÀ
ÇÄÀÍÈÉ È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ”

À. ß. Êîðîëü÷åíêî, Ä. À. Êîðîëü÷åíêî
“Îñíîâû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ. Ïîëíûé êóðñ
ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî ìèíèìóìà”: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. —
Ì.: Ïîæíàóêà, 2006. — 320 ñ.

300

À. ß. Êîðîëü÷åíêî, Î. Í. Êîðîëü÷åíêî
“Ñðåäñòâà îãíåçàùèòû”: Cïðàâî÷íèê. —
Ì.: Ïîæíàóêà, 2006. — 258 ñ.

200

ÑÅÐÈß “ÏÐÎÒÈÂÎÏÎÆÀÐÍÀß ÇÀÙÈÒÀ È ÒÓØÅÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ”

Â. Â. Òåðåáí¸â, Í. Ñ. Àðòåìüåâ, À. È. Äóìèëèí
“Îáùåñòâåííûå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ”: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. —
Ì.: Ïîæíàóêà, 2006. — 352 ñ.

320

Â. Â. Òåðåáí¸â, Í. Ñ. Àðòåìüåâ, Â. À. Ãðà÷¸â, À. Â. Ïîäãðóøíûé
“Ïðîìûøëåííûå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ”: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. —
Ì.: Ïîæíàóêà, 2006. — 370 ñ.

320

Â. Â. Òåðåáí¸â, Í. Ñ. Àðòåìüåâ, À. Â. Ïîäãðóøíûé
“Çäàíèÿ ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè”: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. —
Ì.: Ïîæíàóêà, 2006. — 240 ñ.

300

Ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ càìîîáó÷àþùåãî ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ ïî êóðñó
“Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü îáúåêòà”. Ïîñîáèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñáîðíèê íîðìà-
òèâíûõ àêòîâ ïî îðãàíèçàöèè è îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ

1100

85ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2007 ÒÎÌ 16 ¹ 3

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ. ÑÏÐÀÂÎ×ÍÈÊ



Íàèìåíîâàíèå
Öåíà

ðóá.�ýêç.

Ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ ïî êóðñó “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü
îáúåêòà”, àâòîðû — Êîðîëü÷åíêî À.ß. è äð. Ïîñîáèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñáîðíèê
íîðìàòèâíûõ àêòîâ ïî îðãàíèçàöèè è îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè
îáúåêòîâ

450

Ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ êîìïëåêòà òèïîâûõ èíñòðóêöèé ïî ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè äëÿ ðóêîâîäèòåëÿ ïðåäïðèÿòèÿ 1000

ÑÅÐÈß “ÁÈÁËÈÎÒÅÊÀ ÍÎÐÌÀÒÈÂÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÁÎÒÍÈÊÀ”

Ñ. Â. Ñîáóðü “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü”: Ñïðàâî÷íèê. — 2-å èçä. (ñ èçì.). —
Ì.: ÏîæÊíèãà, 2005. — 292 ñ. 120

Ñ. Â. Ñîáóðü “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ïðîìïðåäïðèÿòèé”: Ñïðàâî÷íèê. —
Ì.: ÏîæÊíèãà, 2004. — 216 ñ. 150

Ñ. Â. Ñîáóðü “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ñêëàäîâ”: Ñïðàâî÷íèê. —
Ì.: ÏîæÊíèãà, 2004. — 240 ñ. 150

Ñ. Â. Ñîáóðü “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü îáùåñòâåííûõ è æèëûõ çäàíèé”:
Ñïðàâî÷íèê. — 2-å èçä. ñ äîï. è èçìåí. — Ì.: ÏîæÊíèãà, 2004. — 224 ñ. 150

Ñ. Â. Ñîáóðü “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü íåôòåãàçîõèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé”:
Ñïðàâî÷íèê. — Ì.: ÏîæÊíèãà, 2004. — 432 ñ. 180

Ñ. Â. Ñîáóðü “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé”:
Ñïðàâî÷íèê. — Ì.: ÏîæÊíèãà, 2004. — 88 ñ. 45

ÑÅÐÈß “ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß”

Ñ. Â. Ñîáóðü “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ.
Êóðñ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî ìèíèìóìà”: Ñïðàâî÷íèê. —
Ì.: ÏîæÊíèãà, 2006. — 496 ñ.

250

Ñ. Â. Ñîáóðü “Êðàòêèé êóðñ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî ìèíèìóìà”: Ñïðàâî÷íèê. —
2-å èçä. ñ äîï. è èçìåí. — Ì.: ÏîæÊíèãà, 2004. — 304 ñ. 120

Ñ. Â. Ñîáóðü “Îãíåòóøèòåëè”: Ñïðàâî÷íèê. — Ì.: ÏîæÊíèãà, 2006. — 96 ñ. 60

Ñ. Â. Ñîáóðü “Óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ àâòîìàòè÷åñêèå”: Ñïðàâî÷íèê. —
Ì.: ÏîæÊíèãà, 2004. — 408 ñ. 200

Ñ. Â. Ñîáóðü “Óñòàíîâêè ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè”: Ñïðàâî÷íèê.
— 4-å èçä. (ñ èçìåí.). — Ì.: ÏîæÊíèãà, 2004. — 296 ñ. 150

Ñ. Â. Ñîáóðü “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ýëåêòðîóñòàíîâîê”: Ñïðàâî÷íèê. —
Ì.: ÏîæÊíèãà, 2006. — 280 ñ. 150

Ñ. Â. Ñîáóðü “Îãíåçàùèòà ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé”: Ñïðàâî÷íèê. —
Ì.: ÏîæÊíèãà, 2004. — 256 ñ. 150

Ñ. Â. Ñîáóðü “Ïðåäïðèíèìàòåëþ î ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ”: Ñïðàâî÷íèê. —
2-å èçä. ñ äîï. è èçìåí. — Ì.: ÏîæÊíèãà, 2004. — 328 ñ. 120

Ñ. Â. Ñîáóðü “Çàïîëíåíèå ïðîåìîâ â ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàäàõ”: Ñïðàâî÷íèê. —
Ì.: ÏîæÊíèãà, 2006. — 187 ñ. 90

Ñ. Â. Ñîáóðü “Äîñòóïíî î ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”: Áðîøþðà. —
Ì.: ÏîæÊíèãà, 2004. — 32 ñ. 20

ÑÅÐÈß “ÒÀÊÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑËÓÆÁÛ”

Â. Â. Òåðåáíåâ, À. Â. Òåðåáíåâ “Óïðàâëåíèå ñèëàìè è ñðåäñòâàìè íà ïîæàðå”:
Ó÷åáíîå ïîñîáèå � Ïîä ðåä. Å. À. Ìåøàëêèíà. – Ì., 2006. — 264 ñ. 330

Â. Â. Òåðåáíåâ, Â. À. Ãðà÷åâ, À. Â. Òåðåáíåâ “Îðãàíèçàöèÿ ñëóæáû íà÷àëüíèêà
êàðàóëà ïîæàðíîé ÷àñòè”: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. — Ì., 2007. — 216 ñ. 330
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ÍÎÂÈÍÊÀ

ÍÎÂÈÍÊÀ



Íàèìåíîâàíèå
Öåíà

ðóá.�ýêç.

ÑÅÐÈß “ÎÕÐÀÍÀ ÒÐÓÄÀ”

Î. Ñ. Åôðåìîâà “Îõðàíà òðóäà â ñòðîèòåëüñòâå”: Ñáîðíèê. ×. 1. —
Ì.: Àëüôà-Ïðåññ, 2006. — 400 ñ.

140

Î. Ñ. Åôðåìîâà “Îõðàíà òðóäà â ñòðîèòåëüñòâå”: Ñáîðíèê. ×. 2. —
Ì.: Àëüôà-Ïðåññ, 2006. — 468 ñ.

140

Î. Ñ. Åôðåìîâà “Îõðàíà òðóäà â ñòðîèòåëüñòâå”: Ñáîðíèê. ×. 3. —
Ì.: Àëüôà-Ïðåññ, 2006. — 300 ñ.

140

Î. Ñ. Åôðåìîâà “Ñáîðíèê èíñòðóêöèé ïî îõðàíå òðóäà”. ×. 1. —
Ì.: Àëüôà-Ïðåññ, 2006. — 336 ñ.

100

Î. Ñ. Åôðåìîâà “Ñáîðíèê èíñòðóêöèé ïî îõðàíå òðóäà”. ×. 2. —
Ì.: Àëüôà-Ïðåññ, 2006. — 320 ñ.

100

Î. Ñ. Åôðåìîâà “Ñáîðíèê èíñòðóêöèé ïî îõðàíå òðóäà”. ×. 3. —
Ì.: Àëüôà-Ïðåññ, 2006. — 440 ñ.

100

Î. Ñ. Åôðåìîâà “Èçìåíåíèÿ è äîïîëíåíèÿ â çàêîíîäàòåëüñòâå îá îõðàíå òðóäà”. —
Ì.: Àëüôà-Ïðåññ, 2007. — 176 ñ.

90

Î. Ñ. Åôðåìîâà “Îáó÷åíèå è èíñòðóêòèðîâàíèå ðàáîòíèêîâ ïî îõðàíå òðóäà”. —
Ì.: Àëüôà-Ïðåññ, 2007. — 160 ñ.

55

Î. Ñ. Åôðåìîâà “Îõðàíà òðóäà â îðãàíèçàöèè â ñõåìàõ è òàáëèöàõ”. —
Ì.: Àëüôà-Ïðåññ, 2007. — 108 ñ.

155

Î. Ñ. Åôðåìîâà “Îõðàíà òðóäà îò “À” äî “ß”. — 4-å èçä. —
Ì.: Àëüôà-Ïðåññ, 2007. — 516 ñ.

160

Â. Ï. Êîâàëåâ “Ñèñòåìà ðàáîòû ñ ïðèêàçàìè ïî ïðåäïðèÿòèþ ñïåöèàëèñòà
ïî îõðàíå òðóäà è òåõíèêå áåçîïàñíîñòè”. — Ì.: Àëüôà-Ïðåññ, 2006. — 60 ñ.

60

Î. Ñ. Åôðåìîâà “Äîêóìåíòàöèÿ ïî îõðàíå òðóäà â îðãàíèçàöèè”. —
Ì.: Àëüôà-Ïðåññ, 2007. — 1366 ñ.

55

Î. Ñ. Åôðåìîâà. Æóðíàëû ïî îõðàíå òðóäà (êîìïëåêò èç 8 øò.). — 2007. 170

Î. Ñ. Åôðåìîâà “Àòòåñòàöèÿ ðàáî÷èõ ìåñò ïî óñëîâèÿì òðóäà: ôîðìû è ïðàâèëà âåäåíèÿ”.
— Ì.: Àëüôà-Ïðåññ, 2007. — 560 ñ.

126

Î. Ñ. Åôðåìîâà “Ñëóæáà îõðàíû òðóäà â îðãàíèçàöèè”. —
Ì.: Àëüôà-Ïðåññ, 2007. — 96 ñ.

47

Î. Ñ. Åôðåìîâà “Æóðíàëû ïî îõðàíå òðóäà: ôîðìû è ïðàâèëà âåäåíèÿ”. —
Ì.: Àëüôà-Ïðåññ, 2007. — 40 ñ.

47

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Â. È. Ãîðøêîâ
“Òóøåíèå ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé”. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2007. — 330 ñ.

Ïîäðîáíî îïèñàíû îñíîâíûå ìåõàíèçìû òóøåíèÿ ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé, îáóñëîâëåííûå
îñî6åííîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ëèêâèäà-
öèè ãîðåíèÿ ðàñïûëåííîé âîäîé è ïîðîøêîâûìè ñîñòàâàìè.

Ïîñêîëüêó íà ïðîöåññ òóøåíèÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ æèäêîñòåé,
îïðåäåëÿÿ èíòåíñèâíîñòü, ðàñõîä îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà, âðåìÿ è êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ òóøåíèÿ,
òî îïèñàíèþ çàêîíîìåðíîñòåé âûãîðàíèÿ â êíèãå óäåëåíî çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå.

Ñòðóêòóðíî êíèãà ñîñòîèò èç äâóõ ðàçäåëîâ, â êîòîðûõ îïèñàíû ïðîöåññû âûãîðàíèÿ æèäêîñòåé è
òóøåíèå ïëàìåíè âîäîé è ïîðîøêîâûìè ñîñòàâàìè. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, õà-
ðàêòåðèçóþùèå ýòè ïðîöåññû.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà
ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ è îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà òóøåíèÿ, ñâÿçûâàþùåé âðåìÿ òóøåíèÿ ñ
èíòåíñèâíîñòüþ ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà.

Êíèãà íàïèñàíà íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé àâòîðà, âûïîëíåííûõ âî âðåìÿ
åãî ðàáîòû âî ÂÍÈÈ ïðîòèâîïîæàðíîé îáîðîíû.

Êíèãà ðàññ÷èòàíà íà ñïåöèàëèñòîâ ïîæàðíîé îõðàíû, ðàçðàáîò÷èêîâ ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çà-
ùèòû çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ïðîèçâîäèòåëåé ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîé ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû,
ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

350
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Íàèìåíîâàíèå
Öåíà

ðóá.�ýêç.

Â. À. Ãðà÷¸â, Ä. Â. Ïîïîâñêèé, Â. Â. Òåðåáí¸â
“Ãàçîäûìîçàùèòíàÿ ñëóæáà”: Ó÷åáíèê. —
Ì.: Ïîæíàóêà, 2007. — 379 ñ.

Ïîäðîáíî ðàññìîòðåí ïîðÿäîê îðãàíèçàöèè è îáåñïå÷åíèÿ äåÿòåëüíîñòè ãàçîäûìîçàùèòíîé
ñëóæáû, ïîäãîòîâêè ãàçîäûìîçàùèòíèêîâ. Ñïåöèàëüíûé ðàçäåë ïîñâÿùåí ðàññìîòðåíèþ âîç-
äåéñòâèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî óñòðîé-
ñòâó è îñîáåííîñòÿì ïðàâèëüíîé ýêñïëóàòàöèè ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îðãàíîâ äûõà-
íèÿ è çðåíèÿ ÷åëîâåêà. Ó÷åáíèê îäîáðåí è ðåêîìåíäîâàí Ìèíèñòåðñòâîì ÐÔ ïî äåëàì ãðàæäàí-
ñêîé îáîðîíû, ÷ðåçâû÷àéíûì ñèòóàöèÿì è ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ñòèõèéíûé áåäñòâèé.

380

Â. À. Ãðà÷¸â, Â. Â. Òåðåáí¸â
“Ñðåäñòâà è ñïîñîáû çàùèòû îðãàíîâ äûõàíèÿ è çðåíèÿ”:
Ñïðàâî÷íèê. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2007. — 224 ñ.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ è ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ
ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îðãàíîâ äûõàíèÿ è çðåíèÿ (ÑÈÇ) íà ïîæàðàõ, òåðìèíû, îïðåäå-
ëåíèÿ, êëàññèôèêàöèÿ ÑÈÇ, îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ è ìåòîäû èõ èñïûòàíèé. Ïðèâå-
äåíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ÑÈÇ è êîìïëåêòóþùèì ÷àñòÿì.

330

Â. Â. Òåðåáí¸â, Í. Ñ. Àðòåìüåâ, À. Â. Ïîäãðóøíûé
“Îáúåêòû äîáû÷è, ïåðåðàáîòêè è õðàíåíèÿ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé è ãàçîâ”:
Ó÷åáíîå ïîñîáèå. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2007. — 326 ñ.

Èçëîæåíû òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ õðàíåíèÿ,
ïåðåðàáîòêè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé è ãàçîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè õðàíåíèÿ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ, ïðèìåðû òóøåíèÿ êðóïíûõ ïîæàðîâ.

Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî òóøåíèþ ïîæàðîâ ðåçåðâóàðíûõ ïàðêîâ, òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ÍÏÇ. Ðàññìîòðåíà òàêòèêà òóøåíèÿ ïîæàðîâ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé è ãàçîâ íà îòêðûòîì ïðî-
ñòðàíñòâå.

350

Â. Â. Òåðåáí¸â, Í. Ñ. Àðòåìüåâ, Â. À. Ãðà÷¸â, Î. Þ. Ñàáèíèí
“Ëåñà, òîðôÿíèêè, ëåñîñêëàäû”: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. —
Ì.: Ïîæíàóêà, 2007. — 358 ñ.

Èçëàãàþòñÿ òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ëåñîâ, òîðôÿíè-
êîâ, ëåñîñêëàäîâ. Àâòîðû àíàëèçèðóþò ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ëåñíûõ
ó÷àñòêîâ è ñêëàäîâ äðåâåñèíû, ðàññìàòðèâàþò ïðèìåðû òóøåíèÿ êðóïíûõ ïîæàðîâ.

Ðàññìîòðåíà òàêòèêà òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ è ïîæàðîâ íà òîðôÿíèêàõ.

350

Â. Â. Òåðåáí¸â, Í. Ñ. Àðòåìüåâ, Â. À. Ãðà÷¸â, À. È. Äóìèëèí
“Òðàíñïîðò: íàçåìíûé, ìîðñêîé, ðå÷íîé, âîçäóøíûé, ìåòðî”:
Ó÷åáíîå ïîñîáèå. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2007. — 382 ñ.

Ïðèâåäåíû ñóùåñòâóþùèå è íîâåéøèå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû âîäíî-
ãî, âîçäóøíîãî, àâòîìîáèëüíîãî è æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, ìåòðîïîëèòåíà. Ðàññìîòðå-
íû âîïðîñû ðàçâèòèÿ è òóøåíèÿ ïîæàðîâ â ýòèõ âèäàõ òðàíñïîðòà.

Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòíèêîâ ïîæàðíîé îõðàíû, èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî ñîñòàâà
ïðåäïðèÿòèé òðàíñïîðòà, ñëóøàòåëåé è êóðñàíòîâ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé Ì×Ñ ÐÔ, ìîðñêèõ ó÷åá-
íûõ çàâåäåíèé.

320

Â. Â. Òåðåáí¸â, Í. Ñ. Àðòåìüåâ, Â. À. Ãðà÷¸â
“Ñïðàâî÷íèê ñïàñàòåëÿ-ïîæàðíîãî”. — Ì., 2006. — 528 ñ.

Ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ; ïåðå÷åíü îïàñíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðî-
öåññ ëèêâèäàöèè àâàðèé, ïîæàðîâ è êàòàñòðîô; õàðàêòåðèñòèêè òåõíèêè, îáîðóäîâàíèÿ, ïðèáî-
ðîâ, îäåæäû è èíñòðóìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ ïîæàðíûìè è ñïàñàòåëÿìè; ïàðàìåòðû òóøåíèÿ
ïîæàðîâ è ïðîâåäåíèÿ àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò. Äàíû õàðàêòåðèñòèêè è íîðìû ïîäà÷è
îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ; äåéñòâèå îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà íà ëþäåé è ãîðÿùèå îáúåêòû. Ïî-
êàçàíû ïðèåìû ýêñòðåííîé ìåäèöèíñêîé ïîìîùè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî îêàçàòü ïîñòðàäàâ-
øèì ïðè ïîæàðàõ, àâàðèÿõ è êàòàñòðîôàõ. Äàíû êðèòåðèè îöåíêè óðîâíÿ ïðîôåññèîíàëüíîé
ïîäãîòîâêè ñïàñàòåëåé.

320
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Ñïðàâî÷íèê ðåêîìåíäîâàí äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé è ñëóøàòåëåé âóçîâ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî ïðî-
ôèëÿ, ñïàñàòåëåé, ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ ïîæàðíîé îõðàíû, èíæåíåðîâ ïî òåõíèêå è ïîæàð-
íîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ, ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé.

Â. Â. Òåðåáí¸â, Í. Ñ. Àðòåìüåâ, Ê. Â. Øàäðèí
“Îñíîâû ïîæàðíîãî äåëà”. — Ì., 2006. — 328 ñ., èë.

Èçëîæåíû âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé êàê íà ñòàäèè
ñòðîèòåëüñòâà, òàê è â ïåðèîä èõ ýêñïëóàòàöèè. Ïðèâåäåíû òðåáîâàíèÿ ê îáîðóäîâàíèþ ïîìå-
ùåíèé àâòîìàòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè ïîæàðîòóøåíèÿ, èõ âèäû, âûáîð è ïðîåêòèðîâàíèå.
Äàíû òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðè ïðîâåäåíèè ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ ðàáîò íà
îáúåêòå. Ïîêàçàíû îñíîâû âçðûâîïîæàðîîïàñíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñò.
Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîæàðíîé ïðîôèëàêòèêè çäàíèé, ñîîðóæåíèé, ïîìåùåíèé è óñòàíîâîê.
Îïèñàí ïîæàð è åãî ðàçâèòèå, à òàêæå çîíû òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, çàäûìëåíèÿ è äðóãèå ïàðà-
ìåòðû. Èçëîæåíû âîïðîñû òóøåíèÿ ïîæàðîâ ïîäðàçäåëåíèÿìè ïîæàðíîé îõðàíû â ðàçëè÷íûõ
÷àñòÿõ çäàíèÿ, à òàêæå íà îñîáî ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ îáúåêòàõ.

Êíèãà áóäåò ïîëåçíà ðàáîòíèêàì ïîæàðíîé îõðàíû, èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîìó ïåðñîíàëó îáú-
åêòîâ, ðóêîâîäèòåëÿì ïîæàðíûõ äðóæèí, ðàáîòíèêàì ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé.

380

ÃÎÒÎÂÈÒÑß Ê ÈÇÄÀÍÈÞ

À. ß. Êîðîëü÷åíêî
“Ïðîöåññû ãîðåíèÿ è âçðûâà”: Ó÷åáíèê. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2007.

Èçëîæåíû ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î çàêîíîìåðíîñòÿõ ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ ãîðåíèÿ,
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè è ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ âåùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â ãàçîîáðàçíîì, æèä-
êîì è òâåðäîì ñîñòîÿíèÿõ. Â äîñòóïíîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíû òåîðèè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ è âû-
íóæäåííîãî çàæèãàíèÿ. Îïèñàíû îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðåäïëà-
ìåííîé çîíå, çîíå ïëàìåíè è çîíå äîãîðàíèÿ. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåí ìåõàíèçì õèìè÷åñêèõ ïðå-
âðàùåíèé ïðè ãîðåíèè âîäîðîäà, îêñèäà óãëåðîäà è íèçøèõ óãëåâîäîðîäîâ. Äàí àíàëèç
ïðîöåññîâ ôëåãìàòèçàöèè è èíãèáèðîâàíèÿ ïëàìåíè, ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ.

Îïèñàíû ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ â ðàç-
ëè÷íûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ, ìåòîäû ðàñ÷åòíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïî-
êàçàòåëåé.

Ó÷åáíèê ïîäãîòîâëåí íà îñíîâå êóðñà ëåêöèé ïî äèñöèïëèíå “Òåîðèÿ ãîðåíèÿ è âçðûâà” Ìîñ-
êîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñòóäåíòîâ òåõíè÷å-
ñêèõ ÂÓÇîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòÿì “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü”, “Áåçîïàñíîñòü òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðîèçâîäñòâ”, “Áåçîïàñíîñòü â òåõíîñôåðå”, “Áåçîïàñíîñòü ïðè ÷ðåçâû-
÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ”.

Ä. À. Êîðîëü÷åíêî
“Îãíåòóøèòåëè. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå”: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. —
Ì.: Ïîæíàóêà, 2007.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû êëàññèôèêàöèè, âûáîðà è ïðèìåíåíèÿ îãíåòóøèòåëåé íà ïîæàðå.
Ñîäåðæèò íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû, ïðèìåíÿåìûå ïðè ïðîâåäåíèè ïîæàðíî-ïðî-
ôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé íà ïðåäïðèÿòèÿõ.

Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðàáî÷èõ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, ñòóäåíòîâ òåõíè÷åñêèõ ÂÓ-
Çîâ, ñëóøàòåëåé êóðñîâ ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè è øèðîêîãî êðóãà ÷èòàòåëåé.

Èçäàòåëüñòâî ïðèãëàøàåò ê ñîòðóäíè÷åñòâó
àâòîðîâ è ðàñïðîñòðàíèòåëåé!

Äëÿ íàøèõ ðàñïðîñòðàíèòåëåé ñóùåñòâóåò ãèáêàÿ ñèñòåìà ñêèäîê!
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Çàÿâêó íàïðàâèòü â îòäåë ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçäàòåëüñòâà ÎÎÎ “Èçäàòåëüñòâî “Ïîæíàóêà”:
� ïî ïî÷òå: 109052, ã. Ìîñêâà, óë. Ñìèðíîâñêàÿ, ä. 1À;

�ïî òåë.�ôàêñó: (495) 918-03-11, 918-03-60, 918-18-90 (ìíîãîêàíàëüíûå);
�ïî e-mail: firescience@pisem.net, vasillkova@gmail.com;

� http:��www.firepress.ru

Íàçâàíèå îðãàíèçàöèè, ðåêâèçèòû
(ÈÍÍ�ÊÏÏ îáÿçàòåëüíî)

ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÇÀÊÀÇ×ÈÊÎÂ!
Ýëåêòðîííûå âåðñèè âûñûëàþòñÿ

ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå!

Íàèìåíîâàíèå è êîëè÷åñòâî çàêàçûâàåìîé ëèòåðàòóðû
(ýëåêòðîííûõ âåðñèé)

Âèä äîñòàâêè
� ñàìîâûâîç
� ïî÷òîâàÿ (+20% îò ñòîèìîñòè çàêàçà)

Ïî÷òîâûé àäðåñ, òåë.�ôàêñ, êîíòàêòíîå ëèöî, e-mail

ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÏÎÄÏÈÑ×ÈÊÎÂ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÄÀÍÈÉ!

ÎÎÎ “Èçäàòåëüñòâî “Ïîæíàóêà” ïðîäîëæàåò ïîäïèñêó íà 2007 ã. íà ñïåöèaëèçèðîâàííûé

íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü” ñ ïðèëîæåíèåì “Ïîæàðíàÿ áåç-

îïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”.

Ñòîèìîñòü ïîäïèñêè íà ïîëóãîäèå — 1260 ðóá., íà ãîä — 2520 ðóá.

Ïîäïèñêà îñóùåñòâëÿåòñÿ:
� â ïî÷òîâîì îòäåëåíèè ïî êàòàëîãàì “Ðîñïå÷àòü” (83340) è ÇÀÎ ÀÏÐ (83647);
� ÷åðåç ïîäïèñíûå àãåíòñòâà ÎÎÎ “Âñÿ ïðåññà”, ÎÎÎ “Èíòåðïî÷òà”, ÎÎÎ “ÀðòîñÃàë”,

ÎÎÎ “Óðàë-Ïðåñññ ÕÕI” è ÎÎÎ “Èíôîðì-íàóêà”.

Êîíòàêòíûå òåëåôîíû: (495) 918-0311, 918-0360, 918-1890 (ìíîãîêàíàëüíûå)

Å-mail: firescience@pisem.net

Îòäåë ðåêëàìû: Î. È. Íåñòåðîâà, Ë. È. Ðàõìàíîâà

Îòäåë ðàñïðîñòðàíåíèÿ: Å. Í. Âàñèëüêîâà
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ÌÎÑÊÎÂÑÊÈÉ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÉ
ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ

ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÈÍÆÅÍÅÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
Â ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ

Ó×ÅÁÍÎ-ÂÛÑÒÀÂÎ×ÍÛÉ ÖÅÍÒÐ

Òåë./ôàêñ: (495) 918-03-11, 918-03-60, 918-18-90
Íàø ñàéò: www.mgsu.ru, póáðèêà “Îáðàçîâàíèå.
Äîïîëíèòåëüíîå ïðîôåññèîíàëüíîå îáðàçîâàíèå.
Ó÷åáíûé öåíòð Èíñòèòóòà èíæåíåðíîé áåçîïàñíîñòè
â ñòðîèòåëüñòâå ÌÃÑÓ”
E-mail: firescience@pisem.net

Ëèöåíçèè:
Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî íàäçîðó
â ñôåðå îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ

îò 29.03.2005 ã.;
ÃÓ ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ ¹ 1�01061

îò 21.05.2003 ã.

Ïðîôåññèîíàëüíàÿ ïåðåïîäãîòîâêà ñïåöèàëèñòîâ ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé ïî ïðîãðàììàì äîïîëíè-

òåëüíîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ íà îñíîâàíèè óñòàíîâëåííûõ êâàëèôèêàöèîííûõ òðåáîâàíèé

ïî äîëæíîñòÿì:

Èíæåíåð (òåõíèê) ïî ñïåöèàëüíîñòè 330400 “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü”
(550 ÷àñîâ — 6 ìåñÿöåâ)

Èçó÷àåìûå äèñöèïëèíû:

� Ïîæàð. Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü � Çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ è èõ óñòîé÷èâîñòü ïðè ïîæàðå

� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ � Ïðîãíîçèðîâàíèå îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà

� Ñðåäñòâà ïîæàðîòóøåíèÿ � Ïðîòèâîïîæàðíîå âîäîñíàáæåíèå

� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ � Ïðîèçâîäñòâåííàÿ è ïîæàðíàÿ àâòîìàòèêà

� Ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü ýëåêòðîóñòàíîâîê � Îãíåçàùèòà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé

Èíæåíåð (òåõíèê) ïî ñïåöèàëüíîñòè 330500 “Áåçîïàñíîñòü
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðîèçâîäñòâ” (510 ÷àñîâ — 6 ìåñÿöåâ)

Èçó÷àåìûå äèñöèïëèíû:

� Îáùèå âîïðîñû îõðàíû òðóäà � Òåõíèêà áåçîïàñíîñòè

� Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñàíèòàðèÿ � Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü

Ôîðìà îáó÷åíèÿ — çàî÷íàÿ ñ ïðèìåíåíèåì äèñòàíöèîííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ òåõíîëîãèé.

Áàçîâûé óðîâåíü îáðàçîâàíèÿ — âûñøåå èëè ñðåäíåå ñïåöèàëüíîå.

Îáó÷åíèå ïðîâîäèòñÿ ïî èíäèâèäóàëüíîìó ãðàôèêó.

Ñòîèìîñòü ïåðåïîäãîòîâêè — 35000 ðóá. (ÍÄÑ íå îáëàãàåòñÿ).

Ïî îêîí÷àíèè îáó÷åíèÿ âûäàåòñÿ äèïëîì ãîñóäàðñòâåííîãî îáðàçöà î ïðîôåññèîíàëüíîé ïåðåïîäãîòîâêå,

êîòîðûé äàåò ïðàâî íà âåäåíèå ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè â îïðåäåëåííîé ñôåðå.

ÂÒÎÐÎÅ ÂÛÑØÅÅ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ

Èíæåíåð ïî ñïåöèàëüíîñòè 330400 “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü”
(ñðîê îáó÷åíèÿ — 3,5 ãîäà)

Ïðîãðàììà îáó÷åíèÿ ñîñòàâëåíà ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ òðåáîâàíèé ê äàííîé ñïåöèàëüíîñòè. Âêëþ÷àåò â

ñåáÿ ïîìèìî îáùèõ äèñöèïëèí âñå îñíîâíûå àñïåêòû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ

àñïåêòàì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â ñòðîèòåëüñòâå:

� Òåîðèÿ ãîðåíèÿ è âçðûâà

� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îáîðóäîâàíèÿ

� Çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ è èõ óñòîé÷èâîñòü ïðè ïîæàðå

� Âçðûâîçàùèòà çäàíèé

� Ñèñòåìû îõðàííîé è îõðàííî-ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè
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� Ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæàðîòóøåíèÿ

� Ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ïîæàðîâ â çäàíèÿõ è ïðîãíîçèðîâàíèå îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà

� Ýâàêóàöèÿ ëþäåé ïðè ïîæàðå

Ïðîãðàììà è ôîðìà îáó÷åíèÿ êîððåêòèðóþòñÿ èíäèâèäóàëüíî â çàâèñèìîñòè îò áàçîâîãî óðîâíÿ îáðàçîâà-

íèÿ îòäåëüíûõ ñëóøàòåëåé è óñïåøíîñòè âûïîëíåíèÿ èìè ó÷åáíîãî ïëàíà.

Ôîðìû îáó÷åíèÿ: î÷íî-çàî÷íàÿ; çàî÷íàÿ ñ ïðèìåíåíèåì äèñòàíöèîííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ òåõíîëîãèé.

Ñòîèìîñòü îáó÷åíèÿ — 40000 ðóáëåé â ãîä.

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÊÂÀËÈÔÈÊÀÖÈÈ äëÿ ðóêîâîäèòåëåé è ñïåöèàëèñòîâ,

ðàáîòàþùèõ â ñôåðå îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è îõðàíû òðóäà —

72 ÷àñà (ñ âûäà÷åé óäîñòîâåðåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî îáðàçöà ñðîêîì íà 5 ëåò)

� Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü îáúåêòîâ 9800 ðóá.

� Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé 9800 ðóá.

� Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ïðåäïðèÿòèé íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà 15000 ðóá.

� Ðàñ÷åò ñìåòíîé ñòîèìîñòè â ñîñòàâå ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè 9800 ðóá.

� Óïðàâëåíèå îõðàíîé òðóäà íà ïðåäïðèÿòèè 9800 ðóá.

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÊÂÀËÈÔÈÊÀÖÈÈ äëÿ ðóêîâîäèòåëåé è ñïåöèàëèñòîâ

ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è îõðàíå òðóäà —

40 ÷àñîâ (ñ âûäà÷åé óäîñòîâåðåíèÿ ñðîêîì íà 3 ãîäà)

� Ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîé ìèíèìóì 4100 ðóá.

� Îõðàíà òðóäà 4100 ðóá.

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÊÂÀËÈÔÈÊÀÖÈÈ äëÿ ðóêîâîäèòåëåé è ñïåöèàëèñòîâ,

ðàáîòàþùèõ â ñôåðå îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è îõðàííûõ ñèñòåì —

72 ÷àñà (ñ âûäà÷åé óäîñòîâåðåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî îáðàçöà ñðîêîì íà 5 ëåò)

� Ïðîåêòèðîâàíèå àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ 9800 ðóá.

� Ìîíòàæ è ýêñïëóàòàöèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ 9800 ðóá.

� Ïðîåêòèðîâàíèå ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè 9800 ðóá.

� Ìîíòàæ è ýêñïëóàòàöèÿ ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè 9800 ðóá.

� Ïðîåêòèðîâàíèå îõðàííîé è ïîæàðíî-îõðàííîé ñèãíàëèçàöèè 11300 ðóá.

� Ìîíòàæ è ýêñïëóàòàöèÿ îõðàííîé è îõðàííî-ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè 11300 ðóá.

� Ïðîåêòèðîâàíèå ñðåäñòâ è ñèñòåì îõðàíû 11300 ðóá.

� Ìîíòàæ è ýêñïëóàòàöèÿ ñðåäñòâ è ñèñòåì îõðàíû 11300 ðóá.

� Ïðîåêòèðîâàíèå, ìîíòàæ è ýêñïëóàòàöèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ 12700 ðóá.

� Ïðîåêòèðîâàíèå, ìîíòàæ è ýêñïëóàòàöèÿ ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè 12700 ðóá.

� Ïðîåêòèðîâàíèå, ìîíòàæ è ýêñïëóàòàöèÿ îõðàííîé è îõðàííî-ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè 14700 ðóá.

� Ïðîåêòèðîâàíèå, ìîíòàæ è ýêñïëóàòàöèÿ ñðåäñòâ è ñèñòåì îõðàíû 14700 ðóá.

� Ñèñòåìû îõðàííîãî òåëåâèäåíèÿ 15500 ðóá.

� Îãíåçàùèòà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé 9300 ðóá.

Âîçìîæíî ïðîâåäåíèå çàíÿòèé íà áàçå ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé êàê â ã. Ìîñêâå, òàê è â ðåãèî-

íàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè:

� ïî âûøåïåðå÷èñëåííûì ïðîãðàììàì ÓÂÖ ÈÈÁÑ ÌÃÑÓ;

� ïî èíäèâèäóàëüíûì ïðîãðàììàì, ñîãëàñîâàííûì ñ ïðåäïðèÿòèÿìè ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè èõ äåÿòåëüíîñòè.

Íà÷àëüíèê Ó÷åáíî-âûñòàâî÷íîãî öåíòðà — Èøóíüêèí Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷
Îôîðìëåíèå äîãîâîðîâ — Êóøêîâà Âåðà Âëàäèìèðîâíà
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� Ê ÑÂÅÄÅÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂ

Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë "ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ" ñòàòüè äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé
ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé, îïèñàíèÿ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíî-èíôîðìà-
öèîííûõ ïðîäóêòîâ, ïðîáëåìíûå îáçîðû è êðàòêèå ñîîáùåíèÿ, êîììåíòàðèè è ñîáñòâåííî íîðìàòèâíî-
òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû, ñïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû è ò. ï. Ìåòîäû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå àâòî-
ðà äîëæíû áûòü îôîðìëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÊÎÄÀÒÀ. Îñòàëüíûå ÷èñëåííûå äàííûå, çà
èñêëþ÷åíèåì îáùåèçâåñòíûõ âåëè÷èí, ñëåäóåò ñíàáæàòü ññûëêàìè íà ïåðâîèñòî÷íèê. Íàó÷íûå ñòàòüè
äîëæíû èìåòü ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü. Â íà÷àëå ðàáîòû (íàïðèìåð, âî ââåäåíèè) öåëåñîîáðàçíî
êðàòêî èçëîæèòü ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû è ìåñòî â íåé äàííîé çàäà÷è. Â êîíöå ïóáëèêàöèè æåëàòåëüíû êðàò-
êèå âûâîäû ñ óêàçàíèåì íàó÷íîé íîâèçíû è ïðàêòè÷åñêîé ïîëåçíîñòè ìàòåðèàëà.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ÿñíî èçëîæåíà, òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà è
ïîäïèñàíà àâòîðîì. Êîððåêòóðà àâòîðàì íå âûñûëàåòñÿ. Ðåäàêöèÿ áóäåò ïðèçíàòåëüíà àâòîðàì çà ïðåäî-
ñòàâëåíèå òåêñòà ñòàòüè è ãðàôè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â ýëåêòðîííîì âèäå.

2. Ðàçìåð ñòàòåé, êàê ïðàâèëî, íå äîëæåí ïðåâûøàòü 20 ñòð. ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, âêëþ÷àÿ èëëþñòðà-
öèè, òàáëèöû è áèáëèîãðàôèþ.

3. Òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü íàïå÷àòàí ÷åðåç 2 èíòåðâàëà áåç ïîìàðîê è âñòàâîê íà îäíîé ñòîðîíå ñòàí-
äàðòíîãî ëèñòà ôîðìàòà À4 ñ ëåâûì ïîëåì 3 ñì.

4. Ìàòåðèàë ñòàòüè èçëàãàåòñÿ â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
— íîìåð ÓÄÊ (óíèâåðñàëüíàÿ äåñÿòè÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ);
— íàçâàíèå ñòàòüè;
— èìåíà, îò÷åñòâà è ôàìèëèè àâòîðîâ (ïîëíîñòüþ), äîëæíîñòè, ñòåïåíè, çâàíèÿ, íàçâàíèå îðãàíèçà-

öèè, ôîòîãðàôèÿ, êîíòàêòíûé òåëåôîí;
— ðåôåðàò (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ);
— òåêñò ñòàòüè;
— öèòèðóåìàÿ ëèòåðàòóðà;
— ïîäïèñè ê ðèñóíêàì;
— ðèñóíêè.

5. Ê ñòàòüå íåîáõîäèìî ïpèëîæèòü pàñøèpåííóþ àííîòàöèþ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå (îáúåì íå îãpàíè÷è-
âàåòñÿ) äëÿ íàèëó÷øåãî ïpåäñòàâëåíèÿ Âàøåé pàáîòû çà póáåæîì.

6. Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì
ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì (ñì. Ïîëèòåõíè÷åñêèé ñëîâàðü, 1989, ñ.647–649). Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáî-
çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è ÿñíûìè. Ïðè âîçìîæíîñòè íåîäíîçíà÷íîãî ïîíèìàíèÿ ôîðìóë è îáîçíà-
÷åíèé: ïîêàçàòåëè è äðóãèå íàäñòðî÷íûå çíàêè îòìå÷àþòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì äóãîé ?, à ïîäñòðî÷-
íûå — äóãîé @; çàãëàâíûå áóêâû ïîä÷åðêèâàþòñÿ äâóìÿ ÷åðòî÷êàìè ñíèçó, ñòðî÷íûå — ñâåðõó (íàïðèìåð,
Î è o� ); ãðå÷åñêèå áóêâû ïîä÷åðêèâàþòñÿ êðàñíûì êàðàíäàøîì. Áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ, âõîäÿùèå â ôîð-
ìóëû, äîëæíû áûòü ðàñøèôðîâàíû ñ óêàçàíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ.

7. Èëëþñòðàöèè ïðèëàãàþòñÿ îòäåëüíî. Ôîòîãðàôèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà
êîíòðàñòíîé ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi,
÷åðíî-áåëàÿ øòðèõîâàÿ ãðàôèêà — 600 dpi). Âñå èëëþñòðàöèè äîëæíû èìåòü ñêâîçíóþ íóìåðàöèþ. Íîìåðà
ïðîñòàâëÿþòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì íà êàæäîì ðèñóíêå, à òàêæå â ðóêîïèñè íà ëåâîì ïîëå ñòðàíèöû ïðî-
òèâ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåñòà â òåêñòå. Íà îáîðîòå êàæäîãî ðèñóíêà ñòàâèòñÿ íàçâàíèå ñòàòüè è ôàìèëèÿ àâ-
òîðà. ×åðòåæè â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé íå ïðèåìëåìû. Æåëàòåëüíî ïðèëàãàòü ýëåêòðîííûå âåðñèè èëëþñò-
ðàöèé.

8. Öèòèðóåìàÿ ëèòåðàòóðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îáùåãî ñïèñêà â ïîðÿäêå öèòèðîâàíèÿ èëè ïî
àëôàâèòó. Â òåêñòå ññûëêà íà ëèòåðàòóðó îòìå÷àåòñÿ ïîðÿäêîâîé öèôðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íàïðè-
ìåð [1]. Ëèòåðàòóðà â ñïèñêå äàåòñÿ íà ÿçûêå îðèãèíàëà. Áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëü-
íîìó ëèñòó èçäàíèÿ. Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâà-
íèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003.

9. Îòêëîíåííûå ñòàòüè àâòîðó íå âîçâðàùàþòñÿ. Ïðîñüáà ðåäàêöèè î ïåðåðàáîòêå ìàòåðèàëà íå îçíà÷à-
åò, ÷òî îí ïðèíÿò ê ïå÷àòè. Ïðèãëàøàåì Âàñ ê ñîòðóäíè÷åñòâó íà ñòðàíèöàõ íàøåãî æóðíàëà.

93ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2007 ÒÎÌ 16 ¹ 3

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ. ÑÏÐÀÂÎ×ÍÈÊ



Ïðåäñåäàòåëü Ðåäàêöèîííîãî ñîâåòà:
ä.ò.í., ïðîôåññîð, àêàäåìèê ÌÀÍÝÁ

À. ß. Êîðîëü÷åíêî

Chairman of Editorial Council:
Dr.Sc.(Eng.), Professor, Academician of International Academy
îf Ecology and Life Safety A. Ya. Korolchenko

Çàì. ïðåäñåäàòåëÿ Ðåäàêöèîííîãî ñîâåòà: Deputy of Chairman of Editorial Council:
ä.ò.í., ïðîôåññîð, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÍÀÍÏÁ

Þ. Ì. Ãëóõîâåíêî
Dr.Sc.(Eng.), Professor, Corresponding Member
of the National Academy of Fire Science Yu. M. Gluhovenko

ä.ò.í., ïðîôåññîð, àêàäåìèê Íüþ-Éîðêñêîé àêàäåìèè íàóê
Â. Â. Ìîëüêîâ

Dr.Sc.(Eng.), Professor, an Active Member of the New-York Academy
of Sciences V. V. Molkov

ä.ò.í., ïðîôåññîð Â. Ï. Íàçàðîâ Dr.Sc.(Eng.), Professor V. P. Nazarov

Ðåäàêöèîííûé ñîâåò:
ä.ò.í., ïðîôåññîð, äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí ÍÀÍÏÁ,

çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ À. Í. Áàðàòîâ

Editorial Council:
Dr.Sc.(Eng.), Professor, Full Member of National Academy
of Fire Science, the Honoured Scientist of the Russian Federation
A. N. Baratov

ä.ò.í., ïðîôåññîð, àêàäåìèê PÀÅÍ,
çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ Í. Í. Áðóøëèíñêèé

Dr.Sc.(Eng.), Professor, Academician of the Russian Academy
of Natural Sciences, the Honoured Scientist of the Russian
Federation N. N. Brushlinskiy

ê.ò.í., ïðîôåññîð Å. Å. Êèðþõàíöåâ Cand.Sc.(Eng.), Professor E. E. Kiryuhantsev

ê.ò.í. Ä. À. Êîðîëü÷åíêî Cand.Sc.(Eng.) D. A. Korolchenko

ê.ò.í. Â. À. Ìåðêóëîâ Cand.Sc.(Eng.) V. A. Merkulov

ä.ò.í., ïðîôåññîð, àêàäåìèê PÀÅÍ
À. Â. Ìèøóåâ

Dr.Sc.(Eng.), Professor, Academician of the Russian Academy
of Natural Sciences A. V. Mishuev

ä.ò.í., ïðîôåññîð, äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí ÍÀÍÏÁ
Â. Ì. Ðîéòìàí

Dr.Sc.(Eng.), Professor, Full Member of National Academy
V. M. Roitman

ä.ò.í., ïðîôåññîð,
äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí ÍÀÍÏÁ Á. Á. Ñåðêîâ

Dr.Sc.(Eng.), Professor, Full Member of National Academy
of Fire Science B. B. Serkov

ä.ò.í., ïðîôåññîð, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÍÀÍÏÁ
Ñ. Â. Ïóçà÷

Dr.Sc.(Eng.), Professor, Corresponding Member
of the National Academy of Fire Science S. V. Puzach

ä.ò.í., ïðîôåññîð, àêàäåìèê ÐÀÅÍ, ÍÀÍÏÁ
Í. Ã. Òîïîëüñêèé

Dr.Sc.(Eng.), Professor, Academician of the Russian Academy
of Natural Sciences, National Academy of Fire Science
N. G. Topolskiy

ä.ò.í., ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÌÀÍÝÁ
Í. À. Òû÷èíî

Dr.Sc.(Eng.), Corresponding Member of International Academy
of Ecology and Life Safety N. A. Tyichino

ä.ò.í., ïðîôåññîð, äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí ÍÀÍÏÁ
Þ. Í. Øåáåêî

Dr.Sc.(Eng.), Professor, Full Member of National Academy
of Fire Science Yu. N. Shebeko

ïðîôåññîð Ò. Äæ. Øèëäñ Professor Thomas Jim Shields

ä.ò.í., ïðîôåññîð, àêàäåìèê è ïî÷åòíûé ÷ëåí ÐÀÅÍ
Â. Â. Õîëùåâíèêîâ

Dr.Sc.(Eng.), Professor, Academician ànd the Honoured Member
of the Russian Academy of Natural Sciences
V. V. Kholshchevnikov

Ðåäàêöèÿ:
Ãëàâíûé ðåäàêòîð æóðíàëà

ä.ò.í., ïðîôåññîð, àêàäåìèê ÌÀÍÝÁ
À. ß. Êîðîëü÷åíêî

Øåô-ðåäàêòîð
Î. Â. Áóáíîâà

Îòäåë ðåêëàìû è ðàñïðîñòðàíåíèÿ:
Î. È. Íåñòåðîâà, Å. Í. Âàñèëüêîâà, Ë. È. Ðàõìàíîâà

Editorial Office:
Deputy Editor-in-Chief
Dr.Sc.(Eng.), Professor, Academician of International Academy
îf Ecology and Life Safety A. Ya. Korolchenko

Editor-in-Chief
O. V. Bubnova

PR and Subscription Section:
O. I. Nesterova, E. N. Vasil’kova, L. I. Rahmanova

Ó÷ðåäèòåëü — OÎÎ “Èçäàòåëüñòâî “Ïîæíàóêà”

Àäðåñ ðåäàêöèè:
109052, ã. Ìîñêâà, Ñìèðíîâñêàÿ óë., 1À

Òåë.: (495) 918-03-60 Òåë��ôàêñ: (495) 918-03-11

Editorial Office Address:
Smirnovskaya St., 1A, Moscow, 109052 Russia

Phone: (495) 918-03-60 Phone�Fax: (495) 918-03-11

E-mail: fire-sci@mail.ru, firescience@pisem.net

Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 04.06.07.
Ôîðìàò 60�84 1�8. Òèðàæ 10000 ýêç.
Áóìàãà îôñåòíàÿ ¹1. Ïå÷àòü îôñåòíàÿ.
Îòïå÷àòàíî â òèïîãðàôèè “ÃðàíÏðè”, ã. Ðûáèíñê



/
ÊÏ

Ï
)

�
p
	
�
A

�
��



�
�
4
�
�
�
�

	
�
�
�
�
�
�
�


�
�
	
�
�
�

�
�
1
�
�


$
	
�
��

�
�
�

�
�
�

�
�
�
4
�
�
�
�
�

�
�

�
 �



1
�
�

�




�
�
�
�
�
�
�

�
4
1
�
�
�
�
�
�
�
�
��

�
�
�
��



�
�
�
�
1

�
�
�
�
�


�n

�
	
�
�
�

�
�
�

�
�


�
�
/

�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�



�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
��

	
�
�
�
�
�
	
�

�
�

�
4
�
�
�
�
�

	
�
�
�
�
�
�
m

��
�


�
�
�
�
�
1

�
�
�
4
�
�
�
�
�

�
�
�
1

�
�
�
��

��


	
�

�


�

�
�

�
	
�

�
�
�

�
�
�
��

�n
�
	
��

�
�

�

l
�
�
�
�
�
�
�
�
�



	
�
�
�
�

�
	
�
�
�
0

�
�
�
��

A
�
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
1



�

/
�
�
��

�
�

n
�
	
�
�

v;
+
8
w

+
�
,
�7

3
�:

7
$
+
�
,
�7

3
��

�



�
��

�
�

�
�
�
�
�
�
�
��

�
�
�
�
�
1
�
5

�
�
�
�
�
�
�
��

$

�
�
A

�
�
�


�
��

$
�
��

4
�

4
�

�
�



�

�
�
�
�
�

	
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
��

�
�

�
�
�
�
�
�
	
�

�
�

�
�
A

�
��

�
�
�
�
�


�
�
�
�

�
�

�
�
�
�
�
0

k
�
�

�
�
	


�
�
�
�
�
�

(

�
�

�
�2

�
�
�
�
�
�
�
�
�


�

�5
�

t
)

.
p
o

.
�

%
�
�
�
�
�
�
�
	
�



�
�
�
�
�
(

�
7
+
7
8
-
$
��

�
�
�
	


�
$
�
�
�
G

�
�
�
�
�


�
	
�
1
$
�
��

.
$
�
n

�
�

;
7
-

2
)

)
>
>
-
-
8
,
+
+
;
�

o
5

5
>
>
-
-
7
�
7
7
�

6
@�

;
7
>
7
-
,
�
7
7
:
7
�
-
7
8
,
8
+
7
�



.
o

�
�5

6
�

�
G

�
r

l
�

�
.
)

o
�

vl
.
�

w

�
2

o
7
;
;
8
8
,
3
�
�
+

o
@O

3
7
�
7
�
,
�
7
:
7
7
7
7
7
7
7
7
�
�
+

?
�
�
�
�
�
�
�
�
�



�
�
�
�
	
��

�
'

� �

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
�



�
�
	
�
�
�


�

�
	
�
�
�
�
�
�
�

	




�

Ö
åí

à
ïî

äï
èñ

êè
íà

ïî
ëó

ãî
äè

å,
ðó

á.
,

âê
ëþ

÷à
ÿ

Í
Ä

Ñ
È

çä
àí

èå
Êî

ëè
÷å

ñò
âî

ýê
çå

ì
ïë

ÿð
îâ

Ñ
òî

èì
îñ

òü
ïî

äï
èñ

êè
,

ðó
á
.

o
�
�

�
�
�
	
�(

A
�
�
�
�
�

_5
�
A

�
�
�


�
�
�



�
4
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

a
�

�
�
�
�
�
A

�
�
�
�

_5
�
A

�
�
�
�
1

4
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��



�
�
�
�
�
��

�
�
�
�


�
a(

5
�
�
�
��

�
�


�
1

�
�
�
�
�
�
	
�

1
2

6
0

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
�


�
�


�
�
�
�
�


�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

��
�
�
�
�
�
�
��
�
� 
�
!
�
�
�
��
�
��
�
!
�
�
�
��
�
��
�
��
�
�
"�
�
�
�
�
�
�
�
#
$
�

�
�
�
�


�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
 
!
!
"


#

�
�
�
�


�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
 
!
$
"
�

%�
&
'
�
�
(
)
�
�
�
�
�
�
(
�
�
�
�
&
�
�
�
�
�
�
�
�
�
&
�
��

�
*
�


�
�
�
�
+
,
�
�
�
&
�
�
-#

�
�
�
�


)
�
�
)
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
.
�
�
�
/
0
�
1
)
�
�
�
�
�
/
�

�
�
�
/
2
�
�
�
�
)
�
�
�
�
/
�
�
�
�
/
3
&
4
�
�
�
�
/
�
�
�
�
/
5
�
�
&
6�
�
�
�
�
/

�
�
7
�
2
�
8
�
.

�
�

�
�
�
�

	
�
�

�
�
�
	
�

4
2

0



/
Ê

Ï
Ï

)

�
p
	
�
A

�
�
�



�
�
4
�
�
�
�

	
�
�
�
�
�
�
�


�
�
	
�
�
�

�
�
1
�
�


$

	
�
�
�
�
�
�

�
�
�

�
�
�
4
�
�
�
�
�

�
�

�
�


1
�
�

�




�
�
�
�
�
�
�

�
4
1
�
�
�
�
�
�
�
�
��

�
�
�
��



�
�
�
�
1

�
�
�
�
�


�n

�
	
�
�
�

�
�
�

�
�


�
�
/

�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�



�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

	
�
�
�
�
�
	
�

�
�

�
4
�
�
�
�
�

	
�
�
�
�
�
�

m
�
�

�


�
�
�
�
�
1

�
�
�
4
�
�
�
�
�

�
�
�
1

�
�
�
��

�
�


	
�

�


�

�
�

�
	
�

�
�
�

�
�
�
�
�
�n

�
	
�
�
�
�

�

�
�
�
�
��

�
�

�
�
�
�
�
�
	
�

�
�

�
�
A

�
�
�

�
�
�
�
�


�
�
�
�

�
�

�
�
�
�
�
0

k
�
�

�
�
	


�
�
�
�
�
�

(

�
�

�
�2

�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�5

�
t

)
.
p
o
.

�

%
�
�
�
�
�
�
�
	
�



�
�
�
�
�
(

�
7
+
7
8
-
$
��

�
�
�
	


�
$
�
�
�
G

�
�
�
�
�


�
	
�
1
$
�
��

.
$

�
n

�
�

;
7
-

2
)

)
>
>
-
-
8
,
+
+
;
�

o
5

5
>
>
-
-
7
�
7
7
�

6
@�

;
7
>
7
-
,
�
7
7
:
7
�
-
7
8
,
8
+
7
�



.
o

�
�5

6
�

�
G

�
r

l
�

�
.
)

o
�

vl
.
�

w

�
2

o
7
;
;
8
8
,
3
�
�
+

o
@O

3
7
�
7
�
,
�
7
:
7
7
7
7
7
7
7
7
�
�
+

?
�
�
�
�
�
�
�
�
�



�
�
�
�
	
��

�
'

��

l
�
�
�
�
�
�
�
�
�



	
�
�
�
�

�
	
�
�
�
0

�
�
�
�
�
A

�
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
1



�

/
�
�
�
�

�
�

n
�
	
�
�

v;
+
8
w

+
�
,
�7

3
�:

7
$

+
�
,
�7

3
��

�



�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
��

�
�
�
�
�
1
�

5
�
�
�
�
�
�
�
��

$

�
�
A

�
�
�


�
��

$
�
��

4
�

4
�

�
�



�

�
�
�
�
�

	
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
�



�
�
	
�
�
�


�

�
	
�
�
�
�
�
�
�

	




�

Ö
åíà

ïîäïèñêè
íà

ïîëóãîäèå,
ðóá.,

âêëþ
÷àÿ

Í
Ä

Ñ
È

çäàíèå
Êîëè÷åñòâî

ýêçåì
ïëÿðîâ

Ñ
òîèì

îñòü
ïîäïèñêè,

ðóá
.

o
�
�

�
�
�
	
�
(

A
�
�
�
�
�

_5
�
A

�
�
�


�
�
�



�
4
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
a

�
�
�
�
�
�
A

�
�
�
�

_5
�
A

�
�
�
�
1

4
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



�
�
�
�
�
��

�
�
�
�


�
a(

5
�
�
�
��

�
�


�
1

�
�
�
�
�
�
	
�

1
2

6
0

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
�


�
�


�
�
�
�
�


�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

��
�
�
�
�
�
�
��
�
� 
�
!
�
�
�
��
�
��
�
!
�
�
�
��
�
��
�
��
�
�
"�
�
�
�
�
�
�
�
#
$
�

�
�
�
�


�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
 
!
!
"


#

�
�
�
�


�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
 
!
$
"
�

%�
&
'
�
�
(
)
�
�
�
�
�
�
(
�
�
�
�
&
�
�
�
�
�
�
�
�
�
&
�
��

�
*
�


�
�
�
�
+
,
�
�
�
&
�
�
-#

�
�
�
�


)
�
�
)
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
.
�
�
�
/
0
�
1
)
�
�
�
�
�
/
�

�
�
�
/
2
�
�
�
�
)
�
�
�
�
/
�
�
�
�
/
3
&
4
�
�
�
�
/
�
�
�
�
/
5
�
�
&
6�
�
�
�
�
/

�
�
7
�
2
�
8
�
.

�

�

�
�
�
�

	
�
�

�
�
�
	
�

4
2

0




	Content
	ÌÎ ÄÅ ËÈ ÐÎ ÂÀ ÍÈÅ ÏÐÎ ÖÅÑ ÑÀ ÃÎ ÐÅ ÍÈß ÃÀ ÇÎ ÂÎÇ ÄÓØ ÍÎÉ ÑÌÅ ÑÈ ÌÅ ÒÎ ÄÎÌ ÊÐÓÏ ÍÛÕ ×À Ñ ÒÈÖ4
	Ä-ð òåõí. íàóê, ïðî ôåñ ñîð, Îðåë Ã ÒÓ Þ. Õ. Ïî ëàí äîâ
	Àñ ïè ðàíò Îðåë Ã ÒÓ Ì. À. Áàðã
	Êàíä. òåõí. íàóê, Îðåë Ã ÒÓ Ñ. À. Âëà ñåí êî
	ÌÎ ÄÅ ËÈ ÐÎ ÂÀ ÍÈÅ ÏÐÎ ÖÅÑ ÑÀ ÃÎ ÐÅ ÍÈß ÌÀ ÒÅ ÐÈ À ËÎÂ ÏÐÈ ÈÑ ÏÛ ÒÀ ÍÈ ßÕ ÏÎ ÎÖÅÍ ÊÅ ÒÅÏ ËÎ ÂÛ ÄÅ ËÅ ÍÈß8

	Êàíä. òåõí. íàóê, íà ÷à ëü íèê ñåê òî ðà ÔÃÓÏ ﬁÂñå ðîñ ñèé ñêèé íà ó÷ íî-èñ ñëå äî âà òå ëü ñêèé èí ñòè òóò àâèà öè îí íûõ ìà òå ðè à ëîâ (ÂÈÀÌ)ﬂ Ñ. Ë. Áàð áî òü êî
	ÎÑÎ ÁÅÍ ÍÎ ÑÒÈ ÎÖÅÍ ÊÈ ÃÎ ÐÞ ×Å ÑÒÈ ÌÀ ÒÅ ÐÈ À ËÎÂ, ÑÊËÎÍ ÍÛÕ Ê ÒËÅ ÍÈÞ23

	Ì. Ñ. Ñìèð íîâ À. Ñ. Áó êèí
	ÈÑ ÑËÅ ÄÎ ÂÀ ÍÈÅ ÝÔ ÔÅÊ ÒÈÂ ÍÎ ÑÒÈ ÎÃ ÍÅ ÇÀ ÙÈÒ ÍÛÕ ÑÎ ÑÒÀ ÂÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎ ÂÅ ÀÌÈ ÄÎ ÔÎÑ ÔÀ ÒÀ26
	Íà ÷à ëü íèê îò äå ëà íà ó÷ íûõ ðàç ðà áî òîê è âíå äðå íèÿ èõ â ïðî èç âîä ñò âî ÎÀÎ ﬁÊîð ïî ðà öèÿ Òî ëü ÿò òè à çîòﬂ Ñ. Â. Àôà íà ñü åâ
	Ïðå ïî äà âà òåëü êà ôåä ðû ﬁÏîæàðíî-ïðî ôèëàêòè÷åñêèõ äèñ öèï ëèíﬂ Òî ëü ÿò òèí ñêî ãî âî åí íî ãî òåõ íè ÷å ñêî ãî èí ñòè òó òà Ð. Â. Êî ðîò êîâ
	Àäú þíêò êà ôåä ðû ﬁÎð ãà íè çà öèè è óïðàâ ëå íèÿ ïðî òè âî ïî æàð íû ìè ïî äðàç äå ëå íè ÿ ìèﬂ Òî ëü ÿò òèí ñêî ãî âî åí íî ãî òåõ íè ÷å ñêî ãî èí ñòè òó òà È. Â. Êó çü ìèí
	Àäú þíêò êà ôåä ðû ﬁÎð ãà íè çà öèè è óïðàâ ëå íèÿ ïðî òè âî ïî æàð íû ìè ïî äðàç äå ëå íè ÿ ìèﬂ Òî ëü ÿò òèí ñêî ãî âî åí íî ãî òåõ íè ÷å ñêî ãî èí ñòè òó òà À. À. Òðè ïî ëè öûí
	Ê ÂÎ ÏÐÎ ÑÓ ÎÃ ÍÅ ÑÒÎÉ ÊÎ ÑÒÈ ÂÎÇ ÄÓ ÕÎ ÂÎ ÄÎÂ ÑÈ Ñ ÒÅÌ ÏÐÎ ÒÈ ÂÎ ÄÛÌ ÍÎÉ ÇÀ ÙÈ ÒÛ ÃÎ ÐÎÄ ÑÊÈÕ ÀÂ ÒÎ ÒÐÀÍ Ñ ÏÎÐ Ò ÍÛÕ ÒÎÍ ÍÅ ËÅÉ30


	Ïðå ïî äà âà òåëü êà ôåä ðû ﬁÏî æàð íàÿ áå çî ïàñ íîñòü â ñòðî è òå ëü ñò âåﬂ Àêà äå ìèè ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ Í. Ä. Ñîëí öåâ
	ÍÀ ÃÐÅÂ ÐÅ ÇÅÐ ÂÓ À ÐÀ Ñ ÍÅÔ ÒÅ ÏÐÎ ÄÓÊ ÒÎÌ ÏÎÄ ÒÅÏ ËÎ ÂÛÌ ÂÎÇ ÄÅÉ ÑÒ ÂÈ ÅÌ ÏÎ ÆÀ ÐÀ34

	Ä-ð òåõí. íàóê, ïðî ôåñ ñîð, ãëàâ íûé íà ó÷ íûé ñî òðóä íèê, Óíè âåð ñè òåò ãðàæ äàí ñêîé çà ùè òû Óêðà è íû Þ. À. Àá ðà ìîâ
	Êàíä. òåõí. íàóê, âå äó ùèé íà ó÷ íûé ñî òðóä íèê, Óíè âåð ñè òåò ãðàæ äàí ñêîé çà ùè òû Óêðà è íû À. Å. Áàñ ìà íîâ
	ÍÅ ÊÎ ÒÎ ÐÛÅ ÎÑÎ ÁÅÍ ÍÎ ÑÒÈ ÒÅÏ ËÎ ÌÀÑ ÑÎ ÎÁ ÌÅ ÍÀ ÏÐÈ ÌÃÍÎ ÂÅÍ ÍÎÌ ÂÑÊÐÛ ÒÈÈ ÏÐÎ Å ÌÀ Â ÏÎ ÌÅ ÙÅ ÍÈÈ ÏÐÈ ÏÎ ÆÀ ÐÅ41

	Ä-ð òåõí. íàóê, ïðî ôåñ ñîð, íà ÷à ëü íèê êà ôåä ðû ﬁÈí æå íåð íîé òåï ëî ôè çè êè è ãèä ðàâ ëè êèﬂ Àêà äå ìèè ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ Ñ. Â. Ïó çà÷
	Àäú þíêò êà ôåä ðû ﬁÈí æå íåð íîé òåï ëî ôè çè êè è ãèä ðàâ ëè êèﬂ Àêà äå ìèè ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ Ð. Ï. Ãîð íî ñòà åâ
	ÏÐÎÁ ËÅ ÌÍÛÅ ÂÎ ÏÐÎ ÑÛ ÑÎ ÇÄÀ ÍÈß ÐÅ ÃÈ Î ÍÀ ËÜ ÍÎÉ ÈÍ ÔÎÐ ÌÀ ÖÈ ÎÍ ÍÎÉ ÑÈ Ñ ÒÅ ÌÛ ÌÎ ÍÈ ÒÎ ÐÈÍ ÃÀ ÃÈÄ ÐÎ ÒÅÕ ÍÈ ×Å ÑÊÈÕ ÑÎ Î ÐÓ ÆÅ ÍÈÉ, ÎÁÚ ÅÊ ÒÎÂ ÂÎ ÄÎ ÇÀ ÁÎ ÐÀ È ÂÎ ÄÎ Î×È ÑÒ ÊÈ46
	Çà ìå ñòè òåëü äè ðåê òî ðà ïî íà ó÷ íîé ðà áî òå ÇÀÎ ﬁÂåê òîð-Áåñò-Áàë òè êàﬂ, ã. Ñàíêò-Ïå òåð áóðã Ê. Ñ. Áà õà ðåâ
	Êàíä. òåõí. íàóê, äè ðåê òîð ÎÎÎ ﬁÍà ó÷ íî-ïðî èç âîä ñò âåí íàÿ ôèð ìà ﬁËÈÄÈÍÃﬂ, ã. Ñàíêò-Ïå òåð áóðã Í. Í. Ãó ñåâ
	Ä-ð òåõí. íàóê, ïðî ôåñ ñîð, íà ÷à ëü íèê êà ôåä ðû ﬁÎð ãà íè çà öèè ïî æà ðî òó øå íèÿ è ïðî âå äå íèÿ àâà ðèé íî-ñïà ñà òå ëü íûõ ðà áîòﬂ Ñàíêò-Ïå òåð áóð ã ñêî ãî óíè âåð ñè òå òà ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ È. Ã. Ìà ëû ãèí
	ÎÁÎ ÑÍÎ ÂÀ ÍÈÅ ÎÑÍÎÂ ÍÛÕ ÏÀ ÐÀ ÌÅÒ ÐÎÂ, ÎÁÅÑ ÏÅ ×È ÂÀ Þ ÙÈÕ ÝÔ ÔÅÊ ÒÈÂ ÍÓÞ ÐÀ ÁÎ ÒÓ ÑÈ Ñ ÒÅ ÌÛ ÄÛ ÌÎ Ó ÄÀ ËÅ ÍÈß È ÂÅÍ ÒÈ Ëß ÖÈÈ ÀÂ ÒÎ ÑÒÎ ßÍ ÊÈ ÇÀ ÊÐÛ ÒÎ ÃÎ ÒÈÏÀ ÏÐÈ ÏÎ ÌÎ ÙÈ ÑÒÐÓÉ ÍÛÕ ÂÅÍ ÒÈ Ëß ÒÎ ÐÎÂ52


	Ä-ð òåõí. íàóê, ïðî ôåñ ñîð êà ôåä ðû ÏÁÑ Àêà äå ìèè ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ Â. Ì. Åñèí
	Àäú þíêò êà ôåä ðû ÏÁÑ Àêà äå ìèè ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ Ñ. Ï. Êàë ìû êîâ
	ÂËÈ ß ÍÈÅ ÑÎ ÑÒÀ ÂÀ ÓÃ ËÅ ÂÎ ÄÎ ÐÎÄ ÍÎ ÃÎ ÒÎÏ ËÈ ÂÀ È ÆÅ ÑÒ ÊÎ ÑÒÈ ÂÎÄÛ ÍÀ ÊÎË ËÎ ÈÄ ÍÎ-ÕÈ ÌÈ ×Å ÑÊÈÅ ÕÀ ÐÀÊ ÒÅ ÐÈ ÑÒÈ ÊÈ ÐÀÑ ÒÂÎ ÐÀ ÏËÅÍ ÊÎ ÎÁ ÐÀ ÇÓ Þ ÙÅ ÃÎ ÏÅ ÍÎ ÎÁ ÐÀ ÇÎ ÂÀ ÒÅ Ëß61
	Ä-ð òåõí. íàóê, íà ÷à ëü íèê êà ôåä ðû ﬁÎá ùåé è ñïå öè à ëü íîé õè ìèèﬂ Àêà äå ìèè ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ Ñ. Ñ. Âî å âî äà
	Äè ðåê òîð äå ïàð òà ìåí òà ýêî ëî ãè ÷å ñêîé è ïðî ìûø ëåí íîé áå çî ïàñ íî ñòè ÎÀÎ ﬁÍÊ ﬁÐîñ íåôòüﬂ Â. À. Ìàð êå åâ
	Ñî èñ êà òåëü Àêà äå ìèè ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ À. Â. Ìàð êå åâ
	ÒÓ ØÅ ÍÈÅ ÃÈÄ ÐÎ ËÈ ÇÓ Þ ÙÈÕ Ñß ÝËÅ ÌÅÍ ÒÎ ÎÐ ÃÀ ÍÈ ×Å ÑÊÈÕ ÃÎ ÐÞ ×ÈÕ ÆÈÄ ÊÎ ÑÒÅÉ ÏÅ ÍÎÉ64

	Íà ÷à ëü íèê Óïðàâ ëå íèÿ ÏÁ ÎÀÎ ﬁÌî ñ êîâ ñêèé ñòàí êî ñòðî è òå ëü íûé çà âîä èì. Ñåð ãî Îð ä æî íè êèä çåﬂ Í. À. Òî ùåâ
	Kàíä. òåõí. íàóê, äî öåíò, Àêà äå ìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîñ ñèè À. Ï. Àí ä ðå åâ
	Ñò. ïðå ïî äà âà òåëü êà ôåä ðû ﬁÎáùåé è ñïå öè à ëü íîé õè ìèèﬂ Àêà äå ìèè ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ È. Í. Ãå ðà ñè ìî âà
	Ä-ð òåõí. íàóê, íà ÷à ëü íèê êà ôåä ðû ﬁÎá ùåé è ñïå öè à ëü íîé õè ìèèﬂ Àêà äå ìèè ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ Ñ. Ñ. Âî å âî äà
	ÐÅ ØÅ ÍÈÅ ÏÐÎÁ ËÅ ÌÛ ÝÔ ÔÅÊ ÒÈÂ ÍÎ ÑÒÈ ÒÓ ØÅ ÍÈß ÏÎ ÆÀ ÐÎÂ Ñ ÏÐÈ ÌÅ ÍÅ ÍÈ ÅÌ ÑÒÂÎ ËÎ ÂÛÕ ÓÑÒÀ ÍÎ ÂÎÊ ÊÎÍ ÒÅÉ ÍÅÐ ÍÎÉ ÄÎ ÑÒÀÂ ÊÈ ÎÃ ÍÅ ÒÓ ØÀ ÙÈÕ ÂÅ ÙÅÑÒÂ70

	Íà ÷à ëü íèê êà ôåä ðû ﬁÏîæàðíî- ïðîôèëàêòè÷åñêèõ äèñ öèï ëèíﬂ Òî ëü ÿò òèí ñêî ãî âî åí íî ãî òåõ íè ÷å ñêî ãî èí ñòè òó òà À. Â. Êà ðè øèí
	Ïðî ôåñ ñîð êà ôåä ðû ﬁÏîæàðíî- ïðîôèëàêòè÷åñêèõ äèñ öèï ëèíﬂ Òî ëü ÿò òèí ñêî ãî âî åí íî ãî òåõ íè ÷å ñêî ãî èí ñòè òó òà À. Ì. Öà ðåâ
	Ïðå ïî äà âà òåëü êà ôåä ðû ﬁÏîæàðíî- ïðîôèëàêòè÷åñêèõ äèñ öèï ëèíﬂ Òî ëü ÿò òèí ñêî ãî âî åí íî ãî òåõ íè ÷å ñêî ãî èí ñòè òó òà Ä. À. Æóé êîâ
	Ïðå ïî äà âà òåëü êà ôåä ðû ﬁÏîæàðíî- ïðîôèëàêòè÷åñêèõ äèñ öèï ëèíﬂ Òî ëü ÿò òèí ñêî ãî âî åí íî ãî òåõ íè ÷å ñêî ãî èí ñòè òó òà Ã. Ã. ßêîâ ëåâ
	ÓÂÀ ÆÀ Å ÌÛÅ ÊÎË ËÅ ÃÈ!81
	Ñïå öè à ëè çè ðî âàí íûé æóð íàë ﬁÏî æà ðîâ ç ðû âî áå çî ïàñ íîñòüﬂ81
	Æóð íà ëü íîå ïðè ëî æå íèå ﬁÏî æàð íàÿ áå çî ïàñ íîñòü â ñòðî è òå ëü ñò âåﬂ81
	ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÏÎÄÏÈÑ×ÈÊÎÂ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÄÀÍÈÉ!88
	@   Ê ÑÂÅ ÄÅ ÍÈÞ ÀÂ ÒÎ ÐÎÂ91






