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ÞÁÈËÅÈ

Àíàòîëèé Íèêîëàåâè÷
ÁÀÐÀÒÎÂ

(ê 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

16
àâãóñòà èñïîëíèëîñü 70 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Àíàòîëèÿ Íèêî-

ëàåâè÷à ÁÀÐÀÒÎÂÀ. Ïîëêîâíèê âíóòðåííåé ñëóæáû, äåéñò-

âèòåëüíûé ÷ëåí ÍÀÍÏÁ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, âñå-

ìèðíî èçâåñòíûé ó÷åíûé â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðî-

ìûøëåííûõ îáúåêòîâ, ñðåäñòâ è ñïîñîáîâ ïîæàðîòóøåíèÿ, çàñëóæåí-

íûé äåÿòåëü íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Àíàòîëèé Íèêîëàåâè÷ îêîí÷èë Ëåíèíãðàäñêîå Âûñøåå âîåííî-

ìîðñêîå ó÷èëèùå èì. Ì. Â. Ôðóíçå (1947 ã.), Ìîñêîâñêèé õèìèêî-

òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà (1952 ã.) è àñïèðàí-

òóðó ïðè íåì (1955 ã.).

Ñ 1955 ïî 1985 ãã. ðàáîòàë â ÖÍÈÈÏÎ ÌÂÄ ÑÑÑÐ, íûíå — ÔÃÓ

ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè. Çà âðåìÿ ðàáîòû ïðîøåë ñòóïåíè îò ñòàðøå-

ãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà äî çàìåñòèòåëÿ íà÷àëüíèêà èíñòèòóòà ïî íà-

ó÷íîé ðàáîòå. Â äàëüíåéøåì ðàáîòàë ïðîôåññîðîì â Ìîñêîâñêîì

èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîì èíñòèòóòå è ãëàâíûì íàó÷íûì ñîòðóäíè-

êîì ÂÍÈÈÏÎ.

Ñâîþ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêóþ äåÿòåëüíîñòü Àíàòîëèé Íèêî-

ëàåâè÷ ïîñâÿòèë èññëåäîâàíèÿì ïðåäåëüíûõ óñëîâèé ãîðåíèÿ â èõ

ñâÿçè ñ ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðîé ãîðþ÷èõ âåùåñòâ, êèíåòèêè è ìå-

õàíèçìà ãîðåíèÿ ðÿäà âåùåñòâ, îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ âçðûâîâ ãàçî-

è ïûëåâîçäóøíûõ ñìåñåé, ìåõàíèçìà èíãèáèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãî-

ðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü ïðè ñòàíäàðòèçà-

öèè ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíîñòè

âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ, óñòàíîâëåíèè ìåòîäîâ îöåíêè ñðàâíèòåëüíîé

ýôôåêòèâíîñòè îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ è ìåõàíèçìà èíãèáèðîâàíèÿ

ãîðåíèÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ èì îáùàÿ òåîðèÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ ÿâèëàñü

îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ

è ñïîñîáîâ òóøåíèÿ ïîæàðîâ (íàïðèìåð, àýðîçîëüíûé ñïîñîá, áàçè-

ðóþùèéñÿ íà ñæèãàíèè ïðîïåëëåíòîâ).

À. Í. Áàðàòîâûì îïóáëèêîâàíî ñâûøå 500 íàó÷íûõ òðóäîâ, 6 ìîíî-

ãðàôèé, 2 ñïðàâî÷íèêà, 2 ó÷åáíûõ ïîñîáèÿ, ïîëó÷åíî îêîëî 80 ïàòåí-

òîâ è àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ îá èçîáðåòåíèÿõ. Ïîä åãî ðóêîâîäñò-

âîì çàùèùåíû 36 êàíäèäàòñêèõ è 5 äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèé.

Àíàòîëèé Íèêîëàåâè÷ ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì Íàó÷íîãî Ñîâåòà Ðîñ-

ñèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê (ñ 1986 ã.) è Êîìèòåòà ïî àëüòåðíàòèâíûì

ñðåäñòâàì òóøåíèÿ Íàöèîíàëüíîé àññîöèàöèè ïîæàðíîé çàùèòû

(ñ 1997 ã.), ó÷åíûõ ñîâåòîâ Àêàäåìèè ÃÏÑ è ÔÃÓ ÂÍÈÈÏÎ.

À. Í. Áàðàòîâ íàãðàæäåí çíàêàìè “Çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè

Ðîññèè”, “Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê ÌÂÄ ÑÑÑÐ”, “Ëó÷øåìó ðàáîòíè-

êó ïîæàðíîé îõðàíû” è 13-þ ìåäàëÿìè, â òîì ÷èñëå ÂÄÍÕ.

Ðÿä ðàáîò À. Í. Áàðàòîâà áûë óäîñòîåí äèïëîìîâ çàðóáåæíûõ

âûñòàâîê â Áðþññåëå (Áåëüãèÿ) è Æåíåâå (Øâåéöàðèÿ).

Êîëëåêòèâ æóðíàëà “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü”

ïîçäðàâëÿåò þáèëÿðà! Æåëàåì Àíàòîëèþ Íèêîëàåâè÷ó

ñ÷àñòüÿ, çäîðîâüÿ è óñïåõîâ â íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè!
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ÊÀÊ ÂÛÁÐÀÒÜ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒ
ÄËß ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÀÂÒÎÌÀÒÈÊÈ

Â
ïîñëåäíåå âðåìÿ îðãàíèçàöèè, ïðîèçâîäÿùèå

ìîíòàæ ñèñòåì äûìîóäàëåíèÿ çäàíèé, ñòàëè

îáðàùàòü âíèìàíèå íà ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ íå-

îáõîäèìîñòüþ îäíîâðåìåííîãî îòêðûòèÿ íåñêîëü-

êèõ êëàïàíîâ äûìîóäàëåíèÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì

ïðèâîäîì. Äàííàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàåò ïðè èñïîëü-

çîâàíèè äëÿ ïðèâîäà êëàïàíà äûìîóäàëåíèÿ ýëåêò-

ðîìàãíèòà áîëüøîé ìîùíîñòè. Ïðîâåäåì ñðàâíè-

òåëüíûé àíàëèç ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðèâîäîâ ðàç-

ëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé:

1. Ýëåêòðîìàãíèòû ÝÌ-25Ïë, ÝÌ-25Ï — ïðî-

èçâîäèòåëü ÎÎÎ ÍÏÏ “Ñïåöýëåêòðîìàãíèò”,

ã. Êîìñîìîëüñê, Èâàíîâñêàÿ îáë.

2. Ýëåêòðîìàãíèò ÅÈÂÃ 9.052-00-00 — ïðîèç-

âîäèòåëü ÎÀÎ “Ñåðïóõîâñêîé ýëåêòðîìåõàíè÷å-

ñêèé çàâîä”, ã. Ñåðïóõîâ, Ìîñêîâñêàÿ îáë.

3. Ýëåêòðîìàãíèòíûé ïðèâîä ÝÌ-01-Ò — ïðî-

èçâîäèòåëü ÇÀÎ “Ýíåðãèñ”, ã. Êèðîâ.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàå-

ìûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðèâîäîâ ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 1.

Äëÿ ïèòàíèÿ áîëåå ìîùíûõ ýëåêòðîìàãíèòîâ

íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü áîëåå ìîùíûå áëîêè ïèòà-

íèÿ, ïðîâîäà áîëüøåãî ñå÷åíèÿ, ïðè ýòîì ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü èõ âêëþ÷åíèÿ óêàçàíà ðàñïëûâ÷à-

òûìè ôîðìóëèðîâêàìè. Ñîîòâåòñòâåííî, â õîäå

íàëàäî÷íûõ ðàáîò ïðè íàõîæäåíèè ýëåêòðîìàãíè-

òîâ ÅÈÂÃ 9.052-00-00 è ÝÌ-01-Ò ïîä íàïðÿæåíèåì

áîëåå 10 ñ âîçìîæåí èõ âûõîä èç ñòðîÿ, äëÿ ýëåêòðî-

ìàãíèòà ÝÌ-25Ïë ýòî âðåìÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 1 ÷.

Íåêîòîðûå ïðîèçâîäèòåëè êëàïàíîâ äûìîóäà-

ëåíèÿ âîîáùå èñïîëüçóþò îäèí “óíèâåðñàëüíûé”

ýëåêòðîìàãíèò — íà 24 è 220 Â. Ìîùíîñòü òàêîãî

ýëåêòðîìàãíèòà ïðè ðàáîòå îò ñåòè 220 Â ñîñòàâëÿ-

åò 1210 Âò. Ïðîèçâîäèòåëè äàííûõ ïðèâîäîâ êîìï-

ðîìåòèðóþò ñàìó èäåþ êëàïàíîâ ñ ýëåêòðîìàã-

íèòàìè.

ÎÎÎ ÍÏÏ “Ñïåöýëåêòðîìàãíèò” áîëåå 13 ëåò

âûïóñêàåò ýëåêòðîìàãíèòû äëÿ ðàçëè÷íûõ îòðàñ-

ëåé ïðîìûøëåííîñòè. Òåõíè÷åñêèé îòäåë ïðåä-

ïðèÿòèÿ èìååò áîëüøîé îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåê-

òðîìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Êîíñòðóêöèÿ ïðîåê-

òèðóåìûõ ýëåêòðîìàãíèòîâ òùàòåëüíî ïðîñ÷èòû-

âàåòñÿ, ïîäáèðàþòñÿ íåîáõîäèìûå ýëåêòðîòåõíè-

÷åñêèå ìàòåðèàëû. Êàæäîå èçäåëèå ïðîõîäèò

ñòðîãèå ïðèåìî-ñäàòî÷íûå èñïûòàíèÿ. Êà÷åñòâî

ýëåêòðîìàãíèòîâ ïîäòâåðæäåíî òåì, ÷òî âåäóùèé

îòå÷åñòâåííûé èçãîòîâèòåëü ïðîòèâîïîæàðíûõ

êëàïàíîâ ÇÀÎ “Âèíãñ-Ì” óæå áîëåå 10 ëåò èñïîëü-

çóåò ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðèâîäû òîëüêî ïðîèçâîä-

ñòâà ÍÏÏ “Ñïåöýëåêòðîìàãíèò”. Êðîìå ýòîãî ïî-

ñòàâêà äàííîé ïðîäóêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ åùå áî-

ëåå ÷åì â 20 ôèðì Ðîññèè, Óêðàèíû è Áåëàðóñèè.

Åñòü ó ïðåäïðèÿòèÿ ïîòðåáèòåëü è â ×åõèè.
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ÏÐÅÄÑÒÀÂËßÅÌ ÊÎÌÏÀÍÈÈ

Íà÷àëüíèê òåõíè÷åñêîãî îòäåëà

ÎÎÎ ÍÏÏ “Ñïåöýëåêòðîìàãíèò”

À. Ñ. Àíäðååâ

Ïàðàìåòð

Ýëåêòðîìàãíèòíûé ïðèâîä

ÝÌ-25Ïë,
ÝÌ-25Ï

ÅÈÂÃ
9.052-00-00

ÝÌ-01-Ò

Íîìèíàëüíàÿ ïî-
òðåáëÿåìàÿ ìîù-
íîñòü, ÂÀ

44 220 317

Íîìèíàëüíûé ïî-
òðåáëÿåìûé òîê, À

0,2 1 1,45

Íîìèíàëüíîå òÿãî-
âîå óñèëèå, êã

11 6 1,5

Íîìèíàëüíûé õîä
ÿêîðÿ, ìì

4,5 6 4,5

Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü âêëþ÷åíèÿ
(ÏÂ), %

40 Èíôîðìàöèÿ
îòñóòñòâóåò,

ðàñ÷åòíîå
çíà÷åíèå 6–8

3

Ìàññà, êã 1,5 1,9 1,2

Òàáëèöà 1



Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî çà ïîñëåäíèå 2 ãîäà ñòîèìîñòü

îáìîòî÷íîãî ïðîâîäà óâåëè÷èëàñü â 2,5 ðàçà, ïåðåä

òåõíè÷åñêèì îòäåëîì ÍÏÏ “Ñïåöýëåêòðîìàãíèò”

áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòàòü ýëåêòðîìàã-

íèòíûé ïðèâîä, ñåáåñòîèìîñòü êîòîðîãî áûëà áû

íèæå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðåäïðèÿòèè ãîòîâèòñÿ

ê ïðîèçâîäñòâó íîâûé ïðèâîä äëÿ âåíòèëÿöèîííûõ

ñèñòåì — ýëåêòðîìàãíèò ÌÝÃ-6Ïë. Îí áóäåò íà

25–28% äåøåâëå ïðèâîäà ÝÌ-25Ïë ïðè âûñîêèõ

òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ, ïîêàçàòåëÿõ íàäåæ-

íîñòè è êà÷åñòâà.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäà ÌÝÃ-6Ïë

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Íà âûøåïåðå÷èñëåííîì ñîòðóäíè÷åñòâî ÍÏÏ

“Ñïåöýëåêòðîìàãíèò” ñ ïðîèçâîäèòåëÿìè ïðîòè-

âîïîæàðíîãî îáîðóäîâàíèÿ íå èñ÷åðïûâàåòñÿ.

Íà ïðåäïðèÿòèè îñóùåñòâëÿåòñÿ âûïóñê ýëåêòðî-

ìàãíèòà ÝÌ-150-À (â îáùåïðîìûøëåííîì è âçðû-

âîçàùèùåííîì èñïîëíåíèÿõ) äëÿ ìîäóëåé ãàçîâîãî

ïîæàðîòóøåíèÿ. Äàííûé ýëåêòðîìàãíèò èñïîëüçó-

åòñÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî, äèñòàíöèîííîãî è ìåñò-

íîãî çàïóñêîâ ñèñòåìû ãàçîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ.

Äëÿ ÎÎÎ “Òåõíîñ-Ì+” (ã. Íèæíèé Íîâãîðîä) ñïðî-

åêòèðîâàí è âûïóñêàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèò ÏÝ-35Ïë

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ÌÃÏ “Àòàêà”.

ÍÏÏ “Ñïåöýëåêòðîìàãíèò” ïðèãëàøàåò ê ñî-
òðóäíè÷åñòâó âñå ïðåäïðèÿòèÿ, çàíèìàþùèåñÿ âû-
ïóñêîì ïðîòèâîïîæàðíîãî îáîðóäîâàíèÿ è çàèíòå-
ðåñîâàííûå â ïîëó÷åíèè íàäåæíûõ, êà÷åñòâåííûõ è
ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31.07.07.
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a

á

â

ã

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðèâîäû: à — ÝÌ-25Ï; á — ÝÌ-25Ïë; â — ÌÝÃ-6Ïë; ã — ÝÌ-150

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

Íîìèíàëüíîå òÿãîâîå
óñèëèå, íå ìåíåå, Í

40,0

Íîìèíàëüíîå íàïðÿ-
æåíèå ïèòàþùèå ñåòè

220 Â 50 Ãö; 24 Â 50 Ãö;
24 Â; 12 Â

Ðàáî÷èé õîä ÿêîðÿ,
íå ìåíåå, ìì

5,5

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîù-
íîñòü, íå áîëåå, Âò

60,0

Ðåæèì ðàáîòû, ÏÂ, % 15

Ìàññà, íå áîëåå, êã 0,8
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ÓÄÊ 614.8:378

ÓÑËÎÂÈß ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß ÏÐÎÔÅÑÑÈÎÍÀËÜÍÎÉ
ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÑÏÅÖÈÀËÈÑÒÎÂ ÄËß ÐÀÁÎÒÛ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÎÕÐÀÍÛ
È ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Íà ïðèìåðå ñèñòåìû îõðàíû è ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ, ôîðìèðóåìîé ïîäðàçäåëåíèÿìè âíåâåäîìñò-

âåííîé îõðàíû ïðè îðãàíàõ âíóòðåííèõ äåë Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü è îïðåäåëåíû îñíîâ-

íûå óñëîâèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ.

Ï
ðåîáðàçîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿåìûå â ñîöèàëüíî-

ýêîíîìè÷åñêîé è ïîëèòè÷åñêîé æèçíè ñîâðå-

ìåííîé Ðîññèè, àíòèîáùåñòâåííûå ïðîÿâëåíèÿ

êðèìèíàëüíîãî õàðàêòåðà, âñïëåñê ïðåñòóïíîñòè,

óñòîé÷èâûå òåíäåíöèè ê èçìåíåíèþ åå êîëè÷åñò-

âåííûõ è êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé, ïîÿâëåíèå íî-

âûõ âèäîâ óãðîç ñòàâÿò íà ïîâåñòêó äíÿ ïðîáëåìó

îáåñïå÷åíèÿ èìóùåñòâåííîé áåçîïàñíîñòè.

Ñðåäè îñíîâíûõ óãðîç îáúåêòàì ðàçëè÷íûõ âè-

äîâ ñîáñòâåííîñòè îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ïîæàðû

è ïðåñòóïíûå ïîñÿãàòåëüñòâà ÷åëîâåêà, â òîì ÷èñëå

ïîäæîãè. Îõðàíà òàêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-

íûì ñîäåðæàíèåì äåÿòåëüíîñòè ïîäðàçäåëåíèé

âíåâåäîìñòâåííîé îõðàíû (ÂÎ) ïðè îðãàíàõ âíóò-

ðåííèõ äåë (ÎÂÄ) Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè [1]. Àíà-

ëèç ðóêîâîäÿùèõ äîêóìåíòîâ Ïðàâèòåëüñòâà Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè è ÌÂÄ Ðîññèè [2], ðåãëàìåíòè-

ðóþùèõ äåÿòåëüíîñòü ÂÎ, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü

ñëåäóþùèå åå îñíîâíûå ôóíêöèè:
� îáåñïå÷åíèå îõðàíû èìóùåñòâà îò êðàæè è ïî-

æàðà, à òàêæå îêàçàíèå äðóãèõ óñëóã, ïðåäóñìîò-

ðåííûõ äîãîâîðàìè ñ ñîáñòâåííèêàìè;
� â ïðåäåëàõ ñâîåé êîìïåòåíöèè ïîäãîòîâêà ïðî-

åêòîâ íîðìàòèâíûõ àêòîâ ïî âîïðîñàì çàùèòû

èìóùåñòâà îò ïðåñòóïíûõ è èíûõ ïðîòèâîïðàâ-

íûõ ïîñÿãàòåëüñòâ;
� ó÷àñòèå â ïîäãîòîâêå è âûïîëíåíèè ãîñóäàðñò-

âåííûõ, ðåãèîíàëüíûõ è èíûõ ïðîãðàìì è ìåðî-

ïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ ñîõðàííîñòè ìàòåðè-

àëüíûõ öåííîñòåé;
� îñóùåñòâëåíèå è ïðîâåäåíèå íàó÷íûõ èññëåäî-

âàíèé, îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ è èíûõ ðàáîò â

îáëàñòè ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ îõðàííî-

ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè, âûïîëíåíèå ôóíêöèé

ãåíåðàëüíîãî çàêàç÷èêà óêàçàííûõ ñðåäñòâ äëÿ

ñîáñòâåííûõ íóæä;
� îñóùåñòâëåíèå íà îõðàíÿåìûõ îáúåêòàõ òåõíè-

÷åñêîãî íàäçîðà çà âûïîëíåíèåì ïðîåêòíûõ è

ìîíòàæíûõ ðàáîò ïî îáîðóäîâàíèþ ñðåäñòâàìè

îõðàííî-ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè, èñïîëüçîâà-

íèåì ïðèáîðîâ è ñèñòåì îõðàíû â ñîîòâåòñòâèè

ñ òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé, ïðèåì èõ â ýêñ-

ïëóàòàöèþ, îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò, ïðîâåäå-

íèå ýòèõ ðàáîò íà äîãîâîðíîé îñíîâå íà íåîõðà-

íÿåìûõ îáúåêòàõ;
� îðãàíèçàöèÿ è ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ñðåäñòâ

îõðàííî-ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè, â òîì ÷èñëå è

çàðóáåæíûõ, à òàêæå îáåñïå÷åíèå â óñòàíîâëåí-

íîì ïîðÿäêå âûäà÷è ñåðòèôèêàòîâ íà èõ èñïîëü-

çîâàíèå íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè;
� ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå è ñîãëàñîâàíèè ñòàíäàðòîâ

íà ñðåäñòâà îõðàííîé è îõðàííî-ïîæàðíîé ñèã-

íàëèçàöèè.

Êðîìå ýòîãî, ÂÎ îêàçûâàåò ðÿä äîïîëíèòåëü-

íûõ óñëóã ñîáñòâåííèêàì ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñ-

íîñòè èõ èìóùåñòâà. Êàæäàÿ èç íèõ â èòîãå íàïðàâ-

ëåíà íà ñîçäàíèå óñëîâèé ïî ïðåäîòâðàùåíèþ

âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà è (èëè) ñâîåâðåìåííîìó åãî

îáíàðóæåíèþ. Îòìåòèì, ÷òî ÂÎ âîçìåùàåò ñîáñò-

âåííèêàì óáûòêè â ñâÿçè ñ êðàæàìè è ïîæàðàìè,

äîïóùåííûìè ïî èõ âèíå.

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷, ïîñòàâëåííîé è ðå-

øàåìîé ÂÎ, ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå ñèñòåì ïîæàð-

íîé è îõðàííîé ñèãíàëèçàöèè [3].

Îñíîâîé äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåí-

íûõ çàäà÷ ñëóæèò ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ñî-
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Ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð,

ïðîôåññîð êàôåäðû ïîæàðíîé
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À. Í. ×ëåíîâ
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äîöåíò Âîðîíåæñêîãî èíñòèòóòà

ÌÂÄ Ðîññèè
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òðóäíèêîâ ÂÎ. Èõ äåÿòåëüíîñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ â

óñëîâèÿõ ðîñòà îáúåìà è ñëîæíîñòè âûïîëíÿåìîé

ðàáîòû ïðè îäíîâðåìåííîì óõóäøåíèè êðèìèíî-

ãåííîé îáñòàíîâêè. Òàê, ñðàâíèâàÿ äàííûå [4, 5],

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çà ïîñëåäíèå 8 ëåò êîëè÷åñò-

âî îõðàíÿåìûõ ÂÎ îáúåêòîâ óâåëè÷èëîñü áîëåå ÷åì

íà òðåòü è ñîñòàâèëî ê 2006 ã. îêîëî 470 òûñ. åä.

Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî îõðàíÿåìûõ êâàðòèð ãðàæäàí

òîëüêî ñ 2002 ïî 2006 ãã. óâåëè÷èëîñü ñ 1,32 ìëí äî

1,62 ìëí åä. Îäíîâðåìåííî çà 2003–2005 ãã. ÷èñëî

ïðåñòóïíûõ ïîñÿãàòåëüñòâ íà îõðàíÿåìîå èìóùå-

ñòâî âîçðîñëî ïî÷òè â 2 ðàçà [4].

Íà ðèñ. 1. ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ

îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà ñîòðóäíèêîâ ÂÎ (íà 1000 åä.

îõðàíÿåìîãî èìóùåñòâà) çà 1989–2005 ãã. Èç ðèñ. 1

ñëåäóåò, ÷òî çà ýòîò ïåðèîä îòíîñèòåëüíîå êîëè÷å-

ñòâî ñîòðóäíèêîâ ÂÎ óìåíüøèëîñü ïî÷òè â 6 ðàç.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èõ øòàòíàÿ ÷èñëåííîñòü

ñîñòàâëÿåò îêîëî 350 òûñ. ÷åë.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÂÎ íåâîçìîæíî áåç øèðîêîãî

âíåäðåíèÿ äîñòèæåíèé òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà,

ïðåæäå âñåãî â îáëàñòè ðàäèîýëåêòðîíèêè è àâòî-

ìàòèêè. Ñ 2004 ã. íà÷àëàñü ðàáîòà ïî êîìïëåêñíîìó

òåõíè÷åñêîìó ïåðåâîîðóæåíèþ ñëóæá ÂÎ. Òîëüêî

çà ãîä ñ ýòîãî âðåìåíè â 3 ðàçà óâåëè÷èëîñü ÷èñëî

èñïîëüçóåìûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì. Âñå ýòî

ïîâûøàåò òðåáîâàíèÿ ê ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãî-

òîâêå ñïåöèàëèñòîâ ÂÎ, ðàáîòàþùèõ â ñôåðå îáåñ-

ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè.

Èçó÷åíèå ñëóæåáíîé äîêóìåíòàöèè ïîäðàçäå-

ëåíèé ÂÎ, à òàêæå ñòàíäàðòèçèðîâàííûå îïðîñû

ñîòðóäíèêîâ ýòèõ ïîäðàçäåëåíèé ïîçâîëÿþò îïðå-

äåëèòü ñîäåðæàíèå èõ ôóíêöèîíàëüíûõ îáÿçàííî-

ñòåé è, ñëåäîâàòåëüíî, âûÿâèòü ñïåöèôèêó ôóíê-

öèé, ðåàëèçóåìûõ ïîäðàçäåëåíèÿìè ÂÎ â ñâîåé

ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè:

� ñàìîñòîÿòåëüíî (â ïðåäåëàõ ñâîåé êîìïåòåí-

öèè) ðåøàþò âîïðîñû äîãîâîðíîé è âíåøíåýêî-

íîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè (36%);

� íå òîëüêî îðãàíèçóþò, íî è ïðàêòè÷åñêè îñóùå-

ñòâëÿþò îõðàíó èìóùåñòâà, à òàêæå îêàçàíèå

óñëóã, ïðåäóñìîòðåííûõ äîãîâîðàìè ñ ñîáñò-

âåííèêàìè, ñâîèìè ñèëàìè è ñðåäñòâàìè. Ïðè

ýòîì îõðàíà ãàðàíòèðóåò âîçìåùåíèå óùåðáà îò

äîïóùåííûõ ïî åå âèíå êðàæ, áåðÿ íà ñåáÿ ôóíê-

öèè “ñòðàõîâîé êîìïàíèè” (80% ðåñïîíäåíòîâ);

� èìåþò áîëüøîé îáúåì àäìèíèñòðàòèâíî-íàä-

çîðíûõ ôóíêöèé, ñâÿçàííûõ ñ ñîáëþäåíèåì îá-

ùåñòâåííîãî ïîðÿäêà â çîíàõ ïîñòîâ è ìàðøðó-

òîâ ïàòðóëèðîâàíèÿ (73%);

� ñîòðóäíèêè ÂÎ ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëÿìè âëà-

ñòè, íîñèòåëÿìè âëàñòíûõ ïîëíîìî÷èé. Ïðè íå-

ñåíèè ñëóæáû îíè ìîãóò (â óñòàíîâëåííîì çàêî-

íîäàòåëüñòâîì ïîðÿäêå) òðåáîâàòü ñîáëþäåíèÿ

ïðåäóñìîòðåííîãî ïðîïóñêíîãî ðåæèìà íà îõ-

ðàíÿåìûõ îáúåêòàõ, çàäåðæèâàòü ãðàæäàí, ïðî-

èçâîäèòü äîñìîòð èõ âåùåé, ïðèìåíÿòü ñïåö-

ñðåäñòâà è îãíåñòðåëüíîå îðóæèå è äð. (71%);

� èõ äåÿòåëüíîñòü ïðîòåêàåò â ñïåöèôè÷åñêèõ

ôîðìàõ, íå ñâîéñòâåííûõ ñîòðóäíèêàì ìèëè-

öèè îáùåñòâåííîé áåçîïàñíîñòè è êðèìèíàëü-

íîé ìèëèöèè (53%);

� íàëè÷èå òàêèõ ÷åðò îòïðàâëåíèÿ ãîñóäàðñòâåí-

íîé ñëóæáû, êàê ñïåöèàëüíàÿ ïîäãîòîâêà, îñî-

áàÿ òðóäîâàÿ äèñöèïëèíà è äð. (74%).

Ñïåöèôèêà âûÿâëåííûõ ôóíêöèé ñîòðóäíèêà

ÂÎ îïðåäåëÿåò ïðåäúÿâëÿåìûå ê íåìó òðåáîâàíèÿ

êàê ê ÷ëåíó îáùåñòâà è ïðîôåññèîíàëó, ñïîñîáíîìó

êâàëèôèöèðîâàííî ðåøàòü çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ áåç-

îïàñíîñòè ñîáñòâåííîñòè è ïðîôèëàêòèêè èìóùå-

ñòâåííûõ ïðåñòóïëåíèé, ñòðåìÿùåìóñÿ ê ïðîôåñ-

ñèîíàëüíîìó ñàìîîáðàçîâàíèþ è ëè÷íîñòíî-ïðî-

ôåññèîíàëüíîìó ñàìîðàçâèòèþ.

Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿ-

òåëüíîñòè ïîäðàçäåëåíèé ÂÎ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ

ñïåöèàëèñòà ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìåþò íå

òîëüêî ïðîôåññèîíàëüíûå, íî è èíäèâèäóàëüíûå

ëè÷íîñòíûå êà÷åñòâà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé

äëÿ ñàìîðàçâèòèÿ åãî ëè÷íîñòè è ïîâûøåíèÿ êâà-

ëèôèêàöèè. Ýêñïåðòíûé îïðîñ ñîòðóäíèêîâ ÎÂÄ,

èìåþùèõ ñòàæ ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû â ïîäðàçäåëå-

íèÿõ ÂÎ ñâûøå 5 ëåò (âñåãî 26 ÷åëîâåê), äàåò âîç-

ìîæíîñòü êîíêðåòèçèðîâàòü óêàçàííûå êà÷åñòâà,

êîòîðûå â ñîîòâåòñòâèè ñ îòâåòàìè ðåñïîíäåíòîâ

öåëåñîîáðàçíî ñãðóïïèðîâàòü â ñëåäóþùèå áëîêè:

1. Îáùåïðîôåññèîíàëüíûå — âàæíûå äëÿ ëþ-

áîãî ñîòðóäíèêà ÎÂÄ: ãðàæäàíñòâåííîñòü, íðàâñò-

âåííîñòü, äîáðîñîâåñòíîñòü, ïðåäàííîñòü ïðîôåñ-

ñèîíàëüíîìó äîëãó, âåðíîñòü ïðèñÿãå, âûñîêèé

óðîâåíü ïðàâîñîçíàíèÿ è ñîöèàëüíîé îòâåòñòâåí-

íîñòè, ÷åñòíîñòü, ñàìîîòâåðæåííîñòü, íåïðèìèðè-

ìîñòü â áîðüáå ñ ïðàâîíàðóøåíèÿìè, äåëîâèòîñòü,

ñòðåìëåíèå ê ïîâûøåíèþ ïðîôåññèîíàëüíîãî ìàñ-

òåðñòâà è ñëóæåáíîé ïîäãîòîâëåííîñòè, óìåíèå çà-

íèìàòüñÿ ñàìîîáðàçîâàíèåì, ôèçè÷åñêàÿ òðåíèðî-

âàííîñòü, ýìîöèîíàëüíî-âîëåâûå êà÷åñòâà, îáùèå
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1000

550

167

1989 ã. 1997 ã. 2005 ã.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñîòðóä-

íèêîâ ÂÎ íà 1000 åä. îõðàíÿåìîãî èìóùåñòâà (îáúåêòîâ è

êâàðòèð ãðàæäàí)



ñïîñîáíîñòè, îáùàÿ êóëüòóðà, äèñöèïëèíèðîâàí-

íîñòü (65%).

2. Ñïåöèàëüíî-ïðîôåññèîíàëüíûå — íåîáõîäè-

ìûå ñïåöèàëèñòó ÂÎ:

— ìîòèâàöèîííî-öåííîñòíûå (ïðåîáëàäàíèå ìî-

òèâîâ ñîöèàëüíîé çíà÷èìîñòè â ïðîôåññèî-

íàëüíîé äåÿòåëüíîñòè; ëþáîâü ê ëþäÿì; ÷óâñò-

âî ñîöèàëüíîé ñïðàâåäëèâîñòè, ïðàâîïîñëóø-

íîñòü) (43%);

— ïîçíàâàòåëüíî-ðåãóëÿòîðíûå (âûñîêèé óðîâåíü

èíòåëëåêòà; îïåðàòèâíîñòü, ãèáêîñòü, ñàìîñòîÿ-

òåëüíîñòü è íåñòàíäàðòíîñòü ïðîôåññèîíàëü-

íîãî ìûøëåíèÿ; óìåíèå àíàëèçèðîâàòü è îöåíè-

âàòü äîêóìåíòû, êðèìèíàëüíûå ñîáûòèÿ è

îïåðàòèâíóþ îáñòàíîâêó; óìåíèå ñîñòàâëÿòü

ïñèõîëîãè÷åñêèé ïîðòðåò ëèö è ãðóïï; ïîâû-

øåííàÿ ñåíñîðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü; ïðîôåñ-

ñèîíàëüíî ðàçâèòîå âîñïðèÿòèå; óñòîé÷èâîå

ïðîôåññèîíàëüíîå âíèìàíèå; ðàçâèòîå âîîáðà-

æåíèå; óìåíèå îðèåíòèðîâàòüñÿ â îáñòàíîâêå â

óñëîâèÿõ äåôèöèòà âðåìåíè; óìåíèå óïðàâëÿòü

ñîáîé; óìåíèå ñîãëàñîâûâàòü ñâîè äåéñòâèÿ ñ

äåéñòâèÿìè äðóãèõ ëèö; ïðîôåññèîíàëüíàÿ íà-

áëþäàòåëüíîñòü; ïðîôåññèîíàëüíàÿ ïàìÿòü íà

ìåñòíîñòü, âíåøíîñòü è ïîâåäåíèå ÷åëîâåêà;

óìåíèå äåëàòü âûâîäû èç ïðîòèâîðå÷èâîé èí-

ôîðìàöèè è îñóùåñòâëÿòü ïðîãíîç; ïðîôåññèî-

íàëüíàÿ áäèòåëüíîñòü) (72%);

— ñîöèàëüíî-êîììóíèêàòèâíûå (ñïîñîáíîñòü

ðàñïîëàãàòü ê ñåáå ëþäåé, âûçûâàòü ó íèõ äîâå-

ðèå è áûñòðî óñòàíàâëèâàòü êîíòàêò; êîììóíè-

êàáåëüíîñòü; òàêòè÷íîñòü è äîáðîæåëàòåëü-

íîñòü; óìåíèå ñëóøàòü; ñïîñîáíîñòü óëàâëèâàòü

íàñòðîåíèå ëþäåé; óìåíèå âûÿâëÿòü èõ óñòà-

íîâêè è îæèäàíèÿ; ñïîñîáíîñòü ïåðåóáåæäàòü;

óìåíèå îòñòàèâàòü ñâîþ òî÷êó çðåíèÿ; ýìïàòèé-

íîñòü; ñâîáîäíîå âëàäåíèå âåðáàëüíûìè è

íåâåðáàëüíûìè ñðåäñòâàìè îáùåíèÿ; óìåíèå

ïñèõîëîãè÷åñêè ãðàìîòíî ãîòîâèòü è îñóùåñòâ-

ëÿòü ïðîôåññèîíàëüíîå îáùåíèå; âûäåðæêà,

òåðïèìîñòü è ñàìîîáëàäàíèå â êîíôëèêòíûõ ñèòó-

àöèÿõ; ñïîñîáíîñòü ê ïðåäóïðåæäåíèþ è ðàçðå-

øåíèþ êîíôëèêòîâ; ÷óâñòâî þìîðà è àðòè-

ñòèçì) (52%);

— ëè÷íîñòíî-èíäèâèäóàëüíûå (÷óâñòâî ñîáñòâåí-

íîãî äîñòîèíñòâà, ñàìîóâàæåíèå, ãîðäîñòü,

÷åñòü è ñîâåñòü, àêòèâíîñòü, óâåðåííîñòü,

óñòîé÷èâîñòü, îáÿçàòåëüíîñòü, ðàáîòîñïîñîá-

íîñòü, ñàìîñòîÿòåëüíîñòü, ñàìîêîíòðîëü, óðàâ-

íîâåøåííîñòü, èíòóèöèÿ, àëüòðóèçì, ãóìàí-

íîñòü, ñïðàâåäëèâîñòü, ðåôëåêñèâíîñòü) (68%).

Àíêåòèðîâàíèå è èíòåðâüþèðîâàíèå ñîòðóäíè-

êîâ ÎÂÄ, ðàáîòàþùèõ â ïîäðàçäåëåíèÿõ ÂÎ, ïîêà-

çûâàåò, ÷òî îíè íå â ïîëíîé ìåðå îáëàäàþò âûäå-

ëåííûìè ëè÷íîñòíî-ïðîôåññèîíàëüíûìè êà÷åñò-

âàìè (70% ðåñïîíäåíòîâ), íå âñåãäà ñïðàâëÿþòñÿ ñî

ñâîèìè ôóíêöèîíàëüíûìè îáÿçàííîñòÿìè (62%) è

íåðåäêî äîïóñêàþò îøèáêè â ðàáîòå, íàèáîëåå òè-

ïè÷íûìè èç êîòîðûõ ñ÷èòàþòñÿ ñëåäóþùèå: íåóìå-

íèå ïðàâèëüíî îðãàíèçîâûâàòü è êîíòðîëèðîâàòü

ñâîè äåéñòâèÿ, ñîãëàñîâûâàòü èõ ñ äåéñòâèÿìè êîë-

ëåã (62%); íåóìåíèå ãðàìîòíî èñïîëüçîâàòü íîâåé-

øèå òåõíîëîãèè, ïðèìåíÿòü è ýêñïëóàòèðîâàòü

ñëîæíûå ñîâðåìåííûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà îõðà-

íû (51%); äîïóùåíèå þðèäè÷åñêèõ îøèáîê â

îôîðìëåíèè è îêàçàíèè óñëóã ïî îõðàíå èìóùåñò-

âà, ïðåäóñìîòðåííûõ äîãîâîðàìè ñ ñîáñòâåííèêà-

ìè (48%); íåóìåíèå òâîð÷åñêè èñïîëüçîâàòü ïðî-

ôåññèîíàëüíûå çíàíèÿ, óìåíèÿ è íàâûêè â íåñòàí-

äàðòíîé ñèòóàöèè (39%); íåñïîñîáíîñòü áûñòðî è

ñàìîñòîÿòåëüíî îðèåíòèðîâàòüñÿ â ñèòóàöèè è ïðè-

ìåíÿòü èìåþùèåñÿ çíàíèÿ, óìåíèÿ, íàâûêè àäåê-

âàòíî åé (39%); íåñïîñîáíîñòü ðàñïîëàãàòü ê ñåáå

ëþäåé è óñòàíàâëèâàòü ïðî÷íûå ïðîôåññèîíàëü-

íûå êîíòàêòû (34%); íåóìåíèå äîáðîæåëàòåëüíî,

êóëüòóðíî è ïðîäóêòèâíî îáùàòüñÿ (32%); íåñïî-

ñîáíîñòü âñåñòîðîííå àíàëèçèðîâàòü èíôîðìàöèþ

(26%); íåóìåíèå äåëàòü âûâîäû èç ïðîòèâîðå÷èâîé

èíôîðìàöèè (24%); íåñïîñîáíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü

ñèòóàöèþ (17%); íåïðàâèëüíîå îöåíèâàíèå ñâîèõ

ëè÷íîñòíûõ êà÷åñòâ è ïîñòóïêîâ (15%) è äð.

Àíàëèç îòâåòîâ ðåñïîíäåíòîâ ïîçâîëÿåò ñãðóï-

ïèðîâàòü ñîòðóäíèêîâ ÎÂÄ — ñïåöèàëèñòîâ ÂÎ —

ïî ñòåïåíè ïîäãîòîâëåííîñòè ê ïðîôåññèîíàëüíîé

äåÿòåëüíîñòè (ðèñ. 2).

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 äàííûå ïîêàçûâàþò

îñòðóþ íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîôåñ-

ñèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè êàäðîâ â îáðàçîâàòåëüíûõ

ó÷ðåæäåíèÿõ ÌÂÄ Ðîññèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

èìåííî îáðàçîâàòåëüíûå ó÷ðåæäåíèÿ ÌÂÄ ÿâëÿþò-

8 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2007 ÒÎÌ 16 ¹ 4

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

2%
8%

25%

65%

1 2 3 4

Ðèñ. 2. Óðîâåíü ïîäãîòîâëåííîñòè ê ïðîôåññèîíàëüíîé

äåÿòåëüíîñòè ñïåöèàëèñòîâ ÂÎ ÎÂÄ: 1 — ïîëíîñòüþ

ïîäãîòîâëåíû òåîðåòè÷åñêè è ïðàêòè÷åñêè; 2 — ïðè íà-

ëè÷èè íåîáõîäèìûõ òåîðåòè÷åñêèõ çíàíèé îòñóòñòâóþò

óìåíèÿ è íàâûêè èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ; 3 — ïðè

ñëàáîé òåîðåòè÷åñêîé ïîäãîòîâêå âëàäåþò ïåðâîíà÷àëü-

íûìè ïðàêòè÷åñêèìè óìåíèÿìè è íàâûêàìè ðàáîòû; 4 —

íå ãîòîâû òåîðåòè÷åñêè è ïðàêòè÷åñêè ê îñóùåñòâëåíèþ

ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè



ñÿ îñíîâíûì ýëåìåíòîì â ñèñòåìå ñîâðåìåííîãî ïðî-

ôåññèîíàëüíîãî îáó÷åíèÿ ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ÂÎ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ óñëîâèé ñîâåðøåíñòâîâà-

íèÿ ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ

äëÿ ðàáîòû â ñèñòåìå áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ ðåàëè-

çàöèÿ êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà â îáó÷åíèè êóðñàíòîâ.

Ýòî îçíà÷àåò ñîáëþäåíèå åäèíñòâà ïðàâîâîãî,

íðàâñòâåííîãî, ôèçè÷åñêîãî âîñïèòàíèÿ è ïðîôåñ-

ñèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè áóäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ â

ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïðîôåññèîíàëüíîé

äåÿòåëüíîñòè.

Âòîðûì íå ìåíåå âàæíûì óñëîâèåì ñëóæèò

ïðèìåíåíèå ëè÷íîñòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà

â îáó÷åíèè. Äàííûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò êàê ó÷åò

ïîêàçàòåëåé ëè÷íîñòè êóðñàíòîâ â ïðîöåññå óïðàâ-

ëåíèÿ ó÷åáíîé äåÿòåëüíîñòüþ â ñèñòåìå îáó÷åíèÿ

ñïåöèàëèñòîâ â îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ

ÌÂÄ Ðîññèè, òàê è ýôôåêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ èõ

ëè÷íîñòíîãî ïîòåíöèàëà â äàëüíåéøåì ïðîôåññèî-

íàëüíîì ñàìîîáó÷åíèè, ñàìîðàçâèòèè â êîíêðåò-

íîé îáëàñòè ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè, ñâÿ-

çàííîé ñ ïðîôèëàêòèêîé è áîðüáîé ñ èìóùåñòâåí-

íûìè ïðåñòóïëåíèÿìè è ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå óêàçàííûõ óñëî-

âèé ïîçâîëèò íà îñíîâå ðàçâèòèÿ ëè÷íîñòíî-ïðî-

ôåññèîíàëüíûõ êà÷åñòâ è ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ïðî-

ôåññèîíàëüíîé êîìïåòåíòíîñòè ñîòðóäíèêîâ

îáåñïå÷èòü èõ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü â ñîâðåìåí-

íûõ óñëîâèÿõ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé, çíà÷èòåëüíî

ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñ-

òåì îõðàíû è ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ ñ

ó÷åòîì ôîðìèðîâàíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê îêà-

çàíèþ îõðàííûõ óñëóã, îñâîåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé

â îáëàñòè áåçîïàñíîñòè, âíåäðåíèÿ òåõíè÷åñêèõ

ñðåäñòâ îõðàíû è ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè íîâîãî

ïîêîëåíèÿ.
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ÓÄÊ 614.841.315

ÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÍÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß Â ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ.
ÁÛÒÜ ÈËÈ ÍÅ ÁÛÒÜ?

Ïðîâåäåí àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ñîâðåìåííîé íîðìàòèâíîé áàçû â ñòðîèòåëüñòâå. Èññëåäîâàíû ïîçèöèè ñòîðîííè-

êîâ “æåñòêîé” ñèñòåìû íîðìèðîâàíèÿ è ñïåöèàëèñòîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà øèðîêîå âíåäðåíèå ðàñ÷åòíûõ

îáîñíîâàíèé.

Ï
ðîáëåìà, âîêðóã êîòîðîé ïîéäåò ðàçãîâîð â íà-

ñòîÿùåé ñòàòüå, äàëåêî íå íîâà. Â ïîñëåäíåå

âðåìÿ î÷åíü ìíîãî óæå áûëî ñêàçàíî è íàïèñàíî î

ðåôîðìèðîâàíèè ñèñòåìû íîðìèðîâàíèÿ â ñòðîè-

òåëüñòâå. Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû îáúÿñíÿåòñÿ åå

íåîáû÷àéíî âûñîêîé çíà÷èìîñòüþ ñðåäè êàê àðõè-

òåêòîðîâ, èíæåíåðîâ, çàêàç÷èêîâ, òàê è ýêñïåðòîâ è

ñïåöèàëèñòîâ, îòâå÷àþùèõ çà áåçîïàñíîñòü ïðîåê-

òèðóåìûõ è ýêñïëóàòèðóåìûõ îáúåêòîâ (ðèñ. 1).

Àðõèòåêòîðû è èíæåíåðû ïðîåêòíûõ îðãàíèçà-

öèé æåëàþò ÷åòêî çíàòü, íà îñíîâàíèè ÷åãî îíè ìî-

ãóò è äîëæíû ïðîåêòèðîâàòü çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ.

Çàêàç÷èêîâ ïðîåêòèðóåìûõ îáúåêòîâ èíòåðåñóåò, â

ïåðâóþ î÷åðåäü, óäîáñòâî èõ ýêñïëóàòàöèè, ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

âûäåëÿåìûõ ïîä ñòðîèòåëüñòâî ïëîùàäåé, à òàê-

æå îðèãèíàëüíûé è ïðèâëåêàòåëüíûé âíåøíèé

âèä îáúåêòîâ. Ïåðåä ýêñïåðòàìè è ñïåöèàëèñòà-

ìè, îòâå÷àþùèìè çà ïðåäóïðåæäåíèå ÷ðåçâû-

÷àéíûõ ñèòóàöèé, ïðè ðåôîðìèðîâàíèè íîðìà-

òèâíîé áàçû â ñòðîèòåëüñòâå ñòîÿò âîïðîñû

îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé íà ïðîåêòèðóåìûõ,

ñòðîÿùèõñÿ è âïîñëåäñòâèè ýêñïëóàòèðóåìûõ

îáúåêòàõ.
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Êàíä. òåõí. íàóê, ãëàâíûé ñïåöèà-

ëèñò Ãëàâãîñýêñïåðòèçû Ðîññèè

À. Â. Êðàñàâèí

Àðõèòåêòîð “Ìîñïðîåêò-2

èì. Ì. Â. Ïîñîõèíà”

Ò. Ñ. Êðàñàâèíà

Èíæåíåð

Ãëàâãîñýêñïåðòèçû Ðîññèè

Í. À. Êðàñèëüíèêîâ

Èíæåíåð

Ãëàâãîñýêñïåðòèçû Ðîññèè

À. È. Äóìèëèí

Ôåäåðàëüíûé çàêîí ¹ 184-ÔÇ
“Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè”

Ðèñê — âåðîÿòíîñòü ïðè÷èíåíèÿ âðåäà æèçíè èëè çäîðîâüþ
ãðàæäàí, èìóùåñòâó ôèçè÷åñêèõ èëè þðèäè÷åñêèõ ëèö,

ãîñóäàðñòâåííîìó èëè ìóíèöèïàëüíîìó èìóùåñòâó,
îêðóæàþùåé ñðåäå, æèçíè èëè çäîðîâüþ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé

ñ ó÷åòîì òÿæåñòè ýòîãî âðåäà

Ôåäåðàëüíûé çàêîí ¹ 184-ÔÇ
“Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè”

Ñòàòüÿ 7: Òåõíè÷åñêèå ðåãëàìåíòû ñ ó÷åòîì
ñòåïåíè ðèñêà ïðè÷èíåíèÿ âðåäà óñòàíàâëèâàþò

ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûå òðåáîâàíèÿ

Ñïîñîáñòâóåò øèðîêîìó âíåäðåíèþ ðàñ÷åòíûõ îáîñíîâàíèé óðîâíÿ ðèñêà

Ðàçðàáîòêà ìíîãî÷èñëåííûõ ìåòîäèê ïî ðàçëè÷íûì âîïðîñàì áåçîïàñíîñòè è îïðåäåëåíèþ óðîâíÿ ðèñêà

Ôåäåðàëüíûé çàêîí ¹ 184-ÔÇ “Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè”
ïóíêò 11 ñòàòüè 7 “Ïðàâèëà è ìåòîäû èññëåäîâàíèé (èñïûòàíèé) è èçìåðåíèé … ðàçðàáàòûâàþòñÿ …

ôåäåðàëüíûìè îðãàíàìè èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè … è óòâåðæäàþòñÿ Ïðàâèòåëüñòâîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

Ëåãèòèìíîñòü èñïîëüçóåìûõ ìåòîäèê ïîä âîïðîñîì

Ðèñ. 1. Âîïðîñû ðàçðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê â êîíòåêñòå ïîëîæåíèé Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà îò

27.12.2002 ã. ¹ 184-ÔÇ “Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè”



Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îïðåäåëåííîé è

îáùåïðèíÿòîé ïîçèöèè â ÷àñòè ïðèìåíåíèÿ íîðìà-

òèâíîé áàçû ê îáúåêòàì êàïèòàëüíîãî ñòðîèòåëüñò-

âà íåò. Íà ïðàêòèêå ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ

ñàìûìè ðàçíûìè ñóæäåíèÿìè î ïðàâèëüíîñòè ïîä-

õîäîâ ê íîðìèðîâàíèþ â ñòðîèòåëüñòâå ïî ïðèíöè-

ïó “Ñêîëüêî ëþäåé — ñòîëüêî ìíåíèé!”.

Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ñ ðàçäåëåíèåì âçãëÿäîâ

âïîëíå ïðåäñêàçóåìî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîìèìî ìíî-

ãî÷èñëåííûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ïîçèöèé íàëè÷èåì

ïðåäñòàâèòåëåé äâóõ êðàéíèõ ñòîðîí, îäíè èç êîòî-

ðûõ ÿâëÿþòñÿ ñòîðîííèêàìè “æåñòêîé” ñèñòåìû

íîðìèðîâàíèÿ, äðóãèå â áîëüøåé ñòåïåíè îðèåíòè-

ðîâàíû íà ðàñ÷åòíûå îáîñíîâàíèÿ.

Ñòîðîííèêè ñîâåòñêîé ñèñòåìû íîðìèðîâàíèÿ

(æåñòêîé ñèñòåìû) — êàê ïðàâèëî (íî äàëåêî íå

âñåãäà) ëþäè ñòàðøåãî ïîêîëåíèÿ, ñ áîëüøîé äîëåé

íåäîâåðèÿ îòíîñÿùèåñÿ êî âñåì âèäàì îáîñíîâà-

íèé âîïðîñîâ áåçîïàñíîñòè, îñóùåñòâëÿåìûõ ðàñ-

÷åòíûì ïóòåì. Âûñòóïàÿ çà íåîáõîäèìîñòü ñîõðà-

íåíèÿ æåñòêîé ñèñòåìû íîðìèðîâàíèÿ â ñòðîèòåëü-

ñòâå, êîíñåðâàòîðû ïðèâîäÿò ìíîæåñòâî àðãóìåí-

òîâ â çàùèòó ñâîåé ïîçèöèè, íà êîòîðûõ ìû

îñòàíîâèìñÿ íåñêîëüêî ïîçäíåå.

Ïðèâåðæåíöû ðàñ÷åòíûõ îáîñíîâàíèé — ïðåä-

ñòàâèòåëè íîâîé ôîðìàöèè, ñêåïòè÷åñêè îòíîñÿ-

ùèåñÿ ê íåîáõîäèìîñòè îáÿçàòåëüíîãî èñïîëíåíèÿ

ìíîãî÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé íîðìàòèâíûõ äîêó-

ìåíòîâ. Îñíîâíîé óïîð äàííàÿ êàòåãîðèÿ ñïåöèà-

ëèñòîâ äåëàåò íà ðàñ÷åòíûå îáîñíîâàíèÿ ïðèíÿòûõ

ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, íåáåçîñíîâàòåëüíî ñ÷èòàÿ,

÷òî áóäóùåå çà “ãèáêîé” ñèñòåìîé íîðìèðîâàíèÿ â

ñòðîèòåëüñòâå.

Íî ãäå æå ïðàâäà? Êòî ïðàâ â áîëüøåé ñòåïåíè

— ñòîðîííèêè “æåñòêîé” ñèñòåìû íîðìèðîâàíèÿ â

ñòðîèòåëüñòâå èëè ñïåöèàëèñòû, ðàòóþùèå çà øè-

ðîêîå ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòíûõ îáîñíîâàíèé? Äëÿ

òîãî ÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì ñëîæíåéøåì è èíòå-

ðåñóþùåì âñåõ âîïðîñå, äàâàéòå îáðàòèìñÿ ê çàêî-

íîäàòåëüíûì è íîðìàòèâíî-ïðàâîâûì àñïåêòàì,

ôîðìèðóþùèì ïîëèòèêó â äàííîé îáëàñòè.

Íà÷àëîì ðåôîðìèðîâàíèÿ íîðìàòèâíîé áàçû â

ñòðîèòåëüñòâå áóäåì ñ÷èòàòü 2002 ã., êîãäà áûë ïðè-

íÿò Ôåäåðàëüíûé çàêîí ¹ 184-ÔÇ “Î òåõíè÷åñêîì

ðåãóëèðîâàíèè”, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì äî

2010 ã. ñòðàíà äîëæíà ïåðåéòè îò ñóùåñòâóþùåé

íîðìàòèâíîé áàçû ê îáÿçàòåëüíûì äëÿ èñïîëíåíèÿ

îáùèì è ñïåöèàëüíûì òåõíè÷åñêèì ðåãëàìåíòàì.

Íåäîñòàòî÷íî ÷åòêîå òîëêîâàíèå îòäåëüíûõ ïîëî-

æåíèé íàçâàííîãî çàêîíà âíåñëî ñìóòó â ñîîáùåñò-

âî ñïåöèàëèñòîâ, îòâå÷àþùèõ çà âîïðîñû òåõíè÷å-

ñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ.

Âî-ïåðâûõ, Ôåäåðàëüíûé çàêîí “Î òåõíè÷åñêîì

ðåãóëèðîâàíèè” øèðîêî ïðèìåíÿåò ïîíÿòèå ðèñêà

(ñì. ðèñ. 1), êîòîðûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëèðîâ-

êîé, äàííîé â ýòîì çàêîíå, îçíà÷àåò âåðîÿòíîñòü
ïðè÷èíåíèÿ âðåäà æèçíè èëè çäîðîâüþ ãðàæäàí,
èìóùåñòâó ôèçè÷åñêèõ èëè þðèäè÷åñêèõ ëèö, ãîñó-
äàðñòâåííîìó èëè ìóíèöèïàëüíîìó èìóùåñòâó,
îêðóæàþùåé ñðåäå, æèçíè èëè çäîðîâüþ æèâîò-
íûõ è ðàñòåíèé ñ ó÷åòîì òÿæåñòè ýòîãî âðåäà.

Ñåãîäíÿ â ñèñòåìå îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè ñóùåñòâóåò íåìàëî êàê îòå÷åñòâåííûõ,

òàê è çàðóáåæíûõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ

óðîâíÿ ðèñêà, â òîì ÷èñëå óðîâíÿ îãíåñîõðàííîñòè

è îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, òðå-

áóåìîãî óðîâíÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè ëþäåé, âêëþ÷àþùèõ ðàñ÷åòû ôàêòè÷åñêîãî

âðåìåíè èõ ýâàêóàöèè è êðèòè÷åñêîé ïðîäîëæè-

òåëüíîñòè ïîæàðà, è äðóãèå ìåòîäèêè.

Âìåñòå ñ òåì, êàê áû õîðîøè íè áûëè ñóùåñòâó-

þùèå ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè, êàê áû òî÷íî ñ ïîìî-

ùüþ íèõ íè îïðåäåëÿëè ðåàëüíûå óðîâíè ïîæàð-

íûõ ðèñêîâ, âñå îíè íå ÿâëÿþòñÿ îôèöèàëüíî

ïðèçíàííûìè ìåòîäèêàìè. Òàê, â ÷àñòè îïðåäåëå-

íèÿ óðîâíÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

ëþäåé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè åäèíñòâåííîé àòòå-

ñòîâàííîé ÿâëÿåòñÿ ìåòîäèêà, ïðåäñòàâëåííàÿ â

îáÿçàòåëüíîì ïðèëîæåíèè ¹ 2 ê ìåæãîñóäàðñòâåí-

íîìó ñòàíäàðòó ÃÎÑÒ 12.1.004–91* “Ïîæàðíàÿ

áåçîïàñíîñòü. Îáùèå òðåáîâàíèÿ”. Âïîñëåäñòâèè

ýòà ìåòîäèêà ñ íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿìè áûëà ïðî-

äóáëèðîâàíà â ïðèëîæåíèè Ø ê ãîñóäàðñòâåííîìó

ñòàíäàðòó Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ÃÎÑÒ Ð 12.3.047–98

“Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ. Îáùèå òðåáîâàíèÿ. Ìåòîäû êîíòðîëÿ”.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëüçîâàòüñÿ è îôèöèàëüíî

ññûëàòüñÿ íà òå èëè èíûå ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè, êðî-

ìå ïðåäñòàâëåííîé â ÃÎÑÒ, íå êîððåêòíî.

Ïðè ïîæàðå ñ ÷åëîâå÷åñêèìè æåðòâàìè íà ëþ-

áîì îáúåêòå, áåçîïàñíàÿ ýâàêóàöèÿ ëþäåé èç êîòî-

ðîãî áûëà îáîñíîâàíà ðàñ÷åòîì, âûïîëíåííûì ïî

ëþáîé, ñàìîé ïåðåäîâîé, íî íå óòâåðæäåííîé â ñî-

îòâåòñòâóþùèõ èíñòàíöèÿõ è íå ïðîøåäøåé ãîñó-

äàðñòâåííóþ ðåãèñòðàöèþ ìåòîäèêå, ïðîêóðîð íå-

áåçîñíîâàòåëüíî áóäåò èìåòü ñàìûå ñåðüåçíûå

ïðåòåíçèè ê àâòîðàì ðàñ÷åòîâ ñî âñåìè âûòåêàþùè-

ìè îòñþäà ïîñëåäñòâèÿìè.

Äàæå â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ è ââåäåíèÿ â äåéñòâèå

îáùåãî òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà “Îá îáùèõ òðåáî-

âàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”, â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïðîåêòîì êîòîðîãî ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü ïðîåê-

òèðóåìûõ îáúåêòîâ âîçìîæíî áóäåò îáîñíîâûâàòü

ðàñ÷åòîì, ñèòóàöèÿ ñ ëåãèòèìíîñòüþ ðàñ÷åòíûõ

ìåòîäèê íå èçìåíèòñÿ (ñì. ðèñ. 1). Òàê, â ïóíêòå 11

ñòàòüè 7 “Ñîäåðæàíèå è ïðèìåíåíèå òåõíè÷åñêèõ

ðåãëàìåíòîâ” Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà “Î òåõíè÷åñêîì

ðåãóëèðîâàíèè” ãîâîðèòñÿ, ÷òî “ïðàâèëà è ìåòîäû
èññëåäîâàíèé (èñïûòàíèé) è èçìåðåíèé, íåîáõîäè-
ìûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ,
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ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñ ñîáëþäåíèåì ïîëîæåíèé

ñòàòüè 9 “Ïîðÿäîê ðàçðàáîòêè, ïðèíÿòèÿ, èçìåíå-

íèÿ è îòìåíû òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà” ôåäåðàëü-
íûìè îðãàíàìè èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè â ïðåäåëàõ
èõ êîìïåòåíöèè è óòâåðæäàþòñÿ Ïðàâèòåëüñò-
âîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè”.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî èçìåðåíèå

óðîâíÿ ïîæàðíûõ ðèñêîâ âîçìîæíî áóäåò îñóùåñò-

âëÿòü òîëüêî ñòðîãî ïî ìåòîäèêàì, óòâåðæäåííûì

Ïðàâèòåëüñòâîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Ñëåäóþùåå, ÷òî â Ôåäåðàëüíîì çàêîíå “Î òåõ-

íè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè” ñ ìîìåíòà åãî âñòóïëå-

íèÿ â ñèëó è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïîäâåðæåíî ñà-

ìûì îñòðûì äèñêóññèÿì è íà ÷òî áûòóþò ñàìûå

ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ, — ýòî ñòàòüÿ 46 “Ïåðåõîä-

íûå ïîëîæåíèÿ”.

Ïóíêò 1-é äàííîé ñòàòüè ãëàñèò: “Ñî äíÿ âñòóï-

ëåíèÿ â ñèëó íàñòîÿùåãî Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà

âïðåäü äî âñòóïëåíèÿ â ñèëó ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõ-

íè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ òðåáîâàíèÿ ê ïðîäóêöèè,

ïðîöåññàì ïðîèçâîäñòâà, ýêñïëóàòàöèè, õðàíåíèÿ,

ïåðåâîçêè, ðåàëèçàöèè è óòèëèçàöèè, óñòàíîâëåí-

íûå íîðìàòèâíûìè ïðàâîâûìè àêòàìè Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè è íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè ôåäå-

ðàëüíûõ îðãàíîâ èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè, ïîäëåæàò

îáÿçàòåëüíîìó èñïîëíåíèþ òîëüêî â ÷àñòè, ñîîò-

âåòñòâóþùåé öåëÿì:

çàùèòû æèçíè èëè çäîðîâüÿ ãðàæäàí, èìóùåñò-

âà ôèçè÷åñêèõ èëè þðèäè÷åñêèõ ëèö, ãîñóäàðñò-

âåííîãî èëè ìóíèöèïàëüíîãî èìóùåñòâà;

îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû, æèçíè èëè çäîðî-

âüÿ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé…”.

Âîêðóã ýòîé ñòàòüè â ñèñòåìå îáåñïå÷åíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè âåäóòñÿ îæèâëåííûå íåïðå-

êðàùàþùèåñÿ ñïîðû îòíîñèòåëüíî òîãî, êàê îï-

ðåäåëèòü òó ÷àñòü êàêîãî-ëèáî íîðìàòèâíîãî äî-

êóìåíòà, êîòîðàÿ ïîäëåæèò îáÿçàòåëüíîìó èñïîë-

íåíèþ. Îäíè çàÿâëÿþò, ÷òî âñå ÃÎÑÒû, ÑÍèÏû,

ÍÏÁ è äðóãèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû íîñÿò ðåêî-

ìåíäàòåëüíûé õàðàêòåð è íå ÿâëÿþòñÿ äîãìîé ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè. Äðóãèå óòâåðæäàþò îáðàòíîå, ãî-

âîðÿ, ÷òî âñå ñóùåñòâóþùèå òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâ-

íûõ äîêóìåíòîâ ïî-ïðåæíåìó äîëæíû îáÿçàòåëüíî

âûïîëíÿòüñÿ. Òðåòüè ñ÷èòàþò, ÷òî îáÿçàòåëüíîìó

èñïîëíåíèþ ïîäëåæàò òîëüêî òå íîðìàòèâíûå äî-

êóìåíòû, êîòîðûå áûëè ââåäåíû â äåéñòâèå äî

âñòóïëåíèÿ â ñèëó Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà “Î òåõíè-

÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè” è ïðîøëè ãîñóäàðñòâåííóþ

ðåãèñòðàöèþ â Ìèíèñòåðñòâå þñòèöèè Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè, âñå îñòàëüíûå äîêóìåíòû íîñÿò ðåêî-

ìåíäàòåëüíûé õàðàêòåð.

Òàê êòî æå ïðàâ, ãäå èñòèíà?

Íåîäíîçíà÷íàÿ ïîçèöèÿ â îòíîøåíèè âîïðîñà

“êàêèå ÑÍèÏû äåéñòâóþò?” äî íåäàâíåãî âðåìåíè

áûëà äàæå â ñàìûõ âûñøèõ êðóãàõ — ñðåäè ðóêîâî-

äèòåëåé ðàçëè÷íûõ ìèíèñòåðñòâ.

Òàê, áóäåì ñëåäîâàòü â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿä-

êå, ãëàâíûé ãîñóäàðñòâåííûé èíñïåêòîð Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè ïî ïîæàðíîìó íàäçîðó 25 àïðåëÿ

2005 ã. îáðàòèëñÿ â Ìèíèñòåðñòâî þñòèöèè çà ðàçú-

ÿñíåíèÿìè ïî âîïðîñó ïðàâîìî÷íîñòè äåéñòâèÿ íå-

ñêîëüêèõ ÑÍèÏ, íå ïðîøåäøèõ ãîñóäàðñòâåííóþ

ðåãèñòðàöèþ. Â îòâåò íà äàííîå îáðàùåíèå Ìè-

íèñòåðñòâî þñòèöèè Ðîññèè ñîîáùèëî (èñõ. îò

31.05.2005 ã. ¹ 01-1529), ÷òî ÑÍèÏû, íå ïðîøåä-

øèå ãîñóäàðñòâåííóþ ðåãèñòðàöèþ, â òîì ÷èñëå

ÑÍèÏ 41-01–2003 “Îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèÿ, êîíäè-

öèîíèðîâàíèå”, ÑÍèÏ 31-05–2003 “Îáùåñòâåííûå

çäàíèÿ àäìèíèñòðàòèâíîãî íàçíà÷åíèÿ”, ÑÍèÏ

31-01–2003 “Çäàíèÿ æèëûå ìíîãîêâàðòèðíûå”,

ÑÍèÏ 21-01–2003 “Ñêëàäû ëåñíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðîòèâîïîæàðíûå íîðìû”, íå âëåêóò ïðàâîâûõ ïî-

ñëåäñòâèé êàê íåâñòóïèâøèå â ñèëó è íå ìîãóò ñëó-

æèòü îñíîâàíèåì äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ïðàâîîòíîøåíèé, ò.å. íå ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëü-

íûìè äëÿ èñïîëíåíèÿ.

Îäíàêî óæå ãîä ñïóñòÿ ïèñüìîì îò 28 àïðåëÿ

2006 ã. ¹ 01�3472-ÅÇ Ìèíèñòåðñòâî þñòèöèè ÐÔ

ñîîáùèëî, ÷òî èì ïðèíÿòî ðåøåíèå íå ðàññìàòðè-

âàòü ÑÍèÏû íà ïðåäìåò èõ ãîñóäàðñòâåííîé ðåãè-

ñòðàöèè ñ ó÷åòîì èõ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîãî õà-

ðàêòåðà è ïîëîæåíèé Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà îò

27.12.2002 ã. ¹ 184-ÔÇ “Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðî-

âàíèè”.

Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûå ñòðîèòåëüíûå íîðìû

è ïðàâèëà ïîäëåæàò îáÿçàòåëüíîìó èñïîëíåíèþ íà-

ðÿäó ñ äðóãèìè àíàëîãè÷íûìè íîðìàìè, ïðèíÿòû-

ìè ðàíåå è çàðåãèñòðèðîâàííûìè Ìèíþñòîì Ðîñ-

ñèè â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå, â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïóíêòîì 1 ñòàòüè 46 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà “Î òåõíè-

÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè” âïðåäü äî âñòóïëåíèÿ â

ñèëó ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ, î

÷åì ãîâîðèòñÿ â ñîâìåñòíîì ïèñüìå îò 29.11.2006 ã.,

ïîäïèñàííîì çàìåñòèòåëåì ìèíèñòðà ïðîìûøëåí-

íîñòè è ýíåðãåòèêè ÐÔ è çàìåñòèòåëåì ìèíèñòðà

ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ ÐÔ.

Èòàê, â êàêîé âñå-òàêè ÷àñòè, ïðèìåíèòåëüíî ê

ñèñòåìå îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, íîð-

ìàòèâíûå äîêóìåíòû ïîäëåæàò îáÿçàòåëüíîìó èñ-

ïîëíåíèþ è êàêèå èõ òðåáîâàíèÿ íîñÿò ðåêîìåíäà-

òåëüíûé õàðàêòåð? Ïðè àíàëèçå òåõ èëè èíûõ

òðåáîâàíèé ÑÍèÏ, èìåþùèõ ñàìîå ðàçíîå ïî çíà-

÷èìîñòè, ïóñòü äàæå íè÷òîæíî ìàëîå, îòíîøåíèå ê

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðîåêòèðóåìîãî îáúåêòà,

âñåãäà íàïðàøèâàåòñÿ âûâîä, ÷òî âñå ýòè òðåáîâà-

íèÿ áåç èñêëþ÷åíèÿ íàïðàâëåíû íà âûïîëíåíèå öå-

ëåé, óêàçàííûõ â ïóíêòå 1 ñòàòüè 46 Ôåäåðàëüíîãî

çàêîíà “Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè”, ò.å. íà çà-

ùèòó æèçíè èëè çäîðîâüÿ ãðàæäàí, èìóùåñòâà ôè-
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çè÷åñêèõ èëè þðèäè÷åñêèõ ëèö, ãîñóäàðñòâåííîãî

èëè ìóíèöèïàëüíîãî èìóùåñòâà. Ïîòîìó âñå òðå-

áîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, â òîé èëè èíîé

ìåðå êàñàþùèåñÿ âîïðîñîâ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè è ïðÿìî èëè êîñâåííî âëèÿþùèå íà

ïðåäîòâðàùåíèå âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïîæàðà, ïðîòèâîïîæàðíóþ çàùèòó îáúåêòîâ è,

êàê ñëåäñòâèå, íà ýâàêóàöèþ ëþäåé, êðèòè÷åñêóþ

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîæàðà è ñíèæåíèå ìàòåðèàëü-

íîãî óùåðáà, íè â êîåé ìåðå íå ìîãóò íîñèòü ðåêî-

ìåíäàòåëüíûé õàðàêòåð è ïîäëåæàò îáÿçàòåëüíîìó

èñïîëíåíèþ.

Îäíàêî, î ÷åì óæå ãîâîðèëîñü âûøå, íà âîïðîñ î

íåîáõîäèìîñòè îáÿçàòåëüíîãî èñïîëíåíèÿ òðåáîâà-

íèé íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ â îáëàñòè îáåñïå÷å-

íèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ñóùåñòâóþò ñàìûå

ðàçíûå, â òîì ÷èñëå è êàðäèíàëüíî ïðîòèâîïîëîæ-

íûå, òî÷êè çðåíèÿ.

Ñòîðîííèêè “æåñòêîé” ñèñòåìû íîðìèðîâàíèÿ

ïðèäåðæèâàþòñÿ ïîçèöèè ñòðîãîãî ñîáëþäåíèÿ

òðåáîâàíèé íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ è õàðàêòåðè-

çóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, âåñüìà âûñîêèì óðîâíåì çíà-

íèé òðåáîâàíèé ñòðîèòåëüíûõ íîðì è ïðàâèë, ãîñó-

äàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ, íîðì ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè è äðóãèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Ïðåêðàñ-

íî çíàÿ óçêèå èëè ïðîòèâîðå÷èâûå ìåñòà òðåáîâà-

íèé, çàëîæåííûõ â íîðìàõ, ñòîðîííèêè “æåñòêîãî”

íîðìèðîâàíèÿ îõîòíî ïîëüçóþòñÿ ýòèì, äèêòóÿ èõ

ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ, ñîîáðàçíî æåëàíèÿì çà-

êàç÷èêà.

Êîíñåðâàòèâíî íàñòðîåííûå ñïåöèàëèñòû îáî-

ñíîâûâàþò íåîáõîäèìîñòü ñîõðàíåíèÿ ñâîåé æåñò-

êîé ïîçèöèè ÷ðåçìåðíî âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ãè-

áåëè ëþäåé ïðè ïîæàðàõ, íàñòàèâàÿ íà òîì, ÷òî ïðè

îòêàçå îò îáÿçàòåëüíîãî ñîáëþäåíèÿ òðåáîâàíèé

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ íà ñòðîèòåëüíîì ðûíêå

áóäåò òâîðèòüñÿ ïîëíûé áåñïðåäåë, çà÷àòêè êîòîðî-

ãî óæå âèäíû ñåãîäíÿ, ÷òî íåìèíóåìî ïðèâåäåò ê

ðåçêîìó ñíèæåíèþ ðåàëüíîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè

ëþäåé íà ïðîåêòèðóåìûõ è ñòðîÿùèõñÿ íå ïî

ÑÍèÏàì îáúåêòàõ.

Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ àêòèâíîñòü ñòîðîííèêîâ

“æåñòêîé” ñèñòåìû íîðìèðîâàíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ íå

òîëüêî ðàäåíèåì çà ñâåòëóþ è áåçîïàñíóþ æèçíü

îáùåñòâà â ïðîåêòèðóåìûõ ïî íîðìàì îáúåêòàõ, íî

è èõ áîÿçíüþ ñòàòü íåâîñòðåáîâàííûìè ñèñòåìîé, â

êîòîðîé íîðìû íîñÿò ðåêîìåíäàòåëüíûé õàðàêòåð.

Ïðè ýòîì îäíèìè èç ãëàâíûõ ìèíóñîâ òàêîé ïîçè-

öèè ÿâëÿþòñÿ (ðèñ. 2):

� âî-ïåðâûõ, ñëîæíîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ èíäèâè-

äóàëüíûõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñâîè ïðîåêòíûå

ðåøåíèÿ â òîé èëè èíîé ÷àñòè, â áîëüøåé èëè

ìåíüøåé ñòåïåíè íå ñîâïàäàþùèå ñ ðåøåíèÿ-

ìè, èçëîæåííûìè â ñòðîèòåëüíûõ íîðìàõ è ïðà-

âèëàõ. Äëÿ ýòîãî, êàê èçâåñòíî, òðåáóþòñÿ äî-

ïîëíèòåëüíûå ñîãëàñîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ èí-

ñòàíöèÿõ, ÷òî â îïðåäåëåííîé ìåðå ïðîòèâîðå-

÷èò êîíöåïöèè àäìèíèñòðàòèâíîé ðåôîðìû â

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â 2006–2008 ãã., îäîá-

ðåííîé ðàñïîðÿæåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò

25.10.2005 ã. ¹ 1789-ð, ïðåäóñìàòðèâàþùåé

ñíèæåíèå àäìèíèñòðàòèâíîé íàãðóçêè;

� âî-âòîðûõ, ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ íåâîçìîæíî-

ñòüþ îòêàçà îò îáÿçàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ îäíèõ

òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â ïîëüçó

äðóãèõ, äîïîëíèòåëüíûõ, áîëåå öåëåñîîáðàçíûõ

è ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ ïðèìåíèòåëüíî ê

êîíêðåòíûì îáúåêòàì è íå ñíèæàþùèõ èõ óðî-

âåíü ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, òàê êàê ýòî áó-

äåò ÿâëÿòüñÿ íåñîáëþäåíèåì îáÿçàòåëüíûõ òðå-

áîâàíèé íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ;

� â-òðåòüèõ, ÷òî ÷àñòè÷íî âûòåêàåò èç âòîðîãî,

“æåñòêèå” ïîäõîäû ê íîðìèðîâàíèþ â ñòðîè-

òåëüñòâå íå ñïîñîáñòâóþ âíåäðåíèþ íîâûõ ïðî-

ãðåññèâíûõ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé, íàïðàâëåí-

íûõ íà ïðåäîòâðàùåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà

è ïðîòèâîïîæàðíóþ çàùèòó ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ.

Èòàê, êðàòêî ðàññìîòðåâ ïîçèöèþ ñòîðîííèêîâ

“æåñòêîé” ñèñòåìû íîðìèðîâàíèÿ, äàâàéòå ïðîàíà-

ëèçèðóåì ïîäõîäû ïðåäñòàâèòåëåé, ïðèäåðæèâàþ-

ùèõñÿ ïðîòèâîïîëîæíîé òî÷êè çðåíèÿ, — ñïåöèà-

ëèñòîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ðàñ÷åòíûå îáîñíîâà-
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Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ïîçèöèè ïðåäñòàâèòåëåé “æåñòêîé” ñèñòåìû íîðìèðîâàíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå ñîãëàñîâàíèÿ
â ðàçëè÷íûõ èíñòàíöèÿõ ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè èíäèâèäóàëüíûõ
îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñâîè

ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ, íå ñîâïàäàþ-
ùèå ñ ðåøåíèÿìè, èçëîæåííûìè

â ñòðîèòåëüíûõ íîðìàõ è ïðàâèëàõ

Íåâîçìîæíîñòü îòêàçà îò îáÿçàòåëü-
íîãî âûïîëíåíèÿ îäíèõ òðåáîâàíèé

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â ïîëüçó
äðóãèõ, äîïîëíèòåëüíûõ, áîëåå öåëå-

ñîîáðàçíûõ, ýêîíîìè÷åñêè ýôôåê-
òèâíûõ è íå ñíèæàþùèõ óðîâåíü

ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû îáúåêòîâ

“Æåñòêèå” ïîäõîäû ê íîðìèðîâàíèþ
íå ñïîñîáñòâóþò âíåäðåíèþ íîâûõ

ïðîãðåññèâíûõ ìåòîäîâ è
òåõíîëîãèé, íàïðàâëåííûõ íà

ïðåäîòâðàùåíèå âîçíèêíîâåíèÿ
ïîæàðà è ïðîòèâîïîæàðíóþ

çàùèòó îáúåêòîâ

Ðèñ. 2. Ìèíóñû ïîçèöèè ïðåäñòàâèòåëåé “æåñòêîé” ñèñòåìû íîðìèðîâàíèÿ



íèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùè-

òû ïðîåêòèðóåìûõ îáúåêòîâ.

Ãëàâíûé ëîçóíã ñòîðîííèêîâ ðàñ÷åòîâ çàêëþ÷à-

åòñÿ â òîì, ÷òî â ýïîõó ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè, êàðäè-

íàëüíî îòëè÷àþùåéñÿ îò ñîâåòñêèõ âðåìåí ìíîãî-

îáðàçèåì ôîðì ñîáñòâåííîñòè, êîãäà ïî÷òè âñå

áûëî ãîñóäàðñòâåííîå, íåâîçìîæíî íå ó÷èòûâàòü

èíäèâèäóàëüíûå èíòåðåñû ñîáñòâåííèêîâ ïðîåê-

òèðóåìûõ îáúåêòîâ. Ïîòîìó ïðèâåðæåíöû ðàñ÷å-

òîâ íàñòàèâàþò íà ïðàâå ñîáñòâåííèêîâ èíäèâèäó-

àëüíî ïîäõîäèòü ê îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè òîãî èëè èíîãî êîíêðåòíîãî îáúåêòà, ðàçðàáà-

òûâàÿ òàê íàçûâàåìûå àäðåñíûå ñèñòåìû ïðîòèâî-

ïîæàðíîé çàùèòû, îáÿçàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé

êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ëþäåé

è ÷óæîãî èìóùåñòâà.

Â ïîäòâåðæäåíèå ïðàâèëüíîñòè ñâîåé ïîçèöèè

ïðåäñòàâèòåëè “ãèáêîé” ñèñòåìû íîðìèðîâàíèÿ

ïðèâîäÿò ñòàòüþ 55 Êîíñòèòóöèè Ðîññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè, ñòàòüè 1 è 2 Ãðàæäàíñêîãî êîäåêñà ÐÔ, â ñî-

îòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè ñîáñòâåííèêè èìåþò ïðàâî

ñâîáîäíî ðàñïîðÿæàòüñÿ ñâîèì èìóùåñòâîì, íå ñî-

çäàâàÿ ïðè ýòîì óãðîçû ëþäÿì è ÷óæèì èíòåðåñàì.

Òàêèì îáðàçîì, ñòîðîííèêè ðàñ÷åòíûõ îáîñíîâà-

íèé òðàêòóþò ñòàòüþ 46 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà

“Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè” â ñâåòå ïðèâåäåí-

íûõ âûøå ïîëîæåíèé Êîíñòèòóöèè è Ãðàæäàíñêîãî

êîäåêñà, óòâåðæäàÿ, ÷òî áîëüøèíñòâî òðåáîâàíèé

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ íîñèò ðåêîìåíäàòåëüíûé

õàðàêòåð è îáÿçàòåëüíîìó èñïîëíåíèþ íå ïîäëåæèò.

Êðèòèêóÿ ïîäõîäû ñòîðîííèêîâ “æåñòêîé” ñèñ-

òåìû íîðìèðîâàíèÿ, ñïåöèàëèñòû, îðèåíòèðîâàí-

íûå íà ðàñ÷åòû, ãîâîðÿò î òîì, ÷òî æåñòêîå íàâÿçû-

âàíèå âûñîêîçàòðàòíûõ è çà÷àñòóþ ìàëîýôôåêòèâ-

íûõ ïðîòèâîïîæàðíûõ ìåðîïðèÿòèé ñíèæàåò òåõ-

íèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîåêòèðóåìîãî

îáúåêòà.

Ïîçèöèÿ ïðåäñòàâèòåëåé, ðàòóþùèõ çà øèðîêîå

âíåäðåíèå ðàñ÷åòíûõ îáîñíîâàíèé, êàê è ñòîðîííè-

êîâ “æåñòêîé” ñèñòåìû íîðìèðîâàíèÿ, èìååò íå-

ñêîëüêî ìèíóñîâ, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ

(ðèñ. 3):

1. Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà óñëîâíîñòåé,

äîïóùåíèé, ñëàáûõ ìåñò â èìåþùèõñÿ ìåòîäèêàõ,

ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿþùèõ íà òî÷íîñòü ðå-

çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ. Äàííûé ôàêòîð, çàêëþ÷àþ-

ùèéñÿ â âåñüìà ïðèáëèæåííûõ âû÷èñëåíèÿõ óðîâ-

íÿ ðèñêà, äàëåêî íå âñåãäà ñîâïàäàþùèõ ñ ðåàëüíîé

ñèòóàöèåé â îáëàñòè áåçîïàñíîñòè íà êîíêðåòíîì

îáúåêòå, íå ïîçâîëÿåò â ïîëíîé ìåðå îñíîâûâàòüñÿ

íà èìåþùèõñÿ ðàñ÷åòàõ ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ î

äîñòèæåíèè òðåáóåìîãî óðîâíÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè.

2. Íåäîáðîñîâåñòíîå îòíîøåíèå ìíîãèõ ñïå-

öèàëèñòîâ ê âûïîëíåíèþ ðàñ÷åòíûõ îáîñíîâàíèé,

íåãàòèâíî îòðàæàþùååñÿ íà êà÷åñòâå è îáúåêòèâ-

íîñòè ïðîâîäèìûõ ðàñ÷åòîâ. Íà ïðàêòèêå íåðåäêî

èìåþò ìåñòî íåïðàâîìåðíàÿ êîððåêòèðîâêà èñïîë-

íèòåëÿìè ðàñ÷åòîâ èñõîäíûõ äàííûõ, èçìåíåíèå

ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé â ðàñ÷åòàõ ñ öåëüþ ïîä-

ãîíêè ïîä òðåáóåìûé ðåçóëüòàò.

3. Íàëè÷èå öåëîãî ñïåêòðà îòëè÷àþùèõñÿ äðóã

îò äðóãà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ïî òåì èëè èíûì

âîïðîñàì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ, íå ñåð-

òèôèöèðîâàííûõ è íå óòâåðæäåííûõ äîëæíûì îá-

ðàçîì â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ôåäåðàëüíîãî

çàêîíîäàòåëüñòâà, ÷òî íå äîáàâëÿåò ÿñíîñòè â ïðî-

âîäèìûå ðàñ÷åòû è íåãàòèâíûì îáðàçîì ñêàçûâàåò-

ñÿ íà èõ ëåãèòèìíîñòè.

Îáçîð ïðèíÿòûõ â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ ïîäõî-

äîâ ê íîðìèðîâàíèþ è ðàñ÷åòíûì îáîñíîâàíèÿì

ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ

îñòàíåòñÿ çà ðàìêàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè è áóäåò

ïðåäñòàâëåí âíèìàíèþ ÷èòàòåëåé íåñêîëüêî ïîçæå,

â áëèæàéøèõ íîìåðàõ æóðíàëà.

Òàêèì îáðàçîì, êðàòêî ïðîàíàëèçèðîâàâ ïîäõîäû

ðàçëè÷íûõ ñòîðîí, àâòîðû íå ïðèõîäÿò ê ÷åòêîìó

ïîíèìàíèþ âîïðîñà “êòî ïðàâ â áîëüøåé ñòåïåíè?”.

Âìåñòå ñ òåì, â çàêëþ÷åíèè ñòàòüè õî÷åòñÿ îò-

ìåòèòü êàòàñòðîôè÷åñêè âûñîêèå ïîæàðíûå ðèñêè

â íàøåé ñòðàíå, ñâÿçàííûå êàê ñ ñîöèàëüíî-ýêîíî-

ìè÷åñêèìè, òàê è ñ òåõíè÷åñêèìè âîïðîñàìè îáåñ-

ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé íà îáúåêòàõ ðàçëè÷-

íûõ êàòåãîðèé.
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Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
óñëîâíîñòåé, äîïóùåíèé,
ñëàáûõ ìåñò â èìåþùèõñÿ
ìåòîäèêàõ, ñóùåñòâåííûì

îáðàçîì âëèÿþùèõ íà òî÷íîñòü
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ

Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ïîçèöèè ïðåäñòàâèòåëåé “ãèáêîé” ñèñòåìû íîðìèðîâàíèÿ

Íåäîáðîñîâåñòíîå îòíîøåíèå
ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ ê âûïîëíåíèþ
ðàñ÷åòíûõ îáîñíîâàíèé ñ íåïðàâî-
ìåðíîé êîððåêòèðîâêîé èñïîëíè-
òåëÿìè ðàñ÷åòîâ èñõîäíûõ äàííûõ

è ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà

Íàëè÷èå öåëîãî ñïåêòðà îòëè÷àþùèõñÿ
äðóã îò äðóãà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ
ïî òåì èëè èíûì âîïðîñàì ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ, íå ñåðòèôèöèðî-
âàííûõ è íå óòâåðæäåííûõ äîëæíûì
îáðàçîì, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ

íà èõ ëåãèòèìíîñòè

Ðèñ. 3. Ìèíóñû ïîçèöèè ñïåöèàëèñòîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ðàñ÷åòíûå îáîñíîâàíèÿ



Ñàìûå âûñîêèå â ìèðå ïîêàçàòåëè ãèáåëè ëþäåé

ïðè ïîæàðàõ, êàê èçâåñòíî, â Ðîññèè, ÷òî îáúåêòèâ-

íî äîëæíî çàñòàâëÿòü è çàêàç÷èêîâ, è ïðîåêòèðîâ-

ùèêîâ, è ýêñïåðòîâ çàêëàäûâàòü â ïðîåêòû ìàêñè-

ìàëüíî ýôôåêòèâíóþ ñèñòåìó îáåñïå÷åíèÿ ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè ñ ïðèâëå÷åíèåì ñàìûõ ñîâðåìåí-

íûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê è òåõíîëîãèé

ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, äàæå åñëè äëÿ ýòîãî òðå-

áóåòñÿ âêëàäûâàòü äîïîëíèòåëüíûå ðåñóðñû è âíî-

ñèòü êîððåêòèðîâêè â ïðèíÿòûå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â çàùèòó âûøå-

ñêàçàííîãî è â ïîäòâåðæäåíèå íåîáõîäèìîñòè ïî-

âûøåíèÿ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû ïðîåêòèðóå-

ìûõ, ðåêîíñòðóèðóåìûõ è ðåìîíòèðóåìûõ îáúåê-

òîâ êàïèòàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà ÿâëÿåòñÿ íàø

ðîññèéñêèé ìåíòàëèòåò. Âñåìó ìèðó õîðîøî èçâå-

ñòíî, ÷òî åñëè â èíñòðóêöèÿõ, ïðàâèëàõ, ðåãëàìåí-

òàõ è ò.ï. çàïèñàíû êàêèå-òî îáÿçàòåëüíûå äëÿ èñ-

ïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ, òî çíà÷èò èõ íóæíî âûïîë-

íÿòü, è íåîáõîäèìîñòü èõ âûïîëíåíèÿ íè ó êîãî íå

âûçûâàåò ñîìíåíèé. Îäíàêî ýòî êàêèì-òî òàèíñò-

âåííûì îáðàçîì íè â êîåé ìåðå íå ðàñïðîñòðàíÿåò-

ñÿ íà Ðîññèþ. Ïîýòîìó â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ,

ìîíòàæà èëè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ ðåàëüíàÿ áåç-

îïàñíîñòü ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò òðåáó-

åìîé è çàëîæåííîé â ïðåäïðîåêòíûõ ðåøåíèÿõ ïî

ïðè÷èíå ãðóáåéøèõ íàðóøåíèé ïîëîæåíèé íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ íà îáåñïå÷åíèå

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Àâòîðû ñòàòüè íå ñ÷èòàþò ñåáÿ âïðàâå äå-
ëàòü íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êàêèå-òî âûâîäû â ïîëü-
çó êàêîé-ëèáî èç òî÷åê çðåíèÿ è ïðèãëàøàþò ÷èòà-
òåëÿ ê äèñêóññèè ïî äàííîìó âîïðîñó.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.05.07.
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ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ



ÓÄÊ 614.841.345:629.7.042.2

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÄÅËÅÍÈß
ÏÐÈ ÃÎÐÅÍÈÈ ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÐÀÇËÈ×ÍÎÉ ÒÎËÙÈÍÛ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîãðåâà è òåðìîäåñòðóêöèè ñëîèñòîãî òåëà ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñêî-

ðîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà ïðè ãîðåíèè ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî òåïëîâîãî ïîòîêà äëÿ ñòåêëîïëàñòèêà íà îñíîâå

ïîëèêàðáîíàòà ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Óñîâåðøåíñòâîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷èòûâàòü âëèÿ-

íèå òîëùèíû îáðàçöà íà õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Õ
àðàêòåðèñòèêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè, îïðåäå-

ëÿþùèå äîïóñòèìîñòü ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè

èíîãî ìàòåðèàëà èëè ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè â êà-

êîé-ëèáî îòðàñëè õîçÿéñòâà, ðåãëàìåíòèðóþòñÿ ñî-

îòâåòñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè.

Òàê, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòåðèàëîâ â àâèàöèîííîé

òåõíèêå íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ “Àâèàöèîííûìè

ïðàâèëàìè”. Â ÷àñòíîñòè, òðåáîâàíèÿ äëÿ ïàññà-

æèðñêèõ ñàìîëåòîâ îïèñûâàþòñÿ â Ãëàâå 25 [1].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè íîðìàìè ýëåìåíòû êîíñò-

ðóêöèé èíòåðüåðà ïàññàæèðñêîãî ñàëîíà (ïàíåëè

ñòåí, ïåðåãîðîäîê, ïîòîëêà è ò.ï.) äîëæíû îòâå÷àòü

òðåáîâàíèÿì ïî ãîðþ÷åñòè, äûìîîáðàçóþùåé ñïî-

ñîáíîñòè è òåïëîâûäåëåíèþ ïðè ãîðåíèè.

Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ìàòåðèàëîâ æåëàòåëüíî

èìåòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùóþ ïðåä-

ñêàçûâàòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ è

õàðàêòåðèñòèê îáðàçöà íà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû.

Ýòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàåò âîçìîæíîñòü âû-

ÿâèòü íàèáîëåå êðèòè÷íûå ïàðàìåòðû è çàäàòü

îïðåäåëÿþùèå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

èñïîëüçóåìûõ è ðàçðàáàòûâàåìûõ ïîëèìåðîâ.

Ðàíåå [2] áûëà ïðèâåäåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü, ïîçâîëÿþùàÿ îïèñûâàòü ïðîöåññû ïðîãðåâà

— òåðìîäåñòðóêöèè — ãîðåíèÿ òâåðäûõ ìíîãî-

ñëîéíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ âîçäåéñò-

âèþ âíåøíåãî òåïëîâîãî ïîòîêà çàäàííîé èíòåí-

ñèâíîñòè è ðàññ÷èòûâàòü íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ

ñïðàâî÷íûõ äàííûõ (òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîä-

íîñòü, òåïëîòà òåðìîäåñòðóêöèè è ñãîðàíèÿ, êîêñî-

âîå ÷èñëî è äð.) êèíåòèêó âûäåëåíèÿ òåïëà ïðè ãî-

ðåíèè. Ðàñ÷åòíûå äàííûå áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû âëè-

ÿíèÿ òîëùèíû îáðàçöà íà ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå

ïðè åãî íàãðåâå è, â êîíå÷íîì èòîãå, íà êèíåòèêó

ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà ïðè ãîðåíèè, à òàêæå

ïðîèçâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ íåêîòîðûõ ñäåëàííûõ

äîïóùåíèé íà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû.

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. Îïèñàíèå àïïàðàòóðû è ìåòîäèêà

èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â “Àâèàöèîííûõ ïðàâèëàõ”,

Ãëàâà 25, Ïðèëîæåíèå F, ×àñòü IV [1, 2]. Ïîäðîáíîå

îïèñàíèå èñïîëüçîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

ïðîãðåâà è òåðìîäåñòðóêöèè ìíîãîñëîéíîãî ìàòå-

ðèàëà äàíî â ïóáëèêàöèè [2].

Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ êîíñòàíòû âçÿòû èç

ðàáîò [3, ñ. 127; 4, ñ. 77; 5, ñ. 18]. Òåìïåðàòóðà íà÷àëà

òåðìîäåñòðóêöèè íà îñíîâàíèè äàííûõ òåðìîãðà-

âèìåòðè÷åñêîãî è äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìè÷å-
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Ò. Ô. Èçîòîâà



ñêîãî àíàëèçîâ* îáðàçöà ìàòåðèàëà íàõîäèòñÿ â èí-

òåðâàëå 355°Ñ (íà÷àëî ïîòåðè ìàññû) – 425°Ñ (10%

ïîòåðè ìàññû). Ïðè ðàñ÷åòàõ òåìïåðàòóðà íà÷àëà

òåðìîäåñòðóêöèè áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 400°Ñ.

Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî èçäåëèÿ è ôóíê-

öèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè ìî-

æåò ïðèìåíÿòüñÿ îäèí è òîò æå ïîëèìåðíûé ìàòå-

ðèàë ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Èçìåíåíèå òîëùèíû

îáðàçöà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó òðàíñôîðìèðî-

âàíèþ êèíåòèêè âûäåëåíèÿ òåïëà [6], ïðè÷åì èçìå-

íåíèå íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Áûëè âûïîë-

íåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè

âûäåëåíèÿ òåïëà ïðè ãîðåíèè äëÿ îáðàçöîâ ñòåêëî-

ïëàñòèêà ñ òîëùèíîé îò 0,28 äî 4,5 ìì ïðè èíòåí-

ñèâíîñòè ïàäàþùåãî òåïëîâîãî ïîòîêà 35 êÂò�ì2.

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà áûë âûáðàí

ñòåêëîïëàñòèê ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: áðîìñîäåð-

æàùèé ïîëèêàðáîíàò ìàðêè ÏÑ-Í è ïîëàÿ ñòåêëî-

òêàíü Ò-15(Ï)-76 â ñîîòíîøåíèè (38–40):(60–62).

Èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ïëåíêè è ñòåêëîòêàíè íà-

áèðàëè ïàêåò íåîáõîäèìîé òîëùèíû. Îáðàçöû ïî-

ëó÷àëè ïðåññîâàíèåì ïàêåòà â ïðåäâàðèòåëüíî

íàãðåòîì ïðåññå ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: òåìïå-

ðàòóðà — (260�5)°Ñ, ñòóïåí÷àòûé ïîäúåì äàâëåíèÿ

— äî 1,5 ÌÏà, âðåìÿ âûäåðæêè ïðè ïðåññîâàíèè —

îò 30 ìèí (ñòåêëîïëàñòèêè òîëùèíîé 0,28–1,9 ìì)

äî 50 ìèí (ñòåêëîïëàñòèê òîëùèíîé 4,5 ìì).

Äëÿ ñòåêëîïëàñòèêîâ êàæäîé òîëùèíû ïðîâî-

äèëè ïî òðè ïàðàëëåëüíûõ èñïûòàíèÿ. Íà îñíîâà-

íèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñòðîèëè ãðàôèê ñðåäíåé

ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà ïðè ãîðåíèè. Ðàçáðîñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé óêëàäûâàåòñÿ â

20%-íûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë îòíîñèòåëüíîé

ïîãðåøíîñòè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [2]

áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ

ñòðîèëñÿ ðàñ÷åòíûé ãðàôèê ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ

òåïëà äëÿ êàæäîé çàäàííîé òîëùèíû äàííîãî ñòåê-

ëîïëàñòèêà ïðè âûáðàííîé èíòåíñèâíîñòè òåïëî-

âîãî ïîòîêà. Îòëè÷èåì èñïîëüçîâàííîé ìàòåìàòè-

÷åñêîé ìîäåëè îò îïèñàííîé ÿâëÿëîñü òî, ÷òî â

óðàâíåíèå ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà áûë ââåäåí

äîáàâî÷íûé ÷ëåí, ó÷èòûâàþùèé ïîãëîùåíèå òåïëà

ïðè íàãðåâå îáðàçöà è îáðàçîâàíèå çà ñ÷åò ýòîãî îò-

ðèöàòåëüíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ â íà÷àëüíûé ïåðèîä

âðåìåíè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå ãðàôèêè ñêî-

ðîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà ïðè ãîðåíèè ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 1–6.
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé è ðàñ÷åòíûå (ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òåïëà ÊÏÒ) ãðà-

ôèêè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè ñòåêëîïëàñòèêà òîë-

ùèíîé 0,28 ìì
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé è ðàñ÷åòíûå (ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òåïëà ÊÏÒ) ãðà-

ôèêè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè ñòåêëîïëàñòèêà òîë-

ùèíîé 1,0 ìì
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé è ðàñ÷åòíûå (ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òåïëà ÊÏÒ) ãðà-

ôèêè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè ñòåêëîïëàñòèêà òîë-

ùèíîé 1,45 ìì

* Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé TG è äèôôåðåíöèàëüíûé òåðìè÷åñêèé DTA àíàëèçû ïðîâîäèëè íà äåðèâàòîãðàôå Q 1500 D ñèñòåìû

F.Paulik, D.Paulik, L.Erdey ôèðìû “ÌÎÌ”, ñðåäà — âîçäóõ, ñêîðîñòü íàãðåâà — 10 °Ñ/ìèí. Èñïûòàíèÿ îñóùåñòâëåíû â ÔÃÓÏ

ÂÈÀÌ Ò. Â. Ðóìÿíöåâîé.



Òîëüêî äëÿ î÷åíü òîíêîãî ñòåêëîïëàñòèêà (ìå-

íåå 0,3 ìì) èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òåï-

ëà (ÊÏÒ) íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âèä ðàñ÷åòíîé

êðèâîé òåïëîâûäåëåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áûñòðûì

ïðîãðåâîì âñåãî îáúåìà îáðàçöà íåçàâèñèìî îò âå-

ëè÷èíû ÊÏÒ. Äëÿ îñòàëüíûõ îáðàçöîâ õîä ðàñ÷åò-

íîé êðèâîé ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ñóùåñòâåí-

íûì îáðàçîì çàâèñèò îò çàäàííîé âåëè÷èíû

ýìïèðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òåïëà îò êàæ-

äîãî íàãðåòîãî ñëîÿ ïîñëåäóþùèì ñëîÿì, ò.å. óðàâ-

íåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [2, óðàâíåíèå (3â)]

èìååò âèä:

qâûõ = ÊÏÒ(Òn – Òn + 1) mn Ñp Foïð, n Foïð, n + 1,

ãäå qâûõ — êîëè÷åñòâî òåïëà, ïåðåõîäÿùåå îò n-ãî ê

n+1-ìó ñëîþ, êÂò�ì2;

T, m, Ñp, Foïð, n, Foïð, n + 1 — òåìïåðàòóðà (K),

ìàññà ñëîÿ (ã�ì2), òåïëîåìêîñòü (Äæ�(ã·Ê)) è

ïðèâåäåííûé êðèòåðèé Ôóðüå äëÿ n-ãî è n+1-ãî

ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî.

ÊÏÒ íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, à çàâè-

ñèò îò òîëùèíû (ìàññû, òåïëîïðîâîäíîñòè, òåïëî-

åìêîñòè) îáðàçöà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì

óñëîâèé òåïëîïåðåäà÷è îò ñëîÿ ê ñëîþ â çàâèñèìî-

ñòè îò òîëùèíû îáðàçöà, à ñëåäîâàòåëüíî, è âðåìå-

íè ïðîãðåâà ñëîåâ äî òåìïåðàòóðû íà÷àëà òåðìî-

äåñòðóêöèè.

Íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ

îòêëîíåíèé ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âûäåëå-

íèÿ òåïëà îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ âñåãî

ïåðèîäà èñïûòàíèé áûëè îïðåäåëåíû îïòèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ ÊÏÒ äëÿ êàæäîé òîëùèíû ñòåêëî-

ïëàñòèêà, êîòîðûé èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,58

äî 0,96.

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà íåîá-

õîäèìî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ÊÏÒ îò èçìåíÿå-

ìîãî ïàðàìåòðà. Ñ ó÷åòîì òåîðåòè÷åñêèõ ïðåä-

ïîñûëîê âåëè÷èíà ýòîãî êîýôôèöèåíòà ìîæåò

èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 (ïåðåäà÷à òåïëà îò ñëîÿ

ê íèæåëåæàùèì ñëîÿì îòñóòñòâóåò) è 0,5 (ïåðåäà÷à

òåïëà îò îäíîãî òîíêîãî ñëîÿ äðóãîìó òàêîìó æå —

ìàòåìàòè÷åñêè òîíêèé äâóõñëîéíûé îáðàçåö)

äî 1,0 (ïåðåäà÷à òåïëà îò îäíîãî òîíêîãî ñëîÿ ê ïî-

ñëåäóþùèì ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùèì åãî ïî

ìàññå ñëîÿì — ìàòåìàòè÷åñêè áåñêîíå÷íî òîëñòûé

îáðàçåö).

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåëè÷èíà ÊÏÒ îò

ñëîÿ ê ñëîþ áóäåò ìåíÿòüñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó

çàêîíó:

ÊÏÒ = 1 – ÀÂ – ó,

ãäå À, Â — ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû;

ó — èçìåíÿåìàÿ âåëè÷èíà.
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé è ðàñ÷åòíûå (ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òåïëà ÊÏÒ) ãðà-

ôèêè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè ñòåêëîïëàñòèêà òîë-

ùèíîé 1,9 ìì

100

80

60

40

20

0

–20

Ñ
êî

ð
î

ñò
ü

â
û

ä
åë

åí
è

ÿ
òå

ï
ë
à,

ê
Â

ò
ì
/

2

0 60 120 180 240 300

Âðåìÿ, ñ

Èçìåðåííàÿ

ÊÏÒ = 0,80

ÊÏÒ = 0,85

ÊÏÒ = 0,90

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé è ðàñ÷åòíûå (ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òåïëà ÊÏÒ) ãðà-

ôèêè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè ñòåêëîïëàñòèêà òîë-

ùèíîé 3,1 ìì
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Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé è ðàñ÷åòíûå (ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òåïëà ÊÏÒ) ãðà-

ôèêè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè ñòåêëîïëàñòèêà òîë-

ùèíîé 4,5 ìì



Â êà÷åñòâå èçìåíÿåìîé âåëè÷èíû ìîæåò áûòü

âûáðàíà ïåðåìåííàÿ, ó÷èòûâàþùàÿ èçìåíåíèå ïà-

ðàìåòðîâ îáðàçöà (òîëùèíû, ìàññû, òåïëîåìêîñòè,

òåïëîïðîâîäíîñòè). Òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå ñäåëà-

íî äîïóùåíèå î ïîñòîÿíñòâå çíà÷åíèé òåïëîåìêî-

ñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè, òî â êà÷åñòâå ïåðåìåí-

íîé y æåëàòåëüíî âçÿòü îäíó òîëùèíó, íå ó÷èòû-

âàÿ âëèÿíèå äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÊÏÒ ïåðåíåñåì åäèíèöó èç

ïðàâîé ÷àñòè â ëåâóþ è ïðîëîãàðèôìèðóåì âûøå-

ïðèâåäåííîå óðàâíåíèå. Ïîëó÷àåì:

ln (1 – ÊÏÒ) = –lnB·� + lnA,

ãäå � — òîëùèíà îáðàçöà, ìì.

Êîýôôèöèåíò óãëà íàêëîíà ýòîé ïðÿìîé, âçÿòûé

ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì, ðàâåí âåëè÷èíå íàòó-

ðàëüíîãî ëîãàðèôìà êîýôôèöèåíòà Â, à ñâîáîäíûé

÷ëåí — ëîãàðèôìó A.

Ïîëó÷åííûé ãðàôèê ïðèâåäåí íà ðèñ. 7. Ñî ñòå-

ïåíüþ äîñòîâåðíîñòè > 0,9 ïîëó÷àåì, ÷òî êîýôôè-

öèåíòû óðàâíåíèÿ èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

Â = 1,77, À = 0,66, ò.å. âåëè÷èíà ÊÏÒ ìîæåò áûòü

ðàññ÷èòàíà ïî óðàâíåíèþ:

ÊÏÒ = 1 – 0,66·1,77 – �.

Çàìåíÿÿ îñíîâàíèå ñòåïåíè 1,77 íà e è ó÷èòû-

âàÿ, ÷òî ln1,77 � 0,57, ïîëó÷àåì:

ÊÏÒ = 1 – 0,66å–0,57�.

Òîãäà óðàâíåíèå ïåðåäà÷è òåïëà îò îäíîãî ñëîÿ

ê ïîñëåäóþùåìó â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîãðå-

âà è òåðìîäåñòðóêöèè ñëîèñòîãî òåëà ìîæåò áûòü

çàïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

qâûõ = (Òn – Òn + 1) mn Ñp Foïð, n Foïð, n + 1 (1 – 0,66å–0,57� ).

Èç ðèñ. 1–6 âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå ãðàôèêè äî-

ñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûé

õîä êðèâîé ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà, îäíàêî íà-

áëþäàþòñÿ íåêîòîðûå îòêëîíåíèÿ â õîäå ðàñ÷åòíûõ

êðèâûõ.

Ïåðâîå îòêëîíåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ òîíêîãî

ñòåêëîïëàñòèêà, äàåò ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè

âûäåëåíèÿ òåïëà, ïðåâîñõîäÿùèå ýêñïåðèìåíòàëü-

íî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íà 15–20 êÂò�ì2. Ýòî ìî-

æåò áûòü âûçâàíî îòíîñèòåëüíî áîëüøåé äîëåé

òåïëîïîòåðü îò îáðàçöà íà íàãðåâ äåðæàòåëÿ è ðåàê-

öèîííîé êàìåðû.

Âòîðîå îòêëîíåíèå, ñóùåñòâóþùåå â ïåðèîä

âðåìåíè 120–300 ñ è ïðîÿâëÿþùååñÿ äëÿ ñòåêëî-

ïëàñòèêà òîëùèíîé 1,0 ìì, äàåò ïðåâûøåíèå ðàñ-

÷åòíîé êðèâîé íàä ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Ïî âñåé

âèäèìîñòè, ýòî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íî òî÷íûì

îïèñàíèåì ïðîöåññîâ ïåðåäà÷è òåïëà è ãàçîîáðàç-

íûõ ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè ÷åðåç âûãîðåâøèå

è çàêîêñîâàííûå ñëîè ìàòåðèàëà, êîãäà èíòåíñèâ-

íîñòü ãîðåíèÿ ìàòåðèàëà ñíèæàåòñÿ. Ïðè èñïûòà-

íèÿõ áîëåå òîëñòûõ ñòåêëîïëàñòèêîâ ïðîöåññ èí-

òåíñèâíîãî ãîðåíèÿ, è, ñîîòâåòñòâåííî, âûäåëåíèÿ

òåïëà ïðîäîëæàåòñÿ áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ, ïî-

ýòîìó ýòî ðàñõîæäåíèå ñóùåñòâåííî ìåíüøå.

Çàôèêñèðîâàííûå îòêëîíåíèÿ íå íîñÿò ïðèíöè-

ïèàëüíîãî õàðàêòåðà, íî ïðè äàëüíåéøåé ðàáîòå

æåëàòåëüíî ïðîèçâåñòè óòî÷íåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå óìåíüøèòü îòêëîíåíèå ðàñ-

÷åòíûõ êðèâûõ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Âûâîäû

Ïðîâåäåíî óòî÷íåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

ïðîãðåâà è òåðìîäåñòðóêöèè ñëîèñòîãî òåëà, èñ-

ïîëüçóåìîé äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà

ïðè ãîðåíèè ìàòåðèàëîâ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíå-

ãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðî-

ãðåâà è òåðìîäåñòðóêöèè ñëîèñòîãî òåëà, èñïîëüçó-

þùàÿ óòî÷íåííûå óðàâíåíèÿ ïðîãðåâà ìàòåðèàëà,

ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îïèñûâàòü ïðîöåññ òåïëîïåðå-

äà÷è ïðè íàãðåâå ìàòåðèàëîâ è ðàññ÷èòûâàòü ñêî-

ðîñòü âûäåëåíèÿ òåïëà ïðè ãîðåíèè ñòåêëîïëàñòè-

êîâ ðàçëè÷íîé òîëùèíû, âêëþ÷àÿ íà÷àëüíûé ýòàï

ïðîãðåâà îáðàçöà.

Îáíàðóæåííûå îòêëîíåíèÿ â õîäå ðàñ÷åòíûõ

êðèâûõ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé íå íîñÿò

ïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòåðà.
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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 îáú-

åìå 72-÷àñîâîé ïðîãðàììû.

Óäîñòîâåðåíèå âûñûëàåòñÿ íà ïî÷òîâûé àäðåñ ñëóøàòåëÿ èëè âðó÷àåòñÿ ëè÷íî â ÓÂÖ ÈÈÁÑ
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ÏÎËÈÂÈÍÈËÕËÎÐÈÄÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÏÎÍÈÆÅÍÍÎÉ ÃÎÐÞ×ÅÑÒÈ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÐÅÌÍÈÑÒÛÕ ÑÒÂÎÐÎÊ ÄÈÀÒÎÌÅÉ

Èçó÷åíî âëèÿíèå êðåìíèñòûõ ñòâîðîê äèàòîìåé íà ãîðþ÷åñòü è òåðìîñòàáèëüíîñòü ïîëèâèíèëõëîðèäíûõ ïëàñòè-

çîëåé. Ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ãîðþ÷åñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè ââåäåíèè 2–3% ñòâîðîê äèàòîìåé. Ïðè ýòîì äîñòèãà-

þòñÿ õîðîøèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêîíàïîëíåííûìè ïîëèâèíèëõëîðèäíûìè

ìàòåðèàëàìè.

Ââåäåíèå

Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëèâèíèëõëîðèä (ÏÂÕ) ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ

ìíîãîòîííàæíûõ ïðîäóêòîâ â ìèðîâîé ïîëèìåð-

íîé ïðîìûøëåííîñòè. Åãî ïðîèçâîäñòâî ñîñòàâëÿ-

åò áîëåå 30 ìëí ò�ãîä [1, 2], ò.å. ïðèáëèçèòåëüíî

20% âñåãî îáúåìà ïîëèìåðíîé ïðîäóêöèè.

ÏÂÕ â ñâîåì ñîñòàâå ñîäåðæèò îêîëî 56% õëî-

ðà, ïîýòîìó îí îòíîñèòñÿ ê ïîëèìåðàì ïîíèæåííîé

ãîðþ÷åñòè è âîñïëàìåíÿåìîñòè. Ïîëó÷åíèå êîíê-

ðåòíûõ èçäåëèé èç ÏÂÕ òðåáóåò ââåäåíèÿ â ñîñòàâ

ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ

äîáàâîê: ïëàñòèôèêàòîðîâ, ñòàáèëèçàòîðîâ, êðàñè-

òåëåé è ò.ä. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ

õëîðà â êîìïîçèöèè è ïîâûøàåò ãîðþ÷åñòü èçäå-

ëèÿ. Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ïðîìûøëåííûõ ïëàñ-

òèôèêàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ ãîðþ÷èìè, òî íàèáîëåå àê-

òóàëüíîé ïðîáëåìîé âûñòóïàåò ñíèæåíèå ãîðþ÷å-

ñòè è âîñïëàìåíÿåìîñòè ïëàñòèôèöèðîâàííûõ

ÏÂÕ èçäåëèé. Íàïðèìåð, ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæà-

íèÿ ïëàñòèôèêàòîðà äî 60 ìàññ. ÷. íà 100 ìàññ. ÷.

ÏÂÕ êèñëîðîäíûé èíäåêñ (ÊÈ) ïëàñòèêàòà ïðàêòè-

÷åñêè ðàâåí ÊÈ èñïîëüçóåìîãî ïëàñòèôèêàòîðà [3].

Ïðè ýòîì â ïðîèçâîäñòâå ïëàñòèêàòà èñïîëüçóþò îò

30 äî 90 ìàññ. ÷. ïëàñòèôèêàòîðà.

Ñíèæåíèå ãîðþ÷åñòè äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì â

êîìïîçèöèþ íàïîëíèòåëåé è çàìåäëèòåëåé ãîðå-

íèÿ. Ïîèñê îïòèìàëüíîé ðåöåïòóðû ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-

íîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî

èçäåëèÿ, êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ ýìïèðè÷å-

ñêèì ïóòåì.

Ñðåäè íàïîëíèòåëåé, íàèáîëåå øèðîêî èñïîëü-

çóåìûõ â ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé íà îñíîâå êîìïîçè-

öèé ÏÂÕ, ëèäèðóþùèå ïîçèöèè çàíèìàþò êàðáî-

íàò êàëüöèÿ (äî 60%), ãèäðîîêñèä àëþìèíèÿ (10%)

è òàëüê (10%). Êàîëèí, ñëþäà, âîëëàñòîíèò, áàðèòû

è äðóãèå íàïîëíèòåëè ìåíåå âîñòðåáîâàíû íà ìè-

ðîâîì ðûíêå [4].

Â ðàáîòå [5] â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé, ñíèæàþ-

ùèõ ãîðþ÷åñòü ÏÂÕ ìàòåðèàëîâ, ïðåäëàãàëîñü èñ-

ïîëüçîâàòü äåøåâûå ïðèðîäíûå ìèíåðàëû, òàêèå

êàê âåðìèêóëèò è ôëîãîïèò. Íàèáîëüøèé ýôôåêò

äîñòèãàëñÿ ïðè èõ ñîäåðæàíèè îêîëî 15% îò ìàññû

ïðîäóêòà. Âûñîêàÿ ñòåïåíü íàïîëíåíèÿ è ïëîõîå

ñöåïëåíèå ÷àñòèö ìèíåðàëîâ ñ ïîëèìåðîì ñïîñîá-

ñòâîâàëè ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè è îòíîñèòåëüíîãî

óäëèíåíèÿ ïðè ðàçðûâå ïîëó÷àåìûõ îáðàçöîâ.

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ èçó÷èòü ñâîé-

ñòâà ÏÂÕ ïëàñòèçîëåé, íàïîëíåííûõ ïîðèñòûì ìà-

òåðèàëîì ñ ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ. Â êà÷åñòâå íà-

ïîëíèòåëåé èñïîëüçîâàëè äèàòîìèò è ñòâîðêè

ïðèðîäíûõ äèàòîìåé ðîäà Stephanodiscus.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ïëàñòèçîëè

íà îñíîâå ÏÂÕ-Å-6250Æ ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ

“ÓñîëüåÕèìïðîì”, ñòàáèëèçàòîð — êàäìèé-áàðèé

ñòåàðàò ñîîñàæäåííûé (ÒÓ 6-09-17-319–96), ïëàñ-

òèôèêàòîð — äèîêòèëôòàëàò (ÄÎÔ), íàïîëíèòåëü

— äèàòîìèò.

Ïðåäâàðèòåëüíî òùàòåëüíî ñìåøèâàëè ñóõóþ

÷àñòü êîìïîçèöèè (100 ìàññ. ÷. ÏÂÕ, 2 ìàññ. ÷. ñòà-
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áèëèçàòîðà, 2–5 ìàññ. ÷. íàïîëíèòåëÿ). Çàòåì â êîì-

ïîçèöèþ äîáàâëÿëñÿ ïëàñòèôèêàòîð (65 ìàññ. ÷.)

íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè; ïîëó÷åííóþ ìàññó âûäåð-

æèâàëè â òå÷åíèå 2–4 ÷ äëÿ íàáóõàíèÿ ÷àñòèö ÏÂÕ

è âûõîäà ðàñòâîðåííîãî âîçäóõà, à çàòåì íàíîñèëè

íà ïîëèðîâàííóþ æåñòü. Ïîñëå ýòîãî êîìïîçèöèè

âûäåðæèâàëè â ñóøèëüíîì øêàôó 9–12 ìèí ïðè

150–165°Ñ. Òîëùèíà ïîëó÷àåìûõ îáðàçöîâ ïîëè-

ìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿëà

îêîëî 3 ìì.

Ãîðþ÷åñòü ïëàñòèçîëåé îïðåäåëÿëè íà óñòàíîâ-

êå ÎÒÌ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 12.1.044–89.

Èññëåäîâàíèå òåðìîñòàáèëüíîñòè ìàòåðèàëîâ

ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà ñèíõðîííîãî

òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà STA 449 Jupiter. Íàâåñêó îá-

ðàçöà ìàññîé 9–25 ìã íàãðåâàëè îò 35 äî 1000°Ñ ñî

ñêîðîñòüþ 10°Ñ�ìèí â òîêå ãàçà. Â çàâèñèìîñòè îò

óñëîâèé îïûòà ãàç ñîñòîÿë èç àðãîíà (10 ìë�ìèí)

èëè ñìåñè àðãîíà ñ êèñëîðîäîì (Ar — 10 ìë�ìèí,

Î2 — 10 ìë�ìèí). Êîíòðîëü êà÷åñòâåííîãî è êîëè-

÷åñòâåííîãî ñîñòàâîâ âûäåëÿþùèõñÿ ãàçîâûõ ïðî-

äóêòîâ òåðìîëèçà ïðîèçâîäèëè ñ ïîìîùüþ ìàññ-

ñïåêòðîìåòðà Aeolos â äèàïàçîíå ìàññîâûõ ÷èñåë

îò 1 äî 200.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Äèàòîìèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñàäî÷íóþ ïîðî-

äó, ñîñòîÿùóþ, ãëàâíûì îáðàçîì, èç îêàìåíåëûõ

êðåìíèñòûõ ñòâîðîê äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé ñ íå-

çíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ ãëèíû (ðèñ. 1, à ). Íèçêàÿ

íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü äèàòîìèòà (0,35 ã�ñì3) ïîçâî-

ëÿåò ïðè ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ îêîëî 2,5% ïîëó÷àòü

îáúåì ìàòåðèàëà ÏÂÕ, ñîîòâåòñòâóþùèé 11% âåð-

ìèêóëèòà èëè ôëîãîïèòà. Ïðè ýòîì äîáàâêè äèàòî-

ìèòà (2,3%) çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþò ïðåäåë ïðî÷-

íîñòè ïðè ðàçðûâå íà 3,75, 7,0 è 7,6 Í�ì2 è

îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ìàòåðèàëîâ íà 47,0, 78,5

è 83,0% ïî ñðàâíåíèþ ñ íåíàïîëíåííîé êîìïîçè-

öèåé, à òàêæå ñîäåðæàùåé 10,7% âåðìèêóëèòà èëè

ôëîãîïèòà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè èññëåäîâàíèè ãîðþ÷åñòè îáðàçöîâ ïëàñòè-

çîëåé óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ

äèàòîìèòà â ñîñòàâå ïëàñòèçîëåé äî 2,3% ïðèâîäèò

ê ñíèæåíèþ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ

ãîðåíèÿ tmax íà 220°Ñ (òàáë. 1) è ñðåäíåé ñêîðîñòè

åå èçìåíåíèÿ ñ 3,1 äî 2,2°C�ñ.

Ïðè èñïûòàíèè ïëàñòèçîëåé íàïîëíåííûé îá-

ðàçåö ïî ñðàâíåíèþ ñ íåíàïîëíåííûì â 1,5–2,0 ðàçà

óâåëè÷èëñÿ â îáúåìå è îáðàçîâûâàë êîêñ ñ öåëî-

ñòíîé ñòðóêòóðîé. Âûñîêàÿ ïîðèñòîñòü îáðàçóþ-

ùåãîñÿ ïåíîêîêñà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ åãî òåï-

ëîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ãîðþ÷åñòè ïîëè-

ìåðíîãî ìàòåðèàë [6].

Ôîðìèðîâàíèå ðàçâèòîãî ïåíîêîêñà ÿâëÿåòñÿ

ñëåäñòâèåì êàðáîíèçàöèè â ïðîöåññå ãîðåíèÿ óæå

âñïåíåííîãî ðàñïëàâà ÏÂÕ êîìïîçèöèè. Âåðîÿòíî,

îáúåäèíåíèþ ïóçûðüêîâ ïðåïÿòñòâóåò âûñîêàÿ âÿç-

êîñòü ðàñïëàâà, ñâÿçàííàÿ ñ àðìèðîâàíèåì åãî ÷àñ-

òèöàìè íàïîëíèòåëÿ. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ íà-

ïîëíèòåëÿ áîëåå 2,3% âåäåò ê ðîñòó ãîðþ÷åñòè

ïîëèìåðà, ÷òî âûçâàíî ïîãëîùåíèåì ïëàñòèôèêà-

òîðà ÷àñòèöàìè äèàòîìèòà è óõóäøåíèåì îäíîðîä-

íîñòè êîíå÷íîãî ìàòåðèàëà.

Íàïîëíèòåëü, ïîëó÷àåìûé èç ïðèðîäíûõ äèàòî-

ìåé ðîäà Stephanodiscus (ðèñ. 1, á ), èìååò íèçêîå

ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé ãëèíû è äðóãèõ êîìïîíåí-

òîâ, çàáèâàþùèõ åãî ïîðû. Ýòî ñïîñîáñòâóåò óâå-

ëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ íàïîëíèòåëÿ ñ ïî-

ëèìåðíîé ìàòðèöåé, è, âåðîÿòíî, èçìåíåíèþ

òåïëîïðîâîäíîñòè ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà.

Èññëåäîâàíèå ãîðþ÷åñòè ïëàñòèçîëåé ïîêàçà-

ëî, ÷òî íàèáîëüøèé îãíåçàùèòíûé ýôôåêò äîñòèãà-

åòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè ñòâîðîê äèàòîìåé â êîëè÷åñòâå

1,8% (ñì. òàáë. 1). Ïðè äàííîé ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ

ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ

240°Ñ äîñòèãàëàñü çà 139 ñ. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èçìå-

íåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ íåíàïîëíåí-

íûì ïëàñòèçîëåì ñíèæàåòñÿ ïî÷òè â 2 ðàçà.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ïàíöèðåé æèâûõ

äèàòîìåé, êàê è äëÿ äèàòîìèòà, õàðàêòåðíî ïîñòå-

ïåííîå ïîâûøåíèå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, ÷òî òàêæå ñâÿçàíî ñ íåäîñòàò-

êîì ïëàñòèôèêàòîðà è ïîÿâëåíèåì äåôåêòîâ â ìàò-

ðèöå ïîëèìåðà çà ñ÷åò îáðàçóþùèõñÿ àãëîìåðàòîâ

íåñìî÷åííûõ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ è ÏÂÕ. Ýòî ñïî-

22 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2007 ÒÎÌ 16 ¹ 4

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

¹

ï�ï

Âèä
íàïîëíè-

òåëÿ

Ñîäåðæàíèå
íàïîëíèòåëÿ Ïîòåðÿ

ìàññû,
%

tmax,

°Ñ
�max,

ñ

Ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü

ðîñòà òåì-
ïåðàòóðû,

°Ñ�ñ
ìàññ. ÷. %

1 – – – 91,0 540 174 3,1

2

Äèàòîìèò

2 1,2 89,6 510 182 2,8

3 3 1,8 89,1 450 189 2,4

4 4 2,3 88,3 320 145 2,2

5 5 2,9 89,8 450 170 2,6

6
Ñòâîðêè
äèàòîìåé
ðîäà Step-
hanodiscus

2 1,2 87,9 500 167 3,0

7 3 1,8 90,8 240 139 1,73

8 4 2,3 88,0 355 193 1,84

9 5 2,9 88,8 390 205 1,9

Ï ð è ì å ÷ à í è å . �max — âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðû îòõîäÿùèõ ãàçîîáðàçíûõ ïðî-
äóêòîâ ãîðåíèÿ ìàòåðèàëà.

Òàáëèöà 1. Ãîðþ÷åñòü ÏÂÕ êîìïîçèöèé ñ äîáàâêàìè

äèàòîìåé



ñîáñòâóåò âûãîðàíèþ îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé

ìàòåðèàëà è ðàçðóøåíèþ êîêñà (ðèñ. 2).

Îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåò-

ñÿ ñîõðàíåíèå â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìå-

íè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ

(â ýòîò ïåðèîä ãîðåëêà íå âûêëþ÷àëàñü), â ðåçóëüòà-

òå ÷åãî íàáëþäàþòñÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîòåðè ìàñ-

ñû — äî 90,8%. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äàííîì

ñëó÷àå ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð òåðìî-

îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè îáðàçöà, îí ñòàíîâèòñÿ

áëèæå ê îêèñëåíèþ â òâåðäîé ôàçå (òëåíèþ), ÷åì ê

ãîðåíèþ.

Ðàññìîòðåíèå äàííûõ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà

ïëàñòèçîëÿ ÏÂÕ (ðèñ. 3) ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáëàñòè

òåìïåðàòóð 200–300°Ñ ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíü-

øåíèå ìàññû îáðàçöà äî 28–35% êàê ïðè íàãðåâà-

íèè íà âîçäóõå, òàê è â èíåðòíîé ñðåäå. Ïîäîáíàÿ

ïîòåðÿ ìàññû ñîîòâåòñòâóåò óäàëåíèþ âñåãî ïëàñ-

òèôèêàòîðà (38,2%) è õëîðèñòîãî âîäîðîäà â âèäå

HCl â ïðîöåññå òåðìîäåñòðóêöèè ÏÂÕ (34,3%).

Òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ ÄÎÔ ñîñòàâëÿåò

249°Ñ, ïîýòîìó ãîðåíèå â ýòîé îáëàñòè ñâÿçàíî ñ

îêèñëåíèåì ïëàñòèôèêàòîðà â ãàçîâîé ôàçå. Íà êðè-

âîé ÄÑÊ îòñóòñòâóåò ÿâíûé ýêçîòåðìè÷åñêèé ïèê â

ýòîé îáëàñòè, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî îñîáåí-

íîñòÿìè ýêñïåðèìåíòà, à èìåííî ïðîäóâêîé ÿ÷åéêè

ïîòîêîì âîçäóõà. Ïàðû ÄÎÔ ïðè ýòîì óíîñÿòñÿ èç

ÿ÷åéêè, è èõ âîçìîæíûå ðåàêöèè íå îêàçûâàþò âëè-

ÿíèÿ íà òåìïåðàòóðó îáðàçöà. Â êà÷åñòâå àëüòåðíà-

òèâû ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýêçîòåðìè÷åñêèé

ýôôåêò êîìïåíñèðóåòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèåé

ðàçëîæåíèÿ ÏÂÕ, íî â òàêîì ñëó÷àå íà êðèâîé ðàç-
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10 ìêì

à

á

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ äèàòîìèòà (à ) è ïðèðîäíûõ

äèàòîìåé ðîäà Stephanodiscus (á ); äèàìåòð ñòâîðîê äèà-

òîìåé îêîëî 5 ìêì

1 ñì

2 ñì

à

á

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèè êîêñîâ ïëàñòèçîëåé, ñîäåðæàùèõ

1,2 (à ) è 1,8% (á ) äèàòîìåé

Ìàññà, %
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Ðèñ. 3. ÒÃ è ÄÑÊ àíàëèç èñõîäíîãî ïëàñòèçîëÿ (1, 2 ) è ñî-

äåðæàùåãî 2,9% äèàòîìèòà (3 ); îáðàçöû 1 è 3 èññëåäîâà-

ëèñü â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå, 2 — â èíåðòíîé



ëîæåíèÿ â èíåðòíîé ñðåäå äîëæåí áû íàáëþäàòüñÿ

ñóùåñòâåííûé ýíäîòåðìè÷íûé ïèê.

Ïîñëå óäàëåíèÿ ïëàñòèôèêàòîðà è HCl ñòðóêòó-

ðà îáðàçöà áëèçêà ê ïîëèàöåòèëåíó, îí ñòàáèëåí äî

�450°Ñ, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ äàëüíåéøåå ïàäå-

íèå ìàññû (ñì. ðèñ. 3). Îáðàçóþùèéñÿ ïðè ýòîì

ïðîäóêò ñòàáèëåí â èíåðòíîé ñðåäå è ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé, î÷åâèäíî, êîêñîâûé îñòàòîê. Íà âîçäóõå îí

âûãîðàåò ñ áîëüøèì ýêçîòåðìè÷åñêèì ýôôåêòîì

ïðè 500°Ñ.

Ââåäåíèå 2,9% äèàòîìèòà ñóùåñòâåííî íå âëèÿ-

åò íà õàðàêòåð ðàçëîæåíèÿ ïëàñòèçîëÿ è ñîñòàâ âû-

äåëÿþùèõñÿ ãàçîâ. Êàê è â ñëó÷àå íåíàïîëíåííîãî

îáðàçöà, ïîòåðÿ ìàññû â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëà-

ñòè (äî 420°Ñ) ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì âîäû è

ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, à ñóùåñòâåííîå êîëè÷åñòâî

CO2 íàáëþäàåòñÿ ëèøü áëèæå ê 500°Ñ. Òàêèì îáðà-

çîì, â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîãî íàãðåâà

(10°C�ìèí) äàæå â ïðèñóòñòâèè äîñòàòî÷íîãî êîëè-

÷åñòâà âîçäóõà ïîëíîöåííîå ãîðåíèå íå íà÷èíàåòñÿ

äî 420°Ñ.

Ðàññìîòðåíèå êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ãàçîâîé

ñìåñè, îáðàçóþùåéñÿ äî 420°Ñ (òàáë. 2), ñâèäå-

òåëüñòâóåò î ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè âîäîðîäà â

ïðîäóêòàõ îêèñëåíèÿ: îòíîøåíèå H:C ïðåâûøà-

åò 5, â òî âðåìÿ êàê àíàëîãè÷íàÿ âåëè÷èíà äëÿ äè-

îêòèëôòàëàòà è ïîëèàöåòèëåíà ñîñòàâëÿåò 1,58 è 1

ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûé ôàêò òàêæå ñâÿçàí ñ íå-

ïîëíûì ñãîðàíèåì â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà-

ëå, ïðèâîäÿùèì ê îáðàçîâàíèþ ñàæè. Ââåäåíèå

äèàòîìèòà ïîâûøàåò îòíîøåíèå H�C, ïðè÷åì îäíî-

âðåìåííî ïîâûøàåòñÿ ñ 23,2 äî 26% îñòàòî÷íàÿ

ìàññà îáðàçöà ïðè 420°Ñ, ÷òî óêàçûâàåò íà áîëü-

øóþ ñòåïåíü êàðáîíèçàöèè ýòîãî îáðàçöà. Ðàçëîæå-

íèå ïëàñòèçîëåé âûøå 420°Ñ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà-

÷èòåëüíûì ýêçîòåðìè÷åñêèì ýôôåêòîì (ñì. ðèñ. 3),

à ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè ïðèáëèæàåòñÿ ê ïðîäóêòàì

ñãîðàíèÿ ïîëèàöåòèëåíà.

Íà÷àëî àêòèâíîãî ðàçëîæåíèÿ íàïîëíåííîãî

îáðàçöà (ñì. ðèñ. 3) ñäâèãàåòñÿ íà 40°Ñ â ñòîðîíó

âûñîêèõ òåìïåðàòóð, âåðîÿòíî â ñâÿçè ñ çàùèòíûì

äåéñòâèåì íàïîëíèòåëÿ è îáðàçóþùåãîñÿ â áîëü-

øåì êîëè÷åñòâå êîêñà. Ó íåíàïîëíåííîé êîìïîçè-

öèè óæå ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 140°Ñ ìàññ-ñïåê-

òðîìåòðîì ôèêñèðóåòñÿ âûäåëåíèå òîêñè÷íûõ ÑÎ

è HCl (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
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Ãàç

Íåíàïîëíåííûé
ïëàñòèçîëü

2,9% äèàòîìèòà

ìàññà ìîëè ìàññà ìîëè

145–420°Ñ

H2O 88,96 4,94 84,32 4,68

HCl 100,00 2,74 100,00 2,74

CO 41,02 1,46 28,87 1,03

CO2 13,55 0,31 11,89 0,27

H:C â ïðîäóê-
òàõ îêèñëåíèÿ

– 5,58 – 7,20

CH4 8,45 0,47 6,12 0,34

Àðåíû 4,72 – 5,16 –

420–550°Ñ

H2O 89,50 4,97 71,33 3,96

HCl 0 0 0 0

CO 49,70 1,77 54,65 1,95

CO2 269,03 6,11 241,96 5,50

H:C â ïðîäóê-
òàõ îêèñëåíèÿ

– 1,26 – 1,06

CH4 5,71 0,32 5,00 0,28

Àðåíû 1,07 – 0,18 –

* Ìàññîâîå ñîäåðæàíèå ãàçîâ íîðìèðîâàíî íà îáùåå
êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåãîñÿ HCl.

Òàáëèöà 2. Îòíîñèòåëüíûé ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè ïðè

òåðìè÷åñêîì àíàëèçå ïëàñòèçîëåé*

I, 10 À ìã–12 �

I, 10 À ìã–12 �
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Ðèñ. 4. Âûõîä ÑÎ (à ) è HCl (á ) äëÿ èñõîäíîé êîìïîçè-

öèè (1 ) è ñîäåðæàùåé 2,9% äèàòîìèòà (2 )



140–350°Ñ äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ 2,9% äèàòîìèòà ñíè-

æàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ õëîðîâîäîðîäà è êîëè÷åñòâî

óãàðíîãî ãàçà â ïðîäóêòàõ òåðìîîêèñëèòåëüíîé äå-

ñòðóêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî äèàòîìèò ýôôåê-

òèâíî ñíèæàåò ãîðþ÷åñòü è óâåëè÷èâàåò òåðìîñòà-

áèëüíîñòü ÏÂÕ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì äîñòèãàþòñÿ

âûñîêèé âûõîä ïðîäóêòà ïðè íåçíà÷èòåëüíîé ìàñ-

ñîâîé ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ (2,5–3%) ïîëèìåðà, õî-

ðîøèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå

ñâîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêîíàïîëíåííûìè

ÏÂÕ ìàòåðèàëàìè, ñîäåðæàùèìè âåðìèêóëèò èëè

ôëîãîïèò. Ââåäåíèå äèàòîìèòà ñóùåñòâåííî íå

âëèÿåò íà õàðàêòåð ðàçëîæåíèÿ ïëàñòèçîëÿ ÏÂÕ è

ñîñòàâ âûäåëÿþùèõñÿ ãàçîâ, íî íà÷àëî ðàçëîæåíèÿ

îáðàçöîâ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ òåì-

ïåðàòóð äî 40°Ñ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå Ôîíäà ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ îôè-06-04-
08224) è Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå.
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ÓÄÊ 614.841.411

ÓÒÎ×ÍÅÍÍÀß ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÐÀÁÎÒÛ
ÂÑÏÓ×ÈÂÀÞÙÅÉÑß ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÛ ÍÀ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÉ ÎÑÍÎÂÅ

Ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñïó÷èâàþùåéñÿ îãíåçàùèòû íà ìèíåðàëüíîé îñíî-

âå, ñâîáîäíàÿ îò óïðîùàþùèõ äîïóùåíèé, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ðàçðàáîòêå åå ïðåäûäóùåãî âàðèàíòà. Óäîâëåò-

âîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íîé

äîñòîâåðíîñòè è òî÷íîñòè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè. Ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå óòî÷íåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýêîíîìèþ ñðåäñòâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è âûïîëíåíèè îãíåçàùèòû íà îáúåêòàõ.

Â
êíèãå [1], à òàêæå â âûøåäøèõ ïîçäíåå ñòàòüÿõ

Â. Ë. Ñòðàõîâà, À. Í. Ãàðàùåíêî è Â. Ï. Ðóä-

çèíñêîãî [2–7 è äð.] ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ

èìè ðàíåå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ âîäîñîäåðæàùåé îãíåçàùèòû íà ìèíåðàëüíîé

îñíîâå, îòëè÷àþùåéñÿ îñîáî ñëîæíûì ïîâåäåíèåì

ïðè îãíåâîì âîçäåéñòâèè.

Ìîäåëü ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþ-

ùèõ óïðîùàþùèõ äîïóùåíèé:

1) îòñóòñòâóåò ïåðåíîñ ìàññû æèäêîé âîäû â

ñëîå ïîðèñòîé îãíåçàùèòû (ïðè ýòîì íå èñ-

ïîëüçóåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

ïåðåíîñà ìàññû âîäû);

2) â çîíå êîíäåíñàöèè, ðàñïîëîæåííîé âíóòðè

ïîðèñòîãî ïîäïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îãíåçàùè-

òû, ïàð íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ;

3) íå ó÷èòûâàåòñÿ íàêîïëåíèå ãàçîîáðàçíûõ

ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ (ïàðà) â ðàñøèðÿþ-

ùèõñÿ ïðè âñïó÷èâàíèè ïîðàõ ïðîãðåòîãî

ñëîÿ îãíåçàùèòû (ïðè ýòîì íå èñïîëüçóåòñÿ

äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà

ìàññû ïàðà è íå ðàññ÷èòûâàåòñÿ íåñòàöèî-

íàðíîå ïîëå äàâëåíèÿ ïàðà â ïîðàõ ïîäïî-

âåðõíîñòíîãî ñëîÿ îãíåçàùèòû);

4) ïàðàìåòðû êèíåòèêè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæå-

íèÿ (äåãèäðàòàöèè) îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèà-

ëîâ íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè íàãðåâà (ïðè ýòîì

èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ

ñòåïåíè çàâåðøåííîñòè ýòîãî ïðîöåññà, íå

ó÷èòûâàþùàÿ â ÿâíîé ôîðìå åãî ìíîãîñòà-

äèéíîñòü);

5) ïðîöåññ âñïó÷èâàíèÿ ïðîòåêàåò â êâàçèñòà-

öèîíàðíîì ðåæèìå, åãî ïàðàìåòðû íå çàâè-

ñÿò îò ñêîðîñòè íàãðåâà è îïðåäåëÿþòñÿ íå-

ïîñðåäñòâåííî èç ýêñïåðèìåíòà.

Ïðîâåäåííûå àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè òåîðåòè-

÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâî-

ëèëè óòî÷íèòü óïîìÿíóòóþ âûøå ìàòåìàòè÷åñêóþ

ìîäåëü, îòêàçàâøèñü îò èñïîëüçîâàíèÿ ïåðå÷èñëåí-

íûõ âûøå äîïóùåíèé.

Ðàçðàáîòàííàÿ óòî÷íåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü òåïëîìàññîïåðåíîñà â ñëîå âîäîñîäåðæàùåé

îãíåçàùèòû âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå äèôôå-

ðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ:

1. Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè, ó÷èòûâàþùåå ïîãëîùåíèå èëè âûäåëåíèå

òåïëîòû íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà òåðìè÷å-

ñêîãî ðàçëîæåíèÿ (äåãèäðàòàöèè) ìàòåðèàëà îãíå-

çàùèòû ïðè êîíäåíñàöèè è ïîñëåäóþùåì èñïàðå-

íèè âëàãè, ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå òåïëîôèçè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, à òàêæå âëèÿíèå

íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïåðåíîñà ìàññû æèäêèõ è

ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ:

( )1 � � � �
�

	
�
�

�
�



�
�



�
� � �� �� �

�
�

�
� � �ñ

T

t x

T

x
c m

T

xp p�

�
�
�

� �
�

ñ m
T

x
QR r Rw w c

. .
. (1)

2. Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà ìàñ-

ñû æèäêîé âîäû âíóòðè ïîðèñòîãî ïðîíèöàåìîãî

ìàòåðèàëà îãíåçàùèòû:

� �0 0

�
�

	
�
�

�
�



�
�



�
� �

w

t x
D

w

x
Rw c

.
. (2)
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Ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê

ÇÀÎ “Òåïëîîãíåçàùèòà”

(ã. Ñåðãèåâ Ïîñàä Ìîñêîâñêîé îáë.)

À. Ñ. Ìåëüíèêîâ

Ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð,

çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà

ÇÀÎ “Òåïëîîãíåçàùèòà”

(ã. Ñåðãèåâ Ïîñàä Ìîñêîâñêîé îáë.)

Â. Ë. Ñòðàõîâ



3. Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà ìàñ-

ñû ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëî-

æåíèÿ:

C
p

t x

p

x x
K

p

x
R Rm m D c

�
�

	
�
�

�
�



�
�



�
� �

�
�

�
�



�
�



�
� � ��

. .
. (3)

4. Ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà òåðìè÷åñêîãî

ðàçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà îãíåçàùèòû (âàðèàíò äâóõ-

ñòàäèéíîãî ïðîöåññà):

d

dt
kì

ì
n�

�	 � 1; (4)

d

dt
K k kn

ì
n

n
m�

� �	 �1 1 2 ; (5)

d

dt
K kê

n
m�

�	 2 2 ; (6)

d

dt
K k K kã

ì
n

n
m�

� �	 � � �( ) ( ) .1 11 1 2 2 (7)

5. Îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíå-

íèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îòíî-

ñèòåëüíîé äåôîðìàöèè âñïó÷èâàíèÿ:

d

dt t
v

ii
�

��
�

	
�
�

. (8)

Çàïèñàííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ðå-

øàþòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ êðàåâûõ óñëîâèÿõ.

Äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè:
� íà÷àëüíîå óñëîâèå:

T Tt| ;	 	0 0 (9)

� ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà îáîãðåâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè îãíåçàùèòû:

�
�
�

	 � � �
	 �

� � �
T

x
T T A T T

x x
f f w f f w

w 0

4 4( ) ( ); (10)

� ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ãðàíèöàõ ìåæäó ñëîÿìè

èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ:

� �
�
�

	
�
�	 � 	 �

T

x

T

xx x x xb b0 0

; (11)

� ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè îáúåêòà îãíåçàùèòû:

�
�
�

	 � � �
	 �

� � �
T

x
T T A T T

x x
e x e e x e

x 0

4 4( ) ( ). (12)

Äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ
ìàññû æèäêîé âîäû:
� íà÷àëüíîå óñëîâèå:

w wt| ,	 	0 0 (13)

ãäå w0 — ìàññîâàÿ äîëÿ àäñîðáèðîâàííîé âëàãè â

èñõîäíîì ìàòåðèàëå;

� óñëîâèå íà îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè:

�
�

	
	 �

w

x x xw 0

0; (14)

� óñëîâèå íà çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè:

�
�

	
	 �

w

x x xb 0

0. (15)

Äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ
ìàññû ïàðà:
� íà÷àëüíîå óñëîâèå:

p p pt eq| ,	 	 � 	0 0 0 (16)

ãäå peq — ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå ïàðà;
� ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà îáîãðåâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè îãíåçàùèòû:

p px x fw
| ;	 � 	0 (17)

� ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà íåïðîíèöàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè îáúåêòà îãíåçàùèòû:

�
�

	
	 �

p

x x xb 0

0. (18)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ îáûêíîâåííûõ äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (4)–(7):

� ì t| ;	 	0 1 � ï t| ;	 	0 0

� ê t| ;	 	0 0 � ã t| .	 	0 0 (19)

Íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ îáûêíîâåííîãî äèôôå-

ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (8):

� v t| .	 	0 0 (20)

Â çàïèñàííûõ âûøå óðàâíåíèÿõ ñ êðàåâûìè

óñëîâèÿìè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: � —

ïîðèñòîñòü, îáúåìíàÿ äîëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êîì-

ïîíåíòà â ñìåñè; � — ïëîòíîñòü; �0 — íà÷àëüíàÿ

ïëîòíîñòü; �� — ìàññîâàÿ äîëÿ �-êîìïîíåíòà â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì ýëåìåíòàðíîì îáúåìå ðàçëàãàþùå-

ãîñÿ ìàòåðèàëà, �� = ���� ��0; �� — ïàðöèàëüíàÿ

ïëîòíîñòü êîìïîíåíòà; cp — òåïëîåìêîñòü; Ò —

òåìïåðàòóðà; t — âðåìÿ; x — ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíà-

òà; �� — ýôôåêòèâíàÿ (ñóììàðíàÿ) òåïëîïðîâîä-

íîñòü ìàòåðèàëà, ó÷èòûâàþùàÿ ëó÷èñòûé ïåðåíîñ

òåïëîòû; m
�

— âåêòîð ìàññîâîé ñêîðîñòè; Q, R
.

— ñóì-

ìàðíûé òåïëîâîé ýôôåêò è îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ãàçî-

âûäåëåíèÿ ïðè ïèðîëèçå (äåãèäðàòàöèè) ñîîòâåòñò-

âåííî; r, Rc

.
— òåïëîâîé ýôôåêò è îáúåìíàÿ ñêî-

ðîñòü ïîãëîùåíèÿ ìàññû ïðè êîíäåíñàöèè ïàðà

ñîîòâåòñòâåííî; w — ìàññîâîå ñîäåðæàíèå âîäû;

Dw — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè æèäêîé âîäû; Cm —

åìêîñòü ìàòåðèàëà ïî îòíîøåíèþ ê ãàçàì ïèðîëè-
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çà; p — äàâëåíèå; �m — êîýôôèöèåíò ìàññîïðîâîä-

íîñòè ïîðèñòîãî ïðîíèöàåìîãî ìàòåðèàëà (êîýô-

ôèöèåíò ìîëÿðíîãî ïåðåíîñà ïèðîëèçíîãî ãàçà â

ïîðèñòîé ñðåäå); KD — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè

ïàðà; k1, k2 — êîíñòàíòû ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ñòàäèé ïðîöåññà ïèðîëèçà; Ê1, Ê2 — ïðåäåëü-

íûå ìàññîâûå äîëè êîíäåíñèðîâàííîãî îñòàòêà íà

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà; n, m — ïîðÿ-

äîê ðåàêöèè; �v — îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ âñïó÷èâà-

íèÿ; � — êîýôôèöèåíò âñïó÷èâàíèÿ; �ii — íîðìàëü-

íûå íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå â êàðêàñå âñïó÷èâà-

þùåãîñÿ ïîêðûòèÿ; � — ñòåïåíü çàâåðøåííîñòè

ïðîöåññà ïèðîëèçà; n — íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè;

� — êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà;

À — ïðèâåäåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû ãàçîâîé ñðåäû è

ïîâåðõíîñòè. Èíäåêñû: � — êàðêàñ ïîðèñòîãî ìàòå-

ðèàëà; � — ãàç, çàïîëíÿþùèé ïîðû; ì — èñõîäíûé

ìàòåðèàë; ï — ïðîìåæóòî÷íûé ïðîäóêò ïèðîëèçà;

ê — êîíå÷íûé ïðîäóêò ïèðîëèçà; ã — ãàçû ïèðîëè-

çà; w — âîäà, îáîãðåâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü; x — íåîáî-

ãðåâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü; f — ãàçîâàÿ ñðåäà ïîæàðà;

b — ãðàíèöà ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè;

e — ãàçîâàÿ ñðåäà, îìûâàþùàÿ íåîáîãðåâàåìóþ

ïîâåðõíîñòü.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíûå

óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìàññû æèäêîé âîäû è ïàðà (2) è

(3) àíàëîãè÷íû ñîîòâåòñòâóþùèì óðàâíåíèÿì ïóá-

ëèêàöèè [8], ïðèìåíåííûì â ýòîé ðàáîòå äëÿ ñëîÿ

áåòîíà. Âìåñòå ñ òåì, â îòëè÷èå îò óïîìÿíóòîé

ñòàòüè, àâòîðàìè ó÷òåíî âëèÿíèå ìàññîïåðåíîñà íà

òåìïåðàòóðíîå ïîëå (âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå â

óðàâíåíèè (1)). Êðîìå òîãî, ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü

âêëþ÷àåò çàìûêàþùèå ñîîòíîøåíèÿ ê óêàçàííûì

óðàâíåíèÿì äëÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,

êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, ó÷èòûâàþò ïåðåìåííîå ïî

òîëùèíå ñëîÿ è âî âðåìåíè ñîäåðæàíèå âîäû â ïî-

ðàõ ìàòåðèàëà.

Çàìûêàþùèå ñîîòíîøåíèÿ ê çàïèñàííûì âûøå

óðàâíåíèÿì ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè. Äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ìàòåðèàëà îò òåìïåðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ æèäêîé

âîäû, ïîðèñòîñòè, îáúåìíîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ

ìàññû ãàçîâ ïèðîëèçà èñïîëüçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ

ðàáîò [1–7].

Îáúåìíàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ – êîíäåíñàöèè

ïàðà â ïîðèñòîì ïîäïîâåðõíîñòíîì ñëîå îãíåçàùè-

òû îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ [8]:

R w p p R Tc eq v

.
( ) ,	 ��� �0 (21)

ãäå Rv — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ïàðà.

Ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå ïàðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî

óðàâíåíèþ Frenkel-Halsey [8]:

ln ( ) ,p p C Tweq s s
n	 � (22)

ãäå ps — äàâëåíèå íàñûùåíèÿ.

Åìêîñòü ïîðèñòîãî òåëà ïî îòíîøåíèþ ê ïèðî-

ëèçíîìó ãàçó îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

C
M

RTm 	
���

, (23)

ãäå ��M — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ïèðîëèçíîãî ãàçà;

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Êîýôôèöèåíò ìîëÿðíîãî ïåðåíîñà ïèðîëèçíîãî

ãàçà â ïîðèñòîé ñðåäå âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

� � �m k	 , (24)

ãäå k — êîýôôèöèåíò ãàçîïðîíèöàåìîñòè ïîðèñòî-

ãî ïîäïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îãíåçàùèòû;

� — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïèðîëèçíîãî ãàçà

(ïàðà).

Êîíñòàíòû ñêîðîñòè ïðîöåññà ïèðîëèçà (äåãèä-

ðàòàöèè) îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì

Àððåíèóñà èç ñîîòíîøåíèé:

k A
E

RT1 1
1	 �


�
�




�
�exp ;

k A
E

RT2 2
2	 �


�
�




�
�exp , (25)

ãäå A1, A2, E1, E2 — ïðåäúýêñïîíåíòû è ýíåðãèè àê-

òèâàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàäèé ïðîöåññà.

Ñòåïåíü çàâåðøåííîñòè ïðîöåññà ïèðîëèçà âû-

ðàæàåòñÿ ÷åðåç òåêóùåå çíà÷åíèå ìàññîâîé äîëè ãà-

çîâ ïèðîëèçà ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ âèäà:

�
�

( )
( )

,t
t

K
ã	
�2

(26)

ãäå K — ìàññîâàÿ äîëÿ êîíäåíñèðîâàííîãî îñòàòêà,

K = K1 + K2.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé

ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ

ïðîèçâîäíûõ èñïîëüçîâàí ìåòîä êîíå÷íûõ ðàç-

íîñòåé. Êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå àíàëîãè äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé ïîñòðîåíû ïî íåÿâíîé ÷åòûðåõ-

òî÷å÷íîé ñõåìå. Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ýòîãî

ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðåøåíà ìåòî-

äîì ïðîãîíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì èòåðàöèé íà êàæ-

äîì âðåìåííîì ñëîå. Íåîáõîäèìîñòü îðãàíèçàöèè

èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà îáóñëîâëåíà ñóùåñòâåí-

íîé íåëèíåéíîñòüþ çàäà÷è (â ÷àñòíîñòè, ñèëüíûì

âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû íà ïåðåíîñíûå ñâîéñòâà ïî-

ðèñòîãî ïîäïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îãíåçàùèòû).

Ïðèâåäåííàÿ âûøå ïîñòàíîâêà êðàåâîé çàäà÷è

òåïëîìàññîïåðåíîñà â ñëîå âîäîñîäåðæàùåé îãíå-

çàùèòû â ÷àñòíîñòè ïîçâîëèëà ïðè ðàçðàáîòêå è

÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ðàñ÷åòà îòêàçàòü-

ñÿ îò ââåäåíèÿ ëèíèè ðàñòåêàíèÿ ïàðà, à òàêæå ãðà-

íèö ðàçäåëà çîí äåãèäðàòàöèè, êîíäåíñàöèè è íàñû-

ùåííîãî âîäîé ñëîÿ [1–7]. Ïðè ýòîì íå ïîòðåáîâà-

ëîñü èñïîëüçîâàòü äîâîëüíî ñëîæíûå ëîãè÷åñêèå

ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííîãî ïîëîæåíèÿ

óêàçàííûõ ïîäâèæíûõ ôðîíòîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî
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óïðîñòèëî àëãîðèòì ðàñ÷åòà è óëó÷øèëî ñõîäè-

ìîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

êîìïëåêñà òåïëîôèçè÷åñêèõ, òåðìîõèìè÷åñêèõ è òåð-

ìîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îãíåçàùèòíûõ ìà-

òåðèàëîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ

ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè-

÷åñêîé ìîäåëè, èçëîæåíû â ïóáëèêàöèÿõ [1–7].

Çíà÷åíèÿ ïåðåíîñíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîðèñòîãî

ïîäïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îãíåçàùèòû ïðèíèìàëè

ïî äàííûì ðàáîòû [8]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ äàí-

íûõ áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû òåìïåðà-

òóðíûõ ïîëåé â ñòàëüíîé ïëàñòèíå ñî ñëîåì âîäîñî-

äåðæàùåãî ïîêðûòèÿ ÒÎÇ Â-1 ðàçëè÷íîé òîëùèíû

ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì èñïûòàíèé íà óñòàíîâ-

êå êîíâåêòèâíîãî íàãðåâà. Ïðè ðàñ÷åòàõ îïðåäåëÿ-

ëîñü òàêæå ïåðåìåùåíèå îáîãðåâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè îãíåçàùèòû âñëåäñòâèå âñïó÷èâàíèÿ.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíè-

ÿõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà (çäåñü èñïîëüçîâàíû

òåðìèíû è îáîçíà÷åíèÿ ðàáîòû [1]):

Íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü, êã�ì3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1200

Ïàðàìåòð êîíòàêòíîãî òåðìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ Ìê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5

Ïàðàìåòð ëó÷èñòîãî òåïëîïåðåíîñà

â ïîðàõ �, Âò�(ì·Ê4) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,6·10–10

Ìàññîâàÿ äîëÿ íåðàçëàãàþùåãîñÿ
íàïîëíèòåëÿ â ìàòåðèàëå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8

Ñîñòàâ, ïëîòíîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ìèíå-

ðàëüíîé îñíîâû ìàòåðèàëà ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2.

Äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè åãî òåïëî-

ïðîâîäíîñòè èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà âèäà:

ñ Ò T T( ) , , .	 � �  1059 0 168 0 265 10 8 2

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè êèíåòèêè

äåãèäðàòàöèè ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì òåð-

ìîãðàâèìåòðèè, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3, à çàìåðåí-

íûé ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåòðà ñóììàðíûé òåïëîâîé

ýôôåêò ýòîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò 2,467·106 Äæ�êã.

Ïåðåíîñíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîãî ñëîÿ

îãíåçàùèòû è ïàðàìåòðû âëàãè è ïàðà (ñì. ôîðìó-

ëû (2), (3), (21) — (24)) èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ

(pàçìåðíîñòè äàíû â ñèñòåìå ÑÈ):

— êîýôôèöèåíò äèôôóçèè æèäêîé âîäû

D ww 	  �5 56 10 19 210, exp ( , );

— êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïàðà KD = 10–8;

— êîýôôèöèåíò ãàçîïðîíèöàåìîñòè k = 5·10–6;

— ïàðàìåòð îáúåìíîé ñêîðîñòè êîíäåíñàöèè

æèäêîñòè � = 3,6·104;

— ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ïàðà Rv = 463;

— ïàðàìåòð ðàâíîâåñíîãî äàâëåíèÿ ïàðà

Ñs = 0,1892;

— ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â ôîðìóëå (22) n = 2,01;

— òåïëîåìêîñòü ïàðà 2500 Äæ�(êã·Ê);

— òåïëîïðîâîäíîñòü ïàðà

� 	 �  �  � �5 55 10 0 0419 103 3, , .T
Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðà-

ìåòðû òåïëîâîãî ðåæèìà è òåïëîîáìåíà ïðè èñïû-

òàíèÿõ îáðàçöîâ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà:

à) íà óñòàíîâêå êîíâåêòèâíîãî íàãðåâà:
— òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðåäû

Òf = 1200 – 1180�(t�2 + 1), ãäå t — âðåìÿ, ñ;

— êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è îò

ãàçîâîé ñðåäû ê ïîâåðõíîñòè îãíåçàùèòû

�f = 29;

— êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è îò

íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè �e = 20;

— ïðèâåäåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû ãàçîâîé ñðåäû

è îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè Àf = 0,1;

— ïðèâåäåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû íåîáîãðåâàå-

ìîé ïîâåðõíîñòè è îãðàæäàþùèõ ïîâåðõ-

íîñòåé Àå = 0,6;

á) íà óñòàíîâêå ëó÷èñòîãî íàãðåâà:
— ïëîòíîñòü ïàäàþùåãî ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî

ïîòîêà 50000 Âò�ì2;
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Êîìïîíåíòû

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ
â ñîñòàâå ìàòåðèàëà Ïëîòíîñòü,

êã�ì3
ìàññîâàÿ

äîëÿ
îáúåìíàÿ

äîëÿ

CaO 0,04 0,034 3100

SiO2 0,47 0,588 2100

MgO 0,37 0,083 3300

Al2O3 0,12 0,295 3800

Ìàòåðèàë ìèíå-
ðàëüíîé îñíîâû

2629

Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ è ïëîòíîñòü ìèíåðàëüíîé îñíîâû ìà-

òåðèàëà íàïûëÿåìîãî ïîêðûòèÿ ÒÎÇ-Â1

À1, 1�c À2, 1�ñ Å1, Äæ�ìîëü Å2, Äæ�ìîëü n m

1,08·104 1,0·104 49,3·103 71,0·103 3 2,5

* Ðàçìåðíîñòè ïàðàìåòðîâ äàíû â ñèñòåìå ÑÈ.

Òàáëèöà 3. Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà äåãèäðà-

òàöèè ìàòåðèàëà ÒÎÇ-Â1*

Êîìïîíåíòû

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò�(ì·Ê),
ïðè òåìïåðàòóðå, °Ñ

20 200 400 800 1200

CaO 13,86 11,37 9,13 6,27 5,59

SiO2 1,02 1,32 1,74 2,82 4,20

MgO 48,01 25,2 15,0 7,69 5,99

Al2O3 38,60 19,80 11,80 6,29 5,45

Ìàòåðèàë ìèíå-
ðàëüíîé îñíîâû

4,77 4,26 4,08 4,16 4,81

Òàáëèöà 2. Òåïëîïðîâîäíîñòü ìèíåðàëüíîé îñíîâû ìà-

òåðèàëà íàïûëÿåìîãî ïîêðûòèÿ ÒÎÇ-Â1



30 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2007 ÒÎÌ 16 ¹ 4

ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ

850

800

700

600

500

400

300

200

100

750

650

550

450

350

250

150

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Ò
åì

ï
åð

àò
ó
ð
à,

°Ñ

Âðåìÿ, ñ

7

6

5

4

3

2

1

0

Ò
î
ë
ù

è
í

à
î
á

ð
àç

ö
à,

ì
ì

1

2

3

900

850

800

750

700

650

600

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Ò
åì

ï
åð

àò
ó
ð
à,

°Ñ

Âðåìÿ, ñ

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

Ò
î
ë
ù

è
í

à
î
á

ð
àç

ö
à,

ì
ì

1

2

3

900

850

800

750

700

650

600

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Ò
åì

ï
åð

àò
ó
ð
à,

°Ñ

Âðåìÿ, ñ

17

16

15

14

13

12

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

Ò
î
ë
ù

è
í

à
î
á

ð
àç

ö
à,

ì
ì

1

2

3

à

á

â

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè òåìïåðàòóðû îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè (1 ) è ñòàëüíîé ïîäëîæêè (2 ), à òàêæå òîëùèíû

îáðàçöà (3 ) îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ÒÎÇ-Â1 ïðè èñõîäíîì çíà÷åíèè ýòîé òîëùèíû: à — 2,3 ìì; á — 3,3 ìì; â — 5,9 ìì;

**** — ýêñïåðèìåíò (íà óñòàíîâêå ëó÷èñòîãî íàãðåâà); —— ðàñ÷åò
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè òåìïåðàòóðû ïëàìåíè (1 ), ñòàëüíîé ïîäëîæêè (2 ) è îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè (3 ) îãíå-

çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ÒÎÇ-Â1, à òàêæå òîëùèíû ïîêðûòèÿ (4 ) ïðè èñõîäíîì çíà÷åíèè ýòîé òîëùèíû: à — 2,2 ìì;

á — 3,4 ìì; â — 6,0 ìì; **** — ýêñïåðèìåíò (íà óñòàíîâêå êîíâåêòèâíîãî íàãðåâà); —— ðàñ÷åò



— êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è îò

îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ê âîçäóõó òåìïå-

ðàòóðîé 20°Ñ �f = 10;

— êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è îò

íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè 20;

— ïðèâåäåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû íåîáîãðåâàå-

ìîé ïîâåðõíîñòè è îãðàæäàþùèõ ïîâåðõ-

íîñòåé Àå = 0,6.

Òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ

ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì èñïûòàíèé îáðàçöîâ

îãíåçàùèòû èç èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, íàíåñåí-

íûõ íà ñòàëüíûå ïëàñòèíû òîëùèíîé 3 ìì, ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è 2. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî

èñïûòàíèÿ áûëè îñóùåñòâëåíû íà äâóõ óñòàíîâ-

êàõ, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèõñÿ óñëîâèÿìè íà-

ãðåâà èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ (ëó÷èñòûé è êîíâåê-

òèâíûé íàãðåâ), à òàêæå äëÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí

èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ îãíåçàùèòû.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåí-

íîå ðàçëè÷èå ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà

îáðàçåö è áîëüøóþ ðàçíèöó â èñõîäíûõ òîëùèíàõ

èññëåäóåìîãî ïîêðûòèÿ, ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå.

Íà ðèñ. 3 äàíî ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî òîë-

ùèíå èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà îñíîâíûõ ïàðàìåò-

ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñëîæíîå ïîâåäåíèå ðàññìàò-

ðèâàåìîé îãíåçàùèòû ïðè îãíåâîì âîçäåéñòâèè.

Ìîæíî âèäåòü, êàê ïî ìåðå ïðîãðåâà ñëîÿ îãíå-

çàùèòû êà÷åñòâåííî èçìåíÿåòñÿ êàðòèíà ðàñïðåäå-

ëåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ïî åãî òîëùèíå. Çîíà

êîíäåíñàöèè ïàðà (âûäåëåíèÿ âîäû) ïî ìåðå ïðî-

ãðåâà ñìåùàåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê íåïðîíèöàåìîé

ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîé ïîäëîæêè è ïðèáëèçèòåëüíî

íà 15-é ìèí îò íà÷àëà îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ èñ÷åçà-

åò. Ëèíèÿ ðàñòåêàíèÿ ïàðà, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êó

ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé ñêîðîñòè åãî äâèæåíèÿ ñ íóëå-

âîé ëèíèåé, òàêæå ñìåùàåòñÿ ê íåîáîãðåâàåìîé ïî-

âåðõíîñòè. Çîíà âñïó÷èâàíèÿ, íàõîäÿùàÿñÿ â ïðå-

äåëàõ çîíû äåãèäðàòàöèè, ñìåùàåòñÿ îò îáîãðåâàå-

ìîé ïîâåðõíîñòè ê íåîáîãðåâàåìîé. Ïðè÷åì ââèäó

áîëüøîé ñêîðîñòè ïðîãðåâà â íà÷àëüíûé ïåðèîä âå-

ëè÷èíà âñïó÷èâàíèÿ ïîêðûòèÿ ó ïîâåðõíîñòè îòíî-

ñèòåëüíî íåâåëèêà (îáðàçóåòñÿ “êîðêà”).

Òàêèì îáðàçîì, ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-

ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

ïîêàçàëî èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå

ìåæäó ñîáîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íîé

äîñòîâåðíîñòè è òî÷íîñòè ðàçðàáîòàííîé ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íîâûå

ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå ïðè ðàáîòå îã-

íåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ.

Ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå ðàçðàáîòàííîé óòî÷-

íåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ âîäîñîäåðæàùåé îãíåçàùèòû ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷èòü ýêîíîìèþ ñðåäñòâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è

âûïîëíåíèè îãíåçàùèòû íà îáúåêòàõ.
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïî òîëùèíå îáðàçöà: òåìïåðàòó-

ðû — êðèâàÿ 4; òåïëîïðîâîäíîñòè ðàçëàãàþùåãîñÿ ïðè

íàãðåâå ìàòåðèàëà îãíåçàùèòû — êðèâàÿ 5; äåôîðìàöèè

âñïó÷èâàíèÿ — êðèâàÿ 6; ñîäåðæàíèÿ âîäû â ïîðàõ —

êðèâàÿ 7; ìàññîâîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïàðà — êðèâàÿ 8;

îáúåìíîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ – êîíäåíñàöèè âîäû —

êðèâàÿ 9. Ðàñïðåäåëåíèÿ äàíû äëÿ ñëåäóþùèõ ìîìåíòîâ

âðåìåíè îò íà÷àëà íàãðåâà: à — 1,5 ìèí; á — 4 ìèí; â —

15 ìèí (Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðèñóíêà øêàëû äëÿ êðèâûõ

6–9 íå ïðèâåäåíû. Ýòè êðèâûå õàðàêòåðèçóþò êà÷åñòâåí-

íîå ïîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ.)
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ÓÄÊ 541.64:536.7

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÐÀÂÍÎÂÅÑÈß ÌÅÒÎÄÎÌ ÐÅÔÐÀÊÒÎÌÅÒÐÈÈ
È ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÒÎÐÛÕ ÂÈÐÈÀËÜÍÛÕ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ
ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎËÈÌÅÐ – ÀÍÒÈÏÈÐÅÍ

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåôðàêòîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôàçîâûõ äèàãðàìì ñèñòåì

ïîëèìåð – àíòèïèðåí â òîì ñëó÷àå, åñëè ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ êîìïîíåíòîâ áëèçêè è ìåòîä òî÷åê ïîìóòíåíèÿ

íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí. Âïåðâûå îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàññåÿíèÿ ñâåòà âòîðûå âèðèàëüíûå êîýôôè-

öèåíòû äëÿ ñèñòåìû ïîëèìåð – àíòèïèðåí.

Ï
î ìåðå òîãî, êàê âîçðàñòàåò çíà÷åíèå ïîæàðî-

áåçîïàñíîñòè, âñå áîëüøå âíèìàíèÿ óäåëÿåò-

ñÿ ïëàñòè÷åñêèì ìàòåðèàëàì [1–5], êîòîðûå øèðî-

êî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ, ïðè îòäåëêå èíòåðüåðîâ æèëûõ äîìîâ,

ïðåäïðèÿòèé, àâòîìîáèëåé. Ìíîãèå âèäû ïëàñòè-

÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ îðãàíè÷åñêèìè ïîëè-

ìåðàìè, ñîäåðæàùèìè çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà

óãëåðîäà è âîäîðîäà. Â ñâîåì åñòåñòâåííîì ñîñòîÿ-

íèè ìíîãèå èç íèõ ëåãêî ãîðÿò. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñóùå-

ñòâåííûì ôàêòîðîì, ñäåðæèâàþùèì âíåäðåíèå

ðàçíîîáðàçíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â íàðîä-

íîå õîçÿéñòâî. Ïëàñòìàññû ãîðÿò, êîãäà îíè ïîäâåð-

ãàþòñÿ äîñòàòî÷íîìó íàãðåâó, ïðè êîòîðîì ïîëè-

ìåðíàÿ ñòðóêòóðà ðàçðóøàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ëå-

òó÷èõ ãàçîâ. Ïðè ãîðåíèè ãàçîâ ïëàìÿ èçëó÷àåò òåï-

ëî, íàãðåâàþùåå ïëàñòìàññó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè-

÷èíîé äàëüíåéøåãî ïèðîëèçà è âûäåëåíèÿ âîñïëà-

ìåíÿþùèõñÿ ãàçîâ. Ââåäåíèå àíòèïèðåíîâ, ñíèæà-

þùèõ ïîæàðíóþ îïàñíîñòü ïîëèìåðíûõ ìàòåðèà-

ëîâ, ÷àñòî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ èõ ôèçèêî-

õèìè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. Â ýòîé

ñâÿçè ïåðåä òåõíîëîãàìè ñòîèò çàäà÷à ïîèñêà è ââå-

äåíèÿ â ïîëèìåð ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ âåùåñòâ,

êîòîðûå, ïîíèæàÿ ãîðþ÷åñòü ìàòåðèàëà, íå òîëüêî

íå ïðèâîäèëè áû ê óõóäøåíèþ åãî ñâîéñòâ, íî è

ïðèäàâàëè ìàòåðèàëó íîâûå, òðåáóåìûå â ïðàêòèêå

êà÷åñòâà, íàïðèìåð óëó÷øåíèå ñïîñîáíîñòè ïîëè-

ìåðíîãî ìàòåðèàëà ê ïåðåðàáîòêå. Ê òàêèì âåùåñò-

âàì îòíîñÿòñÿ àëêèëãàëîèäôîñôàòû, êîòîðûå ÿâëÿ-

þòñÿ êàê àíòèïèðåíàìè, òàê è ïëàñòèôèêàòîðàìè

ïîëèìåðîâ. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîí-

íîãî ìàòåðèàëà àíòèïèðåíû äîëæíû õîðîøî ñîâìå-

ùàòüñÿ ñ ïîëèìåðàìè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåò

íàáëþäàòüñÿ âûïîòåâàíèå ïëàñòèôèêàòîðà-àíòè-

ïèðåíà èç ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà. Ñâåäåíèÿ î òåð-

ìîäèíàìè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè êîìïîíåíòîâ

äàþò ôàçîâûå äèàãðàììû è ïàðàìåòðû òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîãî ñðîäñòâà, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

âòîðîé âèðèàëüíûé êîýôôèöèåíò À2, êîòîðûé òåì

áîëüøå, ÷åì ëó÷øå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîìïî-

íåíòàìè [6].

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ îöåí-

êè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè ïëàñòèôè-

êàòîðîâ è ïîëèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííàÿ

îöåíêà èõ âçàèìíîé ðàñòâîðèìîñòè â øèðîêîé îá-

ëàñòè òåìïåðàòóð, èíôîðìàöèþ î êîòîðîé äàþò ôà-

çîâûå äèàãðàììû, ïîëó÷àåìûå îáû÷íî ìåòîäîì òî-

÷åê ïîìóòíåíèÿ (ìåòîä Àëåêñååâà). Îäíàêî ýòîò

ìåòîä íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí, åñëè ïîêàçàòåëè

ïðåëîìëåíèÿ êîìïîíåíòîâ áëèçêè [7]. Ïîýòîìó

î÷åíü âàæíî èçûñêàíèå èíûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ

ôàçîâûõ äèàãðàìì ïëàñòèôèöèðîâàííûõ ñèñòåì.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ýòîé öåëè áûë èñïîëüçîâàí

ðåôðàêòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä, ïðåäëîæåííûé Ðåõà-

ãå [8]. Ýòèì ìåòîäîì áûëè èçó÷åíû ìîäåëüíàÿ ñèñ-

òåìà ïîëèñòèðîë (ÏÑ) – öèêëîãåêñàí (ÖÃ), äèà-

ãðàììà ñîñòîÿíèÿ êîòîðîé õîðîøî èçâåñòíà [7], è

ñèñòåìà ÏÌÌÀ – òðèñ-(2-õëîðýòèë)ôîñôàò (ÒÕÝÔ),
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ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ êîìïîíåíòîâ nD êîòîðîé

îòëè÷àþòñÿ òîëüêî íà 0,011 [9]. Äëÿ ýòîé æå ñèñòå-

ìû áûëè îïðåäåëåíû âòîðûå âèðèàëüíûå êîýôôè-

öèåíòû À2, ÷òî âîîáùå âïåðâûå ñäåëàíî äëÿ ñèñòå-

ìû ïîëèìåð – àíòèïèðåí.

Áûëè èññëåäîâàëè ÏÑ (Ì W = 1,9·105) è ÏÌÌÀ

(Ì W = 4,8·104). Àíòèïèðåí ÒÕÝÔ — âûñîêî-

êèïÿùàÿ æèäêîñòü ñ Òêèï = 173°Ñ è ïëîòíîñòüþ

� = 0,9220 ã�ñì3 [9] — áûë ïðåäîñòàâëåí Èíñòèòó-

òîì õèìèè è òåõíîëîãèè ïîëèìåðîâ èì. Â. À. Êàð-

ãèíà. Ðàñòâîðû ñ ìàññîâîé äîëåé ïîëèìåðà !2 < 0,25

ãîòîâèëè â àìïóëàõ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê ïðè

70°Ñ (ÏÑ – ÖÃ) è 120°C (ÏÌÌÀ – ÒÕÝÔ). Êîí-

öåíòðèðîâàííûå (!2 > 0,25) ðàñòâîðû ÏÌÌÀ ãîòî-

âèëè â âèäå ïëåíîê. Äëÿ ýòîãî íà öåëëîôàíîâóþ

ïîäëîæêó ïîìåùàëè çàðàíåå ïðèãîòîâëåííûå òîëó-

îëüíûå ðàñòâîðû ÏÌÌÀ è ÒÕÝÔ â îïðåäåëåííûõ

ñîîòíîøåíèÿõ. Ïîëó÷åííûå ïðîçðà÷íûå ñìåñè âû-

äåðæèâàëè ïðè 40–50°Ñ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê

äî ïîëíîãî èñïàðåíèÿ îáùåãî ðàñòâîðèòåëÿ —

òîëóîëà. Òîëùèíà ïîëó÷åííûõ ïëåíîê ñîñòàâëÿëà

0,3–0,5 ìì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êàï-

ëþ ðàñòâîðà èëè ïëåíêó ïîìåùàëè ìåæäó ïðèçìà-

ìè ðåôðàêòîìåòðà ÈÐÔ-22; òåìïåðàòóðó èçìåíÿëè

ñî ñêîðîñòüþ 5°C�÷. Òî÷íîñòü òåðìîñòàòèðîâàíèÿ

ðàñòâîðîâ (ïëåíîê) ñîñòàâëÿëà �0,1°C.

Âòîðûå âèðèàëüíûå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿëè

ìåòîäîì ñâåòîðàññåÿíèÿ. Äëÿ ýòîãî ðàñòâîðû

ÏÌÌÀ â àíòèïèðåíå è àíòèïèðåí îáåñïûëèâàëè

ôèëüòðîâàíèåì ïîä äàâëåíèåì �2 àòì ÷åðåç òåôëî-

íîâóþ òêàíü ñ ðàçìåðîì ïîð 1–3 ìêì. Ñâåòîðàññåÿ-

íèå ðàñòâîðîâ èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåêòðè-

÷åñêîãî íåôåëîìåòðà. Èñòî÷íèêîì ñâåòà ñëóæèë

ãåëèéíåîíîâûé ëàçåð ËÃ-75-1 ñ äëèíîé âîëíû

632,8 íì. Ðàññåÿííûé ðàñòâîðîì ñâåò ðåãèñòðèðî-

âàëè ôîòîóìíîæèòåëåì ÔÝÓ-28. Èíêðåìåíò ïîêà-

çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ èíòåð-

ôåðåíöèîííîãî ðåôðàêòîìåòðà ÈÐÔ-23.

Ïðèìåíåíèå ðåôðàêòîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôàçîâûõ äèàãðàìì

Ìåòîä ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ nD ðàñòâî-

ðîâ ïîëèìåðîâ ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé. Ýòè çàâèñè-

ìîñòè â ãîìîãåííîé è ãåòåðîãåííîé îáëàñòÿõ ðàç-

ëè÷íû [7], è íà ãðàôèêå nD = f (Ò ) âèäíû ïåðåëîìû,

òåìïåðàòóðû êîòîðûõ îòâå÷àþò òåìïåðàòóðàì ôà-

çîâîãî ðàçäåëåíèÿ Òô.ð. Îäíàêî ïîäîáíûå ïåðåëîìû

íà ãðàôèêàõ nD = f (Ò ) íàáëþäàëè è ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ ñòåêëîâàíèÿ Òñ ïîëèìåðíûõ ñèñòåì. Èçâåñòíî,

÷òî ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ

ïðåëîìëåíèÿ îïðåäåëÿþò Òñ ïîëèìåðîâ. Ïîýòîìó

Òô.ð ïëàñòèôèöèðîâàííûõ ñèñòåì óêàçàííûì ìåòî-

äîì ìîæíî îïðåäåëÿòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ñè-

ñòåìà íàõîäèòñÿ ïðè Ò > Òñ .

×òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî òåìïåðàòóðû òî÷åê

ïåðåëîìîâ, íàáëþäàþùèõñÿ íà êðèâûõ nD = f (Ò ),

äåéñòâèòåëüíî ñîâïàäàþò ñ Òô.ð , àâòîðàìè â êà÷åñò-

âå ìîäåëüíûõ ñèñòåì áûëè èññëåäîâàíû ðàñòâîðû

ÏÑ â ÖÃ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîïîñòàâëåíû ñ Òô.ð ,

îïðåäåëåííûìè ìåòîäîì òî÷åê ïîìóòíåíèÿ.

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü nD = f (Ò )

äëÿ ðàñòâîðîâ ÏÑ äâóõ êîíöåíòðàöèé. Òô.ð ýòèõ

ðàñòâîðîâ, îïðåäåëåííàÿ ïî òî÷êàì ïåðåñå÷åíèÿ

ïðÿìûõ ñ òî÷íîñòüþ äî 0,2°Ñ, ñîâïàäàåò ñ Òô.ð ,
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-

ëåíèÿ nD ñèñòåì ÏÑ – ÖÃ (à ), ÏÌÌÀ – ÒÕÝÔ (á ) äëÿ

êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðîâ 12,8 (1 ), 28,2 (2 ), 20 (3 ) è

37% (4 ) è âòîðîãî âèðèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà À2 ñèñòå-

ìû ÏÌÌÀ – ÒÕÝÔ (â )

T, °C
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Ðèñ. 2. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû ÏÌÌÀ – ÒÕÝÔ



îïðåäåëåííîé ïî òî÷êàì ïîìóòíåíèÿ. Ñëåäîâàòåëü-

íî, ðåôðàêòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷àòü äîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ Òô.ð .

Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü nD = f (Ò )

äëÿ ðàñòâîðîâ ÏÌÌÀ â ÒÕÝÔ, à íà ðèñ. 2 — ôàçî-

âàÿ äèàãðàììà ýòîé ñèñòåìû. Âèäíî, ÷òî ñèñòåìà

ÏÌÌÀ – ÒÕÝÔ îáëàäàåò âåðõíåé êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðîé ðàñòâîðåíèÿ, ðàâíîé (45�1)°Ñ. Ðàñ-

òâîðû ÏÌÌÀ ñ êîíöåíòðàöèåé !2 < 0,65 íàõîäÿòñÿ

â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð â âûñîêî-

ýëàñòè÷åñêîì è âÿçêîòåêó÷åì ñîñòîÿíèÿõ, à ñ êîí-

öåíòðàöèåé !2 > 0,70 — â ñòåêëîîáðàçíîì. Âûøå

áèíîäàëè ñèñòåìà ãîìîãåííà, íèæå áèíîäàëè îáðà-

çóþòñÿ ãåëè, ÷òî íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîìóòíåíèåì

ñèñòåìû, ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ êîì-

ïîíåíòîâ áëèçêè.

Èññëåäîâàëè ñâåòîðàññåÿíèå ðàñòâîðîâ ÏÌÌÀ

ïîä óãëîì ðàññåÿíèÿ " = 90°, ïîëó÷åííûå äàííûå

îáðàáàòûâàëè ïî ìåòîäó Äåáàÿ [10].

Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå

Kc

R M
À ñ

��
	 �

90

2

1
2 ,

ãäå ñ — êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà;

K — îïòè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ,

Ê
n dn dc

	
2 2 2 2

4

#

�

( )
;

N A

n — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ;

dn�dc — èíêðåìåíò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

ñèñòåìû;

� — äëèíà âîëíû ñâåòà;

NÀ — ÷èñëî Àâîãàäðî;

Ì — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ïîëèìåðà;
��R90 — èçáûòî÷íîå ðàññåÿíèå ñâåòà, èçìåðåí-

íîå ïîä óãëîì ðàññåÿíèÿ 90° è ðàâíîå ðàçíî-

ñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ ðàñòâîðà è ðàñòâîðèòåëÿ:
�� 	 �R R R90 90 90– .

Âòîðûå âèðèàëüíûå êîýôôèöèåíòû
ñèñòåìû ÏÌÌÀ – ÒÕÝÔ

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü À2 ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 1, â. Âèäíî, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû

çíà÷åíèÿ À2 óìåíüøàþòñÿ è ïðè òåìïåðàòóðå íèæå

44°Ñ ñòàíîâÿòñÿ îòðèöàòåëüíûìè. Ñëåäîâàòåëüíî,

ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû òåðìîäèíàìè÷åñêîå

ñðîäñòâî ÏÌÌÀ ê ÒÕÝÔ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâî-

äèò ê ôàçîâîìó ðàçäåëåíèþ ñèñòåìû.
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ÓÄÊ 614.8

ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÍÀÃÐÅÂÀ ÐÅÇÅÐÂÓÀÐÀ
Ñ ÍÅÔÒÅÏÐÎÄÓÊÒÎÌ ÏÎÄ ÒÅÏËÎÂÛÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÏÎÆÀÐÀ

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

ñîñåäíåãî ðåçåðâóàðà. Îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ñëó÷àéíûõ ïóëüñàöèé ôîðìû ôàêåëà è òåìïåðàòóðû.

Ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè äîñòèæåíèÿ íåãîðÿùèì ðåçåðâóàðîì òåìïåðàòóðû ñà-

ìîâîñïëàìåíåíèÿ è êàñêàäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà. Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå äåòåðìèíèðîâàííîãî è ñòî-

õàñòè÷åñêîãî ïîäõîäîâ âûÿâèëî óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ óêàçàííûå ìîäåëè äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû è ïðè êîòîðûõ

èõ ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ.

Ï
îñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ïðîãíîçèðîâàíèå âðå-

ìåíè äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëà-

ìåíåíèÿ ðåçåðâóàðîì ñ íåôòåïðîäóêòîì ÿâëÿåòñÿ

íåîáõîäèìûì ýòàïîì ðàçðàáîòêè ïëàíà ëîêàëèçà-

öèè è ëèêâèäàöèè ïîæàðà â ðåçåðâóàðíîì ïàðêå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ

ìîäåëè äåòåðìèíèðîâàííîãî òèïà — â íèõ ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ ïîñòîÿíñòâî ôîðìû ôàêåëà è òåìïåðàòóðû

ïëàìåíè [1, 6]. Íî äàæå ïðîñòîå íàáëþäåíèå ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ôàêåë ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ñëó÷àéíûì

îáðàçîì. Ñëåäîâàòåëüíî, ñëó÷àéíûìè áóäóò òåïëî-

âîé ïîòîê îò íåãî è òåìïåðàòóðà íàãðåâàþùåãîñÿ

ðåçåðâóàðà.

Â ðàáîòå [1] ïîñòðîåíà äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìî-

äåëü íàãðåâà ðåçåðâóàðà ïîä òåïëîâûì âîçäåéñòâè-

åì ïîæàðà, ïðåäïîëàãàþùàÿ ïîñòîÿííûå ôîðìó ôà-

êåëà è òåìïåðàòóðó. Íà ïðàêòèêå îáû÷íî ïðèáëè-

æåííî ïîëàãàþò ôîðìó ïëàìåíè êîíè÷åñêîé, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ “ñðåäíåé” ôîðìîé ïëàìåíè, è íå ó÷èòûâà-

þò åå ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè

äîñòèæåíèÿ ðåçåðâóàðîì ñ íåôòåïðîäóêòîì êðèòè-

÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè ñî-

ñåäíåãî ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ìà-

òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêîãî òèïà,

ó÷èòûâàþùåé ñëó÷àéíûå ïóëüñàöèè ôîðìû è òåì-

ïåðàòóðû ïëàìåíè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ñëåäñòâèåì ïóëüñà-

öèé ôîðìû ïëàìåíè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå èçìåíå-

íèÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ôàêåëà $(t ) è

ïëîùàäåé âçàèìíîãî îáëó÷åíèÿ %k (t ) ìåæäó îáëàñ-

òÿìè ðåçåðâóàðà è ôàêåëîì. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäå-

ëè áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî:

% &k kt t H( ) ( ) ;	 � $ &( ) ( ) ,t t S	

ãäå &(t ) — ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ñòàöèîíàðíûé â øè-

ðîêîì ñìûñëå [8], M t&( ) 	 1;

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

êåëîì è îáëàñòüþ k ðåçåðâóàðà [1];

S — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ôàêåëà â äå-

òåðìèíèðîâàííîì ñëó÷àå.

Ìû ââîäèì â ðàññìîòðåíèå ïëîùàäü ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ, ïîñêîëüêó èìåííî ýòà õàðàêòåðèñòè-

êà ìîæåò áûòü èçìåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïëî-

ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, íàáëþäàåìàÿ èç

íåêîòîðîé òî÷êè, îïðåäåëÿåò òåëåñíûé óãîë, çàíè-

ìàåìûé ôàêåëîì, ò.å. ëîêàëüíûé êîýôôèöèåíò âçà-

èìíîãî îáëó÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò, îïðåäåëèâ õàðàê-

òåðèñòèêè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà $(t ) (çàêîí è

ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ, êîððåëÿöèîííóþ ôóíê-

öèþ), ïåðåéòè çàòåì ê õàðàêòåðèñòèêàì ñëó÷àéíûõ

ïðîöåññîâ %k (t ).

Äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïóëü-

ñàöèé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ôàêåëà $(t ) è

åãî òåìïåðàòóðû "(t ) áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïå-

ðèìåíòîâ, â õîäå êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëàñü âèäåî-

ñúåìêà ãîðåíèÿ ìàçóòà â ìîäåëè ðåçåðâóàðà äèàìåò-

ðîì 6 ì. Äëÿ êàæäîãî êàäðà îïðåäåëÿëàñü ïëîùàäü

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü äèñ-

ïåðñèþ ïóëüñàöèé �& è êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ

K&(�) [3]. Ñâÿçü ìåæäó òåìïåðàòóðîé àáñîëþòíî
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Óêðàèíû

Þ. À. Àáðàìîâ
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Óêðàèíû

À. Å. Áàñìàíîâ



÷åðíîãî òåëà è åãî öâåòîì ïîçâîëÿåò îöåíèòü äèñ-

ïåðñèþ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ôàêåëà è åå êîððåëÿ-

öèîííóþ ôóíêöèþ, òàêæå èñõîäÿ èç âèäåîçàïèñè

ïðîöåññà ãîðåíèÿ [4].

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû [2–4] ïîçâîëÿþò

ñäåëàòü âûâîä î ñîâìåñòíîì íîðìàëüíîì çàêîíå

ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà (&, ") ñ êîð-

ðåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè âèäà K e& &
� �� � &( ) ,| |	 �2

K e" "
� �� � "( ) | |	 �2 è âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé

ôóíêöèåé K r e&" & "
� �� � � &"( ) ,| |	 � ãäå � &

2, � "
2 —

äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ &, "; r — êîýôôè-

öèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè, r � 0,6–0,7. Äèàïà-

çîíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîððåëÿöèîííûõ ôóí-

êöèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû

ôàêåëà è ïëîùàäè âçàèìíîãî îáëó÷åíèÿ óðàâíåíèå

òåïëîâîãî áàëàíñà [1] äëÿ îáëàñòè k ïîâåðõíîñòè

ðåçåðâóàðà ïðèíèìàåò âèä:
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Òåïåðü òåìïåðàòóðû Tk (t ) áóäóò ñëó÷àéíûìè

ôóíêöèÿìè. Îïðåäåëèòü àíàëèòè÷åñêè çàêîí èõ

ðàñïðåäåëåíèÿ íåâîçìîæíî ââèäó èõ ñëîæíîé çàâè-

ñèìîñòè îò ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ &(t ) è "(t ). Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ Tk (t ) áûëà ïðî-

âåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â õîäå êî-

òîðûõ ãåíåðèðîâàëèñü ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ &(t ),

"(t ) è ðåøàëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé òåïëîâîãî áà-

ëàíñà ðåçåðâóàðà ñ íåôòåïðîäóêòîì. Íà îñíîâàíèè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëà âûäâèíóòà è ïðî-

âåðåíà ãèïîòåçà î íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëå-

íèÿ ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé Tk (t ) [4].

Íîðìàëüíîñòü çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ Tk (t )

ïîçâîëÿåò íàéòè åãî ïàðàìåòðû (ìàòåìàòè÷åñêîå

îæèäàíèå T tk ( ) è äèñïåðñèþ � k
2 ) èç óðàâíåíèé

áàëàíñà ýíåðãèè. Ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà ìàòåìàòè-

÷åñêîãî îæèäàíèÿ ê ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿì óðàâíå-

íèÿ (1) ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê äèôôåðåíöèàëüíûì

óðàâíåíèÿì îòíîñèòåëüíî ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäà-

íèé [4]:
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� 3 4 1 4� " ] ./

Óðàâíåíèå (1) òàêæå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûðà-

æåíèÿ äëÿ äèñïåðñèé � k t2 ( ) è êîððåëÿöèîííûõ

ôóíêöèé K&k (t ), K"k (t ) ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ Tk (t )

è &(t ), Tk (t ) è "(t ) ñîîòâåòñòâåííî:
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Êîððåëÿöèîííàÿ
ôóíêöèÿ

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå, â äîëÿõ
îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

�, c–1

Ïëîùàäü ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ ôàêåëà

0,1–0,3 0,1–0,5

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-
íîñòè ôàêåëà

0,03–0,06 0,3–3,0

Âçàèìíàÿ – 0,1–1,0

Ïàðàìåòðû êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé
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� � �3 4 42 2 2 2� � �" &" & " &"( );T K Kô

B T T K T Kk k k k k k k	 � � � �4 2 3 2 2 2 24 6 2� � �& & & &( )

� � �3 4 42 2 2 2� � �& & &k k k k kT K K( );

C T K T T Kô ô ô ô	 � � �4 3 2 2 24 18&" " &" "� �

� �12 154 4T Kô� �" &" " ;

C T K T K T K Kk k k k k k k	 � � �4 3 24 12&" " & "

� �3 42 2� � &" & "k k k kK K K( );

A T K T K T K K Kô k ô k ô k k	 � � � �4 3 2 24 6 2& " " & &" "�( )

� � �12 3 42 2 2T K K K Kô k k k� � �" " " " & &" "( ).

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)–(5)

ïîçâîëÿåò íàéòè ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñ-

ïåðñèþ òåìïåðàòóðû ðåçåðâóàðà ñ íåôòåïðîäóêòîì

(ðèñ. 1). Âìåñòå ñ çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-

òóð ýòî ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå ðåçåðâóà-

ðà â ðàìêàõ ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè. Ñêîðîñòü èçìå-

íåíèÿ òåìïåðàòóðû V t dT dtk k( ) 	 òàêæå ðàñïðå-

äåëåíà íîðìàëüíî, à ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ

óðàâíåíèåì (1) (ðèñ. 2).

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó òåìïåðàòóðîé

è ñêîðîñòüþ åå èçìåíåíèÿ îñòàåòñÿ çíà÷èìûì òîëü-

êî â ïåðâûå ìèíóòû (ñì. ðèñ. 2), çàòåì îí áûñòðî

óìåíüøàåòñÿ, òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü åå èçìåíåíèÿ

ñòàíîâÿòñÿ íåêîððåëèðîâàííûìè ñëó÷àéíûìè ïðî-

öåññàìè. Ââèäó èõ íîðìàëüíîñòè èç íåêîððåëè-

ðîâàííîñòè ñëåäóåò íåçàâèñèìîñòü óêàçàííûõ âå-

ëè÷èí.

Çíàíèå çàêîíà è ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû è ñêîðîñòè åå èçìåíåíèÿ ïîçâîëÿåò íàéòè

âåðîÿòíîñòü pk (t ) äîñòèæåíèÿ îáëàñòüþ k ðåçåð-

âóàðà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Têð íà îòðåçêå

âðåìåíè [0, t ]. Ðàçîáüåì ýòîò îòðåçîê ñèñòåìîé òî-

÷åê t1, t2,…, tf íà ðàâíûå îòðåçêè ñ ìàëûì øàãîì .t.
Äëÿ òîãî ÷òîáû òåìïåðàòóðà íå äîñòèãëà êðèòè÷å-

ñêîãî çíà÷åíèÿ íà îòðåçêå [0, t ], íåîáõîäèìî, ÷òîáû

îíà íå äîñòèãëà åãî íà êàæäîì èç ÷àñòè÷íûõ îò-

ðåçêîâ:
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ãäå pk (t, t + .t ) — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îáëàñòü k,

èìåÿ â ìîìåíò âðåìåíè t òåìïåðàòóðó íèæå êðèòè-

÷åñêîé, â ìîìåíò âðåìåíè t + .t ïðåâûñèò åå. Çíà-

ìåíàòåëü P (Tk (t ) < Têð ) îçíà÷àåò âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t òåìïåðàòóðà íèæå êðèòè-

÷åñêîé, è îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû:
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	 �12 22

0

#

Âûïîëíÿÿ ïðåäåëüíûé ïåðåõîä .t � 0 â âûðà-

æåíèè (6) è ïðèìåíÿÿ òåîðèþ âûáðîñîâ ñëó÷àéíîãî

ïðîöåññà çà ïðåäåëüíûé óðîâåíü íà áåñêîíå÷íî ìà-

ëîì îòðåçêå [8], ïîëó÷èì ôîðìóëó [4]:
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðà ñòåíêè ðåçåðâóàðà ÐÂÑ-10000, îáðà-

ùåííîé â ñòîðîíó ôàêåëà òàêîãî æå ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà

ñ íåôòüþ, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè 0,75D: 1 — ìàòå-

ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå; 2 — äåòåðìèíèðîâàííîå ðåøåíèå;

3 — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ïðàâàÿ îñü); 4 —

ðàçëè÷èå ìåæäó ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è äåòåðìè-

íèðîâàííûì ðåøåíèÿìè (ïðàâàÿ îñü)
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Ðèñ. 2. Ïàðàìåòðû ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ÷àñ-

òè ðåçåðâóàðà, îáðàùåííîé â ñòîðîíó ôàêåëà: 1, 2 — ìàòå-

ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå V äëÿ êðûøè è ñòåíêè ñîîòâåòñò-

âåííî; 3, 4 — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå �V;

5, 6 — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó òåìïåðàòóðîé è

ñêîðîñòüþ åå èçìåíåíèÿ
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V

T

t

( ) exp
exp ( )

( ( ))
	 � �

�
�

2
3
4
5

11
1

1

2

0
#

�
� erf

2 � � � 6
7
8

( ( ( )) exp ( )) ,z z z d# �1 2erf (7)

ãäå y t
T Têð

T

( ) ;	
�

� 2
z t

V

V

( ) ;	
� 2

T t( ), � T t2 ( ) — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñ-

ïåðñèÿ òåìïåðàòóðû îáëàñòè k â ìîìåíò âðåìå-

íè t;

V t( ), � V t2 ( ) — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñ-

ïåðñèÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Ñðàâíåíèå äåòåðìèíèðîâàííîé è ñòîõàñòè-
÷åñêîé ìîäåëåé. Àíàëèç ïîæàðíîé ñèòóàöèè â ðå-

çåðâóàðíîì ïàðêå ìîæíî ïðîâîäèòü íà îñíîâå äå-

òåðìèíèðîâàííîé èëè ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð

â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè, âî âòîðîì — î çàêîíå è

ïàðàìåòðàõ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð. Âòîðîé

ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ïåðâîãî: îí ó÷èòûâà-

åò ñëó÷àéíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òåïëîâîé ïî-

òîê îò ôàêåëà. Ñëó÷àéíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè-

âîäèò ê òîìó, ÷òî íàñòóïëåíèå êðèòè÷åñêîãî

ñîáûòèÿ (âçðûâ íåãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà, âîçíèêíî-

âåíèå ôàêåëüíîãî ãîðåíèÿ íà äûõàòåëüíûõ êëàïà-

íàõ) ïðîèñõîäèò ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ. Â òîì

÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà äèñïåðñèè ïóëüñàöèé ïëàìå-

íè ðàâíû íóëþ, çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð îò âðåìå-

íè ïðèîáðåòàþò äåòåðìèíèðîâàííûé õàðàêòåð.

Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî

ñîáûòèÿ ê çàäàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè âûðîæäàåò-

ñÿ â 0 èëè 1, ò.å. îíî ïðîèñõîäèò èëè íå ïðîèñõîäèò.

Òàêèì îáðàçîì, ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ

îáîáùåíèåì äåòåðìèíèðîâàííîé. Íåäîñòàòêàìè

æå ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ åå ñëîæíîñòü è

áîëüøèé îáúåì âû÷èñëåíèé. Ïîýòîìó âîçíèêàåò

âîïðîñ, ñóùåñòâåííî ëè ðàçëè÷àþòñÿ ðåçóëüòàòû,

ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì äåòåðìèíèðîâàííîãî è

ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîäõîäîâ.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëåäóþùèé ïðèìåð. Ïóñòü

ãîðèò ðåçåðâóàð ÐÂÑ-10000 (äèàìåòðîì 28,5 ì è

âûñîòîé 18 ì), çàïîëíåííûé íåôòüþ äî óðîâíÿ

17 ì. Íà ðàññòîÿíèè 20 ì îò íåãî íàõîäèòñÿ äðóãîé

òàêîé æå ðåçåðâóàð, çàïîëíåííûé íåôòüþ äî óðîâ-

íÿ 12 ì. Òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïàðîâ

íåôòè ëåæèò, ãëàâíûì îáðàçîì, â èíòåðâàëå îò 230

äî 320°Ñ [7]. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò

âðåìåíè òåìïåðàòóðû ñòåíêè, îáðàùåííîé ê ôàêå-

ëó (äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü), è âåðîÿòíîñòåé

äîñòèæåíèÿ íåêîòîðûõ òåìïåðàòóð (ñòîõàñòè÷å-

ñêàÿ ìîäåëü).

Ðàññìîòðèì òåìïåðàòóðó Têð = 280°C. Âåðîÿò-

íîñòü òîãî, ÷òî ýòà òåìïåðàòóðà áóäåò äîñòèãíóòà äî

ìîìåíòà âðåìåíè t0,05 = 10,5 ìèí, ñîñòàâëÿåò 0,05.

Âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ ýòîé æå òåìïåðàòóðû ê

ìîìåíòó âðåìåíè t0,95 = 15 ìèí ðàâíà óæå 0,95. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,9 êðèòè÷åñêàÿ òåì-

ïåðàòóðà áóäåò äîñòèãíóòà íà èíòåðâàëå âðåìåíè

(t0,05; t0,95). Èç äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè ñëåäóåò,

÷òî òåìïåðàòóðà 280°Ñ áóäåò äîñòèãíóòà ÷åðåç

12,5 ìèí. Èç ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû ëîêàëèçîâàíà íà èíòåðâàëå äëèíîé

4,5 ìèí, à äåòåðìèíèðîâàííîå âðåìÿ ëåæèò ïî÷òè â

åãî ñåðåäèíå.

×åì êîðî÷å áóäåò èíòåðâàë (t0,05; t0,95) è ÷åì áëè-

æå ê íåìó áóäåò íàõîäèòüñÿ òî÷êà t, òåì ìåíüøå áó-

äåò îòëè÷èå ìåæäó ìîäåëÿìè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè

ñòîõàñòè÷åñêîì ïîäõîäå ëþáàÿ òåìïåðàòóðà äîñòè-

æèìà, õîòÿ, âîçìîæíî, è ñ ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ.

Äðóãèìè ñëîâàìè, t0,05 è t0,95 âñåãäà ïðèíèìàþò êî-

íå÷íûå çíà÷åíèÿ. Ïðè äåòåðìèíèðîâàííîì ïîäõîäå

íåêîòîðûå òåìïåðàòóðû îêàçûâàþòñÿ âîîáùå íåäî-

ñòèæèìûìè, ò.å. t = 9. Åñëè â òå÷åíèå çàäàííîãî

ïðîìåæóòêà âðåìåíè � âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ íå-

êîòîðîé òåìïåðàòóðû T íå ïðåâîñõîäèò 0,05, ò.å.

t0,05 > �, òî áóäåì òàêæå íàçûâàòü ýòó òåìïåðàòóðó

íåäîñòèæèìîé. Îïðåäåëèì îòíîñèòåëüíîå ðàçëè-

÷èå � ìåæäó ìîäåëÿìè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� 	
� �max {| | , | |}

,
, ,t t t t

t
0 95 0 05

(8)

ãäå âìåñòî ëþáîãî èç âðåìåí t, t0,05, t0,95, ïðåâûøà-

þùèõ äëèíó ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîìåæóòêà âðåìå-

íè �, ïîäñòàâëÿåòñÿ ñàìî çíà÷åíèå �. Íàéäåííîå ïî

óðàâíåíèþ (8) çíà÷åíèå � áóäåò çàâèñåòü îò �. Çíà÷å-

íèå � ñëåäóåò âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çà ýòî

âðåìÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâàþùèõñÿ ÷àñòåé ðåçåðâó-

àðà óñïåâàëè ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ. Ðàñ÷åòû, ïðîâå-

äåííûå âî âòîðîì è òðåòüåì ðàçäåëàõ, ïîêàçûâàþò,

÷òî äëÿ ýòîãî ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ âåëè÷èíîé
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Ðèñ. 3. Âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-

ðû Têð íà îòðåçêå âðåìåíè [0, t ]: 1 — Têð = 280°C; 2 —

Têð = 290°C; 3 — Têð = 300°C; 4 — äåòåðìèíèðîâàííîå ðå-

øåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû (ïðàâàÿ îñü)



� = 60 ìèí. Ýòîãî æå âðåìåíè çàâåäîìî äîñòàòî÷íî,

÷òîáû íà÷àòü îõëàæäåíèå ðåçåðâóàðîâ.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ñ êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðîé â 280°Ñ îáå ìîäåëè äàþò ýêâèâàëåíò-

íûå ðåçóëüòàòû, à îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó

íèìè ñîñòàâëÿåò

� 	
� �

	
max{| | , | |}

, .
, ,t t t t

t
0 95 0 05

0 2

Èíàÿ ñèòóàöèÿ ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé â

300°Ñ. Ïðèìåíåíèå äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè

äàåò âðåìÿ åå äîñòèæåíèÿ t = 29 ìèí. Ñòîõàñòè÷å-

ñêèé ïîäõîä ïîêàçûâàåò, ÷òî ê ìîìåíòó âðåìåíè

t0,05 = 15 ìèí ýòà òåìïåðàòóðà äîñòèæèìà ñ âåðîÿò-

íîñòüþ 0,05, à ê ìîìåíòó t0,95 = 26,5 ìèí — ñ âåðîÿò-

íîñòüþ 0,95. Ñêàçàííîå îçíà÷àåò, ÷òî ñ âåðîÿòíî-

ñòüþ 0,9 êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà áóäåò äîñòèãíó-

òà íà èíòåðâàëå âðåìåíè îò 15 äî 26,5 ìèí ïîñëå

íà÷àëà ïîæàðà. Òåïåðü ðàçëè÷èå ìåæäó ìîäåëÿìè

äîñòèãàåò

� 	
� �

�
max{| | , | |}

, .
, ,t t t t

t
0 95 0 05

0 48

Êðîìå òîãî, èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ÷åðåç 19 ìèí ïî-

ñëå íà÷àëà ïîæàðà âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ êðèòè-

÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò 0,5. Ñ ïðàêòè÷å-

ñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïîëîâèíå

ñëó÷àåâ âçðûâ íåãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà ïðîèçîéäåò

íà 30% ðàíåå, ÷åì ýòî ïðåäñêàçûâàåò äåòåðìèíèðî-

âàííàÿ ìîäåëü. Ó÷èòûâàÿ ìàñøòàáû âîçìîæíîãî

óùåðáà è îïàñíîñòü äëÿ ÷åëîâå÷åñêîé æèçíè, ñ òà-

êîé âåðîÿòíîñòüþ íåëüçÿ íå ñ÷èòàòüñÿ. Òàêèì îáðà-

çîì, èç ïîñëåäíåãî ïðèìåðà âèäíî, ÷òî ñòîõàñòè÷å-

ñêàÿ ìîäåëü áîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàåò ðàçâèòèå

ñèòóàöèè ïðè ïîæàðå â ðåçåðâóàðíîé ãðóïïå.

Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ êðèòè÷å-

ñêîé òåìïåðàòóðû (â äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè) è

âåðîÿòíîñòåé åå äîñòèæåíèÿ 0,5 è 0,95 (â ñòîõàñòè-

÷åñêîé ìîäåëè), ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 4. Âîç-

íèêàþùåå ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå � îò-

ëîæåíî íà ïðàâîé îñè.

Äëÿ òåìïåðàòóð, ìåíüøèõ 280°Ñ (ñì. ðèñ. 4),

âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ èõ äîñòèæåíèÿ â äåòåðìè-

íèðîâàííîé ìîäåëè, çàêëþ÷åíî ìåæäó âðåìåíàìè

äîñòèæåíèÿ ýòîé æå òåìïåðàòóðû ñ âåðîÿòíîñòüþ

0,05 è 0,95: t0,05 < t < t0,95. Ïðè ýòîì øèðèíà èíòåð-

âàëà íå ïðåâîñõîäèò 5 ìèí: t0,95 – t0,05 < 5. Ïîñëå

285°Ñ ýòîò èíòåðâàë íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ, à

ôóíêöèÿ t (Têð ) ðåçêî âîçðàñòàòü. Åñëè äî ñèõ ïîð

îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ìîäåëÿìè ñîñòàâ-

ëÿëî �20%, òî òåïåðü îíî íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ è

ñ ïðèáëèæåíèåì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ê ìàê-

ñèìàëüíî äîñòèæèìîé (�310°Ñ ñîãëàñíî äåòåðìè-

íèðîâàííîé ìîäåëè) ïðèîáðåòàåò ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå. Ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ ñîñòîèò â ñëå-

äóþùåì. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñêîðîñòè

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïî ìåðå

ïðèáëèæåíèÿ ê ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé òåìïåðà-

òóðå, à äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ ñ

òå÷åíèåì âðåìåíè (ñì. ðèñ. 2). Ïîýòîìó ñ óìåíüøå-

íèåì ìîäóëÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âñå

áîëüøå ñêàçûâàþòñÿ åå ñëó÷àéíûå ïóëüñàöèè, ò.å.

ïðîÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïðîöåññà íà-

ãðåâà. Íàïðîòèâ, êîãäà ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

ñêîðîñòè âåëèêî, âëèÿíèå äèñïåðñèè íåñóùåñòâåí-

íî è ìîäåëü áëèçêà ê äåòåðìèíèðîâàííîé.

Èçó÷èì çàâèñèìîñòü çíà÷èìîñòè ðàçëè÷èé ìåæ-

äó ìîäåëÿìè îò ñâîéñòâ íåôòåïðîäóêòà. Ðàññìîò-

ðèì ðåçåðâóàðíóþ ãðóïïó ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ðå-

çåðâóàðàìè 0,75D (ñîãëàñíî ÑÍèÏ) ñ ïðîèçâîëü-

íûì íåôòåïðîäóêòîì, èìåþùèì òåìïåðàòóðó

ïëàìåíè Tô, ñòåïåíü ÷åðíîòû �ô, îòíîñèòåëüíóþ

âûñîòó ôàêåëà (îòíîøåíèå âûñîòû ôàêåëà ê äèà-

ìåòðó ðåçåðâóàðà) k, òåìïåðàòóðó ñàìîâîñïëàìå-

íåíèÿ Tâ. Ïîñòðîèì çàâèñèìîñòü çíà÷èìîñòè ðàçëè-

÷èé ìåæäó ìîäåëÿìè îò óêàçàííûõ ÷åòûðåõ ïàðà-

ìåòðîâ: �(Tô, �ô, k, Tâ ), ïðåäïîëàãàÿ ïðè ýòîì

îòñóòñòâèå âåòðà. Èç ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ

òðè ïåðâûõ îïðåäåëÿþò òåïëîâîé ïîòîê îò ôàêåëà:

q c
T T

ô c
ô

	



�
��




�
�� � 


�
�



�
�

'

(
)
)

+

,
-
-

0

4 4

100 100
� � :,

ãäå �c = 0,8 — ñòåïåíü ÷åðíîòû ñòåíêè ðåçåðâóàðà;

�ô — ñòåïåíü ÷åðíîòû ôàêåëà;

T — òåìïåðàòóðà îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè;

: — ïëîùàäü âçàèìíîãî îáëó÷åíèÿ, çàâèñèò îò

îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ôàêåëà k = L�D;

L — äëèíà ôàêåëà;

D — äèàìåòð ðåçåðâóàðà.
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Ðèñ. 4. Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû:

1 — äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü; 2 — ñ âåðîÿòíîñòüþ

0,95; 3 — ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,05; 4 — îòíîñèòåëüíîå ðàçëè-

÷èå � ìåæäó ìîäåëÿìè



Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû âçàèìíàÿ ïëîùàäü îáëó-

÷åíèÿ ðàñòåò. Ââåäåì ïàðàìåòð z, õàðàêòåðèçóþùèé

èçëó÷åíèå ôàêåëà:
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Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå ñâîéñòâ íåôòå-

ïðîäóêòà íà îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó äåòåð-

ìèíèðîâàííîé è ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëÿìè [4, 5].

Â îáëàñòè 1 ýòî ðàçëè÷èå ïðåâîñõîäèò 40%, â îá-

ëàñòè 2 — 20%. Â îáëàñòÿõ 3 è 4 ýòî ðàçëè÷èå íåñó-

ùåñòâåííî: îò 10 äî 20% è îò 0 äî 20% ñîîòâåòñò-

âåííî. Íåçàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò

ïîëíîìó ñîâïàäåíèþ ìîäåëåé (� = 0).

Ñ ïðèáëèæåíèåì ê ëåâîìó âåðõíåìó (ìàëûå

êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû è áîëüøèå òåïëîâûå ïî-

òîêè) è ïðàâîìó íèæíåìó (áîëüøèå êðèòè÷åñêèå

òåìïåðàòóðû è ìàëûå òåïëîâûå ïîòîêè) óãëàì ðàç-

ëè÷èå ìåæäó ìîäåëÿìè óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì ëå-

âûé âåðõíèé óãîë ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà

ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâàþùåãîñÿ

ðåçåðâóàðà âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ åå ñëó÷àéíûìè

ïóëüñàöèÿìè, è ïîýòîìó îáå ìîäåëè äàþò ïî÷òè

îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò. Ïðàâûé íèæíèé óãîë, íà-

ïðîòèâ, îïèñûâàåò ñèòóàöèþ, â êîòîðîé êðèòè÷å-

ñêàÿ òåìïåðàòóðà îêàçûâàåòñÿ íåäîñòèæèìîé.

Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ

îáåèõ ìîäåëåé â äàííîé îáëàñòè.

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå ìåæ-

äó äåòåðìèíèðîâàííîé è ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëÿìè

íàáëþäàåòñÿ äëÿ íåôòè, äëÿ áîëüøèíñòâà ñîðòîâ �
áóäåò ïðåâîñõîäèòü 20 è äàæå 40%. Äëÿ áîëüøèíñò-

âà áåíçèíîâ ðàçëè÷èå ëåæèò â ïðåäåëàõ 10–20%, è

òîëüêî äëÿ áåíçèíîâ ñ òåìïåðàòóðîé ñàìîâîñïëàìå-

íåíèÿ áîëåå 370°Ñ íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ âëèÿíèå

ñëó÷àéíûõ ïóëüñàöèé òåïëîâîãî ïîòîêà: � > 20%.

Òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ áîëüøèíñòâà ìà-

çóòîâ è äèçåëüíûõ òîïëèâ ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ íå-

äîñòèæèìà (íåçàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 5),

íî äëÿ íåêîòîðûõ ìàçóòîâ è äèçåëüíûõ òîïëèâ

(ñ òåìïåðàòóðîé ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ìåíåå 270°Ñ)

ýòà òåìïåðàòóðà äîñòèæèìà, ðàçëè÷èå ìåæäó ìîäå-

ëÿìè äîñòèãàåò 40%.

Ïðè ïîñòðîåíèè ðèñ. 5 ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó ãîðÿùèì è íåãîðÿùèì ðåçåðâóàðà-

ìè ñîñòàâëÿåò 0,75 äèàìåòðà. Èçìåíåíèå ðàññòîÿ-

íèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òåïëîâîãî ïîòîêà è,

ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíû z. Òåïëîâîé ïîòîê îò ôà-

êåëà óáûâàåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó

ðàññòîÿíèÿ äî íåãî. Ïîýòîìó äëÿ ó÷åòà ïðîèçâîëü-

íîãî ðàññòîÿíèÿ L ìåæäó ðåçåðâóàðàìè äîñòàòî÷-

íî îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêó òåïëîâîãî ïîòîêà

â âèäå:

z
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ãäå d — îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçåðâóà-

ðàìè, d = L�D;

D — äèàìåòð ðåçåðâóàðà.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà (9) ïîçâîëÿåò îïðåäå-

ëèòü õàðàêòåðèñòèêó òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ z îò ôà-

êåëà ãîðÿùåãî íåôòåïðîäóêòà, à çàòåì ïî äèàãðàì-

ìå (ñì. ðèñ. 5) îöåíèòü ðàçëè÷èå ìåæäó ñòîõàñòè÷å-

ñêîé è äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëÿìè è âûÿñíèòü,

ñóùåñòâåííî ëè âëèÿþò ñëó÷àéíûå ôàêòîðû íà

ïðîöåññ íàãðåâà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò

ïðèíÿòü ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíÿòü ñòî-

õàñòè÷åñêóþ ìîäåëü ëèáî âîçìîæíîñòè îãðàíè-

÷èòüñÿ äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëüþ.

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåí è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí âåðî-

ÿòíîñòíûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ïîæàðíûõ ñè-

òóàöèé â ðåçåðâóàðíîì ïàðêå íåôòåïðîäóêòîâ. Ïîä-

õîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè òåîðèè ñëó÷àéíûõ

ôóíêöèé äëÿ îïèñàíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-

õîäÿùèõ â ãîðÿùåì è ñîñåäíèõ ñ íèì ðåçåðâóàðàõ.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àé-

íûå ïðîöåññû, õàðàêòåðèçóþùèå ôàêåë, ðåçóëüòà-

òîì — çàêîí è ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àé-

íûõ ïðîöåññîâ, îïèñûâàþùèõ òåìïåðàòóðû ðåçåð-

âóàðîâ.

2. Ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíèâàíèÿ âåðîÿòíîñòè

äîñòèæåíèÿ íåãîðÿùèì ðåçåðâóàðîì òåìïåðàòóðû

ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïàðîâ íåôòåïðîäóêòà â òå÷å-

íèå çàäàííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, îñíîâàííûé íà

ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòè âûáðîñà ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà

çà êðèòè÷åñêèé óðîâåíü. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïî-

çâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü êàñêàäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ñâîéñòâ íåôòåïðîäóêòà (õàðàêòåðèñòèêè

òåïëîâîãî ïîòîêà z è òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíå-

íèÿ Tñ ) íà ðàçëè÷èå � ìåæäó ñòîõàñòè÷åñêîé è äåòåðìè-

íèðîâàííîé ìîäåëÿìè: 1 — îáëàñòü çíà÷åíèé, â êîòîðîé

� > 0,4; 2 — 0,2 < � < 0,4; 3 — 0,1 < � < 0,2; 4 —

0 < � < 0,2; äèàïàçîí òåìïåðàòóð ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ:

5 — áåíçèíà; 6 — íåôòè; 7 — äèçåëüíîãî òîïëèâà; 8 —

ìàçóòà



ïîæàðà â ðåçåðâóàðíîì ïàðêå è ïðèíÿòü ðåøåíèå î

íåîáõîäèìîñòè îõëàæäåíèÿ äàííîãî ðåçåðâóàðà.

3. Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå îáîáùåíèå äåòåð-

ìèíèðîâàííîãî è ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîäõîäîâ ê ìîäå-

ëèðîâàíèþ ïîæàðà â ðåçåðâóàðíîì ïàðêå. Ñòîõàñ-

òè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ êàñêàäíîãî ðàç-

âèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè â ðåçåðâóàðíîì ïàðêå

ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè.

Îíà ïîçâîëÿåò áîëåå àäåêâàòíî îïèñàòü ïîæàðíóþ

ñèòóàöèþ çà ñ÷åò ó÷åòà ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ. Âûÿâ-

ëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îáå ìîäåëè äàþò ýêâè-

âàëåíòíûå ðåçóëüòàòû, à òàêæå ïðè êîòîðûõ âëèÿ-

íèå ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ ñóùåñòâåííî è ïðåíåáðå-

ãàòü èìè íåëüçÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ íàëè-

÷èå ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíî-

ìó ðàçëè÷èþ ìåæäó ìîäåëÿìè áîëåå 50%. Ìåòîä

ñðàâíåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé è äåòåðìèíèðîâàííîé ìî-

äåëåé îñíîâûâàåòñÿ íà ñîïîñòàâëåíèè ïðîãíîçèðó-

åìîãî âðåìåíè äîñòèæåíèÿ íåãîðÿùèì ðåçåðâóàðîì

òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ íåôòåïðîäóêòà.
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ÓÄÊ 614.841.45:725

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÝÊÑÏËÓÀÒÈÐÓÅÌÛÕ
ÇÄÀÍÈÉ Â ÐÅÃÈÎÍÀÕ ÑÈÁÈÐÈ È ÄÀËÜÍÅÃÎ ÂÎÑÒÎÊÀ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè çäàíèé, ñâÿçàííûå ñ ïîæàðíîé îïàñíîñòüþ äåðåâÿííûõ

êîíñòðóêöèé, ñîäåðæàùèõ ïóñòîòû, è ñíèæåíèåì îãíåñòîéêîñòè çäàíèé ñ æåëåçîáåòîííûìè êîíñòðóêöèÿìè, ýêñ-

ïëóàòèðóåìûõ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ. Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ñïîñîá ãåðìåòèçàöèè äåðåâÿííûõ ïóñòîòíûõ êîíñòðóê-

öèé è ïîäõîä ê îöåíêå îãíåñòîéêîñòè ýêñïëóàòèðóåìûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ àãðåñ-

ñèâíûõ ñðåä.

Â
ñîîòâåòñòâèè ñî ÑÍèÏ [1] ïîæàðíî-òåõíè÷å-

ñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-

ëîâ, êîíñòðóêöèé, ïîìåùåíèé, çäàíèé, ýëåìåíòîâ è

÷àñòåé çäàíèé îñíîâûâàåòñÿ íà èõ ðàçäåëåíèè ïî

ñâîéñòâàì, ñïîñîáñòâóþùèì âîçíèêíîâåíèþ îïàñ-

íûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà è åãî ðàçâèòèþ — ïîæàðíîé

îïàñíîñòè, è ïî ñâîéñòâàì ñîïðîòèâëÿåìîñòè âîç-

äåéñòâèþ ïîæàðà è ðàñïðîñòðàíåíèþ åãî îïàñíûõ

ôàêòîðîâ — îãíåñòîéêîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â

ðåãèîíàõ Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà ýêñïëóàòèðó-

þòñÿ çäàíèÿ, ïðîåêòèðîâàíèå è ñòðîèòåëüñòâî êîòî-

ðûõ îñóùåñòâëÿëîñü äî ñåðåäèíû XX âåêà. Îáñëå-

äîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé îáùåñòâåí-

íûõ, æèëûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î òîì, ÷òî îíè èìåþò áîëüøîé èçíîñ èç-çà

äëèòåëüíûõ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè, ïðè÷åì ôèçè÷å-

ñêèé èçíîñ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íàèáîëåå

èíòåíñèâíî ïðîèñõîäèò â ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíè-

ÿõ è ñîîðóæåíèÿõ ñî ñïåöèôè÷åñêèìè óñëîâèÿìè

ñðåäû [2]. Ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè ýòèõ çäàíèé ïðèìåíèòåëüíî ê ðåãèîíàì

Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà ðàíåå íå ðàññìàòðèâà-

ëàñü [3, 4]. Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ïðîòèâîïîæàðíîé

çàùèòû ýêñïëóàòèðóåìûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé íå-

îáõîäèìî ðàçðàáîòàòü íîâûå ïîäõîäû è òåõíè÷å-

ñêèå ðåøåíèÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè ñëå-

äóåò ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è. Ïåðâàÿ ñâÿçàíà ñ

íåîáõîäèìîñòüþ ñíèæåíèÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè

æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé ñ äåðåâÿííûìè ïóñ-

òîòíûìè êîíñòðóêöèÿìè, ñïîñîáñòâóþùèìè ñêðû-

òîìó ðàçâèòèþ ïîæàðà. Âòîðàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â íå-

îáõîäèìîñòè îöåíêè ñíèæåíèÿ îãíåñòîéêîñòè

æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ äîñòàòî÷íî äîëãèì

ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè (â òîì ÷èñëå ïðè âîçäåéñòâèè

õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñðåä) è

ðàçðàáîòêå íà èõ îñíîâå ðåêîìåíäàöèé î íåîáõîäè-

ìîñòè ïðîâåäåíèÿ ðåêîíñòðóêöèè èëè âîññòàíîâè-

òåëüíîãî ðåìîíòà. Ðàññìîòðèì êàæäóþ èç óêàçàí-

íûõ çàäà÷ â îòäåëüíîñòè.

Ñíèæåíèå ïîæàðíîé îïàñíîñòè
äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé,

ñîäåðæàùèõ ïóñòîòû

Â çäàíèÿõ ñòàðîé ïîñòðîéêè äåðåâÿííûå ïóñ-

òîòíûå êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ ïóòÿìè áûñòðîãî è

ñêðûòîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà. Êàê ïðàâèëî,

ïðè ðàçâèâøèõñÿ ïîæàðàõ â ïîäîáíûõ çäàíèÿõ äåé-

ñòâèÿ ÃÏÑ ïî òóøåíèþ ïîæàðîâ ìàëîýôôåêòèâíû

ââèäó íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ îäíîâðåìåííûõ

ðàáîò ïî âñêðûòèþ ïóñòîòíûõ êîíñòðóêöèé è ïîäà-

÷è âíóòðü îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

äîêóìåíòîì [5] ïðåäëàãàåòñÿ ïðè ðåêîíñòðóêöèè è

êàïèòàëüíîì ðåìîíòå æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäà-

íèé, â êîòîðûõ èìåþòñÿ äåðåâÿííûå ïåðåêðûòèÿ ñ

ïóñòîòàìè, ñïîñîáñòâóþùèìè áûñòðîìó è ñêðûòî-

ìó ðàñïðîñòðàíåíèþ îãíÿ, îáðàòèòü îñîáîå âíèìà-

íèå íà ðàçðàáîòêó è îñóùåñòâëåíèå äîïîëíèòåëü-

íûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ ïîæàðíîé îïàñíî-

ñòè òàêèõ çäàíèé (íàïðèìåð, çàïîëíåíèå ïóñòîò â

êîíñòðóêöèè ïåðåêðûòèé è ïåðåãîðîäîê íåãîðþ÷è-

ìè ìàòåðèàëàìè; óñòðîéñòâî â ïåðåêðûòèÿõ ïðîòè-

âîïîæàðíûõ ïîÿñîâ øèðèíîé íå ìåíåå 1 ì èç íåãî-

ðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ íà âñþ øèðèíó çäàíèÿ; çàùèòà

äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ïåðåêðûòèé ñëîåì øòóêà-

òóðêè òîëùèíîé 2,5–3,0 ñì; ïðè íåîáõîäèìîñòè
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ïîëíàÿ çàìåíà äåðåâÿííûõ ïåðåêðûòèé íà æåëåçî-

áåòîííûå è ïð.

Âûøåïåðå÷èñëåííûå òðåáîâàíèÿ ïîçâîëÿþò

äîáèòüñÿ íåîáõîäèìûõ ðåçóëüòàòîâ è ñâÿçàíû, â

ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ ðåêîíñòðóêöèåé è êàïèòàëüíûì

ðåìîíòîì çäàíèé. Íî âîçíèêàåò íåñêîëüêî âîïðî-

ñîâ, ïåðâûé èç íèõ — èçûñêàíèå ñðåäñòâ íà êàïè-

òàëüíûé ðåìîíò. Íåäîñòàòîê ñðåäñòâ â ðåãèîíàõ Ñè-

áèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò

íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðåñòàâðàöèþ ïàìÿòíèêîâ

àðõèòåêòóðû ôåäåðàëüíîãî çíà÷åíèÿ, íå ãîâîðÿ

óæå î æèëîì ôîíäå òàêèõ ãîðîäîâ, êàê Èðêóòñê,

Óëàí-Óäå, ×èòà è äð. Âòîðîé âîïðîñ ñâÿçàí ñî çäà-

íèÿìè, ÿâëÿþùèìèñÿ ïàìÿòíèêàìè àðõèòåêòóðû,

ðåñòàâðàöèÿ êîòîðûõ äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ áåç

êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííî-

ñòåé. Ïîýòîìó îñíîâíûì êðèòåðèåì âûáîðà ñïîñî-

áà îãíåçàùèòû â äàííîì ñëó÷àå äîëæíà áûòü ñî-

õðàííîñòü çäàíèÿ â ïåðâîçäàííîì âèäå. Òðåòèé
âîïðîñ îòíîñèòñÿ ê çàìåíå äåðåâÿííûõ ïåðåêðûòèé

íà æåëåçîáåòîííûå. Äàííûé ñïîñîá âûçûâàåò óâå-

ëè÷åíèå íàãðóçêè íà íåñóùèå ýëåìåíòû çäàíèÿ è íå

âñåãäà ìîæåò áûòü ïðèìåíåí. Óñóãóáëÿþò ïðîáëå-

ìó äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ïî ñåéñìîñòîéêî-

ñòè ê çäàíèÿì, ýêñïëóàòèðóåìûì â Èðêóòñêîé îáëà-

ñòè è Ðåñïóáëèêå Áóðÿòèÿ. ×åòâåðòûé âîïðîñ

ñâÿçàí ñ óñòðîéñòâîì ïðîòèâîïîæàðíûõ ïîÿñîâ è

çàïîëíåíèåì ïóñòîòíûõ ïåðåãîðîäîê è ïåðåêðûòèé

íåãîðþ÷èìè ìàòåðèàëàìè. Íà ïåðâûé âçãëÿä äîñòà-

òî÷íî ïðîñòîé ïîäõîä, íî è åãî ðåàëèçàöèÿ ïðåäó-

ñìàòðèâàåò ïðîâåäåíèå áîëüøîãî îáúåìà ðàáîò, êî-

òîðûå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû òîëüêî ïðè ðåìîíòå

èëè ðåêîíñòðóêöèè çäàíèÿ. Îïÿòü âîçíèêàåò âîïðîñ

îá èçûñêàíèè ñðåäñòâ. Ïÿòûé âîïðîñ ñâÿçàí ñ âû-

áîðîì íåãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà äëÿ çàïîëíåíèÿ ïóñ-

òîò â êîíñòðóêöèÿõ. Ñóùåñòâóåò ìíîãî ìàòåðèàëîâ

(ïåðëèò, âåðìèêóëèò, ìèíåðàëüíàÿ âàòà è ò.ä.), êîòî-

ðûå ìîãóò áûòü âûáðàíû â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëåé,

íî ïðîâåäåíèå îãíåçàùèòû áóäåò ñâÿçàíî ñ âûïîë-

íåíèåì áîëüøîãî îáúåìà ðàáîò ïî âñêðûòèþ êîíñò-

ðóêöèé è çàïîëíåíèþ ïóñòîò. È, íàêîíåö, çàùèòà

äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñëîåì øòóêàòóðêè íå ðå-

øàåò ïðîáëåìó ñêðûòîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ

ïî ïóñòîòàì êàê òàêîâóþ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøèòü çàäà÷ó îáåñïå÷åíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòèðóåìûõ çäàíèé ñ

äåðåâÿííûìè ïóñòîòíûìè êîíñòðóêöèÿìè íåîáõî-

äèìî ðàçðàáîòàòü îãíåçàùèòíûå ñîñòàâû, îòâå÷àþ-

ùèå ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì. Ïåðâîå, òåõíîëî-

ãè÷íîñòü — ñïîñîáíîñòü ââîäèòü ìàòåðèàë âî âíóò-

ðåííèå ïîëîñòè êîíñòðóêöèé áåç èçìåíåíèÿ êîíñò-

ðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé çäàíèé. Âòîðîå, îãíåçà-

ùèòíûå ñîñòàâû äîëæíû îáëàäàòü íåáîëüøîé îáú-

åìíîé ìàññîé. È òðåòüå òðåáîâàíèå — ñðàâíèòåëü-

íî íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü ñàìîãî ìàòåðèàëà è ðàáîò

ïî îãíåçàùèòå. Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî

âûáîð ìàòåðèàëà è åãî òåõíîëîãè÷íîñòü íàðÿäó ñ

öåíîé äîëæíû áûòü îïðåäåëÿþùèìè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÎÎÎ “Íàó÷íûé èííîâàöèîí-

íûé öåíòð ñòðîèòåëüñòâà è ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”

(ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) è ÍÏÎ “Àññîöèàöèÿ Êðèëàê”

(ã. Ìîñêâà) ðàçðàáîòàëè îãíåçàùèòíûå ìàòåðèàëû

äëÿ ïóñòîòíûõ êîíñòðóêöèé. Îãíåçàùèòíàÿ ïåíà

“Òåðìîñòîï” (ÒÓ 2332-012-47935838–2000) ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ïîðèñòûé íåãîðþ÷èé ìàòåðèàë ñå-

ðîãî öâåòà îáúåìíîé ìàññîé 320–750 êã�ì3 è ïðåä-

íàçíà÷åíà äëÿ çàïîëíåíèÿ ïóñòîò â ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèÿõ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè ñ öåëüþ

ïðåäîòâðàùåíèÿ ñêðûòîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî íèì

îãíÿ. Ïåíà ÿâëÿåòñÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìîé.

Êîìïîíåíòû À è Á ñìåøèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì íå-

ïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïðîèçâîäñòâîì ðàáîò â ñîîò-

íîøåíèè 1:3. Ãîòîâûé ñîñòàâ èñïîëüçóåòñÿ â òå÷å-

íèå 20–25 ìèí. Ïîñëå íàíåñåíèÿ ïåíà óâåëè÷èâàåò-

ñÿ â 2,5–3,0 ðàçà.

Îãíåçàùèòíûé ìàòåðèàë “Ôàéðåêñ-500” (ÒÓ

5767-017-40366225–99) — äâóõêîìïîíåíòíûé

âñïåíèâàþùèéñÿ ìàòåðèàë íà íåîðãàíè÷åñêîé

îñíîâå. Îáðàçóåò ëåãêóþ ïåíèñòóþ ñòðóêòóðó, êî-

òîðàÿ ãåðìåòèçèðóåò ïóñòîòû, ïðåïÿòñòâóÿ ñêðû-

òîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ îãíÿ. Îáúåìíàÿ ìàññà

“Ôàéðåêñ-500” — 350 êã�ì3. Ìàòåðèàë ïîëó÷àåòñÿ

ñìåøèâàíèåì îäíîé ìàññîâîé ÷àñòè ïàñòû è îäíîé

ìàññîâîé ÷àñòè äîáàâêè, çàòåì ìåòîäîì çàëèâà ìå-

õàíèçèðîâàíî èëè âðó÷íóþ ââîäèòñÿ â ïóñòîòíóþ

êîíñòðóêöèþ. Äàííûé ìàòåðèàë ïðèìåíÿåòñÿ ïðè

òåìïåðàòóðå âîçäóõà íå ìåíåå +10°Ñ. Èñïîëüçóåìûå

òåõíîëîãèè íå ðàñêðûâàþòñÿ, à âûïîëíåíèå ðàáîò â

ðåãèîíàõ Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà ñ ïðèâëå÷å-

íèåì ñòîðîííèõ ñïåöèàëèñòîâ ïðèâåäåò ê íåîïðàâ-

äàííîìó óâåëè÷åíèþ ñòîèìîñòè îãíåçàùèòû [6].

Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ

ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ çàïîëíåíèÿ ïóñòîò íà

îñíîâå ìàòåðèàëîâ, îáðàùàþùèõñÿ â ïðîèçâîäñò-

âåííîé ñôåðå Èðêóòñêîé îáëàñòè [7]. Îãíåçàùèò-

íàÿ ïåíà ñîñòîèò èç ñóõîé ÷àñòè (20–55%) è æèäêî-

ãî ñâÿçóþùåãî (45–80%), êîòîðûå ñìåøèâàþòñÿ

íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì. Îáðàçîâà-

íèå ïåíû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ ãàçîâîé

ôàçû â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Áëàãîäà-

ðÿ ðàñøèðåíèþ ïåíà ñïîñîáíà ãåðìåòèçèðîâàòü

ùåëè, ïóñòîòû, à òàêæå èçîëèðîâàòü àâàðèþ è ïî-

æàð â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ (çàâàëû, êàáåëüíûå

òîííåëè, øàõòû, ñòðîèòåëüíûå ïóñòîòû è ò.ï.).

Ïðîâåäåííûå îãíåâûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè âûñî-

êóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîãî ñïîñîáà ïî

ïðåäîòâðàùåíèþ ñêðûòîãî ðàçâèòèÿ ïîæàðà â äåðå-

âÿííûõ ïóñòîòíûõ êîíñòðóêöèÿõ.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ îãíåçàùèòû âêëþ÷à-

åò â ñåáÿ ïðèãîòîâëåíèå ñìåñè ïóòåì ñìåøåíèÿ
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äâóõ êîìïîíåíòîâ â òå÷åíèå 3–25 ìèí, çàëèâêó â

ñòðîèòåëüíóþ êîíñòðóêöèþ ÷åðåç çàðàíåå ïîäãî-

òîâëåííûå øóðïû, ãäå ïðîèñõîäÿò âñïó÷èâàíèå,

ôîðìèðîâàíèå è îòâåðæäåíèå ïåíû. Îáúåìíàÿ ìàñ-

ñà ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà — îò 75 êã�ì3. Ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè îãíåçàùèòíîé ïåíû íåîáõîäèìî èñê-

ëþ÷àòü ïîïàäàíèå àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. Òàê êàê â

ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïåíû ïðîèñõîäèò óâåëè÷å-

íèå ïåðâîíà÷àëüíîãî îáúåìà â 2–20 ðàç (ðåãóëèðó-

åòñÿ ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ), ïðè çàïîëíåíèè

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýòè îñîáåííîñòè âî èçáåæà-

íèå ïåðåðàñõîäà ìàòåðèàëîâ è óâåëè÷åíèÿ ñòîèìî-

ñòè îãíåçàùèòû. Ïðèãîòîâëåíèå îãíåçàùèòíîé

ïåíû ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü ïðè òåìïåðàòóðå

âîçäóõà áîëåå +8°Ñ. Îòâåðæäåíèå çàâèñèò îò òåì-

ïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà è ñîñòàâëÿåò îò

5 ìèí äî 8 ÷. Ïðåäóñìîòðåíî ââåäåíèå ðàçëè÷íûõ

äîáàâîê äëÿ îïòèìèçàöèè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà.

Èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ ÇÀÎ “Êðåìíèé” (ã. Øåëå-

õîâ) è ÁðÀÇà (ã. Áðàòñê) ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñåáåñòî-

èìîñòü ðàáîò ïî ãåðìåòèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ ïóñ-

òîò â 3–5 ðàç. Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà

íà èñïîëüçîâàíèè ìàòåðèàëîâ è îáîðóäîâàíèÿ, èìå-

þùèõñÿ â Èðêóòñêîé îáëàñòè.

Îöåíêà ñíèæåíèÿ îãíåñòîéêîñòè
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé

ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ ñðåä

Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàñ÷åòîì íåñóùèõ æåëå-

çîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, íàõîäÿùèõñÿ ïîä ñîâìå-

ñòíûì âîçäåéñòâèåì õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ýêñïëóà-

òàöèîííûõ ñðåä è âûñîêèõ òåìïåðàòóð, äî íåäàâíå-

ãî âðåìåíè ñïåöèàëüíî íå ðàññìàòðèâàëèñü. Ìåæäó

òåì, òàêîå âîçäåéñòâèå ìîæåò îêàçàòüñÿ ðåøàþùèì

ôàêòîðîì äëÿ îöåíêè áåçîïàñíîñòè ïðè ïðîåêòèðî-

âàíèè è ýêñïëóàòàöèè çäàíèé. Ëèøü â ïîñëåäíåå

âðåìÿ ïîëó÷èëè ïðèìåíåíèå ìåòîäû îöåíêè îãíå-

ñòîéêîñòè ýêñïëóàòèðóåìûõ, ðåêîíñòðóèðóåìûõ,

ïåðåïðîôèëèðóåìûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, â ñîîò-

âåòñòâèè ñ êîòîðûìè íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü êîíñò-

ðóêöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè ýêñïëóà-

òàöèè [3, 8].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóáëèêàöèÿìè [3, 8] êîýôôè-

öèåíò óòðàòû îãíåñòîéêîñòè ýêñïëóàòèðóåìîé êîí-

ñòðóêöèè Cf.r ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

Ñ f r f r
ýêñïë

f r
ïð

. . .
,	 � � (1)

ãäå � f.r
ýêcïë — ýêñïëóàòàöèîííûé ïðåäåë îãíåñòîéêî-

ñòè êîíñòðóêöèè â çàâèñèìîñòè îò åå òåõíè÷å-

ñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè;

� f.r
ïð

— ïðîåêòíûé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè êîíñò-

ðóêöèè, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ îã-

íåâûõ èñïûòàíèé äî íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè.

Èçâåñòíûå ìåòîäèêè ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü

ôàêòè÷åñêèå ïðåäåëû îãíåñòîéêîñòè äëÿ “íîâûõ”

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé áåç ó÷åòà óñëîâèé è

ñðîêîâ èõ ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ðàñ÷åòå îãíåñòîéêî-

ñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé îñíîâíîå çíà÷å-

íèå èìåþò ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè áåòîíà è

àðìàòóðû. Ïîëó÷èâ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñíè-

æåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà, ïîäâåðãíóòîãî âîçäåéñò-

âèþ àãðåññèâíûõ ñðåä è òåìïåðàòóðû, ìîæíî ðàñ-

ñ÷èòûâàòü ôàêòè÷åñêèå ïðåäåëû îãíåñòîéêîñòè

æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â

óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ ñðåä.

Íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ãäå äëÿ ðàáî-

òû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ

ðàçëè÷íûå ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, ïðîèñõîäèò ïðî-

ìàñëèâàíèå áåòîíà íåñóùèõ è îãðàæäàþùèõ êîíñò-

ðóêöèé. Ìèíåðàëüíûå ìàñëà è ýìóëüñèè íà èõ îñíî-

âå, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ âÿçêîñòü, èìåþò âåñüìà

íåçíà÷èòåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è áîëü-

øóþ ñèëó ñìà÷èâàíèÿ, ñïîñîáíû ëåãêî ïðîíèêàòü â

áåòîí íåñóùèõ è îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, ïðè

äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè ìàñëà íà áåòîí ñïîñîáíû

äàæå ïðîïèòàòü åãî íàñêâîçü. Îäíàêî ìèíåðàëüíûå

ìàñëà íå îêàçûâàþò õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà

ñîñòàâëÿþùèå áåòîí ìàòåðèàëû, è âèäèìûõ ïðè-

çíàêîâ ðàçðóøåíèÿ íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Ïåòðîãðàôè÷å-

ñêèå, ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå, ýëåêòðîííî-ìèêðîñêî-

ïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ áåòîíà, äëèòåëüíîå âðåìÿ

âûäåðæàííîãî â ìàñëå, íàëè÷èå íîâîîáðàçîâàíèé

íå ïîêàçàëè. Ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà, ñî-

äåðæàùèåñÿ ïî÷òè âî âñåõ ìèíåðàëüíûõ ìàñëàõ,

ïîïàäàÿ â ìèêðîäåôåêòû áåòîíà, âûçûâàþò àäñîðá-

öèîííîå ïîíèæåíèå åãî ïðî÷íîñòè è, êðîìå òîãî,

îêàçûâàþò ðàñêëèíèâàþùåå âîçäåéñòâèå, ÷òî â

ñâîþ î÷åðåäü òàêæå ñíèæàåò è ïðî÷íîñòü áåòîíà.

Óñëîâíî êîððîçèéíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå

â áåòîíàõ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå ãðóï-

ïû: õèìè÷åñêóþ êîððîçèþ (êîððîçèÿ âûùåëà÷èâà-

íèÿ, êèñëîòíàÿ, óãëåêèñëîòíàÿ, ñóëüôîàëþìèíàòíàÿ)

è ôèçè÷åñêóþ (âîçäåéñòâèå ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿ-

þùèõñÿ ïðîöåññîâ óâëàæíåíèÿ è âûñûõàíèÿ, à òàê-

æå çàìåðçàíèÿ è îòòàèâàíèÿ, äåéñòâèå ðàçëè÷íûõ

âåùåñòâ, îòëàãàþùèõñÿ â ïîðàõ è êàïèëëÿðàõ öå-

ìåíòíîãî êàìíÿ è áåòîíà). Íà ïðàêòèêå îäèí âèä

êîððîçèè ìîæåò íàëàãàòüñÿ íà äðóãîé èëè ñîïóòñò-

âîâàòü åìó, ÷òî óñêîðÿåò ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ òÿæåëîãî áåòîíà,

ïðîïèòàííîãî òåõíè÷åñêèìè ìàñëàìè â óñëîâèÿõ âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóð, áûëè èçãîòîâëåíû êóáû èç áåòî-

íîâ äâóõ êëàññîâ Â15 è Â25 ðàçìåðàìè 10210210 ñì.

Îáðàçöû áåòîíà êëàññà Â25 áûëè ðàçäåëåíû íà òðè

÷àñòè: äâå ïîìåùåíû ñîîòâåòñòâåííî â ìàñëà Ì-8Á

è òðàíñôîðìàòîðíîå íà 180 ñóòîê, à îäíà ÷àñòü

îñòàëàñü äëÿ êîíòðîëÿ. Îáðàçöû áåòîíà êëàññà Â15

áûëè ðàçäåëåíû íà äâå ÷àñòè: îäíà ïîìåùåíà â ìàñ-

ëî Ì-8Á íà 110 ñóòîê, âòîðàÿ — êîíòðîëüíàÿ. Ïîñëå
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ïðîïèòêè ìàñëîì îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü òåðìîîá-

ðàáîòêå îò 100 äî 800°Ñ ñ èíòåðâàëîì 100°Ñ â ýëåê-

òðîïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ êàìåðíîé ëàáîðàòîðíîé

ÑÍÎË-1,6.2,5.I�II-È2, çàòåì îïðåäåëÿëàñü ïðî÷-

íîñòü íà ñæàòèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåññà ÌÑ-1000.

Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîâîäèëàñü

ñåðèÿ èñïûòàíèé, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ îáðàçöîâ.

Èññëåäîâàíèÿ áåòîíà, ïðîïèòàííîãî òåõíè÷å-

ñêèìè ìàñëàìè Ì-8Á è òðàíñôîðìàòîðíûì, ïîêàçà-

ëè, ÷òî ïðî÷íîñòü áåòîíà ñíèæàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè

îäèíàêîâî. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìàðêà ìàñëà ñó-

ùåñòâåííî íå âëèÿåò íà èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè. Òàê,

ïðè òåìïåðàòóðå 200°Ñ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ, ïðîïè-

òàííûõ ìàñëîì Ì-8Á, ñîñòàâëÿåò 89% ïî ñðàâíå-

íèþ ñ êîíòðîëüíûìè îáðàçöàìè, à ïðîïèòàííûõ

òðàíñôîðìàòîðíûì ìàñëîì — 91%. Ïðè 500°Ñ

ïðî÷íîñòü ñîñòàâëÿåò 56% ñ ìàñëîì Ì-8Á è 60% ñ

òðàíñôîðìàòîðíûì ìàñëîì; ïðè 700°Ñ ïðî÷íîñòü

îáðàçöîâ, ïðîïèòàííûõ ìàñëîì Ì-8Á, ðàâíà 27%, à

îáðàçöîâ, ïðîïèòàííûõ òðàíñôîðìàòîðíûì ìàñ-

ëîì, — 25%. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñ ïî-

ãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 5%, îáîáùèòü ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îïðå-

äåëåíû êîýôôèöèåíòû èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè òÿæå-

ëîãî áåòîíà, ïîäâåðãíóòîãî âîçäåéñòâèþ òåõíè÷å-

ñêèõ ìàñåë, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû (òàáë. 1).

Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáî-

òå [2], ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçìåíå-

íèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíîâ, ïîäâåðãíóòûõ âîçäåéñò-

âèþ ðÿäà äðóãèõ àãðåññèâíûõ ñðåä (òàáë. 2).

Áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïðîåêòíîãî è ýêñïëó-

àòàöèîííîãî ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè æåëåçîáåòîí-

íîé êîëîííû ñî ñëó÷àéíûì ýêñöåíòðèñèòåòîì ñå÷å-

íèåì h2b = 0,320,3 ì; òÿæåëûé áåòîí Â30 íà

èçâåñòíÿêîâîì çàïîëíèòåëå; âëàæíîñòü w = 3%;

ïëîòíîñòü � = 2300 êã�ì3; òîëùèíà çàùèòíîãî ñëîÿ

àðìàòóðû àl = 20 ìì (4Ø20); àðìàòóðà êëàññà À-III;

äëèíà êîëîííû l = 4,2 ì; íîðìàòèâíàÿ íàãðóçêà,

äåéñòâóþùàÿ íà êîíñòðóêöèþ, Ní = 0,7Nmax. Ãëóáè-

íà ïðîíèêíîâåíèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû (òåõíè÷åñêî-

ãî ìàñëà) ïðèíÿòà ðàâíîé 4 ñì. Ïðîèçâåäåííûå ðàñ-

÷åòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ïðîåêòíûé ïðåäåë

îãíåñòîéêîñòè ñîñòàâèë 1,1 ÷ (66 ìèí), à ýêñïëóàòà-

öèîííûé — 0,8 ÷ (48 ìèí). Îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò îêî-

ëî 27%, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà

óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ïðè îöåíêå îãíåñòîéêîñòè

ýêñïëóàòèðóåìûõ çäàíèé. Êîýôôèöèåíò óòðàòû îã-

íåñòîéêîñòè ïðè ýòîì ñîñòàâèë 0,72.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò îïðåäå-

ëÿòü ôàêòè÷åñêèå ïðåäåëû îãíåñòîéêîñòè æåëåçî-

áåòîííûõ êîíñòðóêöèé ýêñïëóàòèðóåìûõ è ðåêîí-

ñòðóèðóåìûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé. Òàêæå ïðè

ðàñ÷åòå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äåôåêòû æåëåçîáå-

òîííûõ êîíñòðóêöèé, âîçíèêøèå â ïðîöåññå ýêñ-

ïëóàòàöèè (ñêîëû, îòñëîåíèå è óìåíüøåíèå çàùèò-

íîãî ñëîÿ, òðåùèíû, êîððîçèÿ àðìàòóðû) [8].

Âûâîäû

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ýêñ-

ïëóàòèðóåìûõ äëèòåëüíîå âðåìÿ çäàíèé è ñîîðóæå-

íèé ïðåäëàãàåòñÿ:

1. Ñíèæåíèå ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïóñòîòíûõ

äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé îñóùåñòâëÿòü ñïîñîáîì

ãåðìåòèçàöèè íà îñíîâå ìàòåðèàëîâ, îáðàùàþùèõ-

ñÿ â ïðîèçâîäñòâåííîé ñôåðå Èðêóòñêîé îáëàñòè.

2. Îöåíêó ñíèæåíèÿ îãíåñòîéêîñòè æåëåçîáå-

òîííûõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ñðîêîâ èõ ýêñïëóàòà-

öèè ïðîèçâîäèòü íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ êîýô-

ôèöèåíòîâ èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà è ðàç-

ðàáàòûâàòü íà èõ îñíîâå ìåðîïðèÿòèÿ ïî âîññòà-

íîâëåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.
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Êëàññ
áåòîíà

Çíà÷åíèÿ �àãð ïðè òåìïåðàòóðå íàãðåâàíèÿ, °Ñ

20 100 200 300 400 500 600 700 800

Â25 1 0,95 0,9 0,74 0,67 0,6 0,43 0,26 0,15

Â15 1 1,02 1,05 1,12 0,94 0,84 0,69 0,54 0,44

Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè òÿæåëîãî áåòîíà, ïîäâåðãíóòîãî âîçäåéñòâèþ òåõíè÷åñêèõ

ìàñåë, îò òåìïåðàòóðû

Âèä àãðåññèâíîé ñðåäû
Çíà÷åíèÿ �àãð ïðè òåìïåðàòóðå íàãðåâàíèÿ, °Ñ

20 100 200 300 400 500 600 700 800

Ñîåâîå ìàñëî 0,88 0,75 0,70 0,69 0,67 0,65 0,55 0,38 –

Ïðîäóêòû ïðîèçâîäñòâà
âèñêîçû

0,98 0,97 0,95 0,89 0,74 0,63 0,57 0,29 0,17

Öèêëû çàìîðàæèâàíèÿ –
îòòàèâàíèÿ

0,94 0,95 0,96 0,93 0,8 0,76 0,35 0,29 0,27

Òàáëèöà 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà, ïîäâåðãíóòîãî âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä, îò

òåìïåðàòóðû
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ÓÄÊ 658/562:621.396:681.5

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ È ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÏÐÎÒÈÂ ÓÃÐÎÇÛ
ÀÊÒÎÂ ÍÅÇÀÊÎÍÍÎÃÎ ÂÌÅØÀÒÅËÜÑÒÂÀ ÍÀ ÎÁÚÅÊÒÀÕ
ÂÎÇÄÓØÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ êîìïëåêñíûå ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé è àâèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè íà îáúåêòàõ

âîçäóøíîãî òðàíñïîðòà.

Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îáúåêòàõ âîçäóøíîãî

òðàíñïîðòà äëÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ àêòàì òåððî-

ðà è íåçàêîííîãî âìåøàòåëüñòâà èñïîëüçóþòñÿ êîì-

ïëåêñíûå ñèñòåìû àâèàöèîííîé è ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè. Çàäà÷à òàêèõ ñèñòåì — èñêëþ÷èòü

ïîïàäàíèå íà îáúåêòû âîçäóøíîãî òðàíñïîðòà ëåã-

êîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ, âçðûâ÷àòûõ è äðóãèõ îïàñ-

íûõ âåùåñòâ, êîòîðûå ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíàìè ïî-

æàðà èëè äðóãîãî àêòà íåçàêîííîãî âìåøàòåëüñòâà.

Ïðåäíàçíà÷åíèå êîìïëåêñíûõ ñèñòåì áåçîïàñíî-

ñòè ñîñòîèò òàêæå â òîì, ÷òîáû ñâîåâðåìåííî ïðå-

äóïðåäèòü î âîçìîæíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ëåã-

êîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ, âçðûâîîïàñíûõ ãàçîâ è

òîêñè÷íûõ âåùåñòâ íà îáúåêòàõ.

Â êà÷åñòâå ñðåäñòâ äèâåðñèé íà îáúåêòàõ âîç-

äóøíîãî òðàíñïîðòà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ëåã-

êîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ òâåðäûå âåùåñòâà è æèäêî-

ñòè, äðóãèå îãíåîïàñíûå âåùåñòâà è ãîðþ÷èå

ïðåäìåòû. Â êà÷åñòâå ñðåäñòâ òåððîðà òàêæå ìîãóò

áûòü ïðèìåíåíû âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà (ÂÂ), êîòî-

ðûå áûâàþò íå òîëüêî â âèäå òâåðäûõ øàøåê èëè

áðèêåòîâ ðàçëè÷íîãî öâåòà, íî è â æèäêîì è ãàçîîá-

ðàçíîì ñîñòîÿíèÿõ.

Äðóãàÿ óãðîçà áåçîïàñíîñòè — ýòî âçðûâîîïàñ-

íûå ñìåñè, êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ñëó÷àéíî,

íàïðèìåð â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö

â õîäå íàðóøåíèÿ íåêîòîðûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è

ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ.

Ñåðüåçíóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò æèäêèå è

ãàçîîáðàçíûå âçðûâîîïàñíûå ñìåñè, êîòîðûå ìîãóò

áûòü èçãîòîâëåíû ïðåñòóïíèêàìè èç äîñòóïíûõ

êîìïîíåíòîâ, èìåþùèõñÿ â ñâîáîäíîé ïðîäàæå.

Íàéòè ïîäðîáíûå îïèñàíèÿ è ðåöåïòû òîæå íå ñî-

ñòàâëÿåò òðóäà: â èíòåðíåòå èõ íå ìåíüøå, ÷åì â êó-

ëèíàðíûõ èçäàíèÿõ.

Ðÿä âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ ïðîèçâîäèòñÿ ïðî-

ìûøëåííûì ñïîñîáîì, èõ èçãîòàâëèâàþò, â îñíîâ-

íîì, äëÿ âîåííûõ íóæä è ïðîèçâîäñòâà ðàáîò â ãîð-

íîäîáûâàþùåì ñåêòîðå. Ýòî ìîãóò áûòü òâåðäûå

âåùåñòâà, íàïðèìåð êàê ãåêñîãåí è òðîòèë, à òàêæå

ïëàñòè÷åñêèå, íàïîìèíàþùèå ïëàñòèëèí èëè ðåçè-

íó ïî ñóáñòàíöèè, èìåíóåìûå îáû÷íî ïëàñòèêîâû-

ìè. Îíè ñîñòîÿò èç ñî÷åòàíèÿ ìîùíîãî âçðûâ÷àòîãî

âåùåñòâà è ñèíòåòè÷åñêîãî êàó÷óêà, ìèíåðàëüíîãî

ìàñëà, ïàðàôèíà èëè äàæå àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà.

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü òàêèõ âçðûâ÷àòûõ âå-

ùåñòâ — êîíñèñòåíöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðèäàòü èì

ëþáóþ ôîðìó è îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïëîòíîãî

ïðèëåãàíèÿ ê íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè.

Âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà ìîãóò áûòü ïîâûøåííîé,

íîðìàëüíîé èëè ïîíèæåííîé ìîùíîñòè. Ê ïåðâîé

ãðóïïå îòíîñÿòñÿ îêòîãåí, ãåêñîãåí, òåòðèë è äð., êî

âòîðîé — ïëàñòè÷åñêèå ÂÂ: òðîòèë, äèíàìèòû. Ïî-

íèæåííûé ïîêàçàòåëü ìîùíîñòè èìåþò àììèà÷íî-

ñåëèòðåííûå ñìåñè.

Âîîáùå, ÷èñëî âåùåñòâ, ñïîñîáíûõ ïðè îïðåäå-

ëåííûõ óñëîâèÿõ âçðûâàòüñÿ, äåéñòâèòåëüíî âåëè-

êî, íî áîëüøàÿ ÷àñòü ñóáñòàíöèé ñ òàêèìè ñâîéñò-

âàìè íå èñïîëüçóåòñÿ. Âñå äåëî â âûñîêîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè ìíîãèõ ÂÂ ê ìåõàíè÷åñêîìó âîçäåéñò-

âèþ. Äëÿ äåòîíàöèè, íàïðèìåð, íèòðîãëèöåðèíà

äîñòàòî÷íî íåñèëüíîãî óäàðà äâóõêèëîãðàììîâûì

ãðóçîì.

Â ÷èñòîì âèäå ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþò

âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà ñ âûñîêîé õèìè÷åñêîé àêòèâ-

íîñòüþ, ðåàãèðóþùèå íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû

èëè ñïîñîáíûå óäåðæèâàòü âëàãó (ãèãðîñêîïè÷íûå).

Åùå îäèí ôàêòîð, îáóñëàâëèâàþùèé ñâîéñòâà

ÂÂ, — êà÷åñòâî åãî èçãîòîâëåíèÿ.
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Ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé êàôåä-

ðîé áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè

Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî

óíèâåðñèòåòà ãðàæäàíñêîé àâèàöèè, ÷ëåí-êîð-

ðåñïîíäåíò Àêàäåìèè íàóê àâèàöèè è âîçäóõî-

ïëàâàíèÿ

Á. Â. Çóáêîâ

Äîöåíò êàôåäðû áåçîïàñíîñòè

ïîëåòîâ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè

Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî

òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

ãðàæäàíñêîé àâèàöèè

À. Í. Áî÷êàðåâ



Îïàñíîñòü âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ è ïðåäìåòîâ ñî-

ñòîèò è â òîì, ÷òî ïîñëå âçðûâà âîçíèêàåò ïîæàð.

Âîçíèêíîâåíèå ïîæàðà ïîñëå ïîäðûâà âçðûâîîïàñ-

íûõ ïðåäìåòîâ (ÂÎÏ) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âçðûâà

ñìåñè ãàçîâ èëè ïàðîâ ãîðþ÷åãî ñ âîçäóõîì îò êàêî-

ãî-ëèáî òåïëîâîãî èñòî÷íèêà ñ ïîñëåäóþùèì äîãî-

ðàíèåì íåâñòóïèâøåãî âî âðåìÿ âçðûâà â õèìè-

÷åñêóþ ðåàêöèþ ãîðþ÷åãî. Ðàçâèòèå óêàçàííûõ

ïðîöåññîâ ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî, ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíûìè ðàçðóøåíèÿìè è îáøèð-

íûì ïîæàðîì âî âñåì îáúåìå, çàíèìàåìîì ñìåñüþ.

Ôèçè÷åñêèå âçðûâû åìêîñòåé ïîä äàâëåíèåì âûçû-

âàþò âîçíèêíîâåíèå ïîæàðîâ, äàæå åñëè â ðåçóëüòà-

òå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ âçðûâà ïðîèçîøëî

âîñïëàìåíåíèå îòäåëüíûõ ïðåäìåòîâ èëè âåùåñòâ.

Ïîæàð ïðè âçðûâå óñèëèâàåòñÿ, îñîáåííî â òåõ ñëó-

÷àÿõ, êîãäà â çîíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäóêòîâ

âçðûâà ïðèñóòñòâóþò åìêîñòè ñ ãîðþ÷èìè æèäêîñ-

òÿìè èëè ãàçàìè (áåíçèíîì, êåðîñèíîì, ìåòàíîì,

áóòàíîì, àöåòèëåíîì), îáëàäàþùèìè íàèáîëåå âû-

ñîêîé ñïîñîáíîñòüþ ê âîñïëàìåíåíèþ è ðàçâèòèþ

ãîðåíèÿ. Ñðåäè íàèáîëåå âçðûâîîïàñíûõ ïðåäìå-

òîâ ñëåäóåò âûäåëèòü óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ â êà÷å-

ñòâå âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ ïðèìåíÿþòñÿ ïèðîòåõíè-

÷åñêèå ñîñòàâû, ÷òî îáóñëîâëèâàåòñÿ âîçìîæíîñòüþ

âîñïëàìåíåíèÿ îêðóæàþùèõ ïðåäìåòîâ îòäåëüíû-

ìè íàãðåòûìè ÷àñòèöàìè âåùåñòâ, ðàçëåòàþùèìè-

ñÿ ïðè âçðûâå îò çàðÿäà íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿ-

íèå. Êðîìå òîãî, îòêðûòîå ïëàìÿ ïðè èñïîëüçîâà-

íèè îãíåâîãî ñïîñîáà âçðûâàíèÿ òàêæå óâåëè÷èâà-

åò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà. Ïîýòîìó

÷ðåçâû÷àéíî âàæíî íå äîïóñòèòü ïîïàäàíèå âçðûâ-

÷àòûõ è ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ âåùåñòâ íà îáú-

åêòû ãðàæäàíñêîé àâèàöèè.

Íåñìîòðÿ íà îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå âçðûâî-

îïàñíûõ âåùåñòâ, â èõ êà÷åñòâå ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàí îãðàíè÷åííûé ðÿä ñóáñòàíöèé, ïîëíîñòüþ

îòâå÷àþùèõ îïðåäåëåííûì ñâîéñòâàì è ýêñïëóàòà-

öèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì. Äëÿ ïîèñêà òàêèõ ÂÂ è

èçãîòîâëåííûõ íà èõ îñíîâå ÂÎÏ ðàçðàáîòàíû ñïå-

öèàëüíûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, ê ðàññìîòðåíèþ

êîòîðûõ ìû è ïåðåõîäèì.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä

óñòðîéñòâ ïîèñêà è îáíàðóæåíèÿ ÂÂ. Â îñíîâíîì

ýòî èçäåëèÿ, ïðîèçâåäåííûå â Ðîññèè è ÑØÀ.

Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïðè-

áîðû îáíàðóæåíèÿ ÂÂ ïî ïðÿìûì èëè êîñâåííûì

ïðèçíàêàì.

Ïðÿìîé ïðèçíàê — ýòî íàëè÷èå ñîáñòâåííî

ÂÂ èëè åãî êîìïîíåíòîâ. Êîñâåííûì ïðèçíàêîì

ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â èññëåäóåìîì îáúåêòå îïðå-

äåëåííûõ äåòàëåé èç ïëàñòìàññû èëè ìåòàëëà,

ðàçëè÷íûõ ìèêðîñõåì, àíòåíí, ïðîâîäîâ, âçðûâàòå-

ëåé è äð.

Ê ñðåäñòâàì ïîèñêà âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ ïî ïðÿ-

ìûì ïðèçíàêàì îòíîñÿòñÿ óñòðîéñòâà ãàçîâîãî àíà-

ëèçà (äðåéô-ñïåêòðîìåòðû è ãàçîâûå õðîìàòîãðà-

ôû), ïðèáîðû, èñïîëüçóþùèå ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèå

ìåòîäû, à òàêæå ñïåöèàëüíûå õèìè÷åñêèå òåñòû.

Äåéñòâèå îáîèõ âèäîâ óñòðîéñòâ ãàçîâîãî àíàëèçà

îñíîâàíî íà îáíàðóæåíèè ÷àñòèö èëè ïàðîâ âçðûâ-

÷àòûõ âåùåñòâ â ñïåöèàëüíî îòîáðàííûõ ïðîáàõ

âîçäóõà.

Äðåéô-ñïåêòðîìåòðû ðàáîòàþò î÷åíü áûñòðî.

Íà îáðàáîòêó ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè çàòðà÷èâà-

åòñÿ ìàêñèìóì íåñêîëüêî ñåêóíä. Îòáîð ïðîá âîç-

äóõà äëÿ àíàëèçà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ðàññòîÿ-

íèÿ 15–20 ñì. Ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ íåïîñðåäñò-

âåííîãî êîíòàêòà ñ èññëåäóåìûì îáúåêòîì. Ýòè

ïðèáîðû î÷åíü ýôôåêòèâíû ïðè ïîèñêå ëåòó÷èõ

âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê íèòðî-

ãëèöåðèí èëè òðîòèë. Ëåòó÷åñòü ãåêñîãåíà è îêòî-

ãåíà â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ íèçêà, íî îíà ïîâûøàåòñÿ

ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó äëÿ ïîèñêà

ýòèõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ ïðè ïîìîùè äðåéô-

ñïåêòðîìåòðîâ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå òåïëîãåíå-

ðàòîðû, äàþùèå âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ïîèñêîâûì

ïðèáîðàì òàêîãî òèïà äàæå ïðè íèçêèõ òåìïåðà-

òóðàõ.

Äðåéô-ñïåêòðîìåòðû ïîìîãàþò îïåðàòèâíî îò-

âåòèòü íà ñàìûé ãëàâíûé âîïðîñ: åñòü âçðûâ÷àòîå

âåùåñòâî â èññëåäóåìîì ïðåäìåòå èëè íåò. À äàëü-

íåéøåå îïðåäåëåíèå åãî òèïà, êîëè÷åñòâåííîãî è

êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà è ïðî÷èõ õàðàêòåðèñòèê —

çàäà÷à äðóãèõ ïðèáîðîâ, íàïðèìåð õðîìàòîãðàôîâ.

Ãàçîâûå õðîìàòîãðàôû èìåþò âûñîêóþ ÷óâñò-

âèòåëüíîñòü è îñíàùåíû ìèêðîïðîöåññîðîì. Íà îò-

áîð êàæäîé ïðîáû è åå ïîñëåäóþùèé àíàëèç òðà-

òèòñÿ â ñðåäíåì îêîëî ìèíóòû. Õðîìàòîãðàôû äàþò

áîëüøèé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðåéô-ñïåêòðîìåòðàìè

îáúåì èíôîðìàöèè è ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü íå

òîëüêî íàëè÷èå âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà, íî è åãî òèï,

à òàêæå êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå âõîäÿùèõ â

íåãî âåùåñòâ. Íåêîòîðûå óñòðîéñòâà ìîãóò äàæå íà

îñíîâå àíàëèçà ìèêðî÷àñòèö óñòàíîâèòü, ãäå áûëà

ïðîèçâåäåíà ïàðòèÿ, â êîòîðóþ âõîäèëî èññëåäóå-

ìîå ÂÂ. Îäíàêî äëÿ çàáîðà ïðîá íóæåí íåïîñðåäñò-

âåííûé êîíòàêò õðîìàòîãðàôà ñ îáúåêòîì èññëåäî-

âàíèÿ, à ýòî òðåáóåò îñîáûõ óñëîâèé è íå âñåãäà

âîçìîæíî.

Àïïàðàòóðà íà îñíîâå ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ

ïðèíöèïîâ ðàáîòû ïðîèçâîäèòñÿ â îñíîâíîì â âèäå

ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâîê, ñïîñîáíûõ îïðåäåëÿòü

ÂÂ ëþáîãî òèïà íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêàÿ ôîðìà

åìó ïðèäàíà. Íàïðèìåð, â äîñìîòðîâûõ çîíàõ ìíî-

ãèõ àýðîïîðòîâ èñïîëüçóþòñÿ óñòðîéñòâà, ðàáîòàþ-

ùèå íà ïðèíöèïàõ íåéòðîííî-ðàäèàöèîííîãî àíà-

ëèçà. Ïî ýôôåêòèâíîñòè ïîèñêà âçðûâ÷àòûõ âå-

ùåñòâ îíè âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäÿò ðåíòãåíî-òåëå-
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âèçèîííûå ñèñòåìû. Îäíàêî íåéòðîííî-ðàäèàöè-

îííàÿ óñòàíîâêà íå îáëàäàåò âñåìè ôóíêöèÿìè

ðåíòãåíîâñêîé è íå ìîæåò åå çàìåíèòü, ïîýòîìó èñ-

ïîëüçóåòñÿ íà âòîðîì ýòàïå äîñìîòðà áàãàæà ïàññà-

æèðîâ. Ñóùåñòâóþò ìîäèôèêàöèè íåéòðîííî-ðà-

äèàöèîííûõ óñòàíîâîê, ñïîñîáíûå ðàñïîçíàâàòü

ÂÂ äàæå íåçíà÷èòåëüíîãî îáúåìà è ìàññû, ñïðÿòàí-

íûå â êîìïàêòíûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ èëè

ñîòîâûõ òåëåôîíàõ.

Äëÿ ïî÷òîâûõ ñëóæá àýðîïîðòîâ ïðîèçâîäÿòñÿ

ïðèáîðû, ðàáîòàþùèå íà îñíîâå ìåòîäà ÿäåðíîãî

êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíàíñà. Îíè òåñòèðóþò ïðèõî-

äÿùèå êîíâåðòû, ïàêåòû è äðóãóþ êîððåñïîíäåí-

öèþ íà íàëè÷èå â íåé âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ ëþáûõ

òèïîâ.

Äëÿ áûñòðîãî è ýôôåêòèâíîãî îáíàðóæåíèÿ

÷àñòèö ÂÂ íà ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ, â òîì ÷èñëå

è íà ÷åëîâå÷åñêîé êîæå, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñïå-

öèàëüíûå õèìè÷åñêèå òåñòû. Îíè ñïîñîáíû âû-

ÿâèòü ñëåäû âçðûâ÷àòêè, äàæå åñëè èññëåäóåìûé

ïðåäìåò óæå äëèòåëüíîå âðåìÿ ñ íåé íå êîíòàêòèðî-

âàë. Äëÿ ïðîá ïðèìåíÿåòñÿ òåñòîâàÿ áóìàãà, êîòî-

ðàÿ ïîñëå ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëèçèðóåò î

íàëè÷èè ÂÂ èçìåíåíèåì öâåòà. Ðàçëè÷íûå íàáîðû

ïîäîáíûõ òåñòîâ ïîçâîëÿþò âûÿâëÿòü òàêèå âçðûâ-

÷àòûå âåùåñòâà, êàê òðîòèë, ãåêñîãåí, îêòîãåí, àì-

ìèà÷íî-ñåëèòðåííûå, äèíàìèòû è ðÿä äðóãèõ âå-

ùåñòâ, à òàêæå ñìåñè íà èõ îñíîâå.

Âî âñåì ìèðå äëÿ ïîèñêà ÂÂ è ÂÎÏ íàðÿäó ñ

òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëü-

íî ïîäãîòîâëåííûå ñîáàêè. Îíè ìîãóò îáíàðóæè-

âàòü ÂÂ ëþáûõ âèäîâ, íåçàâèñèìî îò òîãî, êàê

âçðûâîîïàñíûé ïðåäìåò çàìàñêèðîâàí. Ñîáàêè

óëàâëèâàþò çàïàõ âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà íà ðàññòî-

ÿíèè íåñêîëüêèõ ìåòðîâ. Îíè òàêæå ñïîñîáíû íà-

õîäèòü âçðûâîîïàñíûå ïðåäìåòû òàì, ãäå òåõíè÷å-

ñêèå ñðåäñòâà ìàëîýôôåêòèâíû, íàïðèìåð â ãðóíòå.

Îäíàêî íå ñòîèò çàáûâàòü, ÷òî äàæå õîðîøà íàòðå-

íèðîâàííàÿ ñîáàêà — ýòî âñå-òàêè æèâîå ñóùåñòâî,

ïîäâåðæåííîå åñòåñòâåííîìó ïðîöåññó óòîìëåíèÿ.

Â 1991 ã. Ìåæäóíàðîäíîå ñîîáùåñòâî ïðèíÿëî

Êîíâåíöèþ î ìàðêèðîâàíèè ÂÂ âûñîêîëåòó÷èìè

âåùåñòâàìè äëÿ îáëåã÷åíèÿ èõ ïîèñêà è èäåíòèôè-

êàöèè. Äîëÿ ìàðêèðîâàííûõ ÂÂ, âûïóùåííûõ ïðî-

ìûøëåííûì ñïîñîáîì, ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ,

è ñêîðî, áóäåì íàäåÿòüñÿ, âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ ïðî-

èçâîäèòåëè âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ áóäóò â îáÿçàòåëü-

íîì ïîðÿäêå ìàðêèðîâàòü ñâîþ ïðîäóêöèþ ïîäîá-

íûì îáðàçîì. Ýòî ïîìîæåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

óïðîñòèòü ïðîöåäóðó îáíàðóæåíèÿ ÂÂ, ñäåëàòü ïî-

èñêîâûå óñòðîéñòâà áîëåå ìîáèëüíûìè è ìåíåå äî-

ðîãèìè.

Íàðÿäó ñ óñòðîéñòâàìè îáíàðóæåíèÿ ÂÂ è ÂÎÏ

ïî ïðÿìûì ïðèçíàêàì ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ïðè-

áîðîâ, çàäà÷à êîòîðûõ — íàéòè âçðûâíîå óñòðîéñò-

âî ïî êîñâåííûì ïðèçíàêàì. Ê òàêîâûì, êàê áûëî

îòìå÷åíî âíà÷àëå, îòíîñÿòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå è

ïëàñòìàññîâûå äåòàëè îïðåäåëåííîé ôîðìû, ðàç-

ëè÷íûå ïðîâîäà, ìèêðîñõåìû è ò.ä. Äëÿ èõ ïîèñêà

èñïîëüçóþòñÿ ìåòàëëîèñêàòåëè è ìåòàëëîäåòåêòî-

ðû, èíäóêöèîííûå è ðàäèîâîëíîâûå ìèíîèñêàòå-

ëè, íåëèíåéíûå ëîêàòîðû, ñïåöèàëüíîå ðåíòãåíîâ-

ñêîå îáîðóäîâàíèå.

Ïîíÿòíî, ÷òî ìåòàëëîäåòåêòîðû è èíäóêöèîí-

íûå ìèíîèñêàòåëè íàïðàâëåíû íà îáíàðóæåíèå ìå-

òàëëè÷åñêèõ ÷àñòåé â èññëåäóåìîì îáúåêòå. Ýòî

îáîðóäîâàíèå äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíî äëÿ òîãî,

÷òîáû íàõîäèòü ïîäîáíûå ýëåìåíòû äàæå íåçíà÷è-

òåëüíîãî âåñà è îáúåìà. Îäíàêî îòñóòñòâèå ìåòàëëà

åùå íå ñâèäåòåëüñòâóåò î áåçîïàñíîñòè ïðåäìåòà

èññëåäîâàíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíûõ ëîêàòîðîâ ìîæíî íàé-

òè ëþáûå ïðèáîðû, ñîäåðæàùèå ìèêðîñõåìû è ïî-

ëóïðîâîäíèêè, êàê áû õîðîøî îíè íå áûëè çàìàñêè-

ðîâàíû. À ðåíòãåíîâñêîå îáîðóäîâàíèå âî ìíîãèõ

ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ïîäîçðèòåëüíîå ñîäåð-

æàíèå âåùåé, ñ âèäó íè÷åì íå ïðèìå÷àòåëüíûõ.

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ñèñòåìû óêàçûâàþò

òîëüêî íà êîñâåííûå ïðèçíàêè, è îäíîçíà÷íî ñóäèòü

î íàëè÷èè â èññëåäóåìîì ïðåäìåòå èëè ïîìåùåíèè

âçðûâîîïàñíûõ ïðåäìåòîâ, îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà

ïîêàçàíèÿõ òàêèõ ïðèáîðîâ, ïî ïîíÿòíûì ïðè÷è-

íàì íåëüçÿ. Îäíàêî êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå

òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïîèñêà è àíàëèçà ïðÿìûõ è

êîñâåííûõ ïðèçíàêîâ âçðûâîîïàñíûõ âåùåñòâ èëè

óñòðîéñòâ äàåò â èòîãå ïîëíûé ñïåêòð äàííûõ, ïî-

çâîëÿþùèõ íå òîëüêî ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðã-

íóòü ôàêò íàëè÷èÿ îïàñíîãî ïðåäìåòà, íî è ïðè íå-

îáõîäèìîñòèîïðåäåëèòüåãîòèïèñòåïåíüîïàñíîñòè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àâèàöèîííîé è ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè ñîçäàí öåëûé êîìïëåêñ òåõíè÷åñêèõ

ñðåäñòâ è ìåòîäèê èõ ïðèìåíåíèÿ.

Àíàëèç àêòîâ íåçàêîííîãî âìåøàòåëüñòâà ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ñòàöèîíàðíûé îáúåêò ãðàæäàíñêîé

àâèàöèè, íàïðèìåð àýðîâîêçàëüíûé êîìïëåêñ, äîë-

æåí îáîðóäîâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè äàò÷èêàìè êîíòðî-

ëÿ (ÿäîâèòûõ ïàðîâ ñèíèëüíîé êèñëîòû, õëîðà,

àììèàêà, ãîðþ÷èõ, ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ è

âçðûâîîïàñíûõ ãàçîâ ïðîïàíà, ìåòàíà è äð.) ñ ïîä-

êëþ÷åíèåì ê ðàäèîêàíàëó. Ïîäâèæíûé îáúåêò

ãðàæäàíñêîé àâèàöèè (âîçäóøíîå ñóäíî) ñíàáæàåò-

ñÿ ìîáèëüíûìè ñðåäñòâàìè, ñâÿçàííûìè ñ ñèñòå-

ìîé íàâèãàöèè. Ïî ðàäèîêàíàëó â äèñïåò÷åðñêèé

ïóíêò öåíòðàëèçîâàííîãî íàáëþäåíèÿ ñëóæáû

àâèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè àýðîïîðòà ïîñòîÿííî

ïåðåäàþòñÿ äàííûå î ñîñòîÿíèè äàò÷èêîâ êîíòðîëÿ

ñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè è êî-

îðäèíàòû äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ, ïåðåâîçÿùèõ

îïàñíûå ãðóçû, à â ýêñòðåííûõ ñëó÷àÿõ — ñèãíàëû

“Òðåâîãa”.
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Ïðè ñðàáàòûâàíèè êàêîãî-ëèáî äàò÷èêà êîíòðî-

ëÿ íà îáúåêòå ãðàæäàíñêîé àâèàöèè âêëþ÷àåòñÿ ëî-

êàëüíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ (ïðè íåîáõîäèìîñòè îòêëþ-

÷àåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, ïîäà÷à

òîïëèâà, ýëåêòðè÷åñêîå è òåïëîâîå ïèòàíèå) è îä-

íîâðåìåííî èíôîðìàöèÿ î íåøòàòíîé ñèòóàöèè ïå-

ðåäàåòñÿ â ñëóæáó “01”.

Â ïîìåùåíèÿõ, ãäå âîçìîæíî ñêîïëåíèå ÿäîâè-

òûõ, ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ è âçðûâîîïàñíûõ ãà-

çîâ (îêèñè óãëåðîäà, ìåòàíà), ïëîòíîñòü êîòîðûõ

ìåíüøå ïëîòíîñòè âîçäóõà, äàò÷èêè ñëåäóåò óñòà-

íàâëèâàòü íà ðàññòîÿíèè 20–30 ñì îò ïîâåðõíîñòè

ïîòîëêà.

Â ìåñòàõ, ãäå âîçìîæíî ñêîïëåíèå ÿäîâèòûõ è

âçðûâîîïàñíûõ ãàçîâ (ïðîïàíà èëè áóòàíà, ïàðîâ

ñæèæåííîãî àììèàêà), ïëîòíîñòü êîòîðûõ ïðåâû-

øàåò ïëîòíîñòü âîçäóõà, äàò÷èêè ñëåäóåò óñòàíàâ-

ëèâàòü íà ðàññòîÿíèè 20–25 ñì íàä óðîâíåì ïîëà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåãðèðóþòñÿ â ñèñòåìó

îõðàííî-ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè è êîíôèãóðèðó-

þòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâà-

ìè äàò÷èêè ãàçà ÑÊÂÀ-01, DAG 12, DACO è äð.

Äàò÷èêè ñåðèè ÑÊÂÀ-01, DAG 12, DACO è äðó-

ãèå ìîäèôèêàöèè ìîãóò îñóùåñòâëÿòü íåïðåðûâ-

íûé àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü çà ñîäåðæàíèåì â

âîçäóõå ÿäîâèòûõ è âçðûâîîïàñíûõ ãàçîâ, óêàçàí-

íûõ â òàáëèöå.

Ïðè âîçìîæíîì îáíàðóæåíèè íà îáúåêòàõ ãðàæ-

äàíñêîé àâèàöèè ïàðîâ âçðûâîîïàñíûõ è ÿäîâèòûõ

ãàçîâ äàò÷èêè DAG 12, DACO âûäàþò ñâåòîâîé è

çâóêîâîé ñèãíàëû. Åñëè ýòî âçðûâîîïàñíûé ãàç, òî

ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ äàò÷èêîâ ñîîòâåòñòâóåò 10% îò

ìèíèìàëüíîãî ïðåäåëà âçðûâîîïàñíîé êîíöåíòðà-

öèè ãàçà.

Îïàñíîñòü íåêîòîðûõ ÿäîâèòûõ âåùåñòâ (íà-

ïðèìåð, ïàðîâ ðòóòè) ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ñïîñîá-

íû ñîðáèðîâàòüñÿ èç âîçäóõà ìàòåðèàëàìè êîíñò-

ðóêöèé, äåðåâÿííûìè èçäåëèÿìè, îøòóêàòóðåííû-

ìè ñòåíàìè, ïîòîëêàìè, îñåäàþò â øâàõ êèðïè÷íîé

êëàäêè, áåòîííûõ ïëèò, îòêóäà îíè ñíîâà ïîïàäàþò

â âîçäóõ ïîìåùåíèÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòó-

ðàõ (âûøå 28°Ñ).

Ïðè ñðàáàòûâàíèè äàò÷èêîâ ãàçîâîãî êîíòðîëÿ

ñëåäóåò íåìåäëåííî ïðîâåòðèòü ïîìåùåíèå (îò-

êðûòü îêíà, äâåðè), ñðî÷íî ïåðåäàòü ñèãíàë òðåâîãè

â àâàðèéíóþ ñëóæáó (ñëóæáó Ì×Ñ), îðãàíèçîâàòü

íåìåäëåííóþ ýâàêóàöèþ àâèàïàññàæèðîâ è îáñëó-

æèâàþùåãî ïåðñîíàëà èç çàãàçîâàííîãî îáúåêòà.

Äëÿ ýòîãî ñîãëàñíî ÏÏÁ 01–93 “Ïðàâèëà ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè â ÐÔ” â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ îáú-

åêòîâ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè ïðè åäèíîâðåìåííîì

íàõîæäåíèè íà ýòàæå áîëåå 10 ÷åëîâåê äîëæíû

áûòü ðàçðàáîòàíû è âûâåøåíû íà âèäíûõ ìåñòàõ

ïëàíû (ñõåìû) ýâàêóàöèè îáñëóæèâàþùåãî ïåðñî-

íàëà è ïàññàæèðîâ â ñëó÷àå âîçìîæíîãî ïîæàðà

(âûáðîñà òîêñè÷åñêèõ ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ), à òàê-

æå ïðåäóñìîòðåíà ñèñòåìà (óñòàíîâêà) îïîâåùåíèÿ

ëþäåé î ïîæàðå èëè çàãàçîâàííîñòè ïîìåùåíèé.

Ñëåäîâàòåëüíî, âíåäðåíèå íà îáúåêòàõ ãðàæ-

äàíñêîé àâèàöèè êîìïëåêñíûõ ñèñòåì áåçîïàñíî-

ñòè, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêîâ ãàçîâî-

ãî êîíòðîëÿ, ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü âîçìîæíûé ðèñê

ñîâåðøåíèÿ àêòîâ íåçàêîííîãî âìåøàòåëüñòâà, ñâÿ-

çàííûé ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå ñðåäñòâ äèâåðñèé

ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ, âçðûâîîïàñíûõ, ÿäîâè-

òûõ è îòðàâëÿþùèõ âåùåñòâ (ãàçîâ).
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Íàçâàíèå
ÿäîâèòîãî
âåùåñòâà

Ïëîòíîñòü
ãàçà (ïàðà)
â âîçäóõå,

%

Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ äàò-
÷èêîâ, ïðè êîíöåíòðàöèè

ãàçà â âîçäóõå

% ìã�ì3

Àììèàê 0,6 20–60

Îêèñü óãëåðîäà 1,0 0,02

Õëîð 2,5 20–40

Ìåòàí 0,6 0,3

Ïðîïàí 1,6 0,21

Áóòàí 0,18

Ðòóòü (ïàðû) 7,0 0,01–0,005

Ïîðîãè ñðàáàòûâàíèÿ äàò÷èêîâ îáíàðóæåíèÿ ÿäîâèòûõ è

âçðûâîîïàñíûõ ãàçîâ ïðè èõ âîçìîæíîì îáíàðóæåíèè íà

îáúåêòàõ âîçäóøíîãî òðàíñïîðòà



ÓÄÊ 614.841

ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ
ÌÅÐÎÏÐÈßÒÈÉ ÏÐÅÄÓÏÐÅÆÄÅÍÈß ×ÐÅÇÂÛ×ÀÉÍÛÕ ÑÈÒÓÀÖÈÉ
ÏÐÈÐÎÄÍÎÃÎ È ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÎÃÎ ÕÀÐÀÊÒÅÐÀ È ÎÖÅÍÊÈ
ÈÕ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ îáîñíîâàíèÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïðåäóïðåæäåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ

ñèòóàöèé (×Ñ) ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà è îöåíêè èõ ýôôåêòèâíîñòè íà òåððèòîðèè ðåãèîíà ñòðàíû,

âêëþ÷àþùàÿ àïïàðàò èññëåäîâàíèÿ äîñòàòî÷íîñòè ðåàëèçîâàííûõ (ïëàíèðóåìûõ) ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ

áåçîïàñíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåãèîíà ñòðàíû, îïòèìèçàöèîííûå ìîäóëè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ âûáîðà äîïóñòè-

ìîãî êîìïëåêñà çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, ìèíèìèçèðóþùåãî ñðåäíåîæèäàåìûå ãîäîâûå ïîòåðè íàñåëåíèÿ

(ñðåäíåîæèäàåìûé ãîäîâîé óùåðá) îò ðàçëè÷íûõ ×Ñ.

À
êòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé â íàïðàâëåíèè îá-

îñíîâàíèÿ ñîñòàâà ìåðîïðèÿòèé ïðåäóïðåæ-

äåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé îáóñëîâëåíà óðáà-

íèçàöèåé òåððèòîðèé, óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè

íàñåëåíèÿ â ðàéîíàõ ãîðîäñêèõ ïîñåëåíèé, ðîñòîì

ïîêàçàòåëÿ ïðÿìîãî óùåðáà îò èñòî÷íèêîâ ×Ñ ïðè-

ðîäíîãî è òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà. Êðîìå òîãî,

îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îòñóòñò-

âóþò îáùåïðèíÿòûå öåëîñòíûå ìîäåëè, âíåäðåí-

íûå â ïðàêòèêó òåððèòîðèàëüíûõ îðãàíîâ óïðàâëå-

íèÿ ÃÎ ×Ñ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷

óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè [1]. Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííî-

ãî öåëüþ ðàçðàáàòûâàåìîãî ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà

ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå: àïïàðàòà èññëåäîâàíèÿ äîñòà-

òî÷íîñòè ðåàëèçîâàííûõ (ïëàíèðóåìûõ) ìåðîïðè-

ÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåãèîíà

ñòðàíû; îïòèìèçàöèîííûõ ìîäóëåé äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷ âûáîðà äîïóñòèìîãî êîìïëåêñà çàùèòíûõ

ìåðîïðèÿòèé, ìèíèìèçèðóþùåãî ñðåäíåîæèäàå-

ìûå ãîäîâûå ïîòåðè íàñåëåíèÿ (ñðåäíåîæèäàåìûé

ãîäîâîé óùåðá) îò ðàçëè÷íûõ ×Ñ.

Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ

áëîêè:
� ôîðìèðîâàíèÿ áàçû èñõîäíûõ äàííûõ;
� îïðåäåëåíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà íàñåëåíèå è òåððè-

òîðèè ïðè ×Ñ òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà;
� îïðåäåëåíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà íàñåëåíèå è òåððè-

òîðèè ïðè ×Ñ ïðèðîäíîãî õàðàêòåðà;
� âûáîðà êîìïëåêñà çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé.

Ïðè ýòîì ìíîãèå ýòàïû àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ

ðèñêàìè ðåøàþòñÿ íà îñíîâå ïðîôåññèîíàëüíîãî è

æèçíåííîãî îïûòà ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå,

íà÷èíàÿ îò îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ôîðìèðîâàíèÿ

ïîëåé íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ è çàêàí÷èâàÿ ðåêî-

ìåíäàöèÿìè ïî ñíèæåíèþ ðèñêà.

Âàæíåéøóþ, íà âçãëÿä àâòîðîâ ñòàòüè, ðîëü â

îáùåé êîíöåïöèè ìîäåëè çàíèìàåò áëîê ôîðìèðî-

âàíèÿ áàçû èñõîäíûõ äàííûõ. Â ñîñòàâ íåîáõîäè-

ìûõ èñõîäíûõ äàííûõ âêëþ÷åíû õàðàêòåðèñòèêè

íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, îïàñíûõ îáúåêòîâ, íàáîðà

ïðåäëàãàåìûõ çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, âîçìîæíûå

èñòî÷íèêè ×Ñ (òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà) è äðóãèå

ïîêàçàòåëè.

Ñèñòåìàòèçèðîâàòü ñîñòàâ è ñòðóêòóðó èñõîä-

íûõ äàííûõ ìîæíî ïóòåì âûðàáîòêè òðåáîâàíèé ê

ñîñòàâó ãåîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè-

÷åñêîé ñèñòåìû (ÃÈÀÑ) êàê ñèñòåìû ïðîñòðàíñò-

âåííî-îðèåíòèðîâàííûõ äàííûõ.

Ïðè ýòîì ñîñòàâ èñõîäíûõ äàííûõ äîëæåí áàçè-

ðîâàòüñÿ íà ãåîãðàôè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñ-

òåìàõ (ÃÈÑ) ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé

òåððèòîðèè è âêëþ÷àòü äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ

êà÷åñòâåííîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

Âîçäåéñòâèå òåððèòîðèàëüíîãî óðîâíÿ áóäåò

ôîðìèðîâàòüñÿ èñòî÷íèêàìè ×Ñ ïðèðîäíîãî è òåõ-

íîãåííîãî õàðàêòåðà (âûáðîñ àâàðèéíûõ õèìè÷å-

ñêè îïàñíûõ âåùåñòâ (ÀÕÎÂ), ñåéñìè÷åñêîå âîç-

äåéñòâèå, íàâîäíåíèÿ, ëàíäøàôòíûå ïîæàðû,

âçðûâû è ïîæàðû íà ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíûõ îáú-

åêòàõ (ÏÂÎÎ)).

Ïðè îïðåäåëåíèè âîçäåéñòâèÿ íà íàñåëåíèå è

òåððèòîðèè ×Ñ òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà âàæíî
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Êàíä. òåõí. íàóê, ïðîôåññîð,

çàìåñòèòåëü íà÷àëüíèêà Àêàäåìèè

ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ ïî ó÷åáíîé ðàáîòå

À. È. Îâñÿíèê

Ä-ð òåõí. íàóê,

çàâåäóþùèé êàôåäðîé

Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ

Â. À. Ñåäíåâ



íàéòè çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé èíäèâèäóàëüíîãî ðèñ-

êà ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà

×Ñ ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòàáà. Àëãîðèòì îïðåäåëå-

íèÿ ïðè ýòîì ñëåäóþùèé:

� ìîäåëèðîâàíèå âåðîÿòíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èñ-

òî÷íèêà ×Ñ ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòàáà;

� ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïîðàæàþùèõ ôàêòîðîâ èñ-

òî÷íèêîâ ×Ñ â çîíå ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ îáú-

åêòîâ ðåãèîíàëüíîãî óðîâíÿ (ÏÎÎÐÓ) (ïîæàðî-

îïàñíûõ, õèìè÷åñêè îïàñíûõ, âçðûâîîïàñíûõ);

� óñòàíîâëåíèå àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, õà-

ðàêòåðèçóþùåé ïðîáèò-ôóíêöèþ êîíêðåòíîãî

òèïà âîçäåéñòâèÿ;

� îöåíêà âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé ðàññìàòðèâàå-

ìûõ ×Ñ ðåãèîíàëüíîãî óðîâíÿ;

� îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé èíäèâèäóàëüíîãî ðèñ-

êà è ñîïîñòàâëåíèå èõ ñ ïðèíÿòûì äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìîãî ðåãèîíà íîðìàòèâíûì çíà÷åíèåì;

� âû÷èñëåíèå ïîêàçàòåëåé ìàòåðèàëüíîãî óùåð-

áà [2].

Ýôôåêòèâíîìó ðåøåíèþ òàêîé çàäà÷è ñïîñîá-

ñòâóþò ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè, ðåàëèçîâàííûå â âèäå

ñïåöèàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì (“Ñôåðà”,

“ÀÕÎÂ”, “ÊÂÂ”, “Âîëíà”, “Ìåäèêàë” è äð.), ïîçâî-

ëÿþùèõ ïðîèçâîäèòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó çíà-

÷åíèé îïàñíûõ (ïîðàæàþùèõ) ôàêòîðîâ è ïîêàçà-

òåëåé âîçìîæíîé èíæåíåðíîé, à òàêæå ìåäèöèí-

ñêîé îáñòàíîâêè [3].

Ïðè îïðåäåëåíèè âîçäåéñòâèÿ íà íàñåëåíèå è

òåððèòîðèè ×Ñ ïðèðîäíîãî õàðàêòåðà òàêæå âàæíî

íàéòè âåðîÿòíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà ×Ñ

ïðèðîäíîãî õàðàêòåðà è âûéòè íà ïîêàçàòåëü èíäè-

âèäóàëüíîãî ðèñêà.

Íåîáõîäèìî âûïîëíèòü:

� ìîäåëèðîâàíèå âåðîÿòíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ðå-

ãèîíàëüíîé ×Ñ ïðèðîäíîãî õàðàêòåðà (íàâîäíå-

íèÿ, ëàíäøàôòíûå ïîæàðû, çåìëåòðÿñåíèÿ);

� ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïîðàæàþùèõ ôàêòîðîâ èñ-

òî÷íèêîâ ×Ñ íà òåððèòîðèè ðåãèîíà ñ ó÷åòîì

âûïîëíåííûõ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ìåðî-

ïðèÿòèé;

� ôîðìèðîâàíèå ìîäåëåé ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäåé-

ñòâèþ (ìîäåëåé ðàçðóøåíèÿ çäàíèé è ñîîðóæå-

íèé, ìîäåëåé ïîðàæåíèÿ ëþäåé);

� îöåíêó âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé ðàññìàòðèâàå-

ìûõ ×Ñ ðåãèîíàëüíîãî óðîâíÿ;

� îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé èíäèâèäóàëüíîãî ðèñ-

êà è ñîïîñòàâëåíèå èõ ñ ïðèíÿòûì äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìîãî ðåãèîíà íîðìàòèâíûì çíà÷åíèåì;

� ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé ìàòåðèàëüíîãî óùåðáà.

Çäåñü òàêæå èìååòñÿ ðÿä ñïåöèàëüíûõ êîìïüþ-

òåðíûõ ïðîãðàìì, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-

íû äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è (“Ñåéñìèêà”,

“Ëàíäøàôòíûé ïîæàð” è äð.) [4].

Êðîìå òîãî, äëÿ öèôðîâîé ìîäåëè ìåñòíîñòè

ìîãóò áûòü ñîçäàíû òàê íàçûâàåìàÿ TIN (Triangu-

lated Irregular Network — òðèàíãóëÿöèîííàÿ íåðåãó-

ëÿðíàÿ ñåòü) ìåñòíîñòè, çàòåì ðàñ÷åòíàÿ GRID

(Global Resource Information Database — ðàñòðîâàÿ

ìîäåëü äàííûõ), ïîëó÷åí ðåçóëüòèðóþùèé øåéï-

ôàéë, ïîçâîëÿþùèé óñòàíîâèòü çîíû çàòîïëåíèÿ

ïðè ïîäúåìå âîäû â ïðèëåãàþùåì ê ðàññìàòðè-

âàåìîìó ó÷àñòêó ìåñòíîñòè âîäîåìó íà çàäàííóþ

âûñîòó. Ïðèìåð òàêîãî ïîäõîäà ïðåäñòàâëåí íà ðè-

ñóíêå.

Çàêëþ÷èòåëüíûé áëîê ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè —

âûáîð êîìïëåêñà çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé íà îñíîâå

ìàòåìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèîííîé ìîäåëè.

Ïóñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ íåêîòîðàÿ òåððèòîðèÿ S.

Íà îñíîâàíèè ïðîâîäèìûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ìîíè-

òîðèíãó âûÿâëåí íàèáîëåå âåðîÿòíûé íàáîð âîç-

ìîæíûõ ×Ñ êàê òåõíîãåííîãî, òàê è ïðèðîäíîãî õà-

ðàêòåðà, èìåþùèõ ñðåäíåãîäîâûå âåðîÿòíîñòè

âîçíèêíîâåíèÿ Q1, Q2, …, Qn. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òàê-

æå íåêîòîðîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ çà-

ùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ

òèïîì, îáúåìîì è ìåñòîì ïðîâåäåíèÿ íà äàííîé

òåððèòîðèè, â êîëè÷åñòâå m. Ïóñòü z = ( z1, z2, …,

zm ) — âåêòîð èíöèäåíòíîñòè âûáîðà çàùèòíûõ ìå-

ðîïðèÿòèé, à èìåííî zi = 1, åñëè i-å ìåðîïðèÿòèå

âûáèðàåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè, èíà÷å zi = 0.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå çàäà÷è.

Çàäà÷à 1. Îöåíêà ñðåäíåîæèäàåìûõ ãîäîâûõ

ïîòåðü íàñåëåíèÿ íà äàííîé òåððèòîðèè îò èíòåã-

ðàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ×Ñ

(áåçâîçâðàòíûå ïîòåðè) (EL (S, z )). Â ïðîñòåéøåì

ñëó÷àå ýòî ìîæíî âû÷èñëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

EL S z x y P z x y dsi
i

m

S

( , ) ( , ) { ( , ( , ))} ,	 � �
'

()
+

,-	
;1 � 1 1

1

(1)

ãäå � (x, y ) — ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

íàñåëåíèÿ ïî òåððèòîðèè S;

Pi ( z, (x, y )) — âåðîÿòíîñòü ãèáåëè ÷åëîâåêà â

òå÷åíèå ãîäà â òî÷êå (x, y ) îò ôàêòîðà i ïðè

óñëîâèè, ÷òî çàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ íà äàííîé

òåððèòîðèè ïðîâåäåíû ñîãëàñíî âåêòîðó z;

ds — äèôôåðåíöèàë ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâà-

íèÿ (ýëåìåíòàðíàÿ ïëîùàäêà).

Çàäà÷à 2. Îöåíêà èíòåãðàëüíîãî ñðåäíåîæèäàå-

ìîãî óùåðáà çäîðîâüþ íàñåëåíèÿ â òå÷åíèå ãîäà íà

äàííîé òåððèòîðèè îò ðàçëè÷íûõ ×Ñ (ñàíèòàðíûå

ïîòåðè) EU (S, z ).

Ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è ñèòóàöèÿ îñëîæíÿ-

åòñÿ òåì, ÷òî, êàê ïðàâèëî, äëÿ ×Ñ êàæäîãî âèäà

åñòü ñâîÿ ìåðà óùåðáà çäîðîâüþ ÷åëîâåêà (íàïðè-

ìåð, ñòåïåíü ëó÷åâîé áîëåçíè — ðàäèîàêòèâíîå çà-

ðàæåíèå, ñòåïåíü îæîãîâ — ïîæàð). Ïîýòîìó ïåð-

âîíà÷àëüíî ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïðèâåäåíèÿ óùåðáîâ
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çäîðîâüþ ÷åëîâåêà îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ ê íåêî-

òîðîé åäèíîé óíèôèöèðîâàííîé øêàëå óùåðáîâ.

Ïóñòü Ui ( z, (x, y )) — ñðåäíåîæèäàåìûé óùåðá îò

i-é ×Ñ â òî÷êå (x, y ) ïî óíèôèöèðîâàííîé øêàëå ïðè

âûáîðå çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé ñîãëàñíî âåêòîðó z.

Òîãäà â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæíî îöåíèòü ñðåäíå-

îæèäàåìûé óùåðá çäîðîâüþ íàñåëåíèÿ íà òåððèòî-

ðèè S îò i-é ×Ñ ïðè îïðåäåëåííîì âûáîðå çàùèòíûõ

ìåðîïðèÿòèé z êàê:

EU S z U z x y x y dsi i

S

( , ) ( , ( , )) ( , ) ,	 1 � (2)

ãäå, êàê è ðàíåå, � (x, y ) — ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî-

ñòè íàñåëåíèÿ;

ds — äèôôåðåíöèàë ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâà-

íèÿ (ýëåìåíòàðíàÿ ïëîùàäêà).

Èíòåãðàëüíóþ îöåíêó ñðåäíåîæèäàåìîãî óùåð-

áà íà òåððèòîðèè S ìîæíî âû÷èñëèòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

ÅU S z Q EU S z Q EU S zm m( , ) ( , ) . . . ( , ).	 � �1 1 (3)

Â ñëó÷àå, êîãäà ïîñëåäñòâèÿ îò ×Ñ çàâèñÿò îò

ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè � (ñèëû ôàêòîðà),

ìåíÿþùåéñÿ íà íåêîòîðîì äèàïàçîíå (a < � < b ),

ñîîòíîøåíèå (2) òðàíñôîðìèðóåòñÿ ê âèäó:

EU S zi ( , ) 	

	
'

(
)

+

,
-11 P U z x y x y ds di i

Sa

b

( ) ( , , ( , )) ( , ) ,� � � � (4)

ãäå Pi (�) — ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ýíåðãåòè-

÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ôàêòîðà i.
Â ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå ñèòóàöèÿ, êîãäà

ïîñëåäñòâèÿ îò íåêîòîðîé ×Ñ çàâèñÿò îò ðàçëè÷íûõ

õàðàêòåðèñòèê ñîïóòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ,

íàïðèìåð, êàê ñèëà � è íàïðàâëåíèå = âåòðà ïðè

×Ñ, ñâÿçàííûõ ñ õèìè÷åñêèì èëè ðàäèàöèîííûì

çàðàæåíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå (2) òðàíñ-

ôîðìèðóåòñÿ â ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

EU S zi ( , ) 	

	
'

(
)

+

,
-11 P U z x y x y ds dfi

SF

( , ) ( , ( , ), ( , )) ( , ) ,� = � = � (5)

ãäå( , )x y S> — ìíîæåñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ òî÷åê

òåððèòîðèè;
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Îöåíêà ïîñëåäñòâèé çàòîïëåíèÿ ìåñòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÃÈÑ-òåõíîëîãèé



( , )� = > F — ìíîæåñòâî òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå

ïàðàìåòðîâ ñîïóòñòâóþùåãî ôàêòîðà [5];

Pi (�, =) — ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ýíåðãå-

òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôàêòîðà i;
df — äèôôåðåíöèàë ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâà-

íèÿ (ýëåìåíòàðíàÿ ïëîùàäêà ìíîæåñòâà F ).

Ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà íå òîëüêî äëÿ ðàñ÷åòà

ñðåäíåîæèäàåìûõ ïîòåðü (çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ

áåçâîçâðàòíûõ ïîòåðü) è ñðåäíåîæèäàåìîãî óùåð-

áà çäîðîâüþ íàñåëåíèÿ (çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ ñà-

íèòàðíûõ ïîòåðü), íî è äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îï-

òèìàëüíîì âûáîðå êîìïëåêñà çàùèòíûõ ìåðîïðè-

ÿòèé, êîòîðûé ìèíèìèçèðîâàë áû âûøåîïèñàííûå

õàðàêòåðèñòèêè äëÿ äàííîé òåððèòîðèè S, à èìåííî

ðàññìàòðèâàþòñÿ:

Çàäà÷à 3

EL S z
z

( , ) min�
(c, z ) < V
Az < 0

Bz = 1

Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî âûáîðà

äîïóñòèìîãî êîìïëåêñà çàùèò-

íûõ ìåðîïðèÿòèé, ìèíèìèçèðó-

þùåãî ñðåäíåîæèäàåìûå ãîäî-

âûå ïîòåðè íàñåëåíèÿ îò ðàç-

ëè÷íûõ ×Ñ íà òåððèòîðèè S.

Çàäà÷à 4

EU S z
z

( , ) min�
(c, z ) < V
Az < 0

Bz = 1

Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî âûáîðà

äîïóñòèìîãî êîìïëåêñà çàùèò-

íûõ ìåðîïðèÿòèé, ìèíèìèçèðó-

þùåãî ñðåäíåîæèäàåìûé èíòåã-

ðàëüíûé ãîäîâîé óùåðá çäîðî-

âüþ íàñåëåíèÿ îò ðàçëè÷íûõ ×Ñ

íà òåððèòîðèè S.

Â çàäà÷àõ 3 è 4: V — ñðåäíåãîäîâîé îáúåì

ñðåäñòâ, âûäåëåííûõ íà ïðîâåäåíèå çàùèòíûõ ìå-

ðîïðèÿòèé â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ïëàíèðîâà-

íèÿ; ñi — ïðèâåäåííàÿ ãîäîâàÿ ñòîèìîñòü ïðîâåäå-

íèÿ i-ãî ìåðîïðèÿòèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ñóììà äâóõ

ïîêàçàòåëåé. Ïåðâûé ïîêàçàòåëü åñòü îòíîøåíèå

ïîëíîé ñòîèìîñòè ïðîâåäåíèÿ i-ãî ìåðîïðèÿòèÿ ê

ðàñ÷åòíîìó âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè i-ãî ìåðîïðèÿ-

òèÿ äî êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà èëè ðåêîíñòðóêöèè,

âòîðîé — ñðåäíåãîäîâûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñ-

õîäû, ñâÿçàííûå ñ ðåàëèçàöèåé i-ãî ìåðîïðèÿòèÿ;

A è B — ìàòðèöû, çàäàþùèå âîçìîæíûå îãðàíè-

÷åíèÿ íà êîìïëåêñ çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé.

Ðàñêðûâàÿ ïîíÿòèå Ui ( z, (x, y )) — ñðåäíåîæè-

äàåìûé óùåðá îò i-é ×Ñ â òî÷êå (x, y) — ïðè âûáîðå

çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé ñîãëàñíî âåêòîðó z ìîæíî

ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèé ïîäõîä.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñïåêòðà çíà÷åíèé ïîðàæàþùåãî

ôàêòîðà, âûçûâàþùåãî ñàíèòàðíûå ïîòåðè (óùåðá

çäîðîâüþ), íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïîðîãîâûå

çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé, âûçûâàþùåãî ïîðàæåíèå è

ïðèâîäÿùåãî ê ñìåðòåëüíîìó ïîðàæåíèþ. Íàïðè-

ìåð, äëÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ — ýòî 10–100 êÏà.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ íàñåëåíèå, îêàçàâøååñÿ

â çîíå äåéñòâèÿ ïîðàæàþùåãî ôàêòîðà äàííîãî

äèàïàçîíà, ìîæåò áûòü îòíåñåíî ê ñàíèòàðíûì ïî-

òåðÿì. Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-

íîé çàäà÷è. Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè öåëåñîîáðàçíî èñ-

ïîëüçîâàòü òåõíèêó àïïðîêñèìàöèè íåëèíåéíûõ

ôóíêöèé êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè. Ïðè ýòîì óìåíü-

øàÿ øàã ñåòêè, ìîæíî ïîëó÷àòü âûñîêóþ òî÷íîñòü

âû÷èñëåíèé. Ñóùíîñòü òàêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåò-

ñÿ â ñëåäóþùåì.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûé ïðÿìîóãîëüíûé ôðàã-

ìåíò ñåòêè â ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ x è y, ïî-

êðûâàþùèé ìíîæåñòâî S. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñåò-

êè ñ ïåðåìåííûì øàãîì. Ýòî ïîçâîëèò äîñòè÷ü

áîëüøóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ïðè ìåíüøåì êîëè-

÷åñòâå óçëîâ. Ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ýô-

ôåêòèâíî óìåíüøàòü øàã ñåòêè (ðàññòîÿíèå ìåæäó

ñìåæíûìè óçëàìè) â òåõ îáëàñòÿõ äèàïàçîíà, ãäå

èçìåíåíèÿ àïïðîêñèìèðóåìîé (ïðèáëèæàåìîé)

ôóíêöèè áîëüøå. Äëÿ ãëàäêîé ôóíêöèè ýòî ðàâíî-

ñèëüíî áîëüøåìó àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ åå ÷àñò-

íîé ïðîèçâîäíîé ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåííîé.

Ââåäåíèå ñåòêè äëÿ çàäà÷è 1 îçíà÷àåò, ïî ñóòè, ââå-

äåíèå äâóõ ñèñòåì óçëîâ ïî êàæäîé èç ïåðåìåííûõ.

Ïóñòü x1, x2, …, xk , …, xk max — ñèñòåìà óçëîâ ïî ïå-

ðåìåííîé x, y1, y2, …, yl, …, yl max — ïî ïåðåìåí-

íîé y. Îáîçíà÷èì øàãè ñåòêè ïî ïåðåìåííûì x è y
êàê hk = xk+1 – xk è hl = yl+1 – yl ñîîòâåòñòâåííî.

Òî÷êè (xk , yl ) â ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ x è y íà-

çîâåì óçëàìè ñåòêè.

Çàïèøåì ñîîòíîøåíèå (1) â ðàçíîñòíîì âèäå íà

ââåäåííîé ñåòêå:

EL S z x yñåò k l
l

l

k

k

( , ) ( , )
maxmax

	 2
	

�

	

�

** �
1

1

1

1

2 � �
'

()
+

,-	
;1 1

1

{ ( , ( , ))} .P z x y h hi k l
i

m

k l (6)

Ïðè ýòîì åñëè óçåë (xk , yl ) íå ïðèíàäëåæèò ìíî-

æåñòâó S, òî �(xk , yl ) = 0.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ELñåò (S, z) � EL(S, z) ïðè

max hk � 0 è max hl � 0. Èìåííî ýòîò ôàêò è îáî-

ñíîâûâàåò çàìåíó âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ (1) âû-

÷èñëåíèåì âûðàæåíèÿ (6) ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì

øàãå ñåòêè.

Äëÿ çàäà÷è 2 ââåäåíèå ñåòêè ïðîèñõîäèò àíàëî-

ãè÷íî, à ñîîòíîøåíèå (2) ïðèíèìàåò âèä:

EU S zi ñåò ( , ) 	

	
	

�

	

�

** �( , ) ( , ( , )) ,
maxmax

x y U z x y h hk l i k l k l
l

l

k

k

1

1

1

1

(7)

è ñïðàâåäëèâî àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå î áëèçîñ-

òè ñîîòíîøåíèé (2) è (7) ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ âå-

ëè÷èíàõ øàãîâ ñåòêè.
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Ïðè ñåòî÷íîé àïïðîêñèìàöèè ñîîòíîøåíèÿ (4)

âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëü-

íîé ñåòêè ïî ïàðàìåòðó �. Ïóñòü ýòà ñåòêà èìååò âèä

a bm m	 / / / / 	� � �1 . . . . . . ,max òîãäà ñîîòíî-

øåíèå (4) çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

EU S z Pi ñåò i m
i

m

( , ) ( )
max

	 2
	

�

* �
1

1

2
'

()
+

	

�

	

�

* *
k

k

k l i k l k l
l

l

x y U z x y h h
1

1

1

1max max

( , ) ( , ( , ))�
,-

hm . (8)

Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâî àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå î

áëèçîñòè ñîîòíîøåíèé (4) è (8) ïðè äîñòàòî÷íî ìà-

ëûõ âåëè÷èíàõ øàãîâ ïî îáåèì ñåòêàì.

Ïðè ñåòî÷íîé àïïðîêñèìàöèè ñîîòíîøåíèÿ (5)

âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëü-

íîé ñåòêè ïî ïàðàìåòðàì (�, =) > F. Ïóñòü ýòà ñåòêà

èìååò âèä � � �1 / / / /. . . . . . maxm m ïî ïàðàìåò-

ðó � è = = =1 / / / /. . . . . . maxp p ïî ïàðàìåòðó =.

Òîãäà ñîîòíîøåíèå (5) ïðèìåò âèä:

EU S z Pi ñåò
p

p

i m p
i

m

( , ) ( , )
max max

	 2
	

�

	

�

* *
1

1

1

1

� =

2
'

()
+

	

�

	

�

* *
k

k

k l i k l k l
l

l

x y U z x y h h
1

1

1

1max max

( , ) ( , ( , ))�
,-

h hm p . (9)

Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâî àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå î

áëèçîñòè ñîîòíîøåíèé (5) è (9) ïðè äîñòàòî÷íî ìà-

ëûõ âåëè÷èíàõ øàãîâ ïî îáåèì ñåòêàì, à èìåííî

ñåòêå, ïîêðûâàþùåé ìíîæåñòâî S, è ñåòêå, ïîêðû-

âàþùåé ìíîæåñòâî F.

Ñîñòàâ çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé â íàøåé ìîäå-

ëè, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóåòñÿ èíæåíåðíîé íà-

ïðàâëåííîñòüþ, îäíàêî ýòî íå íîñèò ïðèíöèïèàëü-

íîãî õàðàêòåðà. Ê ÷èñëó òàêèõ ìåðîïðèÿòèé îòíî-

ñèòñÿ:
� ïîâûøåíèå ñåéñìîóñòîé÷èâîñòè çäàíèé è ñî-

îðóæåíèé;
� íàìûâ ãðóíòîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ îòìåòîê çà-

òîïëÿåìûõ òåððèòîðèé;
� ñòðîèòåëüñòâî âîäîçàùèòíûõ äàìá;
� îáîðóäîâàíèå îáâàëîâàíèé åìêîñòåé ñ ÀÕÎÂ;
� ïîäãîòîâêà òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ïîñòàíîâêè âî-

äÿíûõ çàâåñ è çàëèâêè âîäîé (äåãàçàòîðîì) íà

ñëó÷àé ðàçëèâà ÀÕÎÂ;
� îñóùåñòâëåíèå ìåðîïðèÿòèé ïî èíæåíåðíîé çà-

ùèòå, íàïðàâëåííûõ íà çàùèòó íàñåëåíèÿ, à

òàêæå ðàáî÷èõ è ñëóæàùèõ â çîíàõ ñ îïàñíûìè

êîíöåíòðàöèÿìè, èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì âîç-

äóøíî-óäàðíîé âîëíû, îáëîìêàìè êîíñòðóêöèé;
� îáîðóäîâàíèå çàãðàäèòåëüíûõ ìèíåðàëèçîâàí-

íûõ ïîëîñ è êàíàâ äëÿ çàùèòû íàñåëåííûõ ïóí-

êòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ëåñíûõ ìàññèâàõ;
� ïðèìåíåíèå ëåãêîñáðàñûâàåìûõ êîíñòðóêöèé;

� îáâàëîâàíèå ìåñò õðàíåíèÿ ãîðþ÷èõ è ëåãêî-

âîñïëàìåíÿþùèõñÿ æèäêîñòåé;
� îáîðóäîâàíèå ìåñò ñ âîçìîæíûì ðàçëèâîì ãî-

ðþ÷èõ è ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ æèäêîñòåé

ïîääîíàìè, êîëîäöàìè è æåëîáàìè ñáîðà ðàçëè-

âîâ ýòèõ æèäêîñòåé;
� óñòðîéñòâî òåïëîçàùèòíûõ è òåïëîîòðàæàþ-

ùèõ ýêðàíîâ äëÿ óìåíüøåíèÿ çîí äåéñòâèÿ

îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà [6].

Çàäà÷è 3 è 4 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàäà÷è öåëî-

÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ â êà÷åñò-

âå ôóíêöèîíàëîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü èõ ðàç-

íîñòíûå àïïðîêñèìàöèè, ïðèâåäåííûå âûøå [7].

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä

âåòâåé è ãðàíèö, çàêëþ÷àþùèéñÿ â âû÷èñëåíèè

îöåíîê ñâåðõó öåëåâîé ôóíêöèè F (x ) íà ïîä-

ìíîæåñòâàõ ìíîæåñòâà õ: F x R X( ) ( ),< � x X> �.
Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ äîîïðåäåëåíèå çíà÷åíèé

ôóíêöèîíàëîâ íà ðàñøèðåííîì ìíîæåñòâå ñëåäóþ-

ùåãî âèäà:

P z x y P z z x yi k l i m k l( , ( , )) ( , . . . , , ( , ))	 	1

	 �'
()

+
,-



�
� �'

()
+
,-



�
�P z z x yi m k l

1

2

1

2
1 , . . . , , ( , ) ; (10)

U z x y U z z x yi k l i m k l( , ( , )) ( , . . . , , ( , ))	 	1

	 �'
()

+
,-



�
� ? ? �'

()
+
,-



�
�U z z x yi m k l

1

2

1

2
1 . . . , ( , ) . (11)

Äðóãèì èçâåñòíûì êëàññîì ìåòîäîâ ðåøåíèÿ

öåëî÷èñëåííûõ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ

ìåòîäû îòñåêàþùèõ ïëîñêîñòåé. Îäíàêî çàäà÷à âû-

áîðà çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, áóäó÷è öåëî÷èñëåí-

íîé, èìååò ñïåöèôèêó, à èìåííî, ïåðåìåííûå çàäà-

÷è ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè áóëåâîãî òèïà, ò.å. ïðè-

íèìàþò òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ — 0 èëè 1. Äëÿ

ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ òàê

íàçûâàåìûé àääèòèâíûé àëãîðèòì. Äëÿ ðåøåíèÿ

íåëèíåéíûõ çàäà÷ ñ áóëåâûìè ïåðåìåííûìè èñ-

ïîëüçóåòñÿ òàêæå îáîáùåííûé àääèòèâíûé àëãî-

ðèòì. Ïåðâûé òî÷íûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ áóëåâîé

çàäà÷è ïðåäëîæèë Ý. Áàëàø â 1966 ã., ýòîò àëãîðèòì

è ïîëó÷èë íàçâàíèå àääèòèâíîãî.

Â ñëó÷àå, êîãäà öåëî÷èñëåííûå ïåðåìåííûå ÿâ-

ëÿþòñÿ áóëåâûìè, ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå êîìáèíèðî-

âàííûå ìåòîäû, íàïðèìåð ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíî-

ãî àíàëèçà âàðèàíòîâ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ èäåè äè-

íàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Áóëåâû ñâîéñòâà

ïåðåìåííûõ ñóùåñòâåííî óïðîùàþò ïîèñê ðåøå-

íèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèíåéíîãî áóëåâà ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè èñïîëüçóþòñÿ

òàêæå ìåòîäû ñëó÷àéíîãî ïîèñêà è ñëó÷àéíîãî ïî-

èñêà ñ îáó÷åíèåì. Äëÿ çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè

òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå äåêîìïîçèöèîííûå

àëãîðèòìû, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà ñõåìàõ ïîñëå-

äîâàòåëüíîãî àíàëèçà è îòñåâà âàðèàíòîâ. Ïðè ýòîì
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ñóæåíèå èñõîäíîãî ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ îñóùåñò-

âëÿåòñÿ ïóòåì îòñåâà îòäåëüíûõ êîìïîíåíò, ÷òî

äàåò âîçìîæíîñòü ñâåñòè ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è

áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ê ðåøåíèþ ñîâîêóïíîñòè

ïîäçàäà÷ ìàëûõ ðàçìåðíîñòåé.

Òàêèì îáðàçîì, àâòîðàìè ðàññìîòðåíà êîíöåï-

öèÿ ìîäåëè îáîñíîâàíèÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ

ìåðîïðèÿòèé ïðåäóïðåæäåíèÿ ×Ñ, áàçèðóþùàÿñÿ

íà ïðîñòðàíñòâåííî-îðèåíòèðîâàííûõ áàçàõ äàí-

íûõ è îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷àõ ïî îáîñíîâàíèþ

çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé.

Íàïðàâëåíèÿìè äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ìîãóò

áûòü: ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé

ïî âûÿâëåíèþ âëèÿíèÿ çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé íà

ïîêàçàòåëè èíäèâèäóàëüíîãî ðèñêà; ñîçäàíèå åäè-

íîãî ïðîãðàììíîãî êîäà äëÿ ðåàëèçàöèè âñåõ áëî-

êîâ ìîäåëè; àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà íà

ïðèìåðå îäíîãî èç ñóáúåêòîâ ÐÔ.
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ÓÄÊ 614.8

ÌÈÍÈÌÈÇÀÖÈß ÓÙÅÐÁÀ ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÅ
Â ÐÅÇÅÐÂÓÀÐÍÛÕ ÏÀÐÊÀÕ

Ïîñòàâëåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è âûáîðà áîåâûõ çàäà÷ äëÿ ïîæàðíûõ ñòâîëîâ ïðè ëîêàëèçàöèè

ïîæàðà â ðåçåðâóàðíîì ïàðêå. Ðàññìîòðåíû äåòåðìèíèðîâàííàÿ è ñòîõàñòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Ïðåäëî-

æåíû ìåòîä è àëãîðèòì åå ðåøåíèÿ, îõâàòûâàþùèå îáà ñëó÷àÿ. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî

ïðè ðàçðàáîòêå ïëàíà ëîêàëèçàöèè è ëèêâèäàöèè ïîæàðà â ðåçåðâóàðíîì ïàðêå.

Ï
îñòàíîâêà ïðîáëåìû. Óùåðá îò ïîæàðà â ðå-

çåðâóàðíîì ïàðêå âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ

òåì, íàñêîëüêî áûñòðî óäàåòñÿ åãî ëîêàëèçîâàòü è

íå äîïóñòèòü åãî äàëüíåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé

ÿâëÿåòñÿ îõëàæäåíèå ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà è ñîñåä-

íèõ ñ íèì. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âàðèàí-

òîâ ðàçìåùåíèÿ ñòâîëîâ è âûáîðà áîåâûõ çàäà÷ äëÿ

íèõ. Íå âñå îíè ðàâíîöåííû, ïîýòîìó èç ýòîãî ìíî-

æåñòâà íåîáõîäèìî âûáðàòü îïòèìàëüíûé â íåêîòî-

ðîì ñìûñëå âàðèàíò.

Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñèë è

ñðåäñòâ äëÿ çàùèòû ðåçåðâóàðîâ è ïîäãîòîâêè ïåí-

íîé àòàêè ðàññìîòðåíà â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå

[4, 5]. Ïðè ýòîì îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î òîì,

÷òî äåëàòü, åñëè íå óäàåòñÿ ñðàçó ðàçâåðíóòü äîñòà-

òî÷íî ñòâîëîâ äëÿ îõëàæäåíèÿ ðåçåðâóàðîâ, è êàê

âûáðàòü ïåðâîî÷åðåäíóþ çàäà÷ó. Â ðàáîòàõ [1, 3]

ïîñòðîåíà ìîäåëü íàãðåâà ðåçåðâóàðà ñ íåôòåïðî-

äóêòîì ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ îò ôàêåëà ãîðÿùå-

ãî ðåçåðâóàðà, ÿâëÿþùàÿñÿ îñíîâàíèåì äëÿ ðàñ÷åòà

ïðåäåëüíîãî âðåìåíè íà÷àëà îõëàæäåíèÿ è íåîáõî-

äèìûõ äëÿ ýòîãî ñèë è ñðåäñòâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è åå ðåøåíèå. Öåëüþ äàí-

íîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ óùåðáà îò ïîæà-

ðà â ðåçåðâóàðíîì ïàðêå ïóòåì îïòèìàëüíîãî ðàç-

ìåùåíèÿ ñèë è ñðåäñòâ äëÿ ëîêàëèçàöèè ïîæàðà è

âûáîðà áîåâûõ çàäà÷ äëÿ íèõ.

Íà îöåíêó óäà÷íîñòè òîãî èëè èíîãî âàðèàíòà

ðàçìåùåíèÿ ñòâîëîâ âëèÿþò ñëåäóþùèå ôàêòîðû:

1. Ýôôåêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ.

2. Áåçîïàñíîñòü îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîãî

âçðûâà èëè ðàçëèâà íåôòåïðîäóêòà.

3. Äîñÿãàåìîñòü ðåçåðâóàðà ñòðóåé âîäû èç

ñòâîëà.

4. Òåïëîâîé ïîòîê îò ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà.

5. Íàëè÷èå ïðåïÿòñòâèé (ðåçåðâóàðîâ èëè äðó-

ãèõ ñîîðóæåíèé) ìåæäó ñòâîëîì è îõëàæäà-

åìûì ðåçåðâóàðîì.

6. Äðóãèå îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ òàêòèêî-

òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èñïîëüçóå-

ìûõ ñòâîëîâ èëè ïðàâèëàìè òåõíèêè áåç-

îïàñíîñòè.

Ôàêòîðû 2–6 ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè, à 1-é —

êðèòåðèåì çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ

ñòâîëîâ äëÿ îõëàæäåíèÿ ðåçåðâóàðîâ. Äðóãèìè ñëî-

âàìè, çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äîáèòüñÿ íàèëó÷-

øåãî îõëàæäåíèÿ, èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ ñèë è

ñðåäñòâ, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíèòü îãðàíè-

÷åíèÿ 2–6.

Ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ îõëàæäåíèÿ áóäåì ïîíè-

ìàòü íåäîïóñòèìîñòü ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðîé

íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ ãîðÿùåãî

ðåçåðâóàðà òàêîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé áóäåò

òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ñóõàÿ ñòåíêà òåðÿåò ñâîþ

ïðî÷íîñòü, äëÿ íåãîðÿùåãî — ýòî òåìïåðàòóðà ñà-

ìîâîñïëàìåíåíèÿ íåôòåïðîäóêòà.

Ïðè ñëèøêîì áëèçêîì ðàñïîëîæåíèè ëè÷íîãî

ñîñòàâà è òåõíèêè ê ãîðÿùåìó ðåçåðâóàðó âîçíèêà-

åò óãðîçà äëÿ íèõ â ñëó÷àå âñêèïàíèÿ è ïðîëèâà

íåôòåïðîäóêòà â îáâàëîâàíèå. Íåãîðÿùèé ðåçåðâó-

àð òàêæå îïàñåí ââèäó âîçìîæíîñòè åãî âçðûâà. Ïî-

ýòîìó â Ðóêîâîäñòâå [5] ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå

äî ðåçåðâóàðà äîïóñêàåòñÿ ðàâíûì 10 ì.

Òåïëîâîé ïîòîê îò ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà çàòðóä-

íÿåò äåéñòâèÿ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé è ìîæåò

ïîòðåáîâàòü èõ äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû â âèäå âî-

äÿíîé çàâåñû èç ðàñïûëåííûõ ñòðóé. Ïîýòîìó, ïî
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âîçìîæíîñòè, ñëåäóåò âûáèðàòü ïîçèöèþ ñ ìåíü-

øèì òåïëîâûì ïîòîêîì.

Åñëè áû îõëàæäàåìûé ðåçåðâóàð áûë ðàñïîëî-

æåí îòäåëüíî, òî ðàçìåùàòü ñòâîëû äëÿ åãî îõëàæ-

äåíèÿ ìîæíî áûëî áû ïðîèçâîëüíî, ðóêîâîäñòâóÿñü

òîëüêî ïåðå÷èñëåííûìè âûøå ôàêòîðàìè. Â ïðàê-

òè÷åñêîé ñèòóàöèè, êîãäà ðåçåðâóàð âõîäèò â ãðóï-

ïó, î÷åâèäíî, ÷òî ñòâîë ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåí

òîëüêî íà ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Áîëåå òîãî,

ìåæäó íèì è ðåçåðâóàðîì íå äîëæíî îêàçàòüñÿ íè-

êàêèõ ñîîðóæåíèé.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåùå-

íèå ñòâîëîâ. Òàêèì îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ, íàïðè-

ìåð, äëèíà ðóêàâíîé ëèíèè. Ìåðû áåçîïàñíîñòè íå

äîïóñêàþò ïðåáûâàíèÿ ñòâîëüùèêîâ â îáâàëîâà-

íèè ðåçåðâóàðà ïðè íàëè÷èè ïðîëèâà íåôòåïðîäóê-

òà, íå ïîêðûòîãî ñëîåì ïåíû, è ïðè îòñóòñòâèè ðà-

áîòàþùèõ ïåíîãåíåðàòîðîâ èëè ïåííûõ ñòâîëîâ â

ìåñòàõ ðàáîòû ëè÷íîãî ñîñòàâà [5]. Äðóãèì ïðèìå-

ðîì ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà â îõëàæäåíèè ìîãóò

áûòü çàäåéñòâîâàíû ñòàöèîíàðíî óñòàíîâëåííûå

ñòâîëû. Èõ ïîëîæåíèå ôèêñèðîâàíî, íåîáõîäèìî òîëü-

êî âûáðàòü ïîçèöèþ äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñòâîëîâ.

Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå äîïóùåíèÿ, ëåæàùèå

â îñíîâå çàäà÷è îïòèìèçàöèè.

1. Â ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ m ñòâîëîâ ñî âðåìå-

íàìè áîåâîãî ðàçâåðòûâàíèÿ t1, t2, …, tm . Ðàçëè÷íîå

âðåìÿ, òðåáóåìîå äëÿ èõ ïîäãîòîâêè, ñâÿçàíî, â ïåð-

âóþ î÷åðåäü, ñ íåîäíîâðåìåííûì ïðèáûòèåì ïî-

æàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ê ìåñòó ïîæàðà. Ðàçëè÷èå

ìîæåò áûòü âûçâàíî òàêæå òàêòèêî-òåõíè÷åñêèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè òåõ èëè èíûõ ñòâîëîâ. Áóäåì

ïðåäïîëàãàòü, ÷òî

t1 < t2 < … < tm , (1)

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåíóìåðóåì ñòâîëû òàê, ÷òî-

áû óêàçàííîå íåðàâåíñòâî áûëî âûïîëíåíî. Êàæäî-

ìó ñòâîëó ïðèñóùè ñâîè òàêòèêî-òåõíè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè è, ñëåäîâàòåëüíî, îãðàíè÷åíèÿ, âûòå-

êàþùèå èç ôàêòîðîâ 2–6, ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè

äëÿ êàæäîãî èç ñòâîëîâ.

2. Ðàçìåðû ñòâîëîâ ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî

ñðàâíåíèþ ñ ðåçåðâóàðàìè; äâà ñòâîëà ìîãóò áûòü

ñêîëü óãîäíî áëèçêî ðàñïîëîæåíû äðóã ê äðóãó èëè

ê äðóãèì îáúåêòàì ðåçåðâóàðíîãî ïàðêà.

3. Ôîðìà ôàêåëà íàä ãîðÿùèì ðåçåðâóàðîì ìî-

æåò áûòü ïðèáëèæåííî îïèñàíà êîíóñîì, íàêëî-

íåííûì ïîä äåéñòâèåì âåòðà. Ïðè ðàññìîòðåíèè

ñòîõàñòè÷åñêèé ìîäåëè ïîæàðà [2, 3] ýòî òðåáîâà-

íèå ìîæíî ñíÿòü, çàìåíèâ åãî ïðåäïîëîæåíèåì î

íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ïóëüñàöèé ïëà-

ìåíè è åãî òåìïåðàòóðû.

4. Òåïëîâûå ïðîöåññû â ãîðÿùåì è ñîñåäíèõ ñ

íèì ðåçåðâóàðàõ ìîãóò áûòü îïèñàíû ìîäåëÿìè,

ïðèâåäåííûìè â ïóáëèêàöèÿõ [1–3].

5. Â õîäå ðàçâåðòûâàíèÿ ñèë è ñðåäñòâ áîåâàÿ

îáñòàíîâêà íà ïîæàðå íå èçìåíÿåòñÿ: íå ïðîèñõî-

äèò íîâûõ âîçãîðàíèé, âçðûâîâ, ïðîëèâîâ íåôòå-

ïðîäóêòà.

6. Çàäà÷à, ïîñòàâëåííàÿ ïåðåä ñòâîëîì, îñòàåòñÿ

íåèçìåííîé íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ðàññìàòðèâàåìî-

ãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè.

Ïåðåä ïîæàðíûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè ñòîèò çàäà-

÷à îõëàæäåíèÿ ñòåíîê êàê ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà, òàê

è ñîñåäíèõ ñ íèì. Â äàëüíåéøåì, åñëè ýòî ñïåöè-

àëüíî íå îãîâîðåíî, ïîä îõëàæäàåìûì ðåçåðâóàðîì

áóäåì ïîíèìàòü îáà ýòèõ ñëó÷àÿ. Êðîìå òîãî, íåîá-

õîäèìî ïðåäóñìîòðåòü îäèí ëàôåòíûé ñòâîë äëÿ

îõëàæäåíèÿ äûõàòåëüíîé àðìàòóðû íà ñîñåäíèõ ðå-

çåðâóàðàõ [5].

Ðàññìîòðèì îõëàæäåíèå ãðóïïû èç N ðåçåðâóà-

ðîâ, ñðåäè êîòîðûõ åñòü ãîðÿùèå è íåãîðÿùèå. Ââå-

äåì öåëåâóþ ôóíêöèþ H, àðãóìåíòàìè êîòîðîé ÿâ-

ëÿþòñÿ ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå

ðåçåðâóàðà. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü êàê äå-

òåðìèíèðîâàííûìè (òåìïåðàòóðà), òàê è âåðîÿòíî-

ñòíûìè (çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð). Êîíê-

ðåòíûå âèäû öåëåâûõ ôóíêöèé, îñíîâàííûå íà

äåòåðìèíèðîâàííîì è ñòîõàñòè÷åñêîì ïîäõîäàõ ê

ïðîãíîçèðîâàíèþ êàñêàäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî-

æàðà, áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå. Ñåé÷àñ æå äëÿ

îïðåäåëåííîñòè áóäåì òîëüêî ïîëàãàòü íåîáõîäè-

ìîñòü ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè öåëè:

H � min.

Êàæäûé ðåçåðâóàð ðàçîáüåì âåðòèêàëüíûìè ñå-

êóùèìè ïëîñêîñòÿìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç åãî îñü,

íà n îäèíàêîâûõ ñåãìåíòîâ. Äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãà-

åì, ÷òî êàæäûé ðåçåðâóàð ðàçáèâàåòñÿ íà ðàâíîå êî-

ëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ, íî äàëüíåéøèå ðàññóæäåíèÿ

íå èçìåíÿòñÿ è â ñëó÷àå, êîãäà êîëè÷åñòâî ñåãìåí-

òîâ ðàçëè÷íî. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âñå ôèçè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðà) îäè-

íàêîâû â ïðåäåëàõ êàæäîãî èç ñåãìåíòîâ. Ïåðåä

êàæäûì ñòâîëîì áóäåì ñòàâèòü áîåâóþ çàäà÷ó, çà-

êëþ÷àþùóþñÿ â óêàçàíèè íîìåðà ðåçåðâóàðà r è

ïåðå÷èñëåíèè òåõ ñåãìåíòîâ ðåçåðâóàðà, êîòîðûå

îí äîëæåí îõëàæäàòü, ëèáî â óêàçàíèè ðåçåðâóàðà r,
äûõàòåëüíóþ àïïàðàòóðó êîòîðîãî îí äîëæåí îõ-

ëàæäàòü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áîåâàÿ çàäà÷à äëÿ ñòâîëà

k ìîæåò áûòü îïèñàíà òðîéêîé öåëûõ ÷èñåë (rk , sk ,

fk ), 1 < rk < N, 1 < fk < n, 1 < sk < n, çàäàþùèõ ðå-

çåðâóàð rk è äèàïàçîí îõëàæäàåìûõ ñåãìåíòîâ îò

sk äî fk âêëþ÷èòåëüíî. Ïîä çàäà÷åé (rk , 0, 0) áó-

äåì ïîíèìàòü îõëàæäåíèå äûõàòåëüíîé àðìàòóðû

ðåçåðâóàðà rk , ïîä çàäà÷åé 0k = (0, 0, 0) — áåçäåéñò-

âèå ñòâîëà k, ò.å. íåèñïîëüçîâàíèå åãî äëÿ âûïîëíå-

íèÿ êàêîé-ëèáî çàäà÷è. Òîãäà îáùàÿ áîåâàÿ çàäà÷à

äëÿ âñåõ m ñòâîëîâ, èìåþùèõñÿ â ðàñïîðÿæåíèè,
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ìîæåò áûòü îïèñàíà âåêòîðîì ðàçìåðíîñòè 3m ñ

öåëî÷èñëåííûìè êîîðäèíàòàìè

( , , , , , , . . . , , , ).r s f r s f r s fm m m1 1 1 2 2 2

Ìíîæåñòâî âñåõ òàêèõ âåêòîðîâ îáðàçóåò ìíî-

æåñòâî âîçìîæíûõ áîåâûõ çàäà÷ Z. Îäíàêî íå âñÿ-

êàÿ òàêàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ âûïîëíèìîé. Òàê, èç ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî îäèí ñòâîë íå

ìîæåò îõëàæäàòü áîëüøå, ÷åì ïîëóïåðèìåòð ðåçåð-

âóàðà, ò.å.

s f
n

k k� /
2

,

ãäå s f� — êîëè÷åñòâî îõëàæäàåìûõ ñåãìåíòîâ,

s f
f s f s
f s n f s

� 	
� � � @
� � � � /

3
4
5

1 0

1 0

,

,
.

Óñëîâèÿ 2–6, ïðèâåäåííûå âûøå, íàêëàäûâàþò

äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìíîæåñòâî äîïóñ-

òèìûõ áîåâûõ çàäà÷ A B Z. Çàïèøåì îãðàíè÷å-

íèÿ 2–3. Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî òî÷åê, èç êîòîðûõ

ñòâîë ìîæåò âûïîëíèòü áîåâóþ çàäà÷ó (r, s, f ), ò.å.

èç êîòîðûõ âîçìîæíî îõëàæäåíèå äóãè SF ïåðè-

ìåòðà ðåçåðâóàðà (ðèñ. 1). Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî äóãà SF ñîäåðæèò âñå ñåãìåíòû èç äèàïàçîíà

(s, f ), ò.å. òî÷êè S è F ÿâëÿþòñÿ êîíöàìè ñåãìåí-

òîâ s è f ñîîòâåòñòâåííî.

Ïóñòü ñåðåäèíà îñíîâàíèÿ O îõëàæäàåìîãî ðå-

çåðâóàðà íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò, à òî÷êè S, F
èìåþò êîîðäèíàòû (xs , ys ) è (xf , yf ), ðàäèóñ ðåçåð-

âóàðà R. Òîãäà ñòâîë, ðàñïîëîæåííûé âíóòðè óãëà

BEC, ñïîñîáåí îõëàæäàòü äóãó SF ðåçåðâóàðà. Òî÷-

êà E èìååò êîîðäèíàòû:

x R
y y

x y x ye
f s

s f f s

	
�

�
2 ;

y R
x x

x y x ye
s f

s f f s

	
�

�
2 ;

r x ye e e	 � 	2 2

	
�

� � �
R

x y x y
y y x x

s f f s
f s s f

2
2 2( ) ( ) .

Ïóñòü Lmin — ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå ðàññòîÿ-

íèå îò ñòâîëà äî ðåçåðâóàðà, îïðåäåëÿåìîå èç ñîîá-

ðàæåíèé áåçîïàñíîñòè, Lmax — ìàêñèìàëüíî äî-

ïóñòèìîå, ñîîòâåòñòâóþùåå äàëüíîñòè äåéñòâèÿ

ñòðóè. Òîãäà ñòâîë äîëæåí áûòü ðàñïîëîæåí âíóòðè

ñåêòîðà ABCD (ñì. ðèñ. 1), ãäåOA OD L R	 	 �min ;

OB OC L R	 	 �max . Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé

Lmin è Lmax ñåêòîð ABCD ìîæåò âûðîæäàòüñÿ â

ñåêòîð BEC (ïðè L r R Lemin max< � < ) èëè â ïóñ-

òîå ìíîæåñòâî (L r Remax < � ). Ïîñëåäíåå áóäåò

îçíà÷àòü, ÷òî ïîñòàâëåííàÿ áîåâàÿ çàäà÷à (r, s, f )

äëÿ äàííîãî ñòâîëà íå âûïîëíèìà. Â äàëüíåéøåì

áóäåì ãîâîðèòü î ñåêòîðå ABCD, ïîíèìàÿ, ÷òî âîç-

ìîæíû îïèñàííûå ñëó÷àè âûðîæäåíèÿ.

Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî èç íåêîòîðûõ òî÷åê îáëàñ-

òè ABCD îõëàæäåíèå äóãè SF íåâîçìîæíî ââèäó

íàëè÷èÿ ïðåïÿòñòâèé ìåæäó ñòâîëîì è îõëàæäàå-

ìûì ðåçåðâóàðîì. Òàêèì ïðåïÿòñòâèåì ìîæåò ñëó-

æèòü, íàïðèìåð, äðóãîé ðåçåðâóàð â ðåçåðâóàðíîé

ãðóïïå (ðèñ. 2).

Äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ÷òî äðóãîé ðåçåðâóàð ñ ñåðå-

äèíîé îñíîâàíèÿ â òî÷êå O1 è ðàäèóñîì R íå ïðå-

ïÿòñòâóåò îõëàæäåíèþ äóãè FS ñòâîëîì èç òî÷êè M,

äîñòàòî÷íî óáåäèòüñÿ, ÷òî ðàññòîÿíèå îò òî÷êè O1

äî îòðåçêîâ MS è MF íå ïðåâîñõîäèò R, è òî÷êà O1

íå ëåæèò âíóòðè òðåóãîëüíèêà SMF (ñì. ðèñ. 2). Ïðè

÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà êðèòåðèåì òîãî,

÷òî òî÷êà O1 íå ïðèíàäëåæèò òðåóãîëüíèêó SMF,

áóäåò íåðàâåíñòâî ïëîùàäåé ñëåäóþùèõ òðåóãîëü-

íèêîâ: S S S SSMF O SM O SF O MF/ � �
1 1 1

.

Ââèäó ñëîæíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îá-

ëàñòè, â êîòîðîé òåïëîâîé ïîòîê íå ïðåâîñõîäèò

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ qêð , ïîñòóïèì ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Ïîêðîåì ñåêòîð ABCD (ñì. ðèñ. 1) êðèâî-

ëèíåéíîé ñåòêîé:

x x u r v
y y u r v

r L R u

e e

e e

e

	 � �
	 � �

� < <

( ) cos ,

( ) sin ,

max( , ) mmin ax( , ),

,
maxr L R

v
e �

< <

3

4
C

5
C
� �1 2

(2)

ãäå �1 è �2 âûáðàíû òàê, ÷òîáû îïèñûâàòü óãîë BEC:

�1 	
�

�
arctg

y y

x x

e f

e f

; � 2 	
�
�

arctg
y y

x x
e s

e s

.
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O

F

S

E
A

B

C

D

Ðèñ. 1. Âîçìîæíîå ðàñïîëîæåíèå ñòâîëà äëÿ îõëàæäåíèÿ

äóãè SF ïåðèìåòðà ðåçåðâóàðà

O

F

S
R

O1

M

Ðèñ. 2. Íåâîçìîæíîñòü îõëàæäåíèÿ äóãè SF ñòâîëîì èç

òî÷êè M ïðè íàëè÷èè ïðåïÿòñòâèé



Åñëè îáëàñòü ABCD íå ïóñòà, òî çàäàâàÿñü øà-

ãîì .u è .v, â êàæäîì óçëå M (x, y ) ñåòêè (2) ïðîâå-

ðèì âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
� ìåæäó òî÷êîé M è îõëàæäàåìîé äóãîé SF íåò

ïðåïÿòñòâèé (ñì. ðèñ. 2);
� òåïëîâîé ïîòîê q â òî÷êå M íå ïðåâîñõîäèò êðè-

òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ qêð ;
� â òî÷êå M òåõíè÷åñêè âîçìîæíî ðàçìåùåíèå

ñòâîëà (íàïðèìåð, äîñòàþò ëè òóäà ðóêàâíûå

ëèíèè);
� ðàçìåùåíèå ñòâîëà â òî÷êå M íå ïðîòèâîðå÷èò

íîðìàì áåçîïàñíîñòè.

Åñëè ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíà òî÷êà, â êîòîðîé

âñå ïåðå÷èñëåííûå óñëîâèÿ ñîáëþäàþòñÿ, òî áîå-

âàÿ çàäà÷à (r, s, f ) äëÿ äàííîãî ñòâîëà âûïîëíèìà.

Äëÿ ðàñïîëîæåíèÿ ñòâîëà ìîæíî ïîðåêîìåíäîâàòü

òó òî÷êó M, â êîòîðîé òåïëîâîé ïîòîê ìèíèìàëåí.

Åñëè æå íå ñóùåñòâóåò íè îäíîé òàêîé òî÷êè, òî áî-

åâàÿ çàäà÷à (r, s, f ) äàííûì ñòâîëîì íå âûïîëíèìà.

Ñëåäóÿ ïðèâåäåííîé âûøå ñõåìå, ìîæíî îïðå-

äåëèòü, âûïîëíèìà ëè áîåâàÿ çàäà÷à (rk , sk , fk )

ñòâîëîì k, ò.å. ïðîâåðèòü, âõîäèò ëè îíà âî ìíîæå-

ñòâî âñåõ äîïóñòèìûõ áîåâûõ çàäà÷ A. Îäíàêî âî-

ïðîñ îá îïòèìàëüíîì âûáîðå áîåâûõ çàäà÷ äëÿ

ñòâîëîâ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ðàññìîòðèì âîçìîæ-

íûé âàðèàíò åãî ðåøåíèÿ.

Ââèäó òîãî, ÷òî îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé A
çàäà÷è

H � min
A

(3)

íå ÿâëÿåòñÿ âûïóêëîé (áîëåå òîãî, îíà èëè åå ãðàíè-

öà ìîãóò áûòü ìíîãîñâÿçíîé), à öåëåâàÿ ôóíêöèÿ

òàêæå ìîæåò íå áûòü âûïóêëîé, òî ïðèìåíåíèå ê

óñëîâèþ (3) òàêèõ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïòèìèçà-

öèè, êàê ìåòîä ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà, äèôôåðåí-

öèàëüíûé àëãîðèòì è äð., îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæ-

íûì. Ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ðåøåíèé õîòÿ è

äèñêðåòíî, íî âåëèêî: ïîëíûé ïåðåáîð ïîòðåáóåò

ðàññìîòðåíèÿ ïîðÿäêà (Nn�2)2m âàðèàíòîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (3) ïðåäïîëîæèì ñíà÷àëà,

÷òî âðåìåíà tk ðàçâåðòûâàíèÿ ñòâîëîâ ðàçëè÷íû,

ò.å. â ñîîòíîøåíèè (1) èìååò ìåñòî ñòðîãîå íåðà-

âåíñòâî:

t t t m1 2/ / / /. . . .� (4)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Zk ìíîæåñòâî âñåõ áîåâûõ

çàäà÷ äëÿ k-ãî ñòâîëà. Ðàññìîòðèì ââåäåíèå ïåð-

âîãî ñòâîëà. Äëÿ êàæäîé âûïîëíèìîé çàäà÷è

( , , )
( ) ( ) ( )r s f Zi i i

1 1 1 1> âû÷èñëèì çíà÷åíèå ôóíêöèè

öåëè Hi (�). Äîïîëíèòåëüíî ó÷òåì òàêæå âîçìîæ-

íîñòü áåçäåéñòâèÿ äàííîãî ñòâîëà O1, è äëÿ íåå òàê-

æå âû÷èñëèì ôóíêöèþ öåëè. Èç ïîëó÷åííûõ âàðèàí-

òîâ äåéñòâèé ñôîðìèðóåì ìíîæåñòâî A1 1B Z , ñî-

ñòîÿùåå èç òåõ áîåâûõ çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå

ôóíêöèè öåëè ìèíèìàëüíî:

A1 1 1 1
	 	{( , , ): ( ) ( )}.( ) ( ) ( )

minr s f H Hi i i
i � �

Ýòî ìíîæåñòâî íåïóñòîå, òàê êàê åñëè íè îäíà

èç çàäà÷ íå âûïîëíèìà, òî îíî áóäåò ñîäåðæàòü ýëå-

ìåíò O1 — áåçäåéñòâèå ñòâîëà.

Òåïåðü ïåðåõîäèì ê âûáîðó çàäà÷è äëÿ âòîðîãî

ñòâîëà. Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà !1 1> A ðàññìàòðè-

âàåì âîçìîæíûå áîåâûå çàäà÷è Z2 äëÿ âòîðîãî

ñòâîëà, â òîì ÷èñëå è âàðèàíò åãî íåèñïîëüçîâàíèÿ

O2, è âû÷èñëÿåì çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè Hi (�).

Èç ïîëó÷åííûõ âàðèàíòîâ ñôîðìèðóåì ìíîæåñòâî

A A2 1 2B 2 Z , ñîñòîÿùåå èç òåõ áîåâûõ çàäà÷, äëÿ

êîòîðûõ çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè ìèíèìàëüíî:

A 2 1 1 1 2 2 2
	 	{( , , , , , ): ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r s f r s f Hi i i i i i

i �

	 H min ( )}.�

Ïîñëå ýòîãî ïåðåõîäèì ê âûáîðó çàäà÷è äëÿ ñëå-

äóþùåãî ñòâîëà. Ïðîäîëæàåì ýòîò ïðîöåññ äî òåõ

ïîð, ïîêà íå äîéäåì äî ïîñëåäíåãî ñòâîëà è íå ñôîð-

ìèðóåì äëÿ íåãî ìíîæåñòâî A Am m mZ	 2�1 :

A m
i i i i i ir s f r s f	 {( , , , , , , . . .( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 2 2 2

. . . , , , ): ( ) ( )}.( ) ( ) ( )
minr s f H Hm

i
m
i

m
i

i � �	

Èç ïîëó÷åííîãî ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ Am , ðàâ-

íîöåííûõ â ñìûñëå öåëåâîé ôóíêöèè (3), îñòàåòñÿ

âûáðàòü òîò âàðèàíò ðàñïðåäåëåíèÿ áîåâûõ çàäà÷

ìåæäó ñòâîëàìè, êîòîðûé çàäåéñòâóåò ìèíèìàëü-

íîå êîëè÷åñòâî ñòâîëîâ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèòóàöèþ, êîãäà â ñîîòíî-

øåíèè (4) íåðàâåíñòâà íåñòðîãèå (íåêîòîðûå ñòâî-

ëû èìåþò îäèíàêîâîå âðåìÿ ðàçâåðòûâàíèÿ):

t t t m1 2< < < /. . . .�

Âûäåëèì îòäåëüíûå ãðóïïû, äëÿ êîòîðûõ âðåìÿ

ðàçâåðòûâàíèÿ îäèíàêîâî. Äàëåå âîçìîæíû äâà

ïóòè â çàâèñèìîñòè îò âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíî-

ñòåé. Âî-ïåðâûõ, ìîæíî ðàññìîòðåòü âñå âîçìîæ-

íûå áîåâûå çàäà÷è äëÿ ãðóïïû ñòâîëîâ, ââîäèìûõ

îäíîâðåìåííî. Ýòî ïîòðåáóåò ïîëíîãî ïåðåáîðà

âñåõ âàðèàíòîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ïîêàçàòåëüíî

ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ãðóïïû. Äðóãîé

ïîäõîä ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû, êàê è ðàíåå, ïîñëåäî-

âàòåëüíî ââîäèòü ñòâîëû. Òàêîé ïîäõîä ìîæåò è íå

îáåñïå÷èòü íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (3), íî ñó-

ùåñòâåííî ñîêðàòèò êîëè÷åñòâî ïåðåáèðàåìûõ âà-

ðèàíòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì íå ãàðàíòèðóåò íàõîæ-

äåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà çàäà÷è (3). Âîçìîæíû

ñèòóàöèè, êîãäà ñóùåñòâóåò ëó÷øåå ðåøåíèå, ÷åì
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äàâàåìîå àëãîðèòìîì. Íî äàæå â ýòîì ñëó÷àå ðå-

çóëüòàò ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøèì è ìîæåò ïî-

ñëóæèòü îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ ïðèíÿòèÿ îêîí÷à-

òåëüíîãî ðåøåíèÿ ïðè âûðàáîòêå ïëàíà ëîêàëèçà-

öèè ïîæàðà.

Îñîáåííîñòüþ äàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî íàëîæåíèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà îãðàíè÷åíèé

ñóæàåò ìíîæåñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ Ak

è ïîâûøàåò ñêîðîñòü ðàñ÷åòîâ. Íàïðîòèâ, íàëè÷èå

ìíîãèõ ðàâíîöåííûõ âàðèàíòîâ ñóùåñòâåííî çà-

ìåäëÿåò ðàñ÷åòû.

Äåòåðìèíèðîâàííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îï-
òèìèçàöèè. Äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü êàñêàäíî-

ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà îñíîâûâàåòñÿ íà ìîäå-

ëèðîâàíèè íàãðåâà ðåçåðâóàðà ñ íåôòåïðîäóêòîì

ïîä äåéñòâèåì ïîæàðà [1, 3]. Îáîçíà÷èì ÷åðåç

Trk (t ) òåìïåðàòóðó k-ãî ñåãìåíòà îõëàæäàåìîãî ðå-

çåðâóàðà r â ìîìåíò âðåìåíè t. Ââåäåì ôóíêöèþ

H T
T T

T T T T

êð

êð êð

( )
, ,

( ) , ,
	

/

� @
3
4
5

0
2

ãäå Têð — êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà. Äëÿ ãîðÿùåãî

ðåçåðâóàðà êðèòè÷åñêîé áóäåò òåìïåðàòóðà, ïðè êî-

òîðîé åãî ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè óòðà÷èâàþò ïðî÷-

íîñòü, äëÿ ñîñåäíèõ ñ íèì ðåçåðâóàðîâ — ýòî òåì-

ïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ íåôòåïðîäóêòà.

Ïðèìåíèòåëüíî êî âñåì ðåçåðâóàðàì íà îòðåçêå

âðåìåíè [0, t0], t0 > tm , ôóíêöèÿ öåëè ïðèìåò âèä:

H H T t tr j
j

n

r

Nt

	 �
		

**1 ( ( )) min.d
110

0

A

Ôóíêöèÿ òàêîãî âèäà îçíà÷àåò æåëàíèå ìèíè-

ìàëüíî ïðåâûñèòü êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ.

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìè-
çàöèè. Â ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ðàçâèòèÿ ïîæàðà

[2, 3] ðàññìàòðèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ
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Çäåñü ïîä âåðîÿòíîñòüþ P (Trj < Têð ) ïîíèìàåò-

ñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íà âñåì ðàññìàòðèâàåìîì

èíòåðâàëå âðåìåíè (0, t0) òåìïåðàòóðà Trj (t ) íè

ðàçó íå âûéäåò çà êðèòè÷åñêèé óðîâåíü Têð . Ôóíê-

öèÿ öåëè â ñòîõàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ìàêñèìèçè-

ðóåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðà íè îäíîãî

èç ðåçåðâóàðîâ íå âûéäåò çà êðèòè÷åñêèé óðîâåíü.

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì ïîæàðíóþ ñèòóàöèþ â

ðåçåðâóàðíîé ãðóïïå èç ÷åòûðåõ ðåçåðâóàðîâ

ÐÂÑ-10000 (äèàìåòðîì 28,5 ì è âûñîòîé 18 ì) ñî

ñòàöèîíàðíûìè êðûøàìè, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòî-

ðûìè ñîñòàâëÿåò 21 ì (0,75 èõ äèàìåòðà) (ðèñ. 3).

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåíêîé ðåçåðâóàðà è îáâàëî-

âàíèåì — 6 ì. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðåçåðâóàðû

çàïîëíåíû áåíçèíîì íàïîëîâèíó è ãîðèò îäèí èç

íèõ. Âåòåð ñî ñêîðîñòüþ 1 ì�ñ äóåò â íàïðàâëåíèè

ðåçåðâóàðà, ñîñåäíåãî ñ ãîðÿùèì (ñì. ðèñ. 3). Òåì-

ïåðàòóðó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïàðîâ áåíçèíà ïîëà-

ãàåì ðàâíîé 300°Ñ, òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåãî âîç-

äóõà — 20°Ñ. Â ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ ïÿòü ëàôåò-

íûõ ñòâîëîâ (ðàñõîä âîäû — 16,7 ë�ñ, íàïîð íà

âûõîäå èç íàñàäêà — 40 ì), äâà èç êîòîðûõ ìîãóò

áûòü ââåäåíû ÷åðåç 2 è 3 ìèí ïîñëå íà÷àëà ïîæàðà,

à îñòàëüíûå — ÷åðåç 5 ìèí.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êàñêàäíîãî ðàçâèòèÿ ïî-

æàðà áóäåì ïðèìåíÿòü ÷åòûðå ìåòîäà: ñòîõàñòè÷å-

ñêèé, äåòåðìèíèðîâàííûé, “Ðóêîâîäñòâî ïî òóøå-

íèþ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ â ðåçåðâóàðíûõ

ïàðêàõ” [5] è ýêñïåðòíûé (â êà÷åñòâå ýêñïåðòîâ ïðè-

âëåêàëèñü îôèöåðû ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé, çà-

íèìàþùèõñÿ îõðàíîé ðåçåðâóàðíûõ ïàðêîâ íåôòå-

ïðîäóêòîâ).

Ïðåæäå âñåãî îöåíèì óãðîçó, ñîçäàâàåìóþ ñî-

ñåäíèì ðåçåðâóàðàì.

1. Ñòîõàñòè÷åñêèé ìåòîä. Íàèáîëüøåé îïàñíî-

ñòè ïîäâåðãàåòñÿ ðåçåðâóàð 2, â ñòîðîíó êîòîðîãî

íàêëîíåíî ïëàìÿ. Âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ êðû-

øåé è ñòåíêîé òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ íà

èíòåðâàëå îò 2 äî 5 ìèí âîçðàñòàåò ñ 0,05 äî 0,95, ò.å.

â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè ìîæåò âîçíèêíóòü ôàêåëü-

íîå ãîðåíèå íà äûõàòåëüíûõ êëàïàíàõ. Íà ðåçåð-

âóàðå 3 ôàêåëüíîå ãîðåíèå ìîæåò âîçíèêíóòü â òå-
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Ðèñ. 3. Ïîæàðíàÿ ñèòóàöèÿ â ðåçåðâóàðíîé ãðóïïå ÷åðåç

10 ìèí ïîñëå íà÷àëà ïîæàðà: 1 — ãîðÿùèé ðåçåðâóàð; òåï-

ëîâîé ïîòîê: 2 — q = 10,5–14,0 êÂò�ì2; 3 — q = 8,5–

10,5 êÂò�ì2; 4 — q = 7,0–8,5 êÂò�ì2; 5 — q = 4,2–

7,0 êÂò�ì2; 6 — ÷àñòü êðûøè è ñòåíû ðåçåðâóàðà, íàãðå-

âàþùèõñÿ äî òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ; 7 — ñî-

ñåäíèå ðåçåðâóàðíûå ãðóïïû



÷åíèå 3–9 ìèí. Â îïàñíîñòè òàêæå íàõîäèòñÿ è

ðåçåðâóàð 4: ÷åðåç 10 ìèí âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ

òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,05,

÷åðåç 60 ìèí — 0,95.

2. Äåòåðìèíèðîâàííûé ìåòîä. Äëÿ ðåçåðâóà-

ðîâ 2 è 3 ðåçóëüòàòû òå æå, ÷òî è äëÿ ñòîõàñòè÷åñêî-

ãî ìåòîäà: ðåçåðâóàð 2 äîñòèãàåò òåìïåðàòóðû â

300°Ñ ÷åðåç 4 ìèí, ðåçåðâóàð 3 — ÷åðåç 7 ìèí. Áëè-

çîñòü ðåçóëüòàòîâ ñî ñòîõàñòè÷åñêèì ìåòîäîì îáú-

ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà ðåçåðâóàðîâ ðàñòåò

áûñòðî, è ñëó÷àéíûå ïóëüñàöèè òåïëîâîãî ïîòîêà

íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ

íàãðåâà. Ðåçåðâóàð 4 íàõîäèòñÿ âíå îïàñíîñòè —

ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò

îêîëî 270°Ñ. Çäåñü ðàçëè÷èå ìåæäó ìîäåëÿìè îáú-

ÿñíÿåòñÿ áîëüøèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ðåçåðâóàðà-

ìè (1,5D ) è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíüøåé ñêîðîñòüþ

íàãðåâà. Íà ýòîì ïðèìåðå âèäíî, ÷òî ñòîõàñòè÷å-

ñêàÿ ìîäåëü áîëåå òî÷íî îïèñûâàåò âîçíèêàþùóþ

ñèòóàöèþ. Îíà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü èìåþùóþñÿ íå-

îïðåäåëåííîñòü, ïîêàçàòü óðîâåíü ðèñêà è ïðèíÿòü

ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè òåõ èëè èíûõ ìåð.

3. Íîìîãðàììà èç Ðóêîâîäñòâà [5] äàåò âðåìÿ

äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ â ðå-

çåðâóàðàõ 2 è 3 îêîëî 20 ìèí, à äëÿ ðåçåðâóàðà 4 ýòà

òåìïåðàòóðà íåäîñòèæèìà. Òàêîå îòëè÷èå îò ïåð-

âûõ äâóõ ìåòîäîâ âûçâàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òåì,

÷òî ïðèâîäèìûå â Ðóêîâîäñòâå [5] ðåêîìåíäàöèè íå

ó÷èòûâàþò ðàçëè÷èé â òåïëîâîì ïîòîêå îò ôàêåëîâ

ðàçëè÷íûõ íåôòåïðîäóêòîâ. Òàì òàêæå íå ïðèíÿò

âî âíèìàíèå íàêëîí ôàêåëà, âûçâàííûé âåòðîì.

4. Ýêñïåðòíûé ìåòîä. Âñå ýêñïåðòû óêàçàëè íà

òî, ÷òî îïàñíîñòè ïîäâåðãàþòñÿ âñå ðåçåðâóàðû èç

ãðóïïû. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïîäàâàòü ñòâîëû íà

çàùèòó âñåõ ðåçåðâóàðîâ. Ïðè ýòîì ðåçåðâóàð 2 ïîä-

âåðãàåòñÿ íàèáîëüøåé îïàñíîñòè, à ðåçåðâóàð 4 —

íàèìåíüøåé.

Ðàññìîòðèì òåïåðü îõëàæäåíèå ðåçåðâóàðîâ.

1. Ñòîõàñòè÷åñêèé ìåòîä. Ïðèìåíåíèå èçëî-

æåííîãî âûøå àëãîðèòìà äàåò ðåøåíèå, ïðèâåäåí-

íîå íà ðèñ. 4: ïåðâûå ñòâîëû ïîäàþòñÿ íà îõëàæäå-

íèå ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà ñî ñòîðîíû ñîñåäíèõ òàê,

÷òîáû óìåíüøèòü òåïëîâîé ïîòîê îò ðàñêàëåííûõ

ñòåíîê ê ñîñåäíèì ðåçåðâóàðàì. Íåñìîòðÿ íà îõ-

ëàæäåíèå, ðåçåðâóàðû 2, 3 è 4 ïî-ïðåæíåìó îñòàþò-

ñÿ â îïàñíîñòè.

Ñëåäóþùèå ñòâîëû ïîäàþòñÿ äëÿ çàùèòû ñî-

ñåäíèõ ðåçåðâóàðîâ è îõëàæäåíèÿ ãîðÿùåãî (ðèñ. 5).

Òåïåðü âñå ðåçåðâóàðû âíå îïàñíîñòè, óãðîçû êàñ-

êàäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà íåò, ìîæíî ãîòî-

âèòü ïåííóþ àòàêó.

2–3. Äåòåðìèíèðîâàííûé ìåòîä è Ðóêîâîäñòâî [5].

Ïåðâûå ñòâîëû ïîäàþòñÿ íà îõëàæäåíèå ãîðÿùåãî

ðåçåðâóàðà (ñì. ðèñ. 4). Ðåçåðâóàðû 2 è 3 ïî-ïðåæíå-

ìó îñòàþòñÿ â îïàñíîñòè, ïîýòîìó ñëåäóþùèå

ñòâîëû ïîäàþòñÿ íà èõ îõëàæäåíèå (ñì. ðèñ. 5, íî

áåç îõëàæäåíèÿ ðåçåðâóàðà 4, òàê êàê îí íàõîäèòñÿ

âíå îïàñíîñòè).

4. Ýêñïåðòíûé ìåòîä. Ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ ðàçäå-

ëèëèñü: ÷àñòü èç íèõ ïðåäïî÷ëè ïîäàòü ïåðâûé èëè

âòîðîé ñòâîë íà îõëàæäåíèå ðåçåðâóàðà 2, ÷òîáû

ñíèçèòü ðèñê êàñêàäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà.

Äðóãèå, ñëåäóÿ îáùèì ðåêîìåíäàöèÿì ïî òóøåíèþ

ïîæàðîâ â ðåçåðâóàðíûõ ïàðêàõ [4, 5], ñíà÷àëà ïîäà-

âàëè ñòâîëû íà îõëàæäåíèå ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà

(ñì. ðèñ. 4), à çàòåì íà çàùèòó ñîñåäíèõ (ñì. ðèñ. 5).

Ïðèìåíåíèå íîìîãðàììû èç Ðóêîâîäñòâà [5] íå

ó÷èòûâàåò ðàçëè÷èé â òåïëîâîì ïîòîêå îò ôàêåëîâ

ðàçëè÷íûõ íåôòåïðîäóêòîâ è íàêëîíà ôàêåëà âåò-

ðîì. Êàê ñëåäñòâèå, â ðÿäå ñëó÷àåâ âðåìÿ äîñòèæå-

íèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îêàçûâàåòñÿ çàâû-

64 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2007 ÒÎÌ 16 ¹ 4

ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ðåçåðâóàð 1 Ðåçåðâóàð 2

Ðåçåðâóàð 3 Ðåçåðâóàð 4

� ���

Ðèñ. 4. Ïîäà÷à ñòâîëîâ íà îõëàæäåíèå ãîðÿùåãî ðåçåð-

âóàðà

Ðåçåðâóàð 1 Ðåçåðâóàð 2

Ðåçåðâóàð 3 Ðåçåðâóàð 4

�����

Ðèñ. 5. Ïîäà÷à ñòâîëîâ íà çàùèòó ñîñåäíèõ è îõëàæäåíèå

ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà



øåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äåòåðìèíèðîâàííîé

ìîäåëüþ, ó÷èòûâàþùåé ïåðå÷èñëåííîå.

Ïðèìåíåíèå Ðóêîâîäñòâà [5] íå äàåò îòâåòà íà

âîïðîñ, êàêàÿ èìåííî ÷àñòü ðåçåðâóàðà íàãðåâàåòñÿ,

è ðåøåíèå îá îõëàæäåíèè ëîæèòñÿ íà ðóêîâîäèòåëÿ

òóøåíèÿ ïîæàðà. Ýêñïåðòíûé ìåòîä ïîêàçûâàåò, ÷òî

îòêëîíåíèå ôàêåëà ïîä äåéñòâèåì âåòðà ïðèâîäèò ê

íåòî÷íîñòÿì ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è ýêñïåðòîì.

Ýêñïåðòû ÷àñòî ïåðåîöåíèâàþò óãðîçó, êîòîðóþ

ïðåäñòàâëÿåò òåïëîâîé ïîòîê äëÿ ñîñåäíèõ ðåçåð-

âóàðîâ. Ñòðåìÿñü óìåíüøèòü ðèñê ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïîæàðà, îíè ïðåäïî÷èòàþò îõëàæäàòü ñîñåä-

íèé ðåçåðâóàð â óùåðá îõëàæäåíèþ ãîðÿùåãî. Äëÿ

ýêñïåðòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèå

òîãî, êàêàÿ èìåííî ÷àñòü ðåçåðâóàðà íàãðåâàåòñÿ,

åñëè ôàêåë íàêëîíåí âåòðîì. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ìî-

æåò ñòàòü íåäîñòàòî÷íîñòü îõëàæäåíèÿ.

Âûâîäû. Ïðåäëîæåíû ìåòîä è àëãîðèòì îïòè-

ìàëüíîé ðàññòàíîâêè ñèë è ñðåäñòâ äëÿ ëîêàëèçà-

öèè ïîæàðà â ðåçåðâóàðíîì ïàðêå, ïîçâîëÿþùèå

ìèíèìèçèðîâàòü óùåðá îò ïîæàðà. Óêàçàííûé ìå-

òîä ïðèìåíèì êàê ê äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè

ðàçâèòèÿ ïîæàðà, òàê è ê ñòîõàñòè÷åñêîé. Ðàçðàáî-

òàííûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íà ýòàïå

ðàçðàáîòêè ïëàíà ïîæàðîòóøåíèÿ äëÿ àíàëèçà ïî-

æàðíîé ñèòóàöèè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçìîæíîñòè

êàñêàäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà, âûÿâëåíèÿ

ïåðâîî÷åðåäíûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè ïðè íåäîñòàòêå

ñèë è ñðåäñòâ, è ðàññòàíîâêè ñòâîëîâ äëÿ îõëàæäå-

íèÿ ðåçåðâóàðîâ.
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ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ



ÓÄÊ 614.841.412

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÏÎ ÑÏÀÑÀÍÈÞ ËÞÄÅÉ
ÈÇ ÇÄÀÍÈÉ ÏÎÂÛØÅÍÍÎÉ ÝÒÀÆÍÎÑÒÈ ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÀÕ

Ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñïàñàíèþ ëþäåé èç çäàíèé ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè è èõ ìàòåìàòè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ áûñòðûõ ðàñ÷åòîâ, òðåáóåìûõ ïðè èíæåíåðíîì îáîñíîâàíèè ïðèíèìàå-

ìûõ ðóêîâîäèòåëåì òóøåíèÿ ïîæàðà ðåøåíèé.

Ñ
ïàñàíèå ëþäåé íà ïîæàðàõ â çäàíèÿõ ïîâû-

øåííîé ýòàæíîñòè ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé çàäà÷åé

ïîäðàçäåëåíèé ïîæàðíîé îõðàíû. ×àùå âñåãî ñïà-

ñàòåëüíûå ðàáîòû ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü ñ èñïîëü-

çîâàíèåì àâòîëåñòíèö, êîëåí÷àòûõ ïîäúåìíèêîâ,

ðó÷íûõ ïîæàðíûõ ëåñòíèö è ñïàñàòåëüíûõ âåðå-

âîê, ïðåäóñìàòðèâàÿ âûâîä è âûíîñ ëþäåé ïî ëåñò-

íè÷íûì êëåòêàì. Íà÷èíàÿ ñ òðåòüåãî ýòàæà, ñëîæ-

íîñòü è òðóäîåìêîñòü ðàáîò âîçðàñòàåò; ÷åì âûøå

çäàíèå, òåì áîëüøå âðåìåíè òðåáóåòñÿ äëÿ ñïàñà-

íèÿ ëþäåé ñ ýòàæåé, ãäå åñòü óãðîçà èõ çäîðîâüþ è

æèçíè îò âîçäåéñòâèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ñïàñà-

íèÿ ëþäåé ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè â Ðåñïóáëèêå

Âüåòíàì áûëè îñóùåñòâëåíû ýêñïåðèìåíòû íà

ñòðîÿùèõñÿ çäàíèÿõ ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè ñ çà-

äûìëåíèåì ýòàæåé è ëåñòíè÷íûõ êëåòîê, íî áåç ïî-

âûøåíèÿ â íèõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Â èõ ïðîâåäå-

íèè ó÷àñòâîâàëè îòäåëåíèÿ ïîæàðíîé îõðàíû íà

àâòîíàñîñàõ è àâòîöèñòåðíàõ.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå

ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ:
� âîçðàñò, ôèçè÷åñêîå ðàçâèòèå è ïðîôåññèîíàëü-

íàÿ ïîäãîòîâêà ïîæàðíûõ;
� âåñ ñïàñàåìûõ è ïîæàðíûõ;
� âåñ áîåâîé îäåæäû è ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî âî-

îðóæåíèÿ ïîæàðíîãî;
� ðàáîòà ïîæàðíûõ â ñðåäñòâàõ èíäèâèäóàëüíîé

çàùèòû îðãàíîâ äûõàíèÿ (ÑÈÇÎÄ) èëè áåç íèõ;
� ýòàæ, ñ êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ ñïàñàíèå ëþäåé;
� äàëüíîñòü ïåðåíîñà ïîæàðíûìè íà ðóêàõ ñïàñà-

åìîãî ïî êîðèäîðó è ëåñòíè÷íîé êëåòêå;
� âðåìÿ ðàçâåðòûâàíèÿ àâòîëåñòíèö è êîëåí÷àòûõ

ïîäúåìíèêîâ íà îïðåäåëåííûé ýòàæ çäàíèÿ è äð.

Íàèáîëåå ïðîñòûì è äîñòóïíûì â èñïîëüçîâà-

íèè ñðåäñòâîì ñïàñàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïàñàòåëüíàÿ âå-

ðåâêà äëèíîé 25, 50 èëè 60 ì. Èññëåäîâàíèÿ ïî

îïðåäåëåíèþ âðåìåíè ñïàñàíèÿ ÷åëîâåêà ñ ýòàæà

çäàíèÿ ÷åðåç îêîííûé ïðîåì ïóòåì ñïóñêà íà çåìëþ

ñ ïîìîùüþ ñïàñàòåëüíîé âåðåâêè ïðîâîäèëèñü

ãðóïïîé èç òðåõ ïîæàðíûõ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå.

Äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü

äëÿ ðàñ÷åòîâ âðåìåíè ýâàêóàöèè ëþäåé èç ýòàæåé

çäàíèÿ, ïðè ðàçðàáîòêå ïëàíîâ ïîæàðîòóøåíèÿ, çà-

ìûñëîâ ïîæàðíî-òàêòè÷åñêèõ è êîìàíäíî-øòàá-

íûõ ó÷åíèé, ðåøåíèè ïîæàðíî-òàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî âûíîñó ñïàñàåìî-

ãî ïîæàðíûìè ïî ëåñòíè÷íîé êëåòêå ñ ðàçëè÷íûõ

ýòàæåé çäàíèÿ.
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Êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò,

íà÷àëüíèê êàôåäðû Àêàäåìèè

ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè

À. Â. Ïîäãðóøíûé

Çàìåñòèòåëü íà÷àëüíèêà êàôåäðû

Ïðîòèâîïîæàðíîãî èíñòèòóòà Âüåòíàìà,

ïîëêîâíèê ìèëèöèè ÌÎÁ Âüåòíàìà,

àäúþíêò Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè

×. Ä. Õîíã
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Âðåìÿ ñïóñêà , ñ�ñï

�ñï ýò ñï= 70 + 5,5 ; = 70 êãN P

�ñï ýò ñï= 80 + 5,7 ; = 80 êãN P

�ñï ýò ñï= 74 + 4,8 ; = 60 êãN P

Âðåìÿ ñïóñêà ñ ýòàæåé çäàíèÿ îäíîãî ÷åëîâåêà ïðè ïîìî-

ùè ñïàñàòåëüíîé âåðåâêè òðåìÿ ïîæàðíûìè (Ðñï — âåñ

ñïàñàåìîãî)



Ïîëíûé öèêë ñïàñàíèÿ îäíîãî ÷åëîâåêà äâóìÿ

ïîæàðíûìè ñïîñîáîì âûíîñà íà ðóêàõ ñîñòîèò èç:
� äâèæåíèÿ ïîæàðíûõ ïî ëåñòíè÷íîé êëåòêå è ãî-

ðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó ïóòè â êîðèäîðå çäàíèÿ

ê ìåñòó íåïîñðåäñòâåííîãî âûïîëíåíèÿ îïåðà-

öèé ïî ñïàñàíèþ;
� îòûñêàíèÿ ñïàñàåìîãî;
� äâèæåíèÿ ïîæàðíûõ ñî ñïàñàåìûì â îáðàòíîì

íàïðàâëåíèè äî âûõîäà íà ïåðâûé ýòàæ (âåñòè-

áþëü) çäàíèÿ.

Çàòåì òàêèå æå èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü

ïîæàðíûìè, íî ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåí-

íûõ êîìïàêòíûõ ðàñêëàäíûõ ïîëóíîñèëîê.

Ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòîâïðèâåäåíûâòàáë. 1è2.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñïàñàíèþ ïîñòðàäàâ-

øåãî ñïîñîáîì âûíîñà íà ðóêàõ ìîæíî âîñïîëüçî-

âàòüñÿ çàâèñèìîñòüþ, ïîëó÷åííîé äëÿ ñïàñàåìîãî

âåñîì 75 êã:

� ñï
â

ýòN	 �24 5 8, , ñ. (1)

Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîæàðíûõ ïðè ñïàñàíèè

ëþäåé ïî ëåñòíè÷íîé êëåòêå ñïîñîáîì âûíîñà íà

ðóêàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü ñïàñà-

òåëüíûå ðàáîòû â çàäûìëåííûõ ïîìåùåíèÿõ è

ëåñòíè÷íûõ êëåòêàõ. Ðàñïðîñòðàíåíèå äûìà íà ýòà-

æè çäàíèÿ ïðîèñõîäèò ÷åðåç øàõòó ëèôòà, çà ñ÷åò

ðàçðåæåíèÿ âîçäóõà íà ïåðâûõ ýòàæàõ è ïîäñîñà

òóäà äûìîâûõ ãàçîâ. Äûì ïðîíèêàåò è ÷åðåç íå-

ïëîòíîñòè â êàíàëàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðî-

êëàäêè òðóáîïðîâîäîâ, ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîäîâ è

êàáåëåé.

Âðåìÿ è ñêîðîñòü ïîäúåìà ïîæàðíûõ ïî ëåñò-

íè÷íîé êëåòêå íà ýòàæè çäàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 3.

Âðåìÿ äâèæåíèÿ ïîæàðíûõ äî 14-ãî ýòàæà ââåðõ

ïî ëåñòíè÷íîé êëåòêå ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîð-

ìóëå, ñ:
� áåç ÑÈÇÎÄ

� äâ
â

ýòN	 �18 2 7 9, , ; (2)

� â ÑÈÇÎÄ

� äâ
â

ýòN	 �23 6. (3)

Ýêñïåðèìåíòû ïî ïîäúåìó â ëåñòíè÷íîé êëåòêå

è ñïóñêó çâåíüåâ ÃÄÇÑ â èçîëèðóþùèõ àïïàðàòàõ è

áåç íèõ ïðîâåäåíû ñ ãðóïïîé ñïàñàåìûõ íà âûñîò-

íîì çäàíèè â ëåòíåå âðåìÿ. Ïîæàðíûå áûëè â áî-

åâîé îäåæäå ñ íåîáõîäèìûì ñíàðÿæåíèåì è ïðîòè-

âîãàçàìè, èõ âîçðàñò ñîñòàâëÿë îò 23 äî 45 ëåò.

Ýêñïåðèìåíòû îñóùåñòâëÿëèñü â óòðåííèå ÷àñû,

ñïóñòÿ 2–3 ÷àñà ïîñëå çàñòóïëåíèÿ ïîæàðíûõ â äå-

æóðíûå êàðàóëû ïîæàðíûõ ÷àñòåé.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêà-

çûâàþò, ÷òî áîëüøå âñåãî âðåìåíè çàòðà÷èâàåòñÿ íà

ñïóñê ãðóïïû ñïàñàåìûõ ïî íåçàäûìëåííîé ëåñò-

íè÷íîé êëåòêå ñ ýòàæåé çäàíèÿ, ïðè âêëþ÷åíèè çâå-

íà ÃÄÇÑ â àïïàðàòû.

Èçìåíåíèå âðåìåíè ïîäúåìà è ñïóñêà ñ ýòàæåé

çäàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëàì (äî 28-ãî

ýòàæà), ñ:
� ïîäúåì íà ýòàæè çäàíèÿ çâåíà ÃÄÇÑ áåç âêëþ÷å-

íèÿ â ÑÈÇÎÄ:

�ïîä = 50 + 18Nýò ; (4)

� ïîäúåì íà ýòàæè çäàíèÿ çâåíîì ÃÄÇÑ ñ âêëþ÷å-

íèåì â ÑÈÇÎÄ:

�ïîä = 35,3Nýò + 88; (5)

� ñïóñê ïî ëåñòíè÷íîé êëåòêå îäíîãî ñïàñàåìîãî

çâåíîì ÃÄÇÑ áåç âêëþ÷åíèÿ â ÑÈÇÎÄ:

�ñïê = 58Nýò + 45; (6)

� ñïóñê çâåíîì ÃÄÇÑ â ïðîòèâîãàçàõ ãðóïïû ëþ-

äåé ïî ëåñòíè÷íîé êëåòêå âíèç:

�ñïê = 20Nýò + 27. (7)
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Âåñ
ñïàñàå-
ìîãî, êã

Ýòàæ

2 3 4 5 6 7 8

Âðåìÿ ñïàñàíèÿ, ñ

60 38 77 109 166 198 248 302

65 40 79 112 171 208 265 320

70 42 87 115 180 215 279 338

75 43 92 125 188 237 292 344

80 46 98 129 192 242 298 358

85 50 107 138 202 249 306 367

Òàáëèöà 1. Âðåìÿ ñïàñàíèÿ ëþäåé ñ ýòàæåé çäàíèÿ ñïî-

ñîáîì âûíîñà íà ðóêàõ ïî ëåñòíè÷íîé êëåòêå

Ñïîñîá
ïåðåíîñêè ñïàñàåìîãî

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîæàðíûõ, ì�ìèí (áåç ÑÈÇÎÄ)

áåç ñïàñàåìîãî ñî ñïàñàåìûì

ââåðõ ïî
ëåñòíè÷íîé êëåòêå

ïî ãîðèçîíòàëüíîìó
ó÷àñòêó

ïî ãîðèçîíòàëüíîìó
ó÷àñòêó

âíèç ïî
ëåñòíè÷íîé êëåòêå

Íà ðóêàõ äâóìÿ ïîæàðíûìè 24–27 36,8–40 32,4–35,1 16,8–20,4

Íà íîñèëêàõ äâóìÿ ïîæàðíûìè 24–27 36,8–40 33,2–35,9 17,7–21,3

Òàáëèöà 2. Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîæàðíûõ ïðè ñïàñàíèè ëþäåé ïî ëåñòíè÷íîé êëåòêå ñïîñîáîì âûíîñà íà ðóêàõ



Âðåìÿ öèêëà ñïàñàíèÿ ñ îïðåäåëåííîãî ýòàæà

ñîñòàâèò, ñ:

�ö = �ïîä + �îòê + �ñïê , (8)

ãäå �îòê — âðåìÿ îòûñêàíèÿ ñïàñàåìîãî, ñ.

Îáùåå âðåìÿ ñïàñàíèÿ íåñêîëüêèõ ÷åëîâåê ñ

ýòàæåé ïî ëåñòíè÷íîé êëåòêå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëàì, ñ:
� áåç âêëþ÷åíèÿ ïîæàðíûõ â ÑÈÇÎÄ:

� ñï
îáù ñï

ýâ
ýò ýò

N

N
N N	 � � �[( ) ( )];50 18 58 45 (9)

� ñ âêëþ÷åíèåì ïîæàðíûõ â ÑÈÇÎÄ:

� ñï
îáù ñï

ýâ
ýò ýò

N

N
N N	 � � �[( , ) ( )],35 3 88 20 27 (10)

ãäå Nñï — êîëè÷åñòâî ñïàñàåìûõ íà ýòàæå, ÷åë.;

Nýâ — êîëè÷åñòâî çâåíüåâ ÃÄÇÑ, ïðèíèìàþùèõ

ó÷àñòèå â ñïàñàíèè ëþäåé.

Àâòîëåñòíèöû è êîëåí÷àòûå ïîäúåìíèêè ïðè-

ìåíÿþòñÿ â ïîæàðíîé îõðàíå êàê äëÿ òóøåíèÿ ïî-

æàðîâ â ýòàæàõ âûñîòíûõ çäàíèé, òàê è ïðè ïðîâå-

äåíèè ñïàñàòåëüíûõ îïåðàöèé.

Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñïàñàíèÿ ëþäåé ñ

ïîìîùüþ àâòîëåñòíèöû ÀË-30 îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå, ñ:

� ñï ýò
c

ñïN NÀË - 30 	 �247 21 , (11)

ãäå N ýò
c — íîìåð ýòàæà, ñ êîòîðîãî íàäî ïðîâîäèòü

ñïàñàíèå ëþäåé;

Nñï — êîëè÷åñòâî ëþäåé, êîòîðûõ òðåáóåòñÿ

ñïàñòè ñ ýòàæà çäàíèÿ, ÷åë.

Äëÿ àâòîëåñòíèö ñ äëèíîé êîëåí 45 ì è áîëåå

ñðåäíåå âðåìÿ ñïàñàíèÿ ëþäåé ñ ëþáîãî ýòàæà çäà-

íèÿ â ñîïðîâîæäåíèè ïîæàðíîãî áóäåò, ñ:

� ñï ýò ñïN NÀË 	 �306 21 . (12)

Ñðåäíåå âðåìÿ ñïàñàíèÿ ëþäåé ñ ëþáûõ ýòàæåé

çäàíèÿ êîëåí÷àòûì ïîäúåìíèêîì ìîæíî îïðåäå-

ëèòü ïî ôîðìóëå, ñ:

� ñï ýò
c

ñïN NÀÊÏ 	 �203 64 2, . (13)

Âðåìÿ ñïàñàíèÿ ëþäåé ïî ñïàñàòåëüíîìó ðóêàâó

ñ ýòàæåé çäàíèÿ, ñ:
� îäíîãî ÷åëîâåêà:

� ñï
ñð

ýò
cN	 �30 0 8, ; (14)

� ãðóïïû ëþäåé (3–4 ÷åë.):

� ñï
ñð

ýò
cN	 �36 0 8, . (15)

Òàêèì îáðàçîì, ïî ïðåäñòàâëåííûì ðàñ÷åòíûì

ôîðìóëàì ìîæíî îïðåäåëèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü

îñóùåñòâëåíèÿ ñïàñàòåëüíûõ îïåðàöèé íà ïîæàðàõ

â çäàíèÿõ ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè è òðåáóþùååñÿ

êîëè÷åñòâî ñèë è ñðåäñòâ äëÿ èõ ïðîâåäåíèÿ.
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ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ËÞÄÅÉ ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÀÕ

Íîìåð
ýòàæà

Âðåìÿ ïîäúåìà
ïîæàðíûõ, ñ

Ñêîðîñòü ïîäúåìà

ïîæàðíûõ íà ýòàæè, ì�ñ

áåç ÑÈÇÎÄ â ÑÈÇÎÄ áåç ÑÈÇÎÄ â ÑÈÇÎÄ

2 28 39 0,26 0,19

4 62 79 0,21 0,18

6 108 123 0,16 0,17

8 147 158 0,19 0,21

10 168 228 0,35 0,22

12 225 277 0,18 0,18

14 251 – 0,28 –

Ñðåäíåå 0,23 0,19

Òàáëèöà 3. Âðåìÿ è ñêîðîñòü ïîäúåìà ïîæàðíûõ ïî ëåñò-

íè÷íîé êëåòêå



ÓÄÊ 614.842.4

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÄÎÑÒÎÂÅÐÍÎÑÒÈ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß ÏÎÆÀÐÀ
ÍÀ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÀÕ

Ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííûõ ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà íà çíà÷èòåëüíîì ÷èñëå ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ, â

÷àñòíîñòè íà ïðåäïðèÿòèÿõ íåôòåïåðåðàáîòêè, â ðåçåðâóàðíûõ ïàðêàõ õðàíåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ, íà ñëîæíûõ

òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ íåýôôåêòèâíî ïî ðÿäó òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíî

ðàçðàáîòàííîå àâòîðàìè óñòðîéñòâî, îñóùåñòâëÿþùåå àâòîìàòè÷åñêîå îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà ïî íåñêîëüêèì

ïðèçíàêàì íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷àåìîãî ñ âèäåîêàìåðû ñèãíàëà. Â ïðîöåññå åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íà ïðî-

ìûøëåííîì îáúåêòå îáåñïå÷èâàþòñÿ îäíîâðåìåííî îáíàðóæåíèå è èäåíòèôèêàöèÿ òàêèõ ïðèçíàêîâ ïîæàðà,

êàê ïëàìÿ, äûì, îáðóøåíèå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ óñëîâèé îñâåùåííîñòè è âíåøíèõ

èñêàæåíèé.

Â
ïîñëåäíèå ãîäû â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå çíà-

÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì ðàç-

ðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ óñòðîéñòâ (ïðîãðàììíî-

àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ, ñèñòåì) âèäåîäåòåêöèè,

êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âèäåîìîíèòîðèíãà, îá-

íàðóæåíèÿ, èäåíòèôèêàöèè è ðàñïîçíàâàíèÿ îáú-

åêòîâ è ñèòóàöèé, à òàêæå îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà [1].

Ïðîâåäåííûé àâòîðàìè àíàëèç [2] ïîçâîëèë âû-

ÿâèòü îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêè òàêèõ

óñòðîéñòâ, êîòîðûå îáíàðóæèâàþò ïîæàð, íî â òî

æå âðåìÿ îáëàäàþò íåäîñòàòêàìè, ñíèæàþùèìè

ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ.

Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü óñòðîéñòâî îáíàðó-

æåíèÿ ïîæàðà ïî âèäåîèçîáðàæåíèþ [3], êîòîðîå

ñîñòîèò èç âèäåîêàìåðû, áëîêà îáðàáîòêè èíôîð-

ìàöèè, èíòåðôåéñà ïåðåäà÷è èçâåùåíèé. Ïðèíöèï

åãî äåéñòâèÿ îñíîâàí íà àíàëèçå èçîáðàæåíèé ïî

ñòðóêòóðíîé è ÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùèì âèäåîïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, îíî ôàêòè÷åñêè

ÿâëÿåòñÿ äåòåêòîðîì àêòèâíîñòè ñ ïðîãðàììíîé

ïîääåðæêîé, ïîçâîëÿþùåé îáíàðóæèòü ïîæàð.

Îãðàíè÷åíèÿìè äàííîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿþòñÿ ìà-

ëûé ðàçìåð êîíòðîëèðóåìîé çîíû, óçêèé äèíàìè-

÷åñêèé äèàïàçîí, îòñóòñòâèå çàùèòû îò èñêàæàþ-

ùèõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷òî ïîâûøàåò

âåðîÿòíîñòü ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé è íå äîïóñêàåò

èñïîëüçîâàíèå äàííîãî óñòðîéñòâà â êà÷åñòâå ïî-

æàðíîãî èçâåùàòåëÿ íà ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ.

Â óñòðîéñòâå îáíàðóæåíèÿ ïëàìåíè ïî âèäåî-

èçîáðàæåíèþ [4], êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ âèäåîêà-

ìåðó, öèôðîâîé ñèãíàëüíûé ïðîöåññîð è âñïîìîãà-

òåëüíûå óñòðîéñòâà, ïðèíöèï ðàáîòû ñîñòîèò â âû-

äåëåíèè íà âèäåîèçîáðàæåíèè ó÷àñòêîâ, ïîõîæèõ

íà ïëàìÿ, è àíàëèç èõ ïîñòîÿííîé è ïåðåìåííîé ñî-

ñòàâëÿþùèõ ïî ñïåöèàëüíîìó àëãîðèòìó. Åãî íåäî-

ñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè ïëà-

ìåíè, êîòîðîå íàõîäèòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè

îò êàìåðû, êðîìå ýòîãî âûñîêà âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî

ñðàáàòûâàíèÿ íà îòêðûòûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïëî-

ùàäêàõ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå ðàññìàòðèâà-

åìîãî óñòðîéñòâà â ñèñòåìå ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè.

Â óñòðîéñòâå äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà ïóòåì

“ñðàâíåíèÿ îáðàçîâ” [5] îñóùåñòâëÿåòñÿ âûäåëå-

íèå íà àíàëèçèðóåìîì âèäåîèçîáðàæåíèè ó÷àñò-

êîâ, ïîõîæèõ íà ïëàìÿ, ñðàâíåíèåì âûäåëåííûõ

ôðàãìåíòîâ ñ áàçîé äàííûõ âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ

èñêàæåíèÿ, à òàêæå ìîäåëåé ðåàëüíîãî ïëàìåíè êàê

ïî ôîðìå, òàê è ïî ÷àñòîòå èõ èçìåíåíèÿ (ôëóêòóà-

öèÿì). Ïðèìåíåíèå äàííîãî óñòðîéñòâà îãðàíè÷è-

âàþò êîíå÷íîå êîëè÷åñòâî õðàíèìûõ èäåíòè-

ôèêàòîðîâ ïëàìåíè è ýëåìåíòîâ âîçìóùàþùèõ

îïòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, âûñîêèå àïïàðàòíûå òðå-

áîâàíèÿ, ñëîæíîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ êîíê-

ðåòíîãî îáúåêòà çàùèòû.

Èçâåñòíî óñòðîéñòâî îáíàðóæåíèÿ äûìà ïî âè-

äåîèçîáðàæåíèþ [6], âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ âèäåîïðî-
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öåññîð è âèäåîíàêîïèòåëü. Ïðèíöèï åãî äåéñòâèÿ

îñíîâàí íà âûäåëåíèè ãðóïï ïèêñåëåé íà îñíîâå

àíàëèçà ÿðêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé è òðàåêòîðèè èõ

äâèæåíèÿ. Ïðèìåíåíèå äàííîãî óñòðîéñòâà â êà÷å-

ñòâå ïîæàðíîãî èçâåùàòåëÿ îãðàíè÷åíî èç-çà òîãî,

÷òî ïðåîáëàäàþùèì ôàêòîðîì â íà÷àëüíûé ìîìåíò

ïîæàðà íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ äûì, êðîìå òîãî, äîñòà-

òî÷íî âûñîêà âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ

âñëåäñòâèå êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ íàãðåòîãî âîçäó-

õà îò ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåíîê òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòà-

íîâîê è àïïàðàòîâ â ëåòíåå âðåìÿ.

Â óñòðîéñòâå îáíàðóæåíèÿ äûìà è òóìàíà [7]

ïðîâîäèòñÿ àíàëèç îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ (ñåãìåíòîâ)

ïî âñåìó âèäåîèçîáðàæåíèþ â öåëîì. Îïðåäåëåíèå

íàëè÷èÿ äûìà, òóìàíà èëè òåíè ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâ-

íåíèåì ñâîéñòâ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáíàðó-

æåííûõ îáúåêòîâ ñî ñâîéñòâàìè îïîðíûõ èçîáðà-

æåíèé, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ ïðè èäåàëüíûõ

óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Íåäîñòàòêàìè òàêîãî

óñòðîéñòâà ÿâëÿþòñÿ íèçêàÿ íàäåæíîñòü äåéñòâèÿ â

óñëîâèÿõ òóìàíà, à òàêæå áîëüøàÿ èíåðöèîííîñòü,

÷òî ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà.

Íàèáîëåå èíòåðåñíîé èç ðàññìîòðåííûõ ÿâëÿ-

åòñÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îáú-

åêòîâ è ñèòóàöèé [8], ñîäåðæàùàÿ âèäåîêàìåðó, âû-

÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî ñ ïàìÿòüþ, ïîäâèæíóþ

âèäåîêàìåðó, áëîê ðàñïîçíàâàíèÿ öåëè (îáíàðóæå-

íèÿ ïîæàðà èëè äðóãîé òðåâîæíîé ñèòóàöèè) è òåð-

ìèíàë íàáëþäåíèÿ. Âûõîä âèäåîêàìåðû ïîäêëþ-

÷åí ê âõîäó òåðìèíàëà íàáëþäåíèÿ ÷åðåç âû÷èñëè-

òåëüíîå óñòðîéñòâî, ïîäâèæíóþ âèäåîêàìåðó, áëîê

ðàñïîçíàâàíèÿ öåëè. Âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî

ñîåäèíåíî ñ áëîêîì ðàñïîçíàâàíèÿ öåëè. Îäíàêî â

äàííîì óñòðîéñòâå íå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà âû-

ñîêàÿ äîñòîâåðíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ñëîæíûõ

ïîìåõîâûõ óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà, ÷òî

íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â ñèñòåìàõ àâòîìàòè-

÷åñêîé ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè è ïîæàðîòóøåíèÿ.

Ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè îáíàðóæåíèÿ ïîæà-

ðà è óñòðàíåíèå íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ ñóùåñòâó-

þùèì ðàçðàáîòêàì, ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðè îä-

íîâðåìåííîì îáíàðóæåíèè è èäåíòèôèêàöèÿ òàêèõ

ïðèçíàêîâ ïîæàðà, êàê ïëàìÿ, äûì, îáðóøåíèå

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ

óñëîâèé îñâåùåííîñòè è âíåøíèõ èñêàæåíèé.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Öèôðîâîé ñèãíàë ñ âèäåîêàìåðû 1 ïîñòóïàåò íà

ôèëüòð èñêàæåíèé 2, áëîê ðàñïîçíàâàíèÿ èñêàæå-

íèé 3, äåòåêòîð àêòèâíîñòè 9 è ìîäóëü ïðèíÿòèÿ ðå-

øåíèé 6. Â ôèëüòðå 2 ïðîèñõîäèò î÷èñòêà ñèãíàëà

îò èñêàæåíèé, âûçâàííûõ êðàòêîâðåìåííûì ïîÿâ-

ëåíèåì â çîíå îáíàðóæåíèÿ ëåòÿùèõ öåëåé, âñïû-

øåê ìîëíèé è ò.ï. Â áëîêå 3 ïðîèñõîäèò ðàñïîçíàâà-

íèå èñêàæåíèé, âûçâàííûõ óñëîâèÿìè îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû è ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè, íå ñâÿçàííûìè

ñ ïîæàðîì, òàêèìè êàê àòìîñôåðíûå îñàäêè, âåòåð,

òóìàí è ò.ï. Ðàñïîçíàííûå èñêàæåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ

â àëãîðèòìå ðàáîòû äåòåêòîðîâ ïëàìåíè 7 è äûìà 8.

Â äåòåêòîðå àêòèâíîñòè 9 ïðîèñõîäèò îáíàðóæåíèå

äâèæåíèÿ â çàäàííûõ îáëàñòÿõ.

Áëîê àíàëèçà ôîíà 4 ñîäåðæèò ôîòîýëåìåíò äëÿ

îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé îñâåùåííîñòè îáúåêòà è

âûáîðà ðåæèìà “äåíü�íî÷ü”. Èíôîðìàöèÿ ñ áëîêà 4
ó÷èòûâàåòñÿ ïðè äåòåêöèè âèäåîñèãíàëà â áëî-

êàõ 8 è 9.

Ïîñëå ôèëüòðà èñêàæåíèé 2 öèôðîâîé âèäåî-

ñèãíàë ïîñòóïàåò íà äåòåêòîðû ïëàìåíè 7 è äûìà 8.

Â áëîêå 7 ïðîèñõîäèò àíàëèç âñåãî êàäðà âèäåî-

èçîáðàæåíèÿ è âûäåëåíèå íà íåì ñâåòëûõ çîí (ñåã-

ìåíòîâ), ïîõîæèõ íà ïëàìÿ. Öâåòîâàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü è ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âûäåëåííûõ

ñâåòëûõ ñåãìåíòîâ àíàëèçèðóþòñÿ íà âèäåîðÿäå

(íàïðèìåð, èç 8 êàäðîâ). Ïðè íàëè÷èè îïðåäåëåííî-

ãî óðîâíÿ ÿðêîñòè ïî êàæäîìó öâåòíîìó êàíàëó è

ôëóêòóàöèè ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé îïðåäåëåí-

íîé ÷àñòîòû îñóùåñòâëÿåòñÿ âûäà÷à ñèãíàëà î ñðà-

áàòûâàíèè äåòåêòîðà ïëàìåíè 7.

70 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2007 ÒÎÌ 16 ¹ 4

ÏÎÆÀÐÍÀß ÀÂÒÎÌÀÒÈÊÀ

1

5

2 3 4

7 8 9

6

10

11 12

Óñòðîéñòâî äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà íà ïðîìûøëåííûõ

îáúåêòàõ: 1 — âèäåîêàìåðà; 2 — ôèëüòð èñêàæåíèé; 3 —

áëîê ðàñïîçíàâàíèÿ èñêàæåíèé; 4 — áëîê àíàëèçà ôîíà;

5 — áëîê îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà; 6 — ìîäóëü ïðèíÿòèÿ ðå-

øåíèé; 7 — äåòåêòîð ïëàìåíè; 8 — äåòåêòîð äûìà;

9 — äåòåêòîð àêòèâíîñòè; 10 — áëîê ëîãè÷åñêèé; 11 —

áëîê ôîðìèðîâàíèÿ èçâåùåíèé; 12 — áëîê àðõèâàöèè



Â áëîêå 8 ïðîèñõîäÿò àíàëèç âñåãî êàäðà âèäåî-

èçîáðàæåíèÿ è âûäåëåíèå íà íåì òåìíûõ çîí (ñåã-

ìåíòîâ), ïîõîæèõ íà äûì. Âåêòîðíàÿ ñêîðîñòíàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ ïåðåìåùåíèÿ òåìíûõ ñåãìåíòîâ

àíàëèçèðóåòñÿ â áëîêå 8 íà âèäåîðÿäå (íàïðèìåð,

èç 8 êàäðîâ). Ïðè íàëè÷èè îïðåäåëåííîãî âåêòîðà

è ñêîðîñòè ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé âûäàåòñÿ

ñèãíàë î ñðàáàòûâàíèè âèäåîäåòåêòîðà äûìà 8.

Â áëîêå 9 ïðîèñõîäèò äåòåêöèÿ äâèæåíèÿ íà çà-

ðàíåå çàïðîãðàììèðîâàííûõ ó÷àñòêàõ èçîáðàæå-

íèÿ. Ñèãíàë î ñðàáàòûâàíèè äåòåêòîðà àêòèâíî-

ñòè 9 âûäàåòñÿ ïðè íàëè÷èè èíòåíñèâíîñòè äâè-

æåíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ.

Íà ìîäóëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 6 ïîñòóïàþò ñèã-

íàëû î ñðàáàòûâàíèè äåòåêòîðîâ ïëàìåíè 7, äûìà 8
è àêòèâíîñòè 9, à òàêæå öèôðîâîé ñèãíàë ñ âèäåîêà-

ìåðû 1 äëÿ ïåðåäà÷è íà ïóëüò íàáëþäåíèÿ è àðõèâà-

öèè (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàí). Áëîêîì ëîãè÷åñêèì 10
â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì àëãîðèòìîì ïðèíèìàåò-

ñÿ ðåøåíèå î ïîæàðå (íàïðèìåð, ïðè ñðàáàòûâàíèè

äâóõ è áîëåå äåòåêòîðîâ çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæó-

òîê âðåìåíè èëè ñðàáàòûâàíèè îäíîãî èç äåòåêòî-

ðîâ ñ îïðåäåëåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ). Çàòåì ñèã-

íàë î ïîæàðå ïîñòóïàåò â áëîê àðõèâàöèè 12, ãäå ïî

êîìàíäå ñ áëîêà 10 îí çàïèñûâàåòñÿ â ýíåðãîíåçàâè-

ñèìîé ïàìÿòè è â áëîê ôîðìèðîâàíèÿ èçâåùå-

íèé 11. Áëîê 11 ôîðìèðóåò èçâåùåíèÿ î ïîæàðå è

ïðåîáðàçóåò âèäåîèçîáðàæåíèå â ïàêåòíóþ ôîðìó

äëÿ ïåðåäà÷è ïî êîìàíäå â ñèãíàëüíóþ ëèíèþ.

Ðàçðàáîòàííîå óñòðîéñòâî ïðåäíàçíà÷åíî, ãëàâ-

íûì îáðàçîì, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ïîæàð-

íîé ñèãíàëèçàöèè è ïîæàðîòóøåíèÿ äëÿ çàùèòû

êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå ðå-

çåðâóàðíûõ ïàðêîâ õðàíåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ,

ñëîæíûõ è êðóïíîãàáàðèòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ

óñòàíîâîê íà ïðåäïðèÿòèÿõ íåôòåïåðåðàáîòêè, ãäå

ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ íåýô-

ôåêòèâíî. Îíî ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî â òðóäíî-

äîñòóïíûõ ìåñòàõ, â ìåñòàõ áåç ïîñòîÿííîãî ïðå-

áûâàíèÿ ëþäåé, à òàêæå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ

ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè è óìåíüøåíèÿ âðåìåíè

îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà.
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ÏÎÆÀÐÍÀß ÀÂÒÎÌÀÒÈÊÀ



ÓÄÊ 614.841

ÂÎÄÀ ÄËß ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

Ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó ðåøåíèþ ñòðàíû Åâðîñîþçà ê 2010 ã. äîëæíû áóäóò ïåðåéòè íà ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå

îãíåòóøàùèå âåùåñòâà. Íàéòè áîëåå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå, äîñòóïíîå, âîñïîëíÿåìîå è äåøåâîå îãíåòóøàùåå âå-

ùåñòâî, ÷åì âîäà, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Ã
îðåíèå — ýòî ãëàâíûé è îñíîâíîé ïðîöåññ íà

ïîæàðå. Òóøåíèå æå ïîæàðà (ñ ôèçè÷åñêîé òî÷-

êè çðåíèÿ) âñåãäà ñâîäèòñÿ ê ïðåêðàùåíèþ ïðîöåñ-

ñà ãîðåíèÿ âî âñåõ åãî âèäàõ è ôîðìàõ.

Ëó÷øèì, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì

îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ

ñîçäàíèå òàêèõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ïðîöåññ íå-

ïðîèçâîëüíîãî ãîðåíèÿ âîîáùå íå ìîæåò âîçíèê-

íóòü. Îá ýòîì äóìàëè ëþäè åùå â ãëóáîêîé äðåâíî-

ñòè. Îäíàêî åñëè ïîæàð âñå-òàêè âîçíèêàë, ïðèõî-

äèëîñü åãî òóøèòü, ÷òî ñòèìóëèðîâàëî âíåäðåíèå

ïåðâûõ ìåð ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû.

Äðåâíèé ÷åëîâåê äîñòàòî÷íî ðàíî ïîíÿë ðîëü

ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ, ïðåãðàæäàþùèõ ïóòü ê îãíþ, è

ïåðâîé îí ïðèìåíèë âîäó, ïîñòåïåííî ïðèõîäÿ ê ïî-

íèìàíèþ íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ è õðàíåíèÿ åå

çàïàñîâ äëÿ áîðüáû ñ îãíåì [1].

Âîäà — íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîå ñðåäñòâî

òóøåíèÿ ïîæàðîâ. Èñòî÷íèêàìè âîäîñíàáæåíèÿ

ìîãóò áûòü ïîâåðõíîñòíûå (ìîðÿ, îçåðà, ðåêè, ïðó-

äû è ò.ä.) è ïîäçåìíûå (ãðóíòîâûå, ðîäíèêîâûå, àð-

òåçèàíñêèå è ò.ä.) âîäû [2].

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû èìåþò âàæíîå çíà-

÷åíèå ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ. Ïëîòíîñòü � è êèíå-

ìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü � âîäû èãðàþò áîëüøóþ ðîëü

ïðè åå ïîäà÷å ê ìåñòó íàçíà÷åíèÿ. Ïðè äàâëåíèè

15 àòì ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îò 5 äî 195°Ñ

ïëîòíîñòü âîäû óìåíüøàåòñÿ â 1,15 ðàçà (ðèñ. 1), à

êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ñíèæàåòñÿ

ïî÷òè íà ïîðÿäîê, ò.å. â 9,55 ðàçà (ðèñ. 2). Ýòè ñâîé-

ñòâà ÿâëÿþòñÿ àðãóìåíòîì â ïîëüçó èñïîëüçîâàíèÿ

äëÿ öåëåé ïîæàðîòóøåíèÿ âîäû ñ áîëåå âûñîêîé

òåìïåðàòóðîé, òàê êàê ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî

óìåíüøèòü ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè ïîäà÷è åå ê ìåñ-

òó ïîæàðà ïî ðóêàâàì.

Îñíîâíûì îãíåòóøàùèì ñâîéñòâîì âîäû ÿâëÿ-

åòñÿ îõëàæäåíèå. Ãîðþ÷åå âåùåñòâî îõëàæäàåòñÿ

íèæå òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ, ïðè÷åì òåïëî,

îòíÿòîå èç î÷àãà ïîæàðà, ïîãëîùàåòñÿ âîäîé è îòâî-

äèòñÿ ñ âîäÿíûì ïàðîì.

Âëèÿíèå óêàçàííûõ ôàêòîðîâ â çíà÷èòåëüíîé

ìåðå çàâèñèò îò ðåæèìà ãîðåíèÿ, âèäà ãîðþ÷åãî ìà-

òåðèàëà è ñïîñîáà ïîäà÷è âîäû.
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Ïðè÷èíîé õîðîøåãî òåïëîïîãëîùåíèÿ âîäû ÿâ-

ëÿþòñÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè è

òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ [2]. Íàïðèìåð, óäåëüíàÿ

òåïëîåìêîñòü íåêîòîðûõ âåùåñòâ ïðè 20°Ñ ñîñòàâ-

ëÿåò, Äæ�(êã·Ê): âîäû — 4200, âîçäóõà — 1010,

àëþìèíèÿ — 880, ìåäè — 385, ñâèíöà — 130 [2, 3].

Òàêàÿ òåïëîåìêîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, óïîìÿíó-

òûå ýíåðãîåìêèå ïðîöåññû ñóùåñòâóþò âî âñåì

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ âîäà íàõîäèòñÿ

â æèäêîì ñîñòîÿíèè. Îíà èñ÷åçàåò òîëüêî â ïàðå,

ò.å. ýòà àíîìàëèÿ ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì èìåííî æèä-

êîãî ñîñòîÿíèÿ âîäû. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè òóøå-

íèè ïîæàðà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äàííóþ àíîìà-

ëèþ âîäû è ñòðåìèòüñÿ ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü

áîëüøóþ åå òåïëîåìêîñòü. Èìåííî ïîýòîìó ïðèí-

öèïèàëüíî âàæíûì ñòàíîâèòñÿ íå òîëüêî âîïðîñ î

ðàçìåðå êàïåëü âîäû, êîòîðûå ïîäàþòñÿ íà òóøåíèå

ïîæàðà, íî è òåìïåðàòóðà ýòèõ êàïåëü. Ïîïàâ â ïëà-

ìÿ, êàïëÿ âîäû äîëæíà óñïåòü íàãðåòüñÿ äî òåìïå-

ðàòóðû 100°Ñ è èñïàðèòüñÿ äî îñàæäåíèÿ.

Ñêàçàííîå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óäåëüíàÿ òåïëîåì-

êîñòü âîäû àíîìàëüíà íå òîëüêî ïî ñâîåìó çíà÷å-

íèþ. Õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ óäåëü-

íîé òåïëîåìêîñòè ñâîåîáðàçåí: îíà ñíèæàåòñÿ ïî

ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå îò 0 äî

36,79°Ñ, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòó-

ðû — âîçðàñòàåò (ðèñ. 3). Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå

óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè âîäû îáíàðóæåíî ïðè òåì-

ïåðàòóðå 36,79°Ñ [4]. Ñëåäîâàòåëüíî ýíåðãåòè÷åñêè

âûãîäíî òóøèòü ïîæàðû âîäîé ñ òåìïåðàòóðîé êà-

ïåëü áîëåå 36,79°Ñ.

Ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ âîäîé â çàêðûòûõ ïîìå-

ùåíèÿõ ïðè èñïàðåíèè åå îáúåì óâåëè÷èâàåòñÿ â

1700 ðàç, áëàãîäàðÿ ÷åìó êèñëîðîä âîçäóõà âûòåñ-

íÿåòñÿ èç çîíû î÷àãà ïîæàðà âîäÿíûì ïàðîì. Äëÿ

òîãî ÷òîáû ïåðåâåñòè âîäó èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â

ïàðîîáðàçíîå èëè èç òâåðäîãî â æèäêîå, íåîáõîäè-

ìî çàòðàòèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, òðåáóå-

ìîå, êàê ýòî ñëåäóåò èç ãèïîòåç [3, 5], äëÿ ðàçðóøå-

íèÿ åå ìåæìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû. Ýòó ýíåðãèþ è

íàçûâàþò ñêðûòîé òåïëîòîé èñïàðåíèÿ èëè òàÿíèÿ.

×òîáû ïðåâðàòèòü ëåä â âîäó, íåîáõîäèìî çàòðàòèòü

332,43 Äæ íà 1 ã, à äëÿ ïðåâðàùåíèÿ òàêîãî æå êîëè-

÷åñòâà âîäû â ïàð òðåáóåòñÿ 2257,5 Äæ. Ïðè òóøå-

íèè òëåþùèõ ïîæàðîâ ýôôåêò “óäóøåíèÿ” íå ÿâëÿ-

åòñÿ îïðåäåëÿþùèì [2], ïîñêîëüêó ïðè òëåíèè,

íàïðèìåð, äðåâåñèíû, òåêñòèëÿ è ò.ä., â ìîëåêóëå

ãîðþ÷åãî âåùåñòâà ñîäåðæèòñÿ íåîáõîäèìûé äëÿ

ãîðåíèÿ êèñëîðîä.

Ïðè ïëàìåííîì ãîðåíèè èç-çà íåïðîäîëæèòåëü-

íîñòè êîíòàêòà âîäû ñ ãîðÿùèì âåùåñòâîì âîäÿíî-

ãî ïàðà îáðàçóåòñÿ íåäîñòàòî÷íî, ïîýòîìó îí íå

âëèÿåò íà ïðîöåññ ãîðåíèÿ.

Ñïîñîáíîñòü ðàñòâîðÿòü ðàçíîîáðàçíûå âåùå-

ñòâà — åùå îäíî âàæíîå ñâîéñòâî âîäû. Â âîäå ðàñ-

òâîðÿþòñÿ íåêîòîðûå ãîðþ÷èå âåùåñòâà, êîòîðûå

òåðÿþò ñâîþ ñïîñîáíîñòü ãîðåòü [2, 3]. Åå ðàñòâî-

ðÿþùåìó äåéñòâèþ â òîé èëè èíîé ìåðå ïîäâëàñò-

íû è òâåðäûå òåëà, è æèäêîñòè, è ãàçû. Ïîñòîÿííî

ñîïðèêàñàÿñü ñî âñåâîçìîæíûìè âåùåñòâàìè, âîäà

ôàêòè÷åñêè âñåãäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñòâîð ðàç-

ëè÷íîãî, çà÷àñòóþ î÷åíü ñëîæíîãî ñîñòàâà. Äàæå èç

ñâåæåâûïàâøåé äîæäåâîé âîäû ìîæíî âûäåëèòü

ðàçëè÷íûå ìèíåðàëüíûå è îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà,

ðàñòâîðåííûå â íåé (äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèëëè-

ãðàììîâ íà ëèòð).

Îáû÷íàÿ âîäà íà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ çàãàäî÷-

íîé æèäêîñòüþ, ïîñêîëüêó ìíîãèå åå ñâîéñòâà

(ïëîòíîñòü, ñæèìàåìîñòü, òåïëîåìêîñòü) ÿâëÿþòñÿ

àíîìàëüíûìè — íå ïîõîæèìè íà ñâîéñòâà áîëü-

øèíñòâà äðóãèõ æèäêîñòåé [3, 5–7]. Ïðè÷èíà ýòîãî

çàêëþ÷àåòñÿ â îñîáîé ñòðóêòóðå âîäû, îáóñëîâëåí-

íîé âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè ìåæäó åå ìîëåêóëàìè,

êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

èëè äàâëåíèÿ.

Íåëüçÿ àáñîëþòíî òî÷íî îöåíèòü òóøàùåå äåé-

ñòâèå âîäû, òàê êàê óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ ïîæàðà è

ìåòîäû åãî òóøåíèÿ ðàçëè÷íû. Îäíèì èç ñïîñîáîâ

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîæàðîòóøåíèÿ âîäîé

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òîíêîðàñïûëåííîé âîäû.

Ðàñïûëåííîñòü ñòðóé ïîäðàçäåëÿþò íà òîíêóþ

äèñïåðñíîñòü — ðàçìåð êàïåëü 10–100 ìêì; ñðåäíþþ

— 100–1000 ìêì, ãðóáóþ — 1000–6000 ìêì [2].

Ñðåäíèå ðàñïûëåííûå ñòðóè ïîäðàçäåëÿþò íà òîíêî-

ñðåäíèå è ãðóáîñðåäíèå.

Èìååòñÿ ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íûõ ðàçìåðîâ êàïåëü [2]. Ðàäóø òåîðåòè÷åñêè âû-

÷èñëèë ðàçìåð êàïåëü äëÿ òóøåíèÿ ãîðþ÷èõ

æèäêîñòåé ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ áîëåå 80°Ñ, èñ-

õîäÿ èç òåïëîïîòåðü è òåïëîòû îáðàçîâàíèÿ âîäÿ-

íîé êàïëè. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì îïòèìàëü-

íûé äèàìåòð êàïëè ñîñòàâèë 0,35 ìì. Ýòî çíà÷åíèå

áûëî ïîäòâåðæäåíî ïðàêòè÷åñêè ïðè òóøåíèé ãî-

ðÿùåé æèäêîñòè ðàñïûëåííîé ñòðóåé.

Ôîëüêå ïðîâåë îïûòû ïî òóøåíèþ ñïëîøíîé

ñòðóåé øòàáåëÿ äðåâåñèíû, ðàçìåùåííîãî íà âåñàõ.
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Ïîòåðè ìàññû øòàáåëÿ îïðåäåëÿëèñü êàê ôóíêöèÿ

âðåìåíè ãîðåíèÿ è òóøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîì êîëè÷å-

ñòâå èñïîëüçóåìîé âîäû. Íà îñíîâàíèè îïûòîâ ñäå-

ëàí âûâîä, ÷òî ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè

è ãîðåíèÿ ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà ïîñòîÿííû. Ïðè ñêî-

ðîñòè ãîðåíèÿ 1 ã�ñ (�1 êêàë�ñ) ïîæàð áûë ïîòóøåí

ïîòîêîì âîäû ñ òàêèì ðàñõîäîì, ÷òî òåïëîòà èñïà-

ðåíèÿ ñîñòàâëÿëà ëèøü 0,085 êêàë�ñ. Îêàçàëîñü,

÷òî îòâåäåííîå êîëè÷åñòâî òåïëà áûëî ìåíüøå, ÷åì

êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëÿåìîãî ïðè ãîðåíèè [2].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíå-

íèå íàõîäèò âîäà àýðîçîëüíîãî ðàñïûëåíèÿ ñî ñðåä-

íèì äèàìåòðîì êàïåëü ïîðÿäêà 50 ìêì. Âîäà â òà-

êîì ñîñòîÿíèè çàíèìàåò êàê áû ïðîìåæóòî÷íîå

ïîëîæåíèå ìåæäó æèäêîñòüþ è ãàçîì è ñî÷åòàåò â

ñåáå ïðåèìóùåñòâà êàê æèäêîñòíûõ, òàê è ãàçîâûõ

ñðåäñòâ òóøåíèÿ. Àýðîçîëüíîå ñîñòîÿíèå âîäû äî-

ñòèãàåòñÿ ïóòåì âûáðîñà ëèáî ïåðåãðåòîé âîäû,

ëèáî ãàçîíàñûùåííîé (ðàñòâîð ÑÎ2 â âîäå) ïîä äàâ-

ëåíèåì ÷åðåç ñïåöèàëüíûå ðàñïûëèòåëè [8].

Â Ãåðìàíèè òîíêîðàñïûëåííóþ âîäó (âîäÿíîé

òóìàí) ñ äèàìåòðîì êàïåëü áîëåå 10 ìêì äëÿ òóøå-

íèÿ ïîæàðà ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ïîæàðíûõ ñòâî-

ëîâ ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè íàñîñîâ. Ïðèìåíå-

íèå âîäÿíîãî òóìàíà â Ãåðìàíèè ðàçëè÷íûìè

ïîæàðíûìè ñëóæáàìè ìíîãî ëåò ïðèâîäèò ê ïîëî-

æèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îïûò ïîæàðîòóøåíèÿ

âîäÿíûì òóìàíîì îáðåëè ìíîãèå ñòðàíû Åâðîïû.

Âîäÿíîé òóìàí ôîðìèðóåòñÿ ïðè äàâëåíèè íàñîñà

îêîëî 40 àòì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû ïîæàðíûé íà-

ñîñ ñî ñòóïåíüþ âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ïðîèçâîäÿùèé

40 àòì, è ñïåöèàëüíûå ïîæàðíûå ñòâîëû-ïèñòî-

ëåòû, ÿâëÿþùèåñÿ ñ íåäàâíèõ ïîð äîñòîÿíèåì òåõ-

íèêè [9].

Óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ, â êîòîðûõ èñïîëü-

çóåòñÿ âîäÿíîé òóìàí, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ çà ðó-

áåæîì è â Ðîññèè. Âîäà â òàêèõ óñòàíîâêàõ ïîäà-

åòñÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ îðîøåíèÿ íå ìåíåå 0,04–

0,06 ë�(ñ·ì2) [10]. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîäÿíîãî

òóìàíà â çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ óñòàíîâêàõ

èñïîëüçóþòñÿ ëèáî áîëüøîå äàâëåíèå (äî 300 àòì)

è õèìè÷åñêè ïîäãîòîâëåííàÿ âîäà, î÷èùåííàÿ îò

ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è ðàñòâîðèìûõ â âîäå ñî-

ëåé, ëèáî ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûå ðàñïû-

ëèòåëè. Êðîìå òîãî, ðàñïûëèòåëè óñòàíîâîê âûñî-

êîãî äàâëåíèÿ èìåþò î÷åíü ìàëûå ïëîùàäè ñå÷å-

íèé ïðîòî÷íûõ êàíàëîâ è ïîòîìó ñêëîííû ê çàñîðå-

íèþ èëè çàìåðçàíèþ â çèìíåå âðåìÿ.

Áëàãîäàðÿ ìíîãîëåòíèì èññëåäîâàíèÿì, ïðîâå-

äåííûì ó÷åíûìè Àêàäåìèè ÃÏÑ, äîêàçàíî, ÷òî

âîçìîæíî è äðóãîå, ïðèíöèïèàëüíî íîâîå òåõíè÷å-

ñêîå ðåøåíèå — óëó÷øåíèå îãíåòóøàùèõ ñâîéñòâ

âîäû çà ñ÷åò åå òåìïåðàòóðíîé àêòèâàöèè. Ïðè åãî

ðåàëèçàöèè óäàåòñÿ îäíîâðåìåííî äîáèòüñÿ êàê

óëó÷øåíèÿ òåêó÷åñòè âîäû áåç èñïîëüçîâàíèÿ äî-

áàâîê, òàê è óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà åå êàïåëü áåç óâå-

ëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ íàñîñîâ è èñïîëüçîâàíèÿ ïîæàð-

íûõ ñòâîëîâ ñî ñëîæíûìè, äîðîãîñòîÿùèìè è

ïðîôèëèðîâàííûìè íàñàäêàìè ñ ìèíèìàëüíîé

ïëîùàäüþ ñå÷åíèé ïðîòî÷íûõ êàíàëîâ [11].

Ñèáèðñêèå ó÷åíûå Ô. À. Ëåòíèêîâ è Ò. Â. Êà-

ùååâà íàãðåâàëè îáåññîëåííóþ âîäó äî 200, 300,

400, 500°Ñ ïðè äàâëåíèÿõ 1, 88, 390 è 800 àòì ñîîò-

âåòñòâåííî. Ïîñëå âîçâðàùåíèÿ ê îáû÷íûì óñëî-

âèÿì òàêàÿ âîäà íàõîäèëàñü íåêîòîðîå âðåìÿ â îñî-

áîì, òàê íàçûâàåìîì ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè,

ïðîÿâëÿþùåìñÿ â ïîâûøåííîé ðàñòâîðÿþùåé ñïî-

ñîáíîñòè êàðáîíàòîâ, ñóëüôàòîâ, ñèëèêàòîâ è äðó-

ãèõ ñîåäèíåíèé, â ñïîñîáíîñòè äëèòåëüíî óäåðæè-

âàòü â ñâîåì ñîñòàâå àíîìàëüíûå êîëè÷åñòâà

ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà è çíà÷èòåëüíî ïîâûøàòü

êèñëîòíîñòü. Òàêàÿ âîäà íàçâàíà àêòèâèðîâàííîé, à

ñàì ïðîöåññ — òåìïåðàòóðíîé àêòèâàöèåé [12].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåìïåðàòóðíî-àêòèâèðî-

âàííóþ âîäó â ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèÿõ âûðàáà-

òûâàþò ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè ïîëó÷åíèÿ ãîðÿ÷åé,

ïåðåãðåòîé è òåìïåðàòóðíî-àêòèâèðîâàííîé âîäû

(ÓÏÂ). Âîäà ïîä äàâëåíèåì äî 125 àòì ïîäàåòñÿ íà-

ñîñîì â òåïëîîáìåííèê, â êîòîðîì ïåðåãðåâàåòñÿ

äî 300°Ñ ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì, ïîñëå òåïëîîá-

ìåííèêà ïîñòóïàåò â ðóêàâíóþ ëèíèþ ê ñòâîëó, íà

âûõîäå èç íåãî ìãíîâåííî âñêèïàåò è ïðåâðàùàåòñÿ

â òóìàí, ñîñòîÿùèé èç ïàðà è ìåëêîäèñïåðñíûõ êà-

ïåëü ïîðÿäêà 50 ìêì. Îò ÓÏÂ äî âûõîäà èç ñòâîëà

âîäà íàõîäèòñÿ â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè —

íèæå ëèíèè íàñûùåíèÿ (ðèñ. 4).

Ïîñëå âûõîäà èç ñòâîëà âîäà òàêæå íàõîäèòñÿ â

ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè (âûøå ëèíèè íàñûùå-

íèÿ). Â òàêîì ñîñòîÿíèè îíà íå òîëüêî ýôôåêòèâíî

òóøèò ïîæàð, íî è ðåçêî ñíèæàåò òåìïåðàòóðó ïëà-

ìåíè è îñàæäàåò äûì. Ñòðóè òåìïåðàòóðíî-àêòèâè-

ðîâàííîé âîäû (ðèñ. 5) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

äëÿ òóøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ âèäîâ ãîðþ÷èõ âå-

ùåñòâ, êîòîðûå íå âñòóïàþò â õèìè÷åñêóþ ðåàê-

öèþ ñ âîäîé ñ âûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

òåïëà èëè ãîðþ÷èõ ãàçîâ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî
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ñòðóè òåìïåðàòóðíî-àêòèâèðîâàííîé âîäû òóøàò

ïîæàðû â çàìêíóòûõ îáúåìàõ, òàê êàê îáðàçóþò

áîëüøîé îáúåì ïàðà è âîäÿíîãî òóìàíà, êîòîðûå

ýôôåêòèâíî îñàæäàþò äûì è ïàðû ÿäîâèòûõ âå-

ùåñòâ, à òàêæå âûòåñíÿþò âîçäóõ è, òåì ñàìûì,

óìåíüøàþò ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â

çîíå ãîðåíèÿ [11].

Îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì, êîòîðàÿ ñòîèò ñåé-

÷àñ ïåðåä íàóêîé, — ýòî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-

íîñòè ïðèìåíåíèÿ âîäû ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ.

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ

èñïîëüçóþò íåïîñðåäñòâåííî íà òóøåíèå î÷àãà

âîçãîðàíèÿ òîëüêî 5–10% ïîäàííîé íà òóøåíèå ïî-

æàðà âîäû, ôàêòè÷åñêè 90–95% ïîäàííîé âîäû

ìîæíî ñ÷èòàòü èçëèøíå ïðîëèòîé. ×àñòî óùåðá îò

èçëèøíå ïðîëèòîé âîäû áîëüøå, ÷åì îò ñàìîãî ïî-

æàðà [11].

Âñå ïåðå÷èñëåííûå àðãóìåíòû ïîçâîëÿþò

óòâåðæäàòü, ÷òî òåìïåðàòóðíî-àêòèâèðîâàííàÿ

âîäà ìîæåò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíà ïðè òóøå-

íèè ïîæàðîâ ïîäðàçäåëåíèÿìè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè.
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Ðèñ. 5. Ñòðóÿ òåìïåðàòóðíî-àêòèâèðîâàííîé âîäû



ÓÄÊ 614.84.664

ÀÍÀËÈÇ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÀ
Â ÇÀÄÛÌËÅÍÍÎÉ ÍÀÑÎÑÍÎÉ ÏÅÍÎÉ ÂÛÑÎÊÎÉ ÊÐÀÒÍÎÑÒÈ

Ïðåäëîæåí ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òóøåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ ïåíîé âûñîêîé êðàò-

íîñòè. Ïðèâîäÿòñÿ êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ðàçëè÷íûå ïðîöåññû, ïðîèñòåêàþùèå

â ïåíå â ìîìåíò íàêîïëåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ. Ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå âëèÿíèå êîëëîèäíî-õèìè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûñîêîêðàòíîé ïåíû íà åå ñòðóêòóðíûå è êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû.

Í
åçàâèñèìî îò âèäà èñïîëüçóåìîãî ãåíåðàòîðà

ïåíû âûñîêîé êðàòíîñòè â ïåðâûå ñåêóíäû

åãî ðàáîòû â çàäûìëåííîì ïîìåùåíèè ïåíà ïðàê-

òè÷åñêè íå îáðàçóåòñÿ. ×åì ëó÷øå êîíñòðóêöèÿ ãå-

íåðàòîðà è ñîñòàâ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, òåì ìåíüøå

ïåðèîä èíäóêöèè, â òå÷åíèå êîòîðîãî íàëè÷èå äûìà

ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ ïåíû. Â ïåðèîä èíäóê-

öèè çàäûìëåííûé âîçäóõ ïðîõîäèò ÷åðåç ïåíîãåíå-

ðàòîð, è â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ðàñïûëåííîé âîäíîé

ñòðóè ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íàÿ êîàãóëÿöèÿ ÷àñòèö

äûìà, êîòîðûå âìåñòå ñ âîäîé îñåäàþò íà ïîë ïîìå-

ùåíèÿ. Â èòîãå íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå êîíöåíòðà-

öèè äûìà â ïîìåùåíèè.

Ïîýòîìó òóøåíèå ïîæàðà â çàäûìëåííîé íàñîñ-

íîé ïåíîé âûñîêîé êðàòíîñòè ïðîèñõîäèò â äâà ýòà-

ïà: íà ïåðâîì ïåíà ïðàêòè÷åñêè íå îáðàçóåòñÿ è ÷å-

ðåç ïåíîãåíåðàòîð ïðîõîäÿò ïðîäóêòû ãîðåíèÿ,

êîòîðûå ñêîïèëèñü â íàñîñíîé â ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ

ïðîëèâà íåôòåïðîäóêòà.

Ïîñëå ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè äûìà â âîçäóõå

íàñîñíîé äî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé íà÷èíàåòñÿ

ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïåíû, íî èç-çà ïðåäâàðèòåëü-

íîãî âîçäåéñòâèÿ äûìà íà ìàòåðèàë ãåíåðàòîðà îá-

ðàçîâàíèå ïåíû ïðîèñõîäèò ñ ìåíüøåé èíòåíñèâ-

íîñòüþ, ÷åì íà ñâåæåì âîçäóõå.

Ïî îïûòó çàðóáåæíûõ êîìïàíèé ïðèíèìàåòñÿ,

÷òî ïåðèîä èíäóêöèè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 30 ñ.

Êîëè÷åñòâî ãåíåðàòîðîâ ïåíû îïðåäåëÿþò èç

äâóõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà:
� âîçìîæíîñòè ïðîïóñòèòü çà 30 ñ ïîëîâèíó îáú-

åìà âîçäóõà â ïîìåùåíèè íàñîñíîé;

� îáåñïå÷èòü ïðîöåññ òóøåíèÿ ïëàìåíè â íàñîñ-

íîé çà âðåìÿ íå áîëåå 60 ñ.

Ïðèíèìàåòñÿ âàðèàíò ðàñ÷åòà ñ áîëüøèì êîëè-

÷åñòâîì ãåíåðàòîðîâ ïåíû.

Íàïðèìåð, ïðè ïëîùàäè ïîëà íàñîñíîé S0 =

= 300 ì2 è âûñîòå H = 6,0 ì âåíòèëèðóåìûé îáúåì

ïîìåùåíèÿ Vw ñîñòàâèò:

Vw = 1800�2 = 900 ì3.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îäíîãî ãåíåðàòîðà ïåíû

qg = 5 ì3�ñ.

Êîëè÷åñòâî ãåíåðàòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âðå-

ìÿ èíäóêöèè �J = 30 ñ, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî

ôîðìóëå:

Ng = Vw �30qg = 900�(30·5,0) = 6. (1)

Èñõîäÿ èç óñëîâèé âåíòèëÿöèè, íåîáõîäèìî èñ-

ïîëüçîâàòü øåñòü ãåíåðàòîðîâ ñ ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòüþ qg = 5 ì3�ñ.

Âðåìÿ òóøåíèÿ ïîæàðà â íàñîñíîé îöåíèâàþò

ïî óðàâíåíèþ, ïîëó÷åííîìó íà îñíîâå ìîäåëüíûõ

ïðåäñòàâëåíèé î ìåõàíèçìå òóøåíèÿ ïîæàðà ïåíîé

âûñîêîé êðàòíîñòè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ ðàçðó-

øåíèå ïåíû ãîðÿùèì òîïëèâîì è äûìîì, îñòàâ-

øèìñÿ â âîçäóõå íàñîñíîé. Êðîìå òîãî, ïðè íåâûñî-

êîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû ïðèíèìàåòñÿ âî

âíèìàíèå ïðîöåññ ñàìîïðîèçâîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ

ïåíû èç-çà âîçðîñøåãî êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ â

ïåííûõ êàíàëàõ. Ôîðìóëà äëÿ îöåíêè âðåìåíè òó-
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Ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð,

íà÷àëüíèê êàôåäðû

Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ

Ñ. Ñ. Âîåâîäà

Êàíä. òåõí. íàóê, çàìåñòèòåëü

íà÷àëüíèêà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî

Óíèâåðñèòåòà ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ

Â. Ï. Êðåéòîð

Àäúþíêò Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî

Óíèâåðñèòåòà ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ

Â. Â. Áóçþê



øåíèÿ ïîæàðà â íàñîñíîé ïîëó÷åíà â ñëåäóþùåì

âèäå:
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3
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ãäå S0 — ïëîùàäü ïîìåùåíèÿ, ì2;

q — ñåêóíäíûé ðàñõîä ïåíîîáðàçóþùåãî ðàñ-

òâîðà, ë�ñ;

Us — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ ïåíû îò

âîçäåéñòâèÿ äûìà, ì3�(ì2·ñ);

Uf — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ ïåíû ïëà-

ìåíåì íåôòåïðîäóêòà, ì3�(ì2·ñ);

Sf — ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïåííûõ

ïóçûðüêîâ â ïîìåùåíèè, ì2, Sf = 3S0�r;

r — ñðåäíèé ðàäèóñ ïåííûõ ïóçûðüêîâ, ì;

S0 — ïëîùàäü ïîìåùåíèÿ, ì2;

H — âûñîòà ïîìåùåíèÿ, ì;

b — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, 1�c;

nf — êîýôôèöèåíò ôîðìû ïóçûðüêîâ ïåíû,

nf < 1, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 0,25;

Sr = S0�r.

Ðàñ÷åòíîå óðàâíåíèå, ïðåäñòàâëåííîå â âèäå

ôîðìóëû (2), ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó êðè-

òè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè Jê ïîäà÷è ïåíîîáðàçóþ-

ùåãî ðàñòâîðà ÷åðåç ãåíåðàòîðû íà åäèíèöó ïëîùà-

äè ïîìåùåíèÿ íàñîñíîé, ïðè êîòîðîé âðåìÿ

òóøåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íî áîëüøîé âåëè-

÷èíå:

1
30

0

	
�
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( )S b HU S H

qK U n S
s r

f f f

èëè

J
S b HU S H U n S

K Sê
s r f f

f

	
� �( )

.0 0

0

3
(3)

Èñõîäíûå ïàðàìåòðû è êîíñòàíòû äëÿ ðåøåíèÿ

óðàâíåíèÿ (2), ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå ìîäåëüíûõ

ïðåäñòàâëåíèé î ìåõàíèçìå òóøåíèÿ ïîæàðà ïåíîé

âûñîêîé êðàòíîñòè, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ðàñ÷åò-

íûå âåëè÷èíû âðåìåíè òóøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 2.

Ìîäåëü ïðîöåññà òóøåíèÿ ïîæàðà
â ïîìåùåíèè ïåíîé âûñîêîé êðàòíîñòè

Ðàçðàáîòêà ìîäåëè ïðîöåññà òóøåíèÿ ïîæàðîâ

ïåíàìè ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûÿâëåíèÿ âçàè-

ìîñâÿçè îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè ïåíû ñ åå

ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è ñâîéñòâàìè íåôòå-

ïðîäóêòà.

Ðàçðóøåíèå ïåíû ïðîèñõîäèò âî âñåì îáúåìå

ïåííîãî ñëîÿ îò âîçäåéñòâèÿ ÷àñòèö äûìà, íàõîäÿ-

ùèõñÿ â ïóçûðüêàõ ïåíû, à òàêæå â ïîâåðõíîñòíîì

ñëîå îò âîçäåéñòâèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ,

êîòîðîå ðàçâèâàåòñÿ â ïåííûõ êàíàëàõ:

q Kf d� = Uf nf S0 d� + Us Sf d� + Uk S0 d� + S0 dh, (4)

ãäå Uk — ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ ïåíû â ïîâåðõíîñò-

íîì ñëîå, ì�ñ;

h — ñðåäíÿÿ âûñîòà ñëîÿ ïåíû, ì.

Çíà÷åíèå Us îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

U
m

Ss 	
� �

; (5)

ãäå m — ìàññà ïåíû, ðàçðóøåííîé îò âîçäåéñòâèÿ

äûìà, êã;

� — ïëîòíîñòü ïåíû, êã�ì3;

S — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåííîé ïåíû, ì2;

� — âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ, ñ.

d
d

� 	
� � �

S h

qK U nS U S U Sf f s f k

0

0 0

, (6)

Uk = bh ; b = Uk �h = 0,5�3,

ãäå b [1�c] è c — êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëü-

íîñòè;

n < 1, îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 0,25;

S r n r
V

r

V

rf ïóçûðüêîâ
ïåíû ïåíû	 	 	4 4

4

3

32 2

3

# #
#

, (7)

ãäå nïóçûðüêîâ — êîëè÷åñòâî ïåííûõ ïóçûðüêîâ íà

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïåíû â ïîìåùåíèè;

Vïåíû — îáúåì ïåíû, ì3.

Óðàâíåíèå (4) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

d
S

qK U nS U S U S
h

f f s f k

� 	
� � �

0

0 0

d . (8)
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S0, ì2 H, ì Us , ì�c Uf , ì�c b, 1�c r, ì Sr , ì nf

300 6 0,001 0,08 0,001 0,01 30000 0,25

Òàáëèöà 1. Èñõîäíûå ïàðàìåòðû è êîíñòàíòû äëÿ ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèÿ (2)

qg , êã�c Ng q, êã�c Kf �ò , c

2,0 4 8 400 184

3,0 4 12 400 118

6,0 4 24 400 57

8,0 4 32 400 42

10,0 4 40 400 34

Òàáëèöà 2. Ðàñ÷åò âðåìåíè òóøåíèÿ



Ïîñëå ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-

íèÿ (8) è ðÿäà ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé è

óïðîùåíèé ïîëó÷åíà ôîðìóëà:

q U
V

r
bhS S hs

ïåíûd d d d� � �	 � �
3

0 0 . (9)

Ïðåîáðàçóÿ óðàâíåíèå (9), ïîëó÷èì:

d d�
=

	
� �

S

q U
V

r
hS

h

s
ïåíû

0

0

3
. (10)

Òàê êàê Vïåíû = S0 h, ïîëó÷èì:

d d�
=
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�
�



�
�

S

q U
r

S h

h

s

0

0

3
. (11)

Ïðîèíòåãðèðîâàâ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíå-

íèå (11) â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ � = 0, h = 0, ïî-

ëó÷èì:

�
=

=
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)
)
)
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+
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-
-
-
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1

3
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3
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U
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U
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S h

q
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s

ln , (12)

ãäå � — âðåìÿ òóøåíèÿ.

Èç âûðàæåíèÿ (12) ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèé ìîæ-

íî âûðàçèòü çàâèñèìîñòü çàïîëíåíèÿ ïîìåùåíèÿ îò

âðåìåíè â ÿâíîì âèäå:

h
q

S U
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U
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. (13)

×èñëåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà = îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì êàïèëëÿðíîãî äàâëå-

íèÿ, êîòîðîå ïåíà ñïîñîáíà âûäåðæèâàòü. Âåëè÷è-

íà ïðåäåëüíîãî êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ïåííûõ

êàíàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîäîé ïåíîîáðàçîâàòåëÿ

è ñòðóêòóðîé ïåíû.

×èñëåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà = ñîñòàâ-

ëÿåò:

=
�

	
U

P
P.

. max

, (14)

ãäå U.P — ñêîðîñòü ðîñòà êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ â

ïåííûõ êàíàëàõ íà íà÷àëüíîì ýòàïå, êÏà�ñ;

.P� max — ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êàïèëëÿðíîãî

äàâëåíèÿ, êÏà.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-

äåëü, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, íà êàêîì ïåíî-

îáðàçîâàòåëå ïîëó÷åííàÿ ïåíà áóäåò íàèáîëåå

óñòîé÷èâîé.

Òóøåíèå ïîæàðà çàïîëíåíèåì ïîìåùåíèÿ
ïåíîé âûñîêîé êðàòíîñòè

Ïðîöåññ òóøåíèÿ ïîæàðà âûñîêîêðàòíîé ïåíîé

îñóùåñòâëÿåòñÿ çàïîëíåíèåì ïîìåùåíèÿ ïåíîé.

Ýòà ìîäåëü îòëè÷àåòñÿ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè

óäåëüíîé ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ ïåíû îò ïëàìåíè

è êîíòàêòà íàãðåòîãî íåôòåïðîäóêòà ïî ñðàâíå-

íèþ ñî ñêîðîñòüþ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ

ïåíû.

Äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà â ïîìåùåíèè íàñîñíîé

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ïåíî-

ãåíåðàòîðîâ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ïåíîãåíåðàòîð,

óñòîé÷èâî ðàáîòàþùèé â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå

çàìêíóòîãî ïîìåùåíèÿ.

Óâåëè÷åíèå âûñîòû ñëîÿ ïåíû âåäåò ê ñèíõðîí-

íîìó ðîñòó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ïåííûõ

êàíàëàõ è ðàçðûâó ïåííûõ ïëåíîê. ×åì áîëüøå âû-

ñîòà ïåííîãî ñëîÿ, òåì âûøå ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ

ïåíû.

Ïðèíÿâ, ÷òî óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ãèäðîñòàòè÷å-

ñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû Uh ïðîïîðöèîíàëüíà âû-

ñîòå h, ïîëó÷àåì:

Uh = =h h, (15)

ãäå =h — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Çàïèøåì óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà

ïåíû. Îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü ïåíû ðàçðóøàåòñÿ â ïî-

âåðõíîñòíîì ñëîå:

q d� = S0 dh + S0 huh d�. (16)

Òàê êàê

Uh = =h h, q�S = J,

òî

J dt = dh + =h h2 d�. (17)
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Ðèñ. 1. Çàïîëíåíèå ïîìåùåíèÿ âûñîêîêðàòíîé ïåíîé,

ïîëó÷åííîé íà ãåíåðàòîðå, óñòîé÷èâîì ê äåéñòâèþ ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ



Èíòåãðèðóÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, âû-

òåêàþùåå èç ôîðìóëû (16), â ïðåäåëàõ îò � = 0 äo

� = �ò è îò h = 0 äî h = Í, ïîëó÷èì:

�
= =

=

=
ò

h J

J H

J H
	

�

�

1 1

2
ln , (18)

ãäå H — âûñîòà ïîìåùåíèÿ;

= — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Âåëè÷èíà � � 9 ïðè

J H= 	 ,

ïîýòîìó êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

J = H2�= D Jêð . (19)

Èç ôîðìóëû (18) ìîæíî îïðåäåëèòü âûñîòó ñëîÿ

ïåíû â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè:

h
J e

e
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'

(
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( )
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0
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1 2

(20)

ãäå

�0 = =1�2�2=Q1�2. (21)

×èñëåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà =h îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì êàïèëëÿðíîãî äàâëå-

íèÿ, êîòîðîå ñïîñîáíà âûäåðæèâàòü ïåíà. Âàðèàíò

ïðèìåíåíèÿ âûñîêîêðàòíîé ïåíû ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Âåëè÷èíà ïðåäåëüíîãî êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ

ïåííûõ êàíàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîäîé ïåíîîáðà-

çîâàòåëÿ è ñòðóêòóðîé ïåíû.

Àíèîííûå ïåíîîáðàçîâàòåëè âûäåðæèâàþò áîëü-

øåå êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå, ÷åì íåèîíîãåííûå.

Íàèáîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ îáëàäàþò ïåíû,

ïîëó÷åííûå èç êîìïîçèöèîííûõ ïåíîîáðàçîâàòå-

ëåé, êîòîðûå ñîäåðæàò äîáàâêè, ïîâûøàþùèå ïî-

âåðõíîñòíóþ âÿçêîñòü ïåííûõ ïëåíîê.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13.07.07.
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Ðèñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ ïðèìåíåíèÿ âûñîêîêðàòíîé ïåíû

äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà â ïîìåùåíèè



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 2 300 ìì) 17000 12000

1�2 ïîëîñû (190 2 137 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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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) II-ãî ïîëóãîäèÿ 2007 ã. 420
Ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà êîìïëåêò 2007 ã. 1260
Ãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà êîìïëåêò 2007 ã. 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

Â. È. Ãîðøêîâ.
Òóøåíèå ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2007. — 268 ñ. 350
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ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ. ÑÏÐÀÂÎ×ÍÈÊ



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. À. Ãðà÷¸â, Ä. Â. Ïîïîâñêèé.
Ãàçîäûìîçàùèòíàÿ ñëóæáà: Ó÷åáíèê. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2007. — 379 ñ

380

Â. À. Ãðà÷¸â, Ñ. Â. Ñîáóðü.
Ñðåäñòâà è ñïîñîáû çàùèòû îðãàíîâ äûõàíèÿ: Ñïðàâî÷íèê. —
Ì.: Ïîæíàóêà, 2007. — 224 ñ.

330

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

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.
Æèëûå è 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

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.

350
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Íàèìåíîâàíèå
Öåíà

ðóá.�ýêç.

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.

400

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.

320

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

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
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Íàèìåíîâàíèå
Öåíà

ðóá.�ýêç.

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. Òåðåáí¸â, Í. Ñ. Àðòåìüåâ, Â. À. Ãðà÷¸â.
Ñïðàâî÷íèê ñïàñàòåëÿ-ïîæàðíîãî. — Ì., 2006. — 528 ñ.

380

Â. Â. Òåðåáí¸â, Í. Ñ. Àðòåìüåâ, Ê. Â. Øàäðèí.
Îñíîâû ïîæàðíîãî äåëà. — Ì., 2006. — 328 ñ., èëë.

380

Â. Â. Òåðåáí¸â, À. Â. Òåðåáí¸â.

Óïðàâëåíèå ñèëàìè è ñðåäñòâàìè íà ïîæàðå: Ó÷åáíîå ïîñîáèå �
Ïîä ðåä. Å. À. Ìåøàëêèíà. – Ì., 2006. — 264 ñ.

330

Â. Â. Òåðåáí¸â, Â. À. Ãðà÷¸â, À. Â. Òåðåáí¸â.
Îðãàíèçàöèÿ ñëóæáû íà÷àëüíèêà êàðàóëà ïîæàðíîé ÷àñòè:
Ó÷åáíîå ïîñîáèå. — Ì., 2007. — 216 ñ.

330

Â. Â. Òåðåáí¸â, Â. À. Ãðà÷¸â, À. Â. Ïîäðóøíûé, À. Â. Òåðåáí¸â.
Ïîæàðíî-ñòðîåâàÿ ïîäãîòîâêà: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. — Ì., 2004 — 344 ñ., èëë.

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
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ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

À. ß. Êîðîëü÷åíêî.
Ïðîöåññû ãîðåíèÿ è âçðûâà: Ó÷åáíèê. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2007. — 266 ñ.

Èçëîæåíû ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î çàêîíîìåðíîñòÿõ ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ ãîðå-

íèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè è ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ âåùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â ãàçîîáðàçíîì,

æèäêîì è òâåðäîì ñîñòîÿíèÿõ. Â äîñòóïíîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíû òåîðèè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ

è âûíóæäåííîãî çàæèãàíèÿ. Îïèñàíû îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðåä-

ïëàìåííîé çîíå, çîíå ïëàìåíè è çîíå äîãîðàíèÿ. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåí ìåõàíèçì õèìè÷åñêèõ

ïðåâðàùåíèé 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

ïîêàçàòåëåé.

Ó÷åáíèê ïîäãîòîâëåí íà îñíîâå êóðñà ëåêöèé ïî äèñöèïëèíå “Òåîðèÿ ãîðåíèÿ è âçðûâà” Ìîñ-

êîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñòóäåíòîâ òåõíè-

÷åñêèõ ÂÓÇîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòÿì “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü”, “Áåçîïàñíîñòü

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðîèçâîäñòâ”, “Áåçîïàñíîñòü â òåõíîñôåðå”, “Áåçîïàñíîñòü ïðè

÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ”.

400

Â. Â.Òåðåáí¸â, Í. È. Óëüÿíîâ, Â. À. Ãðà÷¸â.
Ïîæàðíàÿ òåõíèêà: Ó÷åáíîå ïîñîáèå â 2-õ ò. — Ì., 2007. — Ò. 1. “Ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîå
âîîðóæåíèå. Óñòðîéñòâî è ïðèìåíåíèå”. — 328 ñ.; Ò. 2. “Ïîæàðíûå ìàøèíû. Óñòðîéñòâî è
ïðèìåíåíèå”. — 328 ñ.

Â êíèãàõ ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè , óñòðîéñòâî è ïðèìåíåíèå íàñî-

ñîâ, îãíåòóøèòåëåé, íàñîñíûõ óñòàíîâîê, ïîæàðíûõ ðóêàâîâ è ñòâîëîâ, ðóêàâíîé àðìàòóðû,

ðó÷íûõ ïîæàðíûõ ëåñòíèö, ðó÷íîãî è ìåõàíèçèðîâàííîãî èíñòðóìåíòà, áîåâîé îäåæäû è ñíà-

ðÿæåíèÿ ïîæàðíûõ, ñðåäñòâ çàùèòû îðãàíîâ äûõàíèÿ è çðåíèÿ, ñðåäñòâ ñïàñàíèÿ. Ðàññìîòðå-

íû âîçìîæíûå íåèñïðàâíîñòè ÏÒÂ, èõ ïðè÷èíû è ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ.

Â òîìå 2 ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âèäû ïîæàðíûõ ìàøèí, èõ óñòðîéñòâî è ïðèìåíåíèå ïðè òó-

øåíèè ïîæàðîâ.

Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ ïðîåêòèðîâàíèåì, èçãîòîâëåíèåì è

ýêñïëóàòàöèåé ïîæàðíûõ ìàøèí, èõ ïîñòàíîâêîé íà ðàçëè÷íûå îáúåêòû, à òàêæå äëÿ ïðàêòè-

÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, çàíèìàþùèõñÿ ïîæàðîòóøåíèåì. Êíèãà áóäåò ïîëåçíà êóðñàíòàì è ñëó-

øàòåëÿì ó÷åáíûõ çàâåäåíèé ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî ïðîôèëÿ.

500

Â. Â.Òåðåáí¸â, À. Â.Òåðåáí¸â, À. Â. Ïîäãðóøíûé, Â. À. Ãðà÷¸â.
Òàêòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà äîëæíîñòíûõ ëèö îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ ñèëàìè è ñðåäñòâàìè
íà ïîæàðå: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. — Ì., 2006. — 304 ñ.

Â êíèãå èçëîæåíû âîïðîñû îðãàíèçàöèè òàêòè÷åñêîé ïîäãîòîâêè äîëæíîñòíûõ ëèö îðãàíîâ

óïðàâëåíèÿ ñèëàìè è ñðåäñòâàìè íà ïîæàðå, èçó÷åíèÿ ðàéîíà âûåçäà, ïðîâåäåíèÿ ïîæàð-

íî-òàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé, ïîæàðíî-òàêòè÷åñêèõ ó÷åíèé, ãðóïïîâûõ óïðàæíåíèé (äåëîâûõ

èãð), èñïîëüçîâàíèÿ â òàêòè÷åñêîé ïîäãîòîâêå àêòèâíûõ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ, à òàêæå èçó÷åíèÿ

ïîæàðîâ è ðàçðàáîòêè ïëàíîâ ïîæàðîòóøåíèÿ.

Êàæäûé ðàçäåë ïîÿñíÿåòñÿ ïëàí-êîíñïåêòîì èëè ðåøåíèåì êîíêðåòíîé ïîæàðíî-òàêòè÷åñêîé

çàäà÷è. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïñèõîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè.

Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ íà÷àëüñòâóþùåãî ñîñòàâà ïîæàðíîé îõðàíû, à òàêæå äëÿ ñëóøàòå-

ëåé è êóðñàíòîâ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé.

330

Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïîæàðíî-ñòðîåâîé ïîäãîòîâêå. —
Ì., 2007. — 200 ñ.

Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïîæàðíî-ñòðîåâîé ïîäãîòîâêå ÿâëÿþòñÿ ïîñîáèåì ïî îðãàíè-

çàöèè, ïðîâåäåíèþ çàíÿòèé è îáó÷åíèþ ëè÷íîãî ñîñòàâà ïîäðàçäåëåíèé ïîæàðíîé îõðàíû

ïðàâèëàì (ïðèåìàì) ðàáîòû ñ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêèì âîîðóæåíèåì, ïîæàðíûì îáîðóäîâàíè-

åì, ðó÷íûì ïîæàðíûì èíñòðóìåíòîì, ïîæàðíûìè àâòîìîáèëÿìè, ïîæàðíûìè ñïàñàòåëüíû-

ìè óñòðîéñòâàìè, ñðåäñòâàìè èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû ïîæàðíûõ.

200
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Íàèìåíîâàíèå
Öåíà

ðóá.�ýêç.

Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ëè÷íîãî ñîñòàâà ïîäðàçäåëåíèé ïîæàðíîé

îõðàíû, ïîæàðíî-òåõíè÷åñêèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ó÷ðåæäåíèé è ïîæàðíî-òåõíè÷å-

ñêèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, ñïåöèàëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé ïîæàðíîé îõðàíû.

Èñïîëüçîâàíèå ðåêîìåíäàöèé ïðè îáó÷åíèè ëè÷íîãî ñîñòàâà ïîäðàçäåëåíèé ïîæàðíîé îõðà-

íû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé îðãàíèçàöèè ñëóæáû, ðåãëàìåíòèðóåìûõ çàêîíî-

äàòåëüñòâîì ÐÔ, íîðìàòèâíûìè ïðàâîâûìè àêòàìè ñóáúåêòîâ ÐÔ, à òàêæå âåäîìñòâåííûìè

íîðìàòèâíûìè ïðàâîâûìè àêòàìè.

Î. Ñ. Åôðåìîâà.
Îðãàíèçàöèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé. —
Ì.: Àëüôà-Ïðåññ, 2007. — 184 ñ.

Â äàííîì èçäàíèè ñîáðàíû íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû è ðåêîìåíäàöèè ïî îðãàíèçàöèè ýêñïëóà-

òàöèè è îáñëóæèâàíèþ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ïðîâåäåíèþ ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ðå-

ìîíòîâ, îñìîòðîâ, òåõíè÷åñêèõ ïðîâåðîê. Èíôîðìàöèÿ áóäåò ïîëåçíà äëÿ ðóêîâîäèòåëåé îð-

ãàíèçàöèé è ñëóæá îõðàíû òðóäà.

90

Ñ. Ï. Êàðàóëèí.
Ýêîíîìèêà áåçîïàñíîãî òðóäà. — Ì.: Àëüôà-Ïðåññ, 2007. — 192 ñ.

Â íàñòîÿùåì èçäàíèè èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå âîïðîñû ýêîíîìèêè áåçîïàñíîãî òðóäà. Îïèñûâà-

åòñÿ òåîðèÿ ïðèåìëåìîãî ðèñêà, ïðèâîäÿòñÿ îöåíêà è àíàëèç îïàñíîñòåé â ñôåðå òðóäà íà ïðè-

ìåðå ñóáúåêòà ÐÔ, îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå ýëåìåíòû ñîöèàëüíîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-

òèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé ïî îõðàíå òðóäà, ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïëàíèðîâàíèÿ, ôèíàíñè-

ðîâàíèÿ, íàëîãîâîãî è áóõãàëòåðñêîãî ó÷åòà â ñôåðå îõðàíû òðóäà, à òàêæå ôîðìû è ìåòîäû

ðàñ÷åòîâ ñîöèàëüíîãî è ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòîâ îò ðåàëèçàöèè òðóäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿ-

òèé.

Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðóêîâîäèòåëåé, ýêîíîìèñòîâ, áóõãàëòåðîâ, ñïåöèàëèñòîâ ïî îõðàíå

òðóäà, ïðîôñîþçíûõ ðàáîòíèêîâ, à òàêæå ñòóäåíòîâ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé î÷íîé ôîðìû

îáó÷åíèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì ïîäãîòîâêè (ñïåöèàëüíîñòÿì) 060800 (080502) “Ýêîíîìèêà è

óïðàâëåíèå íà ïðåäïðèÿòèè”, 061000 (080504), 061100 (080507) “Ìåíåäæìåíò îðãàíèçàöèè”,

656500 (280100) “Áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè”, 330100 (280101) “Áåçîïàñíîñòü æèçíå-

äåÿòåëüíîñòè â òåõíîñôåðå”, 330500 (280102) “Áåçîïàñíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è

ïðîèçâîäñòâ”, ñëóøàòåëåé ôàêóëüòåòîâ ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè è ïðîôåññèîíàëüíîé ïåðå-

ïîäãîòîâêè êàäðîâ è øèðîêîãî êðóãà çàèíòåðåñîâàííûõ ÷èòàòåëåé.

95

ÃÎÒÎÂÈÒÑß Ê ÈÇÄÀÍÈÞ

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

ÂÓÇîâ, 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
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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, vasillkova@gmail.com, evasilkova@newmail.ru

Îòäåë ðåêëàìû: Î. È. Íåñòåðîâà, Ë. È. Ðàõìàíîâà

Îòäåë ðàñïðîñòðàíåíèÿ: Å. Í. Âàñèëüêîâà
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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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