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è ðàçðåøåíèé íà ââîä â ýêñïëóàòàöèþ îáúåêòîâ êà-

ïèòàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà”.
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Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà îò 2 ÿíâàðÿ 2000 ã. ¹ 29-ÔÇ

“Î êà÷åñòâå è áåçîïàñíîñòè ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ”;

ñòàòüè 20 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà îò 12 èþíÿ 2008 ã.

¹ 88-ÔÇ “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò íà ìîëîêî è ìî-

ëî÷íóþ ïðîäóêöèþ”; ñòàòüè 17 Ôåäåðàëüíîãî çàêî-

íà îò 24 èþíÿ 2008 ã. ¹ 90-ÔÇ “Òåõíè÷åñêèé ðåãëà-

ìåíò íà ìàñëîæèðîâóþ ïðîäóêöèþ” è äð.

Ýêñïåðòèçà â ÷àñòè îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ, íà-

ïðèìåð, â ôîðìå:

� ãîñóäàðñòâåííîé ýêñïåðòèçû ïðîåêòíîé äîêó-
ìåíòàöèè è ðåçóëüòàòîâ èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé

ñîãëàñíî ÷àñòè 11 ñòàòüè 49 “Ãðàäîñòðîèòåëüíîãî

êîäåêñà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè”, ñòàòüå 39 Ôåäå-

ðàëüíîãî çàêîíà îò 30 äåêàáðÿ 2009 ã. ¹ 384-ÔÇ

“Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î áåçîïàñíîñòè çäàíèé

è ñîîðóæåíèé”, Ïîñòàíîâëåíèþ Ïðàâèòåëüñòâà

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 5 ìàðòà 2007 ã. ¹ 145

“Î ïîðÿäêå îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèÿ ãîñóäàð-

ñòâåííîé ýêñïåðòèçû ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè

è ðåçóëüòàòîâ èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé”, Ïîñòà-

íîâëåíèþ Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-

öèè îò 1 ôåâðàëÿ 2006 ã. ¹ 54 “Î ãîñóäàðñòâåí-

íîì ñòðîèòåëüíîì íàäçîðå â Ðîññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè”;
� íåãîñóäàðñòâåííîé ýêñïåðòèçû ðåçóëüòàòîâ èí-

æåíåðíûõ èçûñêàíèé è ïðîåêòíîé äîêóìåíòà-
öèè ñîãëàñíî ñòàòüå 50 “Ãðàäîñòðîèòåëüíîãî êî-

äåêñà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè”, ñòàòüå 41 Ôåäå-

ðàëüíîãî çàêîíà îò 30 äåêàáðÿ 2009 ã. ¹ 384-ÔÇ

“Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î áåçîïàñíîñòè çäàíèé

è ñîîðóæåíèé”;
� ñóäåáíîé ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû ïî

ïîñòàíîâëåíèþ ñóäà, ñëåäîâàòåëÿ, äîçíàâàòåëÿ

â ñîîòâåòñòâèè ñ ãëàâîé III (ïðîèçâîäñòâî ñóäåá-

íîé ýêñïåðòèçû â ãîñóäàðñòâåííîì ñóäåáíî-ýêñ-

ïåðòíîì ó÷ðåæäåíèè), ñî ñòàòüåé 41 (ñóäåáíî-

ýêñïåðòíàÿ äåÿòåëüíîñòü ëèö, íå ÿâëÿþùèõñÿ

ãîñóäàðñòâåííûìè ñóäåáíûìè ýêñïåðòàìè) Ôå-

äåðàëüíîãî çàêîíà îò 31 ìàÿ 2001 ã. ¹ 73-ÔÇ

“Î ãîñóäàðñòâåííîé ñóäåáíî-ýêñïåðòíîé äåÿ-

òåëüíîñòè”;
� íåçàâèñèìîãî ðàññëåäîâàíèÿ ïîæàðîâ íà ïðåä-

ïðèÿòèÿõ âñåõ ôîðì ñîáñòâåííîñòè â ñîîòâåòñò-

âèè ñî ñòàòüåé 37 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà îò 21 äåêàá-

ðÿ 1994 ã. ¹ 69-ÔÇ “Î ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”;
� â äðóãèõ âèäàõ ýêñïåðòèçû.

Íà âîïðîñàõ íîðìàòèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òàêèõ

ôîðì îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ îáúåêòîâ çàùèòû (ïðî-

äóêöèè) òðåáîâàíèÿì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, êàê

ãîñóäàðñòâåííûé ïîæàðíûé íàäçîð (ïóíêò 3 ÷àñòè 1

ñòàòüè 144 “Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà î òðåáîâàíè-

ÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”), íåçàâèñèìàÿ îöåíêà

ïîæàðíîãî ðèñêà (àóäèò ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè)

(ïóíêò 2 ÷àñòè 1 ñòàòüè 144) è äåêëàðèðîâàíèå ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè (ïóíêò 4 ÷àñòè 1 ñòàòüè 144),

ìû îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî.

2. Ãîñóäàðñòâåííûé ïîæàðíûé íàäçîð
íà îáúåêòàõ çàùèòû

Ãîñóäàðñòâåííûé ïîæàðíûé íàäçîð (ÃÏÍ)

îñóùåñòâëÿåòñÿ â íàøåé ñòðàíå áîëåå 80 ëåò. Òî÷êîé

îòñ÷åòà â èñòîðèè âîçíèêíîâåíèÿ Ãîñóäàðñòâåííî-

ãî ïîæàðíîãî íàäçîðà ñòàëî ïîäïèñàíèå 18 èþëÿ

1927 ã. Âñåðîññèéñêèì Öåíòðàëüíûì Èñïîëíèòåëü-

íûì Êîìèòåòîì è Ñîâåòîì Íàðîäíûõ Êîìèññàðîâ

“Ïîëîæåíèÿ îá îðãàíàõ Ãîñóäàðñòâåííîãî ïîæàð-
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íîãî íàäçîðà â ÐÑÔÑÐ”, ïðîåêò êîòîðîãî áûë ðàçðà-

áîòàí íà Âñåðîññèéñêîì ñîâåùàíèè ïîæàðíûõ â ìàå

1926 ã.

Íà îðãàíû ÃÏÍ áûëè âîçëîæåíû ôóíêöèè ðàçðà-

áîòêè ïðîòèâîïîæàðíûõ ìåðîïðèÿòèé â îáëàñòè

ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîæàðîâ è èõ òóøåíèÿ; íàäçîð çà

ñîñòîÿíèåì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îðãàíèçàöèé;

òåõíè÷åñêàÿ íîðìàëèçàöèÿ ïîæàðíîãî èíâåíòàðÿ,

ñíàðÿæåíèÿ è îáîðóäîâàíèÿ; ðóêîâîäñòâî äåëîì àâ-

òîìàòè÷åñêîãî îãíåòóøåíèÿ è ïîæàðíîé ñèãíàëèçà-

öèè; ðàññìîòðåíèå óñòàâîâ äîáðîâîëüíûõ ïîæàð-

íûõ îðãàíèçàöèé è ñîäåéñòâèå ðàçâèòèþ ïîæàðíî-

òåõíè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ â ñòðàíå.

Íà÷àëîñü ïëàíîìåðíîå îñóùåñòâëåíèå ïðîôè-

ëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé: íà âñåõ êðóïíûõ ïðî-

ìûñëàõ è ïðåäïðèÿòèÿõ ñòàëè ïðîâîäèòüñÿ ïîæàð-

íî-òåõíè÷åñêèå îáñëåäîâàíèÿ. Âîïðîñû ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè ñòàëè ïðåäìåòîì øèðîêîé àãèòàöèè

è ïðîïàãàíäû. Â öåõàõ, íà ïðåäïðèÿòèÿõ, â æèëîì

ñåêòîðå ñîçäàâàëèñü ñïåöèàëüíûå ÿ÷åéêè ïî ïðåäó-

ïðåæäåíèþ ïîæàðîâ è áîðüáû ñ íèìè, à â Ëåíèí-

ãðàäå íà áàçå Èíñòèòóòà èíæåíåðîâ êîììóíàëüíîãî

ñòðîèòåëüñòâà áûë îáðàçîâàí ôàêóëüòåò èíæåíåðîâ

ïðîòèâîïîæàðíîé îáîðîíû, êîòîðûé íà÷àë ãîòîâèòü

ïåðâûõ ïîæàðíûõ ñïåöèàëèñòîâ.

Âïåðâûå ïðàçäíèê îòìå÷àëñÿ âñåìè ñîòðóäíè-

êàìè îðãàíîâ ÃÏÍ â 2007 ã. Ðàíåå, êàê ïðàâèëî, òåð-

ðèòîðèàëüíûå îðãàíû ÃÏÍ îòìå÷àëè ýòîò ïðàçäíèê

ñàìîñòîÿòåëüíî. Òàê, â 1997 ã. ÓÃÏÑ ÃÓÂÄ Ñàíêò-

Ïåòåðáóðãà è Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè âûïóñòèëî

ïàìÿòíûé çíàê “70 ëåò Ãîñóäàðñòâåííîìó ïîæàðíî-

ìó íàäçîðó”, êîòîðûé áûë âðó÷åí òàêæå è àâòîðó íà-

ñòîÿùåé ñòàòüè áûâøèì â òîò ïåðèîä âðåìåíè íà-

÷àëüíèêîì ÓÃÏÑ ÃÓÂÄ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è Ëåíèí-

ãðàäñêîé îáëàñòè ïîëêîâíèêîì âíóòðåííåé ñëóæáû

À. Ï. ×óïðèÿíîì, êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå

â çâàíèè ãåíåðàë-ïîëêîâíèêà âíóòðåííåé ñëóæáû

ÿâëÿåòñÿ çàìåñòèòåëåì ìèíèñòðà Ì×Ñ Ðîññèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîðÿäîê îñóùåñòâëåíèÿ ãî-

ñóäàðñòâåííîãî ïîæàðíîãî íàäçîðà ðåãëàìåíòèðî-

âàí ïðèêàçîì Ì×Ñ Ðîññèè îò 1 îêòÿáðÿ 2007 ã.

¹ 517 “Îá óòâåðæäåíèè Àäìèíèñòðàòèâíîãî ðåã-

ëàìåíòà Ìèíèñòåðñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî

äåëàì ãðàæäàíñêîé îáîðîíû, ÷ðåçâû÷àéíûì ñèòóà-

öèÿì è ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ñòèõèéíûõ áåäñò-

âèé ïî èñïîëíåíèþ ãîñóäàðñòâåííîé ôóíêöèè ïî

íàäçîðó çà âûïîëíåíèåì ôåäåðàëüíûìè îðãàíàìè

èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè, îðãàíàìè èñïîëíèòåëüíîé

âëàñòè ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, îðãàíàìè

ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ, îðãàíèçàöèÿìè, à òàêæå

äîëæíîñòíûìè ëèöàìè è ãðàæäàíàìè óñòàíîâëåí-

íûõ òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” (çàðåãè-

ñòðèðîâàí â Ìèíþñòå Ðîññèè 31 îêòÿáðÿ 2007 ã.

¹ 10424) â ðåäàêöèè ïðèêàçà Ì×Ñ Ðîññèè îò 14 íî-

ÿáðÿ 2008 ã. ¹ 688.

Îöåíêà ñîîòâåòñòâèÿ îáúåêòîâ çàùèòû (ïðîäóê-

öèè) òðåáîâàíèÿì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â ôîðìå

ãîñóäàðñòâåííîãî ïîæàðíîãî íàäçîðà îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèì çàêîíîäàòåëü-

ñòâîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Òàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷àñòüþ 2 ñòàòüè 9 Ôåäå-

ðàëüíîãî çàêîíà îò 26 äåêàáðÿ 2008 ã. ¹ 294-ÔÇ

“Î çàùèòå ïðàâ þðèäè÷åñêèõ ëèö è èíäèâèäóàëü-

íûõ ïðåäïðèíèìàòåëåé ïðè îñóùåñòâëåíèè ãîñó-

äàðñòâåííîãî êîíòðîëÿ (íàäçîðà) è ìóíèöèïàëü-

íîãî êîíòðîëÿ” ïëàíîâûå ïðîâåðêè ïðîâîäÿòñÿ íå

÷àùå ÷åì îäèí ðàç â òðè ãîäà. Ïðè ýòîì ïëàíîâàÿ

ïðîâåðêà ïðîâîäèòñÿ â ôîðìå äîêóìåíòàðíîé è (èëè)

âûåçäíîé ïðîâåðêè.

Î ïðîâåäåíèè ïëàíîâîé ïðîâåðêè þðèäè÷åñêîå

ëèöî, èíäèâèäóàëüíûé ïðåäïðèíèìàòåëü óâåäîì-

ëÿþòñÿ îðãàíîì ÃÏÍ íå ïîçäíåå ÷åì çà 3 ðàáî÷èõ

äíÿ äî íà÷àëà åå ïðîâåäåíèÿ ïîñðåäñòâîì íàïðàâ-

ëåíèÿ êîïèè ðàñïîðÿæåíèÿ èëè ïðèêàçà ðóêîâîäè-

òåëÿ, çàìåñòèòåëÿ ðóêîâîäèòåëÿ îðãàíà ÃÏÍ î íà-

÷àëå ïðîâåäåíèÿ ïëàíîâîé ïðîâåðêè çàêàçíûì ïî÷-

òîâûì îòïðàâëåíèåì ñ óâåäîìëåíèåì î âðó÷åíèè

èëè èíûì äîñòóïíûì ñïîñîáîì.

Çàêîíîì îò 26 äåêàáðÿ 2008 ã. ¹ 294-ÔÇ (ñòà-

òüÿ 10), ïîìèìî ïëàíîâûõ ïðîâåðîê, ïðåäóñìîòðå-

íû òàêæå âíåïëàíîâûå ïðîâåðêè, îñíîâàíèåì äëÿ

ïðîâåäåíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ:

1) èñòå÷åíèå ñðîêà èñïîëíåíèÿ þðèäè÷åñêèì

ëèöîì, èíäèâèäóàëüíûì ïðåäïðèíèìàòåëåì ðàíåå

âûäàííîãî ïðåäïèñàíèÿ îá óñòðàíåíèè âûÿâëåííî-

ãî íàðóøåíèÿ îáÿçàòåëüíûõ òðåáîâàíèé è (èëè) òðå-

áîâàíèé, óñòàíîâëåííûõ ìóíèöèïàëüíûìè ïðàâî-

âûìè àêòàìè;

2) ïîñòóïëåíèå â îðãàíû ÃÏÍ îáðàùåíèé è çà-

ÿâëåíèé ãðàæäàí, þðèäè÷åñêèõ ëèö, èíäèâèäóàëü-

íûõ ïðåäïðèíèìàòåëåé, èíôîðìàöèè îò îðãàíîâ ãî-

ñóäàðñòâåííîé âëàñòè, îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâ-

ëåíèÿ, èç ñðåäñòâ ìàññîâîé èíôîðìàöèè î ñëåäó-

þùèõ ôàêòàõ:

à) âîçíèêíîâåíèè óãðîçû ïðè÷èíåíèÿ âðåäà

æèçíè, çäîðîâüþ ãðàæäàí;

á) ïðè÷èíåíèè âðåäà æèçíè, çäîðîâüþ ãðàæäàí;

â) íàðóøåíèè ïðàâ ïîòðåáèòåëåé (â ñëó÷àå îá-

ðàùåíèÿ ãðàæäàí, ïðàâà êîòîðûõ íàðóøåíû).

3. Íåçàâèñèìàÿ îöåíêà ïîæàðíîãî ðèñêà
(àóäèò ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè)

Àëüòåðíàòèâíûì ãîñóäàðñòâåííîìó ïîæàðíîìó

íàäçîðó ñïîñîáîì ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ

îáúåêòîâ çàùèòû òðåáîâàíèÿì ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìàÿ îöåíêà ïîæàðíîãî ðèñ-

êà (àóäèò ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè).

Ýòî ïîëîæåíèå çàêðåïëåíî â ïóíêòå 25 “Àäìè-

íèñòðàòèâíîãî ðåãëàìåíòà Ì×Ñ Ðîññèè”, óòâåðæ-
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äåííîãî ïðèêàçîì Ì×Ñ Ðîññèè îò 1 îêòÿáðÿ 2007 ã.

¹ 517, â êîòîðîì óêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ

íåçàâèñèìîé îöåíêè ðèñêîâ â îáëàñòè ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè íà îáúåêòàõ íàäçîðà, âûïîëíåííîé àêêðå-

äèòîâàííîé â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå îðãàíèçàöèåé,

îðãàíàìè ÃÏÍ ìåðîïðèÿòèÿ ïî íàäçîðó â îòíîøå-

íèè ýòèõ îáúåêòîâ íå ïëàíèðóþòñÿ.

Ñîáñòâåííèêàì îáúåêòîâ çàùèòû äåéñòâóþùèì

çàêîíîäàòåëüñòâîì ïðåäîñòàâëåíî ïðàâî àëüòåðíà-

òèâû â âûáîðå îäíîé èç ôîðì îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ

çäàíèé, ñîîðóæåíèé, ïîìåùåíèé îáúåêòîâ çàùèòû

òðåáîâàíèÿì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, à èìåííî: ëèáî

òðàäèöèîííîé ôîðìû ãîñóäàðñòâåííîãî ïîæàðíîãî

íàäçîðà (ïóíêò 3 ÷àñòè 1 ñòàòüè 144 “Òåõíè÷åñêîãî

ðåãëàìåíòà î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”),

òðåáóþùåãî âûïîëíåíèÿ îáÿçàòåëüíûõ òðåáîâàíèé

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, óñòàíîâëåííûõ Òåõíè÷å-

ñêèì ðåãëàìåíòîì, ëèáî ôîðìû íåçàâèñèìîé îöåí-

êè ïîæàðíîãî ðèñêà (àóäèòà ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè) ñîãëàñíî ïóíêòó 2 ÷àñòè 1 ñòàòüè 144 Òåõíè÷å-

ñêîãî ðåãëàìåíòà, ò. å. ïðàâî âûáîðà ìåæäó ãîñóäàð-

ñòâåííîé ôîðìîé îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ è íåãîñóäàð-

ñòâåííîé.

Çäåñü íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî ñîãëàñíî

ïóíêòó 2 ÷àñòè 1 ñòàòüè 144 “Òåõíè÷åñêîãî ðåãëà-

ìåíòà î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” ïî-

ðÿäîê îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ îáúåêòîâ çàùèòû (ïðî-

äóêöèè) óñòàíîâëåííûì òðåáîâàíèÿì ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè ïóòåì íåçàâèñèìîé îöåíêè ïîæàð-

íîãî ðèñêà óñòàíàâëèâàåòñÿ íîðìàòèâíûìè ïðàâî-

âûìè àêòàìè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, â òîì ÷èñëå:

ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè îò 7 àïðåëÿ 2009 ã. ¹ 304 “Îá óòâåðæäåíèè

Ïðàâèë îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ îáúåêòîâ çàùèòû (ïðî-

äóêöèè) óñòàíîâëåííûì òðåáîâàíèÿì ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè ïóòåì íåçàâèñèìîé îöåíêè ïîæàðíî-

ãî ðèñêà”;

ïðèêàçîì Ì×Ñ Ðîññèè îò 20 íîÿáðÿ 2007 ã. ¹ 607

“Îá óòâåðæäåíèè Ïîðÿäêà äîáðîâîëüíîé àêêðåäè-

òàöèè îðãàíèçàöèé, îñóùåñòâëÿþùèõ äåÿòåëüíîñòü

â îáëàñòè ãðàæäàíñêîé îáîðîíû, çàùèòû íàñåëåíèÿ

è òåððèòîðèé îò ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé è îáåñïå-

÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”.

Çäåñü âàæíî ó÷èòûâàòü è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî

íåçàâèñèìóþ îöåíêó ïîæàðíîãî ðèñêà (àóäèò ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè) âïðàâå âûïîëíÿòü òîëüêî îð-

ãàíèçàöèÿ, àêêðåäèòîâàííàÿ â Ì×Ñ Ðîññèè â ñîîò-

âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïðèêàçà Ì×Ñ Ðîññèè îò

20 íîÿáðÿ 2007 ã. ¹ 607.

Ïðîöåäóðà âûïîëíåíèÿ íåçàâèñèìîé îöåíêè ïî-

æàðíîãî ðèñêà (àóäèòà ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè)

äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ â Ðóêîâîäñòâå ïî êà÷å-

ñòâó îðãàíèçàöèè, àêêðåäèòîâàííîé â Ì×Ñ Ðîññèè.

Ñîäåðæàíèå äàííîãî Ðóêîâîäñòâà äîëæíî ñîîòâåò-

ñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ïðèëîæåíèÿ ê ïðèêàçó Ì×Ñ

Ðîññèè îò 20 íîÿáðÿ 2007 ã. ¹ 607. Â ÷àñòíîñòè, Ðó-

êîâîäñòâî ïî êà÷åñòâó äîëæíî ñîäåðæàòü ñëåäó-

þùèå ðàçäåëû è ñâåäåíèÿ:

1) çàÿâëåíèå î ïîëèòèêå â îáëàñòè êà÷åñòâà îñó-

ùåñòâëåíèÿ ðàáîò ïî îöåíêå ðèñêîâ íà èìóùåñòâåí-

íûõ êîìïëåêñàõ èëè èõ ÷àñòè þðèäè÷åñêèõ èëè ôè-

çè÷åñêèõ ëèö (âêëþ÷àÿ òåððèòîðèè, òåõíîëîãè÷å-

ñêèå óñòàíîâêè, îáîðóäîâàíèå, àãðåãàòû, çäàíèÿ,

ñîîðóæåíèÿ, èçäåëèÿ, ïðîäóêöèþ, òðàíñïîðòíûå

ñðåäñòâà, ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè, ñîîðóæåíèÿ ãðàæäàíñêîé îáîðîíû è èíîå

èìóùåñòâî), íàõîäÿùèõñÿ â ñòàäèè ïðîåêòèðîâà-

íèÿ, ñòðîèòåëüñòâà (ðåêîíñòðóêöèè, ðàñøèðåíèÿ,

òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ, êîíñåðâàöèè, ëèê-

âèäàöèè), ýêñïëóàòàöèè (äàëåå — îáúåêò çàùèòû),

à òàêæå ïðè îñóùåñòâëåíèè äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòè

ãðàæäàíñêîé îáîðîíû, çàùèòû íàñåëåíèÿ è òåððè-

òîðèé îò ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ïðèðîäíîãî è òåõ-

íîãåííîãî õàðàêòåðà è îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè;

2) ïîðÿäîê è ñðîêè ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè

ñïåöèàëèñòîâ, çàíÿòûõ â ðàáîòàõ ïî îöåíêå ðèñêîâ;

3) äîëæíîñòíûå èíñòðóêöèè ïåðñîíàëà, îïðå-

äåëÿþùèå åãî ñëóæåáíûå îáÿçàííîñòè è îòâåòñò-

âåííîñòü;

4) îðãàíèçàöèîííóþ ñõåìó, îòðàæàþùóþ ïîä-

÷èíåííîñòü, îòâåòñòâåííîñòü è ðàñïðåäåëåíèå îáÿ-

çàííîñòåé ïåðñîíàëà;

5) ïðîöåäóðó îöåíêè ðèñêîâ, âêëþ÷àÿ:

à) ýòàïû îöåíêè ðèñêîâ:

ïðèåì è ðàññìîòðåíèå çàÿâîê (çàÿâëåíèé) íà

îöåíêó ðèñêîâ;

çàêëþ÷åíèå äîãîâîðà íà ïðîâåäåíèå îöåíêè

ðèñêîâ;

ïîäãîòîâêó è óòâåðæäåíèå ïðîãðàììû ïðîâåäå-

íèÿ îöåíêè ðèñêîâ è ïåðñîíàëüíîãî ñîñòàâà ýêñïåðò-

íîé ãðóïïû;

îáñëåäîâàíèå îáúåêòà çàùèòû;

ïîäãîòîâêó äîêóìåíòàöèè ïî îöåíêå ðèñêîâ è

âûäà÷ó çàêëþ÷åíèÿ íà îáúåêò çàùèòû, à ïðè íåîá-

õîäèìîñòè — ïëàíà óñòðàíåíèÿ íåäîñòàòêîâ, âûÿâ-

ëåííûõ â õîäå îöåíêè ðèñêîâ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íå-

îòúåìëåìîé ÷àñòüþ çàêëþ÷åíèÿ;

êîíòðîëü çà âûïîëíåíèåì ïëàíà óñòðàíåíèÿ

íåäîñòàòêîâ, âûÿâëåííûõ ïðè ïðîâåäåíèè îöåíêè

ðèñêîâ;

ðåãèñòðàöèþ çàêëþ÷åíèé ïî îöåíêå ðèñêîâ â

Ì×Ñ Ðîññèè èëè ãîñóäàðñòâåííîì ó÷ðåæäåíèè, íà-

õîäÿùåìñÿ â åãî âåäåíèè;

âåäåíèå ðååñòðà âûäàííûõ çàêëþ÷åíèé ïî îöåí-

êå ðèñêîâ;

íàïðàâëåíèå â çàèíòåðåñîâàííûå îðãàíû ãîñó-

äàðñòâåííîãî íàäçîðà èíôîðìàöèè î íàðóøåíèÿõ,

âûÿâëåííûõ íà îáúåêòå çàùèòû ïðè ïðîâåäåíèè
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îöåíêè ðèñêîâ è ñîçäàþùèõ óãðîçó æèçíè è çäîðî-

âüþ ëþäåé;

á) ïîðÿäîê ïîäãîòîâêè çàêëþ÷åíèÿ ïî îöåí-

êå ðèñêîâ:

î ñîîòâåòñòâèè (íåñîîòâåòñòâèè) îáúåêòà çà-

ùèòû óñòàíîâëåííûì çàêîíîäàòåëüíûìè è èíûìè

íîðìàòèâíûìè ïðàâîâûìè àêòàìè Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè òðåáîâàíèÿì â îáëàñòè ãðàæäàíñêîé îáî-

ðîíû è (èëè) çàùèòû íàñåëåíèÿ è òåððèòîðèé îò

÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé è (èëè) îáåñïå÷åíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè,

ëèáî îáîñíîâûâàþùåãî (ïîäòâåðæäàþùåãî)

ïðèåìëåìûé (íåïðèåìëåìûé) óðîâåíü ðèñêà äëÿ

æèçíè è çäîðîâüÿ ëþäåé, èìóùåñòâà ïðè ýêñïëóàòà-

öèè îáúåêòà çàùèòû âñëåäñòâèå âîçìîæíîãî âîç-

äåéñòâèÿ íà íèõ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðîâ, ÷ðåç-

âû÷àéíûõ ñèòóàöèé;

â) íåìåäëåííîå èíôîðìèðîâàíèå ñîîòâåòñò-

âóþùèõ îðãàíîâ ãîñóäàðñòâåííîãî íàäçîðà ïðè

âûÿâëåíèè â õîäå îöåíêè ðèñêîâ íåäîñòàòêîâ, êî-

òîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê íåäîïóñòèìîìó ðèñêó äëÿ

æèçíè è çäîðîâüÿ ëþäåé;

ã) óòâåðæäåíèå çàêëþ÷åíèÿ ïî îöåíêå ðèñêîâ è

ïëàíà ìåðîïðèÿòèé ïî óñòðàíåíèþ âûÿâëåííûõ â

õîäå ýòîé ðàáîòû íåäîñòàòêîâ, íàïðàâëåíèå ýòèõ

äîêóìåíòîâ â Ì×Ñ Ðîññèè èëè ãîñóäàðñòâåííîå ó÷-

ðåæäåíèå, íàõîäÿùååñÿ â åãî âåäåíèè;

ä) îñóùåñòâëåíèå êîíòðîëÿ çà âûïîëíåíèåì

ïëàíà ìåðîïðèÿòèé ïî óñòðàíåíèþ âûÿâëåííûõ â

õîäå îöåíêè ðèñêîâ íåäîñòàòêîâ è èíôîðìèðîâàíèå

Ì×Ñ Ðîññèè èëè ãîñóäàðñòâåííîãî ó÷ðåæäåíèÿ, íà-

õîäÿùåãîñÿ â åãî âåäåíèè, î ðåçóëüòàòàõ êîíòðîëÿ;

å) ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ âíóòðåííåãî àóäèòà îð-

ãàíèçàöèè;

æ) ïîðÿäîê âåäåíèÿ àðõèâîâ;

ç) ðàçðàáîòêà ôîðì äîêóìåíòîâ;

è) óñòàíîâëåíèå ñðîêà äåéñòâèÿ çàêëþ÷åíèÿ

ïî îöåíêå ðèñêîâ (íå áîëåå äâóõ ëåò);

ê) ñòðàõîâàíèå ãðàæäàíñêîé îòâåòñòâåííîñòè

ïðè ïðîâåäåíèè îöåíêè ðèñêîâ;

ë) ïðîöåäóðó ïðèîñòàíîâêè (ïðåêðàùåíèÿ) äå-

ÿòåëüíîñòè â ñëó÷àå ïðèîñòàíîâëåíèÿ (îòìåíû) äåé-

ñòâèÿ ñâèäåòåëüñòâà îá àêêðåäèòàöèè.

Ïðîáëåìå ïîæàðíûõ ðèñêîâ ïîñâÿùåíî äîâîëü-

íî ìíîãî ïóáëèêàöèé. Äîñòàòî÷íî ïîëíîå îïèñàíèå

èñòîðèè è ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåîðèè ïîæàð-

íûõ ðèñêîâ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðèâåäåíî â êîë-

ëåêòèâíîé ìîíîãðàôèè “Ïîæàðíûå ðèñêè. Äèíàìè-

êà, óïðàâëåíèå, ïðîãíîçèðîâàíèå”, ïîäãîòîâëåííîé

Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèåé íàóê ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè (ÍÀÍÏÁ), ïîä îáùåé ðåäàêöèåé Í. Í. Áðóø-

ëèíñêîãî è Þ. Í. Øåáåêî.

4. Äåêëàðèðîâàíèå
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

“Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè” îòíîñèò äåêëàðèðîâàíèå ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè (ïóíêò 4 ÷àñòè 1 ñòàòüè 144)

ê îáÿçàòåëüíîé ôîðìå ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñò-

âèÿ îáúåêòîâ çàùèòû (ïðîäóêöèè) òðåáîâàíèÿì ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå

äîëæíà ïðåäîñòàâëÿòüñÿ äåêëàðàöèÿ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè îáúåêòîâ çàùèòû, äëÿ êîòîðûõ çàêîíî-

äàòåëüñòâîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè î ãðàäîñòðîè-

òåëüíîé äåÿòåëüíîñòè ïðåäóñìîòðåíî ïðîâåäåíèå

ãîñóäàðñòâåííîé ýêñïåðòèçû ïðîåêòíîé äîêóìåí-

òàöèè, à òàêæå çäàíèé êëàññà ôóíêöèîíàëüíîé ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè Ô1.1, îáúåêòîâ çàùèòû, ýêñïëóà-

òèðóþùèõñÿ íà äåíü âñòóïëåíèÿ â ñèëó íàñòîÿùåãî

Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà (÷àñòè 1 è 7 ñòàòüè 64 “Òåõíè-

÷åñêîãî ðåãëàìåíòà î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè”, ïóíêòû 1 è 6 ïðèëîæåíèÿ 2 ê ïðèêàçó

Ì×Ñ Ðîññèè îò 24 ôåâðàëÿ 2009 ã. ¹ 91).

Â òî æå âðåìÿ çàêîíîäàòåëü íå çàïðåùàåò äåêëà-

ðèðîâàòü â äîáðîâîëüíîì ïîðÿäêå ïîæàðíóþ áåç-

îïàñíîñòü îáúåêòîâ çàùèòû (ïðîäóêöèè), êîòîðûå

íå ïîäïàäàþò ïîä äåéñòâèå íîðì çàêîíîäàòåëüñòâà,

óñòàíàâëèâàþùèõ îáÿçàòåëüíîå äåêëàðèðîâàíèå ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Äåêëàðàöèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â îáÿçàòåëü-

íîì ïîðÿäêå äîëæíà ðàçðàáàòûâàòüñÿ è ñîñòàâëÿòü-

ñÿ â îòíîøåíèè:

1) îáúåêòîâ êàïèòàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà, äëÿ

êîòîðûõ çàêîíîäàòåëüñòâîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

î ãðàäîñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè ïðåäóñìîòðåíî

ïðîâåäåíèå ãîñóäàðñòâåííîé ýêñïåðòèçû, çà èñêëþ-

÷åíèåì:

îòäåëüíî ñòîÿùèõ æèëûõ äîìîâ âûñîòîé íå áî-

ëåå òðåõ ýòàæåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðîæèâàíèÿ

îäíîé ñåìüè (îáúåêòû èíäèâèäóàëüíîãî æèëèùíî-

ãî ñòðîèòåëüñòâà);

æèëûõ äîìîâ âûñîòîé íå áîëåå òðåõ ýòàæåé, ñî-

ñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ áëîêîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ

íå ïðåâûøàåò äåñÿòè è êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäíà-

çíà÷åí äëÿ ïðîæèâàíèÿ îäíîé ñåìüè, èìååò îáùóþ

ñòåíó (îáùèå ñòåíû) áåç ïðîåìîâ ñ ñîñåäíèì áëî-

êîì èëè ñîñåäíèìè áëîêàìè, ðàñïîëîæåí íà îòäåëü-

íîì çåìåëüíîì ó÷àñòêå è èìååò âûõîä íà òåððèòî-

ðèþ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ (æèëûå äîìà áëîêèðîâàí-

íîé çàñòðîéêè);

ìíîãîêâàðòèðíûõ äîìîâ âûñîòîé íå áîëåå òðåõ

ýòàæåé, ñîñòîÿùèõ èç îäíîé èëè íåñêîëüêèõ áëîêîâ-

ñåêöèé, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò ÷åòûðåõ,

â êàæäîé èç êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íåñêîëüêî êâàðòèð

è ïîìåùåíèÿ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ è êàæäàÿ èç êîòî-

ðûõ èìååò îòäåëüíûé ïîäúåçä ñ âûõîäîì íà òåððè-

òîðèþ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ;
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îòäåëüíî ñòîÿùèõ îáúåêòîâ êàïèòàëüíîãî ñòðî-

èòåëüñòâà âûñîòîé íå áîëåå äâóõ ýòàæåé, îáùàÿ

ïëîùàäü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1500 ì2 è êî-

òîðûå íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðîæèâàíèÿ ãðàæäàí

è îñóùåñòâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè,

çà èñêëþ÷åíèåì îñîáî îïàñíûõ, òåõíè÷åñêè ñëîæ-

íûõ èëè óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ;

îòäåëüíî ñòîÿùèõ îáúåêòîâ êàïèòàëüíîãî ñòðî-

èòåëüñòâà âûñîòîé íå áîëåå äâóõ ýòàæåé, îáùàÿ

ïëîùàäü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1500 ì2, êî-

òîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîèç-

âîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè è äëÿ êîòîðûõ íå òðå-

áóåòñÿ óñòàíîâëåíèå ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí èëè

äëÿ êîòîðûõ â ïðåäåëàõ ãðàíèö çåìåëüíûõ ó÷àñò-

êîâ, íà êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû òàêèå îáúåêòû, óñòà-

íîâëåíû ñàíèòàðíî-çàùèòíûå çîíû èëè òðåáóåò-

ñÿ óñòàíîâëåíèå òàêèõ çîí, çà èñêëþ÷åíèåì îñîáî

îïàñíûõ, òåõíè÷åñêè ñëîæíûõ èëè óíèêàëüíûõ îáú-

åêòîâ;

2) çäàíèé äåòñêèõ äîøêîëüíûõ îáðàçîâàòåëüíûõ

ó÷ðåæäåíèé;

3) ñïåöèàëèçèðîâàííûõ äîìîâ ïðåñòàðåëûõ è

èíâàëèäîâ (íå êâàðòèðíûå);

4) áîëüíèö;

5) ñïàëüíûõ êîðïóñîâ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæ-

äåíèé èíòåðíàòíîãî òèïà è äåòñêèõ ó÷ðåæäåíèé.

Ñîãëàñíî ÷àñòè 7 ñòàòüè 64 “Òåõíè÷åñêîãî ðåã-

ëàìåíòà î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”

äëÿ îáúåêòîâ çàùèòû, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ íà äåíü

âñòóïëåíèÿ â ñèëó íàñòîÿùåãî Ôåäåðàëüíîãî çàêî-

íà, äåêëàðàöèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äîëæíà áûòü

ïðåäñòàâëåíà â òåððèòîðèàëüíûé îðãàí ÃÏÍ äî 1 ìàÿ

2010 ã.

×àñòüþ 5 ñòàòüè 6 “Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà î

òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” ïðåäóñìîò-

ðåíî, ÷òî ñîáñòâåííèêîì îáúåêòà çàùèòû â ðàìêàõ

ðåàëèçàöèè ìåð ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äîëæíà

áûòü ïðåäñòàâëåíà â óâåäîìèòåëüíîì ïîðÿäêå äî

ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ îáúåêòà çàùèòû äåêëàðàöèÿ

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Íàðÿäó ñ ýòèì ÷àñòüþ 8 ñòàòüè 64 ýòîãî ðåãëà-

ìåíòà óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîðìà è ïîðÿäîê ðåãèñòðà-

öèè äåêëàðàöèè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè óòâåðæäà-

þòñÿ ôåäåðàëüíûì îðãàíîì èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè,

óïîëíîìî÷åííûì íà ðåøåíèå çàäà÷ â îáëàñòè ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ïðèêàçîì Ì×Ñ Ðîññèè îò 24 ôåâðàëÿ 2009 ã. ¹ 91

“Îá óòâåðæäåíèè ôîðìû è ïîðÿäêà ðåãèñòðàöèè

äåêëàðàöèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” (çàðåãèñòðè-

ðîâàíî â Ìèíþñòå ÐÔ 23 ìàðòà 2009 ã. ¹ 13577)

áûëè óòâåðæäåíû: ôîðìà äåêëàðàöèè ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè (ïðèëîæåíèå 1) è ïîðÿäîê ðåãèñòðàöèè äå-

êëàðàöèè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè (ïðèëîæåíèå 2).

Òàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóíêòîì 2 ïðèëîæåíèÿ 2

ê ýòîìó ïðèêàçó äåêëàðàöèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè ìîæåò ñîñòàâëÿòüñÿ êàê â öåëîì íà îáúåêò çà-

ùèòû, òàê è íà îòäåëüíûå, âõîäÿùèå â åãî ñîñòàâ

çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ, ñòðîåíèÿ è ïîìåùåíèÿ, ê êî-

òîðûì óñòàíîâëåíû òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè.

Ñîãëàñíî ïðèêàçó Ì×Ñ Ðîññèè îò 24 ôåâðàëÿ

2009 ã. ¹ 91 äîëæíîñòíûå ëèöà îðãàíà Ì×Ñ Ðîññèè

ïðîâåðÿþò ñîîòâåòñòâèå çàïîëíåíèÿ ïîñòóïèâøåé

äåêëàðàöèè óñòàíîâëåííîé ôîðìå â òå÷åíèå ïÿòè

ðàáî÷èõ äíåé è â ñëó÷àå ñîîòâåòñòâèÿ çàïîëíåíèÿ

äåêëàðàöèè óñòàíîâëåííûì ê íåé òðåáîâàíèÿì îñó-

ùåñòâëÿþò åå ðåãèñòðàöèþ ïóòåì âíåñåíèÿ íåîáõî-

äèìûõ ñâåäåíèé â ïåðå÷åíü äåêëàðàöèé ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè.

Ïîñëå ýòîãî â òå÷åíèå òðåõ ðàáî÷èõ äíåé ñ ìî-

ìåíòà ïðèñâîåíèÿ äåêëàðàöèè ðåãèñòðàöèîííîãî

íîìåðà îäèí åå ýêçåìïëÿð íàïðàâëÿåòñÿ îðãàíîì

Ì×Ñ Ðîññèè â àäðåñ äåêëàðàíòà, à âòîðîé ýêçåìïëÿð

õðàíèòñÿ â îðãàíå Ì×Ñ Ðîññèè.

Îäíàêî åñëè áóäåò âûÿâëåíî íåñîîòâåòñòâèå çà-

ïîëíåíèÿ äåêëàðàöèè óñòàíîâëåííûì ê íåé òðåáî-

âàíèÿì, òî äîëæíîñòíûå ëèöà îðãàíà Ì×Ñ Ðîññèè

âïðàâå âîçâðàòèòü äåêëàðàöèþ äåêëàðàíòó ñ ïèñü-

ìåííûì óêàçàíèåì ìîòèâèðîâàííûõ ïðè÷èí îòêàçà

â åå ðåãèñòðàöèè (ïóíêòû 12–14 ïðèëîæåíèÿ 2 ê ïðè-

êàçó Ì×Ñ Ðîññèè îò 24 ôåâðàëÿ 2009 ã. ¹ 91).

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòüåé 64 “Òåõíè÷åñêîãî ðåã-

ëàìåíòà î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”,

ïðèêàçîì Ì×Ñ Ðîññèè îò 24 ôåâðàëÿ 2009 ã. ¹ 91

(ïóíêò 3 ïðèëîæåíèÿ 2) äåêëàðàöèÿ ðàçðàáàòûâàåò-

ñÿ è ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîáñòâåííèêîì îáúåêòà çàùè-

òû èëè ëèöîì, âëàäåþùèì èì íà ïðàâå ïîæèçíåí-

íîãî íàñëåäóåìîãî âëàäåíèÿ, õîçÿéñòâåííîãî âåäå-

íèÿ, îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ëèáî íà èíîì çàêîí-

íîì îñíîâàíèè.

Äåêëàðàöèÿ íà ïðîåêòèðóåìûé îáúåêò çàùèòû ñî-

ñòàâëÿåòñÿ çàñòðîéùèêîì ëèáî ëèöîì, îñóùåñòâëÿ-

þùèì ïîäãîòîâêó ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè. Ïðè ýòîì

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî äëÿ ïðîåêòèðóåìûõ îáú-

åêòîâ çàùèòû äåêëàðàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ äî ââîäà

èõ â ýêñïëóàòàöèþ (ïóíêòû 4–5 ïðèëîæåíèÿ 2 ê

ïðèêàçó Ì×Ñ Ðîññèè îò 24 ôåâðàëÿ 2009 ã. ¹ 91).

Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ äåêëàðàöèè ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè (íà îáúåêòàõ, äëÿ êîòîðûõ îíè äîëæíû

áûòü ðàçðàáîòàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîäàòåëü-

ñòâîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè) ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷åòû

ïî îöåíêå ïîæàðíîãî ðèñêà, åñëè íå âûïîëíåíû

òðåáîâàíèÿ ÷àñòè 3 ñòàòüè 6 “Òåõíè÷åñêîãî ðåãëà-

ìåíòà î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”. Ïî-

ðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî îöåíêå ïîæàðíîãî

ðèñêà îïðåäåëÿåòñÿ íîðìàòèâíûìè ïðàâîâûìè àê-

òàìè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (÷àñòè 6 è 7 ñòàòüè 6

“Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà î òðåáîâàíèÿõ ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè”).
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Ê òàêèì íîðìàòèâíûì ïðàâîâûì àêòàì Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè îòíîñÿòñÿ:

ïîñòàíîâëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè îò 31 ìàðòà 2009 ã. ¹ 272 “Î ïîðÿäêå ïðî-

âåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî îöåíêå ïîæàðíîãî ðèñêà”;

ïðèêàç Ì×Ñ Ðîññèè îò 30 èþíÿ 2009 ã. ¹ 382

“Îá óòâåðæäåíèè ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ

âåëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà â çäàíèÿõ, ñîîðóæåíèÿõ

è ñòðîåíèÿõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé

ïîæàðíîé îïàñíîñòè”;

ïðèêàç Ì×Ñ Ðîññèè îò 10 èþëÿ 2009 ã. ¹ 404

“Îá óòâåðæäåíèè ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åò-

íûõ âåëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà íà ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ îáúåêòàõ”.

Ïðè ïîäãîòîâêå äåêëàðàöèè ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òî îáñòîÿòåëüñòâî,

÷òî ñîáñòâåííèê îáúåêòà çàùèòû èëè ëèöî, âëàäå-

þùåå îáúåêòîì çàùèòû íà ïðàâå ïîæèçíåííîãî íà-

ñëåäóåìîãî âëàäåíèÿ, õîçÿéñòâåííîãî âåäåíèÿ, îïå-

ðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ëèáî ïî èíîìó îñíîâàíèþ,

ïðåäóñìîòðåííîìó ôåäåðàëüíûì çàêîíîì èëè äî-

ãîâîðîì, ðàçðàáîòàâøèå äåêëàðàöèþ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè, íåñóò îòâåòñòâåííîñòü çà ïîëíîòó è äî-

ñòîâåðíîñòü ñîäåðæàùèõñÿ â íåé ñâåäåíèé â ñîîò-

âåòñòâèè ñ çàêîíîäàòåëüñòâîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-

öèè (÷àñòü 4 ñòàòüè 64 “Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà

î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”).

Ïîýòîìó â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïîäãîòîâ-

êè äåêëàðàöèè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íà îáúåêò

çàùèòû, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íàèáîëåå öåëåñîîáðàç-

íûì áûëî áû ïðèâëå÷åíèå îðãàíèçàöèè, èìåþùåé

â ñâîåì øòàòå êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ

ñî ñðåäíèì ñïåöèàëüíûì èëè âûñøèì ïîæàðíî-

òåõíè÷åñêèì îáðàçîâàíèåì ëèáî ñ îïûòîì ðàáîòû â

îðãàíàõ è ïîäðàçäåëåíèÿõ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòè-

âîïîæàðíîé ñëóæáû, â òîì ÷èñëå â ïîæàðíî-òåõíè-

÷åñêèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è îáðàçîâàòåëü-

íûõ ó÷ðåæäåíèÿõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷àñòî çàäàåòñÿ âîïðîñ î òîì,

çàìåíÿåò ëè äåêëàðàöèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè òà-

êèå àëüòåðíàòèâíûå ôîðìû îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ, êàê

ãîñóäàðñòâåííûé ïîæàðíûé íàäçîð èëè íåçàâèñèìàÿ

îöåíêà ïîæàðíîãî ðèñêà (àóäèò ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè). Íà ýòîò âîïðîñ ìîæíî ñêàçàòü ñëåäóþùåå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèì çàêîíîäàòåëüñò-

âîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â òîì ñëó÷àå, åñëè íà

îáúåêòå çàùèòû îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíà èç äâóõ âûøå-

ïåðå÷èñëåííûõ ôîðì îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ: ãîñóäàð-

ñòâåííûé ïîæàðíûé íàäçîð (îäèí ðàç â òðè ãîäà)

ëèáî íåçàâèñèìàÿ îöåíêà ïîæàðíîãî ðèñêà (àóäèò

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè) îäèí ðàç â äâà ãîäà, òî îä-

íîâðåìåííî ñ îäíîé èç ýòèõ ôîðì îöåíêè ñîîòâåò-

ñòâèÿ íà îáúåêòû çàùèòû, ïðÿìî ïåðå÷èñëåííûå

â äåéñòâóþùåì çàêîíîäàòåëüñòâå (÷àñòè 1 è 7 ñòà-

òüè 64 “Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà î òðåáîâàíèÿõ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè”, ïóíêòû 1 è 6 ïðèëîæåíèÿ 2

ê ïðèêàçó Ì×Ñ Ðîññèè îò 24 ôåâðàëÿ 2009 ã. ¹ 91),

â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå äîëæíà ïðåäñòàâëÿòüñÿ è

äåêëàðàöèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
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ÓÄÊ 536.468

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß
ÔÎÐÌÛ ÍÀÃÐÅÒÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛ ÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ
ÇÀÆÈÃÀÍÈß ÆÈÄÊÈÕ ÒÎÏËÈÂ

Èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé çàæèãàíèÿ æèäêèõ òîïëèâ (êåðî-

ñèíà, äèçåëüíîãî òîïëèâà è ìàçóòà) îäèíî÷íîé, íàãðåòîé äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ñôåðè÷åñêîé ñòàëüíîé ÷àñòèöåé.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âðåìåí çàäåðæêè çàæèãàíèÿ èññëåäóåìûõ ïîæàðîîïàñíûõ âåùåñòâ ÷àñòèöàìè â ôîðìå

ñôåðû è äèñêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîðìà ÷àñòèöû íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñ-

ñà çàæèãàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, æèäêîå òîïëèâî, ôîðìà ñòàëüíîé ÷àñòèöû, âðåìÿ çàäåðæêè

çàæèãàíèÿ, òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû.

Ââåäåíèå

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

[1, 2] óñòàíîâëåíî, ÷òî íàãðåòûå äî âûñîêèõ

òåìïåðàòóð ÷àñòèöû â ôîðìå äèñêà ÿâëÿþòñÿ èñòî÷-

íèêàìè çàæèãàíèÿ òèïè÷íûõ æèäêèõ òîïëèâ (êåðî-

ñèíà, äèçåëüíîãî òîïëèâà, ìàçóòà) ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ âûøå 1230 Ê. Îäíàêî íà ïðàêòèêå íàãðåòûå ÷àñ-

òèöû äîñòàòî÷íî ÷àñòî èìåþò ôîðìó ñôåðû, ïîýòî-

ìó öåëåñîîáðàçíûìè ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ çà-

æèãàíèÿ æèäêèõ òîïëèâ ÷àñòèöàìè â ôîðìå ñôåðû

è óñòàíîâëåíèå ñòåïåíè âëèÿíèÿ ôîðìû ÷àñòèöû

íà ïàðàìåòðû çàæèãàíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà çàæèãàíèÿ ïîæàðîîïàñ-

íûõ òîïëèâ îäèíî÷íîé, íàãðåòîé äî âûñîêèõ òåìïå-

ðàòóð ñòàëüíîé ÷àñòèöåé â ôîðìå ñôåðû è ñðàâíåíèå

ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëîãè÷íûõ

èññëåäîâàíèé äëÿ ÷àñòèö â ôîðìå äèñêà.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëàñü ýêñïåðèìåí-

òàëüíàÿ óñòàíîâêà [3], îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè êî-

òîðîé ÿâëÿëèñü íàãðåâàòåëüíàÿ ïå÷ü è êîíòðîëüíî-

èçìåðèòåëüíûé áëîê. Ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðè-

ìåíòà áûëà âûáðàíà íàèáîëåå òèïè÷íàÿ ñõåìà: ìå-

òàëëè÷åñêàÿ ÷àñòèöà ïàäàåò ïåðïåíäèêóëÿðíî

ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ — íå áî-

ëåå 1,7 ì�ñ. Íà îñíîâàíèè òàêîé ñõåìû âûáèðàëîñü

ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå âûñîòû ïàäåíèÿ ÷àñòèöû,

êîòîðîå íå ïîçâîëÿëî ïîæàðîîïàñíûì òîïëèâàì ñà-

ìîâîñïëàìåíÿòüñÿ îò íàãðåâàòåëüíîé ïå÷è. Ïðèíè-

ìàëîñü, ÷òî ÷àñòèöà ïîãðóæàåòñÿ â æèäêîñòü íå

ïîëíîñòüþ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ÷àñòèö

â ôîðìå ñôåðû äèàìåòðîì d = 6 � 10–3 ì. Ìåòàëëè-

÷åñêàÿ ÷àñòèöà ïàäàëà â ñòåêëÿííûé âåðòèêàëüíûé

ñîñóä ðàçìåðîì h = 4 � 10–2 ì è d = 5 � 10–2 ì. Òåìïå-

ðàòóðà ÷àñòèöû Ò÷ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëà íà÷àëü-

íóþ òåìïåðàòóðó æèäêîãî òîïëèâà (300 Ê). Äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

ïðîâîäèëàñü ñåðèÿ îïûòîâ (4–6 ðàç ïîäðÿä â îäèíà-

êîâûõ óñëîâèÿõ). Ìîìåíòû ñîïðèêîñíîâåíèÿ “ãî-

ðÿ÷åé” ñòàëüíîé ÷àñòèöû ñ ïîâåðõíîñòüþ æèäêî-

ñòè è ïîÿâëåíèÿ ïëàìåíè ôèêñèðîâàëèñü äàò÷èêà-

ìè íà áàçå ýëåêòðîííîãî ôîòîýëåìåíòà. Âðåìÿ

çàäåðæêè çàæèãàíèÿ �ind îïðåäåëÿëîñü ñ ìîìåíòà

êîíòàêòà ÷àñòèöû ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîæàðîîïàñíîãî

âåùåñòâà äî ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ïëàìåíè. Èíòåðâàë

ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ìîìåíòàìè ðåãèñòðèðîâàëñÿ

íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå.
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Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé

óíèâåðñèòåò, ã. Òîìñê, Ðîññèÿ

À. Â. Çàõàðåâè÷
àññèñòåíò, Òîìñêèé

ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåð-

ñèòåò, ã. Òîìñê, Ðîññèÿ

Â. È. Ìàêñèìîâ
êàíä. òåõ. íàóê, ñòàðøèé ïðåïîäà-

âàòåëü, Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé

óíèâåðñèòåò, ã. Òîìñê, Ðîññèÿ



Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé

Îïûòû ïðîâîäèëèñü ñî ñôåðè÷åñêèìè ìåòàëëè-

÷åñêèìè ÷àñòèöàìè, äèàìåòð êîòîðûõ áûë ðàâåí

äèàìåòðó ÷àñòèö-äèñêîâ, èññëåäîâàííûõ ðàíåå

[1–4]. Íà ðèñ. 1–3 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

çàâèñèìîñòè âðåìåíè çàäåðæêè çàæèãàíèÿ �ind

îò òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû Ò÷ ïðè âîñïëàìåíåíèè êå-

ðîñèíà, äèçåëüíîãî òîïëèâà è ìàçóòà ñòàëüíûìè

÷àñòèöàìè â ôîðìå ñôåðû è äèñêà. Êðèâûå ïîñòðî-

åíû â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ. Àïïðîêñèìàöèîííûå êðèâûå ïîëó÷å-

íû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Êîýôôèöèåíò

âàðèàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè ïîñòîÿí-

íîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10 %. Ýêñïå-

ðèìåíòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ÷àñòèö ñ îäèíàêîâîé ïëî-

ùàäüþ ìèäåëåâîãî ñå÷åíèÿ. Êàê âèäíî èç ðåçóëüòà-

òîâ ýêñïåðèìåíòîâ, îòëè÷èå âðåìåí çàäåðæêè çà-

æèãàíèÿ ÷àñòèöàìè â ôîðìå äèñêà è ñôåðû äëÿ

èññëåäóåìûõ æèäêèõ òîïëèâ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå

18 %. Òàêîå îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

íàáëþäàåòñÿ ïðè íà÷àëüíîé (ìèíèìàëüíîé) òåìïå-

ðàòóðå çàæèãàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà. Ïðè äàëüíåé-

øåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ÷àñòèö ðàññåÿíèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óìåíüøàåòñÿ.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ôîðìà ÷àñ-

òèöû îêàçûâàåò íåñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õàðàê-

òåð çàæèãàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà. Óñòàíîâëåííûå çà-

êîíîìåðíîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðà-

çîì. Ýêñïåðèìåíòû äëÿ òðåõ âûøåíàçâàííûõ æèä-

êèõ òîïëèâ ïðîâîäèëèñü â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ:

÷àñòèöû ïîãðóæàëèñü â æèäêîñòü â ñðåäíåì íå áî-

ëåå ÷åì íà 1,5 ìì. Ïðè èäåíòè÷íûõ ãëóáèíàõ ïîãðó-

æåíèÿ è äèàìåòðàõ äèñêà è ñôåðû ïëîùàäè êîíòàê-

òà Sê ÷àñòèö ðàçíîé ôîðìû ðàçëè÷àëèñü: çíà÷åíèå

Sê áûëî â 1,5 ðàçà ìåíüøå äëÿ ÷àñòèöû-ñôåðû. Ïî-

ýòîìó è êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåäàâàåìîå â æèä-

êîñòü, â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ÷àñòèöàìè â ôîðìå ñôåðû

áûëî íèæå, ÷åì â îïûòàõ ñ ÷àñòèöàìè â ôîðìå äèñ-

êà. Îòëè÷èå æå âî âðåìåíè çàäåðæêè çàæèãàíèÿ,

î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ÷àñòèöà-äèñê ïîñëå

ïîãðóæåíèÿ â äèçåëüíîå òîïëèâî íàãðåâàëà åãî â

îñíîâíîì çà ñ÷åò òåïëîîòâîäà ñ áîêîâîé ïîâåðõ-

íîñòè. Òîðöåâàÿ ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû-äèñêà ñëàáî

ó÷àñòâîâàëà â ïðîöåññå ïåðåäà÷è ýíåðãèè â òîïëè-

âî, ïîñëå òîãî êàê äèñê äîñòèãàë äíà ñîñóäà ñ æèä-

êîñòüþ. Â îòëè÷èå îò äèñêà ÷àñòèöà-ñôåðà ñîïðèêà-

ñàëàñü ñ äíîì ñîñóäà òîëüêî â îäíîé òî÷êå, îñòàëü-

íàÿ æå ÷àñòü ïîâåðõíîñòè îõëàæäàëàñü çà ñ÷åò òåï-

ëîîòâîäà â òîïëèâî. Ôîðìàëüíî ïëîùàäü êîíòàêòà

ñ æèäêîñòüþ ÷àñòèöû-äèñêà, ëåæàùåé íà äíå, áûëà

â 1,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ÷àñòèöû-ñôåðû â àíàëîãè÷-

íûõ óñëîâèÿõ.

Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äèñê îïóñ-

êàëñÿ íà äíî ñîñóäà è ïðîõîäèë ÷åðåç òîïëèâî ñ êî-

íå÷íîé ñêîðîñòüþ, íàãðåâàÿ æèäêîñòü çà ñ÷åò îõ-

ëàæäåíèÿ íèæíåé òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè â òå÷åíèå

èíòåðâàëà âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåãî åãî äâèæå-

íèþ. Ïðè ýòîì îáðàçóþùèåñÿ ïàðû ãîðþ÷åãî, äâè-

ãàÿñü ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ââåðõ, ïðåïÿòñòâîâàëè

äâèæåíèþ ÷àñòèöû è ñóùåñòâåííî ñíèæàëè ñêî-

ðîñòü åå ïåðåìåùåíèÿ âíèç. Â ðåçóëüòàòå òåïëîòà,

àêêóìóëèðóÿñü â ÷àñòèöå, äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî

(íå ìåíåå èíòåíñèâíî, ÷åì äëÿ ñôåðû) ïåðåäàâà-

ëàñü â òîïëèâî.
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàäåðæ-

êè çàæèãàíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà îò òåìïåðàòóðû ÷àñ-

òèöû: 1 — ñôåðà d = 6 � 10–3 ì; 2 — äèñê d = 6 � 10–3 ì,

h = 3 � 10–3 ì

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàäåðæ-

êè çàæèãàíèÿ êåðîñèíà îò òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû: 1 —

ñôåðà d = 6 � 10–3 ì; 2 — äèñê d = 6 � 10–3 ì, h = 3 � 10–3 ì

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàäåðæ-

êè çàæèãàíèÿ ìàçóòà îò òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû: 1 — ñôåðà

d = 6 � 10–3 ì; 2 — äèñê d = 6 � 10–3 ì, h = 3 � 10–3 ì



È äàæå ïîñëå òîãî, êàê ÷àñòèöà äîñòèãàëà äíà,

âñëåäñòâèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé ñòåêëÿí-

íîãî ñîñóäà è ñàìîé ÷àñòèöû ìåæäó íèìè íå áûëî

èäåàëüíîãî êîíòàêòà. Íàõîäÿùååñÿ ìåæäó èõ ïî-

âåðõíîñòÿìè â ýëåìåíòàõ øåðîõîâàòîñòè (òðåùè-

íàõ, âûåìêàõ, çàçîðàõ) òîïëèâî èíòåíñèâíî èñïà-

ðÿëîñü, è îáðàçóþùèåñÿ ïðè ýòîì ïàðîîáðàçíûå

ïðîäóêòû ëîêàëüíî âûõîäèëè èç-ïîä äèñêà ñ âûñî-

êîé èíòåíñèâíîñòüþ.

Ïî ýòèì ïðè÷èíàì â èòîãå ðàçíîñòü çíà÷åíèé

�ind äëÿ ÷àñòèö â ôîðìå ñôåðû è äèñêà ñîñòàâëÿåò

íå áîëåå 18 % â ñëó÷àå íèçêèõ òåìïåðàòóð ÷àñòèö è

ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè ïîâûøåíèè èõ òåìïåðàòóðû.

Ñîïîñòàâëåíèå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé �ind , ïî-

ëó÷åííûõ â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ äèçåëüíîãî

òîïëèâà, êåðîñèíà è ìàçóòà (ñì. ðèñ. 1, 2 è 3 ñîîò-

âåòñòâåííî), ïîçâîëÿåò ñäåëàòü åùå îäèí âàæíûé

âûâîä. Âî âñåì îõâà÷åííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ

òåìïåðàòóð íàèìåíüøåå çíà÷åíèå âðåìåíè çàäåðæ-

êè âîñïëàìåíåíèÿ çàôèêñèðîâàíî ïðè çàæèãàíèè

ìàçóòà. Ýòîò íåî÷åâèäíûé íà ïåðâûé âçãëÿä ðåçóëü-

òàò ñêîðåå âñåãî îáóñëîâëåí îñîáåííîñòÿìè ïðîöåñ-

ñîâ îáðàçîâàíèÿ ïàðîâ èññëåäóåìûõ æèäêèõ òîïëèâ.

Ìàçóò îòíîñèòñÿ ê òîïëèâàì ñ âûñîêîé äîëåé êîê-

ñîâîãî îñòàòêà ïðîöåññà ïèðîëèçà (êðåêèíãà) èñ-

õîäíîãî âåùåñòâà. Ïîýòîìó äëÿ ïåðåõîäà èç æèäêîãî

ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ âîñïëàìå-

íåíèÿ ýòîãî òîïëèâà, íåîáõîäèìî ïðè ïðî÷èõ àäåê-

âàòíûõ óñëîâèÿõ íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè

èç òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ æèäêîñòåé. Ïðè èñïà-

ðåíèè (òî÷íåå ãàçèôèêàöèè) êåðîñèíà îáðàçóåòñÿ

ìèíèìàëüíîå ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì

è ìàçóòîì êîëè÷åñòâî òâåðäûõ ïðîäóêòîâ, è, ñîîò-

âåòñòâåííî, òåïëîòà åãî èñïàðåíèÿ ìàêñèìàëüíà.

Íà ïîäãîòîâêó ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ åäèíèöû

ìàññû ýòîãî âåùåñòâà íåîáõîäèìî çàòðàòèòü íàè-

áîëüøåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàçóòîì è äèçåëüíûì òîï-

ëèâîì êîëè÷åñòâî òåïëîòû. Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ

çàäåðæêè çàæèãàíèÿ êåðîñèíà â îäèíàêîâûõ ñ ìàçó-

òîì è äèçåëüíûì òîïëèâîì óñëîâèÿõ äîëæíî áûòü

íàèáîëüøèì.

Çàêëþ÷åíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî çàæèãàíèå ãðóï-

ïû òèïè÷íûõ æèäêèõ òîïëèâ îäèíî÷íûìè, íàãðå-

òûìè äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ìåòàëëè÷åñêèìè ÷àñ-

òèöàìè â ôîðìå ñôåðû è äèñêà. Íà îñíîâàíèè

ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé çàâèñèìîñòåé �ind îò Ò÷ ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ

ðàíåå ðåçóëüòàòîâ äëÿ ÷àñòèö â ôîðìå äèñêà ïðè

àíàëèçå âðåìåí çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ æèäêèõ

òîïëèâ ÷àñòèöàìè â ôîðìå ñôåðû ïðè èõ èäåíòè÷-

íîì õàðàêòåðíîì ðàçìåðå. Îòêëîíåíèå �ind îò èñ-

òèííîãî çíà÷åíèÿ ïðè ýòîì, ïî êðàéíåé ìåðå, íå áó-

äåò ïðåâûøàòü ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ âðåìåí çàäåðæêè âîñïëàìå-

íåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ.

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ïðîåêò 06-08-00366).

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
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ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß





ÓÄÊ 544.355-122:532.00

ÎÏÈÑÀÍÈÅ È ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐ ÂÑÏÛØÊÈ
ÑËÎÆÍÛÕ ÝÔÈÐÎÂ Â ÐÀÌÊÀÕ ÀÄÄÈÒÈÂÍÎ-ÃÐÓÏÏÎÂÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ

Ïðåäëîæåííûé àâòîðàìè ðàíåå âàðèàíò àääèòèâíî-ãðóïïîâîãî ìåòîäà àäàïòèðîâàí äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû

âñïûøêè ñëîæíûõ ýôèðîâ. Ïîêàçàíà åãî âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïðè îïèñàíèè è ïðîãíîçèðîâàíèè òåìïåðàòóðû

âñïûøêè èññëåäîâàííûõ âåùåñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëîæíûå ýôèðû, òåìïåðàòóðà âñïûøêè, ïîæàðîîïàñíîñòü, àääèòèâíî-ãðóïïîâîé ìåòîä.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ñâîéñòâ îðãàíè-

÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ ñîñòàâîì è ñòðîåíèåì èõ

ìîëåêóë öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àääèòèâíî-

ãðóïïîâîé ïîäõîä. Óêàçàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò òàê-

æå ñèñòåìàòèçèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

è ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü ñâîéñò-

âà ìíîæåñòâà íîâûõ îáúåêòîâ, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åí-

íûå ðàíåå äàííûå ïî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîìó

÷èñëó ãðóïï. Ðàíåå íàìè áûëà ïîêàçàíà ïðèìåíè-

ìîñòü ìåòîäà ãðóïïîâîé àääèòèâíîñòè äëÿ àíàëèçà

ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòåé, õàðàêòåðèçóþùèõ

èõ ïîæàðîîïàñíîñòü [1, 2]. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêà-

ìè ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè âåùåñòâ ÿâëÿ-

ëèñü ñïðàâî÷íûå èçäàíèÿ [3–6], îäíàêî äëÿ ìíîãèõ

ñîåäèíåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïîêà-

çàòåëÿì ïîæàðíîé îïàñíîñòè îòñóòñòâóþò. Â ýòîì

ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ïîëüçîâàòüñÿ ðàñ÷åòíûìè

ìåòîäàìè, ðÿä èç êîòîðûõ îïèñàí â ðóêîâîäñòâå [7].

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ íàìè áûëè ïîëó÷åíû àä-

äèòèâíûå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå òåìïåðàòóðó

âñïûøêè ïðåäåëüíûõ îäíîàòîìíûõ ñïèðòîâ è êåòî-

íîâ [1, 2, 8]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå ñëîæ-

íûé ñëó÷àé äëÿ ñîçäàíèÿ àääèòèâíûõ ñõåì ïðåä-

ñòàâëÿþò îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ìîëåêóëû êî-

òîðûõ âêëþ÷àþò óãëåâîäîðîäíûå ðàäèêàëû ìîëå-

êóë ðàçíûõ êëàññîâ. Ê òàêèì âåùåñòâàì îòíîñÿòñÿ,

íàïðèìåð, ñëîæíûå ýôèðû. Ïîýòîìó öåëüþ íàñòî-

ÿùåé ðàáîòû ÿâèëàñü ðàçðàáîòêà àääèòèâíîé ñõåìû

è ïîëó÷åíèå óðàâíåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî îïèñûâàòü

è ïðîãíîçèðîâàòü òåìïåðàòóðû âñïûøêè âåùåñòâ

êëàññà ñëîæíûõ ýôèðîâ.

Îñíîâó àääèòèâíîé ñõåìû ñîñòàâèëà ìåòîäèêà,

èçëîæåííàÿ â ðàáîòàõ [9–11] è àïðîáèðîâàííàÿ äëÿ

îïèñàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêèõ íåýëåêò-

ðîëèòîâ è èõ âîäíûõ è íåâîäíûõ ðàñòâîðîâ. Àíàëèç

ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, â òîì ÷èñëå ïî òåìïåðàòó-

ðàì âñïûøêè tâñï ñëîæíûõ ýôèðîâ [3–6], ïîêàçàë,

÷òî ñâîéñòâà ïåðâîãî ÷ëåíà ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà

ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ïîñëåäóþùèõ

ñîåäèíåíèé. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ áîëåå

òîíêîé äåòàëèçàöèè ìîëåêóë îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-

íåíèé è ó÷åòà îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ ïåð-

âîãî ÷ëåíà ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà ââåäåíà ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ ïîïðàâêà, ó÷èòûâàþùàÿ îòëè÷èÿ â ñâîé-

ñòâàõ ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû, ñâÿçàííîé ñ ìåòèëü-

íûì ðàäèêàëîì.

Ñõåìó âûäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåíòîâ ïðî-

èëëþñòðèðóåì íà ïðèìåðå ìîëåêóëû ñëîæíîãî ýôè-

ðà 2,3-äèìåòèëïåíòèë-3�-ìåòèëïåíòàíîàòà (òàáë. 1).

Óðàâíåíèå â ðàìêàõ ïðèíÿòîé àääèòèâíîé ñõå-

ìû áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

t t t t t Yp pp s tâñï âñï âñï âñï âñïY Y Y� � � � �( ) ( ) ( ) ( )� � �

� � � �
�
� [ ( ) ( ) ( ), , ,y t p t s ti y i i p i i s i
i

n

âñï âñï âñïCH CH CH
1

� �t t h ti t i i h iâñï âñïCH CH( ) ( )],, , (1)

ãäå tâñï — òåìïåðàòóðà âñïûøêè âåùåñòâà â çàêðû-

òîì òèãëå (ç. ò.);
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tâñï(Yð) — âêëàä â òåìïåðàòóðó âñïûøêè ïîëÿð-

íîé ãðóïïû, ñâÿçàííîé ñ ïåðâè÷íûì àòîìîì óã-

ëåðîäà (ÑÍ2-ãðóïïîé);

�tâñï(Ys) è �tâñï(Yt ) — ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùèå

ðàçëè÷èÿ â ñâîéñòâàõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï,

ñâÿçàííûõ ñîîòâåòñòâåííî ñ âòîðè÷íûì è òðå-

òè÷íûì àòîìàìè óãëåðîäà;

�tâñï(Ypp) — ïîïðàâêà, ó÷èòûâàþùàÿ îòëè÷èÿ â

ñâîéñòâàõ ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû ñî ñòîðîíû

ãåòåðîàòîìà, ñâÿçàííîé ñ ìåòèëüíûì ðàäèêàëîì.

Âêëàä ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû, ñâÿçàííîé ñ ìå-

òèëüíûì ðàäèêàëîì, âòîðè÷íûì èëè òðåòè÷íûì

óãëåðîäíûì àòîìîì, ìîæíî îïðåäåëèòü ñóììè-

ðîâàíèåì âåëè÷èí tâñï(Yð) è ñîîòâåòñòâóþùåé

ïîïðàâêè �tâñï(Ypp), �tâñï(Ys) èëè �tâñï(Yt);

tâñï(ÑÍy,i) — âêëàä â òåìïåðàòóðó âñïûøêè

ÑÍ-ñâÿçåé àòîìîâ óãëåðîäà, íàõîäÿùèõñÿ â ïåð-

âîì îêðóæåíèè ïîëÿðíîé ãðóïïû â ñâÿçàííîì ñ

íåé i-ì óãëåâîäîðîäíîì ðàäèêàëå. Ïåðâîå îêðó-

æåíèå ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû âêëþ÷àåò ÑÍ-ñâÿ-

çè àòîìîâ óãëåðîäà, ñâÿçàííîãî ñ ôóíêöèîíàëü-

íîé ãðóïïîé è ñëåäóþùåãî çà íèì;

tâñï(ÑÍð,i), tâñï(ÑÍs,i), tâñï(ÑÍt,i), tâñï(ÑÍh,i) —

âêëàäû â òåìïåðàòóðó âñïûøêè ÑÍ-ñâÿçåé ñî-

îòâåòñòâåííî â ìåòèëüíûõ, ìåòèëåíîâûõ è ìå-

òèíîâûõ ðàäèêàëàõ, à òàêæå ÷åòâåðòè÷íîãî àòî-

ìà óãëåðîäà, íå âõîäÿùèõ â ïåðâîå îêðóæåíèå

ïîëÿðíîé ãðóïïû;

yi, pi, si, ti è hi — êîëè÷åñòâà âûäåëåííûõ ñòðóê-

òóðíûõ ôðàãìåíòîâ â i-ì óãëåâîäîðîäíîì ðà-

äèêàëå; îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì è ñòðîåíèåì ìî-

ëåêóë.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû âêëàäû ôðàãìåíòîâ â òåì-

ïåðàòóðó âñïûøêè è ïàðàìåòðû ðåãðåññèè äëÿ óðàâ-

íåíèÿ (1).

Â òàáë. 3 ñîïîñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìó-

ëå (3) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðû âñïûøêè

â çàêðûòîì òèãëå èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé. Èç äàí-

íûõ â òàáë. 3 âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ñëîæ-

íûõ ýôèðîâ, âêëþ÷åííûõ â êîððåëÿöèþ (1), êàê

íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ, òàê è èçîìåðîâ, ðàñ÷åòíûå

çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè. Íà ôîíå îáùåãî õîðîøåãî ñîãëàñèÿ

ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé tâñï îá-

ðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîå

ðàñõîæäåíèå èõ äëÿ ìåòèë- è ýòèëôîðìèàòîâ. Åñëè

ó÷åñòü, ÷òî òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ çàêîíîìåðíî óâå-

ëè÷èâàåòñÿ îò ìåòèëôîðìèàòà (31,5 °Ñ) ê ýòèëôîð-

ìèàòó (54 °Ñ) [4], òî âûçûâàþò ñîìíåíèå ïðàêòè÷å-

ñêè îäèíàêîâûå òåìïåðàòóðû âñïûøêè ýòèõ ñîåäè-

íåíèé. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ îòðèöàòåëüíûõ òåì-

ïåðàòóð âñïûøêè.
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CH-ñâÿçè â ðàäèêàëå ñïèðòà
Y

ÑH-ñâÿçè â ðàäèêàëå êàðáîíîâîé êèñëîòû

CHp,A CHs,A CHt,A CHY, A CHY,Ac CHt,Añ CHs,Ac CHp,Ac

9 2 1 3 1 3 0 2 6

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Y — ôóíêöèîíàëüíàÿ ãðóïïà. Â ñëîæíûõ ýôèðàõ âûäåëÿåòñÿ ãðóïïà .

Òàáëèöà 1. Âèä è êîëè÷åñòâî ÑÍ-ñâÿçåé â ìîëåêóëå 2,3-äèìåòèëïåíòèë-3�-ìåòèëïåíòàíîàòà
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* Íàçâàíèÿ ýôèðîâ óêàçàíû â òàáë. 3.

** Äëÿ àïïðîêñèìàöèè íå èñïîëüçîâàíû äàííûå äëÿ ñîåäèíåíèé 1, 2, 19, 37–46.
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( )
, ãäå y, y, õ, õ — âûáîðî÷íûå è ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ; R — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè.

Òàáëèöà 2. Âêëàäû ãðóïï â òåìïåðàòóðó âñïûøêè è ïàðàìåòðû ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè ïî óðàâíåíèþ (1) äëÿ ñëîæíûõ

ýôèðîâ*



Öåëåñîîáðàçíî ñîïîñòàâèòü òî÷íîñòü îïèñàíèÿ

òåìïåðàòóðû âñïûøêè èññëåäóåìûõ ñëîæíûõ ýôè-

ðîâ ïðåäëîæåííûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå óðàâíåíèåì

ñ íàèáîëåå êîððåêòíîé è ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîé

çàâèñèìîñòüþ (2), ïðåäëîæåííîé â ëèòåðàòóðå [7]:

tâñï = a + b têèï, (2)

ãäå à, b — ïîäãîíî÷íûå êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷åí-

íûå ðåãðåññèîííûì àíàëèçîì ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ïî tâñï è têèï .

Ïîëó÷åííûå ïîäãîíî÷íûå êîýôôèöèåíòû è ïà-

ðàìåòðû êîððåëÿöèè óðàâíåíèÿ (2) äëÿ îäèíàêîâî-

ãî íàáîðà èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé ïðåäñòàâëåíû

â òàáë. 4. Òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ ýôèðîâ çàèìñòâî-

âàíû èç ñïðàâî÷íèêîâ [3, 4].

Ñîïîñòàâëåíèå ñòàíäàðòíûõ ïîãðåøíîñòåé è êî-

ýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè èç òàáë. 2 è 4 ïîêàçûâàåò,

÷òî ïðåäëîæåííàÿ íàìè àääèòèâíàÿ ìîäåëü äàåò ñó-

ùåñòâåííî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ êîððå-

ëÿöèåé (2). Êðîìå òîãî, ê äîñòîèíñòâàì ïðåäëîæåí-

íîé íàìè ìîäåëè ñëåäóåò îòíåñòè è òî, ÷òî îíà ó÷è-

òûâàåò âçàèìíîå âëèÿíèå àòîìîâ â ïåðâîì îêðóæå-

íèè âûäåëåííîãî ñòðóêòóðíîãî ôðàãìåíòà, à òàêæå

òî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ tâñï íå òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü

äðóãèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâ.

Ïðîãíîçèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü íàøåé àääèòèâ-

íîé ñõåìû ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â îñ-

íîâíîì õîðîøåå ñîãëàñèå (1–3 °Ñ) ðàññ÷èòàííûõ è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ íå âêëþ÷åííûõ

â êîððåëÿöèþ ñëîæíûõ ýôèðîâ (ñîåäèíåíèÿ 37–46

â òàáë. 3). Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü ýòåíèëàöåòàò è

ýòåíèëáóòèðàò. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî íåçíà÷èòåëüíîå

ðàçëè÷èå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé

tâñï , íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èõ ìîëåêóëû ñîäåðæàò äâîé-

íóþ ñâÿçü, êîòîðàÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé ñòðóêòóð-

íûé ôðàãìåíò íå ó÷èòûâàëàñü â óðàâíåíèè (3). Òà-

êîå ÿâëåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÑÍ-ñâÿçè

ýòåíèëüíîãî ðàäèêàëà ìîãóò êëàññèôèöèðîâàòüñÿ

ëèøü êàê ÑÍ-ñâÿçè àòîìîâ óãëåðîäà, íàõîäÿùèõñÿ

â ïåðâîì îêðóæåíèè ïîëÿðíîé ãðóïïû. Íàëè÷èå äâîé-

íîé ñâÿçè, âåðîÿòíî, îêàçûâàåò âëèÿíèå íà tâñï ïðî-

ïåíèë-2-àöåòàòà, óâåëè÷èâàÿ òåìïåðàòóðó âñïûøêè.
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¹ ï�ï Âåùåñòâî Ýêñï. Ðàñ÷. ¹ ï�ï Âåùåñòâî Ýêñï. Ðàñ÷.

1 Ìåòèëôîðìèàò –21 –27 24 Ïåíòèëïðîïèîíàò 58 56

2 Ýòèëôîðìèàò –20 –14 25 Ãåêñèëïðîïèîíàò 71 72

3 1-ìåòèëýòèëôîðìèàò –8 –8 26 Ãåïòèëïðîïèîíàò 88 88

4 2-ìåòèëïðîïèëôîðìèàò 10 11 27 Ìåòèëáóòèðàò 14 13

5 Ïåíòèëôîðìèàò 30 30 28 Ýòèëáóòèðàò 26 25

6 3-ìåòèëáóòèëôîðìèàò 21 22 29 Ïðîïèëáóòèðàò 37 38

7 Ãåêñèëôîðìèàò 48 46 30 Áóòèëáóòèðàò 54 54

8 Ãåïòèëôîðìèàò 63 62 31 Ïåíòèëáóòèðàò 70 70

9 Ìåòèëàöåòàò –15 –14 32 3-ìåòèëáóòèëáóòèðàò 62 62

10 Ýòèëàöåòàò –3 –1 33 Ãåêñèëáóòèðàò 84 85

11 Ïðîïèëàöåòàò 14 12 34 Ãåïòèëáóòèðàò 100 101

12 1-ìåòèëýòèëàöåòàò 4 5 35 Ìåòèëïåíòàíîàò 27 26

13 Áóòèëàöåòàò 29 27 36 Ýòèëãåïòàíîàò 65 65

14 2-ìåòèëïðîïèëàöåòàò 22 24 37 Ýòåíèëàöåòàò –8 –7

15 1-ìåòèëïðîïèëàöåòàò 19 18 38 Ïðîïåíèë-2-àöåòàò 13 4

16 1,1-äèìåòèëýòèëàöåòàò 10 10 39 1-ìåòèëýòåíèëàöåòàò 7 –1

17 Ïåíòèëàöåòàò 43 43 40 1-ìåòèëïåíòèëàöåòàò 45 49

18 3-ìåòèëáóòèëàöåòàò 36 35 41 Ãåïòèëàöåòàò 70 75

19 1-ìåòèëáóòèëàöåòàò 26 34 42 2-ìåòèëïðîïèëïðîïèîíàò 38 37

20 Ãåêñèëàöåòàò 57 59 43 3-ìåòèëáóòèëïðîïèîíàò 54 48

21 Ìåòèëïðîïèîíàò –2 –1 44 2-ìåòèëïðîïèëáóòèðàò 50 51

22 Ýòèëïðîïèîíàò 12 12 45 Ýòåíèëáóòèðàò 22 20

23 Áóòèëïðîïèîíàò 43 41 46 Ýòèëïåíòàíîàò 37 39

Òàáëèöà 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (3) tâñï (ç. ò.) âåùåñòâ (°Ñ)

a b se R n

–55,86 � 0,67 1,005 � 0,007 3,89 0,9914 33

Òàáëèöà 4. Ïîäãîíî÷íûå êîýôôèöèåíòû è ïàðàìåòðû

êîððåëÿöèè óðàâíåíèÿ (2) äëÿ ñëîæíûõ ýôèðîâ



Ðåçþìèðóÿ âûøåñêàçàííîå, ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî ïðåäëîæåííûé ðàíåå àâòîðàìè âàðèàíò àä-

äèòèâíî-ãðóïïîâîãî ìåòîäà, àäàïòèðîâàííûé äëÿ

ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû âñïûøêè æèäêîñòåé, ïîçâîëÿåò

ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàòü è ïðîãíîçèðîâàòü

òåìïåðàòóðó âñïûøêè ñëîæíûõ ýôèðîâ.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÎÂÌÅÑÒÈÌÎÑÒÈ
ÄÈÁÓÒÈËÔÒÀËÀÒÀ Ñ ÊÀÓ×ÓÊÀÌÈ — ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀÌÈ
ÒÂÅÐÄÎÒÎÏËÈÂÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè êàó÷óêîâ ñ äèáóòèëôòàëàòîì. Ïî-

ñòðîåíû ôàçîâûå äèàãðàììû ðàñòâîðîâ êàó÷óêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøèé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ñîâìåñ-

òèìîñòè ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ðàñòâîðîâ íèòðèëüíîãî êàó÷óêà. Ïîëó÷åííûå ôàçîâûå äèàãðàììû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òîïëèâ, ñîäåðæàùèõ èññëåäîâàííûå êàó÷óêè è äèáóòèëôòàëàò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñîâìåñòèìîñòü, êàó÷óê, ïëàñòèôèêàòîð, ôàçîâàÿ äèàãðàììà.

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå ñìåñåâûå òâåðäûå òîïëèâà îòíî-

ñÿòñÿ ê âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì ìàòåðèàëàì

(ÂÝÌ) è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïàêòíûå íîñèòåëè

ýíåðãèè, íå òðåáóþùèå äëÿ åå ðåàëèçàöèè ñëîæíûõ

óñòðîéñòâ. Â ïîñëåäíèå ãîäû äîñòèæåíèÿ õèìèè è

òåõíîëîãèè ÂÝÌ øèðîêî âíåäðÿþòñÿ â ðàçëè÷íûå

îáëàñòè íàðîäíîãî õîçÿéñòâà â ñâÿçè ñ êîíâåðñèåé

îáîðîííûõ ïðåäïðèÿòèé è âîåííîé òåõíèêè. Ýòî

ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ðåçêî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü

è ýêîíîìè÷íîñòü ìíîãèõ ïðîöåññîâ, íî è ñîçäàâàòü

ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ìàòåðèàëû, èçäåëèÿ è òåõíî-

ëîãèè. Ïðèìåðîì ïîäîáíîãî âíåäðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ â êà÷åñòâå êîì-

ïàêòíûõ ãàçîãåíåðàòîðîâ è àêêóìóëÿòîðîâ âûñîêî-

ãî äàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ çà êîðîòêîå âðåìÿ ñîçäà-

âàòü íåîáõîäèìîå äàâëåíèå â ñðåäñòâàõ ïîæàðîòó-

øåíèÿ äëÿ ðàñïûëåíèÿ îãíåãàñÿùèõ æèäêîñòåé è

ïîðîøêîâ. Ðàçëè÷íûå ÂÝÌ èñïîëüçóþò â ìåõàíèç-

ìàõ, ìãíîâåííî ñðàáàòûâàþùèõ ïî êîìàíäå, äëÿ

ïåðåêðûòèÿ òðóáîïðîâîäîâ ïðè ïîæàðå èëè âçðûâå,

â ñèñòåìàõ ýêñòðåííîãî òîðìîæåíèÿ, â ïîäóøêàõ

áåçîïàñíîñòè â àâòîìîáèëÿõ è ò. ï.

Ãîðåíèå òâåðäîãî òîïëèâà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðî-

òåêàíèåì ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ, îáóñëîâëåííûõ

ñïåöèôèêîé åãî êîìïîíåíòîâ. Ñîâðåìåííûå òîïëè-

âà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñìåñè,

ñîäåðæàùèå, êðîìå îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî, ïîëè-

ìåðíûå âåùåñòâà è ïëàñòèôèêàòîðû [1]. Ïëàñòè-

ôèêàöèþ ïðîâîäÿò äëÿ îáëåã÷åíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ

èçäåëèé èç ïîëèìåðñîäåðæàùèõ ñîñòàâîâ è ðàñ-

øèðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè èõ ýêñïëóàòàöèè.

Ìíîãèå ìîäèôèöèðîâàííûå ñìåñåâûå òîïëèâà â

êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ñîäåðæàò áóòàäèåíîâûå êàó-

÷óêè, êîòîðûå èìåþò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä íèòðî-

öåëëþëîçîé èëè íèòðîãëèöåðèíîì, òàêæå èñïîëü-

çóåìûìè â êà÷åñòâå ñâÿçóþùèõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëåå

âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ áóòàäèåíîâûõ êàó÷óêîâ ê

äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ äàæå ïðè ìèíóñîâûõ òåì-

ïåðàòóðàõ, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ èõ

íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå –65…–70 °Ñ [2]. Ýôôåêòèâ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì çàâèñèò îò ìíî-

ãèõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå îò ñîâìåñòèìîñòè êîì-

ïîíåíòîâ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå [3]. Îäíîé èç

îñíîâíûõ ïðîáëåì, ñ êîòîðûìè ïðèõîäèòñÿ ñòàëêè-

âàòüñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëàñòèôèêàòîðîâ â òîï-

ëèâíûõ ñèñòåìàõ, ÿâëÿåòñÿ ìèãðàöèÿ ìîëåêóë ïëàñ-

òèôèêàòîðà, ñòåïåíü êîòîðîé çàâèñèò îò òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè ïëàñòèôèêàòîðà è ïîëè-

ìåðíîãî ñâÿçóþùåãî.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå

òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè äèáóòèëôòàëà-

òà (ïëàñòèôèêàòîðà) ñ êàó÷óêàìè, èñïîëüçóåìûìè

â ïðîèçâîäñòâå òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ [3].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè òåðìîäèíàìè-

÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè êîìïîíåíòîâ â ðàñòâîðàõ ïî-

ëèìåðîâ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ [4]. Íàè-

áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè îïòè÷åñêèå

ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ôàçîâûõ äèàãðàìì ðàñòâîðîâ

ïîëèìåðîâ, íà êîòîðûõ òåìïåðàòóðíî-êîíöåíòðàöè-

îííûå îáëàñòè ñîâìåñòèìûõ è íåñîâìåñòèìûõ ñî-

ñòàâîâ ðàçäåëåíû ïîãðàíè÷íûìè êðèâûìè ëèêâèäóñà
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(ïðè êðèñòàëëè÷åñêîì ðàçäåëåíèè) èëè áèíîäàëÿ-

ìè (ïðè àìîðôíîì ôàçîâîì ðàçäåëåíèè). Çà òåìïå-

ðàòóðó ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ, ïðè êîòîðîé êîìïî-

íåíòû ñòàíîâÿòñÿ íåñîâìåñòèìûìè, ïðèíèìàþò

òåìïåðàòóðó óñòîé÷èâîé îïàëåñöåíöèè ðàñòâîðà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïî-

ëèìåðû: ñèíòåòè÷åñêèé äèâèíèëîâûé êàó÷óê (ÑÊÄ),

èçîïðåíîâûé êàó÷óê (ÑÊÈ-3) è íèòðèëüíûé êàó÷óê

(ÑÊÍ-18). Îáðàçöû ïðåäîñòàâëåíû ÇÀÎ “Óðàëýëàñòî-

òåõíèêà” (ã. Åêàòåðèíáóðã). Ïîëèìåðû íå ïîäâåðãà-

ëè äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêå è ôðàêöèîíèðîâàíèþ.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êàó÷óêîâ áûëè îïðåäåëåíû

çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé âÿçêîñòè èõ òîëóîëü-

íûõ ðàñòâîðîâ [5]. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû êîíöåíòðà-

öèîííûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé âÿçêîñòè ðàñ-

òâîðîâ êàó÷óêîâ. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêîé âÿçêîñòè ðàñòâîðîâ, ïîëó÷åííûå

ýêñòðàïîëÿöèåé çàâèñèìîñòåé (ñì. ðèñ. 1) íà íóëå-

âóþ êîíöåíòðàöèþ ïîëèìåðà â ðàñòâîðå. Èç ýòèõ

äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî îáðàçåö ÑÊÍ-18 èìååò ñàìóþ

íèçêóþ õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ âÿçêîñòü è, ñëåäîâà-

òåëüíî, íàèìåíüøóþ èç èññëåäóåìûõ êàó÷óêîâ ìî-

ëåêóëÿðíóþ ìàññó.

Ôàçîâûå äèàãðàììû ïîëó÷àëè ìåòîäîì Àëåêñå-

åâà (ìåòîäîì òî÷åê ïîìóòíåíèÿ). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-

ëåíû ôàçîâûå äèàãðàììû èçó÷åííûõ ñèñòåì â êîîð-

äèíàòàõ òåìïåðàòóðà — êîíöåíòðàöèÿ (% ìàññ.)

êàó÷óêà â ðàñòâîðå. Îáíàðóæåíî, ÷òî âñå ñèñòåìû

îáëàäàþò âåðõíåé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ðàñ-

òâîðåíèÿ (ÂÊÒÐ), ò. å. â ðàñòâîðàõ âñåõ êàó÷óêîâ

ïðîèñõîäèò ôàçîâîå ðàçäåëåíèå ïðè îõëàæäåíèè.

Ïîãðàíè÷íûå êðèâûå èìåþò ôîðìó, õàðàêòåðíóþ

äëÿ àìîðôíîãî ðàññëàèâàíèÿ [6, 7]; â îáëàñòè ïîä

ïîãðàíè÷íîé êðèâîé íàõîäÿòñÿ ãåòåðîãåííûå ñèñ-

òåìû. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ôàçîâûõ äèàãðàìì âèäíî,

÷òî íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ôàçîâî-

ãî ðàçäåëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ äëÿ ðàñòâîðîâ èçîïðå-

íîâîãî êàó÷óêà. Ïðè ïåðåõîäå ê ðàñòâîðàì äèâèíè-

ëîâîãî êàó÷óêà òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ

ïîíèæàþòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ìîëåêó-

ëÿðíîé ìàññû ïîëèìåðà è èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû

ìàêðîìîëåêóëû: äèâèíèëîâûé êàó÷óê íå ñîäåðæèò

áîêîâûõ ÑÍ3-ãðóïï, êîòîðûå åñòü â èçîïðåíîâîì

êàó÷óêå, ïîýòîìó ÑÊÄ â áîëüøåé ñòåïåíè ñîâìåñ-

òèì ñ äèáóòèëôòàëàòîì. Ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ

òåìïåðàòóð ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ äëÿ

ðàñòâîðîâ íèòðèëüíîãî êàó÷óêà. Ýòî îáóñëîâëåíî,

âî-ïåðâûõ, äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì

ÑN-ãðóïï êàó÷óêà ÑÊÍ-18 ñ Ñ=Î-ãðóïïàìè ïëàñòè-

ôèêàòîðà è, âî-âòîðûõ, íàèìåíüøåé (èç òðåõ îáðàç-

öîâ êàó÷óêîâ) ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé.
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Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé âÿç-

êîñòè òîëóîëüíûõ ðàñòâîðîâ êàó÷óêîâ: 1 — ÑÊÈ-3; 2 —

ÑÊÄ; 3 — ÑÊÍ-18

Ðèñ. 2. Ôàçîâûå äèàãðàììû ñèñòåì ÑÊÈ-3 – äèáóòèëôòà-

ëàò (à), ÑÊÄ – äèáóòèëôòàëàò (á ) è ÑÊÍ-18 – äèáóòèë-

ôòàëàò (â)

Ñèñòåìà Çíà÷åíèÿ �, äë�ã

ÑÊÍ-18 – äèáóòèëôòàëàò 2,55

ÑÊÄ – äèáóòèëôòàëàò 2,80

ÑÊÈ-3 – äèáóòèëôòàëàò 3,05

Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü � ðàñòâîðîâ êàó÷óêîâ

â òîëóîëå ïðè Ò = 303 Ê



Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ôàçîâûõ äèà-

ãðàìì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ïîâûøåíèè ñîâìåñ-

òèìîñòè êîìïîíåíòîâ â ðÿäó ñèñòåì: ÑÊÄ – äèáó-

òèëôòàëàò, ÑÊÈ-3 – äèáóòèëôòàëàò, ÑÊÍ-18 – äè-

áóòèëôòàëàò.

Ïîëó÷åííûå ôàçîâûå äèàãðàììû ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

ðàáîòû òîïëèâà ñ èçâåñòíûì ñîäåðæàíèåì êàó÷óêà

è äèáóòèëôòàëàòà, òàê êàê íà íèõ îòðàæåíû äèàïà-

çîíû êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóð, â êîòîðûõ äàí-

íûå êîìïîíåíòû íåñîâìåñòèìû, ÷òî ñóùåñòâåííî

ñêàçûâàåòñÿ íà ñêîðîñòè ãîðåíèÿ.

***

Àâòîðû áëàãîäàðÿò À. Ñ. ×åðòèëèíà çà ó÷àñòèå
â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
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ÓÄÊ 614.83

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÃÎ
ÎÁËÀÊÀ ÏÐÈ ÈÑÏÀÐÅÍÈÈ Ñ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÀÂÀÐÈÉÍÎÃÎ
ÏÐÎËÈÂÀ ÍÅÔÒÈ

Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè àâàðèéíîãî ïðîëèâà íåôòè. Ìîäåëü

òàêæå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü èçìåíåíèå âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ìàññû âçðûâîîïàñíûõ ïàðîâ â îáëàêå, îãðà-

íè÷åííîì êîíöåíòðàöèîííûìè ïðåäåëàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñïàðåíèå íåôòè, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, âçðûâîîïàñíîå îáëàêî.

Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè âçðûâîïîæàðî-

îïàñíûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ ïðåäïîëà-

ãàåò èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóðû àíàëèçà è îöåíêè

ðèñêà àâàðèé, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿåò îïðåäåëå-

íèå ïîñëåäñòâèé è âåðîÿòíîñòè íåæåëàòåëüíûõ ñî-

áûòèé. Îäèí èç âàæíûõ ýòàïîâ îöåíêè ðèñêà àâà-

ðèé íà òàêèõ îáúåêòàõ — îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà

îïàñíîãî âåùåñòâà, ñïîñîáíîãî ó÷àñòâîâàòü â îáðà-

çîâàíèè âçðûâîîïàñíîé ñìåñè. Äëÿ ðåøåíèÿ äàí-

íîé çàäà÷è íåîáõîäèìî çíàíèå êîëè÷åñòâåííûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ïðîöåññà èñïàðåíèÿ ñî ñâîáîäíîé

ïîâåðõíîñòè. Ìíîãèå ãîðþ÷èå æèäêîñòè, îáðàùà-

þùèåñÿ íà ïðîèçâîäñòâå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ñëîæíûå ñìåñè, ñîñòîÿùèå èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

êîìïîíåíòîâ. Ïðîöåññ èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè

àâàðèéíûõ ðîçëèâîâ òàêèõ æèäêîñòåé íîñèò íåñòà-

öèîíàðíûé õàðàêòåð, îáóñëîâëåííûé èçìåíåíèåì

ñî âðåìåíåì ñîñòàâà æèäêîé ôàçû. Ê òîìó æå çíà÷è-

òåëüíîå âëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ áóäåò

îêàçûâàòü äèíàìèêà ïîòîêà íàä ïîâåðõíîñòüþ ïðî-

ëèâà èç-çà îáðàçîâàíèÿ ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè ñ

ïëîòíîñòüþ, îòëè÷àþùåéñÿ îò ïëîòíîñòè âîçäóõà,

è âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ è äèñ-

ïåðñèè ïðèìåñè â àòìîñôåðå. Èìåþùèåñÿ ýìïèðè-

÷åñêèå êîððåëÿöèè è àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû íå

ó÷èòûâàþò ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ, ÷òî îáóñëàâ-

ëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè èñïàðåíèÿ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí êîìïëåêñ ìîäåëåé,

ïîçâîëÿþùèõ ðàññ÷èòûâàòü ìàññîâûé ïîòîê ïàðîâ

ïðè èñïàðåíèè ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðîëèâà

íåôòè è îïðåäåëÿòü ìàññó ãîðþ÷åãî âåùåñòâà â îá-

ëàêå ñ ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèåé ãîðþ÷èõ êîìïî-

íåíòîâ â äèàïàçîíå ìåæäó íèæíèì (ÍÊÏÐ) è âåðõ-

íèì (ÂÊÏÐ) êîíöåíòðàöèîííûìè ïðåäåëàìè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè. Ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà

÷èñëåííîì ðåøåíèè òðåõìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ

óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîìàññîîáìåíà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
èñïàðåíèÿ íåôòè

Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè èñïàðåíèÿ íåôòè áûëè

ñäåëàíû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

� ñìåñü êîìïîíåíòîâ èäåàëüíà;

� âçàèìíîå âëèÿíèå ïðîöåññîâ ìîëåêóëÿðíîé

äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ (ïðèáëèæåíèå íåçàâèñèìîé

äèôôóçèè) íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Äîïóùåíèå î íåçàâèñèìîé äèôôóçèè ÿâëÿåòñÿ

ïðèåìëåìûì äëÿ ïàðîâîçäóøíûõ ñìåñåé, ìîëüíûå

äîëè êîìïîíåíòîâ â êîòîðûõ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ

ñ êîíöåíòðàöèåé âîçäóõà [1].

Íåôòü ïðåäñòàâëåíà äèñêðåòíîé ñìåñüþ, ñîñòî-

ÿùåé èç ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà óñëîâíûõ êîìïî-

íåíòîâ (ïñåâäîêîìïîíåíòîâ), êàæäûé èç êîòîðûõ

ñîîòâåòñòâóåò óçêîé ôðàêöèè íà êðèâîé èñòèííûõ

òåìïåðàòóð êèïåíèÿ (ÈÒÊ). Ðàçáèåíèå ñìåñè íà

ïñåâäîêîìïîíåíòû è ðàñ÷åò äëÿ íèõ ñâîéñòâ ïðîâî-

äèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ õè-

ìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ChemCAD.

Êîíöåíòðàöèÿ ïàðà i-ãî êîìïîíåíòà íà ïîâåðõ-

íîñòè æèäêîñòè îïðåäåëÿëàñü èñõîäÿ èç ãèïîòåçû î

òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ìåæäó æèäêîñòüþ

è åå ïàðîì ó ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Ñîãëàñíî çàêîíó
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Ðàóëÿ ìîëüíàÿ äîëÿ ïàðà i-ãî êîìïîíåíòà íà ìåæ-

ôàçíîé ãðàíèöå

Y X
P T

Pi w i
ni l

,

( )
,�

0

(1)

ãäå Yi,w — ìîëüíàÿ äîëÿ ïàðà i-é ïðèìåñè íà ãðàíè-

öå ðàçäåëà ôàç;

Xi — ìîëüíàÿ äîëÿ êîìïîíåíòà â æèäêîé ôàçå;

Pni (Tl ) — äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ i-ãî êîì-

ïîíåíòà æèäêîñòè ïðè òåìïåðàòóðå Tl , Ïà;

Tl — òåìïåðàòóðà æèäêîé ôàçû, Ê;

P0 — äàâëåíèå â îêðóæàþùåé ñðåäå, Ïà.

Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ êîì-

ïîíåíòîâ æèäêîñòè îò òåìïåðàòóðû àïïðîêñèìè-

ðîâàëàñü óðàâíåíèåì ñîãëàñíî äàííûì, ïîëó÷åííûì

ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ChemCAD:

P T A T B T C T D T Eni l i l i l i l i l i( ) ,� � � � �4 3 2 (2)

ãäå Ai, Bi, Ci, Di, Ei — êîýôôèöèåíòû.

Ìàññîâûé ïîòîê i-ãî êîìïîíåíòà ñ ïîâåðõíîñòè

ïðîëèâà îïðåäåëÿëñÿ íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ ôóíê-

öèé ñòåíêè [2] c ó÷åòîì ïîïðàâêè íà ñòåôàíîâñêèé

ïîòîê (êîíâåêòèâíûé ïîòîê ïàðîãàçîâîé ñìåñè, èí-

äóöèðóåìûé äèôôóçèîííûì ïîòîêîì êîìïîíåíòîâ

ïðè íåïðîíèöàåìîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç è íà-

ïðàâëåííûé îò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â ïàðîãàçî-

âóþ ñðåäó):

J
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C
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i w i P
,
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(3)
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K Ys i w� � �1 , , (8)

ãäå Ji,w — ìàññîâûé ïîòîê i-ãî êîìïîíåíòà ñ ïî-

âåðõíîñòè àâàðèéíîãî ïðîëèâà, êã�(ì2·ñ);

Ks — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå íà

èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ ñòåôàíîâñêîãî ïîòîêà;

Ci,w — ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-é ïðèìåñè íà

ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç, êã�êã;

Ñi,P — êîíöåíòðàöèÿ i-é ïðèìåñè â ïðèñòåíî÷-

íîì óçëå ðàñ÷åòíîé ñåòêè, êã�êã;

� — ïëîòíîñòü ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè, êã�ì3;

u* — ñêîðîñòü òðåíèÿ; u* = (�w ��)0,5;

�w — íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íà ñòåíêå;

Sci è Sct — ìîëåêóëÿðíîå è òóðáóëåíòíîå ÷èñëà

Øìèäòà ñîîòâåòñòâåííî;

yP — ðàññòîÿíèå ïî íîðìàëè îò ïîâåðõíîñòè èñ-

ïàðåíèÿ (ñòåíêè) äî ñîñåäíåãî óçëà ðàñ÷åòíîé

ñåòêè;

% — êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîé äèíàìè÷åñêîé

âÿçêîñòè;

& — êîíñòàíòà Êàðìàíà, ðàâíàÿ 0,41;

E — êîíñòàíòà â ëîãàðèôìè÷åñêîì çàêîíå ñòåí-

êè äëÿ ñêîðîñòè, ðàâíàÿ 9,1;

yC
� — áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå îò ñòåíêè, îïðå-

äåëÿåìîå â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ëèíåéíîãî è ëîãà-

ðèôìè÷åñêîãî çàêîíà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè

ó ñòåíêè;

Cz — êîýôôèöèåíò;

z0l — âûñîòà øåðîõîâàòîñòè òâåðäîé ïîâåðõ-

íîñòè, ïðèëåãàþùåé ê ïðîëèâó.

Âûâîä óðàâíåíèÿ (8) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâêè

íà ñòåôàíîâñêèé ïîòîê ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [3].

Îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì èíòåíñèâíîñòü

èñïàðåíèÿ Ji,w èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå ãðàíè÷-

íîãî óñëîâèÿ â îáëàñòè èñòî÷íèêà â çàäà÷å ýâîëþ-

öèè âçðûâîîïàñíîãî ãàçà, âêëþ÷àþùåé ÷èñëåííîå

ðåøåíèå ïîëíîé ñèñòåìû òðåõìåðíûõ íåñòàöèî-

íàðíûõ óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà, çàìûêàåìûõ óðàâ-

íåíèåì ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà è ñòàíäàðòíîé

k–.-ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ äèñêðåòèçàöèè

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä

êîíòðîëüíîãî îáúåìà, ðåàëèçîâàííûé â ïàêåòå

FLUENT.

Ïëîòíîñòü ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè � (êã�ì3) îïðå-

äåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà

ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé êîìïî-

íåíòîâ:

� �
�

P

R T C Mi i

0

0

, (9)

ãäå R0 — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,

Äæ�(ìîëü·Ê);

T — òåìïåðàòóðà ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè, Ê;

Ñi — ìàññîâàÿ äîëÿ i-ãî êîìïîíåíòà â ñìåñè;

Ìi — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà i-ãî êîìïîíåíòà,

êã�ìîëü.

Ãðàíè÷íûå ïðîôèëè ñêîðîñòè è òóðáóëåíòíûõ

õàðàêòåðèñòèê íà âõîäå â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü (ðèñ. 1)

îïðåäåëÿëèñü èç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è äâè-

æåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà íàä ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ.

Â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêî

ïîëîâèíà îáëàñòè.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì èñïîëüçîâàíèÿ ïðèñòå-

íî÷íûõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîå óäàëåíèå ðàñ-

÷åòíîãî óçëà P îò w (ðèñ. 2), äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðâûé
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ïîïàë â îáëàñòü òóðáóëåíòíîãî ÿäðà ïîãðàíè÷íîãî

ñëîÿ. Ó÷èòûâàÿ äàííîå óñëîâèå, âåðòèêàëüíûé ðàç-

ìåð ïðèñòåííûõ ÿ÷ååê çàäàâàëè ðàâíûì 0,2 ì.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû æèäêîñòè ðàññ÷èòûâà-

ëîñü èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà:

dT

d

q q q

m C
l a n

li pli�
�

� �

�
èñï , (10)

ãäå � — âðåìÿ, ñ;

qa — òåïëîâîé ïîòîê èç àòìîñôåðû, Âò�ì2;

qn — ïîòîê òåïëà îò ãðóíòà ê æèäêîñòè, Âò�ì2;

qèñï — òåïëîòà, îòâîäèìàÿ îò æèäêîñòè ïðè èñ-

ïàðåíèè, Âò�ì2;

mli — ìàññà i-ãî êîìïîíåíòà æèäêîñòè, îòíåñåí-

íàÿ ê åäèíèöå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïðîëèâà,

êã�ì2;

Ñpli — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü i-ãî êîìïîíåíòà

æèäêîñòè, Äæ�(êã·Ê).

Òåïëîâîé ïîòîê, ïîäâîäèìûé îò ãðóíòà ê æèä-

êîé ôàçå (qn = /(0T�0y)y = 0), îïðåäåëÿëñÿ èç ÷èñëåí-

íîãî ðåøåíèÿ òðåõìåðíîãî íåñòàöèîíàðíîãî óðàâ-

íåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ òâåðäîãî ïîäñòèëà-

þùåãî ñëîÿ:

Ñ
T

t

T

x

T

y

T

z
n n

n
n

n n n� /
0
0

�
0

0
�
0

0
�
0

0

(

)
**

+

,
--

2

2

2

2

2

2
, (11)

ãäå Tn (x, y, z ) — ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â ñëîå

ãðóíòà;

Ñn, �n, /n — òåïëîåìêîñòü, ïëîòíîñòü è êîýôôè-

öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãðóíòà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (11) äëÿ òâåðäîé ïîâåðõ-

íîñòè, ïðèëåãàþùåé ê ïðîëèâó, çàäàâàëîñü óñëîâèå

Tn = Tl.

Òåïëîâîé ïîòîê èç àòìîñôåðû qà âû÷èñëÿëñÿ ñ

ïîìîùüþ ïðèñòåíî÷íûõ ôóíêöèé, îïèñàíèå êîòî-

ðûõ ïðèâåäåíî â ðàáîòå [3].

Òåïëîòà, îòâîäèìàÿ îò æèäêîñòè ïðè èñïàðåíèè:

q H Ji i wèñï � �� ' , , (12)

ãäå 'Hi — òåïëîòà èñïàðåíèÿ i-ãî êîìïîíåíòà æèä-

êîé ôàçû, Äæ�êã.

Èçìåíåíèå ìàññû i-ãî êîìïîíåíòà â æèäêîé ôàçå

îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

dm

d
Jli

i w�
� � , . (13)

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å óäåëüíàÿ òåïëîåì-

êîñòü, êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîé âÿçêîñòè è òåï-

ëîïðîâîäíîñòè ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè îïðåäåëÿëèñü

÷åðåç ìàññîâûå äîëè è óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè, êî-

ýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîé âÿçêîñòè è òåïëîïðî-

âîäíîñòè ÷èñòûõ êîìïîíåíòîâ:

1 1� ��C i i , (14)

ãäå 1 è 1i — ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîîòâåòñòâåííî

ñìåñè è åå i-ãî êîìïîíåíòà.

Êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè êîì-

ïîíåíòîâ â âîçäóõå âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëå [4]:

D
T

P v v M Mmi

i a i a

�
�

�
�10 1 17 1 75

1 3 1 3 2

,

/ /( )
, (15)

ãäå P — äàâëåíèå, àòì;

v — ìîëåêóëÿðíûé îáúåì ãàçà, îïðåäåëÿåìûé

êàê ñóììà àòîìíûõ îáúåìîâ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ

â ñîñòàâ ãàçà;

Ì — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ãàçà, êã�êìîëü.

Èíäåêñû “i ” è “à” â ôîðìóëå (15) îòíîñÿòñÿ ñî-

îòâåòñòâåííî ê êîìïîíåíòó ïàðà è âîçäóõó. Êîëè÷å-

ñòâî àòîìîâ óãëåðîäà è âîäîðîäà â ñóììàðíîé ôîð-

ìóëå ïñåâäîêîìïîíåíòà îïðåäåëÿëîñü ïî çíà÷åíèþ

ñðåäíåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû.

Ïðèìåð ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ

ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé

àíàëèç ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ âçðûâîîïàñíîãî

îáëàêà ïðè èñïàðåíèè ñ ïîâåðõíîñòè àâàðèéíîãî

ïðîëèâà íåôòè.

Êðèâàÿ ÈÒÊ íåôòè ïðèíèìàëàñü ïî ëàáîðàòîð-

íûì äàííûì íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Ðàññìàòðèâàëèñü äâà ñöåíàðèÿ àâàðèéíîé ñèòó-

àöèè:
� ñöåíàðèé ¹ 1: ãèëüîòèííûé ðàçðûâ åìêîñòè

îáúåìîì 100 ì3 ñ âûáðîñîì âñåãî ñîäåðæèìîãî,

ðàçëèâ íåôòè íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü,

èñïàðåíèå íåôòè ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè,

îáðàçîâàíèå âçðûâîîïàñíîãî îáëàêà;
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå

ïðèñòåíî÷íîãî óçëà

ðàñ÷åòíîé ñåòêè



� ñöåíàðèé ¹ 2: ÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå åìêîñòè ñ

âûáðîñîì 10 % ñîäåðæèìîãî åìêîñòè, ðàçëèâ

íåôòè íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü, èñïàðå-

íèå íåôòè ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, îáðàçîâà-

íèå âçðûâîîïàñíîãî îáëàêà.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèíèìàëñÿ ñëåäóþùèé ñîñòàâ íåô-

òè (% ìàññ.): ïðîïàí — 0,34; í-áóòàí — 0,82; èçîáó-

òàí — 0,23; í-ïåíòàí — 0,95; èçîïåíòàí — 0,66;

ÒÊ54 — 0,7; ÒÊ70 — 3,23; ÒÊ90 — 1,6; ÒÊ110 — 1,55;

ÒÊ130 — 3,0; ÒÊ150 — 4,49; ÒÊ170 — 2,38; ÒÊ210 —

5,93; ÒÊ280 — 11,3; ÒÊ360 — 10,11; ÒÊ450 — 18,11;

ÒÊ594 — 34,6.

Ïðèìå÷àíèå. Àááðåâèàòóðà ÒÊ… îáîçíà÷àåò

ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ óçêîé ôðàêöèè.

Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû çàäàâàëàñü ðàâ-

íîé 38 °Ñ. Ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû — èçîòåðìèÿ. Ñêî-

ðîñòü âåòðà íà âûñîòå 10 ì — 1 ì�ñ.

Ïðèíèìàëîñü, ÷òî ïëîùàäêà, íà êîòîðîé ðàçìå-

ùåíà åìêîñòü, îãðàíè÷åíà îáâàëîâàíèåì è èìååò

ïëîùàäü 900 ì2. Èñõîäÿ èç ðàñ÷åòà, ÷òî 1 ë æèäêî-

ñòè ðàçëèâàåòñÿ íà ïëîùàäè 0,15 ì2 [5], ïîëó÷åíî,

÷òî ïðè ïîëíîì è ÷àñòè÷íîì ðàçðóøåíèè åìêîñòè

íåôòü ðàñòåêàåòñÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ïëîùàäêè.

Äëèòåëüíîñòü èñïàðåíèÿ æèäêîñòè ïðèíèìàëàñü ðàâ-

íîé 3600 ñ [5].

Äðóãèå ïàðàìåòðû, îñòàâàâøèåñÿ ïîñòîÿííûìè,

èìåëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: âûñîòà øåðîõîâàòîñòè

òâåðäîé ïîâåðõíîñòè z0 = z0l = 0,01 ì, �n = 1,28Âò�(ì·Ê),

Ñn = 1130 Äæ�(êã·Ê), �n = 2300 êã�ì3.

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà æèäêîñòè ïðèíèìàëàñü

ðàâíîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñêî-

ðîñòè èñïàðåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-

ðàáîòàííîé ìåòîäèêè è ïîëóýìïèðè÷åñêîãî óðàâíå-

íèÿ [6]:

dm

d

k M P T

R T
Xli i ni l

l
i�

� �
( )

,
0

(16)

ãäå k — êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è, ì�ñ;

Ìi — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà i-ãî êîìïîíåíòà,

êã�ìîëü.

Êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è k ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî

ôîðìóëå [7]:

k U D Sci� � �17 231 0 78 0 11 0 67, ,, , , (17)

ãäå U — ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå 10 ì, ì�ñ;

D — äèàìåòð ïðîëèâà, ì.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ìàñ-

ñû èñïàðèâøåéñÿ æèäêîñòè mèñï â çàâèñèìîñòè îò

âðåìåíè èñïàðåíèÿ �, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâà-

íèåì óðàâíåíèÿ (16) è ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè.

Èç äàííûõ ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé ïëî-

ùàäè ïðîëèâà ìàññà ïàðîâ, ïîñòóïèâøèõ â îêðóæà-

þùåå ïðîñòðàíñòâî, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò

îò òîëùèíû ñëîÿ ïðîëèòîé æèäêîñòè. Òàê, ïðè ðå-

àëèçàöèè ñöåíàðèÿ ¹ 1 êîëè÷åñòâî èñïàðèâøåéñÿ

æèäêîñòè çà ðàññìàòðèâàåìûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè

â 3,2 ðàçà ïðåâûøàåò çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ ñöå-

íàðèÿ ¹ 2. Óäåëüíàÿ ìàññà èñïàðèâøåéñÿ æèäêîñòè,

îïðåäåëåííàÿ ïî óðàâíåíèþ (16), ïðè ðåàëèçàöèè

ñöåíàðèÿ ¹ 1 ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà, à ñöåíàðèÿ ¹ 2

â 1,2 ðàçà ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå,

ðàññ÷èòàííîå ïî ÷èñëåííîé ìîäåëè. Óðàâíåíèå (16)

íå ó÷èòûâàåò èçìåíåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê ïîòîêà íàä ïîâåðõíîñòüþ ïðîëèâà â ðåçóëü-

òàòå îáðàçîâàíèÿ ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè ñ ïëîòíî-

ñòüþ, îòëè÷àþùåéñÿ îò ïëîòíîñòè âîçäóõà. Êîìïî-

íåíòû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè èñïàðåíèè, èìåþò ïëîò-

íîñòü, ïðåâûøàþùóþ ïëîòíîñòü âîçäóõà, è, ñîîò-

âåòñòâåííî, ïðè ñìåøåíèè ñ âîçäóõîì îáðàçóþò òÿ-

æåëóþ ïàðîâîçäóøíóþ ñìåñü. Îòðèöàòåëüíûé âåð-

òèêàëüíûé ãðàäèåíò ïëîòíîñòè (óñòîé÷èâàÿ ñòðà-

òèôèêàöèÿ) âûçûâàåò ïîäàâëåíèå òóðáóëåíòíîñòè

â îáëàêå. Óðàâíåíèå (16) íå ó÷èòûâàåò òàêæå ïàäå-

íèÿ äâèæóùåé ñèëû ïðîöåññà äèôôóçèè âñëåäñòâèå

îáðàçîâàíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ïðîëèâà âûñîêèõ

êîíöåíòðàöèé ïàðîâ.

Ðèñ. 4 äåìîíñòðèðóåò âëèÿíèå òÿæåëîãî ãàçà íà

òóðáóëåíòíûé îáìåí. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä èñïàðå-

íèÿ ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïîäàâëåíèå òóðáóëåíòíîñòè

âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ

íàä ïðîëèâîì âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé òÿæåëûõ ïðè-

ìåñåé. Äàëåå ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííûé ðîñò êîýô-

ôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè, îáóñëîâëåííûé

óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ëåãêîëåòó÷èõ êîìïîíåí-

òîâ â æèäêîé ôàçå è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæåíèåì

èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè

ðàçâèòèè ñöåíàðèÿ ¹ 2 ýôôåêò óñòîé÷èâîé ñòðà-

òèôèêàöèè âûðàæåí ñëàáåå, òàê êàê êîíöåíòðàöèè

ïðèìåñåé íàä ïðîëèâîì íèæå, ÷åì â ñëó÷àå ðåàëè-

çàöèè ñöåíàðèÿ ¹ 1, âñëåäñòâèå áîëåå ðåçêîãî

óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ëåãêîëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ìàññû mèñï èñïàðèâøåéñÿ

æèäêîñòè îò âðåìåíè � ïðè ïîëíîì ðàçðóøåíèè (à) è ÷àñ-

òè÷íîé ðàçãåðìåòèçàöèè (á ) åìêîñòè: 1 — ÷èñëåííûé

ìåòîä; 2 — ÷èñëåííûé ìåòîä, áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ñèëû òÿ-

æåñòè; 3 — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (16)



â æèäêîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæåíèÿ èíòåíñèâ-

íîñòè èñïàðåíèÿ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëî âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìî-

äåëèðîâàíèå ïðîöåññà èñïàðåíèÿ áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ

ñèëû ãðàâèòàöèè. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî áåç ó÷åòà

âëèÿíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ýôôåêòîâ çíà÷åíèå ìàññû

èñïàðèâøåéñÿ æèäêîñòè áóäåò çàâûøåíî íà 32 %

äëÿ ñöåíàðèÿ ¹ 1 è íà 15 % äëÿ ñöåíàðèÿ ¹ 2.

Ê èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ ïðèâî-

äèò òàêæå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ

êîìïîíåíòîâ. Ïðè ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ ¹ 1 æèä-

êîñòü çà ðàññìàòðèâàåìûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè îõ-

ëàäèëàñü íà 4,1 2Ñ, ñöåíàðèÿ ¹ 2 — íà 5,8 2Ñ. Ñíè-

æåíèå òåìïåðàòóðû æèäêîñòè â ðåçóëüòàòå èñïàðå-

íèÿ êîìïåíñèðóåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè ïîäâîäîì

òåïëà îò òâåðäîé ïîâåðõíîñòè.

Ãîðþ÷èå ïàðû, ñìåøèâàÿñü ñ âîçäóõîì, îáðàçó-

þò âçðûâîîïàñíûå ñìåñè. Âçðûâîîïàñíîé íàçûâà-

åòñÿ ñìåñü, äëÿ êîòîðîé çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè

ãîðþ÷åãî ãàçà ëåæàò â äèàïàçîíå, îãðàíè÷åííîì

ÍÊÏÐ è ÂÊÏÐ. Îáîçíà÷èì ìàññó ãàçà, ñïîñîáíîãî

ó÷àñòâîâàòü â ãîðåíèè, êàê mâ, à îòíîøåíèå mâ ê îá-

ùåìó êîëè÷åñòâó èñïàðèâøåéñÿ æèäêîñòè êàê Z.

Ìàññà mâ îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ:

m Ñ x y z t dx dy dz
V

â

ÍÊÏÐ ÂÊÏÐ

�
  
333 ( , , , ) ,

4 4

(18)

ãäå Ñ (x, y, z, t ) — ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîìïî-

íåíòîâ ïàðîâ áåíçèíà, êã�ì3;

4ÍÊÏÐ è4ÂÊÏÐ — ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷èâàþùèå

îáëàñòü ìåæäó ÍÊÏÐ è ÂÊÏÐ. Çíà÷åíèÿ ÍÊÏÐ

è ÂÊÏÐ ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî

1 è 6 % îá.

Íåñòàöèîíàðíîå âîçäåéñòâèå èñòî÷íèêà ÿâëÿ-

åòñÿ ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ mâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè

(ðèñ. 5). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå mâ äîñòèãàåòñÿ

ïî èñòå÷åíèè ïðèìåðíî 8 ìèí ïðè ðàçâèòèè ñöåíà-

ðèÿ ¹ 1 è 3 ìèí — ñöåíàðèÿ ¹ 2.

Ìàññà ãîðþ÷èõ ïàðîâ, ñïîñîáíûõ ó÷àñòâîâàòü â

ãîðåíèè, ñíèæàåòñÿ ñî âðåìåíåì. Ïðè ÷àñòè÷íîé ðàç-

ãåðìåòèçàöèè åìêîñòè (ñöåíàðèé ¹ 2) ïî èñòå÷åíèè

25 ìèí âçðûâîîïàñíûå êîíöåíòðàöèè íå îáðàçóþòñÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëü-

íîãî êîëè÷åñòâà ãàçà, ñïîñîáíîãî ó÷àñòâîâàòü â ãî-

ðåíèè, Z îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïàðåíèÿ. Èç äàí-

íûõ ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ

¹ 2 çíà÷åíèÿ Z íèæå, ÷åì ïðè ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ

¹ 1, â ñèëó òîãî, ÷òî ïðè ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè

èñïàðåíèÿ âûøå äîëÿ ïàðîâ, ðàçáàâëåííûõ äî áåç-

îïàñíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé.

Îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ mâ ê ñóì-

ìàðíîìó êîëè÷åñòâó ïàðîâ, îáðàçóþùèõñÿ çà âðåìÿ

3600 ñ, ñîñòàâèëî 0,1 äëÿ ñöåíàðèÿ ¹ 1, 0,11 — äëÿ

ñöåíàðèÿ ¹ 2. Äàííûå çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå-

êîìåíäóåìûìè íîðìàòèâíûìè ìåòîäèêàìè ïðè

îöåíêå ïîñëåäñòâèé àâàðèéíûõ âçðûâîâ íà îòêðû-

òûõ ïðîñòðàíñòâàõ (Z = 0,1).

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçà-

ëè, ÷òî äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ âçðûâîîïàñíîãî îá-

ëàêà ïðè èñïàðåíèè ñ ïîâåðõíîñòè àâàðèéíîãî ïðî-

ëèâà íåôòè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîëùèíû ñëîÿ

ðàçëèòîé æèäêîñòè. Êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå ìàññû

ðåàãèðóþùåé ñìåñè âàæíî ïðè îöåíêå ïîòåíöèàëà

âçðûâîîïàñíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ áëîêîâ è îïðå-

äåëåíèè îæèäàåìûõ ïîñëåäñòâèé àâàðèé â ðàìêàõ

ïðîöåäóðû àíàëèçà ðèñêà.
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Ðèñ. 4. Äèíàìèêà òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè %t íàä ïîâåðõ-

íîñòüþ ïðîëèâà âî âðåìåíè �: 1 — ñöåíàðèé ¹ 1; 2 — ñöå-

íàðèé ¹ 2

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü mâ îò âðåìåíè �: 1 — ñöåíàðèé ¹ 1;

2 — ñöåíàðèé ¹ 2

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ãàçà, ñïî-

ñîáíîãî ó÷àñòâîâàòü â ãîðåíèè, Z îò âðåìåíè �: 1 — ñöå-

íàðèé ¹ 1; 2 — ñöåíàðèé ¹ 2
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ÓÄÊ 614.841

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÒÅÐÌÎÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ
ÊÀÐÒÈÍÛ ÏÎÆÀÐÀ Â ÂÛÑÎÊÈÕ ÏÎÌÅÙÅÍÈßÕ

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîé êàðòèíû ïîæàðà ïðè ãîðåíèè ãîðþ÷åé æèäêîñòè â âûñîêèõ

ïîìåùåíèÿõ ñ ó÷åòîì âðåìåíè ñòàáèëèçàöèè ãîðåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèíàìèêè îïóñêàíèÿ

íèæíåé ãðàíèöû ïðèïîòîëî÷íîãî ãàçîâîãî ñëîÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ çîííûõ ïîäõîäîâ è ïîëåâîé ìîäåëè.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè çîííîé ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ôîðìó êîíâåêòèâíîé êîëîíêè, îáðàçóþùåéñÿ íàä èñòî÷íèêîì ãîðåíèÿ. Îòìå-

÷åíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðèáëèæåíèÿ íåîãðàíè÷åííîé ñâîáîäíî-êîíâåêòèâíîé ñòðóè äëÿ îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ

êîíâåêòèâíîé êîëîíêè íå îòðàæàåò ðåàëüíîé òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîé êàðòèíû ðàçâèòèÿ ïîæàðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíâåêòèâíàÿ êîëîíêà; ïðèïîòîëî÷íûé ãàçîâûé ñëîé; òåïëîìàññîîáìåí.

Íåîáõîäèìîå âðåìÿ ýâàêóàöèè ëþäåé ïðè ïî-

æàðå â âûñîêèõ ïîìåùåíèÿõ (ìàøèííûå çàëû

ÃÝÑ, àòðèóìû, ïàññàæè, ñêëàäû è ò. ä.) â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà [1] ìîæíî îïðåäåëÿòü ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì çîííîé ìîäåëè (â êîòîðîé ëèíåéíûå

ðàçìåðû ïîìåùåíèÿ ïðîñòîé ãåîìåòðè÷åñêîé êîí-

ôèãóðàöèè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íå áîëåå ÷åì

â 5 ðàç) èëè ïîëåâîé ìîäåëè.

Â òðàäèöèîííîì çîííîì ïîäõîäå êîíâåêòèâíàÿ

êîëîíêà, îáðàçóþùàÿñÿ íàä èñòî÷íèêîì ãîðåíèÿ, ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ êàê íåîãðàíè÷åííàÿ ñâîáîäíî-êîí-

âåêòèâíàÿ ñòðóÿ. Ðàñ÷åò ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ íèæíåé

ãðàíèöû ãàçîâîãî çàäûìëåííîãî íàãðåòîãî ïðèïî-

òîëî÷íîãî ñëîÿ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ìåòîäà

ðàñ÷åòà, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [2–4], ïðèâîäèò ê

ñóùåñòâåííîé ïîãðåøíîñòè (äî 500 %) â îáëàñòè,

íàõîäÿùåéñÿ âûøå îòìåòêè, ðàâíîé 30–40 % îò âû-

ñîòû ïîìåùåíèÿ, ïðè ãîðåíèè òâåðäîãî ãîðþ÷åãî

ìàòåðèàëà [2, 3] è ãîðþ÷åãî ãàçà ñ ïîñòîÿííîé òåï-

ëîâîé ìîùíîñòüþ [4].

Â äàííîé ðàáîòå îïèñàíû èññëåäîâàíèÿ îñîáåí-

íîñòåé òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîé êàðòèíû ïîæàðà â

ñëó÷àå ãîðåíèÿ ãîðþ÷åé æèäêîñòè ïðè ïîñòîÿííîé

ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ñ ó÷åòîì âðåìåíè ñòà-

áèëèçàöèè ãîðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðî-

âàííîé çîííîé ìîäåëè [2–4], ó÷èòûâàþùåé âëèÿ-

íèå ïåðåêðûòèÿ ïîìåùåíèÿ íà ïàðàìåòðû êîëîíêè.

Çîííàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà
òåïëîìàññîîáìåíà ïðè ïîæàðå

Äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîìàññîîáìåíà èñïîëüçóåòñÿ

òðåõçîííàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé îáúåì ïîìåùåíèÿ

ðàçáèò íà çîíû êîíâåêòèâíîé êîëîíêè, ïðèïîòîëî÷-

íîãî ñëîÿ è õîëîäíîãî âîçäóõà [5]. Â îòëè÷èå îò

ìåòîäà ðàñ÷åòà, îïèñàííîãî â [5], â äàííîé ìîäåëè

ó÷òåíî, ÷òî íèæíÿÿ ãðàíèöà ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ

ìîæåò íàõîäèòüñÿ íèæå âåðõíåãî ñðåçà îòêðûòîãî

ïðîåìà. Àíàëîãè÷íûé ñëó÷àé áûë ðàññìîòðåí ðà-

íåå, â ðàáîòå [6].

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òåïëîìàññîîáìåíà â ïî-

ìåùåíèè äëÿ ñëó÷àÿ ïðèìåíåíèÿ òðåõçîííîé ìîäå-

ëè è ðàáîòû ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ è ïðèòî÷íîé

âåíòèëÿöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ñòðåëêàìè óêà-

çàíû íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ ãàçîâîé ñìåñè è òåïëî-

âûå ïîòîêè.

Íà ðèñ. 1 ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:5ã —

ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷åãî ìàòåðèà-

ëà; Ga, Gm — ìàññîâûå ðàñõîäû ñîîòâåòñòâåííî ïî-

ñòóïàþùåãî âîçäóõà è èñòåêàþùèõ íàðóæó ãàçîâ

ïðè åñòåñòâåííîì ãàçîîáìåíå ÷åðåç îòêðûòûå ïðî-

åìû; Wm, Wà — îáúåìíûå ðàñõîäû ñîîòâåòñòâåííî

ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ è ïðèòî÷íîé âåíòèëÿöèè;

Qïð — òåïëîâîé ïîòîê, èçëó÷àåìûé ÷åðåç îòêðûòûå

ïðîåìû íàðóæó; Qc, Qw1, Qw2, Qf — ñóììàðíûå

(êîíâåêöèÿ è èçëó÷åíèå) òåïëîâûå ïîòîêè, ïîñòó-

ïàþùèå ñîîòâåòñòâåííî â ïîòîëîê, ñòåíû (íèæå è

âûøå íèæíåé ãðàíèöû ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ) è ïîë.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññîâûõ ðàñõîäîâ è ñðåäíèõ

òåìïåðàòóð ãàçîâîé ñìåñè â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ

êîíâåêòèâíîé êîëîíêè èñïîëüçîâàíû äâà ïîäõîäà:

� òî÷å÷íûé èñòî÷íèê òåïëîâûäåëåíèÿ íàõîäèòñÿ

íèæå ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà (ïîëó-

ýìïèðè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà [5, 7]);
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� ðàñïðåäåëåííûé èñòî÷íèê òåïëîâûäåëåíèÿ íà-

õîäèòñÿ âûøå ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà

(ýìïèðè÷åñêèé [8] è ïîëóýìïèðè÷åñêèé [2, 3]

ìåòîä ðàñ÷åòà).

Ïðè ïåðâîì ïîäõîäå [5, 7]:

G
g Q

c T
z z

p

�
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�
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� �0 21
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0
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/� 6ïîæ (1)
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c Gp
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0

1ïîæ( )
,

6
(2)

ãäå G — ìàññîâûé ðàñõîä ãàçîâ ÷åðåç ïîïåðå÷íîå

ñå÷åíèå êîëîíêè, îòñòîÿùåå ïî âûñîòå îò ïîâåðõ-

íîñòè ãîðåíèÿ íà ðàññòîÿíèå z, êã�ñ;

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì�ñ2;

�0 — ïëîòíîñòü õîëîäíîãî âîçäóõà â ïîìåùåíèè,

êã�ì3;

Qïîæ — òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿþùàÿñÿ â î÷à-

ãå ãîðåíèÿ, Âò;

6— äîëÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ïîñòóïàþùèé â îãðàæ-

äåíèÿ òåïëîâîé ïîòîê îò âûäåëèâøåéñÿ â î÷àãå

ãîðåíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè; 6 = QwI �Qïîæ;

QwI — òåïëîâàÿ ïîòîê, ïîñòóïàþùèé â îãðàæ-

äåíèÿ, Âò;

ñð — óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçà,

Äæ�(êã·Ê);

Ò0 — òåìïåðàòóðà õîëîäíîãî âîçäóõà â ïîìåùå-

íèè, Ê;

z — êîîðäèíàòà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëîíêè,

îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ, ì;

z0 — ðàññòîÿíèå îò ôèêòèâíîãî èñòî÷íèêà òåïëà

äî ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ, ì;

T — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â ñå÷åíèè êîíâåêòèâ-

íîé êîëîíêè, Ê.

Ïðè âòîðîì ïîäõîäå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàññîâîãî

ðàñõîäà â ñå÷åíèè êîíâåêòèâíîé êîëîíêè â ñëó÷àå èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ìåòîäà èìåþò âèä [8]:
� ïðè z 7 zf :
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ãäå zf — âûñîòà ïëàìåííîé çîíû, ì;
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ìåòîäà

[2, 3] ìàññîâûé ðàñõîä íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ äèô-

ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
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ãäå Â — ðàçìåðíûé ïàðàìåòð, êã·Ê�(ì·ñ);

B
Q

z cf p

�
�ïîæ( )

;
1 6

r — ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà, ì;

8— óãîë ïîëóðàñêðûòèÿ êîíâåêòèâíîé êîëîíêè,

ðàä;

À — ðàçìåðíûé ïàðàìåòð, ñ2·ì5�(êã2·Ê);

A
T R

g p
� 0

2

0
2 29

;

R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âîçäóõà, Äæ�(êã·Ê).

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â ñå÷åíèè êîíâåêòèâíîé

êîëîíêè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (2).

Âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ ñ

ó÷åòîì òîãî, ÷òî ( )Q Q Q Q Qw w c f1 2� � � �ïîæ :,

íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ îáûêíîâåííîãî äèôôåðåí-

öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííîãî èç çàêîíà ñîõðà-

íåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ:
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñ÷åòà òåïëîìàññîîáìåíà â ïîìåùåíèè:

1 — ñòåíû; 2 — ïåðåêðûòèå; 3 — îòêðûòûé ïðîåì; 4 —

ãîðþ÷èé ìàòåðèàë; 5 — íåéòðàëüíàÿ ïëîñêîñòü (íèæíÿÿ

ãðàíèöà ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ); 6 — ñèñòåìà äûìîóäàëå-

íèÿ; 7 — ñèñòåìà ïðèòî÷íîé âåíòèëÿöèè; 8 — òî÷å÷íûé

“ôèêòèâíûé” èñòî÷íèê òåïëîòû; 9 — âûñîòà ïëàìåííîé

çîíû; I — çîíà êîíâåêòèâíîé êîëîíêè; II — çîíà íàãðå-

òîãî çàäûìëåííîãî ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ; III — çîíà õî-

ëîäíîãî âîçäóõà



ãäå zk — âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû ïðèïîòîëî÷íîãî

ñëîÿ, ì;

Gk — ìàññîâûé ðàñõîä ãàçîâîé ñìåñè, ïîñòóïà-

þùåé èç êîíâåêòèâíîé êîëîíêè â ïðèïîòîëî÷-

íóþ çîíó, êã�ñ;

Fï — ïëîùàäü ïîòîëêà, ì2;

T2 — ñðåäíåîáúåìíàÿ òåìïåðàòóðà â ïðèïîòî-

ëî÷íîì ñëîå, Ê.

Íà÷àëüíîå óñëîâèå (ïðè � = 0) èìååò âèä: zk =

= Í – �, ãäå Í — âûñîòà ïîìåùåíèÿ, ì; � — òîëùè-

íà ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà, ì.

Óðàâíåíèå (6) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì

Ðóíãå–Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

Ñðåäíåîáúåìíûå òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü â ïðè-

ïîòîëî÷íîì ñëîå íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ ñîîòâåòñò-

âåííî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ çàêîíà ñîõðà-

íåíèÿ ìàññû ïðèïîòîëî÷íîãî ñëîÿ è óðàâíåíèÿ ñî-

ñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà:

V
d

d
G Gk m
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�
2 � � ; (7)

p p RT2 0 2 2; � � , (8)

ãäå ð2 — äàâëåíèå â çîíå II, Ïà;

�2 — ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîòíîñòü â ïðèïîòîëî÷-

íîì ñëîå, êã�ì3;

ð0 — äàâëåíèå íàðóæíîãî âîçäóõà ïðè z = 0, Ïà;

R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ (ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ãàçî-

âûå ïîñòîÿííûå âîçäóõà è ñìåñè ïðîäóêòîâ ãî-

ðåíèÿ è âîçäóõà ðàâíû [5]), Äæ�(êã·Ê).

Ïîëåâàÿ (äèôôåðåíöèàëüíàÿ) ìîäåëü
ðàñ÷åòà òåïëîìàññîîáìåíà

Äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîìàññîîáìåíà èñïîëüçóåòñÿ

ïîëåâîé ìåòîä, îïèñàííûé â [9]. Ïðè ýòîì ðåøàþò-

ñÿ òðåõìåðíûå íåñòàöèîíàðíûå äèôôåðåíöèàëüíûå

óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà.

Îáîáùåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èìå-

åò âèä [10]:

0
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� �( ) ) ( ) ,Ô div ( Ô div Ã gradÔw S (9)

ãäå � — âðåìÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïîæàðà, ñ;

� — ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñìåñè, êã�ì3;

Ô — çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ (ýíòàëüïèÿ ãàçîâîé

ñìåñè, ïðîåêöèè ñêîðîñòè íà êîîðäèíàòíûå îñè,

êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè (Î2,

ÑÎ, ÑÎ2, N2, ïðîäóêòû ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷åãî

ìàòåðèàëà), îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà, êèíå-

òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòü åå

äèññèïàöèè);

w — ñêîðîñòü ãàçîâîé ñìåñè, ì�ñ;

Ã — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè äëÿ Ô;

S — èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí.

Ëó÷èñòûé òåïëîïåðåíîñ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ ìåòîäà ìîìåíòîâ (äèôôóçèîííàÿ ìîäåëü). Ðà-

äèàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èñòî÷íèêîâîãî ÷ëåíà â

óðàâíåíèè ýíåðãèè

S
I

x

I

y

I

z
r � �

0

0
�
0

0
�
0

0

(

)
**

+

,
--

4

3

2

2

2

2

2

2

9
, (10)

ãäå I — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, Âò�ì2; íàõîäèò-

ñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

1
3

2

2

2

2

2

2<
6

0

0
�
0

0
�
0

0

(

)
**

+

,
-- � �

I

x

I

y

I

z
I I b( ); (11)

<— èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ èç-

ëó÷åíèÿ, ì–1;

x, ó, z — êîîðäèíàòû âäîëü äëèíû, øèðèíû è âû-

ñîòû ïîìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, ì;

6— èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ, ì–1;

Ib — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åð-

íîãî òåëà, Âò�ì2; Ib = =T 4;

= — ïîñòîÿííàÿ èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî

òåëà, Âò�(ì2·Ê4);

Ò — òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðåäû, Ê.

Ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èçëó÷åíèÿ

è ïîãëîùåíèÿ ðàäèàöèîííîé ýíåðãèè îïðåäåëÿþò-

ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíûõ âåëè÷èí îïòè÷å-

ñêîé ïëîòíîñòè äûìà [9].

Ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäíîñòó-

ïåí÷àòàÿ è íåîáðàòèìàÿ:

F sO s P� > �( ) ,1 (12)

ãäå F, O, P — ïðîäóêòû ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷åãî ìàòå-

ðèàëà, îêèñëèòåëü (êèñëîðîä âîçäóõà) è ïðîäóê-

òû ðåàêöèè ñîîòâåòñòâåííî;

s — êîýôôèöèåíò.

Ñêîðîñòü ðåàêöèè (12) ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íà íåå

òóðáóëåíòíîñòè (äèôôóçèîííî-âèõðåâàÿ ìîäåëü)

îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

G
k

X
X

s

X

sr pb
o pg

�
�

"
#
$

?
@
A

�
.

min ; ; ,4 4 2
1

(13)

ãäå Gr — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè â åäèíèöå îáú-

åìà ãàçîâîé ñðåäû, êã�(c·ì3);

. — ñêîðîñòü äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåð-

ãèè òóðáóëåíòíîñòè, ì2�ñ3;

k — êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè,

ì2�ñ2;

Xpb, Xo, Xpg — ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ñîîòâåò-

ñòâåííî ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, êèñëîðîäà è ïðî-

äóêòîâ ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà.

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïîäðîáíî ïðè-

âåäåíû â [9].

Óðàâíåíèÿ (9) è (11) ðåøàþòñÿ ìåòîäîì êîíò-

ðîëüíûõ îáúåìîâ [10] ïî íåÿâíîé êîíå÷íî-ðàçíîñò-

íîé ñõåìå íà ðàâíîìåðíîé øàõìàòíîé ñåòêå.
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Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà
è èõ àíàëèç

Â ðàáîòå [11] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîëíî-

ìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ âû-

ñîòû íèæíåé ãðàíèöû ïðèïîòîëî÷íîãî ãàçîâîãî

ñëîÿ (âûñîòû íåçàäûìëÿåìîé çîíû) è åãî ñðåäíå-

îáúåìíîé òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè ðàçìåðîì

22,4 B 11,9 B 27 ì ñ âåðòèêàëüíûì ïðîåìîì âûñî-

òîé 0,2 ì íà óðîâíå ïîëà ïðè ñâîáîäíîì ðàçâèòèè

ïîæàðà.

Â ïîääîíå ðàçìåðîì 2 B 2 ì, ðàñïîëîæåííîì â

ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå ïîëà, ïîäæèãàëè äèçåëüíîå

òîïëèâî, ïðè ãîðåíèè êîòîðîãî äîñòèãàëàñü ìàêñè-

ìàëüíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü Qïîæ = 1,6 ÌÂò.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïîëåâîé ìîäåëè èñïîëüçî-

âàëàñü ðàâíîìåðíàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñåòêà ðàç-

ìåðîì 23 B 25 B 55 òî÷åê.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî ðàñ÷åò-

íûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå [11] çàâèñèìîñòè âûñîòû

íèæíåé ãðàíèöû ïðèïîòîëî÷íîãî ãàçîâîãî ñëîÿ îò

âðåìåíè ñ ìîìåíòà íà÷àëà ãîðåíèÿ.

Ïîëîæåíèå íèæíåé ãðàíèöû ïðèïîòîëî÷íîãî

ñëîÿ îïðåäåëÿëîñü èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïîäúåìà

òåìïåðàòóðû N = 30 % îò ìàêñèìàëüíîãî ïîäúåìà

òåìïåðàòóðû â âûøåóêàçàííîì ñëîå (ïðàâèëî N
ïðîöåíòîâ [9]) è èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà îïòè÷åñêîé

ïëîòíîñòè äûìà N = 2 % îò ìàêñèìàëüíîé îïòè÷å-

ñêîé ïëîòíîñòè äûìà â ñëîå.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ôîðìóëû (1), (3) è (4) (êðè-

âûå 3 è 2) ñóùåñòâåííî, îñîáåííî íà íà÷àëüíîé ñòà-

äèè ïîæàðà (äî 120 ñ îò íà÷àëà ãîðåíèÿ), çàâûøàþò

ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ íèæíåé ãðàíèöû ïðèïîòîëî÷íî-

ãî ñëîÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-

ìè. Âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû ñëîÿ â ýòîì ñëó÷àå çà-

íèæåíà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè

ñ óðàâíåíèåì (2) òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ñìåñè ïî ñå-

÷åíèþ êîëîíêè èç-çà áîëüøèõ ðàñõîäîâ áóäóò ìåíü-

øå, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå, ÷òî ïðèâåäåò ê íåäîîöåíêå
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû ïðèïîòîëî÷-

íîãî ñëîÿ îò âðåìåíè: çîííàÿ ìîäåëü: 1 — óðàâíåíèå (5);

2 — ôîðìóëû (3) è (4); 3 — ôîðìóëà (1); ïîëåâàÿ ìîäåëü:

4 — N = 2 % ïî îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà; 5 —

N = 30 % ïî òåìïåðàòóðå; � — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå ïî òåìïåðàòóðå [9]; îñòàëüíûå ñèìâîëû — ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå ïî îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà [9]

Ðèñ. 3. Ïîëÿ ñêîðîñòåé â ïðîäîëüíîì (à) è ïîïåðå÷íîì (á )

ñå÷åíèÿõ àòðèóìà, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç èñòî÷íèê ãîðåíèÿ,

÷åðåç 300 ñ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïîæàðà

Ðèñ. 4. Ïîëÿ òåìïåðàòóð â ïðîäîëüíîì (à) è ïîïåðå÷íîì (á )

ñå÷åíèÿõ àòðèóìà, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç èñòî÷íèê ãîðåíèÿ,

÷åðåç 300 ñ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïîæàðà



ïîæàðíîé îïàñíîñòè, òàê êàê òåìïåðàòóðà ïðèïî-

òîëî÷íîãî ãàçîâîãî ñëîÿ áóäåò ñîîòâåòñòâåííî çà-

íèæåíà.

Óðàâíåíèå (5) ñ ó÷åòîì îïðåäåëåííîé ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïîëåâîé ìîäåëè âûñîòû êîíè÷åñêîé ÷àñ-

òè êîëîíêè, à òàêæå ôîðìû êîíâåêòèâíîé êîëîíêè

(àíàëîãè÷íî ðàáîòå [4]) êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îò-

ðàæàåò äèíàìèêó îïóñêàíèÿ ñëîÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ

ïîæàðà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (5) (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 1)

ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñ ïî-

ãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 23 %.

Õàðàêòåðíûå ïîëÿ ñêîðîñòåé (ì�c), òåìïåðàòóð

(°Ñ) è ñõåìû òå÷åíèé â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì

ñå÷åíèÿõ àòðèóìà, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç èñòî÷íèê ãî-

ðåíèÿ, ÷åðåç 300 ñ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïîæàðà ïîêà-

çàíû íà ðèñ. 3–5. Êîîðäèíàòû x, y è z íàïðàâëåíû

âäîëü äëèíû, øèðèíû è âûñîòû ïîìåùåíèÿ ñîîò-

âåòñòâåííî.

Èç ðèñ. 3 è 4 âèäíî, ÷òî êîíâåêòèâíàÿ êîëîíêà

èìååò íåñèììåòðè÷íóþ ôîðìó (ðàçíûé óãîë ïîëó-

ðàñêðûòèÿ êîëîíêè) âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ

ñå÷åíèÿõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè òåðìî-

ãàçîäèíàìè÷åñêîé êàðòèíû ïîæàðà, âûçâàííûìè

ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì äëèíû è øèðèíû àòðèó-

ìà (â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå äëèíà áîëüøå øè-

ðèíû â 1,88 ðàçà). Ïðè ýòîì â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè

êîëîíêè (âäîëü äëèíû àòðèóìà) óãîë ïîëóðàñêðû-

òèÿ ïðèáëèæàëñÿ ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ ïî âñåé âû-

ñîòå àòðèóìà, à â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè (âäîëü øè-

ðèíû ïîìåùåíèÿ) — ñóùåñòâåííî èçìåíÿëñÿ ïî

âûñîòå.

Â ðàáîòå [4] êîíâåêòèâíàÿ êîëîíêà, îáðàçóþùàÿ-

ñÿ ïðè ãîðåíèè ãîðþ÷åãî ãàçà, áûëà ñèììåòðè÷íîé â

òå÷åíèå âñåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîæàðà. Ïðè ýòîì

îòíîøåíèå äëèíû ê øèðèíå àòðèóìà ñîñòàâëÿëî 1,25.

Âûâîäû

Ïðè îïðåäåëåíèè íåîáõîäèìîãî âðåìåíè ýâàêó-

àöèè ëþäåé èç âûñîêèõ ïîìåùåíèé (ìàøèííûõ çà-

ëîâ ÃÝÑ, àòðèóìîâ, ïàññàæåé, ñêëàäîâ è ò. ä.) íåîá-

õîäèìî ó÷èòûâàòü ôîðìó êîíâåêòèâíîé êîëîíêè,

îáðàçóþùåéñÿ íàä èñòî÷íèêîì ãîðåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ íåîãðàíè÷åííîé

ñâîáîäíî-êîíâåêòèâíîé ñòðóè äëÿ îïèñàíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ êîíâåêòèâíîé êîëîíêè íå îòðàæàåò ðåàëü-

íîé òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîé êàðòèíû ðàçâèòèÿ ïî-

æàðà è ìîæåò ïðèâåñòè ê íåäîñòîâåðíîé îöåíêå

ïîæàðíîé îïàñíîñòè âûñîêèõ ïîìåùåíèé.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ çîííûõ ìîäåëåé íå-

îáõîäèìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå ÷èñëåííûå

èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëåâîé ìîäåëè

ðàñ÷åòà äèíàìèêè îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà è ïîë-

íîìàñøòàáíûå ôèçè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû â ïîñòà-

íîâêå çàäà÷è, ñóùåñòâåííî îòëè÷íîé îò ïðèâåäåí-

íûõ â ëèòåðàòóðå, ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ îáú-

åìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé àòðèóìîâ íà ôîðìó

êîíâåêòèâíîé êîëîíêè.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
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Ðèñ. 5. Ñõåìû òå÷åíèÿ â ïðîäîëüíîì (à) è ïîïåðå÷íîì (á )

ñå÷åíèÿõ àòðèóìà, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç èñòî÷íèê ãîðåíèÿ,

÷åðåç 300 ñ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïîæàðà
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ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÉ ÊÐÈÒÅÐÈÉ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ
ÀÂÀÐÈÉÍÛÕ ÃÀÇÎÂÛÕ ÂÛÁÐÎÑÎÂ

Ðàññìîòðåí êîëè÷åñòâåííûé êðèòåðèé, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü âåðîÿòíûé òèï âûáðîñà (îáëàêî, ñòðóÿ, ïðîìå-

æóòî÷íûé) ïðè àâàðèéíîé ðàçãåðìåòèçàöèè ðåçåðâóàðà ñ ãàçîì ïîä äàâëåíèåì â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà ðåçåð-

âóàðà, ðàçìåðîâ îòâåðñòèÿ, óñëîâèé õðàíåíèÿ è ñâîéñòâ âåùåñòâà. Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ êðèòè÷å-

ñêèõ äèàìåòðîâ, ðàçäåëÿþùèõ ðàçëè÷íûå òèïû âûáðîñîâ. Äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ âûáðîñîâ ïîëó÷åíû îöåíêè

äëÿ ìàññîâîé äîëè ãàçà, ñãîðàþùåãî â ðåæèìå îãíåííîãî øàðà. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ êîëè÷åñò-

âåííîãî êðèòåðèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçãåðìåòèçàöèÿ, àâàðèéíûå âûáðîñû, ãîðåíèå, îãíåííûé øàð.

Ââåäåíèå

Ïðè êîëè÷åñòâåííîì àíàëèçå ðèñêà àâàðèéíûõ

ñèòóàöèé â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè,

ïðè òðàíñïîðòèðîâêå è õðàíåíèè ïîæàðîâçðûâî-

îïàñíûõ âåùåñòâ, â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ ïîñëåäñò-

âèé ðàçãåðìåòèçàöèè ðåçåðâóàðîâ ñî ñæàòûìè è

ñæèæåííûìè ãàçàìè, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþò

êâàçèñòàöèîíàðíîå ñòðóéíîå èñòå÷åíèå ëèáî ìãíî-

âåííûé âûáðîñ âñåé ìàññû âåùåñòâà â àòìîñôåðó.

Ïðè âîçãîðàíèè âûáðàñûâàåìîãî ãàçà â ïåðâîì ñëó-

÷àå îáðàçóåòñÿ ãîðÿùàÿ ñòðóÿ (ôàêåë), âî âòîðîì æå

ãàç ñãîðàåò â ðåæèìå îãíåííîãî øàðà (ïðè íåìåä-

ëåííîì çàæèãàíèè) ëèáî ïðîèñõîäèò âçðûâ òîïëè-

âîâîçäóøíîãî îáëàêà (ïðè çàæèãàíèè ñ çàäåðæêîé,

äîñòàòî÷íîé äëÿ ñìåøåíèÿ îáëàêà ñ âîçäóõîì).

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè

èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà ïåðå÷èñëåííûõ ÿâëåíèé, ïî-

çâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü çîíû äåéñòâèÿ ïîðàæàþùèõ

ôàêòîðîâ [1–5]. Îäíàêî êðèòåðèè ðåàëèçàöèè òîãî

èëè èíîãî òèïà èñòå÷åíèÿ â ïðèíÿòûõ ìåòîäèêàõ

îòñóòñòâóþò ëèáî ÿâëÿþòñÿ êà÷åñòâåííûìè. Òàê,

ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè èíæåíåðíûõ ôîðìóë

äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé âûáðîñîâ ñæàòûõ ãàçîâ

âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, ïðè êàêèõ ðàçìåðàõ âûõîä-

íîãî îòâåðñòèÿ âûáðîñ ñëåäóåò îòíîñèòü ê ìãíîâåí-

íîìó òèïó, à ïðè êàêèõ — ê ñòðóéíîìó. Ðàññëåäî-

âàíèå ïðîèñøåäøèõ àâàðèé ìîæåò ïðèâåñòè ê îá-

ðàòíîé çàäà÷å: ïî èçâåñòíûì ðàçìåðàì îòâåðñòèÿ â

îáîëî÷êå ðåçåðâóàðà îïðåäåëèòü, êàêîé âèä ãîðå-

íèÿ ðåàëèçîâàëñÿ â õîäå àâàðèè — ôàêåë èëè îãíåí-

íûé øàð.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü, ïî-

çâîëÿþùàÿ äàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ðàçìåðàì

îòâåðñòèÿ, ïðè êîòîðûõ èñòå÷åíèå ìîæåò êëàññèôè-

öèðîâàòüñÿ êàê ìãíîâåííîå, íåïðåðûâíîå èëè ïðî-

ìåæóòî÷íîå (íåñòàöèîíàðíî ðàçâèâàþùàÿñÿ ñòðóÿ),

è, êðîìå òîãî, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîëó÷èòü îöåíêè

õàðàêòåðèñòèê ñãîðàíèÿ âûáðîñà. Ïîëó÷åííûé êðè-

òåðèé êëàññèôèêàöèè âûáðîñîâ êîíå÷íîé ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè ïðèìåíèì äëÿ èñòå÷åíèé ãàçîâ ïðè

íèçêîì èëè âûñîêîì äàâëåíèè ñ ïîñòîÿííûì ðàñõî-

äîì, à òàêæå ïðè ðàçãåðìåòèçàöèè ðåçåðâóàðà âûñî-

êîãî äàâëåíèÿ, èìåþùåãî ôèêñèðîâàííûé îáúåì.

Êðèòåðèé êëàññèôèêàöèè
ãàçîâûõ âûáðîñîâ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî êðèòåðèÿ êëàñ-

ñèôèêàöèè âûáðîñîâ èñïîëüçóåì ôèçè÷åñêóþ ìî-

äåëü [6–8], îñíîâàííóþ íà ñîïîñòàâëåíèè âðåìåíè

èñòå÷åíèÿ è õàðàêòåðíîãî âðåìåíè òóðáóëåíòíîãî

ñìåøåíèÿ âûáðàñûâàåìîãî ãàçà ñ àòìîñôåðíûì

âîçäóõîì. Ðàññìîòðèì èñòå÷åíèå çàäàííîé ìàññû

ãàçà M0 â àòìîñôåðó ÷åðåç êðóãëîå îòâåðñòèå äèà-

ìåòðîì D. Åñëè âðåìÿ èñòå÷åíèÿ tr çíà÷èòåëüíî ìåíü-

øå âðåìåíè ñìåøåíèÿ, òî ðåçóëüòàòîì âûáðîñà áó-

äåò ïåðåîáîãàùåííîå òîïëèâîì îáëàêî, ñãîðàþùåå

ïðè çàæèãàíèè â ðåæèìå îãíåííîãî øàðà. Â äðóãîì

ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà âðåìÿ âûáðîñà çíà÷è-

òåëüíî ïðåâîñõîäèò âðåìÿ ñìåøåíèÿ, â àòìîñôåðå

îáðàçóåòñÿ ñòðóÿ ãàçà, ñãîðàþùàÿ ïðè çàæèãàíèè â

âèäå ôàêåëà. Ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè

êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ òîò èëè èíîé òèï èñòå÷åíèÿ,
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êîíêðåòèçèðóåì âûðàæåíèÿ äëÿ âðåìåíè èñòå÷åíèÿ

è õàðàêòåðíûõ âðåìåí òóðáóëåíòíîãî ñìåøåíèÿ â

äâóõ òèïàõ âûáðîñà — â îáëàêå ãàçà ïðè ìãíîâåí-

íîì íàïðàâëåííîì âûáðîñå è â ðàçâèâàþùåéñÿ íå-

ñòàöèîíàðíîé ñòðóå. Ïðè ýòîì âðåìÿ ñìåøåíèÿ â

êàæäîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ êàê âðåìÿ, çà êîòîðîå

îòíîñèòåëüíàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãàçà äîñòè-

ãàåò âåðõíåãî êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà âîñïëà-

ìåíåíèÿ ÕÂÊÏÂ. Âåðõíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðå-

äåë âîñïëàìåíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ôîðìóëèðîâ-

êå êðèòåðèÿ ïîòîìó, ÷òî îñíîâíîé èíòåðåñ â äàííîì

ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ãîðåíèå ïåðåîáîãàùåííîãî

òîïëèâîì îáëàêà â ðåæèìå îãíåííîãî øàðà.

Âðåìÿ èñòå÷åíèÿ ãàçà

t
M

G

M

D
C U

r

d b b

� �0 0

2

4

9
�

, (1)

ãäå G — ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà â åäèíèöó âðåìåíè;

Cd — êîýôôèöèåíò èñòå÷åíèÿ;

�b è Ub — ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü ãàçà â âûõîäíîì

îòâåðñòèè ñîîòâåòñòâåííî.

Âðåìÿ òóðáóëåíòíîãî ñìåøåíèÿ â îáëàêå íà-

ïðàâëåííîãî ìãíîâåííîãî âûáðîñà tC îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå

t
D

U

m

m
XC

b

a

b

a

g

� (

)
*

+

,
-

(

)
**

+

,
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�
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1 3 4 3

4 3,
,

/ /

/�
� ÂÊÏÂ (2)

ãäå a — èíäåêñ, îáîçíà÷àþùèé âåëè÷èíû, îòíîñÿ-

ùèåñÿ ê îêðóæàþùåé àòìîñôåðå;

mg — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà èñòåêàþùåãî ãàçà.

Âûâîä ôîðìóëû (2) íà îñíîâå èíòåãðàëüíîé ìî-

äåëè è îïðåäåëåíèå êîíñòàíò èç ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [6, 7].

Âðåìÿ ñìåøåíèÿ â ñòàðòóþùåé òóðáóëåíòíîé
ñòðóå tJ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

t
D

U

m

m
XJ

b

a

b
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g
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,
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,
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�
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2,
,

/�
� ÂÊÏÂ (3)

ãäå ÷èñëîâîé ìíîæèòåëü âû÷èñëåí â [6, 7] èç óñëî-

âèÿ, ÷òî ïåðåäíèé ôðîíò çà âðåìÿ tJ äîñòèãàåò òî÷-

êè, â êîòîðîé îñåâàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îáúåìíàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ ãàçà ðàâíà XÂÊÏÂ.

Èç ôîðìóë (2) è (3) ñëåäóåò, ÷òî

t

t
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a

� (

)
*

+

,
-

(

)
**

+
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2 3
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/

�
� ÂÊÏÂ

ãäå äëÿ òèïè÷íûõ óãëåâîäîðîäîâ XÂÊÏÂ = 0,05C0,20,

ò. å. ðàçáàâëåíèå ãàçà âîçäóõîì ïðè ìãíîâåííîì âû-

áðîñå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî èíòåíñèâíåå.

Âðåìåíà ñìåøåíèÿ ïî (2) è (3) ïðîïîðöèîíàëü-

íû D, òîãäà êàê âðåìÿ èñòå÷åíèÿ (1) óáûâàåò ñ ðîñ-

òîì äèàìåòðà êàê D–2 (ðèñ. 1). Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ

tr = tC è tr = tJ äàþò äâà êðèòè÷åñêèõ äèàìåòðà —

DC è DJ, ðàçäåëÿþùèõ âûáðîñû ðàçëè÷íîãî òèïà.

Êðèòåðèé êëàññèôèêàöèè âûáðîñîâ ôîðìóëèðóåò-

ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [6, 7]:
� tr 7 tC ïðè D D DC — “ìãíîâåííûé” âûáðîñ ñ îá-

ðàçîâàíèåì ïåðåîáîãàùåííîãî òîïëèâîì îáëà-

êà ñ êîíöåíòðàöèåé òîïëèâà âûøå XÂÊÏÂ;
� tr D tJ ïðè D 7 DJ — “íåïðåðûâíîå” èñòå÷åíèå

ñ îáðàçîâàíèåì êâàçèñòàöèîíàðíîé òîïëèâíîé

ñòðóè;
� tC 7 tr 7 tJ ïðè DC D D D DJ — ïðîìåæóòî÷íûé

ñëó÷àé, ðàçâèâàþùååñÿ òîïëèâîâîçäóøíîå îá-

ëàêî, â êîòîðîì çà âðåìÿ èñòå÷åíèÿ ñóùåñòâåí-

íàÿ ÷àñòü ãàçà ðàçáàâëÿåòñÿ äî êîíöåíòðàöèé

íèæå XÂÊÏÂ.

Êîíêðåòíûé âèä ôîðìóë äëÿ êðèòè÷åñêèõ äèà-

ìåòðîâ DC è DJ çàâèñèò îò óñëîâèé èñòå÷åíèÿ, ïðè

ýòîì, êàê ñëåäóåò èç (1)–(3), âñå õàðàêòåðíûå âðå-

ìåíà ïðîïîðöèîíàëüíûU b
�1, ïîýòîìó ñêîðîñòü ãàçà

íå âõîäèò â îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ.

Ïðè íèçêîì äàâëåíèè â ðåçåðâóàðå èñòå÷åíèå

ìîæíî ñ÷èòàòü èçîòåðìè÷åñêèì, ïðè ýòîì ïëîòíî-

ñòè ãàçà â ðåçåðâóàðå �0 è â âûõîäíîì îòâåðñòèè �b

ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûìè ïëîòíîñòè ãàçà ïðè íàðóæ-

íûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè: �0 ; �b ; �g,a. Â ýòîì

ñëó÷àå èç (1)–(3) ïîëó÷àåì:

D
m

m
X VC LP

g

a
ÂÊÏÂ,

/ ;3 4 3
03�
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**
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m
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/
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00 4�
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)
**

+

,
--

(4)

ãäå V0 — îáúåì âûáðàñûâàåìîãî ãàçà ïðè óñëîâèÿõ

õðàíåíèÿ; V0 = M0��0;

êîíñòàíòû âû÷èñëåíû ïðè Cd = 0,85;

èíäåêñ “LP” îçíà÷àåò “íèçêîå äàâëåíèå”.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êëàññèôèêàöèè âûáðîñîâ êîíå÷íîé ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè ñ ðàçäåëåíèåì èõ êðèòè÷åñêèìè äèàìåòðàìè

DC è DJ íà âûáðîñû ñ îáðàçîâàíèåì îáëàêà (à), ñòðóè (â)

è ïðîìåæóòî÷íûå èñòå÷åíèÿ (á )



Ïðè âûñîêîì äàâëåíèè â ðåçåðâóàðå (Ð0 > Ð*)

ïðîèñõîäèò çàïèðàíèå ïîòîêà, ïðè ýòîì äàâëåíèå è

ïëîòíîñòü ãàçà â âûõîäíîì ñå÷åíèè îïèñûâàþòñÿ

ôîðìóëàìè [9]:
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ãäå 8 — îòíîøåíèå óäåëüíûõ òåïëîåìêîñòåé ãàçà.

Äîðàñøèðåíèå ãàçà ó÷òåì ââåäåíèåì ýêâèâà-

ëåíòíîãî äèàìåòðà Deq = D (Pb�Pa)
1�2 è ïëîòíîñòè

�eq = �(Pa�Pb ), ïîñëå ïîäñòàíîâêè êîòîðûõ âìåñòî

èñòèííûõ âåëè÷èí ïîëó÷èì (èíäåêñ “HP” îçíà÷àåò

“âûñîêîå äàâëåíèå”):
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(5)

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âõîäÿùèå â (5) âåëè÷èíû

DC,LP è DJ,LP ñëåäóåò âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëàì (4),

ïðè ýòîì ïîä V0 ïîíèìàåòñÿ îáúåì âûáðîøåííîãî

ãàçà ïðè óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ, ò. å. ïðè âûñîêîì äàâ-

ëåíèè Ð0.

Ôîðìóëû (5) ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè î ïî-

ñòîÿíñòâå ðàñõîäà ãàçà â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè èñ-

òå÷åíèÿ. Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ñëó÷àÿ âîçìîæíà, íà-

ïðèìåð, åñëè äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå ïîääåðæèâàåò-

ñÿ çà ñ÷åò ïîäà÷è ãàçà èç êàêèõ-ëèáî ñòîðîííèõ èñ-

òî÷íèêîâ. Åñëè æå ïðîèñõîäèò ðàçãåðìåòèçàöèÿ è

îïîðîæíåíèå ðåçåðâóàðà êîíå÷íîãî îáúåìà, òî äàâ-

ëåíèå è ðàñõîä ïàäàþò ñî âðåìåíåì. ×òîáû ó÷åñòü

ïåðåìåííîñòü ðàñõîäà, çàìåíèì ïåðåìåííûé ðàñ-

õîä åãî ñðåäíèì çà âðåìÿ èñòå÷åíèÿ çíà÷åíèåì

Gav = �G0, ãäå G0 — íà÷àëüíûé ðàñõîä;�— êîýôôè-

öèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, çàâèñÿùèé îò íà÷àëü-

íîãî äàâëåíèÿ, êàê ïîêàçàíî â [7]; ñ ïðèåìëåìîé òî÷-

íîñòüþ ìîæíî ïðèíÿòü � = 0,6(Ðà �Ð0)
1�6. Â ðåçóëü-

òàòå ïðèõîäèì ê âûðàæåíèÿì äëÿ êðèòè÷åñêèõ äèà-

ìåòðîâ ïðè èñòå÷åíèè èç ðåçåðâóàðîâ êîíå÷íîãî
îáúåìà (èíäåêñ “FV”):
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Ôîðìóëû (4)–(6) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â áåçðàç-

ìåðíîì âèäå, çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àþùåì èõ ïðàêòè-

÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå. Ñ ýòîé öåëüþ ââåäåì áåçðàç-

ìåðíûé äèàìåòð îòâåðñòèÿ �è ïàðàìåòð ñâîéñòâ âå-

ùåñòâà E:
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ãäå n = 0 — äëÿ âûáðîñîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ;

n = 1�6 — äëÿ âûáðîñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ;

n = 1�12 — äëÿ èñòå÷åíèé èç ðåçåðâóàðîâ êîíå÷-

íîãî îáúåìà.

Â ïåðåìåííûõ (7) ãðàíèöû ìåæäó ðàçëè÷íûìè

òèïàìè âûáðîñîâ îïèñûâàþòñÿ ïðîñòûìè ñîîòíî-

øåíèÿìè:

� / EC C� 2 3/ ; � / EJ J� . (8)

Ïðèâåäåì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ôîðìóë (8),

âû÷èñëåííûå ïðè 8 = 1,4, äëÿ âûáðîñîâ èç ðåçåðâó-

àðîâ: íèçêîãî äàâëåíèÿ — /Ñ = 1,44, /J = 0,74; âû-

ñîêîãî äàâëåíèÿ — /Ñ = 1,83, /J = 0,93; êîíå÷íîãî

îáúåìà — /Ñ = 2,36, /J = 1,20. Ãðàíè÷íûå êðèâûå (8)

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ äèà-

ìåòðîâ äëÿ ðÿäà ïîæàðîîïàñíûõ ãàçîâ ïðèâåäåíû

â òàáëèöå [7].

Ãîðåíèå ãàçîâûõ âûáðîñîâ

Åñëè âûáðîñ ãîðþ÷åãî ãàçà ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî

çàæèãàíèåì, òî âîçíèêàåò çàäà÷à îöåíêè çîí òåïëî-

âîãî ïîðàæåíèÿ. Â òî âðåìÿ êàê â ïðåäåëüíûõ ñëó-

÷àÿõ íåïðåðûâíîãî è ìãíîâåííîãî èñòå÷åíèÿ ìîæ-

íî ïðèìåíÿòü ñóùåñòâóþùèå ôîðìóëû äëÿ ôàêåëü-

íîãî ãîðåíèÿ è îãíåííîãî øàðà ñîîòâåòñòâåííî

[1–5], äëÿ îöåíêè èñòå÷åíèé, ïîïàäàþùèõ ñîãëàñíî

ïðåäëîæåííîé âûøå êëàññèôèêàöèè â êàòåãîðèþ
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Ðèñ. 2. Êðèòåðèé êëàññèôèêàöèè âûáðîñîâ êîíå÷íîé ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ E – �. Ãðàíè÷-

íûå ëèíèè �Ñ (E) è �J (E) ðàçäåëÿþò âûáðîñû ñ îáðàçîâà-

íèåì îáëàêà (à), ñòðóè (â) è ïðîìåæóòî÷íûå èñòå÷åíèÿ (á ).

Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà E
äëÿ âåùåñòâ, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáëèöå



ïðîìåæóòî÷íûõ, èíæåíåðíûå ôîðìóëû îòñóòñòâó-

þò. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îöåíêè îïàñíîñòè ìîæíî âîñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ïîäõîäîì, ïðåäëîæåííûì â [6, 7]. Ñ÷è-

òàåòñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå çàæèãàíèÿ âîçíèêàåò îãíåí-

íûé øàð, îäíàêî ìàññà òîïëèâà, âîâëå÷åííîãî â ãî-

ðåíèå, óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì âðåìåíè çàäåðæêè

çàæèãàíèÿ ti èç-çà ðàçáàâëåíèÿ âîçäóõîì ÷àñòè òîï-

ëèâà, âûáðîøåííîé â àòìîñôåðó äî ìîìåíòà çàæè-

ãàíèÿ, íà âåëè÷èíó 'Ì. Êîýôôèöèåíò ó÷àñòèÿ òîï-

ëèâà â ãîðåíèè îãíåííîãî øàðà

6 �
�M M

M
0

0

'

ïîëó÷åí â [7] â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ êàê ôóíê-

öèÿ ïàðàìåòðà âåùåñòâà E, âðåìåíè çàäåðæêè çà-

æèãàíèÿ � = ti �tr (ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ñëó÷àé

ti 7 tr ) è áåçðàçìåðíîãî äèàìåòðà îòâåðñòèÿ �. Ïîêà-

çàíî, ÷òî

6 =
E�
�

� � (
)
*

+
,
-1

3 2/

, (9)

ãäå = — êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 0,42 äëÿ âûáðîñîâ

ïðè íèçêîì äàâëåíèè, 0,59 — äëÿ âûáðîñîâ ïðè âû-

ñîêîì äàâëåíèè è, íàêîíåö, 0,87 — äëÿ èñòå÷åíèé

èç ðåçåðâóàðîâ êîíå÷íîãî îáúåìà.

Êàê âèäíî, êîýôôèöèåíò ó÷àñòèÿ òîïëèâà ïàäà-

åò ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà îòâåðñòèÿ � âñëåäñòâèå

áîëåå ñèëüíîãî ðàçáàâëåíèÿ ãàçà. Íèæíÿÿ ãðàíèöà

äëÿ êîýôôèöèåíòà ó÷àñòèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà

ïîäñòàíîâêîé ìèíèìàëüíîãî äèàìåòðà, ñîîòâåòñò-

âóþùåãî ãðàíèöå ïðîìåæóòî÷íûõ è íåïðåðûâíûõ

èñòå÷åíèé: ïðè � = �J äëÿ âñåõ òèïîâ èñòå÷åíèé ïî-

ëó÷àåì 6(�J ) = 1 – 0,67�3�2, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ìè-

íèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ó÷àñòèÿ òîïëèâà ñîîòâåò-

ñòâóåò çàæèãàíèþ â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ èñòå÷åíèÿ

(� = 1): 6min = 0,33. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò

íèæíþþ ãðàíèöó äëÿ ìàññû òîïëèâà, âîâëå÷åííîãî

â äèôôóçèîííîå ãîðåíèå â ðåæèìå îãíåííîãî øàðà,

òàêèì îáðàçîì ÌFB = (0,33C1) Ì0.

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ
êîëè÷åñòâåííîãî êðèòåðèÿ

×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðèìåíåíèå äàííî-

ãî êðèòåðèÿ äëÿ àíàëèçà êîíêðåòíûõ àâàðèéíûõ ñè-

òóàöèé, ðàññìîòðèì òðè ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿ èñòå÷å-

íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå íèçêîìó è âûñîêîìó äàâëå-

íèþ õðàíåíèÿ, à òàêæå èñòå÷åíèÿì èç ðåçåðâóàðà

êîíå÷íîãî îáúåìà. Â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî ïðèíèìàåò-

ñÿ ïðèðîäíûé ãàç (ìåòàí).

Ïðèìåðîì îáúåêòà, íà êîòîðîì âîçìîæíû âû-

áðîñû ãàçà ïðè íèçêîì ïåðåïàäå äàâëåíèé, ìîæåò

ñëóæèòü ãàçãîëüäåð, øèðîêî ïðèìåíÿåìûé â ìèðå

äëÿ õðàíåíèÿ áûòîâîãî ïðèðîäíîãî ãàçà. Ãàçãîëü-

äåð ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ òåëå-

ñêîïè÷åñêèõ ñåêöèé, êîòîðûå ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ

â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè äëÿ èçìåíåíèÿ îáúåìà

ãàçãîëüäåðà â ñîîòâåòñòâèè ñ òåêóùèì îáúåìîì íà-

õîäÿùåãîñÿ â íåì ãàçà. Çà ñ÷åò âåñà êîíñòðóêöèè

ãàçãîëüäåðà âíóòðè íåãî ïîääåðæèâàåòñÿ íåáîëü-

øîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, ñîñòàâëÿþùåå íåñêîëü-

êî äåñÿòêîâ ìèëëèáàð. Ãàçãîëüäåðû òàêîãî òèïà õî-

ðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîæàðî-

áåçîïàñíîñòè. Îäíàêî â 1993 ã. ãàçãîëüäåð ñ ïðèðîä-

íûì ãàçîì ñòàë îáúåêòîì òåððîðèñòè÷åñêîé àòàêè â

ã. Óîððèíãòîí (Warrington, Âåëèêîáðèòàíèÿ), â ñâÿ-

çè ñ ÷åì âîçíèê èíòåðåñ ê îöåíêå ïîñëåäñòâèé ðàç-

ðóøåíèÿ åãî îáîëî÷êè.

Ïðèìåíèì ðàññìàòðèâàåìûé êðèòåðèé ê îöåíêå

ïîñëåäñòâèé ðàçðóøåíèÿ êðûøè âåðõíåé ñåêöèè

ãàçãîëüäåðà. Ïðè òàêîì ðàçðóøåíèè ñåêöèè ãàç-

ãîëüäåðà òåëåñêîïè÷åñêè “ñêëàäûâàþòñÿ”, òàê ÷òî

âåñü õðàíÿùèéñÿ â íåì ãàç âûáðàñûâàåòñÿ â àòìî-

ñôåðó. Â ýòîì ñëó÷àå çà îáúåì ãàçà ïðè íà÷àëüíûõ

óñëîâèÿõ V0 ìîæíî ïðèíÿòü ïîëíûé íà÷àëüíûé

îáúåì ãàçãîëüäåðà.

Áåçðàçìåðíûå êðèòè÷åñêèå äèàìåòðû îòâåðñ-

òèÿ, ðàçäåëÿþùèå âûáðîñû ñ îáðàçîâàíèåì ñòðóè,

îáëàêà ãàçà è ïðîìåæóòî÷íûå èñòå÷åíèÿ, â ñëó÷àå
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Âåùåñòâî E

Èñòå÷åíèå
ïðè íèçêîì äàâëåíèè

Èñòå÷åíèå
ïðè âûñîêîì äàâëåíèè

Èñòå÷åíèå èç ðåçåðâóàðà
êîíå÷íîãî îáúåìà

�J �Ñ �J �Ñ �J �Ñ

Âîäîðîä H2 0,219 0,162 0,522 0,204 0,664 0,263 0,857

Ìåòàí CH4 0,210 0,155 0,509 0,195 0,647 0,252 0,834

Ýòàí C2H6 0,287 0,212 0,627 0,267 0,796 0,344 1,030

Ïðîïàí C3H8 0,257 0,190 0,582 0,239 0,739 0,308 0,953

Áóòàí C4H10 0,271 0,201 0,603 0,252 0,767 0,325 0,989

Áóòåí-1 C4H8 0,286 0,212 0,625 0,266 0,794 0,343 1,020

Ïðîïèëåí C3H6 0,289 0,214 0,629 0,269 0,800 0,347 1,030

Àììèàê NH3 0,327 0,242 0,684 0,304 0,869 0,392 1,120

Ýòèëåí C2H4 0,487 0,360 0,880 0,453 1,120 0,585 1,440

Êðèòè÷åñêèå äèàìåòðû äëÿ íåêîòîðûõ ïîæàðîîïàñíûõ âåùåñòâ [7]



èñòå÷åíèÿ ìåòàíà ïðè íèçêîì äàâëåíèè õðàíåíèÿ

ñîñòàâëÿþò: �J = 0,155 è �Ñ = 0,509 (ñì. òàáëèöó).

Äëÿ áîëüøåé êîíêðåòíîñòè ïðîâåäåì äàëüíåéøèå

îöåíêè äëÿ òèïè÷íîãî ãàçãîëüäåðà äèàìåòðîì

D0 = 25 ì è âûñîòîé H0 = 20 ì (ïîëíûé íà÷àëüíûé

îáúåì V0 = 9800 ì3, ìàññà ãàçà M0 = 6525 êã). Êðè-

òè÷åñêèé ðàçìåð ïðîáîèíû, îòâå÷àþùèé ãðàíèöå

ìåæäó ñòðóéíûìè è ïðîìåæóòî÷íûìè âûáðîñàìè,

ñîñòàâëÿåò D VJ J� �� 0
1 3 3 3/ , ì, ÷òî äàåò îáùóþ

ïëîùàäü ïðîáîèíû 8,64 ì2 (1,75 % ïëîùàäè êðû-

øè). Äèàìåòð îòâåðñòèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðå-

õîäó îò ïðîìåæóòî÷íûõ èñòå÷åíèé ê âûáðîñàì êîì-

ïàêòíîãî îáëàêà, D VC C� �� 0
1 3 10 9/ , ì, â ýòîì

ñëó÷àå ïëîùàäü ïîâðåæäåíèÿ ðàâíà 93 ì2 (îêîëî

20 % îáùåé ïëîùàäè êðûøè). Ìèíèìàëüíàÿ ìàññà

òîïëèâà, êîòîðàÿ ìîæåò ó÷àñòâîâàòü â ãîðåíèè îã-

íåííîãî øàðà, ìîæåò áûòü îöåíåíà èñõîäÿ èç ìèíè-

ìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ó÷àñòèÿ 6min = 0,33, íàé-

äåííîãî èç (9): M MFB
min

min� ;6 0 2000 êã. Ñîîò-

âåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð îãíåííîãî øàðà

è åãî âðåìÿ âûãîðàíèÿ ñîãëàñíî ýìïèðè÷åñêèì ôîð-

ìóëàì [10] (ñì. òàêæå [5])

D MFB � 5 33
0

0 327, ;, t MFB � 0 92
0

0 303, , (10)

îöåíèâàþòñÿ êàê DFB = 64C94 ì, tFB = 9,2C13,2 ñ.

Ýòè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ðàçðó-

øåíèÿ ãàçãîëüäåðà è ïàðàìåòðàìè îãíåííîãî øàðà,

çàôèêñèðîâàííûìè êàìåðàìè âèäåîíàáëþäåíèÿ â

óïîìèíàâøåìñÿ èíöèäåíòå 1993 ã.

Â êà÷åñòâå âòîðîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì èñòå÷å-

íèå ñæàòîãî ìåòàíà ïðè ïîñòîÿííîì âûñîêîì äàâ-

ëåíèè â ðåçåðâóàðå. Äëÿ êîíêðåòíîñòè ïðèíèìàåì

âíóòðåííåå äàâëåíèå ðàâíûì 50 áàð, à äèàìåòð îò-

âåðñòèÿ D = 1 ì. Â äàííîì ñëó÷àå öåëü ñîñòîèò â

îöåíêå âðåìåí èñòå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàç-

ëè÷íûì ðåæèìàì èñòå÷åíèÿ. Ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà

÷åðåç âûõîäíîå îòâåðñòèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íà

îñíîâå ñòàíäàðòíûõ ñîîòíîøåíèé ñ ó÷åòîì çàïèðà-

íèÿ ïîòîêà [9]:
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Ïîëíàÿ âûáðîøåííàÿ ìàññà ãàçà Ì0 = Gtr , à åãî

îáúåì ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ V0 = M0��0. Ïðè-

ðàâíèâàÿ äèàìåòð D êàæäîìó èç êðèòè÷åñêèõ äèà-

ìåòðîâ DC è DJ è ðàçðåøàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâ-

íåíèÿ D V P PC J C J a, ,
/ /( )� � 0

1 3
0

1 6 (ñì. (7)), íàéäåì

êðèòè÷åñêèå âðåìåíà èñòå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå

ãðàíèöàì ìåæäó ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè âûáðîñà:
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Ïîäñòàâëÿÿ íàðóæíóþ òåìïåðàòóðó Ò0 = 293 K

è êðèòè÷åñêèå áåçðàçìåðíûå äèàìåòðû îòâåðñòèÿ

äëÿ ìåòàíà (ïðè âûñîêîì âíóòðåííåì äàâëåíèè

�J = 0,195 è �Ñ = 0,647 ñîãëàñíî òàáëèöå), ïîëó÷èì

ðàçìåðíûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ âðåìåí tr
C ;

; 0 02 0
1 2, ( ) /P P Da , t P P Dr

J
a; 0 5 0

1 2, ( ) / (ãäå D —

â ìåòðàõ, tr — â ñåêóíäàõ). Äëÿ óêàçàííûõ âûøå

çíà÷åíèé äèàìåòðà è âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ïîëó-

÷èì tr
C ; 0,14 ñ è tr

J ; 3,5 ñ. Ýòè âðåìåíà âåñüìà

ìàëû, ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ïîñëå îòêðûòèÿ â ðåçåð-

âóàðå ïîääåðæèâàåòñÿ âûñîêîå äàâëåíèå, â òå÷åíèå

íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ñåêóíä óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòðóé-

íîå èñòå÷åíèå ãàçà, è ñòðóéíûé âûáðîñ ìîæåò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî èñõî-

äà ðàçãåðìåòèçàöèè. Òîëüêî ïðè èñòå÷åíèÿõ, äëÿùèõ-

ñÿ ìåíåå ñåêóíäû, ìîæíî îæèäàòü îáðàçîâàíèÿ â àò-

ìîñôåðå ïåðåîáîãàùåííîãî òîïëèâíîãî îáëàêà.

Íàêîíåö, îöåíèì âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ èñòå-

÷åíèÿ èç ðåçåðâóàðà êîíå÷íîãî îáúåìà. Ðàññìîòðèì

ñîñóä îáúåìîì 200 ì3 ñî ñæàòûì ïðèðîäíûì ãàçîì

ïðè äâóõ íà÷àëüíûõ äàâëåíèÿõ 10 è 100 áàð, ïðè

ýòîì ìàññà ãàçà ñîñòàâèò ñîîòâåòñòâåííî 1350 è

13500 êã. Áåçðàçìåðíûå êðèòè÷åñêèå äèàìåòðû ïðè

èñòå÷åíèè èç ðåçåðâóàðà êîíå÷íîãî îáúåìà ïðè âû-

ñîêîì íà÷àëüíîì äàâëåíèè äëÿ ìåòàíà �J = 0,252

è �Ñ = 0,834 (ñì. òàáëèöó), ÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäó-

þùèì ðàçìåðíûì âåëè÷èíàì: ïðè ìåíüøåì íà÷àëü-

íîì äàâëåíèè D V P PJ J a� ;� 0
1 3

0
1 12 1 17/ /( ) , ì,

D V P PC C a� ;� 0
1 3

0
1 12 3 9/ /( ) , ì, òîãäà êàê ïðè

áîëüøåì — DJ = 1,0 ì, DC = 3,2 ì. Ñîïîñòàâèâ ïî-

ëó÷åííûå äàííûå, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî êðèòè÷åñêèå

äèàìåòðû äîâîëüíî ñëàáî çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ õðà-

íåíèÿ. Êðîìå òîãî, î÷åâèäíî, ÷òî èñòèííî “ìãíî-

âåííûì” èñòå÷åíèå ìîæíî ñ÷èòàòü òîëüêî â òîì

ñëó÷àå, åñëè ðàçìåð îòâåðñòèÿ ñðàâíèì ñ õàðàêòåð-

íûì ëèíåéíûì ðàçìåðîì ñîñóäà V0
1 3/ = 5,8 ì. Ïðè-

âåäåì îöåíêè ïàðàìåòðîâ îãíåííûõ øàðîâ (ñì. ôîð-

ìóëó (10)), êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè ðàçãåð-

ìåòèçàöèè ðåçåðâóàðà: ïðè ìåíüøåì âíóòðåííåì äàâ-

ëåíèè ÌFB = 420C1350 êã, DFB = 38C56 ì, tFB =

= 5,7C8,0 ñ; ïðè áîëüøåì — ÌFB = 4200C13500 êã,

DFB = 82C120 ì, tFB = 11C16 ñ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíà êîëè÷åñòâåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ âû-

áðîñîâ ãîðþ÷èõ ãàçîâ èç åìêîñòåé íèçêîãî è âûñî-

êîãî äàâëåíèÿ. Êðèòåðèé, îïðåäåëÿþùèé òèï âû-

áðîñà êîíå÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè, ïðåäñòàâëåí â

âèäå ñâÿçè äâóõ áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí — äèàìåòðà

îòâåðñòèÿ è ïàðàìåòðà, îïèñûâàþùåãî ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâà. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû

äëÿ áåçðàçìåðíûõ êðèòè÷åñêèõ äèàìåòðîâ, ðàçäå-

ëÿþùèõ êâàçèíåïðåðûâíûå (ñòðóéíûå), ìãíîâåí-

íûå (ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ îáëàêà) è ïðîìå-

æóòî÷íûå èñòå÷åíèÿ. Êðèòåðèé ïîçâîëÿåò åäèíûì

îáðàçîì îïèñûâàòü âûáðîñû ïðè íèçêèõ è âûñîêèõ

äàâëåíèÿõ â ðåçåðâóàðå, à òàêæå äëÿ àíàëèçà èñòå÷å-

íèé èç ðåçåðâóàðîâ êîíå÷íîãî îáúåìà.
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Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðíûõ âðåìåí èñòå-

÷åíèÿ è ãîðåíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âðå-

ìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ñãîðàíèå âûáðàñû-

âàåìîãî ãàçà ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê â ðåæèìå

ôàêåëà, òàê è â ðåæèìå îãíåííîãî øàðà. Â ïîñëåä-

íåì ñëó÷àå ïðèâåäåíû îöåíêè âëèÿíèÿ óñëîâèé èñ-

òå÷åíèÿ è âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ íà ìàñ-

ñó òîïëèâà, êîòîðàÿ ìîæåò ó÷àñòâîâàòü â ãîðåíèè â

ðåæèìå îãíåííîãî øàðà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðîàíàëè-

çèðîâàòü õàðàêòåð èñòå÷åíèÿ ïðè ðàçãåðìåòèçàöèè

åìêîñòåé ñî ñæàòûì ãàçîì è îïðåäåëèòü íàèáîëåå

âåðîÿòíóþ êîíôèãóðàöèþ ïëàìåíè ïðè âîçãîðàíèè

âûáðîñà. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò èñïîëüçî-

âàòüñÿ ïðè îöåíêå îïàñíîñòè õèìè÷åñêèõ ïðîèç-

âîäñòâ, ïîñòðîåíèè êàðò ðèñêà, ýêñïåðòíûõ îöåíêàõ

ïîñëåäñòâèé àâàðèé íà òðóáîïðîâîäàõ, â õðàíèëè-

ùàõ ñæàòûõ ãàçîâ, ðàññëåäîâàíèè ðåàëüíûõ àâàðèé.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
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ÓÄÊ 614.841.343

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÑÝÍÄÂÈ×-ÏÀÍÅËÅÉ Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÕ ËÅÃÊÎÑÁÐÀÑÛÂÀÅÌÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
ÏÐÈ ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÕ ÂÇÐÛÂÀÕ Â ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÇÄÀÍÈßÕ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâûé ìåòîä îáåñïå÷åíèÿ âçðûâîóñòîé÷èâîñòè ïðîìûøëåííûõ çäàíèé ïðè âíóòðåííèõ âçðû-

âàõ — ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îãðàæäàþùèõ è ëåãêîñáðàñûâàåìûõ êîíñòðóêöèé ñýíäâè÷-ïàíåëåé. Ïîêà-

çàíû äîñòîèíñòâà ýòîãî ìåòîäà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðåêîíñòðóêöèè çäàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçðûâîîïàñíîå ïîìåùåíèå, ëåãêîñáðàñûâàåìûå êîíñòðóêöèè, âíóòðåííèé âçðûâ, îãðàæäà-

þùèå êîíñòðóêöèè, èçáûòî÷íîå äàâëåíèå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 12.13130.2009 [1] ê âçðûâî-

îïàñíûì ïîìåùåíèÿì îòíîñÿòñÿ òàêèå, â îáú-

åìå êîòîðûõ ìîæåò âûäåëèòüñÿ ñòîëüêî ãîðþ÷åãî

âåùåñòâà â ãàçîîáðàçíîì, ïàðîîáðàçíîì èëè ïûëå-

îáðàçíîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ïðè åãî ñãîðàíèè óðîâåíü

èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ 'Ð ïðåâûñèò 5 êÏà. Â ïåðå-

ñ÷åòå íà ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïðè ïîëíîé çà-

ãàçîâàííîñòè ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âçðûâà ñî-

ñòàâëÿåò 'ÐV ; 750 êÏà äëÿ áîëüøèíñòâà óãëåâîäî-

ðîäíûõ ãîðþ÷èõ. Èñïîëüçóÿ òàêèå ïëîõî êîíòðîëè-

ðóåìûå ïàðàìåòðû, êàê êîýôôèöèåíò ó÷àñòèÿ ãî-

ðþ÷åãî âî âçðûâå è íåãåðìåòè÷íîñòü ïîìåùåíèÿ,

óäàåòñÿ ñíèçèòü óðîâåíü äàâëåíèÿ âçðûâà ïðèìåð-

íî â 5–6 ðàç [1]. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè çàãàçîâàííîñòè

âûøå 3,5–4,0 % â ïåðåñ÷åòå íà ñòåõèîìåòðèþ —

100 ïîìåùåíèÿ áóäóò âçðûâîîïàñíûìè. Îäíàêî

åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå íåãåðìåòè÷íîñòü

ïîìåùåíèÿ è êîýôôèöèåíò ó÷àñòèÿ ãîðþ÷åãî âî

âçðûâå, òî ïðåäåëüíûé óðîâåíü çàãàçîâàííîñòè ñíè-

çèòñÿ äî 0,5–0,6 %.

Çäàíèÿ ñî âçðûâîîïàñíûìè ïîìåùåíèÿìè äîëæ-

íû áûòü îáåñïå÷åíû ëåãêîñáðàñûâàåìûìè êîíñò-

ðóêöèÿìè (ËÑÊ). Ïëîùàäü ïðîåìîâ, ïåðåêðûâàåìûõ

ËÑÊ, ñîãëàñíî ÑÍèÏ 31-03–2001 [2] îïðåäåëÿåòñÿ

ðàñ÷åòîì èëè íàçíà÷àåòñÿ èç óñëîâèÿ 0,05V0 — äëÿ

êàòåãîðèè À è 0,03V0 — äëÿ êàòåãîðèè Á (ãäå V0 —

îáúåì ïîìåùåíèÿ, ì3). Â [2] ïðåäúÿâëÿþòñÿ òàêæå

òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèè ËÑÊ, â ÷àñòíîñòè ê îñòåê-

ëåíèþ.

Îñòåêëåíèå îòíîñèòñÿ ê áåçûíåðöèîííûì ËÑÊ,

òàê êàê âðåìÿ åãî ðàçðóøåíèÿ è îòëåòà ìàëî ïî ñðàâ-

íåíèþ ñî âðåìåíåì ïðîòåêàíèÿ âçðûâà äëÿ ïîìåùå-

íèé îáúåìîì áîëåå 10 ì3. Íåðàçðóøàåìûå ËÑÊ, òà-

êèå êàê îáëåã÷åííûå ïàíåëè, îñâîáîæäàþò ïëî-

ùàäü äëÿ èñòå÷åíèÿ ãàçîâ èç ïîìåùåíèÿ, ãäå ïðîèñ-

õîäèò âçðûâ, ïî ìåðå èõ ïåðåìåùåíèÿ ïîä äåéñòâè-

åì èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âçðûâà. Âðåìÿ ïîëíîãî

îñâîáîæäåíèÿ ïëîùàäè èñòå÷åíèÿ äëÿ òàêèõ ËÑÊ

â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò èõ ìàññû è ÿâëÿåòñÿ

ìåðîé èõ ýôôåêòèâíîñòè. Åñëè âðåìÿ îòêðûòèÿ

ïëîùàäè ïðîåìà, ïåðåêðûâàåìîãî ËÑÊ, ìåíüøå

âðåìåíè äîñòèæåíèÿ äîïóñêàåìîãî äàâëåíèÿ âçðû-

âà'Ðä, òî ËÑÊ ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè è èõ òåîðå-

òè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âñêðûòèÿ ðàâåí 1.

Ïðèìåì áîêîâóþ ïëîùàäü, çàíèìàåìóþ ïåðå-

ìåùàþùèìèñÿ ËÑÊ, Sä, à ôàêòè÷åñêóþ ïëîùàäü

ïåðåêðûâàåìîãî ïðîåìà Sô. Òîãäà êîýôôèöèåíò

âñêðûòèÿ äàííîé ËÑÊ Kâñêð îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

Kâñêð = Sä �Sô.

Ïðè Kâñêð > 1 åãî çíà÷åíèå ïðèíèìàþò ðàâíûì 1,

òîãäà ïëîùàäü èñòå÷åíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ âåëè÷è-

íîé Sô. Ïðè Kâñêð < 1 ïëîùàäü ïðîåìîâ, ïåðåêðûâà-

åìûõ ËÑÊ, óâåëè÷èâàåòñÿ â 1�Kâñêð ðàç ïî ñðàâíå-

íèþ ñ òðåáóåìîé ïëîùàäüþ îòêðûòûõ ïðîåìîâ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â êà÷åñòâå îãðàæäàþùèõ

êîíñòðóêöèé äëÿ ïðîìûøëåííûõ çäàíèé ñ óñïåõîì

ïðèìåíÿþòñÿ òðåõñëîéíûå òåïëîèçîëèðóþùèå

ñýíäâè÷-ïàíåëè, è îñîáåííî ïåðñïåêòèâíî èõ èñ-

ïîëüçîâàíèå â óñëîâèÿõ õîëîäíîãî êëèìàòà.

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ — ïîêàçàòü ýô-

ôåêòèâíîñòü ñýíäâè÷-ïàíåëåé êàê ËÑÊ, êîòîðûå,
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Â. À. Ãîðåâ
ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð Ìîñêîâ-

ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ñòðîèòåëüíîãî

óíèâåðñèòåòà, ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Å. Þ. Ñàëûìîâà
ñòóäåíòêà V êóðñà Ìîñêîâñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî ñòðîèòåëüíîãî

óíèâåðñèòåòà, ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ



îòðûâàÿñü îò ìåñòà êðåïëåíèÿ, îòêðûâàþò ïðîåìû

äëÿ èñòå÷åíèÿ ãàçîâ èç ïîìåùåíèÿ ïðè âíóòðåííåì

âçðûâå.

Îòëè÷èå ñýíäâè÷-ïàíåëåé, èñïîëüçóåìûõ â êà-

÷åñòâå ËÑÊ, îò îáû÷íûõ îãðàæäàþùèõ çàêëþ÷àåò-

ñÿ â ñïîñîáå èõ êðåïëåíèÿ — ñàìîðåçàìè ìåíüøåãî

ðàçìåðà èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåíüøåãî èõ êîëè÷å-

ñòâà. Îäíàêî ñïåöèàëüíîå êðåïëåíèå íèñêîëüêî íå

óõóäøàåò ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñòåíû

çäàíèÿ (ò. å. ñòåíà ïî-ïðåæíåìó âûäåðæèâàåò âåò-

ðîâûå è ñíåãîâûå íàãðóçêè).

Çà ñ÷åò ñâîåé íåáîëüøîé ìàññû, âûñîêîé ÷àñòî-

òû êîëåáàíèÿ è êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè, ðàâíî-

ãî 1, íàãðóçêó íà ñýíäâè÷-ïàíåëè ïðè âçðûâå ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê êâàçèñòàòè÷åñêóþ. Ýòî ñóùåñò-

âåííî îáëåã÷àåò ðàñ÷åò ýòèõ ïàíåëåé.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî, åñëè îáëèöîâî÷íàÿ ïàíåëü

áóäåò òåðÿòü óñòîé÷èâîñòü ïðè äàâëåíèè âûøå 3 êÏà,

åå áóäåò ëåã÷å çàùèòèòü ñ ïîìîùüþ ËÑÊ, ÷åì ïà-

íåëü, êîòîðàÿ áóäåò òåðÿòü óñòîé÷èâîñòü ïðè äàâëå-

íèè ìåíåå 3 êÏà (òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïðèäåòñÿ

óâåëè÷èâàòü ïëîùàäü ËÑÊ èëè äîáèâàòüñÿ òîãî,

÷òîáû ËÑÊ-ïàíåëè âñêðûâàëèñü ïðåæäå, ÷åì îáëè-

öîâî÷íûå ïàíåëè ïîòåðÿþò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü).

Ïðîâåäåì àíàëèç âñêðûòèÿ ËÑÊ-ïàíåëåé ïðè

âíóòðåííåì âçðûâå â ïîìåùåíèè, îãðàæäàþùèìè

êîíñòðóêöèÿìè â êîòîðîì ÿâëÿþòñÿ òå æå ïàíåëè,

òîëüêî ëó÷øå çàêðåïëåííûå èëè èìåþùèå ìåíü-

øóþ äëèíó.

Èçâåñòíî, ÷òî äîïóñêàåìîå äàâëåíèå âçðûâà îï-

ðåäåëÿåòñÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ îãðàæäàþùèõ

ïàíåëåé. Çàäà÷à îá èçìåíåíèè äàâëåíèÿ â ïîìåùå-

íèè ïðè âíóòðåííåì âçðûâå â íåì ðåøàåòñÿ â ñëåäó-

þùåé ïîñòàíîâêå:

1) äàâëåíèå âî âðåìÿ âçðûâà â ïîìåùåíèè çàâè-

ñèò òîëüêî îò âðåìåíè è îäèíàêîâî ïî îáúåìó êàê

ïðè çàêðûòûõ, òàê è ïðè îòêðûâàþùèõñÿ ïðîåìàõ;

2) èñòå÷åíèå ãàçà èç ïîìåùåíèÿ íîñèò êâàçè-

ñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð è îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèåì

â ïîìåùåíèè (âîëíîâûå ýôôåêòû îòñóòñòâóþò);

3) ïåðåìåùåíèå ËÑÊ îïðåäåëÿåòñÿ èõ èíåðöè-

îííûìè ñâîéñòâàìè è äàâëåíèåì âíóòðè ïîìåùåíèÿ;

4) ïåðåìåùåíèå ËÑÊ íà÷èíàåòñÿ ïðè äîñòèæå-

íèè äàâëåíèåì çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ âñêðûòèÿ 'Ðâñêð

(çàâèñèò îò õàðàêòåðà êðåïëåíèÿ);

5) íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ âçðûâà, ñðàçó

ïîñëå âñêðûòèÿ ËÑÊ, ïðîèñõîäèò èñòå÷åíèå õîëîä-

íûõ ãàçîâ, à ïî ìåðå ðàçâèòèÿ âçðûâà èñòå÷åíèå õî-

ëîäíîé èñõîäíîé ñìåñè ñìåíÿåòñÿ íà èñòå÷åíèå ãî-

ðÿ÷èõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ.

Â ãåðìåòè÷íîì îáúåìå äî âñêðûòèÿ ËÑÊ äàâëå-

íèå èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò äîëè âûãîðåâøåãî

âåùåñòâà /:

( ) ( ) ;( ) max ( )P P P P M Mt t� � � �0 0 0/ (1)

dM dt U At t ã t( ) ( ) ( ) .� � (2)

Èç âûðàæåíèé (1) è (2) ñëåäóåò:

d P dt P U A Mt ã t' '� max ( ) ( )( ) .� 0 (3)

Çäåñü Ð(t) — èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âçðûâà â ìîìåíò

âðåìåíè t;
Ð0 — íà÷àëüíîå äàâëåíèå;

Ðmax — ìàêñèìàëüíîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå

âçðûâà;

Ì(t) — ìàññà ñãîðåâøåãî âåùåñòâà çà âðåìÿ t;
Ì0 — îáùàÿ ìàññà ãîðþ÷åé ñìåñè ïðè ïîëíîé

çàãàçîâàííîñòè; Ì0 = �0V0;

�0 — ïëîòíîñòü ãîðþ÷åé ñìåñè;

V0 — îáúeì ãîðþ÷åé ñìåñè;

�(t) — ïëîòíîñòü èñõîäíîé ñìåñè âî âðåìÿ âçðûâà;

� � 8
( ) ( )

/( ) ;t tP P� 0 0
1

Uã — ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ïðè âçðûâå; Uã = FUí;

F — ïîêàçàòåëü èíòåíñèôèêàöèè ãîðåíèÿ ïðè

âçðûâå;

Uí — íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ;

À(t) — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïëàìåíè;

'Ð — óðîâåíü èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ;

'Ðmàõ — ìàêñèìàëüíîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ïðè

âçðûâå â ãåðìåòè÷íîì îáúåìå.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè

ãîðåíèÿ (âçðûâà) î÷àã ãîðåíèÿ èìååò ôîðìó ñôåðû

èëè åå ÷àñòè (<), òî

A U tt( ) � 4 2 2 29< =ã (4)

è èíòåãðèðîâàíèå (3) ñ ó÷åòîì (4) äî ìîìåíòà íà÷à-

ëà âñêðûòèÿ tâ âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì

t P P V K Uâ âñêð ã� ( ) ( ) ( ) .max
/ / / /' ' 1 3

0
1 3

0
1 3 2 3= (5)

Çäåñü = — ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ïðè ãîðåíèè;

= = �(t) ��2;

ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2010 ÒÎÌ 19 ¹ 2

ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ

42

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äëèíû ïðîëåòà ïàíåëè îò äîïóñòèìî-

ãî äàâëåíèÿ âçðûâà, îïðåäåëÿåìîãî ïî íåñóùåé ñïîñîá-

íîñòè ïàíåëåé òîëùèíîé: 1 — 200 ìì; 2 — 150 ìì; 3 —

100 ìì; ïóíêòèð — ïðåäåë çàùèòû



= = =0 — ïðè âçðûâå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè è

âîîáùå äëÿ èçáûòî÷íûõ äàâëåíèé ('Ð = 20 êÏà);

�2 — ïëîòíîñòü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ;

'Ðâñêð — äàâëåíèå íà÷àëà âñêðûòèÿ;

K 0 3 4� ( );9<
< = 1 — äëÿ ñôåðè÷åñêîãî î÷àãà; < = 1�2 — äëÿ

ïîëóñôåðè÷åñêîãî è ò. ä.

Åñëè âçðûâíîå äàâëåíèå èíèöèèðóåòñÿ â çàðà-

íåå ðàçãåðìåòèçèðîâàííîì îáúåìå, òî èçìåíåíèå äàâ-

ëåíèÿ áóäåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ äâóìÿ ïðîöåññàìè:
� ãîðåíèåì (äàâëåíèå ïîâûøàåòñÿ);
� èñòå÷åíèåì ãàçîâ ÷åðåç îòêðûòûå ïðîåìû (äàâ-

ëåíèå ñíèæàåòñÿ).

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó â áîëåå ðåàëüíîé îáñòàíîâêå.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âçðûâà âñå îãðàæäàþùèå

êîíñòðóêöèè öåëûå. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ âçðûâà îãðàæ-

äàþùèå ëåãêîñáðàñûâàåìûå êîíñòðóêöèè íà÷è-

íàþò âñêðûâàòüñÿ, ò. å. íà÷èíàþò îòêðûâàòüñÿ ïðî-

åìû, êîòîðûå îíè çàêðûâàëè.

Âñêðûòèå, ò. å. óâåëè÷åíèå ïëîùàäè, ÷åðåç êîòî-

ðóþ èñòåêàþò ãàçû èç ïîìåùåíèÿ, ïðîèñõîäèò ïî-

ñòåïåííî, â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ËÑÊ, âåëè÷èíû

äàâëåíèÿ âñêðûòèÿ 'Ðâñêð è èíòåíñèâíîñòè âçðûâ-

íîãî ãîðåíèÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå áóäåì ðàññìàòðèâàòü îäíîòèï-

íûå ËÑÊ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ: äàâëåíèåì

âñêðûòèÿ 'Ðâñêð (êÏà), ïëîùàäüþ ïåðåêðûâàåìîãî

ïðîåìà ab (ì2), ìàññîé ïàíåëè ËÑÊ Ì (êã).

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè âçðûâå â çàì-

êíóòûõ îáúåìàõ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ãåðìåòè÷íî-

ñòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Èç àíàëèçà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå äàâ-

ëåíèå âçðûâà 'ÐV ; 800 êÏà, à äîïóñòèìîå äàâëå-

íèå, ò. å. äàâëåíèå, êîòîðîå íå äîëæíî áûòü ïðåâû-

øåíî âî âðåìÿ âçðûâà, 'Ðä ; 5 êÏà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî

çàùèòà çäàíèé ñ ïîìîùüþ ËÑÊ ìîæåò äîñòèãíóòü

öåëè òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè âñêðûòèå ËÑÊ áóäåò

íà÷èíàòüñÿ ðàíî ('Ðâñêð < 'Ðä) è ïðîèñõîäèòü áûñò-

ðî ('Ð1 < 'Ðä), à ïëîùàäü âñêðûòûõ ïðîåìîâ áóäåò

äîñòàòî÷íîé, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå: 'Ð2 < 'Ðä

(' �P2 è ' ��P2, íî íå 'P2
*).

Ïðè äîïóñêàåìîì äàâëåíèè 'Ðä 7 60 êÏà ìàê-

ñèìóìû äàâëåíèÿ âî âðåìÿ âçðûâà â çàìêíóòîì îáú-

åìå ñ èçìåíÿþùåéñÿ ïëîùàäüþ ðàçãåðìåòèçàöèè

SX îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì

U A S P KX iã è( ) ,,= �� �1 2 1' (6)

ãäå Uã — ñêîðîñòü ãîðåíèÿ, ì�ñ;

À — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïëàìåíè, ì2;

Ki,è — êîýôôèöèåíò èñòå÷åíèÿ; i = 1 — äëÿ ïåð-

âîãî ïèêà, i = 2 — äëÿ âòîðîãî ïèêà.

Âûðàæåíèå (6) îïèñûâàåò óñëîâèå ðåàëèçàöèè

ìàêñèìóìà äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíÿ-

þùåéñÿ ïëîùàäè èñòå÷åíèÿ è ñêîðîñòè âçðûâíîãî

ñãîðàíèÿ. Ïëîùàäü èñòå÷åíèÿ SX îïðåäåëÿåòñÿ èç

óðàâíåíèé:

S X a b X ab a b
S ab X ab a b

X

X

� � � 7 �
� D �

"
#

2 2

2

( ) [ ( )] ;

[ ( )],

ïðè

ïðè$
(7)

ãäå X — ïóòü, ïðîéäåííûé ïëîñêîé ËÑÊ ïðè ïîñòó-

ïàòåëüíîì äâèæåíèè ËÑÊ âäîëü ëèíèè, íîðìàëü-

íîé ê åå ïîâåðõíîñòè.

Ïðè êâàäðàòíîé ôîðìå âñêðûâàþùåãîñÿ ïðîåìà

(a = b) óâåëè÷åíèå ïëîùàäè èñòå÷åíèÿ ïðîèñõîäèò

äî Õ = à�4.

Óðàâíåíèå ïåðåìåùåíèÿ ËÑÊ ïîä äåéñòâèåì

ñèë äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû äâèæóùèõ-

ñÿ ãàçîâ, èìååò âèä:

M d X dt Pab( ) .2 2 � ' (8)

Óðàâíåíèå (8) òåì òî÷íåå îïèñûâàåò ïåðåìåùå-

íèå ËÑÊ, ÷åì ìåíüøå åå ñêîðîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñêîðîñòüþ èñòåêàþùåãî ãàçà. Äëÿ ìàòåðèàëîâ, ïðèìå-

íÿåìûõ â ñòðîèòåëüñòâå, ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ.

Â îêðåñòíîñòè âòîðîãî ïèêà (ñì. ðèñ. 2) ïëî-

ùàäü ïîâåðõíîñòè ïëàìåíè ìàêñèìàëüíà, à óñëîâèå

ìàêñèìóìà äàâëåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü

íåîáõîäèìóþ ïëîùàäü îòêðûòûõ ïðîåìîâ Sî.í, ïðè
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïðè âçðûâå â çàìêíóòûõ îáú-

åìàõ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ãåðìåòè÷íîñòè: 'ÐV — ìàê-

ñèìàëüíîå äàâëåíèå âçðûâà â ïîëíîñòüþ çàãàçîâàííîì è

ãåðìåòè÷íîì îáúåìå, ðàâíîå ; 800 êÏà; 'Ð1 — ìàêñè-

ìàëüíîå äàâëåíèå âî âðåìÿ âñêðûòèÿ ËÑÊ (ïåðâûé ïèê);

'Ð2 — ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âçðûâà â ðàçãåðìåòèçèðî-

âàííîì îáúåìå, äîñòèãàåìîå ïðè ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäè

ïëàìåíè; 'Ð2ä — äîïóñòèìîå äàâëåíèå âçðûâà, ïðè êîòî-

ðîì íåñóùèå êîíñòðóêöèè òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü, îáû÷íî

ðàâíîå ; 5 êÏà



êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîõðàííîñòü çàùèùàåìûõ

êîíñòðóêöèé ('Ð < 'Ðä):

S U A P K iî. í ã ä è� �[ ( ) ] [ ] ,max ,= �1 21 ' (9)

ãäå Àmàõ — ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè

ïëàìåíè âî âðåìÿ âçðûâà; îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåò-

ðè÷åñêîé ôîðìîé îáúåìà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò

âçðûâ, è ïîëîæåíèåì âñêðûâàþùèõñÿ ËÑÊ.

Âî âðåìÿ èñòå÷åíèÿ ãàçîâ èç îáúåìà ìîæåò ñëî-

æèòüñÿ ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé ÷åðåç îäíó ÷àñòü ïðî-

åìîâ èñòåêàåò èñõîäíàÿ õîëîäíàÿ ñìåñü, à ÷åðåç äðó-

ãóþ — ãîðÿ÷èå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ. Ýòîò ôàêò ó÷è-

òûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì èñòå÷åíèÿ

K 2
1 21,

/[( ) ] ,è � � �E = E (10)

ãäå E — äîëÿ ïëîùàäè, ÷åðåç êîòîðóþ èñòåêàþò õî-

ëîäíûå ãàçû.

Èñïîëüçóÿ êîýôôèöèåíò âñêðûòèÿ äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ôàêòè÷åñêîé ïëîùàäè ïðîåìîâ, ïåðåêðûâà-

åìûõ ËÑÊ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà, âûðàæåíèå (6)

ñ ó÷åòîì (8) è (9) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó:

A U
ab n P

MK
t

P
KC

i iã ã
âñêð

è( )
( )

,,=
�

� �1
22

1

G '
'

'
(11)

ãäå 'PC — ñðåäíåå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, äåéñòâó-

þùåå íà ËÑÊ ñ ìîìåíòà íà÷àëà âñêðûòèÿ äî åãî

çàâåðøåíèÿ;

'ti — âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ËÑÊ ñ ìîìåíòà íà÷àëà

âñêðûòèÿ äî äîñòèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèêà.

Ïîëàãàÿ, ÷òî ab (n ) = Sî.í , ïîëó÷èì âûðàæåíèå

äëÿ êîýôôèöèåíòà âñêðûòèÿ:

K
a b U PA

U MA

K

K
ti

i i

i
iâñêð

ã ï

ã ï

è

è
.

,( )
.�

� 2 2

2

2'
' (12)

Íàëîæèì óñëîâèå íåïðåâûøåíèÿ äàâëåíèåì íà

ïèêàõ çíà÷åíèÿ äîïóñêàåìîãî äàâëåíèÿ 'Ðä è ïðè-

ìåì ñðåäíåå äàâëåíèå ðàâíûì ñðåäíåàðèôìåòè÷å-

ñêîìó ìåæäó äàâëåíèåì âñêðûòèÿ è äîïóñêàåìûì

äàâëåíèåì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì çíà÷åíèå êîýôôè-

öèåíòà âñêðûòèÿ:
� äëÿ âòîðîãî ïèêà

K
a b P P P V

MU
Kâñêð.2

ä âñêð ä

ã

ô�
� �( ) ( )

,

/' ' '1

2

0
2 3

2 2 2
=

(13)

ãäå Kô — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ãåî-

ìåòðè÷åñêîé ôîðìû îáúåìà è ðàñïîëîæåíèÿ ÄÑÊ

íà âðåìÿ äîñòèæåíèÿ âòîðîãî ïèêà 't2:

't K V U2 2
1 2

0
1 3 1� �ô ã

/ /( [ ( )]);=

Kô2 — êîýôôèöèåíò, óâåëè÷èâàþùèéñÿ ïî ìåðå

îòêëîíåíèÿ ôîðìû îáúåìà îò êóáè÷åñêîé; äëÿ

êóáè÷åñêîãî ïîìåùåíèÿ Kô2 ; (0,75C1);
� äëÿ ïåðâîãî ïèêà

K K
U

U

K

K

A

A

t

t
âñêð âñêð

ã

ã

è

è

ï

ï
. .

,

,

.1 2
2

1

1

2

2

1

1
2

2
2

�
'

'
(14)

Îòíîøåíèå ñêîðîñòåé ãîðåíèÿ íà âòîðîì è ïåð-

âîì ïèêàõ (Uã2�Uã1) îáû÷íî áîëüøå åäèíèöû (; 2),

òàê êàê ïîñëå âñêðûòèÿ ËÑÊ ïðîèñõîäèò âîçìóùå-

íèå ïëàìåíè. Îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ èñòå÷åíèÿ

(K1,è�K2,è), êàê ïðàâèëî, ìåíüøå åäèíèöû (; 0,4),

à îòíîøåíèå ( ) ( )A A t tï ï2 1 1
2

2
2' ' íåçíà÷èòåëüíî

áîëüøå åäèíèöû.

Â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷èå êîýôôèöèåíòîâ âñêðû-

òèÿ íà ïåðâîì è âòîðîì ïèêàõ òðóäíî óñòàíîâèòü,

ïîýòîìó ðàçóìíî ïðèíÿòü:

K Kâñêð.1 âñêð.� �2

�
� �( ) ( )

.

/

,

a b P P P V

MU
K

' ' 'ä âñêð ä

ã
2 ô

1

2

0
2 3

2 1 2
=

(15)

Ïîäñòàíîâêà â (14) äàííûõ äëÿ òðåõñëîéíûõ ïà-

íåëåé: à = 1 ì, b = 3 ì,'Ðä = 3 êÏà, 'Ðâñêð = 1,5 êÏà,

V0 = (100C1000) ì3, Ì = 75 êã, =2 = 50 — äàåò ÷ðåç-

âû÷àéíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âñêðû-

òèÿ — ïîðÿäêà 102, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîé ýô-

ôåêòèâíîñòè òðåõñëîéíûõ ïàíåëåé ïðè èñïîëüçî-

âàíèè èõ â êà÷åñòâå ËÑÊ.

Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî:
� ïðè óñëîâèè Uã1 >> Uã2 ýôôåêòèâíîñòü ËÑÊ îï-

ðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè íà âòîðîì ïèêå, çà èñêëþ-

÷åíèåì òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà èìååò ìåñòî èíèöèè-

ðîâàíèå ãîðåíèÿ èñòî÷íèêîì ñ âûñîêîé ýíåðãèåé

(ñòðóÿìè ãîðÿ÷èõ ãàçîâ);
� ïðè óñëîâèÿõ íà âòîðîì ïèêå, ðàíåå ïðîàíàëèçè-

ðîâàííûõ â [3], ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ Kâñêð.2,

êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ (15), åñëè â âûðàæåíèå äëÿ

Kâñêð.2 èç [3] ïîäñòàâèòü (9) äëÿ Sî.í.
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ÓÄÊ 528.9

ÃÅÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÀÊÒÓÀËÈÇÀÖÈÈ
ÄÀÍÍÛÕ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÀËÜÍÎÃÎ ÄÅËÅÍÈß ËÅÑÍÎÃÎ ÔÎÍÄÀ
ÄËß ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Â ãðàíèöàõ çîí îòâåòñòâåííîñòè ëåñîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ó÷ðåæäåíèé àâèàöèîí-

íîé îõðàíû ëåñîâ ñóáúåêòîâ ÐÔ ïðîèñõîäÿò åæåãîäíûå èçìåíåíèÿ (îðãàíèçàöèÿ íîâûõ, óïðàçäíåíèå ñòàðûõ,

ðàçóêðóïíåíèå èëè îáúåäèíåíèå àâèàïîäðàçäåëåíèé è ëåñîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé; îòíåñåíèå òåððèòîðèè

ëåñíîãî ôîíäà ê çîíàì ìîíèòîðèíãà), îñëîæíÿþùèå êîððåêòíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ èäåíòèôèêàöèþ äåòåêòèðî-

âàííûõ ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì î÷àãîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Äëÿ åæåãîäíîé àêòóàëèçàöèè äàííûõ òåððèòîðèàëüíîãî

äåëåíèÿ ëåñíîãî ôîíäà äî íàñòóïëåíèÿ ïîæàðîîïàñíîãî ñåçîíà ñïðîåêòèðîâàíà è ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëèçèðî-

âàííàÿ ãåîèíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå áàçîâûõ áëîêîâ ãåîèíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè

àêòóàëèçàöèè äàííûõ, âêëþ÷àÿ ñîçäàíèå öèôðîâûõ ðàñòðîâûõ êàðò, ñáîð èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèÿõ, âíåñåíèå

èçìåíåíèé, êîíòðîëü äàííûõ, ôîðìèðîâàíèå òåìàòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïåðåäà÷ó àêòóàëèçèðîâàííûõ äàííûõ â

ñèñòåìó ìîíèòîðèíãà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîíû ìîíèòîðèíãà, ëåñíîé ôîíä, ãåîèíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ, ëåñíûå ïîæàðû.

Â ãðàíèöàõ çîí îòâåòñòâåííîñòè ëåñîõîçÿéñò-

âåííûõ ïðåäïðèÿòèé è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ

ó÷ðåæäåíèé àâèàöèîííîé îõðàíû ëåñîâ ñóáúåêòîâ

ÐÔ ïðîèñõîäÿò åæåãîäíûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ìîæ-

íî îáúåäèíèòü â íåñêîëüêî ãðóïï: îðãàíèçàöèÿ íî-

âûõ, óïðàçäíåíèå ñòàðûõ, ðàçóêðóïíåíèå èëè îáú-

åäèíåíèå àâèàïîäðàçäåëåíèé è ëåñîõîçÿéñòâåííûõ

ïðåäïðèÿòèé; îòíåñåíèå òåððèòîðèè ëåñíîãî ôîíäà

ê êîñìè÷åñêîé, àâèàöèîííîé èëè íàçåìíîé çîíå ìî-

íèòîðèíãà.

Ââåäåì ïîíÿòèå “äàííûå î ãðàíèöàõ òåððèòîðè-

àëüíîãî äåëåíèÿ (ÒÄ) ëåñíîãî ôîíäà”, ïîä êîòîðû-

ìè áóäåì ïîíèìàòü äàííûå î ãðàíèöàõ ëåñîõîçÿéñò-

âåííûõ ïðåäïðèÿòèé, àâèàöèîííûõ ïîäðàçäåëåíèé

è çîí ìîíèòîðèíãà ïîæàðíîé îïàñíîñòè, à òàêæå ñâÿ-

çàííûå ñ íèìè àòðèáóòèâíûå è ñïðàâî÷íûå äàííûå.

Äàííûå î ãðàíèöàõ ÒÄ ëåñíîãî ôîíäà èñïîëü-

çóþòñÿ â áëîêå ìîíèòîðèíãà ïîæàðíîé îïàñíîñòè

Èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî ìîíè-

òîðèíãà Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ëåñíîãî õîçÿéñòâà

(ÈÑÄÌ-Ðîñëåñõîç) — àýðîêîñìè÷åñêîé ñèñòåìû ôå-

äåðàëüíîãî óðîâíÿ, âêëþ÷àþùåé íàçåìíûå íàáëþ-

äàòåëüíûå ïóíêòû, âîçäóøíûå ïàòðóëè è êîñìè÷å-

ñêèå ñðåäñòâà ñëåæåíèÿ çà ëåñíûìè ïîæàðàìè [1].

Îòíîñèòåëüíî ãðàíèö òåððèòîðèàëüíîãî äåëåíèÿ

ëåñíîãî ôîíäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ

èäåíòèôèêàöèÿ äåòåêòèðîâàííûõ ïî ñïóòíèêîâûì

äàííûì î÷àãîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ïðîèñõîäÿùèå åæå-

ãîäíî èçìåíåíèÿ ãðàíèö ÒÄ òðåáóþò ó÷åòà â ñòðóê-

òóðå ÈÑÄÌ-Ðîñëåñõîç.

Äëÿ åæåãîäíîé àêòóàëèçàöèè äàííûõ òåððèòî-

ðèàëüíîãî äåëåíèÿ ëåñíîãî ôîíäà äî íàñòóïëåíèÿ

ïîæàðîîïàñíîãî ñåçîíà ñïðîåêòèðîâàíà è ðàçðàáî-

òàíà ñïåöèàëüíàÿ ãåîèíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ.

1. Ðàçðàáîòêà ãåîèíôîðìàöèîííîé
òåõíîëîãèè àêòóàëèçàöèè äàííûõ

òåððèòîðèàëüíîãî äåëåíèÿ ëåñíîãî ôîíäà

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî àíàëè-

çà è îáîáùåíèÿ ÃÈÑ-òåõíîëîãèé ëåñîóñòðîèòåëü-

íûõ ïðåäïðèÿòèé îïðåäåëåí ñîñòàâ áàçîâûõ áëîêîâ

ãåîèíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè àêòóàëèçàöèè äàí-

íûõ ÒÄ ëåñíîãî ôîíäà: ñîçäàíèå öèôðîâûõ ðàñòðî-

âûõ êàðò, ñáîð èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèÿõ äàííûõ

ÒÄ, âíåñåíèå èçìåíåíèé, êîíòðîëü äàííûõ, ôîðìè-

ðîâàíèå òåìàòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïåðåäà÷à àêòóà-

ëèçèðîâàííûõ äàííûõ (ðèñ. 1) [2].

Áàçîâûå áëîêè òåõíîëîãèè òåððèòîðèàëüíî ðàñ-

ïðåäåëåíû ïî íåñêîëüêèì îðãàíèçàöèÿì, ó÷àñòâî-

âàâøèì â ðàçðàáîòêå è îáåñïå÷èâàþùèì ôóíêöèî-

íèðîâàíèå ÈÑÄÌ. Ñîçäàíèå ðàñòðîâûõ êàðò îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ â ÔÃÓ “Àâèàëåñîîõðàíà”. Ñáîð èí-

ôîðìàöèè îá èçìåíåíèÿõ äàííûõ ÒÄ ïðîâîäèòñÿ

ïîñðåäñòâîì Web-èíòåðôåéñîâ, ðàçìåùåííûõ íà

ñåðâåðå ÈÑÄÌ-Ìîñêâà â Èíñòèòóòå êîñìè÷åñêèõ
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À. Ñ. Ïîäîëüñêàÿ
ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè

ìîíèòîðèíãà ëåñíûõ ýêîñèñòåì Öåíòðà

ïî ïðîáëåìàì ýêîëîãèè è ïðîäóêòèâíîñòè

ëåñîâ ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Ä. Â. Åðøîâ
êàíä. òåõí. íàóê, çàâåäóþùèé ëàáîðàòî-

ðèåé ìîíèòîðèíãà ëåñíûõ ýêîñèñòåì

Öåíòðà ïî ïðîáëåìàì ýêîëîãèè è ïðîäóê-

òèâíîñòè ëåñîâ ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ



èññëåäîâàíèé (ÈÊÈ ÐÀÍ). Ôóíêöèîíèðîâàíèå

îñòàëüíûõ áëîêîâ òåõíîëîãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â

Öåíòðå ïî ïðîáëåìàì ýêîëîãèè è ïðîäóêòèâíîñòè

ëåñîâ ÐÀÍ (ÓÐÀÍ ÖÝÏË ÐÀÍ). Äåòàëüíî ðàññìîò-

ðèì êàæäûé áàçîâûé áëîê ðàçðàáîòàííîé ãåîèí-

ôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè.

Ñîçäàíèå ðàñòðîâûõ êàðò. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñî-

êðàòèòü âðåìÿ íà ñîçäàíèå êàðò è ôîðìàëèçàöèþ èõ

ñîäåðæàíèÿ è îôîðìëåíèÿ, áûëà ïðîâåäåíà àâòîìà-

òèçàöèÿ ïðîöåññà ñîçäàíèÿ ðàñòðîâûõ êàðò. Áëàãî-

äàðÿ ñîêðàùåíèþ êîëè÷åñòâà âûïîëíÿåìûõ ïîëü-

çîâàòåëåì îïåðàöèé è âêëþ÷åíèþ â ïðîöåññ êàð-

òîñîñòàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé óäàëîñü

äîñòèãíóòü ïîñòàâëåííûõ öåëåé.

Â êà÷åñòâå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñîçäàíèÿ

ðàñòðîâûõ êàðò áûëà âûáðàíà ãåîèíôîðìàöèîííàÿ

ñèñòåìà ArcView GIS 3.x è ïðîâåäåíî ðàñøèðåíèå

åå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïóòåì ðåàëèçà-

öèè äîïîëíèòåëüíûõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé (ñêðèï-

òîâ), íàïèñàííûõ íà îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì

ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Avenue.

Äëÿ ïðîåêòà-øàáëîíà ïîä óïðàâëåíèåì ArcView

áûëî íàïèñàíî ïÿòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîãðàìì-

íûõ ìîäóëåé: ñîçäàíèå âèäîâ ñ ïðåäîïðåäåëåííûì

íàáîðîì îáùåãåîãðàôè÷åñêèõ è òåìàòè÷åñêèõ öèô-

ðîâûõ ñëîåâ äëÿ ñîçäàíèÿ êàðò ïðîñìîòðà è âíåñå-

íèÿ èçìåíåíèé; îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîåêöèè;

ïîñòðîåíèå êîîðäèíàòíîé ñåòêè; ðàññòàíîâêà ïîä-

ïèñåé ýëåìåíòîâ îáùåãåîãðàôè÷åñêîãî è òåìàòè÷å-

ñêîãî ñîäåðæàíèÿ; ïîäãîòîâêà ëèñòà êîìïîíîâêè

êàðòû ê ðàñòåðèçàöèè.

Ïðè ðàñòåðèçàöèè âûáîð ôîðìàòà õðàíåíèÿ êàðò

îñóùåñòâëÿëñÿ èñõîäÿ èç ðàñïðîñòðàíåííîñòè ôàé-

ëîâûõ ôîðìàòîâ, îïðåäåëåíèÿ íàèëó÷øåãî ñîîò-

íîøåíèÿ ðàçìåð – êà÷åñòâî è ìèíèìèçàöèè îáúåìà

äëÿ ïåðåäà÷è êàðò ïî ñåòè Èíòåðíåò.

Ïåðñïåêòèâîé ìîäåðíèçàöèè áëîêà ñîçäàíèÿ

öèôðîâûõ ðàñòðîâûõ êàðò ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå

åãî ðàáîòû ïîä óïðàâëåíèåì ArcGIS 9.x.
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà òåõíîëîãèè àêòóàëèçàöèè äàííûõ ÒÄ ëåñíîãî ôîíäà



Ñáîð èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèÿõ äàííûõ ÒÄ

ëåñíîãî ôîíäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñåòè

Èíòåðíåò è çàêëþ÷àåòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè ñ óïîë-

íîìî÷åííûìè îðãàíàìè èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè

ñóáúåêòîâ ÐÔ â îáëàñòè ëåñíîãî õîçÿéñòâà [3]. Ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü ñáîðà èíôîðìàöèè ñîñòîèò èç ÷å-

òûðåõ ýòàïîâ (ðèñ. 2):

I — ïðîñìîòð ìàòåðèàëîâ ïî ñîñòîÿíèþ äàííûõ

î ãðàíèöàõ ÒÄ ëåñíîãî ôîíäà ñóáúåêòà çà ïðîøåä-

øèé ïîæàðîîïàñíûé ñåçîí, îñóùåñòâëÿåìûé íà ñî-

çäàííûõ è ðàçìåùåííûõ íà ñåðâåðå ÈÑÄÌ-Ìîñêâà

Web-èíòåðôåéñàõ. Ìàòåðèàëû âêëþ÷àþò: ñïðàâî÷-

íèêè ëåñíè÷åñòâ è àâèàïîäðàçäåëåíèé; ðàñòðîâûå

êàðòû ãðàíèö ÒÄ, ñîçäàííûå â ðàìêàõ ïåðâîãî áà-

çîâîãî áëîêà; ôîðìû ðåãèñòðàöèè, ñîäåðæàùèå îá-

îáùåííûå è êëàññèôèöèðîâàííûå ïî òèïàì èçìå-

íåíèÿ;

II — îòîáðàæåíèå èçìåíåíèé ðåãèîíàëüíûìè

îðãàíàìè ëåñíîãî õîçÿéñòâà â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ

íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ìàòåðèàëàìè çà ïðîøåäøèé

ïîæàðîîïàñíûé ñåçîí è ñîâðåìåííûì ñîñòîÿíèåì

äàííûõ î ãðàíèöàõ ÒÄ ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé èí-

ñòðóêöèè;

III — ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèÿõ â

ãðàíèöàõ òåððèòîðèàëüíîãî äåëåíèÿ ëåñíîãî ôîíäà

ñóáúåêòà îáðàòíî íà ñåðâåð ÈÑÄÌ;

IV — ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèÿõ èç

ñóáúåêòà ÐÔ.

Âíåñåíèå èçìåíåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ â òðè

òèïà äàííûõ: ãðàíèöû òåððèòîðèàëüíîãî äåëåíèÿ,

àòðèáóòèâíûå äàííûå ñëîÿ ãðàíèö ÒÄ, ñïðàâî÷íèêè

ëåñíè÷åñòâ è àâèàïîäðàçäåëåíèé. Ñ ó÷åòîì ñïåöè-

ôèêè è âçàèìîñâÿçàííîñòè äàííûõ ñïðîåêòèðîâàíû

è ðàçðàáîòàíû ÃÈÑ-èíòåðôåéñû âíåñåíèÿ èçìåíå-

íèé, ôóíêöèîíèðóþùèå ïîä óïðàâëåíèåì ãåîèí-

ôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ëåñíûõ ïî-

æàðîâ (ForsGIS — Fire Objects and Remote Sensing

GIS), âõîäÿùåé â ñîñòàâ ÈÑÄÌ [4].

Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè èíòåðôåéñà ðå-

äàêòèðîâàíèÿ ñïðàâî÷íèêîâ, ïîìèìî ñòàíäàðòíûõ

îïåðàöèé ñîçäàíèÿ, óäàëåíèÿ çàïèñåé è ñîõðàíåíèÿ

èçìåíåíèé, âêëþ÷àþò êîíòðîëü äàííûõ. Èíòåðôåéñ

âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ãðàíèöû è àòðèáóòû ðàñïî-

ëàãàåò âñåìè íåîáõîäèìûìè è äîñòàòî÷íûìè îïå-

ðàöèÿìè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ.

Êîíòðîëü äàííûõ. Ìîäåëèðîâàíèå âåðîÿòíûõ

îøèáîê ïðè âíåñåíèè èçìåíåíèé â àòðèáóòèâíóþ

è ñïðàâî÷íóþ èíôîðìàöèþ ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü

ïðèåìû êîíòðîëÿ äàííûõ è êîìïëåêñ ïðîãðàììíûõ

ìåð äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ îøèáîê [5].

Âûäåëåíî äâà âèäà êîíòðîëÿ äàííûõ — êîíòðîëü

êîäîâ è íàçâàíèé.

Êîíòðîëü êîäîâ ïðîèñõîäèò ïî òðåì óðîâíÿì —

îãðàíè÷åíèå äëèíû êîäà, êîíòðîëü ðàçðåøåííûõ

ñèìâîëîâ è ñîñòàâà êîäà. Êîíòðîëü íàçâàíèé çàêëþ-

÷åí â ïðîâåðêå ðàçðåøåííûõ ñèìâîëîâ è ïåðâîé

áóêâû íàçâàíèÿ. Äîïîëíèòåëüíûì âèäîì êîíòðîëÿ

ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå äóáëèðîâàííûõ çàïèñåé.

Êîìïëåêñ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé êîíòðîëÿ äàí-

íûõ èíòåãðèðîâàí â ÃÈÑ-èíòåðôåéñû ðåäàêòèðî-

âàíèÿ àòðèáóòîâ è ñïðàâî÷íèêîâ.

Ôîðìèðîâàíèå òåìàòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè îòäåëüíûõ ñëîåâ ãðàíèö

ëåñíè÷åñòâ, àâèàïîäðàçäåëåíèé, àâèàáàç è çîí ìî-

íèòîðèíãà. Â ðàìêàõ áëîêà ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä
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Ðèñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñáîðà èíôîðìàöèè



íîðìàëèçàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàáëè÷íûõ ñòðóêòóð,

â êîòîðûõ êàæäîå èç ëåñíè÷åñòâ, àâèàïîäðàçäåëå-

íèé, àâèàáàç èëè çîí ìîíèòîðèíãà ïîÿâëÿåòñÿ îä-

íîêðàòíî, ò. å. èñêëþ÷àåòñÿ èçáûòî÷íîñòü èíôîð-

ìàöèè [6].

Çàêëþ÷èòåëüíûì áëîêîì òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ

ïåðåäà÷à àêòóàëèçèðîâàííûõ äàííûõ â ÈÑÄÌ,

áàçîâûå áëîêè òåõíîëîãèè è ìíîãîëåòíèé àðõèâ

äàííûõ. Ïåðåäàííûå â ÈÑÄÌ äàííûå èñïîëüçóþò-

ñÿ â áëîêàõ ìîíèòîðèíãà ïîæàðíîé îïàñíîñòè, ëå-

ñîïàòîëîãèè è â ÃÈÑ ìîíèòîðèíãà ëåñíûõ ïîæà-

ðîâ. Àêòóàëèçèðîâàííûå äàííûå ïîñòóïàþò â òðè

áàçîâûõ áëîêà òåõíîëîãèè: ñîçäàíèå ðàñòðîâûõ

êàðò, ñáîð èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèÿõ è âíåñåíèå

èçìåíåíèé. Ìíîãîëåòíèé àðõèâ äàííûõ òåððèòîðè-

àëüíîãî äåëåíèÿ ñîçäàåòñÿ ñ öåëüþ èõ ïðèìåíåíèÿ

â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ.

2. Ýêñïëóàòàöèÿ ðàçðàáîòàííîé
ãåîèíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè

Â ðàìêàõ ïîäãîòîâèòåëüíîãî ýòàïà ýêñïëóàòà-

öèè äàííîé òåõíîëîãèè áûëî ïðîâåäåíî îáó÷åíèå

ïîëüçîâàòåëåé ðàáîòå ñ äâóìÿ áàçîâûìè áëîêàìè —

ñîçäàíèÿ ðàñòðîâûõ êàðò è ñáîðà èíôîðìàöèè îá

èçìåíåíèÿõ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñáîðà èíôîðìàöèè îá èçìåíå-

íèÿõ áûëè ñîçäàíû öèôðîâûå ðàñòðîâûå êàðòû ãðà-

íèö ëåñîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé, àâèàïîäðàç-

äåëåíèé è çîí ìîíèòîðèíãà íà òåððèòîðèè ñóáúåê-

òîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Ñ ïîìîùüþ äàííîé òåõíîëîãèè áûë ïðîâåäåí

ïîëíûé òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë àêòóàëèçàöèè äàí-

íûõ ÒÄ ê ïîæàðîîïàñíîìó ñåçîíó 2009 ã. Àêòóàëè-

çèðîâàííûå äàííûå ïåðåäàíû â ÈÑÄÌ. Íà ðèñ. 3

ïðåäñòàâëåí îäèí èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû òåõíîëî-

ãèè — òåìàòè÷åñêèé ñëîé ãðàíèö çîí ìîíèòîðèí-

ãà. Ýêñïëóàòàöèÿ òåõíîëîãèè ïîêàçàëà íåîáõîäè-

ìîñòü è äîñòàòî÷íîñòü ñîñòàâà è ñîäåðæàíèÿ áàçî-

âûõ áëîêîâ.

Ðàçðàáîòàííûå èíñòðóêöèè, èíòåðôåéñû ñáîðà

è âíåñåíèÿ èçìåíåíèé, öèôðîâîé âåêòîðíûé ñëîé

ãðàíèö òåððèòîðèàëüíîãî äåëåíèÿ ëåñíîãî ôîíäà,

òåìàòè÷åñêèå ìàòåðèàëû èñïîëüçóþòñÿ â áëîêå ìî-

íèòîðèíãà ïîæàðíîé îïàñíîñòè ÈÑÄÌ è ïðîèçâîä-

ñòâåííîì ïðîöåññå â Öåíòðå ïî ïðîáëåìàì ýêîëî-

ãèè è ïðîäóêòèâíîñòè ëåñîâ ÐÀÍ è ÔÃÓ “Àâèà-

ëåñîîõðàíà”.

ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2010 ÒÎÌ 19 ¹ 2

ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ

48

Ðèñ. 3. Òåìàòè÷åñêèé ñëîé ãðàíèö çîí ìîíèòîðèíãà íà òåððèòîðèè ÐÔ è Çàáàéêàëüñêîãî êðàÿ íà ïîæàðîîïàñíûé ñåçîí 2009 ã.
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ÓÄÊ 669.058

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ È ÐÀÁÎÒÎÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ
ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÍÎÂÛÕ
ÑÌÀÇÎ×ÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÉ

Ïîæàðíàÿ òåõíèêà ïîäâåðæåíà èíòåíñèâíîìó èçíîñó ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ îòðèöàòåëüíûõ ôàêòîðîâ. Ðàçðà-

áîòàíà ïðîòèâîèçíîñíàÿ ïðèñàäêà ê ìîòîðíûì ìàñëàì, ñîäåðæàùàÿ ñîëè ìÿãêèõ ìåòàëëîâ. Ïîêàçàíû òðèáîòåõ-

íè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñìàçêè. Ïðåäëîæåííàÿ ñìàçî÷íàÿ êîìïîçèöèÿ ñíèæàåò èçíîñ è ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ

íàäåæíîñòè ðàáîòû ïîæàðíîé òåõíèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðíàÿ òåõíèêà, áåçûçíîñíîå òðåíèå, ñìàçî÷íàÿ êîìïîçèöèÿ.

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè àâòîòðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìå Ì×Ñ è â ëþ-

áîé äðóãîé ñôåðå, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õîçÿéñòâåííîé

çàäà÷åé. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïëóàòàöèîííûõ èñ-

ïûòàíèé ïîæàðíûõ àâòîìîáèëåé íà ïðîáåãàõ, áëèç-

êèõ ê êàïèòàëüíîìó ðåìîíòó, â êà÷åñòâå îñíîâíîé

ïðè÷èíû îòêàçîâ óêàçûâàþò íà ïðåæäåâðåìåííûé

èçíîñ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé. Èçíîñ ïàðêà àâà-

ðèéíî-ñïàñàòåëüíîé è ïîæàðíîé òåõíèêè â ðÿäå ðå-

ãèîíîâ Ðîññèè äîñòèãàåò 70 %. Ïîääåðæàíèå èìå-

þùåéñÿ ïîæàðíîé òåõíèêè â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè,

ïðîâåäåíèå åå ðåìîíòà è òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâà-

íèÿ òðåáóþò áîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò.

Èíòåíñèâíî èñïîëüçóåìàÿ àâòîìîáèëüíàÿ òåõ-

íèêà ïîäâåðæåíà íåãàòèâíûì âîçäåéñòâèÿì ðÿäà

ôàêòîðîâ. Ýòî è íåóñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ðàáîòû,

è ðåâåðñ, è âèáðàöèè, è âîçìîæíîñòü ïîïàäàíèÿ àá-

ðàçèâíûõ ÷àñòèö â çîíó êîíòàêòà òðóùèõñÿ ïîâåðõ-

íîñòåé, è ðàçíîîáðàçèå âíåøíèõ óñëîâèé ýêñïëó-

àòàöèè, âûçâàííîå êàê ïåðåìåííûìè íàãðóçêàìè,

òàê è èçìåíåíèÿìè â îêðóæàþùåé ñðåäå, — âñå ýòî

ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ èíòåíñèâ-

íîñòè èçíàøèâàíèÿ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé äåòà-

ëåé ìàøèí.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïîæàðíîé òåõíèêå ýòà ïðîá-

ëåìà íàèáîëåå àêòóàëüíà, ïîñêîëüêó â äàííîé ñôå-

ðå äâèãàòåëè ïîæàðíûõ è àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ

àâòîìîáèëåé, êðîìå òðàíñïîðòíîãî ðåæèìà, ýêñïëó-

àòèðóþòñÿ åùå è â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå â êà÷åñòâå

ïðèâîäà íà èñïîëíèòåëüíûé àãðåãàò. Êðîìå òîãî,

îíè ðàáîòàþò áåç íàãðóçêè è â ðåæèìå ïðîãðåâà, è

ïðè ñìåíå êàðàóëà âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ åæåäíåâ-

íîãî òåõíè÷åñêîãî îñìîòðà. Èçíàøèâàíèå äåòàëåé

âëå÷åò çà ñîáîé óõóäøåíèå òåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ìåõàíèçìîâ, ñíèæåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

ïîæàðíûõ àâòîìîáèëåé, ïîäà÷è è íàïîðà, ðàçâèâà-

åìûõ ïîæàðíûìè íàñîñàìè. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê

ïðåæäåâðåìåííîé ïîñòàíîâêå àâòîìîáèëåé íà òåõ-

íè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå èëè ðåìîíò.

Ñ äàâíèõ ïîð çà ðóáåæîì äëÿ ñíèæåíèÿ èçíîñà

äåòàëåé ìàøèí èñïîëüçóåòñÿ îáðàçóþùàÿñÿ â ïðî-

öåññå òðåíèÿ ìåæäó êîíòàêòèðóåìûìè äåòàëÿìè

ïëåíêà, ñîçäàâàåìàÿ ìÿãêèìè ìåòàëëàìè. Îòìå÷à-

åòñÿ, ÷òî îáðàçîâàíèå òàêîé ïëåíêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ

ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ èçíîñîñòîéêîñòè óçëîâ

òðåíèÿ, à èíîãäà è ê áåçûçíîñíîñòè. Äîñòèãàåìîå

ïðè ýòîì ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè ìîæåò áûòü

îáúÿñíåíî ÿâëåíèåì èçáèðàòåëüíîãî ïåðåíîñà â çîíå

òðåíèÿ, ñâÿçàííûì ñ ôîðìèðîâàíèåì íà ïîâåðõíî-

ñòè ìåòàëëà òîí÷àéøèõ ïëåíîê ìÿãêèõ ìåòàëëîâ,

÷òî ïîçâîëÿåò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîáèòüñÿ ìèíè-

ìàëüíîãî èçíîñà. Èçáèðàòåëüíûé ïåðåíîñ ïðè òðå-

íèè — ÿâëåíèå, ïî ñâîåìó õàðàêòåðó ïðîòèâîïîëîæ-

íîå èçíàøèâàíèþ: åñëè ïðè èçíàøèâàíèè âî âðåìÿ
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òðåíèÿ âñå ïðîöåññû â çîíå êîíòàêòà ñâîäÿòñÿ ê ðàç-

ðóøåíèþ ïîâåðõíîñòè, òî ïðè èçáèðàòåëüíîì ïåðå-

íîñå îíè íîñÿò ñîçèäàòåëüíûé õàðàêòåð.

Îäíèì èç íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûõ ïó-

òåé ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ðàç-

ëè÷íûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå

êà÷åñòâà ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü

èõ ïðîòèâîèçíîñíûõ è àíòèçàäèðíûõ ñâîéñòâ. Ýòî

ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ââåäåíèåì â ìàñëà ñïåöè-

àëüíûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ äîáàâîê, ðåàëèçóþùèõ

áåçûçíîñíîå òðåíèå.

Àâòîðàìè ïðîâîäèòñÿ àêòèâíàÿ ðàáîòà ïî ñîçäà-

íèþ ïðîòèâîèçíîñíûõ ïðèñàäîê, ñîäåðæàùèõ â

ñâîåé îñíîâå ñîëè ìÿãêèõ ìåòàëëîâ. Ðàíåå áûëà

ðàçðàáîòàíà è óñïåøíî èñïûòàíà ïðèñàäêà — ñìà-

çî÷íàÿ êîìïîçèöèÿ [1] íà îñíîâå ñîëåé ìåäè è îëîâà

ïðåäåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà

äëÿ èíäóñòðèàëüíûõ ìàñåë îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è

òðàíñìèññèîííûõ ìàñåë. Äåéñòâèå óêàçàííîé ïðè-

ñàäêè îïèñàíî â ðàáîòàõ [2, 3].

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäèì òðèáîòåõíè÷åñêèå

ïîêàçàòåëè íîâîé ñìàçî÷íîé êîìïîçèöèè íà îñíîâå

ñîëåé íèêåëÿ, îëîâà, ìåäè è êîáàëüòà. Óêàçàííûå

ìåòàëëû íàõîäÿòñÿ â ñìàçêå â èîííîì âèäå è ñïî-

ñîáíû ïðîõîäèòü ÷åðåç ñèñòåìû ôèëüòðîâ. Äàííàÿ

ñìàçî÷íàÿ êîìïîçèöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êà÷åñò-

âåííîãî óëó÷øåíèÿ òðèáîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

ìèíåðàëüíûõ è ïîëóñèíòåòè÷åñêèõ ìàñåë è ñìàçîê

ëþáîé âÿçêîñòè, ïðèìåíÿåìûõ â ïîæàðíîé è àâà-

ðèéíî-ñïàñàòåëüíîé òåõíèêå.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îöåíêè è ñðàâíåíèÿ ðàçðà-

áîòàííûõ ïðèñàäîê áûëè èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòü

êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò ïðèëîæåííîé íàãðóçêè,

çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ îò ïðî-

áåãà ïðè ôèêñèðîâàííîé íàãðóçêå è êîððîçèîííàÿ

àêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé ñìàçî÷íîé êîìïîçèöèè.

Ýòè õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþò ãðàíèöû ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè ïàðû òðåíèÿ. Ñòîéêîñòü ìàòåðèàëîâ ê

èçíàøèâàíèþ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ è ïðè ðàçëè÷íûõ

ðåæèìàõ òðåíèÿ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ðåñóðñ è ñðîê

ñëóæáû óçëîâ òðåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå òðèáîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ðàçðàáîòàííîé ïðèñàäêè ïðîâîäèëîñü íà ìà-

øèíå äëÿ èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ íà òðåíèå è èçíîñ

ìîäåëè ÑÌÒ-1. Ïðè èññëåäîâàíèè èçíîñîñòîéêî-

ñòè îáðàçöà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ïðè-

ñàäêè ðåæèìû òðåíèÿ áûëè âûáðàíû óñðåäíåííû-

ìè, ïðèìåíèòåëüíî ê ðåæèìàì ðàáîòû áîëüøèí-

ñòâà óçëîâ òðåíèÿ ìàøèí è àïïàðàòîâ. Ïðè ýòîì

ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ äèñêà ïî îáðàçöó ñîñòàâëÿëà

1 ì�ñ. Íàãðóçêà ïðè èñïûòàíèÿõ ïîâûøàëàñü ñòó-

ïåí÷àòî äî ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ìîìåíòà òðåíèÿ;

äëèíà ïóòè òðåíèÿ ïðè ñìàçêå ìàñëîì ñ ïðèñàäêàìè

ñîñòàâëÿëà 25 êì. Ñìàçî÷íàÿ êîìïîçèöèÿ ââîäèëàñü

â çîíó òðåíèÿ êàïåëüíûì ñïîñîáîì — 8–10 êàïåëü

â ìèíóòó.

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé ìàñåë èçãîòàâëèâà-

ëèñü èç ñòàëè ìàðêè 45 òâåðäîñòüþ HRC 40…42.

Âñå îáðàçöû èìåëè ïîâåðõíîñòè 8-ãî êëàññà øåðî-

õîâàòîñòè ïî ÃÎÑÒ 2789. Êîíòðòåëîì ñëóæèëè ðî-

ëèêè äèàìåòðîì d = 40 ìì, òîëùèíîé 15 ìì, èçãî-

òîâëåííûå èç ñòàëè 45 (ïî ÃÎÑÒ 1050) òâåðäîñòüþ

HRC 35…40.

Èçìåðåíèå ëèíåéíîãî èçíîñà ïðîâîäèëè ìåòî-

äîì “èñêóññòâåííûõ áàç” ïî çàðàíåå íàíåñåííûì

îòïå÷àòêàì íà òâåðäîìåðå ÒÊÑ-1Ì êîíè÷åñêèì

òâåðäîñïëàâíûì èíäåíòîðîì ñ óãëîì ïðè âåðøèíå

120°. Äèàìåòðû îòïå÷àòêîâ óñòàíàâëèâàëèñü ñ ïî-

ìîùüþ ìèêðîñêîïà ÌÁÑ-10. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ

ëèíåéíîãî èçíîñà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ëèíåéíûé èçíîñ 'h (ìêì) ñ ó÷åòîì âîãíóòîñòè

ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå

'h
d d

m

d d

R
�

� �
�

�( ) ( )
,1 2 1 290 2

2 8

tg F
(1)

ãäå d1, d2 — äèàìåòð îòïå÷àòêà ñîîòâåòñòâåííî äî è

ïîñëå èçíàøèâàíèÿ, ìêì;

F — óãîë ïðè âåðøèíå êîíóñà èíäåíòîðà;

m — öåíà äåëåíèÿ øêàëû ìèêðîñêîïà;

R — ðàäèóñ âîãíóòîñòè ïîâåðõíîñòè, ìêì.

Èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ I (ìêì�êì) îïðå-

äåëÿëàñü ïî ôîðìóëå

I = 'h�S, (2)

ãäå S — äëèíà ïóòè òðåíèÿ, êì.

Êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü ìàñëà ñ ïðèñàäêîé

îïðåäåëÿëàñü ïî ìåòîäó ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 20502–75.

Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè èçìå-

íåíèÿ ìàññû ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí, ïîäâåðãàâ-

øèõñÿ ïåðèîäè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ èñïûòóåìîãî

îáúåêòà è âîçäóõà, íàãðåòûõ äî òåìïåðàòóðû 140 °Ñ.

Êîððîçèîííîñòü îïðåäåëÿëàñü íà ïðèáîðå, àíàëî-

ãè÷íîì ÄÊ-ÍÀÌÈ, ïî ÃÎÑÒ 13371–67.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ëèíåéíîãî èçíîñà ïî ìåòîäó

“èñêóññòâåííûõ áàç”



Êîððîçèîííîñòü ìàñëà îïðåäåëÿëè áåç äîáàâëå-

íèÿ êàòàëèçàòîðà. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè â òå÷åíèå

10 ÷ ïðè íîðìàòèâíîé òåìïåðàòóðå 80–90 °Ñ è íå-

ïðåðûâíîì âðàùåíèè ìåøàëêè.

Ïëàñòèíû ñâèíöà òîëùèíîé 1 ìì ìàðêèðîâàëè,

ïðîòèðàëè âàòîé, ñìî÷åííîé áåíçîëîì, ïðîñóøèâà-

ëè 1–3 ìèí, ïîëèðîâàëè äî áëåñêà è âçâåøèâàëè ñ

ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,0002 ã.

Ïîòåðþ ìàññû ñâèíöîâîé ïëàñòèíû Õ (ã�ì2) âû-

÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå

Õ = m�0,001, (3)

ãäå m — ïîòåðè ìàññû ïëàñòèíû çà âðåìÿ èñïûòà-

íèÿ, ã.

Êîððîçèîííîñòü ìàñëà âû÷èñëÿëè êàê ñðåäíåå

àðèôìåòè÷åñêîå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü

ìàññû äâóõ ñâèíöîâûõ ïëàñòèí, èñïûòûâàåìûõ ïà-

ðàëëåëüíî. Ïðè ïîòåðÿõ ìàññû ïëàñòèíû äî 1 ã�ì2

âêëþ÷èòåëüíî ñ÷èòàëîñü, ÷òî êîððîçèÿ îòñóòñòâóåò.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòîâ ïî-

êàçàëà, ÷òî îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ïðèñàäêè â ìàñ-

ëå ñîñòàâëÿåò 2 % ìàññ., ÷òî è áûëî çàëîæåíî â ñëå-

äóþùóþ ñåðèþ èññëåäîâàíèé [4].

Ââåäåíèå â ìîòîðíûå ìàñëà ðàçðàáîòàííîé ïðè-

ñàäêè â êîíöåíòðàöèè 2 % ìàññ. ïîçâîëèëî êà÷åñò-

âåííî óëó÷øèòü èõ îñíîâíûå òðèáîòåõíè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 2, 3).

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííîå ìàñëî

ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî (â 1,5–2 ðàçà) ñíèçèòü êîýô-

ôèöèåíò òðåíèÿ. Êðîìå òîãî, â íåêîòîðîé ñòåïåíè

óâåëè÷èëñÿ è ïîêàçàòåëü íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè

â êîíòàêòèðóþùåé ïàðå. Òàêèå ðåçóëüòàòû áûëè ïî-

ëó÷åíû áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè òðå-

íèÿ õèìè÷åñêè ÷èñòûõ, ïîñòîÿííî âîçîáíîâëÿåìûõ

ñëîåâ àíòèôðèêöèîííûõ ìåòàëëîâ, à èìåííî ìåäè,

îëîâà, íèêåëÿ è êîáàëüòà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè áàçîâîãî ìî-

òîðíîãî ìàñëà Ì8Â ðàçðàáîòàííîé ïðèñàäêîé èí-

òåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ

(äî 10 ðàç) ñ óâåëè÷åíèåì ïðîáåãà êîíòàêòèðóþùåé

ïàðû.

Èñïûòàíèÿ íà êîððîçèîííóþ àêòèâíîñòü ðàçðà-

áîòàííîé ñìàçî÷íîé êîìïîçèöèè ïîêàçàëè, ÷òî ïî-

òåðè ìàññû ïëàñòèí â ìàñëå ñ ðàçðàáîòàííûì ñòåà-

ðàòîì ñîñòàâèëè îò 0,88 äî 0,99 ã�ì2, ÷òî ñîãëàñíî

ÃÎÑÒ 20502–75 ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ êîððî-

çèîííîãî âîçäåéñòâèÿ äàííîé ïðèñàäêè íà èñïûòó-

åìîå ìàñëî.

Îòìåòèì è òîò ôàêò, ÷òî ìîòîðíîå ìàñëî, ìîäè-

ôèöèðîâàííîå ðàçðàáîòàííûì ñòåàðàòîì ìåäè,

îëîâà, êîáàëüòà è íèêåëÿ, ãîðàçäî ñòàáèëüíåå ðàáî-

òàåò âî âñåì äèàïàçîíå èçó÷åííûõ íàìè íàãðóçîê è

òåìïåðàòóð â îòëè÷èå îò ìîòîðíîãî ìàñëà áåç ïðè-

ñàäêè. Ïîýòîìó ðàçðàáîòàííàÿ ïðèñàäêà ïîçâîëÿåò

åñëè íå èçáåæàòü, òî ñíèçèòü â äîñòàòî÷íîé ìåðå

ýôôåêò ïîâûøåííîãî èçíîñà âî âðåìÿ ïðîãðåâà äâè-

ãàòåëÿ: îäèí õîëîäíûé ïóñê äâèãàòåëÿ ñðàâíèì ñ

ñîòíÿìè êèëîìåòðîâ ïðîáåãà àâòîìîáèëÿ â óñòàíî-

âèâøåìñÿ ðåæèìå.

Ïðèìåíåíèå ïðîãðåññèâíûõ ñìàçî÷íûõ ìàòåðè-

àëîâ ïîçâîëèò äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíûõ ïîëîæèòåëü-

íûõ ðåçóëüòàòîâ, à èìåííî ïðîäëèòü ðåñóðñ ðàáîòû

óçëîâ àâòîòðàíñïîðòíîé òåõíèêè äî 2 ðàç, ðåçêî

ñíèçèòü àâàðèéíûå ðàçðóøåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, ñî-

êðàòèòü çàòðàòû íà âíåïëàíîâûå ðåìîíòû îáîðóäî-

âàíèÿ, ñýêîíîìèòü ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû.

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðèñàäêà õèìè÷åñêè íåéòðàëüíà

êî âñåì âèäàì ìèíåðàëüíûõ è ïîëóñèíòåòè÷åñêèõ

ìàñåë îòå÷åñòâåííîãî è èìïîðòíîãî ïðîèçâîäñòâà;

ïîëíîñòüþ ðàñòâîðèìà ìàñëàìè; íå çàäåðæèâàåòñÿ

ñèñòåìàìè ôèëüòðîâ; íå ñïîñîáñòâóåò êîððîçèîí-

íûì ïðîöåññàì.

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðèñàäêà ìîæåò íàéòè øèðîêîå

ïðèìåíåíèå. Âûÿâëåííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ íå-

êîòîðûå êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè çíà÷èòåëüíî

ïðåâîñõîäÿò ïîêàçàòåëè äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ïðè-

ñàäîê. Íå ïîñëåäíèì äîñòîèíñòâîì ïðèñàäêè ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîñòîòà â ïðèìåíåíèè è îòíîñèòåëüíî íåâû-

ñîêàÿ ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò íàãðóçêè

ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîòîðíîãî ìàñëà: 1 — Ì8Â, ÃÎÑÒ

10541–78, SAE 20W-20 API CB; 2 — Ì8Â ñ ðàçðàáîòàí-

íîé ïðèñàäêîé 2 %-íîé êîíöåíòðàöèè

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ îò äëè-

íû ïóòè òðåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè 5 ÌÏà ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ìîòîðíîãî ìàñëà: 1 — Ì8Â, ÃÎÑÒ 10541–78,

SAE 20W-20 API CB; 2 — Ì8Â ñ ðàçðàáîòàííîé ïðèñàä-

êîé 2 %-íîé êîíöåíòðàöèè
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ÓÄÊ 629.7.614.841

ÄÂÈÆÈÒÅËÜ È ÄÂÈÃÀÒÅËÜ
ÏÐÎÒÈÂÎÏÎÆÀÐÍÎÉ ËÅÒÀÞÙÅÉ ÏËÀÒÔÎÐÌÛ

Ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãàçîòóðáèííîãî ïîäúåìíî-ìàðøåâîãî äâèãàòåëÿ ñ êîìïðåññîðîì íà îñíîâå

ïîïåðå÷íî-ïîòî÷íîãî íàãíåòàòåëÿ. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü åãî ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ ùåëåâûì ýæåêòîðíûì

óñèëèòåëåì òÿãè ñ öåëüþ çàìåíû íåñóùåãî âèíòà äëÿ ïðîòèâîïîæàðíîé ëåòàþùåé ïëàòôîðìû îñîáî áîëüøîé ãðó-

çîïîäúåìíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîòèâîïîæàðíàÿ ëåòàþùàÿ ïëàòôîðìà, ãàçîòóðáèííûé ïîäúåìíî-ìàðøåâûé äâèãàòåëü, ùå-

ëåâîé ýæåêòîðíûé óñèëèòåëü òÿãè.

Ñòðîèòåëüñòâî âûñîòíûõ îáúåêòîâ â êðóïíûõ

ãîðîäàõ è ìåãàïîëèñàõ ïðåäïîëàãàåò îáåñïå-

÷åíèå ïîæàðîáåçîïàñíîñòè ýòèõ îáúåêòîâ è èõ ïðî-

òèâîïîæàðíîå îáñëóæèâàíèå, êîòîðîå íåâîçìîæíî

ïîëíîöåííî îñóùåñòâèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì íàçåì-

íîé òåõíèêè èëè âåðòîëåòîâ. Ïëàíîì ðàçâèòèÿ

Ìîñêâû íàìå÷åíî ñòðîèòåëüñòâî íåñêîëüêèõ ñîòåí

çäàíèé ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè. Áåñïîìîùíî êðó-

æàùèéñÿ âîêðóã ãîðÿùåé òåëåáàøíè â Îñòàíêèíî

âåðòîëåò Êà-30 íåïîñðåäñòâåííî â òåëåýôèðå ïðî-

äåìîíñòðèðîâàë ïðîáëåìû, èìåþùèå ìåñòî â ýòîé

îáëàñòè. Î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

èíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Òàêèì òðàíñïîðòíûì

ñðåäñòâîì ìîæåò áûòü ëåòàþùàÿ ïëàòôîðìà (ËÏ).

Â êà÷åñòâå äâèæèòåëÿ ËÏ îáû÷íî ðàññìàòðèâà-

þò âèíòû, ðàñïîëîæåííûå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-

êîñòè, êàê ó âåðòîëåòà, íî çàêëþ÷åííûå â êîëüöåâûå

êàíàëû, êîòîðûå ìîãóò èìåòü âíèçó æàëþçè, îòêëî-

íÿþùèå âîçäóøíûé ïîòîê ïî õîäó äâèæåíèÿ. Ïðè

îòñóòñòâèè ïîñëåäíèõ äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðå-

ìåùåíèÿ ËÏ ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ åå íàêëîí

ïî õîäó äâèæåíèÿ. Äâèãàòåëü îáû÷íî òóðáîâèíòîâîé

èëè òóðáîâàëüíûé. Êàíàëû ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü

òÿãó âèíòà è ëåòàòü áåç ðèñêà çàäåòü îêðóæàþùèå

ïðåäìåòû. Ìåíüøèå ãàáàðèòû ëåòàþùåé ïëàòôîðìû

ÿâëÿþòñÿ åå îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïåðåä âåð-

òîëåòîì. Îäíàêî ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óõóä-

øåíèþ ëåòíûõ è âåñîâûõ õàðàêòåðèñòèê. Èç-çà áîëü-

øîé íàãðóçêè íà îïîðíóþ ïëîùàäü ð (äî 100 êãñ�ì2)

ËÏ íóæäàþòñÿ â î÷åíü ìîùíîé ñèëîâîé óñòàíîâêå.

Êðîìå òîãî, äëÿ ËÏ íàãðóçêà íà ìîùíîñòü q ñîñòàâ-

ëÿåò âñåãî 2,3–2,5 êã�ë. ñ., â òî âðåìÿ êàê ó âåðòî-

ëåòà îíà äîñòèãàåò 4–5 êã�ë. ñ. Ýòî ïðèâîäèò ê âû-

ñîêèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà q p, ÿâëÿþùåãîñÿ

“õàðàêòåðèñòèêîé ëåòó÷åñòè” äëÿ âèíòîêðûëûõ àï-

ïàðàòîâ. Ïîýòîìó ëåòàþùèå ïëàòôîðìû ôàêòè÷åñêè

ÿâëÿþòñÿ íå ñàìûì ëó÷øèì âàðèàíòîì ëåòàòåëüíî-

ãî àïïàðàòà âåðòèêàëüíîãî âçëåòà è ïîñàäêè. Îíè

èìåþò î÷åíü íèçêóþ ñêîðîñòü íàáîðà âûñîòû è ìà-

ëóþ âûñîòó ñòàòè÷åñêîãî ïîòîëêà. ËÏ ñ âèíòàìè â

êîëüöåâûõ êàíàëàõ îáëàäàþò è äðóãèì ñóùåñòâåí-

íûì íåäîñòàòêîì: êàíàëû ñîçäàþò çíà÷èòåëüíîå ëî-

áîâîå ñîïðîòèâëåíèå. Êàê ñëåäñòâèå, ïëàòôîðìà èìå-

åò íèçêóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ñêîðîñòü. Íà ðèñ. 1 ïðåä-

ñòàâëåíà ïëàòôîðìà ñ íåñóùèìè âèíòàìè â êàíàëàõ,

ãðóçîïîäúåìíîñòü êîòîðîé äîñòàòî÷íà äëÿ äîñòàâ-

êè îãíåãàñÿùèõ ìàòåðèàëîâ è íåîáõîäèìîãî îáîðó-

äîâàíèÿ ê î÷àãó âîçãîðàíèÿ.

ËÏ ïîäîáíîãî òèïà èìåþò òàêæå çíà÷èòåëüíûå

ãàáàðèòû ïî âûñîòå è íåäîñòàòî÷íûé ïîëåçíûé

îáúåì â âàðèàíòå ñ ñàëîíîì. Îöåíèâàÿ íåîáõîäè-

ìûå ïàðàìåòðû, ËÏ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü, â ïåð-

âóþ î÷åðåäü, êàê ñïàñàòåëüíîå è ïðîòèâîïîæàðíîå

ñðåäñòâî. Âûñîòà äàæå ñàìûõ âûñîêèõ çäàíèé íå

ïðåâûøàåò, êàê ïðàâèëî, 500 ì. Ïîýòîìó òðåáîâàíèÿ
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Ðèñ. 1. Ïðîåêò òÿæåëîé ëåòàþùåé ïëàòôîðìû ôèðìû

“Õèëëåð”, âàðèàíò ïîäúåìíîãî êðàíà



ïî âûñîòå ñòàòè÷åñêîãî ïîòîëêà è ñêîðîïîäúåìíî-

ñòè ìîãóò áûòü ñíèæåíû. Îäíàêî ËÏ îáÿçàòåëüíî

äîëæíà îáëàäàòü âîçìîæíîñòüþ ñòûêîâêè ñ îêîí-

íûì ïðîåìîì íà ëþáîé âûñîòå è ñîõðàíÿòü óñòîé-

÷èâîñòü â ýòîì ïîëîæåíèè, íåçàâèñèìî îò èçìåíå-

íèÿ ñîáñòâåííîé ìàññû. Ïëàòôîðìà äîëæíà èìåòü

ðàäèóñ äåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçìåðàì êðóï-

íûõ ìåãàïîëèñîâ, è ñêîðîñòü ïîëåòà íà óðîâíå òðàíñ-

ïîðòíîãî âåðòîëåòà. Èñïîëüçîâàíèå ËÏ êàê ïðîòè-

âîïîæàðíîãî ñðåäñòâà ìîæåò îáåñïå÷èòü åå ðàçâè-

òèå è ïîñëåäóþùåå ïðèìåíåíèå ñ ìèíèìàëüíûìè èç-

ìåíåíèÿìè êîíñòðóêöèè è â äðóãèõ îáëàñòÿõ òðàíñ-

ïîðòèðîâêè [1, 2]. Ñëåäóåò âñïîìíèòü, ÷òî âåðòî-

ëåòîñòðîåíèå ïîëó÷èëî ðàçâèòèå òîëüêî ïîñëå òîãî,

êàê âåðòîëåò ïðîäåìîíñòðèðîâàë ïðåêðàñíûå âîç-

ìîæíîñòè ïî ýâàêóàöèè ðàíåíûõ íåïîñðåäñòâåííî

ñ ïîëÿ áîÿ â êîðåéñêîé âîéíå.

Êàê ïîêàçàëà èñòîðèÿ íå âïîëíå óñïåøíîãî ðàç-

âèòèÿ ýòîãî âèäà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, âûáîð

äâèæèòåëÿ è äâèãàòåëÿ ÿâëÿëñÿ è ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-

íûì “ìîìåíòîì èñòèíû”. Êîëüöåâûå êàíàëû íåñó-

ùèõ âèíòîâ íå ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü óäîâëåòâîðè-

òåëüíîé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, ðàäèóñà äåéñòâèÿ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå èñòî÷íè-

êà âåðòèêàëüíîé òÿãè âûáîð äîëæåí áûòü ñäåëàí

â ïîëüçó ñîïëà ââèäó åãî ìåíüøåãî áîêîâîãî (ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîé îñè) àýðîäèíàìè÷åñêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñîïëà, åãî íèç-

êèé ê. ï. ä., ìîæåò áûòü ïðåîäîëåí çà ñ÷åò ïîäñî-

åäèíåíèÿ ýæåêòîðíîãî óñèëèòåëÿ òÿãè (ÝÓÒ) â íàè-

áîëåå ñîâåðøåííîì âèäå — ùåëåâîãî ñ ïåðèôåðèé-

íîé ïîäà÷åé ðàáî÷åãî ãàçà.

Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïîäîáíîé ñèëîâîé óñòà-

íîâêè â âèäå êîìáèíàöèè ùåëåâîãî ÝÓÒ ñ òóðáî-

ïîðøíåâûì äâèãàòåëåì ðàññìàòðèâàëàñü è ðàíåå,

â ðàáîòå [3]. Îïîðíàÿ ïëîùàäü â òàêîì ñëó÷àå âìåñ-

òî êðóãà ïðèîáðåòàåò âèä ïðÿìîóãîëüíèêà, âûòÿíó-

òîãî âäîëü áîðòà ËÏ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò åå

ãàáàðèòû ïî øèðèíå. Â ïîäîáíîì äâèãàòåëå âåðòè-

êàëüíàÿ òÿãà ñîçäàåòñÿ âûõëîïîì ÷åðåç âûïóñêíûå

îêíà, ðàñïîëîæåííûå âäîëü îáðàçóþùåé òðóáû

áëîêà öèëèíäðîâ, à ãîðèçîíòàëüíàÿ — âèíòîì èç-

ìåíÿåìîãî øàãà, èìåþùèì êèíåìàòè÷åñêóþ ñâÿçü

ñ âàëîì ìíîãîñòóïåí÷àòîãî òóðáîêîìïðåññîðà. Îä-

íàêî ðàáîòà ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ íà âûõëîï òðå-

áóåò ñâåðõâûñîêîãî äàâëåíèÿ íàääóâà. Ìàêñèìàëüíàÿ

òåìïåðàòóðà òîïëèâíîãî öèêëà äîñòèãàåò 2500 °Ñ,

÷òî íàõîäèòñÿ íà ãðàíè âîçìîæíîãî äëÿ ñîâðåìåí-

íîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî äåòà-

ëåé, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè êàæäîãî ïîðøíÿ äâó-

ñòîðîííåãî äåéñòâèÿ, è èíäèâèäóàëüíûé äëÿ êàæ-

äîãî ïîðøíÿ ìåõàíèçì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òîðìî-

æåíèÿ â ìåðòâûõ òî÷êàõ ñóùåñòâåííî ñíèæàþò

áåçîïàñíîñòü ïîëåòà. ×àñòîòà âûõëîïà, íåïîñðåä-

ñòâåííî îïðåäåëÿþùàÿ òÿãó äâèãàòåëÿ, îãðàíè÷åíà

èíåðöèàëüíûìè ñèëàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè òîð-

ìîæåíèè ïîðøíåé. Óñòðàíèòü èíåðöèàëüíûå ñèëû

è îáåñïå÷èòü ïîñòîÿííîå äàâëåíèå ðàáî÷åãî ãàçà

íà âûõëîïå âìåñòî èìïóëüñíîãî, ïîíèçèòü ìàêñè-

ìàëüíóþ òåìïåðàòóðó òîïëèâíîãî öèêëà äî áîëåå

ïðèåìëåìûõ 1500 °Ñ ïîçâîëÿåò òîïëèâíûé öèêë ñî

ñãîðàíèåì ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, êîòîðûé èñ-

ïîëüçóåòñÿ â ãàçîòóðáèííîì äâèãàòåëå (ÃÒÄ). Îä-

íàêî ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ùåëåâîãî ýæåêòîðíîãî óñè-

ëèòåëÿ òÿãè è îáû÷íîãî ÃÒÄ, èìåþùåãî êðóãëîå

ñîïëî, âåäåò ê ñóùåñòâåííîé ïîòåðå äàâëåíèÿ íà

âûõëîïå. Îòñþäà âîçíèêàåò îðèãèíàëüíîå òðåáîâà-

íèå ê äâèãàòåëþ: îí äîëæåí ñîçäàâàòü íà âûõîäå

ïëîñêóþ ñòðóþ, íàïðàâëåííóþ âåðòèêàëüíî âíèç.

Íåîáõîäèìàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü ìîæåò áûòü

îáåñïå÷åíà òÿíóùèì èëè òîëêàþùèì âèíòîì ñàìî-

ëåòíîãî òèïà.

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå äâèãàòåëÿ ËÏ ñëåäó-

åò âûáðàòü ÃÒÄ ñ ïëîñêîé ñòðóåé âûõëîïà, ó êîòî-

ðîãî ñîïëî è âèíò îäíîâðåìåííî ñîçäàþò òÿãó â îð-

òîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì,

÷òîáû ïóòåì èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû áîëü-

øèíñòâà äåòàëåé, çàìåíû îòäåëüíûõ ìåõàíèçìîâ è

ðàçìåùåíèÿ èõ â ïîëîæåíèè, îáåñïå÷èâàþùåì ìàê-

ñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü, ñîçäàòü òàêîé ïîäúåì-

íî-ìàðøåâûé ÃÒÄ, êîòîðûé áû, ñîõðàíÿÿ âñå ïðå-

èìóùåñòâà êëàññè÷åñêîãî ÃÒÄ, ïîçâîëèë óâåëè÷èòü

îïîðíóþ ïëîùàäü ïðè óìåíüøåíèè ëîáîâîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ïëàòôîðìû, èìåë ìåíüøèå ðàçìåðû

ïî âûñîòå è óïðîùåííóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ ïëîñêîé ãàçîâîé

ñòðóè íà âûõëîïå äâèãàòåëÿ íàäî èìåòü ïëîñêóþ

êàìåðó ñãîðàíèÿ âìåñòî îáû÷íî èñïîëüçóåìîé

êîëüöåâîé; ìíîãîñòóïåí÷àòûé êîìïðåññîð, ïîäà-

þùèé â êàìåðó ïëîñêóþ ñòðóþ ñæàòîãî âîçäóõà, è

ãàçîâóþ òóðáèíó ïîëóîòêðûòîãî òèïà, êîòîðàÿ ñïî-

ñîáíà ñíÿòü ÷àñòü ýíåðãèè ðàáî÷åãî ãàçà ïî âñåé

äëèíå êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, âîçäóõî-

çàáîðíèê äîëæåí áûòü âûïîëíåí â âèäå ùåëè, ðàñ-

ïîëîæåííîé ãîðèçîíòàëüíî â âåðõíåé ÷àñòè ËÏ,

à òóðáèíà è êîìïðåññîð ñîåäèíåíû ìîùíîé òðàíñ-

ìèññèåé äëÿ ïåðåäà÷è çíà÷èòåëüíîãî êðóòÿùåãî

ìîìåíòà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîñêîé ñòðóè âîçäóõà îáû÷íî èñ-

ïîëüçóþò ïîïåðå÷íî-ïîòî÷íûé íàãíåòàòåëü (ÏÏÍ),

êîòîðûé ïðèíàäëåæèò ê êëàññó ëîïàòî÷íûõ òóðáî-

ìàøèí ñ âðàùàþùåéñÿ ðåøåòêîé ïðîôèëåé. Òðàäè-

öèîííàÿ îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ — âåíòèëÿöèîí-

íûå ñèñòåìû ïðîìóñòàíîâîê è çäàíèé, òåïëîâûå çà-

âåñû, ãàçîâûå ëàçåðû è ò. ä. Åñòü ïðåäëîæåíèÿ îá

èñïîëüçîâàíèè ÏÏÍ â îáëàñòè àâèàöèîííîé òåõíè-

êè, êîòîðûå èìåþò ìåñòî íà÷èíàÿ ñ 30-õ ãîäîâ ïðî-

øëîãî ñòîëåòèÿ ïî ñåãîäíÿøíèé äåíü [4]. Ñïåöèôè-

÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ÏÏÍ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âîç-

äóøíûé ïîòîê äâàæäû ïåðåñåêàåò âðàùàþùóþñÿ
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ðåøåòêó ïðîôèëåé. Ïðè ýòîì ïîòîê âîçäóõà íà âõî-

äå ñæèìàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì öåíòðîñòðåìèòåëüíîé

ñèëû, à íà âûõîäå — öåíòðîáåæíîé. Òàêèì îáðà-

çîì, îäíà ñòóïåíü ÏÏÍ ðàáîòàåò êàê äâå ñòóïåíè

îñåâîãî èëè öåíòðîáåæíîãî íàãíåòàòåëÿ. Ïðèìåíå-

íèå ÏÏÍ â êà÷åñòâå ñòóïåíåé êîìïðåññîðà ÃÒÄ àâ-

òîðó äàííîé ñòàòüè íåèçâåñòíî, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ íå-

êîòîðîé ñòåïåíüþ îñòîðîæíîñòè çàêëþ÷èòü, ÷òî

ïîäîáíîå ïðåäëîæåíèå ñäåëàíî âïåðâûå.

Êîýôôèöèåíòû äàâëåíèÿ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

íà âûõîäå ÏÏÍ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

:Dbu = Q; H�u2 = 2pv ,

ãäå : è H — ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû;

D — äèàìåòð ðîòîðà, ì;

b — äëèíà ðîòîðà, ì;

u — ëèíåéíàÿ (îêðóæíàÿ) ñêîðîñòü, ì�ñ;

� — ïëîòíîñòü âîçäóõà íà âõîäå, êã�ì3;

pv — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, àòì.

Äëÿ ñòóïåíåé âûñîêîãî äàâëåíèÿ çíà÷åíèÿ:ìî-

ãóò äîñòèãàòü 6–8, à äëÿ ïåðâîé ñòóïåíè íèçêîãî äàâ-

ëåíèÿ çíà÷åíèÿ H ìîãóò áûòü â ïðåäåëàõ 0,8–1,25.

Ïîäîáíûå ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìîù-

íûé êîìïðåññîð íà îñíîâå ÷åòûðåõ ñòóïåíåé, êîòî-

ðûé ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì ñîïîñòàâèì ñ îáû÷íûì

âîñüìèñòóïåí÷àòûì îñåâûì êîìïðåññîðîì. Ïðèí-

öèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîäúåìíî-ìàðøåâîãî ÃÒÄ ñ êîì-

ïðåññîðîì íà îñíîâå ÏÏÍ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ãàçîòóðáèííûé ïîäúåìíî-ìàðøåâûé äâèãàòåëü

â ïðåäëàãàåìîì âàðèàíòå ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì. Îò áîðòîâîé âñïîìîãàòåëüíîé ñèëîâîé óñòà-

íîâêè èëè àýðîäðîìíîé ñåòè ïèòàíèÿ ïîäàåòñÿ íà-

ïðÿæåíèå â öåïè êîíòðîëÿ, óïðàâëåíèÿ è çàïóñêà

äâèãàòåëÿ. Ðîòîðàì íàãíåòàòåëÿ 4 (ñì. ðèñ. 2) ïðè-

äàåòñÿ âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå. Àòìîñôåðíûé

âîçäóõ ÷åðåç ùåëåâîé âîçäóõîçàáîðíèê 2 ïîïàäàåò

â ïåðâîå êîëåíî âîçäóõîïðîâîäà, ãäå çàõâàòûâàåòñÿ

ëîïàòêàìè ðîòîðà íàãíåòàòåëÿ 4. Îáðàçóþùååñÿ

ïðè ýòîì äèàìåòðàëüíîå òå÷åíèå äâàæäû ïåðåñåêà-

åò âðàùàþùóþñÿ ðåøåòêó ïðîôèëåé è, îáòåêàÿ âîç-

íèêøèé âíóòðè ðîòîðà âèõðü, ñäâèíóòûé íàïðàâëÿ-

þùèì àïïàðàòîì (íà ðèñ. 2 íå ïîêàçàí), ñîâåðøàåò

ïîâîðîò íà óãîë áîëåå 90°. Ïîñðåäñòâîì “ÿçûêà” 1,

ÿâëÿþùåãîñÿ ÷àñòüþ âîçäóõîâîäà, ñæàòûé âîçäóõ

íàïðàâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âî âòîðîå, òðåòüå è

÷åòâåðòîå êîëåíà, ãäå äîïîëíèòåëüíî ñæèìàåòñÿ àíà-

ëîãè÷íûì îáðàçîì. Ïåðåìåùåíèåì “ÿçûêà” â ïåð-

âîì êîëåíå ðåãóëèðóåòñÿ òÿãà äâèãàòåëÿ. Íà ïåðâîé

ñòóïåíè îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü è ñîçäàåòñÿ íèçêîå äàâëåíèå, íà ïîñëåäó-

þùèõ — îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ñæàòèå.

Ïîñëå ÷åòûðåõ ïîâîðîòîâ ïîòîê ñæàòîãî âîçäóõà

ïðèîáðåòàåò ïåðâîíà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå è ïîïà-

äàåò â êàìåðó ñãîðàíèÿ 12, ãäå ñìåøèâàåòñÿ ñ òîïëè-

âîì â ïðîïîðöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàáîòû äâèãàòå-

ëÿ â ïóñêîâîì ðåæèìå. Ñèñòåìà âîñïëàìåíåíèÿ è

òîïëèâîïîäà÷è (íà ðèñ. 2 íå ïîêàçàíà) îñóùåñòâëÿ-

åò çàæèãàíèå òîïëèâíîé ñìåñè è íåïðåðûâíóþ ïî-

äà÷ó òîïëèâà. Ðàáî÷èé ãàç, ïîïàäàÿ íà ëîïàòêè ãàçî-

âîé òóðáèíû 8, ñîçäàåò íà åå îñè êðóòÿùèé ìîìåíò,

êîòîðûé ïîñðåäñòâîì øåñòåðåí áëîêà 11 ïåðåäàåòñÿ

íà îñè íàãíåòàòåëÿ, âûõîäíîãî âàëà ðåäóêòîðà 10 è

èñòî÷íèê ñîáñòâåííîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ (íà ðèñ. 2

íå ïîêàçàí). Âñïîìîãàòåëüíàÿ ñèëîâàÿ óñòàíîâêà

èëè àýðîäðîìíîå ïèòàíèå îòêëþ÷àåòñÿ. Ïðè ñòåïå-

íè ñæàòèÿ íà ïåðâîé ñòóïåíè, ðàâíîé 1,5, ñòåïåíü

ñæàòèÿ íà òðåõ ïîñëåäóþùèõ ñòóïåíÿõ ìîæåò äî-

ñòèãàòü 20 è áîëåå. Ïîñëå âçëåòà èçìåíåíèå øàãà

âîçäóøíîãî âèíòà ñàìîëåòíîãî òèïà (íà ðèñ. 2 íå

ïîêàçàí), ïîäñîåäèíåííîãî ê âûõîäíîìó âàëó ðå-

äóêòîðà 10, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ãîðèçîíòàëüíîå

ïåðåìåùåíèå ËÏ âïåðåä èëè íàçàä. Ñïåöèôè÷åñêè-

ìè îñîáåííîñòÿìè äâèãàòåëÿ ÿâëÿþòñÿ:

1) âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íåçàâèñèìîé òÿãè â

âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ;

2) âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íûì âèäîì ýæåêòîðíîãî óñèëèòåëÿ — ùåëåâûì ñ ïå-

ðèôåðèéíîé ïîäà÷åé ðàáî÷åãî ãàçà. Êîýôôèöèåíò

òÿãîóñèëåíèÿ äëÿ ïîäîáíîãî òèïà ÝÓÒ ìîæåò äî-

ñòèãàòü 1,8–2,0 [5]. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâ-

íîñòü âûõëîïà â ñîçäàíèè ïîäúåìíîé ñèëû òîãî æå

ïîðÿäêà, ÷òî è íåñóùèé âèíò;

3) ïðîñòîòà è íàäåæíîñòü óïðàâëåíèÿ òÿãîé äâè-

ãàòåëÿ è ïîëîæåíèÿ ËÏ â ïðîñòðàíñòâå çà ñ÷åò ïåðå-

ìåùåíèÿ êîðîòêîé çàñëîíêè íà âîçäóõîçàáîðíèêå.

Îñîáåííîñòÿìè èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíîãî ãàçî-

òóðáèííîãî ïîäúåìíî-ìàðøåâîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿ-

åòñÿ: ðàñïîëîæåíèå îñè ýæåêòîðà ïîä óãëîì ê íàáå-

ãàþùåìó ïîòîêó ïðè ãîðèçîíòàëüíîì äâèæåíèè

ËÏ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîñòü åãî

ðàáîòû ïðè ñêîðîñòÿõ áîëåå 100 êì�÷; âîçìîæíîñòü

ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ äâèãà-
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Ðèñ. 2. Ãàçîòóðáèííûé ïîäúåìíî-ìàðøåâûé äâèãàòåëü:

1 — óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ òÿãîé â âèäå “ÿçûêà”; 2 —

ùåëåâîé âîçäóõîçàáîðíèê; 3 — êîðïóñ íàãíåòàòåëÿ; 4 —

ðîòîðû ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ïîïåðå÷íî-ïîòî÷íîãî íàãíå-

òàòåëÿ; 5 — âîçäóõîâîä; 6 — êàðòåð; 7 — êîðïóñ îäíîñòó-

ïåí÷àòîé ãàçîâîé òóðáèíû ïîëóîòêðûòîãî òèïà; 8 — òóð-

áèíà; 9 — ñîïëî äâèãàòåëÿ; 10 — âûõîäíîé âàë ðåäóê-

òîðà; 11 — áëîê øåñòåðåí; 12 — êàìåðà ñãîðàíèÿ; 13 —

ðàñõîäíûé òîïëèâíûé áàê



òåëåé ÷åðåç óïðóãèå ñàìîäåéñòâóþùèå ìóôòû, ïî-

çâîëÿþùèå îòêëþ÷àòü àâàðèéíûé äâèãàòåëü ñèëî-

âîé óñòàíîâêè; ðàáîòà äâèãàòåëåé ñ åäèíûì ùåëå-

âûì ýæåêòîðíûì óñèëèòåëåì òÿãè ñ ïåðèôåðèéíîé

ïîäà÷åé ðàáî÷åãî ãàçà; âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ãî-

ðèçîíòàëüíîé òÿãè ïîñðåäñòâîì òÿíóùåãî è òîëêà-

þùåãî âèíòîâ îäíîâðåìåííî, ïðè íàëè÷èè âûõîä-

íîãî âàëà íà îáîèõ òîðöàõ äâèãàòåëÿ.

Áîëüøèíñòâî ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ èìåþò ïî-

òåðè ïîäúåìíîé ñèëû íà óïðàâëåíèå (áàëàíñèðî-

âî÷íûå ïîòåðè). Äëÿ îáû÷íûõ ïîäúåìíî-ìàðøåâûõ

ÃÒÄ óïðàâëåíèå ïîëîæåíèåì ëåòàòåëüíîãî àïïàðà-

òà â ïðîñòðàíñòâå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò îòáîðà

âîçäóõà â êîìïðåññîðå ïîñëå ñòóïåíè íèçêîãî äàâëå-

íèÿ, ÷òî çàìåòíî ñíèæàåò òÿãó äâèãàòåëÿ (äî 10 %)

[6]. Äëÿ ïðåäëàãàåìîãî ÃÒÄ ðàñïîëîæåíèå íåáîëü-

øèõ ïîäâèæíûõ çàñëîíîê íà êîíöàõ îáîèõ ùåëå-

âûõ âîçäóõîçàáîðíèêîâ ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü âå-

ëè÷èíó ïîòîêà âîçäóõà, ïîïàäàþùåãî â êîìïðåññîð,

è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâàòü èëè óìåíüøàòü òÿãó

äâèãàòåëÿ â çàäàííîì ìåñòå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óïðàâ-

ëåíèå ËÏ ïî êðåíó è òàíãàæó ñ ìåíüøèìè ýíåðãåòè-

÷åñêèìè ïîòåðÿìè. Äèôôåðåíöèðîâàííîå èçìåíå-

íèå øàãà âèíòîâ ïî áîðòàì ïëàòôîðìû îáåñïå÷è-

âàåò óïðàâëåíèå ïî êóðñó. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî

ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîðïóñà ïðîòèâîïîæàðíîé

ïëàòôîðìû, êîòîðàÿ ïîçâîëèò äîñòàâëÿòü ê âûñîêî

ðàñïîëîæåííîìó î÷àãó âîçãîðàíèÿ äîñòàòî÷íîå êî-

ëè÷åñòâî îãíåãàñÿùèõ ìàòåðèàëîâ è ñðåäñòâà ïîæà-

ðîòóøåíèÿ.

Èìååòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî ðàñ-

øèðèòü ðàäèóñ äåéñòâèÿ ËÏ ïðè íàëè÷èè ðîâíîé

ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò ýêðàííîãî ïîëåòà. Íåáîëüøîå

ñìåùåíèå ïîïåðå÷íûõ îñåé ÝÓÒ îò âåðòèêàëè â

ñòîðîíó ñàëîíà ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ “ôîíòàííî-

ãî” ýôôåêòà, îáíàðóæåííîãî ðàíåå äëÿ ñàìîëåòîâ

âåðòèêàëüíîãî âçëåòà è ïîñàäêè.

Ðàññìîòðåííûé âûøå ïîäúåìíî-ìàðøåâûé

ÃÒÄ, âûïîëíåííûé â âèäå ëèíåéíîãî ãåíåðàòîðà

ãàçà, ðàáîòàþùåãî ñ ùåëåâûì ýæåêòîðíûì óñèëè-

òåëåì òÿãè, îïòèìèçèðóåò ôîðìó îïîðíîé ïëîùà-

äè, óìåíüøàåò ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå è ãàáàðèòû

ËÏ ïî øèðèíå è âûñîòå. Ïåðåõîä íà èíóþ ãåîìåò-

ðèþ ïîäúåìíî-ìàðøåâîãî ÃÒÄ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü

àýðîìîáèëüíîå ïðîòèâîïîæàðíîå ñïàñàòåëüíîå

ñðåäñòâî íà áàçå ñóùåñòâóþùåãî óðîâíÿ ìàòåðèà-

ëîâåäåíèÿ è òåõíîëîãèé, êîòîðûå îòðàáîòàíû ïðè

íàëàæåííîì ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå îáû÷íûõ ÃÒÄ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
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Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîðïóñà ïëàòôîðìû îñîáî

áîëüøîé ãðóçîïîäúåìíîñòè: 1 — ðîòîð ñòóïåíè íèçêîãî

äàâëåíèÿ; 2 — ùåëåâîé âîçäóõîçàáîðíèê; 3 — ðîòîð âòî-

ðîé ñòóïåíè; 4 — ñàëîí; 5 — ùåëü àòìîñôåðíîãî ïàññèâ-

íîãî ïîòîêà ÝÓÒ; 6 — êàìåðà ñìåøåíèÿ ÝÓÒ



ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ÊÎËËÅÃÈ!
ÎÎÎ “Èçäàòåëüñòâî “Ïîæíàóêà” áîëåå 15 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 ã. Ïåðèîäè÷íîñòü — 12 íîìåðîâ â ãîä. Ñ îêòÿáðÿ 2001 ã. æóðíàë âêëþ÷åí â Ïåðå÷åíü

ïåðèîäè÷åñêèõ íàó÷íûõ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ èçäàíèé ÐÔ, ðåêîìåíäóåìûõ äëÿ ïóáëèêàöèè îñíîâíûõ ðå-

çóëüòàòîâ äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà íàóê. Â ñòàòüÿõ æóðíàëà ðàññìàòðèâàþòñÿ òåî-

ðåòè÷åñêèå âîïðîñû è ñïîñîáû ïðàêòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé,

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îáîðóäîâàíèÿ.

Æóðíàë “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”

Èçäàåòñÿ ñ äåêàáðÿ 2004 ã. Ïîëíîöâåòíîå ðåêëàìíîå íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîå èçäàíèå. Ïóáëèêóåò ñòàòüè

ðåêëàìíîãî è àíàëèòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ìîäåëüíûé ðÿä, ñïðàâî÷íèê ïî ôèðìàì-ïðîèçâîäèòåëÿì è óñëó-

ãàì. Òåìàòèêà Ïðèëîæåíèÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìàì êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ,

âêëþ÷àÿ îãíåñòîéêîñòü ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé, ïîæàðî- è âçðûâîóñòîé÷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 — 28 000 ðóá. + 1 ÷åðíî-áåëàÿ ïîëîñà áåñïëàòíî;

3-ÿ ïîëîñà — 25 000 ðóá. + 1 ÷åðíî-áåëàÿ ïîëîñà áåñïëàòíî;

4-ÿ ïîëîñà — 35 000 ðóá. + 2 ÷åðíî-áåëûõ ïîëîñû áåñïëàòíî.

2. Ðåêëàìíàÿ ñòàòüÿ: 1�1 ÷åðíî-áåëîé ïîëîñû — 15 000 ðóá.

3. Ñòàòüÿ îáçîðíî-àíàëèòè÷åñêîãî, ïðîáëåìíîãî, íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî õàðàêòåðà — áåñïëàòíî.

4. Ðåêëàìíûå âêëåéêè:

Ðàçìåð ìîäóëÿ
Ñòîèìîñòü ïîëíîöâåòíîãî

ìîäóëÿ, ðóá.

1�1 ïîëîñû (215 B 300 ìì) 28 000

1�2 ïîëîñû (190 B 137 ìì) 15 000

5. Ðåêëàìà ñïðàâî÷íîãî õàðàêòåðà (íàçâàíèå êîìïàíèè, êîíòàêòíûå äàííûå, ïåðå÷åíü ïðåäëàãàåìûõ

óñëóã è ïðîäóêöèè — 500 ïå÷àòíûõ çíàêîâ) — 2300 ðóá.

Òèðàæ: 5000 ýêç.

Ñïåöïðåäëîæåíèå!

Äëÿ íàøèõ ðåêëàìîäàòåëåé ìû ïðåäîñòàâëÿåì âîçìîæíîñòü áåñïëàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ áóêëåòîâ è

ëèñòîâîê íà âûñòàâêàõ â ã. Ìîñêâå, â êîòîðûõ äàííûé íîìåð æóðíàëà áóäåò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå.
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ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌ ÂÀÌ ÑËÅÄÓÞÙÈÅ ÈÇÄÀÍÈß
Â ÑÔÅÐÅ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

ÑÏÅÖÈÀËÜÍÎÅ ÀÍÒÈÊÐÈÇÈÑÍÎÅ ÏÐÅÄËÎÆÅÍÈÅ! Ñ ÔÅÂÐÀËß 2010 ã.

Àâòîðû Íàèìåíîâàíèå ISBN Öåíà, ðóá.�ýêç.

ÑÓÏÅÐÑÊÈÄÊÈ

Áàðàíèí Â. Í. Ýêîíîìèêà ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé è óïðàâëåíèå

ðèñêàìè. — 2004. — 332 ñ.
5-901-283-02-5 70

Êîðîëü÷åíêî À. ß.,
Êîðîëü÷åíêî Î. Í.

Ñðåäñòâà îãíåçàùèòû: ñïðàâî÷íèê. — 2006.
— 258 ñ.: èë.

5-903049-04-4 100

Ñîáóðü Ñ. Â. Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü: ñïðàâî÷íèê. — Èçä. 2-å,
ñ èçì. — 2005. — 292 ñ.

5-98629-001-1 50

Ñîáóðü Ñ. Â. Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ

ïðåäïðèÿòèé: ñïðàâî÷íèê. — 2005. — 88 ñ.
5-98629-004-6 36

Ñîáóðü Ñ. Â. Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ñêëàäîâ: ñïðàâî÷íèê. —
Èçä. 2-å, ñ èçì. — 2004. — 240 ñ.

5-98629-004-6 50

Ñîáóðü Ñ. Â. Óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ àâòîìàòè÷åñêèå: ñïðà-
âî÷íèê. — Èçä. 4-å, ñ èçì. — 2004. — 408 ñ.: èë.

5-98629-008-9 50

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Àðòåìüåâ Í. Ñ.,
Ãðà÷åâ Â. À.

Òðàíñïîðò: íàçåìíûé, ìîðñêîé, ðå÷íîé, âîçäóø-

íûé, ìåòðî: ó÷åáíîå ïîñîáèå. — 2007. — 383 ñ. 5-903049-09-5 280

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Àðòåìüåâ Í. Ñ.,
Ïîäãðóøíûé À. Â.

Ëåñà, òîðôÿíèêè, ëåñîñêëàäû. — 2007. — 358 ñ.
5-903049-12-5 280

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Àðòåìüåâ Í. Ñ.,
Ïîäãðóøíûé À. Â.

Îáúåêòû äîáû÷è, ïåðåðàáîòêè è õðàíåíèÿ ãîðþ÷èõ

æèäêîñòåé è ãàçîâ: ó÷åáíîå ïîñîáèå. — 2007. — 325 ñ. 5-903049-11-7 280

Øàðîâàðíèêîâ À. Ô.,
Ìîë÷àíîâ Â. Ï.,
Âîåâîäà Ñ. Ñ.,
Øàðîâàðíèêîâ Ñ. À.

Òóøåíèå ïîæàðîâ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ. —
Èçä. 2-å, èñïð. è äîï. — 2007. — 380 ñ.

978-5-91444-002-9 310

Øàðîâàðíèêîâ À. Ô.,
Øàðîâàðíèêîâ Ñ. À.

Ïåíîîáðàçîâàòåëè è ïåíû äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ.

Ñîñòàâ. Ñâîéñòâà. Ïðèìåíåíèå. — 2005. — 335 ñ.
5-903049-02-Õ 120

ÍÎÂÈÍÊÈ

Ñâîäû ïðàâèë. Ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùè-

òû. — 2009. — 618 ñ.
978-5-91444-012-8 1500

Ôåäåðàëüíûé çàêîí “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðå-

áîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”. — 2010. — 150 ñ.
220

Áàáóðîâ Â. Ï.,
Áàáóðèí Â. Â.,
Ôîìèí Â. È.

Àâòîìàòè÷åñêèå óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ:

ó÷åáíî-ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå. — 2009. — 294 ñ. 978-5-91444-011-1 400

Áîíäàðü Â. À. Ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå äëÿ âçðûâîîïàñíûõ è ïîæà-

ðîîïàñíûõ çîí ïðîèçâîäñòâ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé

ïðîìûøëåííîñòè. — 2009. — 126 ñ.
978-5-91444-004-3 220

Ãðà÷åâ Â. À.,
Ïîïîâñêèé Ä. Â.,
Òåðåáíåâ Â. Â.

Ãàçîäûìîçàùèòíàÿ ñëóæáà: ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîå
ïîñîáèå. — Èçä. 2-å, ïåðåðàá. è äîï. — 2009. — 328 ñ. 978-5-91444-007-4 350

Äîëãîâèäîâ À. Â.,
Òåðåáíåâ Â. Â.

Àâòîìàòè÷åñêèå óñòàíîâêè ïîðîøêîâîãî ïîæàðî-

òóøåíèÿ. — 2008. — 322 ñ.
978-5-91444-005-X 310

Êîðîëü÷åíêî À. ß. Ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü ìàòåðèàëîâ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà:
ó÷åáíîå ïîñîáèå. — 2009. — 217 ñ.
(Ïîñîáèå íàïèñàíî ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé Ôåäåðàëüíî-
ãî çàêîíà ¹ 123-ÔÇ “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáî-
âàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”!)

978-5-91444-013-5 350
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Àâòîðû Íàèìåíîâàíèå ISBN Öåíà, ðóá.�ýêç.

Êîðîëü÷åíêî À. ß.,
Çàãîðñêèé Ä. Î.

Êàòåãîðèðîâàíèå ïîìåùåíèé è çäàíèé ïî âçðûâî-
ïîæàðíîé è ïîæàðíîé îïàñíîñòè. — 2010. — 118 c.
(Êíèãà íàïèñàíà ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé Ôåäåðàëüíîãî
çàêîíà ¹ 123-ÔÇ “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâà-
íèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”!)

978-5-91444-015-9 250

Êîðîëü÷åíêî À. ß.,
Êîðîëü÷åíêî Î. Í.

Ñðåäñòâà îãíåçàùèòû. — Èçä. 2-å, ïåðåðàá. è äîï. —
2009. — 560 ñ.: èë.

978-5-91444-010-4 540

Êîðîëü÷åíêî Ä. À.,
Ãðîìîâîé Â. Þ.

Îãíåòóøèòåëè. Óñòðîéñòâî. Âûáîð. Ïðèìåíåíèå
(Êíèãà íàïèñàíà ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé Ôåäåðàëüíîãî
çàêîíà ¹ 123-ÔÇ “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâà-
íèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”!)

Âûõîäèò
â ôåâðàëå 2010 ã.

Ñìåëêîâ Ã. È. Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ýëåêòðîïðîâîäîê. — 2009.
— 328 ñ.
(Êíèãà íàïèñàíà ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé Ôåäåðàëüíîãî
çàêîíà ¹ 123-ÔÇ “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâà-
íèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”!)

978-5-9901554-2-8 540

×ëåíîâ À. Í.,
Áóöûíñêàÿ Ò. À.,
Äðîâíèêîâà È. Ã.,
Áàáóðîâ Â. Ï.,
Áàáóðèí Â. Â.,
Ôîìèí Â. È.

Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ñèñòåì îõðàííîé è ïîæàðíîé
ñèãíàëèçàöèè: ó÷åáíî-ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå: â 2 ÷. —
2009. — ×.1. — 316 ñ.; ×. 2 — 300 ñ.
(Êíèãà íàïèñàíà ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé Ôåäåðàëüíîãî
çàêîíà ¹ 123-ÔÇ “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâà-
íèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”!)

978-5-91444-008-1 950

Áðóøëèíñêèé Í. Í.,
Êîðîëü÷åíêî À. ß.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîæàðîâ è âçðûâîâ. — 2000.
— 492 ñ.

540

Ãîðøêîâ Â. È. Òóøåíèå ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé. — 2007.
— 268 ñ.

5-903049-08-7 250

Ãðà÷åâ Â. À.,
Ñîáóðü Ñ. Â.

Ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îðãàíîâ äûõà-
íèÿ (ÑÈÇÎÄ): ïîñîáèå. — Èçä. 2-å, ñ èçì. è äîï. —
2007. — 224 ñ.: èë.

5-98629-006-2 345

Êîðîëü÷åíêî À. ß. Ïðîöåññû ãîðåíèÿ è âçðûâà: ó÷åáíèê. — 2007. —
266 ñ.: èë.

978-5-91444-001-2 450

Êîðîëü÷åíêî À. ß.,
Êîðîëü÷åíêî Ä. À.

Îñíîâû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ.
Ïîëíûé êóðñ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî ìèíèìóìà:
ó÷åáíîå ïîñîáèå. — 2008. — 314 ñ.

5-903049-10-9 300

Êîðîëü÷åíêî À. ß.,
Êîðîëü÷åíêî Ä. À.

Ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ è
ñðåäñòâà èõ òóøåíèÿ: ñïðàâî÷íèê: â 2 ÷. — Èçä. 2-å,
ïåðåðàá. è äîï. — 2004. — ×. I. — 713 ñ.; ×. II. — 774 ñ.

5-901283-02-3 2500

Êîðîëü÷åíêî À. ß.,
Òðóøêèí Ä. Â.

Ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ:
ó÷åáíîå ïîñîáèå. — 2006. — 232 ñ.

978-5-91444-006-7 250

Ïèëþãèí Ë. Ï. Îáåñïå÷åíèå âçðûâîóñòîé÷èâîñòè çäàíèé
ñ ïîìîùüþ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.
— 2000. — 224 ñ.: èë.

5-901283-03-1 240

Ïîäñòàâêîâ Â. Â.,
Òåðåáíåâ Â. Â.

Ïîäãîòîâêà ïîæàðíûõ-ñïàñàòåëåé. Ïðîòèâîïîæàð-
íàÿ ñëóæáà ãðàæäàíñêîé îáîðîíû. — 2007.
— 288 ñ.: èë.

5-901520-06-8-006-2 345

Ñîáóðü Ñ. Â. Çàïîëíåíèå ïðîåìîâ â ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàäàõ:
ïîñîáèå. — Èçä. 2-å, ñ èçì. è äîï. — 2006. — 168 ñ.

5-98629-005-4 90

Ñîáóðü Ñ. Â. Êðàòêèé êóðñ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî ìèíèìóìà:
ó÷åáíîå ïîñîáèå. — Èçä. 3-å, ñ èçì. è äîï. — 2007. —
296 ñ.: èë.

978-5-98629-016-4 140

Ñîáóðü Ñ. Â. Îãíåòóøèòåëè: ó÷åáíî-ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå. – Èçä. 5-å,
ñ èçì. — 2008. — 80 ñ.

978-5-98629-020-1 50

Ñîáóðü Ñ. Â. Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü îáùåñòâåííûõ è æèëûõ
çäàíèé: ñïðàâî÷íèê. — Èçä. 3-å, ñ èçì. è äîï. —
2007. — 192 ñ.: èë.

978-5-98629-014-0 125

Ñîáóðü Ñ. Â. Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ. Êóðñ ïîæàðíî-
òåõíè÷åñêîãî ìèíèìóìà: ïîñîáèå. — Èçä. 12-å,
ïåðåðàá. — 2008. — 496 ñ.: èë.

978-5-98629-023-2 250
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Àâòîðû Íàèìåíîâàíèå ISBN Öåíà, ðóá.�ýêç.

Ñîáóðü Ñ. Â. Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ïðîìïðåäïðèÿòèé: ñïðà-
âî÷íèê. — Èçä. 2-å, ñ èçì. — 2007. — 176 ñ.

5-98629-013-5 110

Ñîáóðü Ñ. Â. Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü: ñïðàâî÷íèê. — Èçä. 3-å,
ñ èçì. è äîï. — 2007. — 272 ñ.

5-98629-012-7 145

Ñîáóðü Ñ. Â. Óñòàíîâêè ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè: ó÷åáíî-ñïðà-
âî÷íîå ïîñîáèå. — Èçä. 5-å, ñ èçì. è äîï. — 2006. —
280 ñ.

5-98629-003-8 150

Òåðåáíåâ Â. Â. Ñïðàâî÷íèê ðóêîâîäèòåëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà. Òàê-
òè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé:
ñïðàâî÷íèê. — 2007. – 256 ñ.: èë.

5-902604-06-0 330

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Àðòåìüåâ Í. Ñ.,
Ãðà÷åâ Â. À.

Ñïðàâî÷íèê ñïàñàòåëÿ-ïîæàðíîãî: ñïðàâî÷íèê. —
2006. — 528 ñ. 5-91017-019-8 385

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Àðòåìüåâ Í. Ñ.,
Ïîäãðóøíûé À. Â.

Çäàíèÿ ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè: ó÷åáíîå ïîñîáèå.
— 2006. — 240 ñ. 5-903049-06-0 300

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Àðòåìüåâ Í. Ñ.,
Øàäðèí Ê. Â.

Îñíîâû ïîæàðíîãî äåëà: ó÷åáíîå ïîñîáèå. — 2006.
— 328 ñ. 5-91017-016-3 390

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Ãðà÷åâ Â. À.,
Òåðåáíåâ À. Â.

Îðãàíèçàöèÿ ñëóæáû íà÷àëüíèêà êàðàóëà ïîæàð-
íîé ÷àñòè: ïîñîáèå. — 2007. — 216 ñ.: èë. 5-901520-06-8-006-2 340

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Ãðà÷åâ Â. À.,
Øåõîâ Ä. À.

Ïîäãîòîâêà ñïàñàòåëåé-ïîæàðíûõ. Ïîæàðíî-ñòðî-
åâàÿ ïîäãîòîâêà: ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîå ïîñîáèå. —
2008. — 350 ñ.

5-91017-019-9 460

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Ïîäãðóøíûé À. Â.

Ïîæàðíàÿ òàêòèêà. Îñíîâû òóøåíèÿ ïîæàðîâ. —
2008. — 512 ñ.

5-91017-019-8 595

Òåðåáíåâ Â.Â.,
Òåðåáíåâ À.Â.

Óïðàâëåíèå ñèëàìè è ñðåäñòâàìè íà ïîæàðå:
ó÷åáíîå ïîñîáèå. — 2006. — 264 ñ.

5-98135-009-1 330

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Òåðåáíåâ À. Â.,
Ïîäãðóøíûé À. Â.,
Ãðà÷åâ Â. À.

Òàêòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà äîëæíîñòíûõ ëèö îðãàíîâ
óïðàâëåíèÿ ñèëàìè è ñðåäñòâàìè íà ïîæàðå: ó÷åá-
íîå ïîñîáèå. — 2006. — 304 ñ.

5-98135-004-0 330

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Óëüÿíîâ Í. È.,
Ãðà÷åâ Â. À.

Ïîæàðíàÿ òåõíèêà: ó÷åáíîå ïîñîáèå: â 2 ò. — 2007.
— Ò. 1: Ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîå âîîðóæåíèå. Óñòðîéñò-
âî è ïðèìåíåíèå. — 328 ñ.; Ò. 2: Ïîæàðíûå ìàøèíû.
Óñòðîéñòâî è ïðèìåíåíèå. — 328 ñ.: èë.

5-91017-016-4

5-91017-016-5
495

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Øàäðèí Ê. Â.

Ïîäãîòîâêà ñïàñàòåëåé-ïîæàðíûõ. Ïîæàðíî-ïðî-
ôèëàêòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà: ó÷åáíîå ïîñîáèå. —
2007. — 270 ñ.

5-91017-019-8 420

Ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ êîìïëåêòà òèïîâûõ èíñòðóê-
öèé ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äëÿ ðóêîâîäèòåëÿ
ïðåäïðèÿòèÿ

980
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ÎÎÎ “Èçäàòåëüñòâî “Ïîæíàóêà” ïðîäîëæàåò ïîäïèñêó íà 2010 ã. íà êîìïëåêò æóðíàëîâ

“Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü” è “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”.

Ñòîèìîñòü, ðóá.

1-å (2-å) ïîëóãîäèå 2010 ã.

Êîïëåêò æóðíàëîâ “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü” (6 íîìåðîâ) è “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü
â ñòðîèòåëüñòâå” (3 íîìåðà) 3790

Æóðíàë “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå” (3 íîìåðà) 1140
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� Ê ÑÂÅÄÅÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂ

Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé

ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé, îïèñàíèÿ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíî-èíôîðìà-

öèîííûõ ïðîäóêòîâ, ïðîáëåìíûå îáçîðû è êðàòêèå ñîîáùåíèÿ, êîììåíòàðèè è ñîáñòâåííî íîðìàòèâíî-

òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû, ñïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû è ò. ï. Ìåòîäû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå àâòî-

ðà äîëæíû áûòü îôîðìëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÊÎÄÀÒÀ. Îñòàëüíûå ÷èñëåííûå äàííûå, çà

èñêëþ÷åíèåì îáùåèçâåñòíûõ âåëè÷èí, ñëåäóåò ñíàáæàòü ññûëêàìè íà ïåðâîèñòî÷íèê. Íàó÷íûå ñòàòüè

äîëæíû èìåòü ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü. Â íà÷àëå ðàáîòû (íàïðèìåð, âî ââåäåíèè) öåëåñîîáðàçíî

êðàòêî èçëîæèòü ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû è ìåñòî â íåé äàííîé çàäà÷è. Â êîíöå ïóáëèêàöèè æåëàòåëüíû êðàò-

êèå âûâîäû ñ óêàçàíèåì íàó÷íîé íîâèçíû è ïðàêòè÷åñêîé ïîëåçíîñòè ìàòåðèàëà.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.
1. Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà íà áóìàæíîì è ìàãíèòíîì íîñèòåëÿõ èëè ìîæåò áûòü ïîñëàíà â ðå-

äàêöèþ ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå (mail@firepress.ru).Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ÿñíî èçëîæåíà, òùàòåëüíî îòðåäàê-

òèðîâàíà è ïîäïèñàíà àâòîðàìè.

2. Òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü íàïå÷àòàí ÷åðåç 2 èíòåðâàëà áåç ïîìàðîê è âñòàâîê íà îäíîé ñòîðîíå ñòàí-

äàðòíîãî ëèñòà ôîðìàòà À4 ñ ëåâûì ïîëåì 3 ñì. Ïðè ïåðâîé ññûëêå íà ðèñóíêè è òàáëèöû â òåêñòå íà ïîëÿõ

ïðîñòàâëÿþòñÿ èõ íîìåðà.

3. Ìàòåðèàë ñòàòüè èçëàãàåòñÿ â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

— íîìåð ÓÄÊ (óíèâåðñàëüíàÿ äåñÿòè÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ);

— íàçâàíèå ñòàòüè (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ);

— èìåíà, îò÷åñòâà è ôàìèëèè âñåõ àâòîðîâ (ïîëíîñòüþ), äîëæíîñòè, ñòåïåíè, çâàíèÿ è íàçâàíèå îðãà-

íèçàöèè (ïîëíîñòüþ) (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ), ôîòîãðàôèè àâòîðîâ, êîíòàêòíûå òåëåôîíû,

ïî÷òîâûé è ýëåêòðîííûé àäðåñà. ×èñëî àâòîðîâ — íå áîëåå òðåõ îò îäíîé îðãàíèçàöèè è íå áîëåå ÷å-

òûðåõ îò ðàçíûõ îðãàíèçàöèé. Àâòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ëèöà, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå âî âñåé ðàáîòå èëè åå

ãëàâíûõ ðàçäåëàõ. Ëèöà, ó÷àñòâîâàâøèå â ðàáîòå ÷àñòè÷íî, óêàçûâàþòñÿ â ñíîñêàõ;

— àííîòàöèÿ (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ);

— êëþ÷åâûå ñëîâà (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ);

— òåêñò ñòàòüè;

— öèòèðóåìàÿ ëèòåðàòóðà;

— ðèñóíêè è ïîäïèñè ê íèì.

4. Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì

ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì. Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è ÿñíûìè. Ïðè âîç-

ìîæíîñòè íåîäíîçíà÷íîãî ïîíèìàíèÿ ôîðìóë è îáîçíà÷åíèé: ïîêàçàòåëè è äðóãèå íàäñòðî÷íûå çíàêè îò-

ìå÷àþòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì äóãîéI, à ïîäñòðî÷íûå — äóãîéJ; çàãëàâíûå áóêâû ïîä÷åðêèâàþòñÿ äâó-

ìÿ ÷åðòî÷êàìè ñíèçó, ñòðî÷íûå — ñâåðõó (íàïðèìåð, Î è o
�

); ãðå÷åñêèå áóêâû ïîä÷åðêèâàþòñÿ êðàñíûì

êàðàíäàøîì. Âñå áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ, âõîäÿùèå â ôîðìóëû, äîëæíû áûòü ðàñøèôðîâàíû ñ óêàçàíèåì

åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü âñåõ õàðàêòåðèñòèê äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

5. Èëëþñòðàöèè (íà áóìàæíîì íîñèòåëå è ýëåêòðîííûå âåðñèè) ïðèëàãàþòñÿ îòäåëüíî. Ôîòîãðàôèè

äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà êîíòðàñòíîé ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâ-

ëÿþòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëàÿ øòðèõîâàÿ ãðàôèêà — 600 dpi). Ôàéëû âåêòîðíîé ãðà-

ôèêè ïðåäîñòàâëÿþòñÿ â ôîðìàòå òîé ïðîãðàììû, ãäå îíè ñîçäàíû. Âñå èëëþñòðàöèè äîëæíû èìåòü ñêâîç-

íóþ íóìåðàöèþ. ×åðòåæè â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé íå ïðèåìëåìû.

6. Òàáëèöû äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû ëàêîíè÷íî è ñîäåðæàòü òîëüêî íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ, îäíîòèï-

íûå òàáëèöû ñòðîÿòñÿ îäèíàêîâî. Öèôðîâûå äàííûå ñëåäóåò îêðóãëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íîñòüþ ýêñïå-

ðèìåíòà. Ñâåäåíèÿ â òàáëèöàõ è íà ðèñóíêàõ íå äîëæíû ïîâòîðÿòüñÿ.

7. Öèòèðóåìàÿ ëèòåðàòóðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îáùåãî ñïèñêà â ïîðÿäêå öèòèðîâàíèÿ èëè ïî

àëôàâèòó. Â òåêñòå ññûëêà íà ëèòåðàòóðó îòìå÷àåòñÿ ïîðÿäêîâîé öèôðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íàïðè-

ìåð [1]. Ëèòåðàòóðà â ñïèñêå äàåòñÿ íà ÿçûêå îðèãèíàëà. Áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëü-

íîìó ëèñòó èçäàíèÿ. Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâà-

íèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003.

8. Îòêëîíåííûå ñòàòüè àâòîðó íå âîçâðàùàþòñÿ. Ïðîñüáà ðåäàêöèè î ïåðåðàáîòêå ìàòåðèàëà íå îçíà÷à-

åò, ÷òî îí ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

9. Ïëàòà ñ àñïèðàíòîâ çà ïóáëèêàöèþ ðóêîïèñåé íå âçèìàåòñÿ.

Ïðèãëàøàåì Âàñ ê ñîòðóäíè÷åñòâó íà ñòðàíèöàõ íàøåãî æóðíàëà.
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Normative Regulation of Independent Estimation of Fire Risk
(Fire Safety Audit), Fire Safety Avowal
Kolesnikov P. P., Head of Projection and Examination Department of Scientific-Expertise Bureau of Fire,
Ecological Safety and Safety in Building Emergency Situations CSRIBC named by V. A. Kucherenko, Moscow, Russia

The information about independent estimation of fire risk (fire safety audit), fire safety avowal, stipulated by Federal law

“Technical enactment about fire safety requirements” is given in this article.

Key words: independent estimation of fire risk (fire safety audit), fire safety declaration.

Experimental Research of Heated Particle Form Influence
on Ignition Characteristics of Liquid Fuels
Kuznetsov G. V., Dr. of Physico-Mathematical Sciences, Professor, Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia

Zaharevich À. V., Assistant, Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia

Maksimov V. I., Cand. of Technics, Senior Lecturer, Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia

The results of an experimental study of laws governing the ignition of liquid propellants (kerosene, diesel fuel and petroleum

residue) by the single spherical steel particle heated to high temperatures are presented. Comparison of the ignition delay times of

the investigated flammable substances by the particles in the sphere and disk forms is carried out. It is established that the particle

shape does not exert a substantial influence on the ignition process characteristics.

Key words: experimental researches, liquid fuel, the form of a steel particle, ignition delay time, particle temperature.

Description and Prediction of Flash Temperature of Esters within the Limits
of Additive-Group Method
Batov D. V., Dr. îf Chemistry, Professor of Ivanovo Institute of SFS of Emercome Therefore,
Chief Scientist of Institute of Solution Chemistry RAS, Ivanovo, Russia

Mochalovà Ò. À., Cand. of Biological Sciences, Lecturer of Ivanovo Institute
of SFS of Emercome RF, Ivanovo, Russia

Petrov À. V., Cand. of Chemistry, Associate Professor, Senior Lecturer of Ivanovo Institute
of SFS of Emercome RF, Ivanovo, Russia

The variant of a group additivity method is adapted for calculation of flash temperature of esters. High precision of description and

prediction of flash temperature of the studied compounds is demonstrated.

Key words: esters, flash temperature, fire hazard, additive-group method.

The Investigation of Thermodynamical Compatibility of the Plasticizer and Rubbers —
Components of the Solid-Fuel Elements
Rusinova E. V., Dr. of Chemistry, Prof., Chair of Chemistry and Fire Processes,
Ural Institute of State Fire Service of Ministry for Emergency, Prof. Chair of High-Molecular Compounds,
Ural State University Named by A. M. Gorkiy, Yekaterinburg, Russia

Evtyuhov S. A., Cand. of Technics, Associate Professor, Chief of Chemistry and Fire Processes,
Ural Institute of State Fire Service of Ministry for Emergency, Yekaterinburg, Russia

The results of experimental investigations of thermodynamical compatibility of rubbers and di(butyl)phtalate are presented.

Phase diagrams of rubbers solutions have been obtained. It is shown that the largest temperature range of compatibility realized

for the nitrile rubber solutions. The obtained phase diagrams may be used for the forecasting of effectiveness of the fuels with

rubbers and di(butyl)phthalate.

Key words: thermodynamical compatibility, rubber, plasticizer, phase diagram.

Modeling of Generation Explosive Cloud under Evaporation from Oil Surface Spill
Galeyev À. D., Cand. of Technics, Associate Professor, Kazan State Technological University,
Kazan, Republic of Tatarstan

Ponikarov S. I., Dr. of Technics, Professor, Kazan State Technological University, Kazan, Republic of Tatarstan

Amodel describing evaporation process from oil surface spill is presented. Amodel also allows to determine changing in time and

space the mass of explosive vapours in cloud which bounded with concentration limits of flame propagation.

Key words: oil evaporation, numerical simulation, explosive cloud.

Some Characteristics of Thermogas Dynamic Fire Pattern in High Premises
Puzach S. V., Honoured Science Worker of RF, Dr. of Technics, professor,
Head of Department of the State Academy of Fire-Prevention Service of Emercome RF, Moscow, Russia

Abakumov Å. S., Lecturer of the State Academy of Fire-Prevention Service of Emercome RF, Moscow, Russia

The features thermal and gas dynamic picture of fire in the room with large height are investigated in case of combustible liquid.

The simulation results of descending dynamics of down boundary of gas under-ceiling layer during fire are presented. There are

ABSTRACTS



used some zone and field mathematical models. The comparison between theoretical and experimental results is made.

It is shown that the form of convective column existed over fire source must be taken into consideration in zone models.

It is remarked that non-boundary free convection approach is not reflected the real thermal and gas dynamics picture of fire.

Key words: convective column; gas under-ceiling layer; heat-mass exchange

Quantitative Criterion for Classification of Accidental Gas Releases
Yakush S. E., Dr. of Physico-Mathematical Sciences, Chief Scientist,
Institute of Problems in Mechanics named by A. Yu. Ishlinskiy RAS, Moscow, Russia

Makhviladze G. M., Professor, Head of Fire Investigation Centre of the University
of Central Lancashire, Preston, UK

A quantitative criterion is considered which allows the probable release type (cloud, jet, intermediate) following accidental

depressurization of a gas vessel to be determined, depending on the vessel volume, breach size, storage conditions and gas

properties. Relationships for the critical diameters dividing different release regimes are obtained. For the transient releases, the fuel

mass fraction burning in a fireball is estimated. Practical examples demonstrating the use of the quantitative criterion are presented.

Key words: vessel depressurization, accidental releases, combustion, fireball.

Usage of Sandwich-Panels as Effective Easily Jettisonable Constructions
by Inside Combustions in Industrial Buildings
Gorev V. À., Dr. of Physico-Mathematical Sciences, Professor of Fire Safety Department
of Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, Russia

Salymova Ye.Yu., Fifth-Year Student, Fire Safety Department of Moscow State University
of Civil Engineering, Moscow, Russia

New method of explosion-proof ensuring for industrial buildings by usage of sandwich-panels as enclosures and easily jettisonable

constructions by inside combustions is examined in this work. Highs of this method in building design and reconstruction are shown.

Key words: highly explosive premises, jettisonable constructions, inside combustion, enclosures, excess pressure.

Geoinformation Technology of Actualization of the Forest Resources
Territorial Differentiation Data for Fire Risk Monitoring
Podolskaya À. S., Junior Research Assistant of Forest Ecosystems Monitoring Laboratory
of the Centre of Ecology and Forest Productivity Problems RSA, Moscow, Russia

Yershov D. V., Cand. of Technics, Head of Forest Ecosystems Monitoring Laboratory
of the Centre of Ecology and Forest Productivity Problems RSA, Moscow, Russia

There are annual changes in forest enterprise and air forest protected service borders of the subjects of Russian Federation

(organization new ones, abolition or affiliation etc.), complicating correct spatial identification of the forest fire location detected

by satellite sensor. For annual actualization of the data of territorial division of forest resources before a fire hazard season the

specialized geoinformation technology is designed. In the article the description of base modules of geoinformation technology

of actualization of the data, including creation of digital raster maps, data acquisition on changes, map edition, data control,

formation of thematic materials, transfer of the updated data to the fire monitoring system is resulted.

Key words: monitoring areas, forest resources, geoinformation technology, forest fires

Increasing of the Reliability and Functionality of Fire Equipment by Using
of the New Lubricating Compositions
Kiselev V. V., Cand. of Technics, Senior Lecturer of the Mechanical and Engineering Graphics Department
of Ivanovo State Fire Service Institute, Ivanovo, Russia

Toporov A. V., Cand. of Technics, Lecturer of the Mechanical and Engineering Graphics Department
of Ivanovo State Fire Service Institute, Ivanovo, Russia

Puchkov P. V., Cand. of Technics, Lecturer of the Mechanical and Engineering Graphics Department
of Ivanovo State Fire Service Institute, Ivanovo, Russia

Fire equipment has high wear due to the act of numerous of negative factors. The anti-wear lubricating composition containing the

soft metals salts is designed. The tribotechnical characteristics of designed lubricating composition are shown. Designed

lubricating composition permits decrease fire equipment wear.

Key words: fire equipment, wearless friction, lubricating composition.

Propelling and Engine of Fire Prevention Flying Platform
Podzirey Yu. S., Cand. of Physico-Mathematical Sciences, Senior Research Assistant
of the Institute of Nuclear Researches NSA of Ukraine, Kiev, Ukraine

Principle circuit of gas turbine vectored-thrust engine with compressor based on a cross-line supercharger is given. Possibility if

its joint operation with ejector traction amplifier for the purpose of changing the carrying screws for special heavy-lift fire

prevention flying platform is examined.

Key words: fire prevention flying platform, gas turbine vectored-thrust engine, ejector traction amplifier for the purpose.
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