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10–14 íîÿáðÿ 2009 ã. â ã. Åêàòåðèíáóðãå ñîñòîÿëàñü III Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ

êîíôåðåíöèÿ “Áåçîïàñíîñòü êðèòè÷íûõ èíôðàñòðóêòóð è òåððèòîðèé”. Â ðàìêàõ ýòîé êîíôå-

ðåíöèè áûë ïðîâåäåí ñèìïîçèóì “Ðèñê-ìåíåäæìåíò ìåãà-ïðîåêòîâ”, ïîñâÿùåííûé îñâîåíèþ

àðêòè÷åñêèõ íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé â Áàðåíöåâîì ìîðå è íà ïîëóîñòðîâå ßìàë. Êîíôå-

ðåíöèÿ áûëà îðãàíèçîâàíà ïî èíèöèàòèâå è ïîä ðóêîâîäñòâîì Íàó÷íî-èíæåíåðíîãî öåíòðà “Íà-

äåæíîñòü è ðåñóðñ áîëüøèõ ñèñòåì è ìàøèí” Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ (ÍÈÖ “ÍèÐ ÁÑÌ” ÓðÎ ÐÀÍ).

Â ïîäãîòîâêå è ïðîâåäåíèè êîíôåðåíöèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå Óðàëüñêèé èíñòèòóò Ãîñóäàðñòâåííîé

ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè (ÓðÈ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè), Óðàëüñêîå îòäåëåíèå ÐÀÍ, ïðàâè-

òåëüñòâî Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè, àäìèíèñòðàöèÿ ã. Åêàòåðèíáóðãà, ÈÌÀØ ÐÀÍ è ÇÀÎ “ÂÅÊÒ”.

Êîíôåðåíöèÿ ïðèâëåêëà âíèìàíèå ÎÀÎ “Ãàç-

ïðîì”, ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè — Ðåñ-

ïóáëèêè Áàøêîðòîñòàí, Âëàäèìèðñêîé è Èðêóò-

ñêîé îáëàñòåé, Ðåñïóáëèêè Êàðåëèÿ, Êðàñíîÿðñêî-

ãî êðàÿ, Ðåñïóáëèêè Êîìè, Íîâîñèáèðñêîé è

Îðåíáóðãñêîé îáëàñòåé, Ïåðìñêîãî êðàÿ, Ðîñòîâ-

ñêîé, Ñàìàðñêîé, Òâåðñêîé è Òþìåíñêîé îáëàñòåé,

Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí, Óäìóðòñêîé Ðåñïóáëèêè, Õà-

áàðîâñêîãî êðàÿ, ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè, à òàêæå

âåäóùèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ó÷åáíûõ çà-

âåäåíèé íàøåé ñòðàíû, â òîì ÷èñëå ÌÃÓ.

Â êîíôåðåíöèè ó÷àñòâîâàëè ïðåäñòàâèòåëè ÷å-

òûðåõ ñòðàí ÑÍÃ — Áåëîðóññèè, Êàçàõñòàíà, Ðîñ-

ñèè, Óêðàèíû — èç 24 ãîðîäîâ. Â ðàáîòå êîíôåðåí-

öèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå 316 ÷åëîâåê, â òîì ÷èñëå

ïðåäñòàâèòåëè ãîñìîíîïîëèé, êðóïíûõ ïðåäïðèÿ-

òèé, ãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèé, âóçîâ, Ì×Ñ, òåð-

ðèòîðèàëüíûõ àäìèíèñòðàöèé, ìàëîãî áèçíåñà,

à òàêæå êîíñóëüòàíòû â îáëàñòè àíàëèçà ðèñêà.

Ñðåäè ó÷àñòíèêîâ êîíôåðåíöèè 11 ÷ëåíîâ ãîñó-

äàðñòâåííûõ è èíîñòðàííûõ àêàäåìèé, 15 ÷ëåíîâ

îáùåñòâåííûõ àêàäåìèé, 62 äîêòîðà íàóê, 86 êàí-

äèäàòîâ íàóê, 29 àñïèðàíòîâ è àäúþíêòîâ, áîëåå

100 ñòóäåíòîâ è êóðñàíòîâ. Ó÷àñòíèêè êîíôåðåí-

öèè ïðåäñòàâëÿëè Ðîññèéñêóþ àêàäåìèþ íàóê,

ïðîìûøëåííîñòü, îòðàñëåâûå ÍÈÈ, óíèâåðñèòå-

òû, ãîñóäàðñòâåííûå è ÷àñòíûå îðãàíèçàöèè, çàíè-

ìàþùèåñÿ àíàëèçîì ðèñêîâ, ðàçðàáîòêîé íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ â îáëàñòè áåçîïàñíîñòè.

Êîíôåðåíöèÿ îòêðûëàñü âñòóïèòåëüíûì ñëîâîì

ñîïðåäñåäàòåëÿ îðãêîìèòåòà ïðîô. Ñ. À. Òèìàøå-

âà, ïðèâåòñòâèÿìè ïåðâîãî çàìåñòèòåëÿ ïðåäñåäà-

òåëÿ ïðàâèòåëüñòâà îáëàñòè À. Ë. Ãðåäèíà (íûíå

ïðåìüåð-ìèíèñòðà Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè), ïðåä-

ñòàâèòåëÿ ãóáåðíàòîðà îáëàñòè Ì. Ï. Ñâåøíèêîâà,

÷ëåíà Ïðåçèäèóìà ÓðÎ ÐÀÍ àêàäåìèêà À. È. Òàòàð-

êèíà, íà÷àëüíèêà ÓðÈ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè ãåíå-

ðàë-ìàéîðà âíóòðåííåé ñëóæáû Ì. Ï. Ìèðîíîâà.
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Íà ïëåíàðíûõ è ñåêöèîííûõ çàñåäàíèÿõ áûëè

âñåñòîðîííå ðàññìîòðåíû âàæíåéøèå ìåæäèñöèï-

ëèíàðíûå òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû

òåððèòîðèàëüíîé áåçîïàñíîñòè âçàèìîçàâèñè-

ìûõ êðèòè÷íûõ èíôðàñòðóêòóð. Ïîä âçàèìîçàâèñè-

ìûìè êðèòè÷íûìè èíôðàñòðóêòóðàìè ïîíèìàþò-

ñÿ ñèñòåìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ è ñèñòåìû, ïðîèç-

âîäÿùèå æèçíåííî âàæíóþ ïðîäóêöèþ.

Âî âðåìÿ êîíôåðåíöèè áûëà îðãàíèçîâàíà

XIII Øêîëà ìîëîäûõ ó÷åíûõ “Áåçîïàñíîñòü êðèòè÷-

íûõ èíôðàñòðóêòóð è òåððèòîðèé”, â ðàìêàõ êîòî-

ðîé ìîëîäûå ó÷åíûå è ñïåöèàëèñòû, ñòóäåíòû

ñòàðøèõ êóðñîâ âóçîâ îçíàêîìèëèñü ñ îñíîâàìè

òåîðèè àíàëèçà ðèñêà è ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè

ðåøåíèÿ ïðîáëåì â ýòîé îáëàñòè.

Íà êîíôåðåíöèè áûëî îòìå÷åíî, ÷òî âïåðâûå

ñ ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ (2007 ã.) ñîâìåñòíûé íà-

ó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûé öåíòð ÍÈÖ “ÍèÐ ÁÑÌ” ÓðÎ

ÐÀÍ è ÓðÈ ÃÏÑ Ì×Ñ, ïîìèìî ðåãóëÿðíîãî âûïóñêà

èíæåíåðîâ, ñïåöèàëèñòîâ ïî ðèñê-àíàëèçó, â ðàì-

êàõ ãðàíòà ÓðÎ ÐÀÍ ïðîâåë èññëåäîâàíèÿ îñîáåí-

íîñòåé ôèëüòðàöèè êåðîñèíà ÷åðåç ïîðèñòûå ñðå-

äû, åãî èñïàðåíèÿ ñ äíåâíîé ïîâåðõíîñòè çåìëè è

îáðàçîâàíèÿ òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè â çàâèñè-

ìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè è ñòðàòèôèêàöèè

âåòðà è îáúåìà ïîäçåìíîé ëèíçû êåðîñèíà. Öåëü

äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îöåí-

êè ðèñêà èñïîëüçîâàíèÿ êåðîñèíîïðîâîäîâ äëÿ

ñíàáæåíèÿ àýðîïîðòîâ àâèàöèîííûì òîïëèâîì.

Â ðàìêàõ êîíôåðåíöèè ÓðÈ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè áû-

ëà ðàçâåðíóòà âûñòàâêà íîâåéøåé ïîæàðíîé òåõ-

íèêè, ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî è àâàðèéíî-ñïàñàòåëü-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ äåìîíñòðàöèåé èõ òåõíè÷å-

ñêèõ âîçìîæíîñòåé. Âíèìàíèþ ó÷àñòíèêîâ

êîíôåðåíöèè áûëè ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëüíûå

âûñòóïëåíèÿ êóðñàíòîâ ÓðÈ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè ïî

ñïàñåíèþ è ýâàêóàöèè ïîñòðàäàâøèõ.

Ñîïðåäñåäàòåëü îðãêîìèòåòà êîíôåðåíöèè,

ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð Ñ. À. Òèìàøåâ

3ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2010 ÒÎÌ 19 ¹ 5

ÍÎÂÎÑÒÈ, ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ, ÂÛÑÒÀÂÊÈ



ÓÄÊ 614.84:519.2

ÀÂÒÎÐÅÃÐÅÑÑÈÎÍÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÏÐÈ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÈ
ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÏÎÄÐÀÇÄÅËÅÍÈÉ Ì×Ñ ÐÎÑÑÈÈ
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âûïîëíåííîãî ïî ìåòîäèêå, ðåêîìåíäîâàííîé Ì×Ñ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ

àâòîêîððåëÿöèîííûå ìîäåëè 1, 12, 60 è 120-ãî ïîðÿäêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ïðîãíîçèðîâàíèå, àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ìîäåëü.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ÷èñëà ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé

(×Ñ) íà òåððèòîðèè ñóáúåêòà Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè — îäíà èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ äåÿòåëüíîñòè

Ì×Ñ Ðîññèè [1]. Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàòü äàííûå

ïî ÷èñëó ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Áàø-

êèðèÿ â ïåðèîä 1993–2007 ãã., âûÿâèòü àâòîðåãðåñ-

ñèîííûå çàâèñèìîñòè, óñòàíîâèòü ìîäåëè äàííûõ,

ïîêàçàòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àâòîðåãðåñ-

ñèîííûõ ìîäåëåé äëÿ ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ ÷èñëà ïîæàðîâ íà ìåñÿö âïåðåä.

1. Èñõîäíûå äàííûå

Èññëåäóåì äàííûå ïî ÷èñëó ïîæàðîâ, ïðîèñøåä-

øèõ íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Áàøêèðèÿ â ïåðèîä

1993–2007 ãã. (òàáë. 1).

Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå îáðàòèì íà âûÿâ-

ëåíèå âîçìîæíîé ñâÿçè ìåæäó äàííûìè ðàçëè÷íûõ

ìåñÿöåâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷èñëî ïîæàðîâ, ïðîèñ-

øåäøèõ â òðåáóåìîì íàì ìåñÿöå íóæíîãî ãîäà, çà-

âèñèò îò äàííûõ ïðåäøåñòâóþùèõ íåñêîëüêèõ ìå-

ñÿöåâ.

2. Êîýôôèöèåíòû àâòîêîððåëÿöèè

Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î âîçìîæíîé çàâèñèìîñ-

òè ÷èñëà ïîæàðîâ â òðåáóåìîì ìåñÿöå îò çíà÷åíèé

ïðåäøåñòâóþùèõ âû÷èñëèì êîýôôèöèåíòû àâòî-

êîððåëÿöèè [2]:

R
n

y k y y k y

n
y k y

k

n

k

n
( )

[ ( ) ] [ ( ) ]

[ ( ) ]

�
�

�
�

�
�

� � �

�

�

�

�

�

�

1

1

1

2

1

, (1)

� = 1, 2, …, n – 1,

ãäå � — òàê íàçûâàåìûé ëàã;

y — ñðåäíåå ÷èñëî ïîæàðîâ; y
n

y k
k

n

�
�
�1

1

( );

y(k ) — ÷èñëî ïîæàðîâ â k-ì ìåñÿöå.

Àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ àâòîêîððåëÿöèè (òàáë. 2)

âûÿâëÿåò çàâèñèìîñòü ÷èñëà ïîæàðîâ, ïðîèñøåä-

øèõ â êàæäîì ìåñÿöå, îò ðåçóëüòàòà:
� ïðåäøåñòâóþùåãî ìåñÿöà;
� àíàëîãè÷íîãî ìåñÿöà ïðåäøåñòâóþùåãî ãîäà;
� àíàëîãè÷íîãî ìåñÿöà 2 ãîäà íàçàä;
� àíàëîãè÷íîãî ìåñÿöà 4 ãîäà íàçàä;
� àíàëîãè÷íîãî ìåñÿöà 5 ëåò íàçàä;
� àíàëîãè÷íîãî ìåñÿöà 6 ëåò íàçàä;
� àíàëîãè÷íîãî ìåñÿöà 7 ëåò íàçàä;
� àíàëîãè÷íîãî ìåñÿöà 8 ëåò íàçàä;
� àíàëîãè÷íîãî ìåñÿöà 9 ëåò íàçàä;
� àíàëîãè÷íîãî ìåñÿöà 10 ëåò íàçàä;
� àíàëîãè÷íîãî ìåñÿöà 11 ëåò íàçàä;
� àíàëîãè÷íîãî ìåñÿöà 12 ëåò íàçàä.

Óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿò ïîñòðîèòü

àâòîðåãðåññèîííûå ìîäåëè äàííûõ, êîòîðûå ìû áóäåì

èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÷èñëà ïîæàðîâ.
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Ãîä
Ìåñÿö

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1993 214 178 175 222 191 135 124 187 213 278 167 119

1994 232 195 161 231 290 156 134 160 145 165 163 140

1995 272 181 133 142 180 119 128 146 179 261 199 216

1996 251 137 152 152 213 125 97 117 134 156 161 165

1997 219 132 115 123 111 109 107 189 154 219 189 174

1998 224 188 179 213 201 139 128 177 218 178 157 123

1999 241 194 160 238 283 144 133 158 135 155 153 150

2000 172 187 123 149 186 129 125 136 180 161 199 186

2001 231 147 159 157 203 128 197 127 138 165 169 145

2002 119 142 125 143 118 110 137 132 151 189 178 164

2003 194 198 177 212 181 155 114 179 193 256 177 127

2004 245 174 163 248 293 154 137 164 145 185 143 139

2005 274 185 143 137 170 134 130 156 177 221 201 196

2006 221 127 162 147 213 127 104 147 132 176 165 154

2007 179 122 135 133 121 113 117 180 134 169 146 178

Òàáëèöà 1. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî ÷èñëó ïîæàðîâ çà 15 ëåò

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,278 0,007 0,122 0,103 –0,080 –0,086 0,025 0,127 0,116 –0,151 –0,032 0,342

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

–0,0542 –0,195 0,055 –0,002 –0,127 –0,210 –0,090 –0,003 0,031 –0,126 –0,007 0,307

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

–0,03031 –0,120 0,030 –0,048 –0,170 –0,116 –0,049 –0,004 0,011 –0,160 –0,054 0,137

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

–0,096 –0,169 0,042 –0,034 –0,149 –0,140 –0,135 –0,066 –0,062 –0,189 –0,029 0,233

49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

–0,061 –0,178 0,009 0,053 –0,080 –0,020 –0,094 0,111 0,101 –0,014 0,274 0,679

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72

0,275 0,002 0,164 0,155 –0,053 0,022 0,001 0,143 0,120 –0,122 –0,040 0,313

73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84

0,007 –0,195 –0,046 –0,001 –0,135 –0,132 –0,105 0,010 0,081 –0,140 –0,035 0,203

85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

–0,013 –0,117 0,056 0,009 –0,082 –0,128 –0,138 –0,048 0,016 –0,183 –0,074 0,247

97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108

–0,038 –0,180 –0,048 –0,103 –0,187 –0,233 –0,125 –0,094 0,009 –0,209 –0,086 0,309

109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120

–0,086 –0,198 0,075 0,068 –0,056 –0,168 –0,130 0,027 0,073 –0,042 0,303 1,034

121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132

0,273 0,007 0,139 0,055 –0,058 –0,078 0,158 0,244 0,212 –0,101 0,007 0,497

133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144

–0,076 –0,214 0,128 0,106 –0,138 –0,307 –0,081 –0,005 0,095 –0,060 0,049 0,453

145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156

–0,014 –0,097 –0,037 –0,206 –0,270 –0,180 0,228 0,048 –0,019 –0,317 –0,173 0,006

157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168

–0,301 –0,321 –0,179 –0,324 –0,440 –0,398 –0,183 –0,369 –0,220 –0,145 –0,089 –0,039

169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180

–0,456 –0,306 –0,257 –0,158 –0,385 –0,323 –0,085 –0,172 –0,018 –0,269 0,285

Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíò àâòîêîððåëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò ëàãà



3. Àâòîðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü 1-ãî ïîðÿäêà

Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ÷èñëî ïîæàðîâ, ïðîèñ-

øåäøèõ â òðåáóåìîì ìåñÿöå, çàâèñèò òîëüêî îò èõ

÷èñëà â ïðåäøåñòâóþùèé ìåñÿö:

y k A By k k( ) ( ) ( ),� � � �1 � k = 1, 2, …, n, (2)

ãäå À è Â — ïîñòîÿííûå àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè;

�(k) — íåêîòîðàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà.

Ïîñòîÿííûå àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè À è Â âû-

÷èñëÿëè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè «Ëèíåéí» ïðîãðàììû

Microsoft Excel: À = 121,1541 è Â = 0,276131.

Â äàëüíåéøåì ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ áóäåì ïî-

ëó÷àòü ïî ôîðìóëå

y k y kïðîãí ( ) , , ( ),� � �1211541 0 276131 1 (3)

k = 1, 2, …, n.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåëîãî ÷èñëà ïîæàðîâ èñïîëü-

çîâàëè ôóíêöèþ «Îêðóãë» ïðîãðàììû Microsoft

Excel. Ñðàâíåíèå ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ñ èçâåñòíû-

ìè ðåçóëüòàòàìè (ñì. òàáë. 1) äàåò îøèáêó ïðîãíî-

çà, ïðåäñòàâëåííóþ â òàáë. 3.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà ïðî-

ãíîçà èñïîëüçóåì ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå

� �	 � �
�
�1

1
n

y k y k
k

n

ïðîãí ( ) ( ) . (4)

Â íàøåì ñëó÷àå 	 = 30,80447. Ñðåäíåå çíà÷å-

íèå îøèáêè ðàâíî 0,011173184, ò. å. áëèçêî ê íóëþ.

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îøèáêè ñîñòàâèëî39,35077.

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó íîìåðîì ìå-

ñÿöà è îøèáêîé (ñì. òàáë. 3) äîñòàòî÷íî ìàëû (çà èñ-

êëþ÷åíèåì 1994, 1998, 1999, 2002 è 2004 ãã.), ÷òî äàåò

îñíîâàíèå ñ÷èòàòü îøèáêó ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé.

Ïðåäëîæåííàÿ àâòîðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü 1-ãî ïîðÿä-

êà ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ íà ìåñÿö

âïåðåä. Åå äîñòîèíñòâî — ïðîñòîòà ìàòåìàòè÷åñêîãî

àïïàðàòà è äîñòóïíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ.

4. Àâòîðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü 12-ãî ïîðÿäêà

Êîýôôèöèåíòû àâòîêîððåëÿöèè (ñì. òàáë. 2) çà-

ìåòíî âîçðàñòàëè â èíòåðâàëå 12 ìåñÿöåâ. Ïîýòîìó

âûáåðåì ïðîñòóþ àâòîðåãðåññèîííóþ ìîäåëü 12-ãî

ïîðÿäêà, êîãäà ÷èñëî ïîæàðîâ, ïðîèñøåäøèõ â òðå-

áóåìîì ìåñÿöå, çàâèñèò òîëüêî îò èõ ÷èñëà â ïðåä-

øåñòâóþùåì ìåñÿöå ýòîãî ãîäà è â àíàëîãè÷íîì ìå-

ñÿöå ïðîøëîãî ãîäà:

y k A By k Cy k k( ) ( ) ( ) ( ),� � � � � �1 12 � (5)

k = 1, 2, …, n,

ãäå À, Â è Ñ — ïîñòîÿííûå àâòîðåãðåññèîííîé ìî-

äåëè;

�(k) — íåêîòîðàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà.

Ïîñòîÿííûå àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè À, Â è Ñ
âû÷èñëÿëè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè «Ëèíåéí» ïðîãðàì-

ìû Microsoft Excel: À = 61,28405, Â = 0,281336, Ñ =

= 0,345466.

Â äàëüíåéøåì ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ áóäåì ïî-

ëó÷àòü ïî ôîðìóëå

y k y kïðîãí ( ) , , ( )� � � �6128405 0 281336 1

� � �0 345466 12, ( ) ( ),y k k� k = 1, 2, …, n. (6)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåëîãî ÷èñëà ïîæàðîâ èñïîëüçî-

âàëè ôóíêöèþ “Îêðóãë” ïðîãðàììû Microsoft Excel.
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Ãîä
Ìåñÿö Êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1993 2 –5 –53 –9 39 34 –32 –40 –98 31 48 0,070653

1994 –78 –10 14 –65 –105 45 30 –2 20 –4 4 26 0,499037

1995 –112 15 38 16 –20 52 26 10 –18 –90 –6 –40 –0,10149

1996 –70 53 7 11 –50 55 59 31 19 2 3 1 0,186954

1997 –52 50 43 30 44 43 44 –38 19 –55 –7 –1 –0,29772

1998 –55 –5 –6 –42 –21 38 32 –21 –48 3 13 42 0,478653

1999 –86 –6 15 –73 –96 55 28 0 30 3 11 13 0,498882

2000 –9 –18 50 6 –24 44 32 20 –21 10 –33 –10 –0,20091

2001 –58 38 3 8 –38 49 –41 49 18 –6 –2 23 0,247515

2002 42 12 35 13 43 44 15 27 7 –26 –5 6 –0,63745

2003 –28 –23 –1 –42 –1 16 50 –26 –22 –82 15 43 0,210358

2004 –89 15 6 –82 –103 48 27 –5 21 –24 29 22 0,469447

2005 –114 12 29 24 –11 34 28 1 –13 –51 –19 –19 0,015352

2006 –46 55 –6 19 –51 53 52 3 30 –18 5 13 0,116598

2007 –15 49 20 25 37 42 35 –27 37 –11 22 –17 –0,29462

Ñðåäíåå 0,084084

Òàáëèöà 3. Îøèáêà ïðîãíîçà â ìîäåëè 1-ãî ïîðÿäêà



Ñðàâíåíèå ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ñ èçâåñòíûìè ðå-

çóëüòàòàìè (ñì. òàáë. 1) äàåò îøèáêó ïðîãíîçà, ïðåä-

ñòàâëåííóþ â òàáë. 4.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå îøèáêè â ìîäåëè 12-ãî ïîðÿä-

êà ðàâíî –0,00595, ÷òî ïî ìîäóëþ â äâà ðàçà ìåíüøå,

÷åì â ìîäåëè 1-ãî ïîðÿäêà. Ãëàâíûé ïîêàçàòåëü êà÷å-

ñòâà ïðîãíîçà — ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå òàê-

æå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå — 28,95734. Çàìåòèì, ÷òî

äèàïàçîí êîëåáàíèé îøèáêè ïðîãíîçà (õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì) òîæå óìåíüøà-

åòñÿ — ñ 39,35077 äî 36,32167.

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó íîìåðîì ìå-

ñÿöà è îøèáêîé (ñì. òàáë. 4) äëÿ áîëüøèíñòâà èñ-

ñëåäóåìûõ ëåò îêàçàëèñü ïî ìîäóëþ áîëüøå, ÷åì â

ìîäåëè 1-ãî ïîðÿäêà (ñì. òàáë. 3), îäíàêî ñðåäíåå

çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ïðè ýòîì óìåíü-

øèëîñü áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, ïðåä-

ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî îøèáêà ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíîé, âûãëÿäèò áîëåå îáîñíîâàííûì.

Ïðåäëîæåííàÿ àâòîðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü 12-ãî

ïîðÿäêà ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ

íà ìåñÿö âïåðåä.

5. Àâòîðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü 24-ãî ïîðÿäêà

Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ÷èñëî ïîæàðîâ, ïðîèñøåä-

øèõ â òðåáóåìîì ìåñÿöå, çàâèñèò òîëüêî îò èõ ÷èñëà

â ïðåäøåñòâóþùåì ìåñÿöå ýòîãî ãîäà è â àíàëîãè÷-

íîì ìåñÿöå ïðîøëîãî è ïðåäøåñòâóþùåãî åìó ãîäà:

y k A By k Cy k( ) ( ) ( )� � � � � �1 12

� � �Dy k k( ) ( ),24 � k = 1, 2, …, n, (7)

ãäå À, Â, Ñ è D — ïîñòîÿííûå àâòîðåãðåññèîííîé

ìîäåëè;

�(k ) — íåêîòîðàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà.

Ïîñòîÿííûå àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè À, Â, Ñ
è D âû÷èñëÿëè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè “Ëèíåéí” ïðî-

ãðàììû Microsoft Excel: À = 39,14079, Â = 0,280792,

Ñ = 0,25451, D = 0,21765.

Â äàëüíåéøåì ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ áóäåì ïî-

ëó÷àòü ïî ôîðìóëå

y k y kïðîãí ( ) , , ( )� � � �3914079 0 280792 1

� � � � �0 25451 12 0 21765 24, ( ) , ( ) ( ),y k y k k� (8)

k = 1, 2, …, n.

Ñðàâíåíèå ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ñ èçâåñòíûìè

ðåçóëüòàòàìè (ñì. òàáë. 1) äàåò îøèáêó ïðîãíîçà,

ïðåäñòàâëåííóþ â òàáë. 5.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå îøèáêè â ìîäåëè 24-ãî ïîðÿä-

êà ñîñòàâèò –0,02564, ÷òî ïî ìîäóëþ â äâà ðàçà áîëü-

øå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ 1-ãî ïîðÿäêà. Ñðåäíåå

àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå ðàâíî 26,80276 è áëèçêî ê

ðåçóëüòàòó, ïîëó÷åííîìó äëÿ ìîäåëè 12-ãî ïîðÿäêà.

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïðè ýòîì íåìíîãî óìåíü-

øèëîñü — ñ 36,32167 äî 34,91445.

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó îøèáêîé ïðî-

ãíîçà è íîìåðîì ìåñÿöà â ìîäåëè 24-ãî ïîðÿäêà

÷àñòî îêàçûâàëñÿ ïî ìîäóëþ áîëåå 0,5 (ñì. òàáë. 5).

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà âîçðîñëî ñ

– 0,03609 (ìîäåëü 12-ãî ïîðÿäêà) äî 0,621609, ò. å.

ïðèìåðíî â 20 ðàç. Ïîñëåäíåå íå ïîçâîëÿåò ïðè-

çíàòü îøèáêó ïðîãíîçà ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé.

Â öåëîì ìîäåëü 24-ãî ïîðÿäêà îêàçûâàåòñÿ áî-

ëåå ñëîæíîé, ÷åì 12-ãî.

Ïîñêîëüêó ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå è

ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îêàçàëèñü áëèçêèìè ê àíà-

ëîãè÷íîìó ðåçóëüòàòó ìîäåëè 12-ãî ïîðÿäêà, àâòî-

ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü 24-ãî ïîðÿäêà äëÿ íàøåãî

ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåóäà÷íîé.
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Ãîä
Ìåñÿö Êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1994 63 7 –16 48 98 –34 –14 –4 –35 –33 –2 –8 –0,50332

1995 91 –24 –35 –37 –21 –47 –13 –7 27 92 8 50 0,293851

1996 35 –57 6 –1 47 –37 –44 –22 –22 –33 –13 –16 –0,30958

1997 25 –38 –36 –23 –58 –27 –18 57 –7 60 10 3 0,441087

1998 38 18 25 59 41 –16 –9 14 54 –20 –20 –43 –0,62874

1999 68 0 –18 58 85 –45 –13 –2 –46 –6 –6 3 –0,4302

2000 –15 10 –46 –29 –15 –34 –19 –15 34 –4 40 17 0,588811

2001 58 –44 14 0 33 –35 57 –37 –21 9 –7 –28 –0,31021

2002 –63 –4 –31 –8 –54 –29 –23 –12 5 28 5 3 0,684488

2003 45 33 17 52 19 5 –38 40 29 75 –18 –41 –0,38594

2004 81 –25 –8 68 99 –43 –7 2 –29 –6 –31 –6 –0,46213

2005 89 –13 –27 –50 –31 –28 –16 1 22 46 28 30 0,221642

2006 10 –60 16 –7 52 –41 –38 3 –32 1 –15 –21 –0,12909

2007 –2 –34 –17 –17 –51 –26 –12 35 –24 9 –20 22 0,424122

Ñðåäíåå –0,03609

Òàáëèöà 4. Îøèáêà ïðîãíîçà â ìîäåëè 12-ãî ïîðÿäêà



6. Àâòîðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü
60-ãî ïîðÿäêà

Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ÷èñëî ïîæàðîâ, ïðîèñøåä-

øèõ â òðåáóåìîì ìåñÿöå, áóäåì ñ÷èòàòü çàâèñÿùèì

òîëüêî îò èõ ÷èñëà â ïðåäøåñòâóþùèé ìåñÿö ýòîãî

ãîäà, à òàêæå â àíàëîãè÷íîì ìåñÿöå ïðîøëîãî ãîäà

è òàêîãî æå ìåñÿöà 5 ëåò íàçàä:

y k A By k Cy k( ) ( ) ( )� � � � � �1 12

� � �Dy k k( ) ( ),60 � k = 1, 2, …, n, (9)

ãäå À, Â, Ñ è D — ïîñòîÿííûå àâòîðåãðåññèîííîé

ìîäåëè;

�(k) — íåêîòîðàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà.

Ïîñòîÿííûå àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè À, Â, Ñ
è D âû÷èñëÿëè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè “Ëèíåéí” ïðî-

ãðàììû Microsoft Excel: À = 31,49495, Â = 0,064106,

Ñ = 0,116884, D = 0,624173.

Â äàëüíåéøåì ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ áóäåì ïî-

ëó÷àòü ïî ôîðìóëå

y k y kïðîãí ( ) , , ( )� � � �31249495 0 064106 1

� � � � �0116884 12 0 624173 60, ( ) , ( )y k y k
� �( ),k k = 1, 2, …, n. (10)

Ñðàâíåíèå ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ñ èçâåñòíûìè

ðåçóëüòàòàìè (ñì. òàáë. 1) äàåò îøèáêó ïðîãíîçà,

ïðåäñòàâëåííóþ â òàáë. 6.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå îøèáêè â ìîäåëè 60-ãî ïîðÿä-

êà ðàâíî –0,03, ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå —

17,46, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå — 26,05.

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó îøèáêîé ïðî-

ãíîçà è íîìåðîì ìåñÿöà â ìîäåëè 60-ãî ïîðÿäêà ÷àñ-

òî îêàçûâàëñÿ ïî ìîäóëþ ìåíåå 0,5 (ñì. òàáë. 6).

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà óìåíüøè-

ëîñü ñ 0,621609 (ìîäåëü 24-ãî ïîðÿäêà) äî –0,10751,
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Ãîä
Ìåñÿö Êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1995 88 –23 –36 –42 –14 –40 –6 –11 16 69 9 59 0,295926

1996 31 –61 5 –16 22 –38 –39 –21 –15 –23 –8 –5 –0,1171

1997 10 –43 –29 –18 –56 –19 –15 58 –11 40 4 –7 0,431341

1998 26 23 25 59 27 –12 1 28 61 –12 –15 –40 –0,53803

1999 63 11 –4 73 102 –34 –2 –5 –38 –15 –11 –1 –0,52344

2000 –19 9 –48 –32 –11 –29 –12 –17 21 –7 42 26 0,644088

2001 43 –47 12 –17 11 –32 61 –36 –12 12 0 –22 –0,12355

2002 –57 –9 –21 –4 –53 –23 –10 –8 0 30 –1 –3 0,638006

2003 28 36 16 53 8 9 –46 47 35 79 –16 –35 –0,25756

2004 95 –15 3 78 112 –31 –4 12 –22 –1 –32 –8 –0,52462

2005 91 –18 –28 –52 –22 –26 –6 0 15 29 25 37 0,201498

2006 4 –59 15 –26 26 –40 –34 3 –25 3 –6 –12 0,080901

2007 –19 –40 –11 –11 –47 –22 –9 37 –28 –1 –26 16 0,414146

Ñðåäíåå 0,621609

Òàáëèöà 5. Îøèáêà ïðîãíîçà â ìîäåëè 24-ãî ïîðÿäêà

Ãîä
Ìåñÿö Êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1998 22 16 13 17 24 –2 –2 –2 24 –67 –12 –13 –0,61371

1999 31 3 –5 27 32 –19 –6 –3 –23 –9 –9 7 –0,50081

2000 –67 9 –22 –7 0 –6 –10 –13 12 –63 15 –11 0,207911

2001 11 –7 9 3 7 –10 82 –6 –6 8 3 –22 –0,13284

2002 –85 3 –6 8 –16 –12 9 –41 –1 –8 –3 –4 0,348207

2003 –2 20 6 19 –3 12 –23 14 –4 79 10 –12 0,105506

2004 32 –17 0 33 48 –4 –1 4 –4 18 –17 –10 –0,38795

2005 98 –1 4 –26 –21 –7 –4 12 6 56 14 19 –0,03991

2006 1 –32 6 –9 26 –14 –74 11 –16 7 –7 –1 0,034738

2007 38 –24 –1 –14 –18 –10 –19 41 –19 –10 –27 17 –0,0962

Ñðåäíåå –0,10751

Òàáëèöà 6. Îøèáêà ïðîãíîçà â ìîäåëè 60-ãî ïîðÿäêà



ò. å. ïðèìåðíî â øåñòü ðàç. Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò ïðè-

çíàòü îøèáêó ïðîãíîçà ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé.

7. Àâòîðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü
120-ãî ïîðÿäêà

Çàìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíòû àâòîêîððåëÿöèè

èìåþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè ëàãå 120 è 60.

Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïðèìåíèòü ìîäåëü 120-ãî ïî-

ðÿäêà. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ÷èñëî ïîæàðîâ, ïðîèñ-

øåäøèõ â òðåáóåìîì ìåñÿöå, áóäåì ñ÷èòàòü çàâè-

ñÿùèì òîëüêî îò èõ ÷èñëà â àíàëîãè÷íîì ìåñÿöå 10

è 5 ëåò íàçàä:

y k A By k Cy k k( ) ( ) ( ) ( ),� � � � � �60 120 �
k = 1, 2, …, n, (11)

ãäå À, Â è Ñ — ïîñòîÿííûå àâòîðåãðåññèîííîé ìî-

äåëè;

�(k) — íåêîòîðàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà.

Ïîñòîÿííûå àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè À, Â è Ñ
âû÷èñëÿëè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè “Ëèíåéí” ïðîãðàì-

ìû Microsoft Excel: À = 16,36279, Â = 0,160004,

Ñ = 0,734659.

Â äàëüíåéøåì ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ áóäåì ïî-

ëó÷àòü ïî ôîðìóëå

y k y kïðîãí ( ) , , ( )� � � �16 36279 0160004 60

� � �0 734659 120, ( ) ( ),y k k� k = 1, 2, …, n. (12)

Ñðàâíåíèå ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ñ èçâåñòíûìè

ðåçóëüòàòàìè (ñì. òàáë. 1) äàåò îøèáêó ïðîãíîçà,

ïðåäñòàâëåííóþ â òàáë. 7.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå îøèáêè â ìîäåëè 120-ãî ïîðÿä-

êà ðàâíî 0,017, ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå —

10,95, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå — 14,17.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè

(ñì. òàáë. 7) ðàâíî –0,12604, ò. å. áëèçêî ê àíàëîãè÷-

íîìó ðåçóëüòàòó ìîäåëè 60-ãî ïîðÿäêà (– 0,10751).

Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò ïðèçíàòü îøèáêó ïðîãíîçà

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé.

8. Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçà,
ïðèìåíÿåìûå â Ì×Ñ Ðîññèè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðèìå-

íÿþò ñðåäíåñðî÷íîå ïðîãíîçèðîâàíèå íà ìåñÿö

âïåðåä [3]. Îæèäàåìîå ÷èñëî ×Ñ â ñëåäóþùåì ìå-

ñÿöå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ñðåäíåñðî÷íîãî

ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ýòîò âèä ïðîãíîçà èñïîëüçóåò

äàííûå äâóõ ïîñëåäíèõ ìåñÿöåâ. Ïðîãíîçèðóåìîå

÷èñëî ïðèðîäíûõ èëè òåõíîãåííûõ ×Ñ íà ñëåäóþ-

ùèé ìåñÿö ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

N N K K N Ni i i i i i� �� �1 1, , (13)

ãäå Ni + 1 — ïðîãíîçèðóåìîå ÷èñëî ×Ñ íà ñëåäóþùèé

ìåñÿö;

Ni — ôàêòè÷åñêîå ÷èñëî ×Ñ çà ïðîøåäøèé ìåñÿö;

Ki — êîýôôèöèåíò äèíàìèêè;

Ni – 1 — ôàêòè÷åñêîå ÷èñëî ×Ñ çà ïðåäøåñòâó-

þùèé ïðîøëîìó ìåñÿö.

Ñðàâíåíèå ôîðìóëû (13) ñ àâòîêîððåëÿöèîííîé

ìîäåëüþ 1-ãî ïîðÿäêà (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíÿ-

åìàÿ â Ì×Ñ Ðîññèè ìåòîäèêà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì

ñëó÷àåì àâòîêîððåëÿöèîííûõ ìîäåëåé.

Çàìåòèì, ÷òî îøèáêà ïðîãíîçà, âûïîëíÿåìîãî

ïî ìåòîäèêå Ì×Ñ Ðîññèè, ïîäâåðæåíà ñèëüíûì êî-

ëåáàíèÿì (òàáë. 8). Åå ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàâíî –13,3,

ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå — 67,2, ñòàíäàðò-

íîå îòêëîíåíèå — 89,85.

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó îøèáêîé ïðî-

ãíîçà è íîìåðîì ìåñÿöà â ìåòîäèêå Ì×Ñ Ðîññèè íå-

âåëèê (ñì. òàáë. 8), ïîýòîìó îøèáêó ïðîãíîçà ìîæ-

íî ñ÷èòàòü ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé.

Ñðåäíåñðî÷íîå ïðîãíîçèðîâàíèå ïî ìåòîäèêå [3]

äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå.

9. Ñðàâíåíèå èòîãîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

Ñðàâíåíèå èòîãîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, âûïîëíåí-

íîãî ïî ìåòîäèêå Ì×Ñ Ðîññèè è ñ èñïîëüçîâàíèåì

àâòîêîððåëÿöèîííûõ ìîäåëåé, ïîêàçàëî, ÷òî õóäøèå

ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïðîãíîçà ïîëó÷åíû ïî ìåòîäè-

êå Ì×Ñ (òàáë. 9), à ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî

àáñîëþòíîãî îòêëîíåíèÿ äàåò àâòîêîððåëÿöèîííàÿ

ìîäåëü 120-ãî ïîðÿäêà.

Äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ìîäåëü

1-ãî ïîðÿäêà ïðè òåõ æå èñõîäíûõ äàííûõ îáåñïå-

÷èâàåò ñíèæåíèå ñðåäíåãî àáñîëþòíîãî îòêëîíåíèÿ

ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäèêîé Ì×Ñ Ðîññèè â äâà ðàçà.
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Ãîä
Ìåñÿö Êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2003 –15 21 3 –2 –8 17 –14 –3 –15 7 13 4 0,085419

2004 20 –17 3 24 18 0 1 5 1 23 –18 –4 –0,25308

2005 30 6 9 –8 –8 10 0 11 0 –13 7 –9 –0,51507

2006 –17 –14 9 –6 8 –2 –15 24 –5 19 3 –7 0,356461

2007 –17 –14 14 3 4 –1 0 4 –20 –38 –38 8 –0,30392

Ñðåäíåå –0,12604

Òàáëèöà 7. Îøèáêà ïðîãíîçà â ìîäåëè 120-ãî ïîðÿäêà



Âûâîäû

Íà ïðèìåðå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ Ðåñïóáëèêè

Áàøêèðèÿ çà ïåðèîä 1993–2007 ãã. ïî ÷èñëó ïîæàðîâ

ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ àâòîêîððåëÿöè-

îííûõ ìîäåëåé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÷èñëà ïîæà-

ðîâ íà ìåñÿö âïåðåä. Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ èòîãîâ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî ïî ìåòîäèêå, ðåêî-

ìåíäîâàííîé Ì×Ñ Ðîññèè, è ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòî-

êîððåëÿöèîííûõ ìîäåëåé, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëåä-

íèå îáåñïå÷èâàþò ñíèæåíèå ñðåäíåãî àáñîëþòíîãî

îòêëîíåíèÿ è ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ îøèáêè â

äâà ðàçà è áîëåå. Â êà÷åñòâå íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-

íûõ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü àâòîêîððåëÿöèîííûå

ìîäåëè 1, 12, 60 è 120-ãî ïîðÿäêîâ. Èõ ïðèìåíåíèå

ïîçâîëèò ïîâûñèòü ãîòîâíîñòü ïîäðàçäåëåíèé Ì×Ñ

Ðîññèè ê âûïîëíåíèþ çàäà÷ ïî ëèêâèäàöèè ×Ñ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
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10

Ãîä
Ìåñÿö Êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1993 27 50 –91 –29 29 73 –69 35 –196 19 –0,276435488

1994 147 –257 –3 98 –41 –208 50 45 –46 34 –25 –21 0,032194619

1995 152 –347 13 44 28 –109 49 8 12 42 –182 64 0,062204474

1996 17 –155 77 –17 61 –173 24 42 –7 3 –21 –1 0,111394484

1997 50 –159 35 23 –21 9 0 84 –180 94 –122 11 –0,054401454

1998 64 –100 21 43 –52 –51 32 59 –27 –90 12 –15 –0,12877591

1999 145 –278 4 106 –71 –193 60 35 –53 40 –25 –1 0,073699435

2000 25 –10 –80 68 6 –103 36 15 32 –77 55 –60 –0,074788703

2001 57 –140 65 –15 48 –134 116 –176 56 15 –28 –28 –0,046744914

2002 –5 44 –44 33 –46 13 34 –39 24 16 –59 –4 –0,175173629

2003 43 –31 –25 54 –73 0 –19 95 –88 48 –163 5 –0,233789446

2004 154 –299 39 95 –84 –192 56 42 –51 57 –93 28 0,047940143

2005 139 –355 18 26 39 –77 24 30 –10 20 –75 13 0,10962137

2006 30 –122 89 –60 80 –182 28 62 –76 57 –70 –1 –0,003045675

2007 35 –86 52 –16 –10 3 11 59 –143 69 –67 52 0,010928967

Ñðåäíåå –0,036344782

Òàáëèöà 8. Îøèáêà ïðîãíîçà ïî ìåòîäèêå Ì×Ñ Ðîññèè

Ïîêàçàòåëü

Ìîäåëü
Ìåòîäèêà

Ì×Ñ Ðîññèè1-ãî
ïîðÿäêà

12-ãî
ïîðÿäêà

24-ãî
ïîðÿäêà

60-ãî
ïîðÿäêà

120-ãî
ïîðÿäêà

Ñðåäíåå 0,011173 –0,005952 –0,025641 –0,025 0,01666667 –13,3258

Ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå 30,80291 28,957341 26,802761 17,4554167 10,95 67,19682

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 39,35077 36,321666 34,914448 26,0453588 14,1690659 89,84982

Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,084084 –0,036087 0,6216092 –0,107506 –0,12603679 –0,03634

Òàáëèöà 9. Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïðîãíîçà



ÓÄÊ 614.84:519.2

ÑÅÇÎÍÍÛÉ ÔÀÊÒÎÐ ÏÐÈ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÈ
ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÏÎÄÐÀÇÄÅËÅÍÈÉ Ì×Ñ

Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â Ì×Ñ, íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äîëãî-

ñðî÷íûé ïðîãíîç ÷èñëà ïîæàðîâ íà ãîä âïåðåä ñ ðàçáèâêîé ïî ìåñÿöàì ãîäà, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ îáîñíîâà-

íèÿ ãðàôèêà ðàñõîäà ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ ïî ìåñÿöàì ãîäà, ñîñòàâëåíèÿ ïëàíà ðåìîíòà òåõíèêè è ãðàôèêà îò-

ïóñêîâ ëè÷íîãî ñîñòàâà. Äàííàÿ ïðîáëåìà ðåøåíà ïóòåì ïðèìåíåíèÿ èçâåñòíîãî ìåòîäà âûäåëåíèÿ ëèíåéíîãî

òðåíäà íà îñíîâå èçâåñòíûõ äàííûõ ïðîøëîãî ãîäà ñ ó÷åòîì ñåçîííîãî ôàêòîðà â ìóëüòèïëèêàòèâíîé è àääèòèâ-

íîé ìîäåëÿõ. Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå ïðèëîæåíèå äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëèò

ñäåëàòü ýòîò ìåòîä äîñòóïíûì äëÿ ñîòðóäíèêîâ ïîäðàçäåëåíèé Ì×Ñ. Ñðàâíåíèå ïðîãíîçíûõ äàííûõ ñ ôàêòè÷åñ-

êèìè ïîêàçûâàåò ïåðñïåêòèâíîñòü äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè, òàê êàê îíà äàåò

ìåíüøåå çíà÷åíèå ñðåäíåãî àáñîëþòíîãî îòêëîíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ïðîãíîçèðîâàíèå, ñåçîííûé ôàêòîð, ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ è àääèòèâíàÿ ìîäåëè.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ÷èñëà ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé

(×Ñ) íà òåððèòîðèè ñóáúåêòà Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè — îäíà èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ äåÿòåëüíîñòè

Ì×Ñ [1]. Öåëü ðàáîòû — ðàññìîòðåòü ïðèìåíÿåìûå

â Ì×Ñ ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ×Ñ è ïîêàçàòü

âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ,

ó÷èòûâàþùåãî ñåçîííûé ôàêòîð.

1. Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûå

â Ì×Ñ Ðîññèè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðèìåíÿ-

þò äîëãîñðî÷íîå ïðîãíîçèðîâàíèå íà ãîä âïåðåä [2].

Â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà ïðîãíîçèðóåìîå êîëè÷åñòâî

ïðèðîäíûõ èëè òåõíîãåííûõ ×Ñ Nïð ëîêàëüíîãî èëè

ìåñòíîãî óðîâíÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè, ôåäåðàëüíîãî îêðóãà, ñóáúåêòà ôåäåðàöèè

ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå [2]:

N
N
m

Kïð � , (1)

ãäå N — ôàêòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî ïðèðîäíûõ èëè

òåõíîãåííûõ ×Ñ ëîêàëüíîãî èëè ìåñòíîãî óðîâ-

íÿ çà m ëåò;

m — ÷èñëî ëåò íàáëþäåíèé;

K — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé äèíàìèêó ïî-

âòîðÿåìîñòè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ëîêàëüíî-

ãî èëè ìåñòíîãî óðîâíÿ.

×èñëåííîå çíà÷åíèå K ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ êàæ-

äîé òåððèòîðèè îòäåëüíî. Â ñëó÷àå çàòðóäíåíèé ðàñ-

÷åòà äàííîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà

×Ñ èñïîëüçóþò ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå ÷èñëà ×Ñ

äëÿ äàííîé òåððèòîðèè. Ðàñ÷åò ïðîãíîçèðóåìîãî êî-

ëè÷åñòâà ×Ñ ðåãèîíàëüíîãî è ôåäåðàëüíîãî óðîâíÿ

ïðîâîäÿò àíàëîãè÷íî.

Íàèáîëåå ÷àñòî äîëãîñðî÷íîå ïðîãíîçèðîâàíèå

âûïîëíÿþò íà îñíîâå äàííûõ äâóõ ïîñëåäíèõ ëåò.

Òîãäà ïðîãíîçèðóåìîå ÷èñëî ïðèðîäíûõ èëè òåõíî-

ãåííûõ ×Ñ ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

Ni+1 = Ni Ki; Ki = Ni �Ni–1, (2)

ãäå Ni+1 — ïðîãíîçèðóåìîå ÷èñëî ×Ñ íà ñëåäóþùèé

ãîä;

Ni — ôàêòè÷åñêîå ÷èñëî ×Ñ çà ïðîøåäøèé ãîä;

Ki — êîýôôèöèåíò äèíàìèêè;

Ni–1 — ôàêòè÷åñêîå ÷èñëî ×Ñ çà ïðåäøåñòâó-

þùèé ïðîøåäøåìó ãîä.

Äîëãîñðî÷íîå ïðîãíîçèðîâàíèå äàåò îñíîâó äëÿ

ïëàíèðîâàíèÿ äåÿòåëüíîñòè ïîäðàçäåëåíèé Ì×Ñ

íà ãîä âïåðåä. Îíî ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü çàÿâêè íà

ìàòåðèàëüíûå ðåñóðñû. Íåäîñòàòîê äîëãîñðî÷íîãî

ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíî íå äàåò

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ×Ñ ïî ìåñÿöàì ïëàíèðóåìîãî

ãîäà.

Îæèäàåìîå ÷èñëî ×Ñ â ñëåäóþùåì ìåñÿöå ìîæ-

íî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçèðî-
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âàíèÿ. Ýòîò âèä ïðîãíîçà èñïîëüçóåò äàííûå äâóõ ïî-

ñëåäíèõ ìåñÿöåâ. Ïðîãíîçèðóåìîå ÷èñëî ïðèðîäíûõ

èëè òåõíîãåííûõ ×Ñ íà ñëåäóþùèé ìåñÿö ðàññ÷è-

òûâàþò ïî ôîðìóëå

Nj+1 = Nj Kj; Kj = Nj �Nj–1, (3)

ãäå Nj +1 — ïðîãíîçèðóåìîå ÷èñëî ×Ñ íà ñëåäóþùèé

ìåñÿö;

Nj — ôàêòè÷åñêîå ÷èñëî ×Ñ çà ïðîøåäøèé ìåñÿö;

Kj — êîýôôèöèåíò äèíàìèêè;

Nj–1 — ôàêòè÷åñêîå ÷èñëî ×Ñ çà ïðåäøåñòâó-

þùèé ïðîøåäøåìó ìåñÿö.

Ñðåäíåñðî÷íîå ïðîãíîçèðîâàíèå ïîçâîëÿåò

ïëàíèðîâàòü äåÿòåëüíîñòü ïîäðàçäåëåíèé Ì×Ñ íà

ñëåäóþùèé ìåñÿö. Ïîñêîëüêó ïðè åãî ïðîâåäåíèè

èñïîëüçóþò ðåàëüíûå äàííûå äâóõ ïîñëåäíèõ ìå-

ñÿöåâ, ðåçóëüòàòû ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ïî èòîãàì ãîäà îêàçûâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, òî÷íåå ïî

ñðàâíåíèþ ñ äîëãîñðî÷íûì ïðîãíîçîì. Íåäîñòàòêîì

ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷å-

íèå îæèäàåìîãî ÷èñëà ×Ñ çà ãîä òîëüêî ïðè âûïîë-

íåíèè ïðîãíîçà íà äåêàáðü òåêóùåãî ãîäà.

Àíàëèç îðãàíèçàöèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ â Ì×Ñ

ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà äîëãîñðî÷íîãî

ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà ãîä âïåðåä ñ ðàçáèâêîé ÷èñëà

×Ñ ïî ìåñÿöàì ãîäà. Òàêîé âèä ïðîãíîçà íåîáõîäèì

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ðàñõîäà ìàòåðèàëüíûõ ðå-

ñóðñîâ íà ãîä, ÷òî ïîçâîëèëî áû ïîâûñèòü ãîòîâ-

íîñòü ïîäðàçäåëåíèé Ì×Ñ ê âûïîëíåíèþ çàäà÷ ïî

ëèêâèäàöèè ×Ñ.

Öåëü ðàáîòû — ïðèìåíèòü ñóùåñòâóþùèé â ìà-

òåìàòè÷åñêîì ïðîãíîçèðîâàíèè ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé

âûäåëèòü è ó÷åñòü ñåçîííûé ôàêòîð ïðè âûïîëíå-

íèè äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà íà ãîä âïåðåä.

2. Ìåòîä äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ
íà ãîä âïåðåä ñ ó÷åòîì ñåçîííîãî ôàêòîðà

Äëÿ äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà ãîä âïå-

ðåä ïðèìåíèì äîñòàòî÷íî èçâåñòíûé ìåòîä ìàòåìà-

òè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé âûäåëèòü

è ó÷åñòü ñåçîííûé ôàêòîð [3–5].

Èçâåñòíûå äàííûå çà 12 ìåñÿöåâ ãîäà ïðîàíàëè-

çèðóåì ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ëèíåéíîãî òðåíäà:

yòðåíä = – ax + b, (4)

ãäå yòðåíä — òðåíäîâîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ â ìåñÿöå;

a, b — êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ïî ìåòîäó

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ;

õ — íîìåð ìåñÿöà.

Ñ ïîìîùüþ (4) ðàññ÷èòàåì òðåíäîâîå çíà÷åíèå

ïîêàçàòåëÿ äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà ãîäà. Äëÿ âûäåëå-

íèÿ ñåçîííîãî ôàêòîðà ïðîãðàììà èñïîëüçóåò ìóëü-

òèïëèêàòèâíóþ è àääèòèâíóþ ìîäåëè [3–5].

Â ðàìêàõ ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè ñåçîííûé

êîýôôèöèåíò äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà îïðåäåëèì êàê

K y y� ôàêò òðåíä , (5)

ãäå yôàêò , yòðåíä — ôàêòè÷åñêîå è òðåíäîâîå ÷èñëî

ïîæàðîâ â äàííîì ìåñÿöå.

Ïðîãíîç íà ñëåäóþùèé ãîä âûïîëíèì â äâà ýòàïà.

Íà ïåðâîì ýòàïå íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ëèíèè òðåíäà

(4) îïðåäåëèì ïðîãíîçíûå òðåíäîâûå çíà÷åíèÿ.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâåäåì ó÷åò ñåçîííîãî ôàê-

òîðà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ïðåäïîëîæåíèå î òîì,

÷òî çíà÷åíèÿ ñåçîííûõ êîýôôèöèåíòîâ, âû÷èñëåí-

íûå íà îñíîâå äàííûõ äëÿ ïðîøëîãî ãîäà, áóäóò

ñïðàâåäëèâû è äëÿ ñëåäóþùåãî ãîäà.

Èòîãîâîå ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå ÷èñëà ïîæàðîâ

äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà ñ ó÷åòîì ñåçîííîãî ôàêòîðà âû-

÷èñëèì ïî ôîðìóëå

y y Kïðîã òðåíä
ïðîã� , (6)

ãäå yòðåíä
ïðîã — ïðîãíîçíîå òðåíäîâîå çíà÷åíèå.

Äëÿ îöåíêè ïðàâäîïîäîáèÿ ïðîãíîçíûõ äàííûõ

ïðîâåäåì èõ ñðàâíåíèå ñ ðåàëüíûìè äàííûìè. Â êà-

÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ äîñòîâåðíîñòè èñïîëüçóåì ñðåä-

íåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå:

� � �
�
�1

1
n

y yi i
i

n

| | ,ïðîã (7)

ãäå yi, yi ïðîã — ôàêòè÷åñêîå è ïðîãíîçíîå ÷èñëî ïî-

æàðîâ â äàííîì ìåñÿöå.

Âûäåëèì ñåçîííûé ôàêòîð ñ ïîìîùüþ àääèòèâ-

íîé ìîäåëè. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè äëÿ êàæäîãî ìå-

ñÿöà îïðåäåëèì ñåçîííóþ äîáàâêó 
y:


y = yôàêò – yòðåíä. (8)

Ïðè äàííîì ìåòîäå ïðîãíîçèðîâàíèÿ îòëè÷èÿ

íàáëþäàþòñÿ òîëüêî íà ýòàïå îïðåäåëåíèÿ îêîí÷à-

òåëüíîãî ïðîãíîçíîãî çíà÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ñåçîííîãî

ôàêòîðà. Èòîãîâîå ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå äëÿ êàæäî-

ãî ìåñÿöà ïîëó÷èì ïî ôîðìóëå

y y yïðîã òðåíä
ïðîã� � 
 . (9)

Èçëîæåííûé ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò íà îñíîâå äàííûõ î ÷èñëå ïîæà-

ðîâ, èìåâøèõ ìåñòî â êàæäîì ìåñÿöå ãîäà, îïðåäå-

ëèòü ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà

ñëåäóþùåãî ãîäà.

Ñåçîííûé ôàêòîð ó÷èòûâàëñÿ â ìóëüòèïëèêà-

òèâíîé è àääèòèâíîé ìîäåëÿõ. Ïðåèìóùåñòâà ðàñ-

ñìîòðåííîãî ìåòîäà ñîñòîÿò â ïðîñòîòå åãî ïðèìå-

íåíèÿ è äîñòóïíîñòè äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ.

Íåäîñòàòîê ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîåêòèðîâà-

íèè ñèòóàöèè ïðåäøåñòâóþùåãî ãîäà íà ñëåäóþ-

ùèé ñ íåêîòîðûì ñìåùåíèåì â íàïðàâëåíèè ëèíåé-

íîé ëèíèè òðåíäà. Ïîýòîìó òàêîé ìåòîä íå äàåò

âîçìîæíîñòè ïðåäñêàçàòü áóðíûé ðîñò èëè ðåçêèé
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ñïàä, íî ìîæåò äàòü íåïëîõèå ðåçóëüòàòû äëÿ ñèòóà-

öèé ñðàâíèòåëüíî ñòàáèëüíîãî ðàçâèòèÿ.

3. Ïðîãðàììà äëÿ äîëãîñðî÷íîãî
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñåçîííîãî ôàêòîðà

Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû äîëãîñðî÷íîãî

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Microsoft

Excel è ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Visual Basic for

Applications ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå ïðèëîæåíèå,

ïîçâîëÿþùåå ïðîãíîçèðîâàòü ïîêàçàòåëè äåÿòåëü-

íîñòè ïîäðàçäåëåíèÿ íà ãîä âïåðåä.

Ïðîãíîç íà ñëåäóþùèé ãîä ïðîãðàììà âûïîë-

íÿåò â äâà ýòàïà (ðèñ. 1). Íà ïåðâîì ýòàïå íà îñíîâå

óðàâíåíèÿ ëèíèè òðåíäà (4) ïðîãðàììà íàõîäèò

ïðîãíîçíûå òðåíäîâûå çíà÷åíèÿ. Íà âòîðîì ýòàïå

ââîäèòñÿ ó÷åò ñåçîííîãî ôàêòîðà. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-

çóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî çíà÷åíèÿ ñåçîííûõ

êîýôôèöèåíòîâ, âû÷èñëåííûå íà îñíîâå áîëåå ðàí-

íèõ äàííûõ, áóäóò ñïðàâåäëèâû è â ñëåäóþùåì ãîäó.

Ïðè íàæàòèè êíîïêè “Ðàñ÷åò” ðåçóëüòàòû ïðî-

ãíîçà áóäóò âûâåäåíû â ðàçäåëå “Ìóëüòèïëèêàòèâ-
íàÿ ìîäåëü” (ñì. ðèñ. 1). Íàæàòèå íà êíîïêó “Ïå-
÷àòü” âûâåäåò ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ â âèäå

ãðàôèêà è òàáëèöû.

Â ðàìêàõ àääèòèâíîé ìîäåëè îòëè÷èÿ íàáëþäà-

þòñÿ òîëüêî íà ýòàïå îïðåäåëåíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî

ïðîãíîçíîãî çíà÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ñåçîííîãî ôàêòîðà.

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ áóäóò ïðåäñòàâëå-

íû â ðàçäåëå “Àääèòèâíàÿ ìîäåëü”. Íàæàòèå íà êíîï-

êó “Ïå÷àòü” âûâåäåò ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà â âèäå

ãðàôèêà è òàáëèöû. Êíîïêà “Îòìåíà” î÷èùàåò

ïîëÿ ðàáî÷åãî îêíà ïðîãðàììû. Êíîïêà “Âûõîä” çà-

êðûâàåò ïðîãðàììíîå ïðèëîæåíèå.

Áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî ïðèëîæå-

íèÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ïðîãíîçèðîâàíèå íà ãîä âïåðåä

ñòàëî äîñòóïíûì äëÿ ñîòðóäíèêîâ ïîäðàçäåëåíèé

Ì×Ñ. Ïðîãðàììíîå ïðèëîæåíèå âûäàåò ïðîãíîç ñ

ó÷åòîì ñåçîííîãî ôàêòîðà â ìóëüòèïëèêàòèâíîé è

àääèòèâíîé ìîäåëÿõ.

4. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ

Âûïîëíèì ïðîãíîçèðîâàíèå íà îñíîâå äàííûõ

1998–2007 ãã. ïî ÷èñëó ïîæàðîâ, ïðîèñøåäøèõ â

Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè (òàáë. 1–10). Äëÿ óäîáñòâà

â òàáëèöàõ ïðèâåäåíû äàííûå, íà îñíîâå êîòîðûõ

âûïîëíåí ðàñ÷åò ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé â ìóëüòè-
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Ðèñ. 1. Ðàáî÷åå îêíî ïðîãðàììû “Ïðîãíîç íà ãîä”

Ìåñÿö
Äàííûå Ìîäåëü Ìîäóëü

îøèáêè 1
Ìîäóëü

îøèáêè 21998 ã. 1999 ã. ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ àääèòèâíàÿ

ßíâàðü 799 708 790 789 82 81

Ôåâðàëü 618 574 611 608 37 34

Ìàðò 760 746 751 750 5 4

Àïðåëü 755 1243 746 745 497 498

Ìàé 1699 1185 1679 1689 494 504

Èþíü 979 1035 968 969 67 66

Èþëü 641 985 634 631 351 354

Àâãóñò 750 837 741 740 96 97

Ñåíòÿáðü 930 632 919 920 287 288

Îêòÿáðü 853 916 843 843 73 73

Íîÿáðü 816 859 807 806 52 53

Äåêàáðü 766 776 757 756 19 20

Ñðåäíåå 864 875 854 854 171,667 172,667

Ñðåäíåå îòêëîíåíèå 169,4167 165,1111 167,4167 169,4167

Äèñïåðñèÿ 79727,06 43325,88 77833,79 79727,06

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 282,3598 208,1487 278,9871 282,3598

Òàáëèöà 1. Äàííûå ïî ïîæàðàì çà 1998 è 1999 ãã. è ïðîãíîç íà 1999 ã.



ïëèêàòèâíîé è àääèòèâíîé ìîäåëÿõ íà ñëåäóþùèé

ãîä, ôàêòè÷åñêèå äàííûå íà òåêóùèé ãîä è ìîäóëè

ðàçíèöû ìåæäó ôàêòè÷åñêèìè è ïðîãíîçíûìè çíà-

÷åíèÿìè â ìóëüòèïëèêàòèâíîé (ìîäóëü îøèáêè 1)

è àääèòèâíîé (ìîäóëü îøèáêè 2) ìîäåëÿõ. Îøèáêà

ïðîãíîçà îöåíåíà ñ ïîìîùüþ ñðåäíåãî àáñîëþòíî-

ãî îòêëîíåíèÿ, âû÷èñëåííîãî â ñòðîêå “Ñðåäíåå” â

êîëîíêàõ “Ìîäóëü îøèáêè 1” äëÿ ìóëüòèïëèêàòèâ-

íîé è “Ìîäóëü îøèáêè 2” äëÿ àääèòèâíîé ìîäåëåé

(çíà÷åíèÿ âûäåëåíû êóðñèâîì). Â öåëîì ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî îáå ìîäåëè äàþò äîñòàòî÷íî áëèçêèå

ðåçóëüòàòû.

Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ îøèáêè ïðîãíîçà â ìóëü-

òèïëèêàòèâíîé è àääèòèâíîé ìîäåëÿõ ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî àääèòèâíàÿ ìîäåëü äàåò îøèáêó íà

5,33 % áîëüøå, ÷åì ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ (òàáë. 11).

Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ ïðîãíîçíîãî ÷èñëà ïî-

æàðîâ ñ ôàêòè÷åñêèì óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíåå àá-
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Ìåñÿö
Äàííûå Ìîäåëü Ìîäóëü

îøèáêè 1
Ìîäóëü

îøèáêè 21999 ã. 2000 ã. ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ àääèòèâíàÿ

ßíâàðü 708 656 719 722 63 66

Ôåâðàëü 574 627 585 590 42 37

Ìàðò 746 761 758 760 3 1

Àïðåëü 1243 997 1263 1257 266 260

Ìàé 1185 942 1204 1199 262 257

Èþíü 1035 971 1052 1049 81 78

Èþëü 985 896 1002 1000 106 104

Àâãóñò 837 736 850 851 114 115

Ñåíòÿáðü 632 906 642 646 264 260

Îêòÿáðü 916 960 931 930 29 30

Íîÿáðü 859 928 873 873 55 55

Äåêàáðü 776 859 788 790 71 69

Ñðåäíåå 875 853 889 889 113,000 111,000

Ñðåäíåå îòêëîíåíèå 165,1111 105,5 167,9028 165,0694

Äèñïåðñèÿ 43325,88 16035,11 44696,99 43236,99

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 208,1487 126,6298 211,4166 207,9351

Òàáëèöà 2. Äàííûå ïî ïîæàðàì çà 1999 è 2000 ãã. è ïðîãíîç íà 2000 ã.

Ìåñÿö
Äàííûå Ìîäåëü Ìîäóëü

îøèáêè 1
Ìîäóëü

îøèáêè 22000 ã. 2001 ã. ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ àääèòèâíàÿ

ßíâàðü 656 734 842 870 108 136

Ôåâðàëü 627 607 801 841 194 234

Ìàðò 761 579 967 975 388 396

Àïðåëü 997 1247 1261 1211 14 36

Ìàé 942 1026 1186 1156 160 130

Èþíü 971 753 1216 1184 463 431

Èþëü 896 759 1119 1110 360 351

Àâãóñò 736 757 915 950 158 193

Ñåíòÿáðü 906 754 1122 1120 368 366

Îêòÿáðü 960 716 1185 1174 469 458

Íîÿáðü 928 765 1128 1131 363 366

Äåêàáðü 859 1006 1053 1073 47 67

Ñðåäíåå 853 809 1066 1066 257,667 263,667

Ñðåäíåå îòêëîíåíèå 105,5 142,2083 125,5417 104,8333

Äèñïåðñèÿ 16035,11 36274,45 22913,3 15874,2

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 126,6298 190,4585 151,3714 125,9929

Òàáëèöà 3. Äàííûå ïî ïîæàðàì çà 2000 è 2001 ãã. è ïðîãíîç íà 2001 ã.



ñîëþòíîå îòêëîíåíèå ìåíüøå äëÿ ìóëüòèïëèêàòèâ-

íîé ìîäåëè, ïîýòîìó îíà áîëåå ïåðñïåêòèâíà äëÿ

ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

5. Ñâÿçü ïàðàìåòðîâ èñõîäíîãî íàáîðà
äàííûõ ñ îøèáêîé ïðîãíîçà

Èñõîäíûé íàáîð äàííûõ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

(ñì. òàáë. 1–10) ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí:
� ñðåäíèì ÷èñëîì ïîæàðîâ (ñòðîêà “Ñðåäíåå”);

� ñðåäíèì àáñîëþòíûì îòêëîíåíèåì îò ñðåä-

íåãî ÷èñëà (ñðåäíåå îòêëîíåíèå);

� äèñïåðñèåé;

� ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíîé ñâÿçè ïàðàìåòðîâ

èñõîäíûõ äàííûõ ñî ñðåäíèì àáñîëþòíûì îòêëîíå-

íèåì âû÷èñëÿåì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (òàáë. 12).

Îí îêàçàëñÿ áîëåå 0,5 òîëüêî äëÿ íàáîðîâ äàííûõ

ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ è ñðåäíåìó àáñîëþòíîìó
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Ìåñÿö
Äàííûå Ìîäåëü Ìîäóëü

îøèáêè 1
Ìîäóëü

îøèáêè 22002 ã. 2003 ã. ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ àääèòèâíàÿ

ßíâàðü 736 660 686 677 26 17

Ôåâðàëü 565 570 527 506 43 64

Ìàðò 618 657 577 560 80 97

Àïðåëü 1327 1308 1238 1269 70 39

Ìàé 1473 2063 1373 1415 690 648

Èþíü 778 741 725 720 16 21

Èþëü 758 803 705 699 98 104

Àâãóñò 829 785 771 770 14 15

Ñåíòÿáðü 857 812 797 798 15 14

Îêòÿáðü 714 1117 663 655 454 462

Íîÿáðü 657 884 611 599 273 285

Äåêàáðü 864 764 803 806 39 42

Ñðåäíåå 848 930 790 790 151,5 150,667

Ñðåäíåå îòêëîíåíèå 188,1667 282,8333 175,3889 188,3333

Äèñïåðñèÿ 75794 168640,1 66013,15 75908,64

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 275,3071 410,6581 256,9302 275,5152

Òàáëèöà 5. Äàííûå ïî ïîæàðàì çà 2002 è 2003 ãã. è ïðîãíîç íà 2003 ã.

Ìåñÿö
Äàííûå Ìîäåëü Ìîäóëü

îøèáêè 1
Ìîäóëü

îøèáêè 22001 ã. 2002 ã. ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ àääèòèâíàÿ

ßíâàðü 734 736 818 822 82 86

Ôåâðàëü 607 565 677 696 112 131

Ìàðò 579 618 655 667 37 49

Àïðåëü 1247 1327 1387 1336 60 9

Ìàé 1026 1473 1139 1114 334 359

Èþíü 753 778 835 841 57 63

Èþëü 759 758 842 848 84 90

Àâãóñò 757 829 838 845 9 16

Ñåíòÿáðü 754 857 834 842 23 15

Îêòÿáðü 716 714 792 805 78 91

Íîÿáðü 765 657 845 853 188 196

Äåêàáðü 1006 864 1111 1095 247 231

Ñðåäíåå 809 848 898 897 109,25 111,3333

Ñðåäíåå îòêëîíåíèå 142,2083 188,1667 157,2917 142,3333

Äèñïåðñèÿ 36274,45 75794 44155,11 36327,82

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 190,4585 275,3071 210,1312 190,5986

Òàáëèöà 4. Äàííûå ïî ïîæàðàì çà 2001 è 2002 ãã. è ïðîãíîç íà 2002 ã.



îòêëîíåíèþ. Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñðåä-

íåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå çàâèñèò òîëüêî îò ñðåä-

íåãî ÷èñëà ïîæàðîâ çà ïðîøåäøèé ãîä è íå çàâèñèò

îò îñòàëüíûõ èñõîäíûõ äàííûõ.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî àáñîëþòíîãî îò-

êëîíåíèÿ ïðîãíîçà îò ñðåäíåãî ÷èñëà ïîæàðîâ çà

ïðîøëûé ãîä ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ìåæäó íèìè íå-

ëèíåéíîé ñâÿçè (ðèñ. 2).

Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè “Ëèíåéí” ïðîãðàììû Micro-

soft Excel óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü àïïðîêñèìà-

öèè ñâÿçè ìåæäó ñðåäíèì ÷èñëîì ïîæàðîâ çà ïðîø-

ëûé ãîä è ñðåäíèì àáñîëþòíûì îòêëîíåíèåì ïðî-

ãíîçà ïîëèíîìîì øåñòîé ñòåïåíè:

Y = a0 + a1 z + a2 z2 + a3 z3 + a4 z4 + a5 z5 + a6 z6, (10)

ãäå Y — ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå ïðîãíîçà;

à0, à1, à2, à3, à4, à5, à6 — ïîñòîÿííûå êîýôôèöè-

åíòû (òàáë. 13);

z — ñðåäíåå ÷èñëî ïîæàðîâ çà ïðîøëûé ãîä.
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Ìåñÿö
Äàííûå Ìîäåëü Ìîäóëü

îøèáêè 1
Ìîäóëü

îøèáêè 22004 ã. 2005 ã. ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ àääèòèâíàÿ

ßíâàðü 742 756 548 459 208 297

Ôåâðàëü 716 700 525 433 175 267

Ìàðò 772 548 560 488 12 60

Àïðåëü 802 1149 578 519 571 630

Ìàé 2714 1404 1935 2430 531 1026

Èþíü 971 741 685 687 56 54

Èþëü 1108 940 775 825 165 115

Àâãóñò 778 922 537 494 385 428

Ñåíòÿáðü 694 803 474 411 329 392

Îêòÿáðü 679 1287 459 396 828 891

Íîÿáðü 679 989 451 395 538 594

Äåêàáðü 782 745 513 499 232 246

Ñðåäíåå 953 915 670 670 335,833 416,667

Ñðåäíåå îòêëîíåíèå 322,2917 199,8333 230,8333 322,1667

Äèñïåðñèÿ 323529,2 65120,42 167380,4 323320,6

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 568,7963 255,187 409,1215 568,6129

Òàáëèöà 7. Äàííûå ïî ïîæàðàì çà 2004 è 2005 ãã. è ïðîãíîç íà 2005 ã.

Ìåñÿö
Äàííûå Ìîäåëü Ìîäóëü

îøèáêè 1
Ìîäóëü

îøèáêè 22003 ã. 2004 ã. ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ àääèòèâíàÿ

ßíâàðü 660 742 689 700 53 42

Ôåâðàëü 570 716 594 609 122 107

Ìàðò 657 772 685 696 87 76

Àïðåëü 1308 802 1363 1347 561 545

Ìàé 2063 2714 2152 2103 562 611

Èþíü 741 971 772 780 199 191

Èþëü 803 1108 837 842 271 266

Àâãóñò 785 778 819 825 41 47

Ñåíòÿáðü 812 694 846 851 152 157

Îêòÿáðü 1117 679 1163 1156 484 477

Íîÿáðü 884 679 920 923 241 244

Äåêàáðü 764 782 796 804 14 22

Ñðåäíåå 930 953 970 970 232,25 232,083

Ñðåäíåå îòêëîíåíèå 282,8333 322,2917 294,8333 282,8333

Äèñïåðñèÿ 168640,1 323529,2 183475,3 168740,4

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 410,6581 568,7963 428,3402 410,7803

Òàáëèöà 6. Äàííûå ïî ïîæàðàì çà 2003 è 2004 ãã. è ïðîãíîç íà 2004 ã.



Ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ñðåäíåãî àáñîëþòíîãî

îòêëîíåíèÿ ïðîãíîçà âû÷èñëÿëè íà îñíîâå ïîëèíîìà

(10) ñ êîýôôèöèåíòàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 14.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ ìîäóëÿ ðàç-

íèöû ìåæäó ìîäåëüíûìè è ôàêòè÷åñêèìè çíà÷åíè-

ÿìè ðàâíî 65,65. Îòêëîíåíèå ìîäåëüíûõ äàííûõ îò

ôàêòè÷åñêèõ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 28,5 %, ÷òî äàåò

îñíîâàíèå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðåä-

ëîæåííîé çàâèñèìîñòè (10).

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà îðãàíèçàöèè ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ â Ì×Ñ âûÿâëåíà ïðîáëåìà âûïîëíåíèÿ äîë-

ãîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà ãîä âïåðåä ñ ðàç-

áèâêîé ÷èñëà ×Ñ ïî ìåñÿöàì ãîäà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûë ïðèìåíåí äî-

ñòàòî÷íî èçâåñòíûé ìåòîä âûäåëåíèÿ ëèíåéíîãî

òðåíäà íà îñíîâå äàííûõ ïî ÷èñëó ïîæàðîâ, èìåâøèõ

ìåñòî â êàæäîì ìåñÿöå ïðîøëîãî ãîäà. Ñåçîííûé
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Ìåñÿö
Äàííûå Ìîäåëü Ìîäóëü

îøèáêè 1
Ìîäóëü

îøèáêè 22006 ã. 2007 ã. ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ àääèòèâíàÿ

ßíâàðü 929 717 753 722 36 5

Ôåâðàëü 624 590 504 417 86 173

Ìàðò 619 698 498 412 200 286

Àïðåëü 883 1280 707 676 573 604

Ìàé 2912 1114 2323 2705 1209 1591

Èþíü 1029 802 817 822 15 20

Èþëü 788 791 623 581 168 210

Àâãóñò 855 870 673 648 197 222

Ñåíòÿáðü 947 865 742 740 123 125

Îêòÿáðü 838 1303 653 631 650 672

Íîÿáðü 811 961 629 604 332 357

Äåêàáðü 742 869 572 535 297 334

Ñðåäíåå 998 905 791 791 323,8333 383,25

Ñðåäíåå îòêëîíåíèå 324,1389 173 259,6111 324,1389

Äèñïåðñèÿ 378101,4 50090 242019,6 378101,4

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 614,8995 223,808 491,9549 614,8995

Òàáëèöà 9. Äàííûå ïî ïîæàðàì çà 2006 è 2007 ãã. è ïðîãíîç íà 2007 ã.

Ìåñÿö
Äàííûå Ìîäåëü Ìîäóëü

îøèáêè 1
Ìîäóëü

îøèáêè 22005 ã. 2006 ã. ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ àääèòèâíàÿ

ßíâàðü 756 929 937 953 8 24

Ôåâðàëü 700 624 863 896 239 272

Ìàðò 548 619 673 744 54 125

Àïðåëü 1149 883 1408 1346 525 463

Ìàé 1404 2912 1713 1600 1199 1312

Èþíü 741 1029 901 937 128 92

Èþëü 940 788 1139 1136 351 348

Àâãóñò 922 855 1114 1118 259 263

Ñåíòÿáðü 803 947 968 999 21 52

Îêòÿáðü 1287 838 1546 1483 708 645

Íîÿáðü 989 811 1185 1185 374 374

Äåêàáðü 745 742 890 941 148 199

Ñðåäíåå 915 998 1111 1112 334,5 347,4167

Ñðåäíåå îòêëîíåíèå 199,8333 324,1389 239,4167 199,8333

Äèñïåðñèÿ 65120,42 378101,4 94828,99 65134,09

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 255,187 614,8995 307,9432 255,2138

Òàáëèöà 8. Äàííûå ïî ïîæàðàì çà 2005 è 2006 ãã. è ïðîãíîç íà 2006 ã.



ôàêòîð ó÷èòûâàëè â ìóëüòèïëèêàòèâíîé è àääèòèâ-

íîé ìîäåëÿõ. Ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå äëÿ êàæäîãî ìå-

ñÿöà ñëåäóþùåãî ãîäà îïðåäåëÿëè ïóòåì ïðîäîëæå-

íèÿ ëèíåéíîãî òðåíäà â áóäóùåå è óìíîæåíèÿ íà

ñåçîííûé êîýôôèöèåíò (ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ìî-

äåëü) èëè èñïîëüçîâàíèÿ ñåçîííîé äîáàâêè (àääè-

òèâíàÿ ìîäåëü). Ïðåèìóùåñòâà ðàññìîòðåííîãî ìå-

òîäà ñîñòîÿò â ïðîñòîòå åãî ïðèìåíåíèÿ è äîñòóï-

íîñòè äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ. Íåäîñòàòîê

ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîåêòèðîâàíèè ñèòóàöèè

ïðåäøåñòâóþùåãî ãîäà íà ñëåäóþùèé ãîä ñî ñìå-

ùåíèåì â íàïðàâëåíèè ëèíåéíîé ëèíèè òðåíäà. Ïî-

ýòîìó òàêîé ìåòîä íå ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçûâàòü áóð-

íûé ðîñò èëè ðåçêèé ñïàä, íî ìîæåò äàòü íåïëîõèå

ðåçóëüòàòû äëÿ ñèòóàöèé ñðàâíèòåëüíî ñòàáèëüíî-

ãî ðàçâèòèÿ.
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Ìåñÿö
Äàííûå Ìîäåëü Ìîäóëü

îøèáêè 1
Ìîäóëü

îøèáêè 22007 ã. 2008 ã. ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ àääèòèâíàÿ

ßíâàðü 717 811 965 987 154 176

Ôåâðàëü 590 620 788 860 168 240

Ìàðò 698 592 926 968 334 376

Àïðåëü 1280 4011 1587 1550 2424 2461

Ìàé 1114 2276 1459 1384 817 892

Èþíü 802 902 1043 1071 141 169

Èþëü 791 1040 1024 1061 16 21

Àâãóñò 870 708 1119 1139 411 431

Ñåíòÿáðü 865 697 1108 1135 411 438

Îêòÿáðü 1303 890 1659 1572 769 682

Íîÿáðü 961 717 1219 1231 502 514

Äåêàáðü 869 792 1096 1138 304 346

Ñðåäíåå 905 1171 1166 1175 537,5833 562,1667

Ñðåäíåå îòêëîíåíèå 173 657,3889 209,9444 173,0556

Äèñïåðñèÿ 50090 1001123 72327,17 50049,52

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 223,808 1000,561 268,9371 223,7175

Òàáëèöà 10. Äàííûå ïî ïîæàðàì çà 2007 è 2008 ãã. è ïðîãíîç íà 2008 ã.

Ïðîãíîçè-
ðóåìûé ãîä

Ìóëüòèïëèêà-
òèâíàÿ ìîäåëü

Àääèòèâíàÿ
ìîäåëü

Ñîîòíîøåíèå

Àääè�Ìóëüòè, %

1999 171,6667 172,6667 100,58

2000 113 111 98,23

2001 257,6667 263,6667 102,33

2002 109,25 111,3333 101,91

2003 151,5 150,6667 99,45

2004 232,25 232,0833 99,93

2005 335,8333 416,6667 124,07

2006 334,5 347,4167 103,86

2007 323,8333 383,25 118,35

2008 537,5833 562,1667 104,57

Ñðåäíåå 105,33

Òàáëèöà 11. Ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå äëÿ ìóëüòè-

ïëèêàòèâíîé è àääèòèâíîé ìîäåëåé

Ïðîãíîçèðóåìûé ãîä Ñðåäíåå Ñðåäíåå îòêëîíåíèå Äèñïåðñèÿ Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå Ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå

1999 864 169,4166667 79727,0606 282,359807 171,6667

2000 875 165,1111111 43325,8788 208,1486939 113

2001 853 105,5 16035,1136 126,6298292 257,6667

2002 809 142,2083333 36274,447 190,4585177 109,25

2003 848 188,1666667 75794 275,3071013 151,5

2004 930 282,8333333 168640,061 410,6580824 232,25

2005 953 322,2916667 323529,174 568,7962502 335,8333

2006 915 199,8333333 65120,4242 255,1870378 334,5

2007 998 324,1388889 378101,356 614,8994683 323,8333

2008 905 173 50090 223,8079534 537,5833

Êîððåëÿöèÿ 0,57041 0,284199663 0,26255159 0,247548085 –

Òàáëèöà 12. Ïàðàìåòðû äàííûõ ïðåäøåñòâóþùèõ ãîäîâ è ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå äëÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè



Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå ïðèëîæåíèå äëÿ ìà-

òåìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ, êîòîðîå äåëàåò

ýòîò ìåòîä äîñòóïíûì äëÿ ñîòðóäíèêîâ ïîäðàçäå-

ëåíèé Ì×Ñ Ðîññèè.

Íà îñíîâå äàííûõ 1998–2007 ãã. ïî ÷èñëó ïîæà-

ðîâ, ïðîèñøåäøèõ â Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè, ïðîâå-

äåíî äîëãîñðî÷íîå ïðîãíîçèðîâàíèå íà ãîä âïåðåä

ñ ðàçáèâêîé ïî ìåñÿöàì. Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ

ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ÷èñëà ïîæàðîâ ñ ôàêòè÷åñêè-

ìè óñòàíîâëåíà ïåðñïåêòèâíîñòü äëÿ ïðàêòè÷åñêî-

ãî ïðèìåíåíèÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè, òàê êàê

îíà äàåò ìåíüøåå çíà÷åíèå ñðåäíåãî àáñîëþòíîãî

îòêëîíåíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððå-

ëÿöèè äîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíå-

íèå çàâèñèò òîëüêî îò ñðåäíåãî ÷èñëà ïîæàðîâ çà

ïðîøëûé ãîä è íå çàâèñèò îò îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

ãîäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîæàðîâ ïî ìåñÿöàì.

Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàâèñèìîñòè

ñðåäíåãî àáñîëþòíîãî îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî ÷èñ-

ëà ïîæàðîâ çà ïðîøëûé ãîä â âèäå ïîëèíîìà øåñ-

òîé ñòåïåíè, ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà.

Ýòî ïîçâîëÿåò íà îñíîâå äàííûõ ïî ñðåäíåìó ÷èñëó

ïîæàðîâ çà ïðîøåäøèé ãîä îöåíèòü ñðåäíåå àáñî-

ëþòíîå îòêëîíåíèå äëÿ ïðîãíîçà íà áóäóùèé ãîä.

Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ ñðåäíåãî

àáñîëþòíîãî îòêëîíåíèÿ ñ ôàêòè÷åñêèìè ïîêàçàëî,

÷òî îòêëîíåíèå â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 28,5 %, ÷òî äàåò

îñíîâàíèå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðåä-

ëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Äîëãîñðî÷íîå ïðîãíîçèðîâàíèå íà ãîä âïåðåä

ñ ðàçáèâêîé ïî ìåñÿöàì ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü ãðà-

ôèê ðàñõîäà ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ íà ãîä, ÷òî

äàñò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü ãîòîâíîñòü ïîäðàçäå-

ëåíèé Ì×Ñ Ðîññèè ê âûïîëíåíèþ çàäà÷ ïî ëèêâè-

äàöèè ×Ñ.
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à6 à5 à4 à3 à2 à1 à0

7,02038E–11 –3,00357E–07 0,000501 –0,395773 131,6535 0 –6875266

Òàáëèöà 13. Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà

Ñðåäíåå
Ñðåäíåå àáñîëþòíîå

îòêëîíåíèå
Ìîäåëüíîå çíà÷åíèå Ìîäóëü ðàçíèöû

Ìîäóëü ðàçíèöû � ñðåäíåå
àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå, %

809 109,2500000 112,7757600 3,52576261 3,23

848 151,5000000 165,3060000 13,80599968 9,11

853 257,6666667 173,1011900 84,56547353 32,82

864 171,6666667 198,6449600 26,97829565 15,72

875 113,0000000 234,5697600 121,5697619 107,58

905 537,5833333 342,5812100 195,0021257 36,27

915 334,5000000 363,1799200 28,67992046 8,57

930 232,2500000 363,1636200 130,9136198 56,37

953 335,8333333 287,1486900 48,68463907 14,50

998 323,8333333 326,6122100 2,77887849 0,86

Ñðåäíåå 65,65044769 28,50

Òàáëèöà 14. Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé ñ ôàêòè÷åñêèìè

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî àáñîëþòíîãî îòêëîíåíèÿ

ïðîãíîçà îò ñðåäíåãî ÷èñëà ïîæàðîâ çà ïðîøëûé ãîä
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ÓÄÊ 541.1

ÀÍÀËÈÇ ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÈ ÑÂÎÉÑÒÂ
í-ÀËÊÀÍÎÂ È a-ÎËÅÔÈÍÎÂ ÍÎÐÌÀËÜÍÎÃÎ ÑÒÐÎÅÍÈß

Ïðîàíàëèçèðîâàíà âçàèìîñâÿçü íåêîòîðûõ ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ�-îëåôèíîâ íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ è í-àëêà-

íîâ. Âûâåäåíû ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòè ìåæäó ñâîéñòâàìè ýòèõ óãëåâîäîðîäîâ. Ïðè ïîìîùè íàé-

äåííûõ óðàâíåíèé îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ðàññìîòðåííûõ ñâîéñòâ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ �-îëåôèíîâ. Ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëîæåííûì ôîðìóëàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà, àëêàíû, îëåôèíû.

Àâòîðàìè ïðîâåäåí àíàëèç çàêîíîìåðíîñòåé,

ñâÿçûâàþùèõ ñâîéñòâà ïðåäåëüíûõ óãëåâîäî-

ðîäîâ íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ è �-îëåôèíîâ. Èññëå-

äîâàíèå áàçèðîâàëîñü íà ìåòîäå Ì. Õ. Êàðàïåòüÿí-

öà. Â îñíîâå åãî ëåæèò ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøåíèå

G2 = ÀG1 + Â1, ïîëó÷åííîå ïðè ñîïîñòàâëåíèè çíà-

÷åíèé êàêîãî-ëèáî ñâîéñòâà G â äâóõ ðÿäàõ ñõîäíûõ

âåùåñòâ. Ïðè÷åì àíàëèç ïðîâîäèòñÿ íå òîëüêî â

îáû÷íûõ, íî è â ôóíêöèîíàëüíûõ øêàëàõ, à â êà÷å-

ñòâå G ìîæåò áûòü âçÿòî êàê ñâîéñòâî, òàê è êîìï-

ëåêñ ñâîéñòâ [1]. Ýòîò ïîäõîä áûë ðåàëèçîâàí â íà-

ñòîÿùåé ðàáîòå.

Íîðìàëüíûå àëêàíû ÿâëÿþòñÿ, ïîæàëóé, íàèáî-

ëåå èçó÷åííûìè âåùåñòâàìè, îáðàçóþùèìè ãîìî-

ëîãè÷åñêèé ðÿä. Ñëåäîâàòåëüíî, ñâåäåíèÿ î ñâîéñò-

âàõ ýòèõ âåùåñòâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè

ïîèñêå ñâîéñòâ óãëåâîäîðîäîâ, ïðèíàäëåæàùèõ

äðóãèì ãîìîëîãè÷åñêèì ðÿäàì. Ñ îäíîé ñòîðîíû,

àêòóàëüíîñòü ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé îáóñëîâëåíà

ïîèñêîì âåùåñòâ, êîòîðûå ìîãëè áû âûñòóïàòü â êà-

÷åñòâå ðàáî÷èõ òåë òåïëîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ, à ñ äðó-

ãîé — áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîãíîçèðî-

âàíèå ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Èñõîäíûå

äàííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçÿòû èç ðàáîò [2, 3].

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ tïë

í-àëêàíîâ è �-îëåôèíîâ íàéäåíà ëèíåéíàÿ çàâèñè-

ìîñòü, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì

t tïë. îëåô ïë. àëê� � �24 62 11329, , (r2 = 0,9883), (1)

ãäå r — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè.

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ �-îëåôèíîâ têèï. îëåô ñ ïðè-

åìëåìîé òî÷íîñòüþ (íå áîëåå 2–5 °Ñ, çà èñêëþ÷å-

íèåì 1-îêòåíà, äëÿ êîòîðîãî ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà

ñîñòàâëÿåò 8 °Ñ) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî óðàâíå-
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À. Â. Áàêàíîâ
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÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà,

ã. Ñàìàðà, Ðîññèÿ

×èñëî
óãëå-

ðîäíûõ
àòîìîâ

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, °Ñ Ïîãðåøíîñòü

í-àëêàíà

îëåôèíà

°Ñ %ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ

ðàñ÷åòíàÿ

7 –4,0 –4,0 –1,51 –2,49 62,34

8 14,0 21,0 16,09 4,91 23,40

10 47,0 48,0 48,34 –0,34 –0,70

12 77,0 75,0 77,66 –2,66 –3,54

13 90,0 84,0 90,36 –6,36 –7,57

14 103,0 110,0 103,07 6,93 6,30

15 115,0 – 114,79 – –

16 128,0 – 127,50 – –

17 137,0 – 136,30 – –

18 147,0 – 146,07 – –

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð âñïûøêè



íèþ (2) ÷åðåç òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî àëêàíà:

t têèï. îëåô êèï. àëê� � �8 06 1021, , (r2 = 0,9989). (2)

Ìåæäó òåïëîòàìè ñãîðàíèÿ Íñã í-àëêàíîâ è

1-àëêåíîâ òàêæå ñóùåñòâóåò ëèíåéíàÿ çàâèñè-

ìîñòü. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ðàñ÷åòà ïî óðàâíå-

íèþ (3) íå ïðåâûøàåò 5 %:

Í Íñã. îëåô ñã. àëê� �285 94 1022, , (r2 = 0,9990). (3)

Âçàèìîñâÿçü òåìïåðàòóð âñïûøêè tâñï ïðåäåëü-

íûõ óãëåâîäîðîäîâ è îëåôèíîâ ñ óäîâëåòâîðèòåëü-

íîé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü îïèñàíî ôîðìóëîé

t tâñï. îëåô âñï. àëê� �2 4 0 977, , (r2 = 0,9860). (4)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî óðàâíåíèþ (4) â ñðàâíåíèè

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [3] ïðèâåäåíû â

òàáëèöå.

Âûâîäû

Îïðåäåëåíà âçàèìîñâÿçü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ è ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè í-àëêà-

íîâ è �-îëåôèíîâ. Ïðåäëîæåíû ëèíåéíûå óðàâíå-

íèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ,

êèïåíèÿ, âñïûøêè è òåïëîò ñãîðàíèÿ �-îëåôèíîâ

íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ.
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ÓÄÊ 614.84:547.42

ÑÂßÇÜ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
Ñ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÌ ÑÒÐÎÅÍÈÅÌ. I. ÀËÊÀÍÎËÛ

Èçó÷åíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð âñïûøêè, âîñïëàìåíåíèÿ, ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, òåìïåðàòóðíûõ è êîíöåíòðà-

öèîííûõ ïðåäåëîâ îò äëèíû óãëåâîäîðîäíîé öåïè íà ïðèìåðå àëèôàòè÷åñêèõ ñïèðòîâ. Íàéäåíû ëèíåéíûå è ñòå-

ïåííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè îò äëèíû óãëåâîäîðîäíîé öåïè. Ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü

ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ïîæàðíîé îïàñíîñòè íîðìàëüíûõ àëêàíîëîâ è îëåôèíîâ. Ïðåäëîæåíî ïðàâèëî “óãëåðîäíîé

öåïè” äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóð âñïûøêè, âîñïëàìåíåíèÿ, ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ è òåìïåðàòóðíûõ ïðåäå-

ëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè íåëèíåéíûõ àëêàíîëîâ è öèêëîàëêàíîëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïèðò, àëêàíîë, öèêëîàëêàíîë, òåìïåðàòóðà âñïûøêè, òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ, òåìïåðà-

òóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, çàâèñèìîñòü.

Êîððåëÿöèÿ ìåæäó õèìè÷åñêèì ñòðîåíèåì âå-

ùåñòâà è ïîêàçàòåëÿìè ïîæàðíîé îïàñíîñòè

íå ðàç ïðèâëåêàëà âíèìàíèå ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé,

ðåçóëüòàòîì ÷åãî ñòàëî ïîÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê

ïî îïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóð âñïûøêè (tâñï), âîñïëà-

ìåíåíèÿ (tâîñ), ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ (tñâñ), òåìïåðàòóð-

íûõ (ÒÏÂ) è êîíöåíòðàöèîííûõ (ÊÏÂ) ïðåäåëîâ âîñ-

ïëàìåíåíèÿ. Â ýòèõ ìåòîäèêàõ ëèáî èñïîëüçîâàëñÿ

àääèòèâíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà âûäåëåíèè ñòðóê-

òóðíûõ ýëåìåíòîâ àòîìîâ èëè óñëîâíûõ ôðàãìåí-

òîâ ìîëåêóëû, ëèáî ïðåäëàãàëàñü äëÿ îïðåäåëåííî-

ãî êëàññà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñâîÿ ýìïèðè÷å-

ñêàÿ ôîðìóëà [1–5]. Íåäîñòàòêîì ýòèõ ïîäõîäîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ òî, ÷òî â íèõ ïðàêòè÷åñêè íå ðàññìàòðèâà-

åòñÿ òàêîå ÿâëåíèå, êàê èçîìåðèçàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ

ìîëåêóë. Â êàêîé-òî ñòåïåíè ÿâëåíèå èçîìåðèçàöèè

ó÷òåíî â ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñàìîâîñ-

ïëàìåíåíèÿ ïî óñëîâíîé ñðåäíåé äëèíå ìîëåêóëû

[2, 3]. Îäíàêî èç-çà íåñîâåðøåíñòâà ýêñïåðèìåíòà-

ëüíîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñàìî-

âîñïëàìåíåíèÿ, à âîçìîæíî è ñàìîé ðàñ÷åòíîé ìå-

òîäèêè, îíà íå íàøëà ñâîåãî îòðàæåíèÿ â íàöèîíà-

ëüíîì ñòàíäàðòå [1].

Îáúåêòîì íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâèëèñü ïðåäåëü-

íûå àëèôàòè÷åñêèå ñïèðòû (àëêàíîëû). Íà îñíîâå

ñïðàâî÷íûõ äàííûõ [6, 7] ñîñòàâëåíà òàáë. 1, â êî-

òîðîé ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé

îïàñíîñòè íîðìàëüíûõ àëêàíîëîâ è ñîîòâåòñòâó-

þùèõ èì àëêåíîâ (îëåôèíîâ). Â öåëÿõ âîñïîëíåíèÿ

íåäîñòàþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ñî-

ïîñòàâëåíèÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòà ïîêà-

çàòåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïåðâè÷íûõ íîðìàëüíûõ

ñïèðòîâ áûëè òàêæå ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì [3]:

tâñï = a + btêèï; (1)

ãäå a, b — ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû; äëÿ ñïèðòîâ

a = – 41,69, b = 0,652 [3];

têèï — òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ñïèðòà; çíà÷åíèÿ

têèï âçÿòû èç [8, 9];

t
t

k tâîñ
êèï

êèï

�
�

� �
�

273

1 273
273

( )
; (2)

k — ýìïèðè÷åñêèé ïàðàìåòð; äëÿ ñïèðòîâ k =

= 6·10– 4 [3];

tñâñ = 0,6796t1 + 121,2; (3)

t1 — òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ àëêàíà,

ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïèðòó [3];

ÒÏÂ = k têèï – l; (4)

k, l — ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû; äëÿ ñïèðòîâ ïðè

ðàñ÷åòå ÍÒÏÂ k = 0,61, l = 38; ÂÒÏÂ — k = 0,69,

l = 15 [3].
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Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû äàííûå ìåæäóíàðîä-

íîé êîìïàíèè Sigma-Aldrich [9] ïî òåìïåðàòóðå

âñïûøêè è êîíöåíòðàöèîííûì ïðåäåëàì âîñïëà-

ìåíåíèÿ ðÿäà ñïèðòîâ (ñì. òàáë. 1). Íàðÿäó ñ õîðî-

øåé ñõîäèìîñòüþ çàðóáåæíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàí-

íûìè íàøèõ êëàññè÷åñêèõ ñïðàâî÷íèêîâ [6, 7], äëÿ

áîëüøèíñòâà íîðìàëüíûõ ñïèðòîâ èìåþòñÿ è ñó-

ùåñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ äëÿ Ñ1-, Ñ3-, Ñ8-, Ñ10-,

Ñ12-, Ñ13- è Ñ16-ñïèðòîâ, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ èõ

ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ÷èñòîòîé è âîçìîæíûì àï-

ïàðàòóðíûì ðàçëè÷èåì â ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû âñïûøêè.

Íà îñíîâàíèè îòå÷åñòâåííûõ äàííûõ íàìè íàé-

äåíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð âñïûøêè, âîñïëàìå-

íåíèÿ è ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, à òàêæå òåìïåðàòóð-

íûõ è êîíöåíòðàöèîííûõ ïðåäåëîâ âîñïëàìåíåíèÿ

îò ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà â íîðìàëüíûõ àëèôàòè÷å-

ñêèõ ñïèðòàõ:

tâñï = 11,42Ñõ – 8,2198 (r = 0,998); (5)

tâîñ = 11,599Ñõ – 1,6538 (r = 0,998); (6)

t Cxñâñ � �457 08 0 247, , (r = 0,981); (7)

ÍÒÏÂ = 10,373Ñõ – 4,5259 (r = 0,999); (8)

ÂÒÏÂ = 12,115Ñõ + 20,267 (r = 0,997); (9)

ÍÊÏÂ Cx� �7 0163 0 989, , (r = 1,000); (10)

ÂÊÏÂ Cx� �33 279 0 8194, , (r = 0,997), (11)

ãäå Ñõ — ÷èñëî àòîìîâ óãëåðîäà â ñïèðòå;

r — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (5) – (11) ïðè-

âåäåíû â òàáë. 1 â ãðàôàõ “Ïðîãíîç”. Â áîëüøèíñò-

âå ñëó÷àåâ ïðîãíîçèðóåìûå ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé

îïàñíîñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè (ñì. òàáë. 1).

Ñ ó÷åòîì ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [10]

íàìè âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â òåìíîé îá-

ëàñòè ïëàìåíè, ãäå åãî òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò ïî-

ðÿäêà 300–400 °Ñ, äîìèíèðóþùåé õèìè÷åñêîé ðå-

àêöèåé ÿâëÿåòñÿ íå îêèñëåíèå ñïèðòîâ äî àëüäåãè-

äîâ è êàðáîíîâûõ êèñëîò, à èõ äåãèäðàòàöèÿ ñ îáðà-

çîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ îëåôèíîâ:

Òàêèì îáðàçîì, â ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè ïëàìåíè

äîëæíî ïðîèñõîäèòü ãîðåíèå íå ñïèðòîâ, à íåïðå-

äåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ.

Ñîïîñòàâëåíèå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî òåìïå-

ðàòóðå ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ è êîíöåíòðàöèîííûì

ïðåäåëàì âîñïëàìåíåíèÿ ïåðâè÷íûõ ñïèðòîâ è îëå-

ôèíîâ ïîäòâåðæäàåò íàøó ãèïîòåçó (ñì. òàáë. 1).

Ðàçëè÷èÿ â ïîêàçàòåëÿõ ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñïèð-

òîâ è àëêåíîâ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáêè ýêñïå-

ðèìåíòà. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü âîñïëà-

ìåíåíèÿ ýòèëåíà, êîòîðàÿ øèðå îáëàñòè âîñïëàìå-

íåíèÿ ýòàíîëà. Àíîìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû

ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïðîïèëåíà ñêîðåå âñåãî ñâÿçà-

íî ëèáî ñ îïå÷àòêîé â [6, 7], ëèáî ñ íåòî÷íîñòüþ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ.

Ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè èçî-

ìåðíûõ ñïèðòîâ ñ èõ ëèíåéíûìè àíàëîãàìè (íîð-

ìàëüíûìè àëêàíîëàìè) ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñëåäó-

þùèå çàêîíîìåðíîñòè:

1) ïåðåõîä îò ëèíåéíûõ (íîðìàëüíûõ) îäíî-

àòîìíûõ ñïèðòîâ ê èõ èçîìåðíûì àíàëîãàì ïðèâî-

äèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ òàêèõ òåìïåðàòóðíûõ

ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè, êàê òåìïåðàòóðû

âñïûøêè, âîñïëàìåíåíèÿ, ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ è òåì-

ïåðàòóðíûå ïðåäåëû âîñïëàìåíåíèÿ. Ïðè ýòîì ïå-

ðåõîä ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà èçìåíåíèè

êîíöåíòðàöèîííûõ ïðåäåëîâ âîñïëàìåíåíèÿ èçî-

ìåðíûõ ñïèðòîâ;

2) ñóùåñòâóåò ïðàâèëî “óãëåðîäíîé öåïè”, êîòî-

ðîå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

“òåìïåðàòóðíûå ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè

èçîìåðíûõ àëêàíîëîâ ìîæíî ïðåäñêàçàòü ïî àíàëî-

ãè÷íûì ïîêàçàòåëÿì íîðìàëüíûõ ñïèðòîâ”.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì äåéñòâèå ïðàâèëà “óãëåðîä-

íîé öåïè” íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ. Íà÷íåì ñ ïðî-

ñòûõ ïðèìåðîâ. Âîçüìåì èçîïðîïàíîë (I) è 2-áóòà-

íîë (II) (ðèñ. 1).

Îñíîâíàÿ óãëåðîäíàÿ öåïü (ÎÓÖ) âûäåëåíà íà

ðèñ. 1 ïðÿìîóãîëüíèêîì. Äëÿ èçîïðîïèëîâîãî ñïèð-

òà (I) ýòî Ñ–Ñ èëè Ñ2, à äëÿ 2-áóòèëîâîãî ñïèðòà —

Ñ3. Â �-ïîëîæåíèè ìîëåêóë àëêàíîëîâ I è II íàõî-

äèòñÿ ìåòèëüíàÿ ãðóïïà, âûäåëåííàÿ êðóãîì. Îáíà-

ðóæåíî, ÷òî ÑÍ3-çàìåñòèòåëü â�-ïîëîæåíèè îò ãèä-

ðîêñèëüíîé ãðóïïû íå óäëèíÿåò îñíîâíóþ óãëåðîä-

íóþ öåïü, ïîýòîìó â ýòèõ ñëó÷àÿõ óñëîâíàÿ óãëå-

ðîäíàÿ öåïü (ÓÓÖ) áóäåò ðàâíà ÎÓÖ â ìîëåêóëàõ I

è II. Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðíûå ïîêàçàòåëè ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè ñîåäèíåíèé I è II áóäóò àíàëî-

ãè÷íû ïîêàçàòåëÿì ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè ñîîò-

âåòñòâåííî ýòàíîëà è ïðîïàíîëà (ñì. òàáë. 1 è 2).

Îòìåòèì, ÷òî ââåäåíèå âòîðîé ìåòèëüíîé ãðóïïû

â �-ïîëîæåíèå ìîëåêóëû ñïèðòà òàêæå íå ïðèâîäèò
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðàâèëà “óãëåðîäíîé öåïè” äëÿ èçîïðîïà-

íîëà (I) è 2-áóòàíîëà (II)
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ê óäëèíåíèþ ÓÓÖ ìîëåêóëû ñïèðòà. Òàê, íàïðèìåð,

ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè òðåò-áóòèëîâîãî (III)

è òðåò-àìèëîâîãî (IV) ñïèðòîâ (ðèñ. 2) áóäóò áëèçêè

ê ïîêàçàòåëÿì ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè ñîîòâåòñò-

âåííî ýòàíîëà è ïðîïàíîëà (ñì. òàáë. 1 è 2). Àíàëî-

ãè÷íî íàõîäèì ÓÓÖ äëÿ 2-ìåòèë-2-ïåíòàíîëà

(òðåò-ãåêñèëîâîãî ñïèðòà), êîòîðàÿ áóäåò ðàâíà Ñ4.

Åñëè îäíà èëè íåñêîëüêî ìåòèëüíûõ ãðóïï íà-

õîäÿòñÿ íå â �-ïîëîæåíèè, à â äðóãîì ïîëîæåíèè

ìîëåêóëû ñïèðòà, òî â ýòîì ñëó÷àå êàæäàÿ ìåòèëü-

íàÿ ãðóïïà óâåëè÷èâàåò ÎÓÖ íà 0,5. Ïðîäåìîíñò-

ðèðóåì ýòî ïîëîæåíèå ïðèìåðàìè. Âîçüìåì èçî-

áóòèëîâûé (V) è èçîàìèëîâûé (VI) ñïèðòû (ðèñ. 3).

Â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ ìåòèëüíàÿ ãðóïïà íà-

õîäèòñÿ â �- è �-ïîëîæåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ãèäðî-

êñèëüíîé ãðóïïû ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì,

ÓÓÖ àëêàíîëîâ V è VI áóäóò ðàâíû Ñ3,5 è Ñ4,5.

Äðîáíûå êîýôôèöèåíòû îçíà÷àþò, ÷òî ïîêàçàòåëè

ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè ñîåäèíåíèé V è VI îïðå-

äåëÿþòñÿ êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå ìåæäó ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðîïàíîëà è áóòàíîëà â

ñëó÷àå ñïèðòà V è áóòàíîëà è ïåíòàíîëà â ñëó÷àå

ñïèðòà VI (ñì. òàáë. 1 è 2).

Àíàëîãè÷íî íàõîäèì ÓÓÖ äëÿ èçîãåêñàíîëà, èçî-

îêòàíîëà, 2-ìåòèë-1-ïåíòàíîëà, 2-ãåêñàíîëà, 2-ìå-

òèëáóòàíîëà è 2,2-äèìåòèë-1-ïðîïàíîëà, êîòîðûå

áóäóò ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî Ñ5,5, Ñ7,5, Ñ5,5, Ñ5, Ñ4,5,

Ñ4 (ñì. òàáë. 2).

Ïðàâèëî “óãëåðîäíîé öåïè” äåéñòâóåò è â òîì

ñëó÷àå, êîãäà ìåòèëüíûå çàìåñòèòåëè íàõîäÿòñÿ íå

òîëüêî â �-ïîëîæåíèè, íî è â äðóãèõ ïîëîæåíèÿõ

ìîëåêóëû àëêàíîëà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî ïðè-

âåñòè âòîðèçîàìèëîâûé ñïèðò — 3-ìåòèë-2-áóòà-

íîë (VII) è 4-ìåòèë-2-ïåíòàíîë (VIII) (ñì. òàáë. 2,

ðèñ. 4). Çäåñü òàêæå ÑÍ3-ãðóïïà â �-ïîëîæåíèè íå

óäëèíÿåò ÎÓÖ, à ìåòèëüíûé çàìåñòèòåëü â äðóãîì

ìåñòå ìîëåêóëû ñïèðòà óâåëè÷èâàåò ÎÓÖ íà 0,5.

Ïðè ïåðåõîäå îò ìåòèëüíîé ãðóïïû ê äðóãèì àë-

êèëüíûì çàìåñòèòåëÿì äëèíà ÓÓÖ óâåëè÷èâàåòñÿ

íà åäèíèöó ñ äîáàâëåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ÑÍ2-

ôðàãìåíòà, ò. å. äëÿ ýòèëà óâåëè÷åíèå ÓÓÖ ñîñòàâèò

1,5, äëÿ ïðîïèëà — 2,5, äëÿ áóòèëà — 3,5.

Ðàññìîòðèì ýòî íà ïðèìåðàõ. Â 2-ýòèë-1-ãåêñè-

ëîâîì ñïèðòå ÓÓÖ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÎÓÖ (Ñ6) +

âêëàä ýòèëà (1,5). Â èòîãå ÓÓÖ ðàâíà Ñ7,5 (ñì. òàáë. 2).

Àíàëîãè÷íî íàõîäèì ÓÓÖ äëÿ 2-ýòèë-1-áóòàíîëà:

ÓÓÖ = Ñ5,5. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÓÓÖ 5-ýòèë-2-íîíà-

íîëà (IX) (ðèñ. 5) åãî ñëåäóåò ïðåäñòàâèòü êàê 1-ìå-

òèë-4-ýòèë-1-îêòàíîë (IX). Òîãäà ÓÓÖ áóäåò ðàâíà

ÎÓÖ (Ñ8) ïëþñ âêëàä ýòèëà (1,5). Â èòîãå ÓÓÖ =

= Ñ9,5. Çäåñü òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ìåòèëüíàÿ

ãðóïïà â�-ïîëîæåíèè íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó ÓÓÖ.

ÓÓÖ 4-ìåòèë-2-ýòèë-1-ïåíòàíîëà áóäåò ñêëà-

äûâàòüñÿ èç ÎÓÖ (Ñ5) ïëþñ âêëàäû ìåòèëà (0,5) è

ýòèëà (1,5). Â èòîãå ÓÓÖ = Ñ7 (ñì. òàáë. 2).

Ðàññìîòðèì ïðèìåð, êîãäà â�-ïîëîæåíèè ñïèð-

òà íàõîäèòñÿ íå ìåòèëüíàÿ ãðóïïà, à äðóãîé àëêèëü-

íûé çàìåñòèòåëü. Òàê, 2,6-äèìåòèë-4-ãåïòàíîë (Õ)

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 1-èçîáóòèë-3-ìåòèëáóòàíîë

(Õ) (ðèñ. 6). Èçîáóòèëüíûé ðàäèêàë ïðåäñòàâëÿåì

êàê 2-ìåòèëïðîïèëüíûé çàìåñòèòåëü. Òîãäà ÓÓÖ

áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç ÎÓÖ (Ñ4) ïëþñ âêëàä âòîð-

ìåòèëüíûõ ãðóïï (2�0,5) ïëþñ âêëàä ïðîïèëüíîãî

çàìåñòèòåëÿ (2,5) ìèíóñ âêëàä ÑÍ2-ôðàãìåíòà ïðî-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðàâèëà “óãëåðîäíîé öåïè” äëÿ èçîáóòèëî-

âîãî (V) è èçîàìèëîâîãî (VI) ñïèðòîâ

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðàâèëà “óãëåðîäíîé öåïè” äëÿ âòîðèçî-

àìèëîâîãî ñïèðòà (VII) è 4-ìåòèë-2-ïåíòàíîëà (VIII)

Ðèñ. 5. Ñõåìà ïðàâè-

ëà “óãëåðîäíîé öåïè”

äëÿ 1-ìåòèë-4-ýòèë-

1-îêòàíîëà (IÕ)

Ðèñ. 6. Ñõåìà ïðàâèëà “óãëåðîäíîé öåïè” äëÿ 2,6-äèìå-

òèë-4-ãåïòàíîëà (Õ)

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðàâèëà “óãëåðîäíîé öåïè” äëÿ òðåò-áóòèëî-

âîãî (III) è òðåò-àìèëîâîãî (IV) ñïèðòîâ



ïèëüíîãî çàìåñòèòåëÿ (0,5) â �-ïîëîæåíèè. Âû÷è-

òàíèå ÑÍ2-ôðàãìåíòà ïðîèçâîäèòü íåîáõîäèìî, òàê

êàê îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìàëüíóþ ìåòèëüíóþ

ãðóïïó â �-ïîëîæåíèè ìîëåêóëû ñïèðòà. Òàêèì îá-

ðàçîì, ÓÓÖ ñîåäèíåíèÿ Õ áóäåò ðàâíà 7.

Èíôîðìàöèè ïî ïîêàçàòåëÿì ïîæàðîâçðûâîîïàñ-

íîñòè öèêëîàëêàíîëîâ íåìíîãî, íî èìåþùèåñÿ äàí-

íûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî “óãëå-

ðîäíîå ïðàâèëî” ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà íèõ. Ïåðåõîä

îò íîðìàëüíûõ àëêàíîëîâ ê öèêëè÷åñêèì ñïèðòàì

íå âëèÿåò íà èçìåíåíèå äëèíû ÓÓÖ: òàê, ó öèêëîïåí-

òàíîëà è öèêëîãåêñàíîëà ÓÓÖ áóäóò ðàâíû ñîîòâåò-

ñòâåííî Ñ5 è Ñ6 (ñì. òàáë. 2). Ïðèìåð ñ ìåòèëöèêëî-

ãåêñàíîëîì (ñì. òàáë. 2) äàåò îñíîâàíèÿ äëÿ ïðåä-

ïîëîæåíèÿ, ÷òî íàëè÷èå àëêèëüíûõ çàìåñòèòåëåé â

ìîëåêóëå öèêëîàëêàíîëîâ áóäåò îêàçûâàòü òàêîå æå

âëèÿíèå, êàê è â ñëó÷àå íåöèêëè÷åñêèõ ñïèðòîâ.

Âûâîäû

Çíàÿ ÓÓÖ èçâåñòíûõ íåëèíåéíûõ (íåíîðìàëü-

íûõ) è öèêëè÷åñêèõ ñïèðòîâ, ïî ôîðìóëàì (5) – (9)

ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ìîæíî îïðåäåëèòü èõ òåì-

ïåðàòóðíûå ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè è ñäå-

ëàòü ïðîãíîç ïî ïîêàçàòåëÿì ïîæàðîâçðûâîîïàñíî-

ñòè íå èçó÷åííûõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñïèðòîâ

(ñì. òàáë. 2).

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âûâåäåíî “óã-

ëåðîäíîå ïðàâèëî”, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðî-

âàòü îñíîâíûå òåìïåðàòóðíûå ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé

îïàñíîñòè äëÿ íåëèíåéíûõ è öèêëè÷åñêèõ ñïèðòîâ.

Îïðåäåëåíèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ïðàâèëà

áóäåò îáúåêòîì íàøèõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííîå

íàïðàâëåíèå íà÷èíàåò ïðèâëåêàòü ïðèñòàëüíîå

âíèìàíèå è äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé [11–16].

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
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ÓÄÊ 618.840

Î ÏÎÆÀÐÎÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÂÎÄÍÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ ÝÒÀÍÎËÀ

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåí ðÿä ïîêàçàòåëåé ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ýòàíîëà. Íàéäåíû

ýìïèðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè ñïèðòà, òåìïåðàòóð âñïûøêè, âîñïëàìåíåíèÿ è ñàìîâîñïëà-

ìåíåíèÿ äëÿ âîäíî-ýòàíîëüíûõ ñìåñåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýòàíîë, ðàñòâîð, òåìïåðàòóðà âñïûøêè, òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, ÍÊÏÂ, ÂÊÏÂ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè îöåíêå ïîæàðîâçðûâî-

îïàñíîñòè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ýòàíîëà è âîäî÷-

íîé ïðîäóêöèè ìû, êàê ïðàâèëî, îðèåíòèðóåìñÿ íà

äàííûå, ïðèâåäåííûå â êëàññè÷åñêèõ ñïðàâî÷íûõ

ïîñîáèÿõ [1, 2]. Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå íà

ïðèìåðå âîäî÷íîé ïðîäóêöèè, ðåàëüíûå ïîêàçàòå-

ëè îòëè÷àþòñÿ îò ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [3]. Â ñâÿçè

ñ ýòèì íàìè íà÷àòà ðàáîòà ïî óòî÷íåíèþ ðÿäà ïîêà-

çàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè äëÿ äàííîé ïðîäóêöèè.

Â õîäå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñò-

âóåò çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýòàíîëà â âîäíî-

ñïèðòîâîé ñìåñè Ñ îò ïëîòíîñòè ïðè òåìïåðàòóðå

20 °Ñ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâíåíèåì

C � � � �18519 2855 8 10051, , ,� �p - p
2

p - p

( , ),r � 0 9986 (1)

ãäå Ñ — êîíöåíòðàöèÿ ýòàíîëà, % (îá.);

�ð-ð — ïëîòíîñòü ñìåñè (Ñ2Í5OH + H2O), ã�ìë;

r — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè.

Ñóùåñòâóåò òàêæå ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíò-

ðàöèè ýòàíîëà îò êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ nD
20

äëÿ êîíöåíòðàöèé ñïèðòà îò 5 äî 45 % (îá.) (ñì. òàá-

ëèöó):

C nD� 1819 9 242420, – (r = 0,9993), (2)

ãäå nD
20 — êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ (ðåôðàêöèè)

ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ.

Óðàâíåíèå (2) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ýêñ-

ïðåññ-îöåíêå ïî âûÿâëåíèþ ôàëüñèôèöèðîâàííîé

âîäî÷íîé ïðîäóêöèè. Òàê, íàïðèìåð, êîýôôèöèåíò

ïðåëîìëåíèÿ nD
20 âîäî÷íîé ïðîäóêöèè “Ñëàâÿíñêîå

çàñòîëüå”, “Ðóññêàÿ òðîéêà”, “Ïåðìñêàÿ”, “Çåëåíàÿ

ìàðêà”, “Ãðàäóñ” è “Ïÿòü îçåð”, èçãîòîâëåííîé íà

îñíîâå ðåêòèôèêàöèîííîãî ñïèðòà ìàðêè “Ýêñòðà”,

ðàâåí 1,3539. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàññ÷èòàííîå ïî

ôîðìóëå (2) çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñïèðòà â âûøå-

óïîìÿíóòûõâîäî÷íûõèçäåëèÿõñîñòàâëÿþò40%(îá.).

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè äàííûõ ïî ïëîòíîñòè âîä-

íûõ ðàñòâîðîâ ýòèëîâîãî ñïèðòà, ïðèâåäåííûõ â

ñïðàâî÷íèêàõ [1, 2], ñ èíôîðìàöèåé, äàííîé â ñïå-

öèàëüíîé ëèòåðàòóðå [4, 5], óñòàíîâëåíî, ÷òî ôàê-

òè÷åñêè â ýòèõ ñïðàâî÷íèêàõ óêàçàíî ñîäåðæàíèå

ýòàíîëà íå â ìàññîâûõ, à îáúåìíûõ ïðîöåíòàõ.

Íà àòòåñòîâàííîì îáîðóäîâàíèè ïî íàöèîíàëü-

íîìó ñòàíäàðòó [6] îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðû âñïûø-

êè, âîñïëàìåíåíèÿ è ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ðàñòâî-

ðîâ ýòàíîëà â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé îò 5 äî 95 %

(ñì. òàáëèöó). Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòè òåì-

ïåðàòóðû âñïûøêè, âîñïëàìåíåíèÿ è ñàìîâîñïëà-

ìåíåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè óäîâëåòâîðèòåëüíî îïè-

ñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè:

Òâñï(çò) = –15,82 lnC + 87 (r = 0,9942); (3)

Òâñï(îò) = 191,55Ñ – 0,4346 (r = 0,9932); (4)

Òâîñ = 305,9Ñ – 0,5435 (r = 0,9926); (5)

Òñâñ = –50,883 lnC + 694,5 (r = 0,9855), (6)

ãäå lnC — íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì îáúåìíîé êîí-

öåíòðàöèè ñïèðòà.
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Îáúåêò èñïûòàíèé
Ñ*,

% (îá.)

Ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè

Òâñï(çò), °Ñ (ç.ò.) Òâñï(îò), °Ñ (î.ò.) Òâîñ, °Ñ Òñâñ, °Ñ
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[1
–
3
,
7
]

Ïðîãíîç
ïî (6), (7)

EtOH + H2O 96,2 – 11,5 15 – 13 26 – 14 26 – – 462 450

EtOH + H2O 95�93 13 14 15 26 – 26 26 – 26 456 – 463 455

EtOH + H2O 90�90 16 16 16 28 – 27 28 – 27 459 – 466 465

EtOH + H2O 85�86 18 – 17 29 – 28 29 – 27 469 – 468 472

EtOH + H2O 80�81 19 18 18 29 – 29 29 – 28 479 – 472 475

EtOH + H2O 75�76 20 – 19 29 – 29 29 – 29 479 – 475 479

Ñïèðò àðîìàòíûé 75 – – – – 18 – – 18 – – 520 – –

Ñïèðò àðîìàòíûé
ðæàíûõ îòðóáåé

75 – 16 – – 18 – 20 – – – 495 – –

EtOH + H2O 70�72 21 20;
20–22

20 30 22 30 30 – 30 479 468 478 482

EtOH + H2O 65�65 21 21 31 31 31 – 31 480 – 482 482

Ñïèðò êîíüÿ÷íûé 62 – – – – 27 – – – 32 – 507 – –

EtOH + H2O 60�60 23 22 22 32 – 32 32 – 32 480 – 486 489

EtOH + H2O 56 – 22 23 – 22 34 – 25 34 – 470 491 499

EtOH + H2O 55�55 23 26 24 34 – 34 34 – 34 491 480 495 502

EtOH + H2O 50�49 26 25 25 34 – 35 34 – 35 500 – 501 506

EtOH + H2O 45
(43; 44)

27 27 38 – 37 38 – 37 509 – 507 509

Íàñòîé ãâîçäèêè 45 – 25,5 – – 30 – – 30 – – 546 – –

Âîäêà “Ïåðìñêàÿ” 41�40 27 – 28 36 – 38 37 – 41 500 – 506 509

EtOH + H2O 40
(39; 39)

28 28; 25 29 37 26 39 39 28 39 511 535; 474 507 506

Âîäêà “Ðóññêàÿ
òðîéêà”, “Ñëàâÿí-
ñêîå çàñòîëüå”

40�40 28 – 29 36 – 39 37 – 39 503 – 507 506

Âîäêà “Çåëåíàÿ
ìàðêà”, “Ãðàäóñ”,
“Ïÿòü îçåð”,
“Ïóòèíêà”,
“Ïðèêàìüå”

40�40 – 26–27 29 – 34–38 39 35–39 39 – 479–482 507 499–502

Êîíüÿê 3-ëåòíåé
âûäåðæêè

40 – 32 – – 34 39 – 40 – – 623 – –

EtOH + H2O 35
(33; 35)

29 – 31 41 41 44 – 44 515 – 514 509

EtOH + H2O 30
(28; 31)

31 32; 28 33 42 32,5 44 48 36 48 517 518 521 516

EtOH + H2O 25
(24; 26)

34 31 36 45 36 47 56 39 53 527 534 531 526

Ìîðñ ÷åðíîïëîä-
íîé ðÿáèíû

25 – 32,5 – – 39 – – 45 – – 648 – –

Ðÿáèíà íåæèíñêàÿ 24 – 30,5 – – 42,5 – – 44,5 – – 652 – –

EtOH + H2O 20 38 39;
39–40

40 55 43 52 62 Îòñóò. 60 535 570; 539 542 539

Ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ýòàíîëà è ñïèðòîâîé ïðîäóêöèè



Íàéäåíà òàêæå ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðà-

òóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñïèð-

òîâ îò òåìïåðàòóðû âñïûøêè â çàêðûòîì òèãëå:

Òñâñ = 3,37Òâñï(çò) + 411,2 (r = 0,9902). (7)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî óðàâíåíèÿì (1) – (7) ïî-

êàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè âîäíûõ ðàñòâîðîâ

ýòèëîâîãî ñïèðòà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå â ãðàôàõ

“Ïðîãíîç”.

Âûâîäû

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå-

äåëåíû òåìïåðàòóðû âñïûøêè, âîñïëàìåíåíèÿ è

ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ýòèëîâîãî

ñïèðòà. Ïðåäëîæåíû ýìïèðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð âñïûøêè, âîñïëàìå-

íåíèÿ è ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ âîäíî-ñïèðòîâûõ

ñìåñåé.
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Îáúåêò èñïûòàíèé
Ñ*,

% (îá.)

Ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè

Òâñï(çò), °Ñ (ç.ò.) Òâñï(îò), °Ñ (î.ò.) Òâîñ, °Ñ Òñâñ, °Ñ
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Ïðîãíîç
ïî (6), (7)

Ïîðòâåéí,
ñàõàð 8 %

19 – 52 – – Îòñóò. – – Îòñóò. – – 616 – –

Âèíî äåñåðòíîå,
ñàõàð 16 %

16 – 57 – – Îòñóò. – – Îòñóò. – – 623 – –

EtOH + H2O 15
(16; 15)

45 – 44 57 – 59 71 – 70 568 – 557 563

Âèíî ñòîëîâîå
êðàñíîå

10–14 – Îò-
ñóò.

– – Îòñóò. – – Îòñóò. – – – – –

EtOH + H2O 10
(13; 9)

50 50;
50–54

51 74 – 70 Îòñóò. – – 572 615 577 580

EtOH + H2O 5
(6; 4)

64 61 62 Îò-
ñóò.

– – Îòñóò. – – > 700 750 – –

* Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîä ÷åðòîé — ðàñ÷åòíûå, ïîëó÷åííûå ïî óðàâíåíèÿì (1) è (2).

Îêîí÷àíèå òàáëèöû



ÓÄÊ 618.841

ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÎÑÍÎÂÍÛÕ
ÏÎËÓÏÐÎÄÓÊÒÎÂ Â ÑÈÍÒÅÇÅ ÀÍÒÈÁÀÊÒÅÐÈÀËÜÍÎÃÎ
ÏÐÅÏÀÐÀÒÀ ËÅÂÎÔËÎÊÑÀÖÈÍÀ

Ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè îïðåäåëåí ðÿä ïîêàçàòåëåé ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè (R,�)-7,8-äè-

ôòîð-2,3-äèãèäðî-3-ìåòèë-4H-1,4-áåíçîêñàçèíà è (3�)-(–)-9,10-äèôòîð-3-ìåòèë-7-îêñî-2,3-äèãèäðî-7H-ïèðè-

äî[1,2,3-d,e][1,4]-áåíçîêñàçèí-6-êàðáîíîâîé êèñëîòû — êëþ÷åâûõ ïîëóïðîäóêòîâ â ñèíòåçå àíòèáàêòåðèàëüíîãî

ïðåïàðàòà ëåâîôëîêñàöèíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîêàçàòåëü ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè, áåíçîêñàçèí, ëåâîôëîêñàöèí.

Àíòèáàêòåðèàëüíûé ïðåïàðàò íîâîãî ïîêîëå-

íèÿ — ëåâîôëîêñàöèí (I) ýôôåêòèâåí è øèðî-

êî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ çàáîëåâàíèÿõ:
� èíôåêöèÿõ ìî÷åâûâîäÿùèõ ïóòåé (îñëîæíåííîì

è íåîñëîæíåííîì ïèåëîíåôðèòå, îñòðîì ïèåëî-

íåôðèòå, óðåòðèòàõ ðàçëè÷íîé ýòèîëîãèè);

� îñòðîì è õðîíè÷åñêîì ïðîñòàòèòå; îñòðîì ýïè-

äèäèìèòå; ãîíîðåå è ïð.;

� èíôåêöèÿõ âåðõíèõ è íèæíèõ äûõàòåëüíûõ ïó-

òåé; îñòðûõ âíåáîëüíè÷íûõ è ãîñïèòàëüíûõ ïíåâ-

ìîíèÿõ, îñòðîì áðîíõèòå, ñèíóñèòå, âûçûâàåìûõ

øèðîêèì ñïåêòðîì âîçáóäèòåëåé;
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Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû ñîåäèíåíèé (I), (II) è (III)



� ãèíåêîëîãè÷åñêîé èíôåêöèè (àäíåêñèò, ýíäî-

ìåòðèò, âîñïàëåíèå ôàëëîïèåâûõ òðóá, öåðâè-

öèò è äð.);

� èíôåêöèÿõ êîæè è ìÿãêèõ òêàíåé;

� ãíîéíîé õèðóðãè÷åñêîé èíôåêöèè;

� òóáåðêóëåçå.

Â èíñòèòóòå îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà Óðàëüñêîãî

îòäåëåíèÿ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ îòå÷åñò-

âåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ àíòèáàêòåðèàëüíîãî

ïðåïàðàòà íîâîãî ïîêîëåíèÿ — ëåâîôëîêñàöèíà (I).

Êëþ÷åâûìè ïîëóïðîäóêòàìè â ñèíòåçå ñîåäèíåíèÿ

(I) ÿâëÿþòñÿ (R,S)-7,8-äèôòîð-2,3-äèãèäðî-3-ìåòèë-

4H-1,4-áåíçîêñàçèí (II) è (3S)-(–)-9,10-äèôòîð-

3-ìåòèë-7-îêñî-2,3-äèãèäðî-7H-ïèðèäî[1,2,3-d,e]

[1,4]-áåíçîêñàçèí-6-êàðáîíîâàÿ êèñëîòà (III).

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðíûå ôîðìó-

ëû ñîåäèíåíèé (I), (II) è (III).

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé (II)

è (III) ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ïî ðàíåå îïèñàííîìó íàìè àëãîðèòìó (Àëåêñå-
åâ Ñ. Ã., Áàðáèí Í. Ì., Àâäååâ À. Ñ. è äð. Ïîêàçàòåëè
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Ïîêàçàòåëü
Áåíçîêñàçèí

(II)
Êàðáîíîâàÿ
êèñëîòà (III)

Íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ,

ÌÄæ�êã 23,92 19,69

ÍÊÏÂ, ã�ì3, äëÿ ÷àñòèö
ðàçìåðîì:

� 10 ìêì 81 100

40–50 ìêì 32–33 40–41

Ñïîñîáíîñòü âçðûâàòüñÿ è
ãîðåòü ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ñ âîäîé è Î2 âîçäóõà Îòñóò. Îòñóò.

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
âçðûâà, êÏà 566 569

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ ïðè

âçðûâå, ÌÏà�ñ 42,5 42,7

Òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèÿ, °Ñ 418 > 570

Òåìïåðàòóðà òëåíèÿ, °Ñ Îòñóò. Îòñóò.

Òàáëèöà 2. Ïîêàçàòåëè ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè ñîåäèíå-

íèé (II) è (III)

Ïîêàçàòåëü Áåíçîêñàçèí (II) Êàðáîíîâàÿ êèñëîòà (III)

Áðóòòî-ôîðìóëà C9H9F2NÎ Ñ13H9F2NO4

Âíåøíèé âèä Áåñöâåòíûé êðèñòàëëè÷åñêèé ïîðîøîê Ïîðîøîê îò áåñöâåòíîãî äî ñâåòëî-æåëòîãî öâåòà

Ìîëåêóëÿðíàÿ

ìàññà, ã�ìîëü

185,17 281,22

Òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíèÿ, °Ñ

54–55 Âûøå 300

Ðàñòâîðèìîñòü Ðàñòâîðèì â àöåòîíèòðèëå, àöåòîíå, õëîðî-
ôîðìå, ýòàíîëå, äèýòèëîâîì ýôèðå; îãðàíè-
÷åííî ðàñòâîðèì â ïðåäåëüíûõ óãëåâîäî-
ðîäàõ; ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèì â âîäå

Ðàñòâîðèì â ÄÌÑÎ, êèñëîòå óêñóñíîé ëåäÿíîé;
ìàëîðàñòâîðèì â àöåòîíèòðèëå, àöåòîíå, õëîðî-
ôîðìå, ýòàíîëå; ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèì â äè-
ýòèëîâîì ýôèðå, ãåêñàíå, ãåïòàíå, âîäå

Ñîäåðæàíèå
îñíîâíîãî
âåùåñòâà, %

Íå ìåíåå 98 Íå ìåíåå 98

ÓÔ-ñïåêòð – ÓÔ (ÑÍ3Ñl): �max (íì): 320 è 233,5

ßÌÐ-ñïåêòð 1H ßÌÐ (CDCl3), � (ì. ä.): 1,19 ä. (3Í, ÑH3,
J = 6,5 Ãö); 3,46–3,54 ì. (1Í, 3-Í); 3,63 óø. ñ.
(1Í, NH); 3,78 ä. ä. (1Í, 2-ÍÀ, J = 10,5;
8,1 Ãö); 4,27 ä. ä. (1Í, 2-ÍÂ, J = 10,5;
2,7 Ãö); 6,25 ì. (1Í, 5-H); 6,54 ì. (1Í, 6-Í)

1H ßÌÐ (CDCl3), � (ì. ä.): 1,48 ä. (3Í, ÑÍÑÍ3),
4,49 ä. ä. (1Í, 2-ÍÀ, J = 11,6; 2,3 Ãö), 4,69 ä. ä.
(1Í, 2-ÍÂ, J = 11,6; 1,8 Ãö), 5,01–5,03 ì.
(1Í, 3-Í), 7,82 ä. ä. (1Í, 8-Í, J = 10,6; 7,8 Ãö),
9,10 óø. ñ. (1Í, 5-Í)

ÂÝÆÕ Tóä îñíîâíîãî âåùåñòâà — 5,663 ìèí Tóä îñíîâíîãî âåùåñòâà — 10,254 ìèí

ÃÆÕ Tóä îñíîâíîãî âåùåñòâà — 17,99 ìèí –

Ìàññ-ñïåêòð m�z (I, %): 185 (85 %) (Ì+), 170 (100 %)
(Ì-ÑÍ3)

–

Óñëîâèÿ
õðàíåíèÿ

Â ñóõîì, çàùèùåííîì îò ñâåòà ìåñòå

ïðè òåìïåðàòóðå � 10 °Ñ

Â ñóõîì, çàùèùåííîì îò ñâåòà ìåñòå ïðè òåìïå-

ðàòóðå � 25 °Ñ

Ï ð è ì å ÷ à í è å . ßÌÐ — ÿäåðíî-ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ; ÂÝÆÕ — âûñîêîýôôåêòèâíàÿ æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ;
ÃÆÕ — ãàçîæèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ; ì. ä. — ìèëëèîííàÿ äîëÿ; ä. — äóáëåò; óø. ñ. — óøèðåííûé ñèíãëåò;
ä. ä. — äóáëåò äóáëåòîâ; ì. — ìóëüòèïëåò; J — êîíñòàíòà ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; Tóä — âðåìÿ óäåðæàíèÿ;
m�z — îòíîøåíèå ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ê çàðÿäó; I — èíòåíñèâíîñòü ïèêà (ñèãíàëà) ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìàëüíîìó
ïèêó â ìàññ-ñïåêòðå.

Òàáëèöà 1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà áåíçîêñàçèíà (II) è êàðáîíîâîé êèñëîòû (III)



ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè ïðîòèâîâèðóñíîãî ïðåïà-

ðàòà òðèàçàâèðèíà è ïîëóïðîäóêòîâ åãî ñèíòåçà ��
Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2008. — Ò. 17, ¹ 3.

— Ñ. 46–48) ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì îïðåäåëåí ðÿä

ïîêàçàòåëåé ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè ñîåäèíåíèé

(II) è (III). Ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89* èññëåäîâàíà ñî-

âìåñòèìîñòü ýòèõ ñîåäèíåíèé c êèñëîðîäîì âîçäó-

õà è âîäîé, îïðåäåëåíû èõ òåìïåðàòóðû ñàìîâîñ-

ïëàìåíåíèÿ è òëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ ñâîéñòâ

(R,S)-7,8-äèôòîð-2,3-äèãèäðî-3-ìåòèë-4H-1,4-áåí-

çîêñàçèíà (II) è (3S)-(–)-9,10-äèôòîð-3-ìåòèë-7-

îêñî-2,3-äèãèäðî-7H-ïèðèäî[1,2,3-d,e][1,4]-áåí-

çîêñàçèí-6-êàðáîíîâîé êèñëîòû (III) ïðèâåäåíû â

òàáë. 2.

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà ¹ 02.522.12.2011 â
ðàìêàõ ÔÖÍÒÏ “Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî
ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-
òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2007–2012
ãîäû”.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 9 àïðåëÿ 2010 ã.
Ýëåêòðîííûå àäðåñà àâòîðîâ: Alexshome@mail.ru, NMBarbin@yandex.ru.
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ÓÄÊ 614.84:665.74

ÌÅÒÎÄÛ ÎÖÅÍÊÈ ÂÇÐÛÂÎÏÎÆÀÐÎÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
ÒÎÏËÈÂÎÂÎÇÄÓØÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ
ÊÅÐÎÑÈÍÀ ÌÀÐÊÈ ÐÒ. I. ÐÁ Ã-05-039–96

Ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ âçðûâà òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè ïî ÐÁ Ã-5-05-039–96 â ðåæèìå äåòîíàöèè è

äåôëàãðàìåíòàöèè íà ïðèìåðå êåðîñèíà ÐÒ. Âûÿâëåíû âîçìîæíîñòè è íåäîñòàòêè ìåòîäèêè ÐÁ Ã-5-05-039–96.

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

Âîïðîñàì îöåíêè âçðûâîïîæàðíîé îïàñíîñòè

ðàçëè÷íûõ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ óäåëÿåòñÿ

ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå, ÷òî íàøëî îòðàæåíèå â ðàç-

ëè÷íûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ. Ïðåäìåòîì äàí-

íîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïðèìåíèìîñòè òðåáîâà-

íèé ðóêîâîäñòâà ÐÁ Ã-05-039–96 [1] íà ïðèìåðå

îöåíêè âçðûâîïîæàðîîïàñíîñòè ðîçëèâà êåðîñèíà

ìàðêè ÐÒ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äàííûé äîêóìåíò ðàç-

ðàáàòûâàëñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ îáúåêòîâ àòîì-

íîé ýíåðãåòèêè, îáëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ çíà÷èòåëü-

íî øèðå: îíà îõâàòûâàåò âñå ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå

îáúåêòû [1]. Ïîýòîìó ýòà ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïî ïðîãíîçèðîâà-

íèþ âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé àâàðèéíûõ âçðûâîâ

íà ëþáûõ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ îáúåêòàõ.

Äîïóñòèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå àâàðèéíîé ñèòóàöèè

èç ñèñòåìû õðàíåíèÿ èëè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ êåðî-

ñèíà ìàðêè ÐÒ ïðîèçîøåë ðàçëèâ 25 ì3 òîïëèâà, êî-

òîðîå ñêîíöåíòðèðîâàëîñü â ÿìå, îáðàçîâàâ çåðêàëî

æèäêîñòè ïëîùàäüþ F = 100 ì2. Òåìïåðàòóðà îêðó-

æàþùåé ñðåäû 35 °Ñ; àòìîñôåðíîå äàâëåíèå Ð0

ðàâíî íîðìàëüíîìó; ïëîòíîñòü àâèàöèîííîãî êåðî-

ñèíà ìàðêè ÐÒ ïðè 20 °Ñ �20 ïî ïàñïîðòó [2] ñîñòàâ-

ëÿåò 779 êã�ì3.

Â ðóêîâîäñòâå [1] äëÿ òîïëèâîâîçäóøíûõ ñìå-

ñåé çàëîæåíû äâà ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ ñîáûòèÿ, ñâÿ-

çàííûå ñ àâàðèéíûì âçðûâîì. Ïåðâûé âàðèàíò —

îáúåìíàÿ äåòîíàöèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè, âòîðîé — îáú-

åìíàÿ äåôëàãðàìåíòàöèÿ.

Ðàññìîòðèì ïåðâûé âàðèàíò îáúåìíîé äåòîíà-

öèè êåðîñèíîâîçäóøíîé ñìåñè äëÿ íàøèõ ãèïîòå-

òè÷åñêèõ óñëîâèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àâàðèéíûé

âçðûâ îáëàêà òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè áóäåò íà-

çåìíûì. Ïðè ýòîì ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî îáëàêî ãîðþ÷åé

ñìåñè áóäåò èìåòü ôîðìó ïîëóñôåðû îáúåìîì VÒÂÑ

è ðàäèóñîì r0, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëàìè:

V
Ì Ò

Ñ ÒÒÂÑ
ò

ñòõ

�
2240

0

�
�

; (1)

r V0
30 78� , ,ÒÂÑ (2)

ãäå �— äîëÿ ìàññû êåðîñèíà, ïåðåõîäÿùåãî â îáëà-

êî òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè; � = 0,05 [1];

Ìò — ìàññà èñõîäíîãî êåðîñèíà;

Ò — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, Ò = 308 Ê;

Ò0 — ñòàíäàðòíàÿ òåìïåðàòóðà, Ò0 = 273 Ê;

Ññòõ — ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ êåðî-

ñèíà;

� — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà êåðîñèíà.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàññû ðàçëèòîãî êåðîñèíà ÐÒ

Ìò ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿëè ïëîòíîñòü êå-

ðîñèíà ìàðêè ÐÒ ïðè òåìïåðàòóðå 35 °Ñ, êîòîðàÿ
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ñîñòàâèëà 769 êã�ì3. Îòìåòèì, ÷òî ïëîòíîñòü íåô-

òåïðîäóêòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñ ïðèåì-

ëåìîé òî÷íîñòüþ ìîæíî òàêæå ðàññ÷èòàòü ïî óðàâ-

íåíèþ [3]:

� � �t t� � � �20 320 10( ) , (3)

ãäå � — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò;

äëÿ �20 = 779 êã�ì3 � = 0,00080 [3].

Ðàññ÷èòàííàÿ ïî (3) ïëîòíîñòü �t = 767 êã�ì3.

Òîãäà ìàññà èñõîäíîãî àâèàöèîííîãî êåðîñèíà Ìò

ñîñòàâèò 19225 êã.

Â ðóêîâîäñòâå [1] íå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî ìî-

ëåêóëÿðíûì ìàññàì è ñòåõèîìåòðè÷åñêèì êîíöåíò-

ðàöèÿì êåðîñèíîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ôîðìóëà Âîèíî-

âà (4) ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (ïîðÿäêà � (2�3) %)

ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ñðåäíèå ìîëåêóëÿðíûå ìàññû

ðàçëè÷íûõ íåôòåïðîäóêòîâ [3]:

� = (40,28K – 411,6) + (2,0977 – 0,2038K)Òì +

+ (0,0003K – 0,00245)Ò ì
2 , (4)

ãäå K — õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ôàêòîð, ó÷èòûâàþ-

ùèé ïðèðîäó íåôòåïðîäóêòà;

Òì — ñðåäíåìîëåêóëÿðíàÿ òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ

êåðîñèíà, Ê.

Íåèçâåñòíàÿ íàì ñðåäíåìîëåêóëÿðíàÿ òåìïåðà-

òóðà êèïåíèÿ êåðîñèíà ÐÒ îïðåäåëåíà ïî àëãîðèò-

ìó, èçëîæåííîìó â ñïðàâî÷íèêå [3], ÷åðåç ñðåäíþþ

îáúåìíóþ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ tv ñ ó÷åòîì äàííûõ

ïàñïîðòà êà÷åñòâà íà êåðîñèí ÐÒ [2]:

Òì = 273 + (tv – ��) = 454 Ê, (5)

ãäå tv = 184 °Ñ; ðàññ÷èòàíà ïî ìåòîäèêå [3];

�� — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò;

äëÿ tv = 184 °Ñ �1 = –3 °Ñ [3].

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ôàêòîð K íàéäåí ïî óðàâ-

íåíèþ (6) [3].

K
Ò

� �
1216

12 04
3

15 6

15 6

,
, ,

,

,

ì

�
(6)

ãäå �
15 6

15 6

,

, — ïëîòíîñòü êåðîñèíà ïðè 15,6 °Ñ;

�
� �

�
15 6

15 6
20

15 6

4 4
0 7763

,

,

,

,
,�

�
�

Í Î2

ã�ìë;

� — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò (ñì. âûøå);

�
H O2

15 6, — ïëîòíîñòü âîäû ïðè 15,6 °Ñ;

�
H O2

15 6 0 99898, ,� ã�ìë (íàéäåíà ìåòîäîì ëèíåé-

íîé èíòåðïîëÿöèè ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [5])].

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíÿÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà �
êåðîñèíà ÐÒ ïî ôîðìóëå Âîèíîâà (4) ñîñòàâèò

151,2 êã�êìîëü. Àíàëèç ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ïî êå-

ðîñèíàì ìàðîê ÊÎ-20, ÊÎ-22, ÊÎ-25, JP-5, JP-7,

JP-8 (Jet A�A1), RP-1 [4, 6] ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ñ

óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ìîãóò áûòü îïèñàíû

îáùåé áðóòòî-ôîðìóëîé ÑnH2n (ãäå n � 8,5�16,0).

Ââåäåì äîïóùåíèå, ÷òî àâèàöèîííûé êåðîñèí ìàð-

êè ÐÒ òàêæå îïèñûâàåòñÿ áðóòòî-ôîðìóëîé ÑnH2n.

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî àòîìíàÿ ìàññà óãëåðîäà ðàâíà 12, à

âîäîðîäà — 1, òî èç ñîñòàâëåííîãî óðàâíåíèÿ (7) âû-

òåêàåò, ÷òî n = 10,8:

12n + 2n = 151,2. (7)

Ñëåäîâàòåëüíî, êåðîñèí ìàðêè ÐÒ ìîæíî îðè-

åíòèðîâî÷íî îïèñàòü îáùåé ôîðìóëîé Ñ10,8Í21,6.

Áîëåå òî÷íî áðóòòî-ôîðìóëó êåðîñèíà ÐÒ ìîæ-

íî îïðåäåëèòü ÷åðåç åãî íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé

ïðåäåë âîñïëàìåíåíèÿ (ÍÊÏÂ). Â ÃÎÑÒ 10227–86

[7] äàí ðÿä õàðàêòåðèñòèê ïîæàðíîé îïàñíîñòè òîï-

ëèâ äëÿ ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé, âêëþ÷àÿ è ÍÊÏÂ

(òàáë. 1). Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî ïîêàçà-

òåëÿì ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè àëêàíîâ è àëêåíîâ

[8] ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà àòîìîâ â

ìîëåêóëå ÍÊÏÂ óìåíüøàåòñÿ, à çíà÷åíèå 1,5 % ìî-

æåò ñîîòâåòñòâîâàòü óãëåâîäîðîäàì ñ ÷èñëîì àòî-

ìîâ óãëåðîäà 4 èëè 5 (ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, íîð-

ìèðóåìîå çíà÷åíèå 1,5 % äëÿ ÍÊÏÂ êåðîñèíà ÐÒ

âûçûâàåò áîëüøèå ñîìíåíèÿ. Áîëåå òîãî, â ïàñïîð-

òå íà àâèàòîïëèâî ÐÒ íåò äàííûõ ïî åãî ïðåäåëàì

âîñïëàìåíåíèÿ [2]. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ÍÊÏÂ êåðîñè-

íà ÐÒ ñâåäåì â òàáë. 1 ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî êå-

ðîñèíàì, ïîëó÷åííûå èç îòå÷åñòâåííûõ èñòî÷íè-

êîâ [2, 4, 7–9] è êàðòî÷åê áåçîïàñíîñòè (Material

Safety Data Sheet (MSDS)*) íà êåðîñèí ðàçíûõ ìà-

ðîê è ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé. Àíàëèç äàííûõ

òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì

ñâîéñòâàì è ïîêàçàòåëÿì ïîæàðíîé îïàñíîñòè ê

îòå÷åñòâåííîìó êåðîñèíó ÐÒ íàèáîëåå áëèçêî àâèà-

òîïëèâî ìàðêè Jet A�A1 (¹ 11 â òàáë. 1). Îòìåòèì

òàêæå, ÷òî ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è â èññëåäî-

âàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè ÂÂÑ ÑØÀ ïðèøëè ê àíà-

ëîãè÷íîìó âûâîäó [6]. ÍÊÏÂ êåðîñèíà ¹ 11 ñîñòàâ-

ëÿåò 0,7 % (îá.) (ñì. òàáë. 1). Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî

äîïóñòèòü, ÷òî ÍÊÏÂ êåðîñèíà ÐÒ òàêæå áóäåò ðà-

âåí 0,7 % (îá.). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ ìîëå-

êóëÿðíàÿ ìàññà êåðîñèíà Jet A�A1 (153,3 êã�êìîëü)

î÷åíü áëèçêà ê çíà÷åíèþ 151,2 êã�êìîëü, ïîëó÷åí-

íîìó ïî ôîðìóëå Âîèíîâà (4) äëÿ êåðîñèíà ÐÒ. Äëÿ

óãëåâîäîðîäîâ ñóùåñòâóåò ïðèáëèæåííàÿ ôîðìóëà

(8), êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò ÍÊÏÂ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-

ñîé âåùåñòâà [10]. Ïðîãíîç ÍÊÏÂ êåðîñèíà ÐÒ ïî

ýòîìó óðàâíåíèþ òàêæå ñîâïàäàåò ñ íàøèì äîïó-

ùåíèåì:

Cí � 107�� = 0,7 %. (8)

Óðàâíåíèå (9) [8] â èíòåðâàëå êåðîñèíîâîé

ôðàêöèè (Ñ8,5–Ñ16,0) äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü
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ùüþ òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà â Èíòåðíåòå.



ÍÊÏÂ äëÿ àëêàíîâ è àëêåíîâ (ñì. ðèñ. 1) ñ òî÷íî-

ñòüþ ìåíåå 0,1 %, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî

äëÿ âûâîäà áðóòòî-ôîðìóëû êåðîñèíà ÐÒ.

Èç ôîðìóëû (9) íàõîäèì, ÷òî êîýôôèöèåíò � â

ðåàêöèè ãîðåíèÿ êåðîñèíà ÐÒ ðàâåí 15,91:

Ñ
à bí �

�
100

�
, (9)

ãäå Ñí — ÍÊÏÂ; Ñí = 0,7 %;

à è b — êîíñòàíòû; à = 8,684, b = 4,679 [8].

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî êîýôôèöèåíò � îïðåäå-

ëÿåòñÿ ëèáî èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèè ãîðåíèÿ, ëèáî ïî

ôîðìóëå (10) [11], ïîçâîëÿåò ñîñòàâèòü ïðîñòóþ ñèñ-

òåìó óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè (11). Ðåøå-

íèå åå äàåò óòî÷íåííóþ áðóòòî-ôîðìóëó Ñ10,95Í19,80

äëÿ êåðîñèíà ìàðêè ÐÒ, êîòîðàÿ î÷åíü áëèçêà ê àìå-

ðèêàíñêîé ôîðìóëå äëÿ êåðîñèíà Jet A�A1 —

C11H21 [6].

� = nC + nS + nSi + 2,5nP + 0,25(nH – nãàë) – 0,5nO, (10)

ãäå ni — êîëè÷åñòâî i-àòîìîâ (Ñ, S, Si, P, H è ãàëîãå-

íîâ (Ñl, Br, I, F) â ìîëåêóëå;

15 91 0 25

1512 12 1

, ,

,
.

� �
� �

�
�
�

�
�
�

n n
n n

C H

C H

(11)

Àíàëèç äàííûõ ïî ñòåõèîìåòðè÷åñêèì êîíöåí-

òðàöèÿì èíäèâèäóàëüíûõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ, ïðèâå-

äåííûõ â ðóêîâîäñòâå [1], ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè îïðå-

äåëåíû äëÿ ðåàêöèè ãîðåíèÿ ñ ñóõèì âîçäóõîì.

Òàêèì îáðàçîì, ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ

êåðîñèíà ÐÒ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Ññòõ �
�

�
100

1 4 76
130

,
,

�
% (îá.), (12)

ãäå � — êîýôôèöèåíò â ðåàêöèè ãîðåíèÿ ïåðåä êèñ-

ëîðîäîì; � = 15,9.

Ïî óðàâíåíèÿì (1) è (2) íàõîäèì îáúåì VÒÂÑ è

ðàäèóñ ïîëóñôåðû r0 êåðîñèíîâîçäóøíîãî îáëàêà,

êîòîðûå áóäóò ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 12356,3 ì3 è

18,0 ì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ íà ôðîíòå äåòîíàöè-

îííîé âîëíû â îáëàñòè ïîëóñôåðû êåðîñèíîâîç-

äóøíîé ñìåñè âîñïîëüçóåìñÿ ýìïèðè÷åñêèì óðàâ-

íåíèåì [1]:


Ð q Pmäåò � � �2 586 1 0, ( ) ,� (13)

ãäå � — áåçðàçìåðíûé ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ãîðþ-

÷åé ñìåñè;

qm — óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ýíåðãèÿ âçðûâà, êÄæ�êã;

Ð0 — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå; Ð0 = 101 êÏà.

Â ðóêîâîäñòâå [1] îòñóòñòâóþò äàííûå, õàðàêòå-

ðèçóþùèå � è qm äëÿ êåðîñèíà. Àíàëèç ïðèâåäåí-

íûõ â [1] çíà÷åíèé ýòèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ óãëåâî-

äîðîäîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ � ëåæàò â ïðåäåëàõ

îò 1,25 äî 1,27, ïîýòîìó íå áóäåò áîëüøîé îøèáêîé

ïðèíÿòü ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ãîðþ÷åé ñìåñè � äëÿ

êåðîñèíà ðàâíûì 1,26. Áåçóñëîâíî, óäåëüíàÿ ýíåð-

ãèÿ âçðûâà ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ãàçî- èëè ïàðîâîç-

äóøíîé ñìåñè ñâÿçàíà ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ ãîðþ÷å-

ãî âåùåñòâà. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïðàâî÷íûå

äàííûå ïî óäåëüíûì ýíåðãèÿì âçðûâà ñòåõèîìåò-

ðè÷åñêèõ ñìåñåé óãëåâîäîðîäîâ è áåíçèíà ñ âîçäó-

õîì [1] è âûñøèì ìîëüíûì òåïëîòàì ñãîðàíèÿ [6].

Îáíàðóæåíî, ÷òî ìîëüíàÿ ýíåðãèÿ âçðûâà q ìîæåò

áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ýìïèðè÷åñêîìó óðàâíåíèþ

q = 0,0671Íñã – 13, (14)

ãäå q — ìîëüíàÿ ýíåðãèÿ âçðûâà; q = (qm �)�1000;

Íñã — âûñøàÿ ìîëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ óãëåâî-

äîðîäà.

Îøèáêà ðàñ÷åòà q íå ïðåâûøàåò 10 %, çà èñêëþ-

÷åíèåì àöåòèëåíà (ñì. òàáë. 2). Ïî óðàâíåíèþ (14)
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ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ìîëüíîé ýíåðãèè âçðûâà q äëÿ

êåðîñèíà ìàðêè ÐÒ ñîñòàâèò 452,1 êÄæ�ìîëü, ñëå-

äîâàòåëüíî, åãî óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ âçðûâà qm áóäåò

ðàâíà 2990 êÄæ�êã.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïî ôîðìóëå (13)

îïðåäåëèòü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà ôðîíòå äåòîíà-

öèîííîé âîëíû â îáëàñòè ïîëóñôåðû êåðîñèíîâîç-

äóøíîé ñìåñè 
Ðäåò, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 1910 êÏà.

Â ðåçóëüòàòå äåòîíàöèè êåðîñèíîâîçäóøíîãî

îáëàêà âîçíèêàåò âîçäóøíàÿ óäàðíàÿ âîëíà (ÂÓÂ),

êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ àìïëèòóäîé èçáûòî÷íîãî

äàâëåíèÿ âî ôðîíòå âîëíû 
Ðô è äëèòåëüíîñòüþ

ôàçû ñæàòèÿ ÂÓÂ �+. Ïàðàìåòðû 
Ðô è �+ ÿâëÿþòñÿ

ôóíêöèÿìè ýíåðãèè âçðûâà Åóâ è ðàññòîÿíèÿ R. Äëÿ

ðàñ÷åòà Åóâ ðóêîâîäñòâî ïðåäëàãàåò ôîðìóëó (15),

ãäå äîëÿ ïîëíîé ýíåðãèè âçðûâà, ïåðåøåäøåé â

ÂÓÂ, % ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (16) [1]. Â íà-

øåì ñëó÷àå äîëÿ ïîëíîé ýíåðãèè âçðûâà % ñîñòàâ-

ëÿåò 0,38.

Åóâ = 2%qv VÒÂÑ, (15)

ãäå qv — óäåëüíàÿ îáúåìíàÿ ýíåðãèÿ âçðûâà ñòåõèî-

ìåòðè÷åñêîé ñìåñè êåðîñèíà ñ âîçäóõîì;

% = 1 – (2P�Päåò)
(� – 1)�� ; (16)

Ðäåò — äàâëåíèå íà ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîë-

íû; Ðäåò = 2,586(� – 1)qm = 2011 êÏà [1].

Äëÿ ðàñ÷åòà óäåëüíîé îáúåìíîé ýíåðãèè âçðûâà

qv íåîáõîäèìî çíàòü ïëîòíîñòü ñòåõèîìåòðè÷åñêîé

ñìåñè ïàðîâ êåðîñèíà ÐÒ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëå-

íèè 101 êÏà è òåìïåðàòóðå 35 °Ñ. Äëÿ ýòîãî ïî ôîð-

ìóëå (17) [3] îïðåäåëÿåì ïëîòíîñòè ïàðîâ êåðîñèíà

è âîçäóõà:

�
�

ã �
�

273

22 4 98

Ð

Ò,
. (17)

Ïðè òåìïåðàòóðå t è äàâëåíèè & (Ïà) ïëîòíîñòü

ãàçà (êã�ì3) ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî ôîðìóëå

�
&

ã �
� �

M
t22 4

273

273 0 98 105, ,

èëè

�
&

ã �
� �

273

22 4 0 98 105, ,
.

M

T

Çàòåì ñ ó÷åòîì ñòåõèîìåòðè÷åñêîé êîíöåíòðà-

öèè êåðîñèíà (ñì. óðàâíåíèå (12)) íàõîäèì ïëîò-

íîñòü ïàðîâ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè ïàðîâ êåðî-

ñèíà ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ: � ã
ñòõ � 1278, êã�ì3.

Íàéäåííàÿ ïëîòíîñòü � ã
ñòõ ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò qm

êåðîñèíà ê åãî óäåëüíîé îáúåìíîé ýíåðãèè âçðûâà

ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè qv (qv = 3821 êÄæ�ì3).

Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ âçðûâà, ïåðåøåäøàÿ â

ÂÓÂ, Åóâ ïî óðàâíåíèþ (15) ñîñòàâèò 3,57·104 ÌÄæ.

Â ðåçóëüòàòå äåòîíàöèè êåðîñèíîâîçäóøíîãî

îáëàêà çà åãî ïðåäåëàìè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÂÓÂ,

êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ àìïëèòóäîé èçáûòî÷íîãî

äàâëåíèÿ íà ôðîíòå ÂÓÂ 
Ðô è äëèòåëüíîñòüþ

ôàçû åå ñæàòèÿ �+. Ïàðàìåòðû 
Ðô è �+ îïðåäåëåíû

ïî óðàâíåíèÿì (19) – (23) â çàâèñèìîñòè îò ïðèâå-

äåííûõ ðàññòîÿíèé Rïð (ì�êÄæ), êîòîðûå âû÷èñëå-

íû ïî ôîðìóëå (18) [1]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâå-

äåíû â òàáë. 3.

Rïð = R(Åóâ)
–1�3, (18)

ãäå R—ðàññòîÿíèå îò êåðîñèíîâîçäóøíîãî îáëàêà, ì.

Ïðè 0,05 < Rïð � 0,068:


Ðô = (1,227·10–6)�Rïð
4,68 + 0,49. (19)

Ïðè 0,068 < Rïð � 0,31:


Ð Rô ïð� 4 156 1 7, ., (20)

Ïðè Rïð > 0,31:


Ð R R Rô ïð ïð ïð� � �4 96 0 974 01462 3, , , . (21)

Ïðè 0,052 � Rïð < 0,434:

�+ = 0,323(Rïð)
0,5(Åóâ)

1�3. (22)

Ïðè Rïð > 0,434:

�+ = 0,0209(Rïð)
0,5(Åóâ)

1�3(6,634 – Rïð)
1,5. (23)
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Óãëåâîäîðîä
qm,
êÄæ

êã

�,
êã

êìîëü

Íñã , êÄæ
ìîëü
[12]

q, êÄæ�ìîëü
Îøèá-
êà, %qm�

1000
Ðàñ÷åò

Ìåòàí 2763 16 882 44 46,2 4,5

Ýòàí 2797 30 1541 84 90,4 7,8

Ïðîïàí 2801 44 2202 123 134,8 9,3

Áóòàí 2776 58 2657 161 165,3 2,7

Àöåòèëåí 3387 26 1305 88 74,6 15,3

Ýòèëåí 3010 28 1395 84 80,6 4,4

Ïðîïèëåí 2922 42 2051 123 124,6 1,5

Áóòèëåí 2892 56 2717 162 169,3 4,6

Áåíçîë 2937 78 3273 229 206,6 9,8

Òîëóîë 2843 92 3909 262 249,3 4,7

Öèêëîãåêñàí 2797 84 3924 235 250,3 6,5

Áåíçèí 2973 98,2 45731, 2) 292 293,8 0,6

Êåðîñèí ÐÒ 29902) 152,12) 69323) – 452,1

1) Âûñøàÿ ìîëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ áåíçèíà ðàññ÷èòà-
íà ÷åðåç íèçøóþ óäåëüíóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ áåíçèíà
ÀÈ-93 [4] ïî ôîðìóëå Ìåíäåëååâà [13] ñ ïîñëåäóþùèì
ïåðåõîäîì îò óäåëüíîé ê ìîëüíîé òåïëîòå ñãîðàíèÿ.
2) Ðàññ÷èòàíî àâòîðàìè.
3) Ðàñ÷åò íèçøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ êåðîñèíà ÐÒ ïî ðå-
êîìåíäîâàííîé â ÃÎÑÒ 10227–86* ìåòîäèêå [14] äàåò
çíà÷åíèå, ðàâíîå 42,1 ÌÄæ�êã, à ïî ôîðìóëå Ìåíäåëå-
åâà [13] — 42,9 ÌÄæ�êã. Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò áëèçîê
ê íîðìàòèâíîìó çíà÷åíèþ íèçøåé óäåëüíîé òåïëîòû
ñãîðàíèÿ äëÿ êåðîñèíà ÐÒ (43,1 ÌÄæ�êã [7]), ïîýòîìó
ðàñ÷åòû âûñøèõ òåïëîò ñãîðàíèÿ áåíçèíà è êåðîñèíà
ÐÒ âûïîëíåíû ïî ìåòîäó Ìåíäåëååâà [13].

Òàáëèöà 2. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óãëåâîäîðîäîâ



Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî óðàâíåíèÿ (19) – (23) íà÷è-

íàþò ðàáîòàòü ñ ðàññòîÿíèÿ 17 ì îò êåðîñèíîâîç-

äóøíîãî îáëàêà. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìàÿ

ìåòîäèêà [1] íå ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà âîïðîñ, êàêèå

çíà÷åíèÿ 
Ðô è �+ ÂÓÂ áóäóò äîñòèãàòüñÿ â 16-ìåò-

ðîâîé çîíå, ïðèëåãàþùåé ê ïîëóñôåðè÷åñêîìó îáëà-

êó êåðîñèíîâîçäóøíîé ñìåñè. Âûÿâëåíî, ÷òî óðàâ-

íåíèå (19) ðàáîòàåò â èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé R îò 17

äî 22 ì è ïðè ýòîì äàåò àíîìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
Ðô,

÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ âíóòðåííåé îøèáêîé óðàâ-

íåíèÿ (19). Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ 
Ðô è �+ ìîãóò áûòü

îïèñàíû ýìïèðè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè:


Ðô = 1024,1R – 0,6876 (r2 = 0,9952); (24)

�+ = –8·10 – 10R4 + 2·10–6R3 –

– 0,0013R2 + 0,482R + 14,993 (r2 = 0,9992). (25)

Óðàâíåíèå (25) äåéñòâóåò òîëüêî íà îòðåçêå îò

21 äî 650 ì. Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ �+ ñ

ðàññòîÿíèÿ R 650 è 700 ì íà÷èíàåò çàìåòíî ìåíÿòü

ñâîé âèä îò ïëàâíîãî ïîâûøåíèÿ ê ïëàâíîìó ñíè-

æåíèþ çíà÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè ôàçû ñæàòèÿ ÂÓÂ �+

(ñì. òàáë. 3), ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ íåèçâåñòíûìè

îãðàíè÷åíèÿìè óðàâíåíèÿ (25).

Íàïðÿìóþ ðóêîâîäñòâî [1] íå ïîçâîëÿåò ïðîâåñ-

òè îöåíêó ïîñëåäñòâèé âçðûâà òîïëèâîâîçäóøíûõ

ñìåñåé â ðåæèìå äåòîíàöèè, ïîýòîìó ñ ó÷åòîì ïðè-

ëîæåíèÿ 3 äîêóìåíòà [1] ñîñòàâèì òàáë. 4, â êîòî-

ðîé îòðàçèì ïîñëåäñòâèÿ âçðûâà îò èçáûòî÷íîãî

äàâëåíèÿ íà ôðîíòå ÂÓÂ 
Ðô òðèíèòðîòîëóîëà.

Ïðè âçðûâå â ðåæèìå äåòîíàöèè îñíîâíûì ïàðà-

ìåòðîì äåéñòâèÿ ÂÓÂ ÿâëÿåòñÿ 
Ðô, ñëåäîâàòåëüíî,

äàííûå òàáë. 4 êðàñíîðå÷èâî èëëþñòðèðóþò ïî-

ñëåäñòâèÿ äåòîíàöèîííîãî âçðûâà êåðîñèíîâîç-

äóøíîé ñìåñè â ðåçóëüòàòå ðàçëèâà 25 ì3 êåðîñèíà

íà ïëîùàäè 100 ì2.

Ïîä äåéñòâèåì âåòðà êåðîñèíîâîçäóøîå îáëàêî

ïåðåíîñèòñÿ îò öåíòðà åãî îáðàçîâàíèÿ íà ðàññòîÿ-

íèå 
L (ì), êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ


L r k� 0 44 1, ,/
o � (26)

ãäå ro — ðàäèóñ ïîëóñôåðû êåðîñèíîâîçäóøîãî îá-

ëàêà;

� è k — êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå ñîñòîÿ-

íèå àòìîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò êëàññà óñòîé-

÷èâîñòè àòìîñôåðû ïî Ïàñêâèëëó. Äëÿ íàøèõ

óñëîâèé çàäà÷è íàèáîëåå ïîäõîäÿò êëàññû

óñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû À (î÷åíü ñèëüíî ðàç-

âèòàÿ êîíâåêöèÿ, ñîëíå÷íî è æàðêî, ñêîðîñòü

âåòðà 1 ì�ñ) è Â (íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå, óìå-

ðåííàÿ êîíâåêöèÿ, ñîëíå÷íî è òåïëî, ñêîðîñòü

âåòðà 2 ì�ñ); òîãäà � = 0,43 è k = 0,89 äëÿ êëàññà

À è � = 0,26 è k = 0,92 äëÿ êëàññà Â [1].

Ïî ôîðìóëå (26) äëÿ êëàññà À 
L = 20,4 ì, äëÿ

êëàññà Â 
L = 34,2 ì.

Ïðè îöåíêå ïîñëåäñòâèé âçðûâà òîïëèâîâîç-

äóøíîé ñìåñè ñ ó÷åòîì àòìîñôåðíûõ óñëîâèé ñëå-

äóåò äåëàòü ïîïðàâêó íà ðàññòîÿíèå
L ñîãëàñíî ñè-

ñòåìå óðàâíåíèé

r
R L R L

R L
� �  

'
�
�
�


 




åñëè

åñëè

;

.0
(27)

Â îòëè÷èå îò äåòîíàöèîííîãî âçðûâà ïàðîâîç-

äóøíîé ñìåñè äåôëàãðàöèîííûé âçðûâ ãåíåðèðóåò

ÂÓÂ, ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ ïî àìïëèòóäå, íî áóëü-

øóþ ïî äëèòåëüíîñòè. Ïîñêîëüêó íàãðóçêè îò ÂÓÂ

äåôëàãðàöèîííîãî âçðûâà âîñïðèíèìàþòñÿ ñòðîè-

òåëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè êàê êâàçèñòàòè÷åñêèå,
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R, ì Rïð, ì�êÄæ 
Ðô, êÏà �+, ì·ñ

16 0,049 – –

17 0,052 1,8 21,46

20 0,061 1,1 23,28

23 0,070 383,3 24,96

30 0,091 244,0 28,51

40 0,121 149,6 32,92

50 0,152 102,4 36,80

60 0,182 75,1 40,32

70 0,213 57,8 43,55

80 0,243 46,0 46,55

90 0,273 37,7 49,38

100 0,304 31,5 52,05

103 0,313 30,6 52,82

120 0,364 24,0 57,02

144 0,437 18,2 62,34

150 0,456 17,1 63,35

200 0,607 11,5 70,47

250 0,759 8,6 75,82

300 0,911 6,8 79,86

350 1,063 5,6 82,85

400 1,215 4,8 84,97

450 1,367 4,2 86,37

500 1,519 3,7 87,13

550 1,670 3,3 87,34

600 1,822 3,0 87,07

650 1,974 2,8 86,37

700 2,126 2,6 85,29

750 2,278 2,4 83,86

800 2,430 2,2 82,12

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïîëóæèðíûì âûäåëåíû àíîìàëüíûå
çíà÷åíèÿ 
Ðô, ïîëó÷àåìûå ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíå-
íèÿ (19).

Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ


Ðô è äëèòåëüíîñòè ôàçû ñæàòèÿ ÂÓÂ �+ â çàâèñèìîñòè

îò ðàññòîÿíèÿ R è ïðèâåäåííîãî ðàññòîÿíèÿ Rïð



îñíîâíûì ïàðàìåòðîì îöåíêè áóäåò çàâèñèìîñòü

ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ çà ïðåäåëà-

ìè òîïëèâîâîçäóøíîãî îáëàêà.

Çàâèñèìîñòü 
Pm (R) äëÿ íàçåìíîãî äåôëàãðà-

öèîííîãî âçðûâà ïîëóñôåðè÷åñêîãî îáëàêà ãîðþ÷åé

ñìåñè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå






P R
P

G R R
m

nr
H

( )
( )

max�
� �1 1

ïðè R  Rnr , (28)

ãäå 
Ðmax — ìàêñèìàëüíîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå

ÂÓÂ â ïðåäåëàõ îáëàêà; 
Ðmax = 46,2 êÏà;


P P
w a

w amax ,
( )

;�
�

21
1

0
0

2

0

w — ñêîðîñòü ôðîíòà ïëàìåíè; w = 200 ì�ñ;

a0 — ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå ïðè íîðìàëüíûõ

óñëîâèÿõ; a0 = 340 ì�ñ;

G, H — êîíñòàíòû; G = 0,467; Í = 1,14 [1];

R
C Ì Ò

Ñ Ònr � �
(

)
*

+

,
-0 78 4

4 2240

0

3, í

ñòõ

ò

íÑ

�
�

;

Rnr = 40,6 ì;

Ñí — ÍÊÏÂ; Ñí = 0,7 %.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Çà-

âèñèìîñòü 
Pm (R ) äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ ìîæåò áûòü

îïèñàíà óðàâíåíèåì


P
R

m �
2092 5

0 9632

,
,

ïðè R  40,6 ì (r2 = 0,99336). (29)

Ñðàâíåíèå ðèñ. 2 ñ äàííûìè òàáë. 4 äàåò ïîëíîå

ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæíîé êàðòèíå ðàçðóøåíèé è

ïîâðåæäåíèé â ðåçóëüòàòå äåôëàãðàöèîííîãî âçðû-

âà êåðîñèíîâîçäóøíîé ñìåñè äëÿ çàäàííûõ óñëî-

âèé çàäà÷è.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ÐÁ Ã-05-039–96 [1]

äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü îöåíêó ïîñëåäñòâèé

âçðûâà òîïëèâîâîçäóøíûõ ñìåñåé äëÿ äâóõ ðåæè-

ìîâ (äåòîíàöèè è äåôëàãðàìåíòàöèè), ÷òî, áåçóñëîâ-

íî, ÿâëÿåòñÿ äîñòîèíñòâîì äàííîé ìåòîäèêè. Îäíà-

êî èíôîðìàöèÿ î õàðàêòåðèñòèêàõ, íåîáõîäèìûõ

äëÿ ðàñ÷åòîâ, îõâàòûâàåò íåáîëüøîé êðóã èíäèâè-

äóàëüíûõ âåùåñòâ (âñåãî 19 ñîåäèíåíèé) è áåíçèí,

÷òî ðåçêî îãðàíè÷èâàåò ñôåðó ïðèìåíåíèÿ äàííîãî

ðóêîâîäñòâà. Êðîìå òîãî, â äîêóìåíòå èìååòñÿ ðÿä

íåòî÷íîñòåé: íàïðèìåð, ñòåõèîìåòðè÷åñêèå êîí-

öåíòðàöèè, ìîëåêóëÿðíûå ìàññû ðÿäà âåùåñòâ óêà-

çàíû íåâåðíî; íåêîòîðûå ÍÊÏÂ ñîåäèíåíèé îòëè-

÷àþòñÿ îò ñïðàâî÷íûõ äàííûõ [8]; íà äèàãðàììàõ

íå ïðèâîäÿòñÿ åäèíèöû èçìåðåíèÿ. Äëÿ òîïëèâîç-

äóøíûõ ñìåñåé íåò ïðèìåðîâ ïîëíîãî ðàñ÷åòà ïî

ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå. Àëãîðèòì îöåíêè ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ òàêæå îòñóòñòâóåò.

Íàêîíåö, çà ðàìêàìè äàííîé ìåòîäèêè îñòàëîñü

òåïëîâîå âîçäåéñòâèå îáúåìíîãî âçðûâà òîïëèâîç-

äóøíûõ ñìåñåé. Âñå ýòî ïðåïÿòñòâóåò øèðîêîìó

ïðèìåíåíèþ äàííîãî ðóêîâîäñòâà.

***

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïî öåëåâîé ïðîãðàììå íà-
ó÷íûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ ïî ïðîåêòó “Ïðèðîä-
íûå è òåõíîãåííûå êàòàñòðîôû”. Ðåãèñòðàöèîí-
íûé íîìåð ïðîåêòà 09-Ñ-2-1014.
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R, ì Ðô , êÏà Õàðàêòåð ðàçðóøåíèé è ïîâðåæäåíèé [1]

45 100 Ðàçðûâ ëåãêèõ ÷åëîâåêà

50 70 Ðàçðóøåíèå ñòåí èç àðìèðîâàííîãî
áåòîíà, ñåðüåçíîå ïîâðåæäåíèå ìàøèí
â ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèÿõ

65 50 Ïåðåâîðà÷èâàíèå æåëåçíîäîðîæíûõ
âàãîíîâ

75 40 Ïîëíîå ðàçðóøåíèå æèëûõ çäàíèé

90 30 Ðàçðóøåíèå îïîð

120 20 Ðàçðóøåíèå ëåãêèõ ïîñòðîåê ñ ìåòàëëè-
÷åñêèì êàðêàñîì; ðàçðûâ ëåãêèõ ñòàëü-
íûõ ðàì

140 16 Ðàçðóøåíèå íà 50 % æèëûõ äîìîâ;
íèæíèé ïðåäåë ñåðüåçíûõ ðàçðóøåíèé
êîíñòðóêöèé

154 14 ×àñòè÷íîå îáðóøåíèå ñòåí è ÷åðåïè÷íîé
êðîâëè

197 10 Ïîâðåæäåíèå è ðàçðóøåíèå ñòåêîë

260 7 ×àñòè÷íîå ïîâðåæäåíèå æèëûõ äîìîâ;
ïîëíîå ðàçðóøåíèå ñòåêîë

420 4 Ðàçðóøåíèå ñòåêîë íà 75 %, ðàçðóøå-
íèå îêîííûõ ðàì

540 3 Î÷åíü ëåãêèå ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèé

630 2,5 Ðàçðóøåíèå ñòåêîë íà 50 %; ïðåäåë
ìåëêèõ ðàçðóøåíèé

800 2 Ðàçðóøåíèå ñòåêîë íà 25 %

Òàáëèöà 4. Êëàññèôèêàöèÿ ðàçðóøåíèé è ïîâðåæäåíèé

ïðè âçðûâå òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè â çàâèñèìîñòè îò
Ðô

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïðè äåôëàã-

ðàöèîííîì âçðûâå êåðîñèíîâîçäóøíîé ñìåñè â çàâèñè-

ìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ
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ÓÄÊ 614.841

ÎÃÍÅÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
ÏÐÈ ÂÛÑÎÊÎÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÌ ÍÀÃÐÅÂÅ

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè ðàçëè÷íûõ

êîìáèíèðîâàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïðåäëà-

ãàåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà 600 °Ñ íà ãëóáèíå 2 ìì îò íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ

íàãðåâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåìåíò êîíñòðóêöèè, ñòàíäàðòíûé ïîæàð, ñïåöèàëüíûé íàãðåâ, ìîäåëü íàãðåâà.

Ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé õàðàêòåðíû äëÿ àâàðèéíûõ ñèòó-

àöèé ïðè êðóïíîìàñøòàáíîì ãîðåíèè ýíåðãîåìêèõ

âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ â îáëàñòè àýðîêîñìè÷åñêîé

òåõíèêè, àòîìíîé ýíåðãåòèêè, íåôòåõèìè÷åñêîé

òåõíîëîãèè. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà îãíåñòîéêîñòè

ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèé ïðè âûñîêîèíòåíñèâíîì

íàãðåâå íåîáõîäèìà ïðè ðàçðàáîòêå ñðåäñòâ çàùè-

òû è ïðîåêòèðîâàíèè ïîæàðîîïàñíûõ îáúåêòîâ.

Îöåíêà ìàòåðèàëîâ íà îãíåñòîéêîñòü ïðîâîäèò-

ñÿ ïî ìåòîäèêå ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà ISO 834,

â êîòîðîì ñòàíäàðòíûé ïîæàð àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñ

ïîìîùüþ ôîðìóëû ïîäúåìà òåìïåðàòóðû îêðóæà-

þùåé ñðåäû äî 1200 °Ñ è ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòî-

êà äî 40 êÂò�ì2.

Îäíàêî â óñëîâèÿõ ðåàëüíûõ ïîæàðîâ, íàïðè-

ìåð ïðè ãîðåíèè ðîçëèâîâ æèäêèõ óãëåâîäîðîäíûõ

òîïëèâ èëè â ñëó÷àå îãíåííûõ øàðîâ, èíòåíñèâ-

íîñòü òåïëîâûõ ïîòîêîâ è âðåìÿ ãîðåíèÿ ìîãóò ñó-

ùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ïîêàçàòåëåé ñòàíäàðòíîãî

ïîæàðà [1].

Òàêèì îáðàçîì, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ

îöåíêè ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè ïîæàðîîïàñíûõ

ìàòåðèàëîâ ïðè âûñîêîèíòåíñèâíîì íàãðåâå èìååò

âàæíîå òåîðåòè÷åñêîå è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü äàí-

íîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ïîâûøàåòñÿ, ÷òî

îáóñëîâëåíî ðàçðàáîòêîé ïî èíèöèàòèâå Ïðàâèòåëü-

ñòâà ÐÔ ìåãàïðîåêòà ïî êðóïíîìàñøòàáíîé äîáû÷å

è òðàíñïîðòèðîâàíèþ íåôòè è ãàçà íà ïîëóîñòðîâå

ßìàë. Ñòðîèòåëüñòâî òåðìèíàëîâ äëÿ õðàíåíèÿ

ïðîäóêòîâ îáúåìîì áîëåå 300 òûñ. ì3 [2] è âûñîêàÿ

êîíöåíòðàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ âû-

äâèãàþò íîâûå ïîäõîäû ê îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè òàêèõ îáúåêòîâ [3].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [3, 4] ïðè âîçäåéñòâèè îïàñ-

íûõ ôàêòîðîâ ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà íà ýëåìåíòû

ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè çà ïðåäåë îãíåñòîéêîñ-

òè ïðèíèìàåòñÿ âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ îäíîãî èëè íå-

ñêîëüêèõ íîðìèðóåìûõ äëÿ äàííîé êîíñòðóêöèè

ïðèçíàêîâ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Â êà÷åñòâå êðè-

òåðèåâ ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè äëÿ íåãîðþ÷èõ ìàòå-

ðèàëîâ ïðèíÿòî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû

ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè â èíòåðâàëå 500–700 °Ñ,

äëÿ ãîðþ÷èõ — âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ [5].

Ïðîâåäåíèå ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé òðåáóåò

áîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò, ïîýòîìó ñïåöèàëèñ-

òàìè ðàçðàáàòûâàþòñÿ àäåêâàòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå

ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ðàñ÷åò-

íàÿ îöåíêà îãíåñòîéêîñòè ýëåìåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé âêëþ÷àåò äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïà:

òåïëîòåõíè÷åñêèé ðàñ÷åò è ðàñ÷åò ïðåäåëîâ îãíå-

ñòîéêîñòè. Â äàííîé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå

óäåëÿåòñÿ ïåðâîìó ýòàïó. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëå-
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äîâàíèÿ âûáðàíû æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè,

äëÿ êîòîðûõ ðàçðàáîòàíû ñòàíäàðòíûå ìåòîäû

îöåíêè ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè ïðè ñòàíäàðòíîì

ïîæàðå.

Íàãðåâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé
ïðè ñòàíäàðòíîì ïîæàðå

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è

îáîñíîâàíèè êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòà êîíñò-

ðóêöèè â óñëîâèÿõ ïîæàðà èñïîëüçóåòñÿ êîìïëåêñ

ìåòîäîâ, ñõåìàòè÷íî ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1.

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïðè ñòàí-

äàðòíîì ïîæàðå äëÿ êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûõ ñòðîè-

òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (áåòîí, äðåâåñèíà, ïîëèìåðû)

ó÷èòûâàåòñÿ îáúåìíîå èñïàðåíèå âëàãè. Ïðè íèçêîì

âëàãîñîäåðæàíèè îòíîñèòåëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè

íà èñïàðåíèå âëàãè íåçíà÷èòåëüíû. Îäíàêî ñîãëàñ-

íî [6, 7] ïðè âûñîêîèíòåíñèâíîì íàãðåâå ïðîèñõî-

äèò âçðûâîîïàñíîå âñêèïàíèå âëàãè è âîçðàñòàíèå

äàâëåíèÿ ïàðà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâåðõíîñòíîìó

ðàçðóøåíèþ áåòîíà. Èñïàðåíèå âëàãè îïèñûâàåòñÿ

ôîðìàëüíî-êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì [8]:

d

d

L

RT
n

s

%
�

. %� � �(
)
*

+
,
-( ) exp ,1 0 (1)

ãäå % — ãëóáèíà (ñòåïåíü) ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ

âëàãè ïðè îáúåìíîì èñïàðåíèè;

. — ïðåäýêñïîíåíòà;

n — ýôôåêòèâíûé ïîðÿäîê ðåàêöèè;

L0 — ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè èñïàðå-

íèÿ; L0 = L�;

L — òåïëîòà èñïàðåíèÿ âëàãè ñî ñâîáîäíîé ïî-

âåðõíîñòè;

� — ìîëÿðíàÿ ìàññà âîäû;

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

Ts — òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà.

Ñ ó÷åòîì ñòîêà òåïëà è çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ îò òåìïåðàòóðû äëÿ îäíîìåðíîãî

îäíîñòîðîííåãî íàãðåâà ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè

óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

c Ò
T x

Ò
T x

x
L w

d

d
( )

( , )
( )

( , )
,�

�
�

�
�

�
%
�

/
/

�
/

/
�

2

2 0 (2)

ãäå ñ(Ò ), �, �(Ò ) — òåïëîåìêîñòü, ïëîòíîñòü, êîýô-

ôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà êîíñò-

ðóêöèè ñîîòâåòñòâåííî;

w0 — íà÷àëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

Ò x T( , ) .0 0� (3)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñ-
òè äëÿ ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà:

�
/

/
� � ��

�
� �( )

( , )
( ( , ))Ò

T

x
T Tf f

0
0

�
(

)
*

+

,
- � (

)
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+
,
-

0

1
2
2

3

4
5
5
�� 6

�
ïð

T Tf

100

0

100
0

4 4
( , )

, (4)

ãäå � — âðåìÿ ãîðåíèÿ;

�f — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ïëàìåíè ê

ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà;

Òf — òåìïåðàòóðà ïëàìåíè;

�ïð — ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ

èçëó÷åíèÿ;

�
� ��

ïð �
� �

1

1 1 1f

;

�f , �� — ñòåïåíü ÷åðíîòû ñîîòâåòñòâåííî ïëàìå-

íè è ìàòåðèàëà;

6 — êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà tf îïðåäåëÿåòñÿ ïî

óðàâíåíèþ

t tf � �(
)
*

+
,
- �345 8

60
1 0lg

�
. (5)

Äëÿ ïîæàðà ðîçëèâîâ è äëÿ îãíåííûõ øàðîâ çíà-

÷åíèå tf ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-

íîñòè èçëó÷åíèÿ [7] è ñòåïåíè ÷åðíîòû ïëàìåíè.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà òûëüíîé ïîâåðõíîñòè ýëå-

ìåíòà êîíñòðóêöèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ ïî-

æàðîâ îïèñûâàþòñÿ ðàâåíñòâîì

�
/

/
� � ��

�
�

� �( )
( , )

( ( , ) )Ò
Ò d

Ò d Ò 0

� (
)
*

+
,
- � (

)
*

+
,
-

0

1
2

3

4
5 ��6

�T d T( , )
,

100 100
0

4
0

4

(6)

ãäå � — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò òûëüíîé ïî-

âåðõíîñòè ìàòåðèàëà.
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Ðèñ. 1. Ñõåìû ìåòîäîâ

îöåíêè îãíåñòîéêîñòè:

a — ýêñïåðèìåíò; á —

òåïëîòåõíè÷åñêèé ðàñ-

÷åò; â — ìåòîä ïðåäåëü-

íûõ ñîñòîÿíèé



Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè âûñîêîèíòåíñèâíîì

íàãðåâå ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü (1) – (6) ïðîâåðÿëàñü

íà àäåêâàòíîñòü ïî èçâåñòíûì ðàñ÷åòíî-ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì äàííûì. Îöåíêà ïðîâîäèëàñü ïóòåì

ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðè-

ìåíòà ñ äàííûìè ïî òåìïåðàòóðå ïðîãðåâà òÿæåëî-

ãî áåòîíà íà ñèëèêàòíîì çàïîëíèòåëå â ïëèòàõ è

ñòåíàõ ñ âûñîòîé ñå÷åíèÿ 60, 100 è 140 ìì ïðè îäíî-

ñòîðîííåì îãíåâîì âîçäåéñòâèè ñòàíäàðòíîãî ïî-

æàðà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ íà

ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòà, ðàññ÷èòàííûå

ïî ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè è ïî äàííûì [4], ïðàêòè÷å-

ñêè ñîâïàäàþò. Ðàçíèöà òåìïåðàòóð íà òûëüíîé ïî-

âåðõíîñòè îáúÿñíÿåòñÿ èñïàðåíèåì âëàãè.

Äîïîëíèòåëüíî ðàñ÷åòû ïî ìîäåëè ñðàâíèâà-

ëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî íàãðåâó

áåòîíà òåïëîâûì èçëó÷åíèåì ñ ïàðàìåòðàìè, áëèç-

êèìè ê ïîæàðàì ðîçëèâîâ [7].

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 äàííûå ïîäòâåðæäà-

þò àäåêâàòíîñòü ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ýêñïåðèìåíòó è

ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü ðîëü îáúåìíîãî èñïàðåíèÿ íà

òåìïåðàòóðíîå ïîëå â îáðàçöàõ áåòîíà ïðè âîçäåé-

ñòâèè èçëó÷åíèÿ îò ïîæàðîâ ðîçëèâà.

Ïîñòðîåíèå óïðîùåííîé ìîäåëè
âûñîêîèíòåíñèâíîãî íàãðåâà

Ðàçðàáîòêà ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïðå-

äåëîâ îãíåñòîéêîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé îñíî-

âûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èñïûòàíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ

â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, èìèòèðóþùèõ òåïëîâîå

âîçäåéñòâèå ðåàëüíûõ ïîæàðîâ. Â èñïûòàòåëüíûõ

ñòåíäàõ êîíòðîëèðóåòñÿ è ðåàëèçóåòñÿ ñðåäíåîáú-

åìíàÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ äî 1200 °Ñ èëè

èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà äî 50 êÂò�ì2. Îä-

íàêî äëÿ îãíåííûõ øàðîâ ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü

ïîòîêà äîñòèãàåò 450 êÂò�ì2 [1]. Ðåàëèçàöèÿ òàêèõ

ïîòîêîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà îòíîñèòåëüíî

áîëüøîé, ðàâíîìåðíî îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè ÿâ-

ëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé óñëîâèÿì ñòàíäàðòíîãî ïîæà-

ðà àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ ñïåöèàëüíûé ìåòîä âû-

ñîêîèíòåíñèâíîãî íàãðåâà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé

çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ïèðîòåõíè-

÷åñêèìè ñîñòàâàìè (ÏÑ), ïðè ãîðåíèè êîòîðûõ ïëîò-

íîñòü òåïëîâûõ ïîòîêîâ ñ ïðèåìëåìûì ïðèáëèæå-

íèåì èìèòèðóåò ðåàëüíûå ïîòîêè òåïëîâîãî èçëó-

÷åíèÿ îò îãíåííûõ øàðîâ è ïîæàðîâ ðîçëèâà.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ òåìïåðàòóð â áåòîíå ñòðîèòñÿ

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîîáìåíà â ñèñòåìå ÏÑ –
áåòîí, ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4. Äëÿ

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ÏÑ ïðèíèìàåòñÿ îäíîòåìïåðà-

òóðíàÿ ìîäåëü ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåì-

ïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ ÏÑ, îáóñëîâëåííûì èíòåí-

ñèâíûì òóðáóëåíòíûì òåïëîîáìåíîì ìåæäó ãàçî-

îáðàçíûìè ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ è ïîðèñòîé ñòðóê-

òóðîé òâåðäîé ôàçû øëàêîâ.
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50

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ïðîãðåâà òÿæåëîãî áåòîíà íà ñèëèêàòíîì çàïîëíèòåëå ñ âûñîòîé ñå÷åíèÿ 100 ìì ïðè ðàçëè÷íîé íà÷àëü-

íîé âëàæíîñòè w0: 1 — ôðîíòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü; 2 — òûëüíàÿ ïîâåðõíîñòü; � — ìîäåëü; � — ñòàíäàðòíûé ïîæàð

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî ïðåäëàãàåìîé

ìîäåëè (1, 2) è ðåçóëüòàòîâ çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé

[7] (3): 1 — w = 0; 2 — w = 0,03; 3 — Consolazio



Â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì òåïëîîòâîäîì ìåæäó

ýëåìåíòàìè ñèñòåìû îáðàçóåòñÿ êîíòàêòíûé ñëîé

òîëùèíîé 1–2 ìì èç íåäîãîðåâøåãî ÏÑ è âîçäóø-

íîãî çàçîðà, ÷åðåç êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ òåïëî-

ïåðåäà÷à ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ òåïëî-

îáìåíà. Ðàñ÷åò êîíòàêòíîãî òåïëîâîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ òðóäíîðàçðåøèìîé çàäà÷åé, ïîýòîìó

èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà ìåæäó ýëåìåíòàìè

ñèñòåìû ÏÑ – áåòîí ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ðàçíîñòè

òåìïåðàòóð ìåæäó ÿäðîì ÏÑ è ïîâåðõíîñòüþ áåòî-

íà ïî ôîðìóëå

q T Òs s� �� ( ),ø á (7)

ãäå �s — êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è â ìåñòå êîí-

òàêòà ÏÑ è áåòîíà, îïðåäåëÿåìûé ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî êàëîðèìåòðà;

Òø, Òá — òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâåííî øëàêîâ è

áåòîíà.

Ïðè äîïóùåíèè íåçíà÷èòåëüíîãî ïåðåïàäà òåì-

ïåðàòóð ïî îñè áåòîíà óðàâíåíèå ýíåðãèè äëÿ áåòî-

íà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå óðàâíåíèé:

ñ
Ò

r r
r

Ò
L wá á

á
á

á�
�

�
�

�
%
�

/
/

�
/
/

/
/

�
/
/

1
0 ; (8)

� �� � �0 00 0; ; ( , ) ;w w Ò Ò (9)

r R q q r Rs� � �0 ; ; ;í

7 8q Ò R Ò� �� �á í( , ) ,0

(10)

ãäå ñá, �á, �á — òåïëîåìêîñòü, ïëîòíîñòü, êîýôôè-

öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè áåòîíà;

Ò0 — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû;

� — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ñâîáîäíîé êîí-

âåêöèåé;

Rí, w — íàðóæíûé ðàäèóñ è âëàãîñîäåðæàíèå

áåòîíà.

Óðàâíåíèå òåïëîïåðåíîñà â ÏÑ çàïèñûâàåòñÿ â

âèäå:

c
Ò

Ò c U Tg g gø ø
ø

ø ø ø�
�

� �
/
/

� 9 � 9 �2

: ;� 9 � �c U T T Tvø ø ø ø á� � , (11)

ãäå èíäåêñ “ø” îòíîñèòñÿ ê øëàêó, “g” — ê ãàçîîá-

ðàçíûì ïðîäóêòàì ãîðåíèÿ.

Ïåðâûé ÷ëåí ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (11) ó÷è-

òûâàåò ïåðåíîñ ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ òåïëîïðîâîä-

íîñòè, âòîðîé — ìîëÿðíûì äâèæåíèåì ãàçà, òðå-

òèé — ÷åðåç êîíòàêòíîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå.

Ó÷èòûâàÿ íèçêèé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ÏÑ (1–2 Âò�(ì·Ê)), ïåðâûì ÷ëå-

íîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî òåìïåðàòóð-

íîãî ïîëÿ â øëàêå óðàâíåíèå (11) äîëæíî áûòü äî-

ïîëíåíî óðàâíåíèÿìè ïåðåíîñà ìàññû è èìïóëüñà

äëÿ øëàêà è ãàçà ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçà,

çàâèñèìîñòÿìè êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà îò òåì-

ïåðàòóðû. Èç-çà îòñóòñòâèÿ ïîëíîé èíôîðìàöèè î

òåðìî- è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ äàí-

íîé äâóõôàçíîé ñèñòåìû ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11)

ñîïðÿæåíî ñ íåïðåîäîëèìûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè

òðóäíîñòÿìè. Ïîýòîìó äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï ðàñùåïëåíèÿ

ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì. Òîãäà äëÿ êàæäîãî âðå-

ìåííóãî ñëîÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ:
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. (15)

Àëãîðèòì âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äðîáíûõ

âðåìåííûõ øàãîâ. Íà ïåðâîì, íóëåâîì, øàãå ïî

óðàâíåíèþ (12) ðàññ÷èòûâàåòñÿ óìåíüøåíèå òåì-

ïåðàòóðû øëàêà çà ñ÷åò ïîïåðå÷íîãî îòòîêà òåïëà ê

ïîâåðõíîñòè áåòîíà.

Çíà÷åíèå �v îïðåäåëÿåòñÿ èç àâòîìàòèçèðîâàí-

íîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ìåäíûì ñêàíèðóþùèì êàëî-

ðèìåòðîì ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïå-

ðàòóðû [9, 10].

Â ñâÿçè ñ íèçêèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà òåï-

ëîïðîâîäíîñòè øëàêîâ ïåðåíîñîì ýíåðãèè çà ñ÷åò

ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ó÷è-

òûâàòü òîëüêî êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ ãàçîîáðàçíû-

ìè ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè èíòåíñèâ-

íîì òåïëîîáìåíå ìåæäó ãàçîîáðàçíûìè è êîíäåí-

ñèðîâàííûìè ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ çà ñ÷åò òóðáó-

ëåíòíîãî äâèæåíèÿ ãàçîâ ÷åðåç ïîðèñòûé ñëîé

øëàêîâ àäåêâàòíîé ÿâëÿåòñÿ îäíîòåìïåðàòóðíàÿ

ìîäåëü, â êîòîðîé Tg � Tø.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ãîðåíèÿ ÏÑ â êîíòàêòå ñ áåòîíîì: 1 — áåòîí;

2 — ïðîäóêòû ãîðåíèÿ ÏÑ (øëàêè); 3 — ôðîíò ãîðåíèÿ;

4 — èñõîäíûé ÏÑ; 5 — íåäîãîðåâøèé ïîäñëîé íà ïî-

âåðõíîñòè êîíòàêòà



Òîãäà âìåñòî óðàâíåíèé (13) – (15) ìîæíî çàïè-

ñàòü îäíî óðàâíåíèå:

/
/

(
)
*

+
,
- �

/
/

(
)
*

+
,
-

T
k

Òø ø

� �1 0

, (16)

ãäå k
ñ U

ñ U
g g g�
�

�ø ø

.

Äëÿ âûáðàííûõ ïèðîòåõíè÷åñêèõ ñîñòàâîâ îöå-

íî÷íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà k ëåæèò â ïðåäåëàõ

0,5–3,0.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà k îïðåäåëÿåòñÿ îäíèì

èç ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè è ïðèðàâíèâàåòñÿ íóëþ,

åñëè ôðîíò ãîðåíèÿ äîñòèãàåò äíà áåòîííîãî îáðàç-

öà è ïðîöåññ ãîðåíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ.

Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ÏÑ èñïîëüçîâàëè òåðìèò-

íûé ñîñòàâ ÒÈ-5 [11] è åãî ìîäèôèêàöèè, ñîäåðæà-

ùèå â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ æåëåçíóþ îêàëèíó Fe3O4,

à â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî — ìàãíèé.

×òîáû ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè

ãîðåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ïîäâîäà ýíåðãèè ê ïîâåðõ-

íîñòè áåòîíà, ïðèìåíÿëè äâà äðóãèõ ÏÑ, èìåþùèå

îòëè÷íûå îò áàçîâîãî ýíåðãåòè÷åñêèå è êèíåòè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ðåçóëüòàòû îïûòíûõ äàííûõ

è âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ òðåõ ñîñòàâîâ

(áàçîâîãî, àëþìèíèåâîãî ÀÒ è êàðáîíàòíîãî ÊÁ) ïî

îïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû áåòîíà íà ãëóáèíå 2 ìì

îò ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Äîïîëíè-

òåëüíî íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû

áåòîíà ïîä âîçäåéñòâèåì òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îã-

íåííîãî øàðà [12].

Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàãðåâà

ýëåìåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì îáú-

åìíîãî èñïàðåíèÿ âëàãè è çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ îò òåìïåðàòóðû.

2. Óñòàíîâëåíà àäåêâàòíîñòü ðàñ÷åòíîé ìîäåëè

óñëîâèÿì ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà ïî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì äàííûì îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èññëåäî-

âàíèé ïðè íàãðåâå îò ïëàìåíè ïîæàðîâ.

3. Ïðåäëîæåíà òåõíèêà ñïåöèàëüíîãî âûñîêî-

èíòåíñèâíîãî íàãðåâà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñëî-

âèé ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ áåòîíà ïðè ïîæàðàõ ðîç-

ëèâîâ è äëÿ ñëó÷àÿ îãíåííûõ øàðîâ.

4. Óñòàíîâëåí òåìïåðàòóðíûé êðèòåðèé ðàçðó-

øåíèÿ ýëåìåíòîâ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé â

øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû ïëà-

ìåíè ïîæàðîâ.
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêîèíòåíñèâíîãî íàãðåâà áåòîíà òðåõ ñîñòàâîâ: à — ÀÒ; á — áàçîâîãî; â — ÊÁ;

0 — ýêñïåðèìåíò; 1 — ìîäåëü íàãðåâà ïèðîñîñòàâîì; 2 — îãíåííûé øàð
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ÓÄÊ 662.221.4

ÂËÈßÍÈÅ ÄÎÁÀÂÎÊ ÍÀ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ
ÀÌÌÈÀ×ÍÎÉ ÑÅËÈÒÐÛ Ñ ÑÓËÜÔÈÄÍÎÉ ÐÓÄÎÉ

Ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ àììèà÷íîé ñåëèòðû ñ äîáàâêàìè è ñóëüôèäíîé ðóäû. Â êà-

÷åñòâå äîáàâîê áûëè èñïîëüçîâàíû íèòðàò íàòðèÿ è óðîòðîïèí. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâëå-

íû çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ ïèðèòà îò âðåìåíè, à òàêæå êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé îò òåìïåðàòóðû;

îïðåäåëåíî âëèÿíèå êèñëîòíîñòè óâëàæíÿþùåé ñðåäû íà ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàâà NÍ4NO3 + NaNO3 ñ ïè-

ðèòîì; íàéäåíà îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äîáàâêè óðîòðîïèíà äëÿ ñòàáèëèçàöèè âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ íà îñíî-

âå àììèà÷íîé ñåëèòðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àììèà÷íàÿ ñåëèòðà, ñóëüôèäíàÿ ðóäà, âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà, àíàëèç, âçàèìîäåéñòâèå.

Ââåäåíèå

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îòêðûòûõ è ïîäçåìíûõ ãîðíûõ

ðàáîò ïðèìåíÿþòñÿ âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà (ÂÂ)

íà îñíîâå àììèà÷íîé ñåëèòðû (ÀÑ), â êîòîðûõ â êà-

÷åñòâå ñåíñèáèëèçàòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ òðîòèë èëè

ãîðþ÷èå äîáàâêè. Áåçîïàñíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÂÂ íà

îñíîâå ÀÑ ïðè âåäåíèè âçðûâ÷àòûõ ðàáîò îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ èõ íåèçìåííûõ ôèçè÷åñêèõ

è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Íàðóøåíèå ñòàáèëüíîñòè

àììèà÷íîé ñåëèòðû ïðè êîíòàêòå ñ ðóäîîáðàçóþùè-

ìè ìèíåðàëàìè îáóñëîâëåíî âûñîêîé îêèñëèòåëü-

íîé àêòèâíîñòüþ íèòðàòà àììîíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê

ñóëüôèäàì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíåíèå âçðûâ÷àòûõ

âåùåñòâ äàííîãî òèïà íà ñóëüôèäíûõ ìåñòîðîæäå-

íèÿõ îãðàíè÷èâàåòñÿ òàêèìè ôàêòîðàìè, êàê êèñëîò-

íîñòü ñðåäû, òåìïåðàòóðà è âðåìÿ èõ êîíòàêòà ñî

âçðûâàåìûì ìàòåðèàëîì.

Ìåòîäèêà ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â äèàïàçîíå òåì-

ïåðàòóð îò 25 äî 200 °Ñ ïðèìåíÿëè ìèêðîêàëîðè-

ìåòðè÷åñêèé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôôåðåí-

öèàëüíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ìèêðîêàëîðèìåòðà

ÄÀÊ I-IÀ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü èçîòåð-

ìè÷åñêèé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì íåîãðàíè÷åííîå

âðåìÿ. Èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿëîñü êîëè÷åñò-

âî âûäåëèâøåãîñÿ òåïëà, íå çàâèñÿùåå îò òåïëîåì-

êîñòè âåùåñòâ. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ýíåðãèè

òåïëîâûäåëåíèÿ íå ïðåâûøàëà 2 %. Ìåòîäèêè ïðî-

âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòîâ äîñòàòî÷íî ïî-

äðîáíî îïèñàíû â ðàáîòàõ [1, 2].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòà

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è êèñëîò-

íîñòè (ðÍ) óâëàæíÿþùåé ñðåäû íà ïðîöåññ âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïëàâà àììèà÷íîé ñåëèòðû è íèòðàòà íà-

òðèÿ ñ ñóëüôèäíîé ðóäîé ïðîâîäèëîñü â èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð îò 30 äî 130 °Ñ ïðè pH óâëàæíÿþùåé

ñðåäû 0,78 è 1,21. Â êà÷åñòâå ñóëüôèäíîé ðóäû èñ-

ïîëüçîâàëñÿ ïèðèò (FeS2), ñ êîòîðûì àììèà÷íàÿ ñå-

ëèòðà ïðîÿâëÿåò ìàêñèìàëüíóþ îêèñëèòåëüíóþ àê-

òèâíîñòü. Äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ òåìïåðàòóð óñòàíîâ-

ëåíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ�
ïèðèòà îò âðåìåíè (ðèñ. 1). Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñ

ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ� äîñòè-

ãàåò íàèáîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé çà ìåíüøèé ïðîìå-

æóòîê âðåìåíè, ò. å. óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü õèìè-

÷åñêîé ðåàêöèè.
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ðîé Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî
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Êîíñòàíòó ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè k ðàñ-

ñ÷èòûâàëè ÷åðåç âðåìÿ ïîëóïðåâðàùåíèÿ, çà êîòî-

ðîå ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ � äîñòèãàëà çíà÷åíèÿ,

ðàâíîãî 0,5. Çàâèñèìîñòü ln k îò 1�Ò ïîëó÷èëàñü ëè-

íåéíàÿ (ðèñ. 2), ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñêî-

ðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïèðèòà ñ ïëàâîì àììèà÷íîé

ñåëèòðû è íèòðàòà íàòðèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó ïåð-

âîãî ïîðÿäêà è ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâíåíèåì

� �� � �1 e k , (1)

ãäå � — ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ðóäû;

k — êîíñòàíòà ñêîðîñòè, ñ –1;

� — âðåìÿ, ñ.

Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âî âðåìåíè

(1) ìîæíî ñâÿçàòü ñ òåì, ÷òî â íàøèõ óñëîâèÿõ àì-

ìèà÷íàÿ ñåëèòðà âçÿòà ñ áîëüøèì èçáûòêîì è åå

êîíöåíòðàöèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà, à âåëè÷èíà

êîíöåíòðàöèè ïèðèòà çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ åãî ðå-

àêöèîííîé ïîâåðõíîñòè. Íà îñíîâàíèè òåìïåðà-

òóðíîé çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðàññ÷èòà-

íî çíà÷åíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññà è

óñòàíîâëåíî îáùåå óðàâíåíèå ðåàêöèè. Çàâèñè-

ìîñòü êîíñòàíòû ñêîðîñòè îò òåìïåðàòóðû îïðåäå-

ëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Àððåíèóñà:

k k e Ea RT� �
0

/ , (2)

ãäå k0 —êîíñòàíòà, íå çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû,ñ–1;

Åà — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, êÄæ�ìîëü;

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

Ò — òåìïåðàòóðà, Ê.

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè Åà ðàâ-

íû 32,8 è 54,83 Äæ�ìîëü ïðè pH óâëàæíÿþùåé

ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî 0,78 è 1,21. Îòñþäà ïîëó÷àåì

óðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòè êîíñòàíò ñêîðîñòè ðåàêöèè

îò òåìïåðàòóðû:

k å Ò
1

3 28 10 8 3145 99
4

� � �, , , ïðè ðÍ = 0,78 (r = 0,91); (3)

k å Ò
2

5 48 10 8 31410 097
4

� � �, , , ïðè ðÍ = 1,21 (r = 0,98), (4)

ãäå r — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè.

Ñðàâíèâàÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè äëÿ ñèñòåìû ñ

÷èñòîé àììèà÷íîé ñåëèòðîé (Åà = 48,9 êÄæ�ìîëü)

è ñìåñè àììèà÷íîé ñåëèòðû ñ íèòðàòîì íàòðèÿ, ìîæ-

íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñ ðîñòîì êèñëîòíîñòè óâëàæ-

íÿþùåé ñðåäû ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà óìåíü-

øàåòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøàåòñÿ àêòèâíîñòü

ïëàâà.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ñóììàð-

íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ïðîöåññàõ âçàèìîäåéñòâèÿ

ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è õèìè÷åñêîãî àíàëè-

çà ðàññ÷èòàíû óäåëüíûå ýíåðãèè ïðîöåññà â ðàñ÷åòå

íà êîëè÷åñòâî ðóäû, âñòóïèâøåé â ðåàêöèþ. Çíà÷å-

íèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò

òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óäåëü-

íàÿ ýíåðãèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî îïðåäåëåííîãî ìî-

ìåíòà, à çàòåì ïðè äàëüíåéøåì åå ïîâûøåíèè ïðî-

èñõîäèò ñíèæåíèå òåïëîâîãî ýôôåêòà ðåàêöèè.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè 1145 è
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ ïèðèòà � ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ñ ïëàâîì àììèà÷íîé ñåëèòðû è íèòðàòà

íàòðèÿ îò âðåìåíè ïðè pH óâëàæíÿþùåé ñðåäû 0,78 (à) è

1,21 (á ) è ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ: 1 — 30 °Ñ; 2 — 40 °Ñ;

3 — 50 °Ñ; 4 — 60 °Ñ; 5 — 70 °Ñ; 6 — 80 °Ñ; 7 — 90 °Ñ;

8 — 110 °Ñ; 9 — 130 °Ñ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèè âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïëàâà NH4NO3 + NaNO3 ñ ïèðèòîì îò òåìïåðà-

òóðû ïðè ðÍ 0,78 (1) è 1,21 (2)



1210 Äæ�ã FeS2 ñîîòâåòñòâóþò pH óâëàæíÿþùåé

ñðåäû 0,78 è 1,21 è òåìïåðàòóðàì 87 è 60 °Ñ. Ïîäîá-

íûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè â çàâè-

ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íàáëþäàëñÿ è ïðè âçàèìî-

äåéñòâèè ÀÑ ñ ñóëüôèäíûìè ðóäàìè [1].

Íàðÿäó ñ âåùåñòâàìè, óñêîðÿþùèìè ïðîöåññ

òåðìîðàçëîæåíèÿ ÀÑ, èçâåñòíû âåùåñòâà, èíãèáè-

ðóþùèå åãî. Èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò ïðè ââåäåíèè

â ñîñòàâ àììèà÷íîé ñåëèòðû ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó

íà÷àëà, ñíèçèòü ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ è èñêëþ÷èòü

âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ ñàìîóñêîðÿþùèõñÿ ïðîöåñ-

ñîâ òåðìîðàçëîæåíèÿ.

Â ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ [1] áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà óðîòðîïèíà

(ãåêñàìåòèëåíòåòðàìèíà — C6H12N4) îêàçûâàþò

ñòàáèëèçèðóþùåå äåéñòâèå íà àììèà÷íóþ ñåëèòðó,

òàê êàê çàìåäëåíèå ðàñïàäà ñåëèòðû ïðè äîáàâëå-

íèè óðîòðîïèíà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî óðîòðî-

ïèí, ãèäðîëèçóÿñü â êèñëîé ñðåäå, îòùåïëÿåò àì-

ìèàê, íåéòðàëèçóþùèé àçîòíóþ êèñëîòó. Êðîìå òîãî,

óðîòðîïèí ìîæåò óñòðàíÿòü äèîêñèä àçîòà. Íà ýòîì

îñíîâàíèè âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàòü

âëèÿíèå äîáàâêè óðîòðîïèíà ðàçëè÷íûõ êîíöåíò-

ðàöèé (îò 0,1 äî 5 %) íà õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñò-

âèå àììèà÷íîé ñåëèòðû ñ ïèðèòîì. Áûëà ïðîâåäåíà

ñåðèÿ îïûòîâ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå 60 °Ñ è

êèñëîòíîñòè óâëàæíÿþùåé ñðåäû 0,78.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ ïî ýíåðîâûäå-

ëåíèþ ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïðåâðàùå-

íèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé îò âðåìåíè ïðè ðàçëè÷-

íûõ äîáàâêàõ óðîòðîïèíà (ðèñ. 4).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ

óðîòðîïèíà (0,1–0,5 %) ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ïèðè-

òà äîñòèãàåò âûñîêèõ çíà÷åíèé, à ïðè äîáàâêå 2 %

îíà â òå÷åíèå 50 ìèí óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî

è äàëåå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ïðè êîíöåíòðà-

öèè óðîòðîïèíà â ïëàâå îò 1,5 äî 5 % ãðàôèêè ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ïðÿìûå ëèíèè.

Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ýíåðãèè õèìè÷åñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ïèðèòà ñ ïëàâîì àììèà÷íîé ñåëèò-

ðû è óðîòðîïèíà îò ñîäåðæàíèÿ â íåì ïîñëåäíåãî

íîñèò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð (ðèñ. 5). Ïðè íåáîëü-

øèõ êîíöåíòðàöèÿõ óðîòðîïèíà óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ

èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, íî ïðè åãî ñîäåðæàíèè

îò 0,5 äî 2,0 % ïðîèñõîäèò åå ðåçêîå ñíèæåíèå. Ìè-

íèìàëüíîå çíà÷åíèå (2,13 êÄæ�ã FeS2) îíà ïðèíè-

ìàåò ïðè 2,0 %-íîé êîíöåíòðàöèè óðîòðîïèíà. Ïðè

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè åãî êîíöåíòðàöèè â ñìåñè

óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âíîâü âîçðàñòàåò.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ýíåðãèè ïðîöåññà âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïëàâà NH4NO3 + NaNO3 ñ ñóëüôèäíîé ðóäîé

îò òåìïåðàòóðû ïðè pH óâëàæíÿþùåé ñðåäû 0,78 (1) è

1,21 (2)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ ïèðèòà � îò

âðåìåíè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïëàâîì ÀÑ è óðîòðîïèíà

ïðè åãî ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè, %: 1 — 5,0; 2 — 3,0;

3 — 2,0; 4 — 1,5; 5 — 1,0; 6 — 0,5; 7 — 0,1

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ

ïèðèòà ñ ïëàâîì NH4NO3 è óðîòðîïèíà îò êîíöåíòðàöèè

ïîñëåäíåãî

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ ïèðèòà îò ñî-

äåðæàíèÿ óðîòðîïèíà â ïëàâå ñ ÀÑ ïðè äëèòåëüíîñòè ïðî-

öåññà 120 ìèí



Ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ïèðèòà çàâèñèò òàêæå îò

êîíöåíòðàöèè óðîòðîïèíà â ñìåñè ñ àììèà÷íîé ñå-

ëèòðîé (ðèñ. 6). Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ äîáàâîê

îíà èçìåíÿåòñÿ ñëàáî, íî ñ èõ óâåëè÷åíèåì îò 0,5 äî

2,0 % ðåçêî óìåíüøàåòñÿ è âûõîäèò, ïðàêòè÷åñêè,

íà ïðÿìóþ, ïàðàëëåëüíóþ îñè àáñöèññ. Òàêèì îá-

ðàçîì, íàèáîëåå îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé óðîò-

ðîïèíà â ñèñòåìå àììèà÷íàÿ ñåëèòðà – óðîòðîïèí
ÿâëÿåòñÿ 2,0 %.

Âûâîäû

1. Èçó÷åíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñêîðîñòü

ðåàêöèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïëàâà àììèà÷íîé ñå-

ëèòðû è íèòðàòà íàòðèÿ ñ ïèðèòîì. Óñòàíîâëåíî,

÷òî ñêîðîñòü ðåàêöèè âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì òåì-

ïåðàòóðû. Ïî çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðå-

àêöèè îò òåìïåðàòóðû ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ

ÀÑ è íèòðàòà íàòðèÿ ñ ïèðèòîì áûëà ðàññ÷èòàíà

ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àê-

òèâíîñòü ïëàâà ïî îòíîøåíèþ ê ïèðèòó íèæå, ÷åì

÷èñòîé àììèà÷íîé ñåëèòðû.

2. Èçó÷åíî âëèÿíèå êèñëîòíîñòè óâëàæíÿþùåé

ñðåäû íà ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàâà ÀÑ è íè-

òðàòà íàòðèÿ ñ ïèðèòîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì

êèñëîòíîñòè ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà óìåíü-

øàåòñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, àêòèâíîñòü ïëàâà ïî îòíî-

øåíèþ ê ñóëüôèäíîé ðóäå ïîâûøàåòñÿ.

3. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ýíåðãèè

ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ FeS2 ñ ïëàâîì NH4NO3 è

NàNO3 â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå óäåëüíîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò

60–87 °Ñ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû

ïðèâîäèò ê åå ñíèæåíèþ.

4. Èçó÷åíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ äîáàâîê óðîò-

ðîïèíà ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèé äîáàâêè ñêîðîñòü ðåàêöèè

ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ

óðîòðîïèíà â ïëàâå ñîñòàâëÿåò 2 %.
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ÓÄÊ 614.846:536

ÑÏÎÑÎÁ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÓÐÎÂÍß ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÏÎÆÀÐÍÛÕ ÍÀÑÎÑÍÎ-ÐÓÊÀÂÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
Ê ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÌ ÓÑËÎÂÈßÌ

Ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíà òåõíè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû

â ïîæàðíîé íàñîñíî-ðóêàâíîé ñèñòåìå ïîñðåäñòâîì ïîäà÷è îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ñïåöèàëüíóþ ðóáàøêó ïîäî-

ãðåâà êîðïóñà íàñîñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðíûé íàñîñ, âîäà, ïîäîãðåâ, îòðàáîòàâøèå ãàçû.

Êàê èçâåñòíî, ñâûøå 90 % îòêàçîâ àãðåãàòîâ è

ñèñòåì ïîæàðíûõ àâòîìîáèëåé (ÏÀ) â óñëî-

âèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðèõîäèòñÿ íà íàñîñíóþ

óñòàíîâêó (çàìåðçàíèå âîäû â íàñîñå, çàìåðçàíèå

âîäîïåííûõ êîììóíèêàöèé è ò. ä.) [1]. Ñ óõóäøåíè-

åì íàäåæíîñòè ðàáîòû íàñîñíîãî àãðåãàòà ñíèæà-

åòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü íàñîñíî-ðóêàâíîé ñèñòå-

ìû â öåëîì. Ïðè ýòîì äî 38 % îòêàçîâ ýòîé ñèñòåìû

ïðîèñõîäèò èç-çà çàìåðçàíèÿ íàïîðíûõ ðóêàâíûõ

ëèíèé, ïîýòîìó â ðåãèîíàõ ñ íèçêèìè òåìïåðàòóðà-

ìè ïîðÿäêà 35 % íàïîðíûõ ïîæàðíûõ ðóêàâîâ ñïè-

ñûâàåòñÿ ðàíåå óñòàíîâëåííîãî ñðîêà [2]. Òàêèì îá-

ðàçîì, ñîâðåìåííûå îòå÷åñòâåííûå ïîæàðíûå íà-

ñîñû (ÏÍ) è ðóêàâà ïëîõî ïðèñïîñîáëåíû ê ðàáîòå

â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð, ïîýòîìó âîïðîñû

îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû èõ â çèìíèé ïåðè-

îä ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè.

Îäèí èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ ïðîá-

ëåì — ïîäîãðåâ âîäû, íàïðèìåð, íåïîñðåäñòâåííî

â ïîæàðíîì íàñîñå. Ãðóïïîé àâòîðîâ áûë ïîëó÷åí

ïàòåíò íà ñïîñîá ïîäîãðåâà ÏÍ â óñëîâèÿõ íèçêèõ

òåìïåðàòóð [3]. Ñîãëàñíî [3] äîïîëíèòåëüíûé ïîäî-

ãðåâ ÏÍ è îãíåòóøàùåé æèäêîñòè â íåì ïðåäëàãà-

åòñÿ ïðîèçâîäèòü íå òîëüêî ïîñðåäñòâîì òåïëîòû,

âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ðàáîòå ÏÍ, íî è ïóòåì ïîäà÷è

íåïîñðåäñòâåííî â ñïåöèàëüíóþ ïîäîãðåâàòåëü-

íóþ ïîëîñòü-ðóáàøêó êîðïóñà ÏÍ îòðàáîòàâøèõ

ãàçîâ (ÎÃ), ê ïðèìåðó, äâèãàòåëÿ (ÄÂÑ) áàçîâîãî

øàññè ÏÀ (ñì. ðèñóíîê). Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîäû íà êàæäûå

0,1 °Ñ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äëèíó ìàãèñòðàëüíîé íà-

ïîðíîé ðóêàâíîé ëèíèè áåç ïåðåìåðçàíèÿ íà 50 ì [2].

Òàêèì îáðàçîì, ðóáàøêà ïîäîãðåâà êîðïóñà ÏÍ

èìååò ïàòðóáêè äëÿ ïîäâîäà è îòâîäà ÎÃ. Äëÿ ýô-

ôåêòèâíîé ïåðåäà÷è òåïëîòû îãíåòóøàùåé æèäêî-

ñòè, íàõîäÿùåéñÿ â ïîëîñòè ÏÍ, ïàòðóáîê äëÿ ïîä-

âîäà ÎÃ ðàçìåùåí íà äèôôóçîðå íàñîñà, à äëÿ îò-

âîäà — íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå êîðïóñà, ÷òî

ïîçâîëÿåò â ïîëíîé ìåðå èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï

ïðîòèâîòîêà äëÿ íàãðåâà âîäû, öèðêóëèðóþùåé â

íàñîñå. Êðîìå òîãî, ðóáàøêà ïîäîãðåâà äëÿ óâå-

ëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà ñîñòîèò èç ðÿäà
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Ñõåìà ïîæàðíîãî íàñîñà ñ ïîëîñòüþ-ðóáàøêîé ïîäîãðå-

âà òåïëîòîé îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñîãëàñíî [3]: 1 — ïîæàð-

íûé íàñîñ; 2 — ðóáàøêà ïîäîãðåâà êîðïóñà íàñîñà; 3 —

ÄÂÑ áàçîâîãî øàññè ÏÀ; 4 — âûïóñêíîé êîëëåêòîð ÄÂÑ;

5 — ïåðåêëþ÷àþùåå óñòðîéñòâî ãëóøèòåëü – íàñîñ; 6 —

ãëóøèòåëü; 7 — ïàòðóáîê äëÿ ïîäâîäà ÎÃ â ðóáàøêó ïî-

äîãðåâà êîðïóñà ïîæàðíîãî íàñîñà; 8 — ïàòðóáîê äëÿ îò-

âîäà ÎÃ



ïàðàëëåëüíûõ êàíàëîâ êðóãëîé, ïðÿìîóãîëüíîé èëè

èíîé ôîðìû.

Äëÿ îðèåíòèðîâî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè

ïîäîãðåâà âîäû â ÏÍ ïîñðåäñòâîì òåïëîòû ÎÃ äâè-

ãàòåëÿ ÏÀ, íà êîòîðóþ ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü, ïðèâå-

äåì ñëåäóþùóþ âûêëàäêó.

Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ÎÃ áåíçèíîâîãî ÄÂÑ Qîã

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç âûðàæåíèÿ [4]:

Qîã = {[0,44 + � (3,5 + 3,6toã �10000)] �
� toã – 3,58� tãc}Gò, (1)

ãäå � — êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà;

toã —òåìïåðàòóðàÎÃ â âûïóñêíîì êîëëåêòîðå, °Ñ;

tãc — òåìïåðàòóðà ãîðþ÷åé ñìåñè îêîëî âïóñê-

íîãî êëàïàíà, °Ñ;

Gò — ðàñõîä òîïëèâà, êã�÷.

Ñëåäîâàòåëüíî, çíàÿ òåìïåðàòóðó ãîðþ÷åé ñìå-

ñè îêîëî âïóñêíûõ êëàïàíîâ è òåìïåðàòóðó ÎÃ â

âûïóñêíîì êîëëåêòîðå, ñ ó÷åòîì coñòàâà ãîðþ÷åé

ñìåñè, à òàêæå ñêîðîñòíîãî è íàãðóçî÷íîãî ðåæèìà

ðàáîòû ÄÂÑ ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé

òî÷íîñòüþ ïî ðàñõîäó òîïëèâà â ÷àñ ìîæíî îïðåäå-

ëèòü êîëè÷åñòâî òåïëîòû, óíîñèìîé ÎÃ. Ýòó òåïëî-

òó ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîäîãðåâà ñïåöàãðåãàòà

ÏÀ â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òåìïåðàòóðà ãîðþ÷åé

ñìåñè îêîëî âïóñêíûõ êëàïàíîâ ñ ó÷åòîì ïîäîãðåâà

ñâåæåãî çàðÿäà íàãðåòûìè äåòàëÿìè è îñòàòî÷íûìè

ãàçàìè â áåíçèíîâîì ÄÂÑ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè

ñæàòèÿ âàðüèðóåòñÿ îò 350 äî 400 °Ñ, à â äèçåëüíîì

äâèãàòåëå ðåäêî ïðåâûøàåò 350 °Ñ. Òåìïåðàòóðà

ÎÃ â âûïóñêíîì êîëëåêòîðå áåíçèíîâîãî ÄÂÑ â çà-

âèñèìîñòè îò ðåæèìà åãî ðàáîòû èçìåíÿåòñÿ îò 600

äî 800 °Ñ, ïðè÷åì ìåíüøèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû

ÎÃ õàðàêòåðíû äëÿ ÄÂÑ ñ áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ

ñæàòèÿ. Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñãî-

ðàíèÿ òîïëèâà â äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ íèæå, ÷åì

â áåíçèíîâûõ ÄÂÑ, è êîëåáëåòñÿ â èíòåðâàëå 1527–

1827 °Ñ, òåìïåðàòóðà ÎÃ â âûïóñêíîì êîëëåêòîðå

äèçåëÿ ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé 227–327 °Ñ [4].

Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî

âàëà áåíçèíîâîãî ÄÂÑ òåïëîòà åãî ÎÃ âîçðàñòàåò,

÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà òåïëîòû,

ïåðåäàâàåìîé ÷åðåç ñòåíêè â ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ

(ÑÎ), ïîýòîìó ïðè îòêðûòûõ âûïóñêíûõ êëàïàíàõ

ÎÃ èìåþò áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó.

Ïðè äðîññåëèðîâàíèè áåíçèíîâîãî ÄÂÑ íà ïî-

ñòîÿííîì ñêîðîñòíîì ðåæèìå ðàáîòû àáñîëþòíûå

çíà÷åíèÿ òåïëîòû åãî ÎÃ óìåíüøàþòñÿ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ òåïëîòîé ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòîé äðîññåëü-

íîé çàñëîíêå.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ãîðþ÷åé ñìåñè â áåí-

çèíîâîì ÄÂÑ èçìåíÿþòñÿ òåïëîòà è ñêîðîñòü ñãî-

ðàíèÿ òîïëèâà, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà åãî òåïëîâîì áà-

ëàíñå. Òàê, â ñëó÷àå áîãàòûõ ãîðþ÷èõ ñìåñåé ðàñòóò

òåïëîâûå ïîòåðè èç-çà õèìè÷åñêîé íåïîëíîòû ñãî-

ðàíèÿ òîïëèâà è, êàê ñëåäñòâèå, òåïëîòà ÎÃ óìåíü-

øàåòñÿ, îäíàêî ïî ìåðå îáåäíåíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè

îíà âíîâü óâåëè÷èâàåòñÿ.

Òåïëîâîé áàëàíñ äèçåëÿ îòëè÷àåòñÿ îò òåïëîâî-

ãî áàëàíñà áåíçèíîâîãî ÄÂÑ áîëåå âûñîêèì òåïëî-

èñïîëüçîâàíèåì. Â åãî áàëàíñå äîëÿ òåïëîòû, çàòðà-

÷èâàåìîé íà ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó, ñîñòàâëÿåò

îêîëî 35 %, ÷òî íà 30 % âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ áåí-

çèíîâûì ÄÂÑ. Óâåëè÷åíèå äîëè ïîëåçíîé òåïëîòû

â äèçåëå ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì òåïëîâûõ ïîòåðü èç-çà

õèìè÷åñêîé íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà è óìåíü-

øåíèåì òåïëîòû, óíîñèìîé ÎÃ â îêðóæàþùóþ ñðå-

äó. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò áåíçèíîâîãî ÄÂÑ â äè-

çåëå ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî

âàëà òåïëîòà ÎÃ ñíèæàåòñÿ.

Ðàñõîä òîïëèâà ÄÂÑ â ÷àñ îïðåäåëÿåòñÿ ïî èõ

ñêîðîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì â çàâèñèìîñòè îò íà-

ãðóçî÷íîãî è ñêîðîñòíîãî ðåæèìà ðàáîòû ëèáî ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî.

Ñîãëàñíî íîðìàì [5] ðàñõîä òîïëèâà ïðè ðàáîòå

íà ïðèâîä ñïåöàãðåãàòà ñîñòàâëÿåò äëÿ äèçåëÿ

ßÌÇ-236 è áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ ÇÈË-130 ñî-

îòâåòñòâåííî 12,7 êã�÷ (0,250 ë�ìèí) è 14,9 êã�÷

(0,330 ë�ìèí).

Ïðèíÿâ êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà ðàâíûì 1

è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ÎÃ è ãîðþ÷åé ñìå-

ñè, ïî óêàçàííîé ôîðìóëå ìîæíî îðèåíòèðîâî÷íî

îïðåäåëèòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåïëîòû ÎÃ, êîòîðóþ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîäîãðåâà àãðåãàòîâ ÏÀ.

Òåïëîâûå ìîùíîñòè ÎÃ áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ

ÇÈË-130 Qîãê â ïåðèîä åãî ðàáîòû íà ïðèâîä ÏÍ è

äèçåëÿ ßÌÇ-236 Qîãä â ïåðèîä åãî ðàáîòû íà ïðèâîä

ñïåöàãðåãàòà â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ â ïåð-

âîì ïðèáëèæåíèè áóäóò ðàâíû:

Qîãê = {[0,44 + 1·(3,5 + 3,6·700�10000)]·700 –

– 3,58·1·375}·15,44 = 24578,94 êêàë�÷;

Qîãä = {[0,44 + 1·(3,5 + 3,6·550�10000)]·550 –

– 3,58·1·350}·13,05 = 13348,85 êêàë�÷.

Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ó äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ

òåïëîâîé ïîòîê ÎÃ ïî÷òè â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó

áåíçèíîâîãî ÄÂÑ. Îòìå÷åííàÿ ðàçíèöà ìîæåò áûòü

êîìïåíñèðîâàíà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû ÎÃ

ïðåäïóñêîâîãî æèäêîñòíîãî ïîäîãðåâàòåëÿ, ÿâëÿ-

þùåãîñÿ íà ìíîãèõ äèçåëüíûõ ÄÂÑ øòàòíûì îáî-

ðóäîâàíèåì, ëèáî îòîïèòåëÿ.

Îòñþäà ìîæíî îïðåäåëèòü ïðèðàùåíèå òåìïå-

ðàòóðû âîäû 
t, íàãíåòàåìîé â ìàãèñòðàëüíóþ ïî-

æàðíóþ íàïîðíóþ ðóêàâíóþ ëèíèþ, ïî ôîðìóëå


t = N��(CpQ), (2)

ãäå N — òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ÎÃ äâèãàòåëÿ ÏÀ íà

ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîì ïîæàðå â óñëîâèÿõ íèç-

êèõ òåìïåðàòóð, êÂò;

59ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2010 ÒÎÌ 19 ¹ 5

ÏÎÆÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ



� — âðåìÿ, ñ;

Cp — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû ïðè òåìïåðà-

òóðå 0 °Ñ; Cp = 4,212 êÄæ�(êã·°Ñ) [6];

Q — ðàñõîä ïðåñíîé âîäû íà ñðåäíåñòàòèñòè÷å-

ñêîì ïîæàðå â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð;

Q = 20 ë�ñ = 20 êã�ñ [7].

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ðóáàøêè ïîäîãðåâà

ïîæàðíîãî íàñîñà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïðèðàùå-

íèå òåìïåðàòóðû âîäû 
t, íàãíåòàåìîé â ìàãèñò-

ðàëüíóþ ïîæàðíóþ íàïîðíóþ ðóêàâíóþ ëèíèþ, íà

ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîì ïîæàðå â óñëîâèÿõ íèçêèõ

òåìïåðàòóð ïðèáëèçèòåëüíî íà 0,18 °Ñ â ñëó÷àå ïðè-

ìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ïðèâîäà ÏÀ äèçåëüíîãî äâèãà-

òåëÿ è íà 0,34 °Ñ — áåíçèíîâîãî. Ýòî äàñò âîçìîæ-

íîñòü äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èòü äëèíó ìàãèñòðàëü-

íîé ïîæàðíîé íàïîðíîé ðóêàâíîé ëèíèè áåç åå

ïåðåìåðçàíèÿ ïðèìåðíî íà 90 è 170 ì ñîîòâåòñòâåí-

íî (ðàñ÷åò ïðîèçâåäåí áåç ó÷åòà ðàññåèâàíèÿ òåïëà

íàðóæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè ïîæàðíîãî íàñîñà).

Âûâîäû

1. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîäî-

ãðåâ ñïåöàãðåãàòîâ ÏÀ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí

ïîñðåäñòâîì òåïëîòû ÎÃ. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ïî-

âûñèòñÿ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ áåíçèíîâîãî ÄÂÑ íà

0,18 °Ñ è äèçåëÿ íà 0,34 °Ñ, ÷òî ïîçâîëèò äîïîëíè-

òåëüíî óâåëè÷èòü äëèíó ìàãèñòðàëüíîé ðóêàâíîé

ëèíèè áåç åå ïåðåìåðçàíèÿ ïðèìåðíî íà 90 è 170 ì

ñîîòâåòñòâåííî.

2. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-

íèÿ òåïëîòû ÎÃ öåëåñîîáðàçíî ÏÍ ìàêñèìàëüíî

ïðèáëèçèòü ê ÄÂÑ, íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì åãî ðàç-

ìåùåíèÿ â ñàëîíå ÏÀ.

3. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà (òåï-

ëîòû) ÎÃ, íàïðèìåð, êîãäà áàçîâîå øàññè ÏÀ èìååò

äèçåëüíûé ñèëîâîé àãðåãàò, ìîæåò áûòü ïðèìåíåí

ïðåäïóñêîâîé æèäêîñòíûé ïîäîãðåâàòåëü ëèáî ñïå-

öèàëüíûé ñìîíòèðîâàííûé îòîïèòåëü.

4. Ïðèìåíåíèå ïîäîãðåâà íàñîñà äàñò âîçìîæ-

íîñòü óìåíüøèòü èçíîñ è óâåëè÷èòü äîëãîâå÷íîñòü

ïîæàðíûõ íàïîðíûõ ðóêàâîâ çèìîé, ïîñêîëüêó

äàííûå ïîêàçàòåëè âî ìíîãîì çàâèñÿò îò òåìïåðàòó-

ðû ïîòîêà îãíåòóøàùåé æèäêîñòè â íèõ. Âñå ýòî â

öåëîì ïîâûøàåò íàäåæíîñòü íàñîñíî-ðóêàâíûõ ñè-

ñòåì è ýôôåêòèâíîñòü òóøåíèÿ ïîæàðîâ â óñëîâèÿõ

íèçêèõ òåìïåðàòóð îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ò. å. ïî-

çâîëèò èçáåæàòü áîëüøîãî ÷èñëà æåðòâ è çíà÷èòåëü-

íûõ ìàòåðèàëüíûõ ïîòåðü îò ïîæàðîâ.
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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 � 300 ìì) 28 000

1�2 ïîëîñû (190 � 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

Àïðåëü 2010 ã.

Àâòîðû Íàèìåíîâàíèå ISBN Öåíà, ðóá.�ýêç.

ÍÎÂÈÍÊÈ
Êíèãè íàïèñàíû ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 123-ÔÇ

“Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”!

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

Àíòîíåíêî À. À.,
Áóöûíñêàÿ Ò. À.,
×ëåíîâ À. Í.

Îñíîâû ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì êîìïëåêñíîãî îáåñïå-

÷åíèÿ îáúåêòîâ: ó÷åáíî-ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå. — 2010.
— 220 ñ.

Âûõîäèò
â àïðåëå 2010 ã.

Áîíäàðü Â. À. Ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå äëÿ âçðûâîîïàñíûõ è ïîæà-

ðîîïàñíûõ çîí ïðîèçâîäñòâ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé

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

Êîðîëü÷åíêî À. ß. Ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü ìàòåðèàëîâ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà:
ó÷åáíîå ïîñîáèå. — 2009. — 217 ñ.

978-5-91444-013-5 350

Êîðîëü÷åíêî À. ß.,
Çàãîðñêèé Ä. Î.

Êàòåãîðèðîâàíèå ïîìåùåíèé è çäàíèé ïî âçðûâî-
ïîæàðíîé è ïîæàðíîé îïàñíîñòè. — 2010. — 118 c.

978-5-91444-015-9 250

Êîðîëü÷åíêî Ä. À.,
Ãðîìîâîé Â. Þ.

Îãíåòóøèòåëè. Óñòðîéñòâî. Âûáîð. Ïðèìåíåíèå. —
2010. — 94 ñ.

978-5-91444-014-02 140

Ïèëþãèí Ë. Ï. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîñëåäñòâèé âíóòðåííèõ àâàðèé-
íûõ âçðûâîâ. — 2010. — 380 ñ.

Âûõîäèò
â àïðåëå 2010 ã.

Ñìåëêîâ Ã. È. Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ýëåêòðîïðîâîäîê. — 2009.
— 328 ñ.

978-5-9901554-2-8 540

×åðêàñîâ Â. Í.,
Çûêîâ Â. È.

Îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ýëåêòðîóñòà-
íîâîê: ó÷åíîå ïîñîáèå. — 2010. — 430 ñ.

Âûõîäèò
â ìàå 2010 ã.

×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.

978-5-91444-008-1 950

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. 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
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Àâòîðû Íàèìåíîâàíèå ISBN Öåíà, ðóá.�ýêç.

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.,
Øàðîâàðíèêîâ Ñ. À.

Ïåíîîáðàçîâàòåëè è ïåíû äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ.

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

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

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

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. 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.,
Êîðîëü÷åíêî Î. Í.

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

978-5-91444-010-4 540

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. 4-å, ñ èçì. è äîï. — 2010. —
320 ñ.: èë.

978-5-98629-016-4 180

Ñîáóðü Ñ. Â. Îãíåòóøèòåëè: ó÷åáíî-ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå. – Èçä. 6-å,
ñ èçì. — 2009. — 80 ñ.

978-5-98629-020-1 70

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

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
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Àâòîðû Íàèìåíîâàíèå ISBN Öåíà, ðóá.�ýêç.

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.,
Ãðà÷åâ Â. À.,
Øåõîâ Ä. À.

Îðãàíèçàöèÿ ñëóæáû ïîæàðíîé ÷àñòè: ó÷åáíîå ïî-
ñîáèå. — 2008. — 344 ñ.

5-98629-305-8 460

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

ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÏÎÄÏÈÑ×ÈÊÎÂ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÄÀÍÈÉ!
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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Ïîäïèñêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñëåäóþùèå àãåíòñòâà:

Íàçâàíèå îðãàíèçàöèè Òåëåôîí�ôàêñ Àäðåñ
Èíäåêñ

â êàòàëîãå

Àãåíòñòâî ïîäïèñêè è ðîçíèöû “ÀÏÐ”
(495) 974-11-11

123995, ã. Ìîñêâà,
ïðîñï. Ìàðøàëà Æóêîâà, ä. 4 83647

Àãåíòñòâî “ÐÎÑÏÅ×ÀÒÜ”
(495) 921-25-50

123995, ã. Ìîñêâà,
ïðîñï. Ìàðøàëà Æóêîâà, ä. 4 83340

Àãåíòñòâî “ÂÑß ÏÐÅÑÑÀ” (495) 787-34-47,
787-36-31

127015, Ìîñêâà,
óë. Íîâîäìèòðîâñêàÿ, ä. 5À –

Àãåíòñòâî “ÈÍÒÅÐ-ÏÎ×ÒÀ” (495) 500-00-60,
684-55-34

129090, ã. Ìîñêâà,
ïåð. Âàñíåöîâà, ä. 4, ñòð. 2 –

Àãåíòñòâî “ÓÐÀË-ÏÐÅÑÑ XXI” (495) 789-86-37,
789-86-36

125040, ã. Ìîñêâà,
óë. Íèæíÿÿ Ìàñëîâêà, ä. 11-13 –

Àãåíòñòâî “Àðòîñ-ÃÀË”
(495) 981-03-24

ã. Ìîñêâà, óë. 3-ÿ Ãðàæäàíñêàÿ,
ä. 3, ñòð. 2 107564

ÎÎÎ “Èíôîðìíàóêà” (495) 787-38-73,
152-54-81

125190, ã. Ìîñêâà,
óë. Óñèåâè÷à, ä. 20 –

ÇÀÎ “ÌÊ-ÏÅÐÈÎÄÈÊÀ” (495) 672-70-12,
672-72-34

111524, ã. Ìîñêâà,
óë. Ýëåêòðîäíàÿ, ä. 10 –

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÉ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ ëèòåðàòóðó “Èçäàòåëüñòâà “Ïîæíàóêà”

Íàçâàíèå îðãàíèçàöèè Àäðåñ Òåëåôîí�ôàêñ

1. Àëüôà-áèáëèîñ 109240, ã. Ìîñêâà, óë. Ãîí÷àðíàÿ, ä. 3, ñòð. 1, êîì. 15 (495) 298-06-41, 933-81-08

2. Áèçíåñ-ïðåññà 191119, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, óë. Ðàçúåçæàÿ, ä. 39 (812) 764-56-01, 764-57-00

3. ÄèÀ Ìåäèà 127560, ã. Ìîñêâà, à�ÿ 97 (495) 158-63-45, 500-62-28

4. Äîì Òåõêíèãè
íà Ëåíèíñêîì ïðîñïåêòå

119334, ã. Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñï, ä. 40 (495) 137-60-38

5. Èâêíèãà 153038, ã. Èâàíîâî, óë. Êóäðÿøîâà, ä. 98 (4932) 56-15-76, 56-20-77,
56-15-01, 53-78-72

6. Èçäàòåëüñêèé äîì
“ÈÍÔÐÀ-Ì”

127282, ã. Ìîñêâà, óë. Ïîëÿðíàÿ, ä. 31â (495) 380-05-40, 363-42-60,
363-92-12

7. Êíèæíûé äîì ÖÓÏË 111123, ã. Ìîñêâà, ø. Ýíòóçèàñòîâ, ä. 56 (495) 788-50-30

8. ÊÍÎÐÓÑ 129100, ã. Ìîñêâà, óë. Á. Ïåðåÿñëàâñêàÿ, ä. 46 (495) 680-72-54, 680-91-13

9. ÍÈÖ “Íîðìàòèâ-èíôîðì” 109417, ã. Ìîñêâà, Ðÿçàíñêèé ïðîñï., ä. 82, êîð. 5, à�ÿ 37 (495) 382-08-39

10. ÍÒÖ “ÈÐÀÐÌ” 162627, Âîëîãîäñêàÿ îáë., ã. ×åðåïîâåö,
óë. Ìåòàëëóðãîâ, ä. 12

(8202) 57-43-68

11. Îïòèìàë-Òâåðü 170024, ã. Òâåðü, ïðîñï. 50 ëåò Îêòÿáðÿ, ä. 3Á, îô. 503 (422) 42-81-08, 42-81-37

12. Òåõíè÷åñêàÿ êíèãà 660049, ã. Êðàñíîÿðñê, óë. Ê. Ìàðêñà, ä. 78, 2-é ýòàæ (3912) 40-77-83, 27-52-86

13. Ò-Êíèãà 460052, ã. Îðåíáóðã, óë. Ñàëìûøñêàÿ, ä. 25, ê. 4 (3532) 77-49-06

14. Óðàë ÈíôîÑåðâèñ 620138, ã. Åêàòåðèíáóðã, à�ÿ 23 (343) 349-04-55, 349-05-75,
349-04-50

Îáðàçåö çàÿâêè äëÿ îôîðìëåíèÿ çàêàçà íà ëèòåðàòóðó

Íàçâàíèå îðãàíèçàöèè (ïîëíîñòüþ), ðåêâèçèòû (ÈÍÍ�ÊÏÏ îáÿçàòåëüíî)

Íàèìåíîâàíèå è êîëè÷åñòâî çàêàçûâàåìîé ëèòåðàòóðû

Âèä äîñòàâêè: < ñàìîâûâîç; < ïî÷òîâàÿ (ÂÍÈÌÀÍÈÅ! + 25 % îò ñòîèìîñòè çàêàçà)

Ïî÷òîâûé àäðåñ, òåë.�ôàêñ, e-mail, êîíòàêòíîå ëèöî

Æåëàþùèå ñäåëàòü çàêàç â “Èçäàòåëüñòâå “Ïîæíàóêà” (ã. Ìîñêâà)
ìîãóò îòïðàâèòü çàÿâêó â îòäåë ðàñïðîñòðàíåíèÿ:

< ïî ïî÷òå: 121352, ã. Ìîñêâà, óë. Äàâûäêîâñêàÿ, ä. 12, ñòð. 7; < ïî òåë.�ôàêñó: (495) 228-09-03, 445-42-34;

< ïî e-mail: mail@firepress.ru, firepress@gmail.com.
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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 îðãàíèçà-

öèè (ïîëíîñòüþ) (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ), ôîòîãðàôèè àâòîðîâ, êîíòàêòíûå òåëåôîíû, ïî÷òî-

âûé è ýëåêòðîííûé àäðåñà. ×èñëî àâòîðîâ — íå áîëåå òðåõ îò îäíîé îðãàíèçàöèè è íå áîëåå ÷åòûðåõ 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 äóãîé=, à ïîäñòðî÷íûå — äóãîé>; 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 è ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.

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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Auto Regression Models of Forecasting
for Activity of Russian Emercom Subdivisions

Mironov M. P., Dr. Ph. (Social Sciences), Rector-Commandant
of Ural State Fire Service Institute of Emercom of Russia,
Ekaterinburg, Russia

Kaibichev I. A., Dr. Sc. (Physics and Mathematics), Docent
(Private Prof.), Professor of Department of Ural State Fire
Service Institute of Emercom of Russia, Ekaterinburg, Russia

There is shown ability using auto regression models for

prediction of the possible number fire for month onward on

example statistical given on count fire, happened at different

months 1993–2007 on territory of the Republic Bashkiriya.

Auto regression models have allowed reducing the average

absolute deflection and standard deflection in 2 times and more

in contrast with result of the forecast, executed on methods,

recommended by Emercom. Auto regression models 1st, 12, 60

and 120th orders are more perspective for practical application.

Keywords: mathematical forecasting, auto regression model.

The Seasonal Factor at Forecasting
for Activity of Emercom Subdivisions

Kaibichev I. A., Dr. Sc. (Physics and Mathematics), Docent
(Private Prof.), Professor of Department of Ural State Fire
Service Institute of Emercom of Russia, Ekaterinburg, Russia

Alexeev K. S., Student of Chemical Industrial Faculty
of Ural State Technical University named by the First
President of Russia B. N. Eltsin, Ekaterinburg, Russia

It is shown that methods of the mathematical forecast applicable

in Emercom, do not allow getting the long-term forecast of the

number fire for year onward with breakdown on months of the

year. This forecast is necessary for formation motivation

graphics of the consumption material resource on months of the

year, scheduling the plan of the repair of the technology and

furlough personal composition graphics. The problem is solved

by using the known method of the separation on base known

data past of the year linear trend with provision for seasonal

factor in multiplicative and additive models. Software is de-

signed for mathematical forecast, which will do this method

available subdivisions MCHS employee. As a result of compa-

risons of the forecast with fact possibility for multiplicative

model practical application is shown, since it gave smaller

importance of the average absolute deflection.

Keywords: mathematical forecasting, seasonal factor, multi-

plicative and additive models.

Relationships of Properties
of n-Alkanes and a-Olefins

Agafonov I. A., Dr. Ph. (Chemistry), Docent (Private Prof.),
Docent (Private Prof.) of Department of Samara State
Technical University, Samara, Russia

Garkushin I. K., Dr. Sc. (Chemistry), Professor,
a Head of Department of Samara State Technical University,
Samara, Russia

Barbin N. M., Dr. Sc. (Enginery), Senior Researcher,
Head of Department of Ural State Fire Service Institute
of Emercom of Russia, Ekaterinburg, Russia

Bakanov A. V., Post-Graduater of Samara State Technical
University, Samara, Russia

The relationships of some fire properties of normally structured

�-olefin’s and n-alkanes were analyzed. Formulas which

describe the dependences between the flammable properties of

these hydrocarbons were deducted. Using the found equations

the values of considered properties of high-molecular �-olefins

were determined. The results of calculations by suggested

formulas are given in article.

Keywords: fire properties, alkanes, olefins.

Correlation of Fire Hazard Indexes with Chemical
Structure. I. Alcohols

Alexeev S. G., Dr. Ph. (Chemistry), Head of Department
of Ural State Fire Service Institute of Emercom of Russia,
Ekaterinburg, Russia

Barbin N. M., Dr. Sc. (Enginery), Senior Researcher,
Head of Department of Ural State Fire Service Institute
of Emercom of Russia, Ekaterinburg, Russia

Alexeev K. S., Student of Chemical Industrial Faculty
of Ural State Technical University named by the First
President of Russia B. N. Eltsin, Ekaterinburg, Russia

Orlov S. A., Dr. Ph. (Enginery), a Vice-Commandant
of Ural State Fire Service Institute of Emercom of Russia,
Ekaterinburg, Russia

There are studied dependences of a flash point, an ignition point,

a self-ignition point, temperature and concentration limits from

length of a hydrocarbon chain on an example of aliphatic

alcohols. Linear and exponential laws of indexes of a fire hazard

from length of a hydrocarbon chain are found. The correlation

between indexes of fire hazard of normal alcohols and olefines

is shown. The rule of “hydrocarbon chain” for forecast of a flash

point, an ignition point, a self-ignition point and temperature

limits is offered for nonlinear and cyclic alcohols.

Keywords: alcohol, cyclic alcohol, flash point, ignition point,

self-ignition point, dependence.

About Fire Hazard of Aqueous Alcoholic Solutions

Alexeev S. G., Dr. Ph. (Chemistry), Head of Department
of Ural State Fire Service Institute of Emercom of Russia,
Ekaterinburg, Russia

Pishchalnikov A. V., Head of Forensic Expert Establishment
of Federal Fire Service — “Testing Fire Laboratory for the
Perm Territory”, Perm, Russia

Levkovetz I. A., Senior Engineer of Forensic Expert
Establishment of Federal Fire Service — “Testing Fire
Laboratory for the Perm Territory”, Perm, Russia

Barbin N. M., Dr. Sc. (Enginery), Senior Researcher,
Head of Department of Ural State Fire Service Institute
of Emercom of Russia, Ekaterinburg, Russia

A number of indexes of fire hazard of aqueous alcoholic solu-

tions is experimentally defined. The empirical equations for

calculation of concentration of alcohol, flash, ignition and

self-ignition points are found for mixtures of water + ethanol.

Keywords: ethanol, solution, flash point, self-ignition point,

LEL, UEL.

Indexes of Fire and Explosive Properties
of the Main Semiproducts in Synthesis
of the Antibacterial Drug Levofloxasin

Alexeev S. G., Dr. Ph. (Chemistry), Head of Department
of Ural State Fire Service Institute of Emercom of Russia,
Ekaterinburg, Russia

Levkovetz I. A., Senior Engineer of Forensic Expert
Establishment of Federal Fire Service — “Testing Fire
Laboratory for the Perm Territory”, Perm, Russia

Rizhkov O. V., Researcher of I. Ya. Postovsky Institute
of Organic Synthesis of Ural Branch Russian Academy
of Sciences, Ekaterinburg, Russia
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Artemjev G. A., Researcher of I. Ya. Postovsky Institute
of Organic Synthesis of Ural Branch Russian Academy
of Sciences, Ekaterinburg, Russia

Barbin N. M., Dr. Sc. (Enginery), Senior Researcher,
Head of Department of Ural State Fire Service Institute
of Emercom of Russia, Ekaterinburg, Russia

Pishchal’nikov A. V., Head of Forensic Expert Establishment
of Federal Fire Service — “Testing Fire Laboratory for the
Perm Territory”, Perm, Russia

Kotovskaya S. K., Dr. Ph. (Chemistry), Senior Researcher
of I. Ya. Postovsky Institute of Organic Synthesis of Ural
Branch Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg, Russia

(R,S)-7,8-difluoro-2,3-dihydro-3-methyl-4H-1,4-benzoxazine

and (3S)-(–)-9,10-di-fluoro-3-methyl-7-oxo-2,3-dihydro-

7H-pyrido[1,2 3-d,e][1,4]-benzoxazine-6-carboxylic acid are

the main semiproducts in synthesis of an antibacterial drug of

levofloxasin. A number of indexes of fire and explosive hazard

for these compounds is determined by calculated and experi-

mental methods.

Keywords: index of fire and explosive hazard, benzoxazine,

levofloxasin.

Analysis Methods of Explosion Fire Hazard of Fuel
and Air Mixtures on an Example for Jetfuel RT.
I. RB G-05-039–96

Alexeev S. G., Dr. Ph. (Chemistry), Head of Department
of Ural State Fire Service Institute of Emercom of Russia,
Ekaterinburg, Russia

Avdeev A. S., Leader of Sector for Research and Testing
in the Field of Fire Safety of Forensic Expert Establishment
of Federal Fire Service — “Testing Fire Laboratory
for the Perm Territory”, Perm, Russia

Barbin N. M., Dr. Sc. (Enginery), Senior Researcher,
Head of Department of Ural State Fire Service Institute
of Emercom of Russia, Ekaterinburg, Russia

Timashev S. A., Dr. Sc. (Enginery), Professor,
Head of Science and Engineering Centre “Reliability and
Safety of Large Systems” of Ural Branch of Russian Academy
of Sciences, Ekaterinburg, Russia

Guryev E. S., Dr. Ph. (Enginery), Docent (private Prof.),
the Scientific Secretary of Science and Engineering Centre
“Reliability and Safety of Large Systems” of Ural Branch
of Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg, Russia

On an example of kerosene RT (Jetfuel RT) explosion para-

meters of fuel-air mixture are calculated by RB G-05-039–96 in

modes of detonation and deflagration. Possibilities and defects

of method of RB G-05-039–96 are revealed.

Keywords: detonating, kerosene, fuel-air mixture, blast pressure.

Fire Resistance of Elements of Building
Constructions at High-Intensity Heating

Enalejev R. Sh., Dr. Ph. (Enginery), Associate Professor
of Chemical Cybernetics Department of Food-Processing
Industries Faculty of Kazan State Technological University,
Kazan, Republic of Tatarstan

Telyakov E. Sh., Dr. Sc. (Enginery), Professor of Chemical
Industry Machines and Apparatus Department of Mechanical
Faculty of Kazan State Technological University, Kazan,
Republic of Tatarstan

Tuchkova O. A., Post-Graduater of Chemical Industry
Machines and Apparatus Department, Mechanical Faculty
of Kazan State Technological University, Kazan,
Republic of Tatarstan

Haritonova O. Yu., Post-Graduater of Heterogeneous
Systems’ Chemistry and Technology Department
of Engineering Faculty of Kazan State Technological
University, Kazan, Republic of Tatarstan

Kachalkin V. A., Dr. Ph. (Enginery), Head of Computer
Science and Higher Mathematics Department of Kazan
Institute (Branch) of Russian State Trade and Economic
University, Kazan, Republic of Tatarstan

Mathematical model is developed for calculating of temperature

field of constructive parts under the various combined boundary

conditions. Critical temperature 600 °Ñ on depth of 2 mm from

a heated surface at various rates of heating is offered as a crite-

rion of destruction of concrete structures.

Keywords: constructive part, standard fire, special heating, model

of heating.

The Effect of Additives on Reaction
of Ammonium Nitrate with Sulfide Ore

Katyshev S. F., Dr. Sc. (Chemistry), Professor,
Head of Department of Technology of Inorganic Substances
Ural State Technical University named by the First President
of Russia B. N. Eltsin, Ekaterinburg, Russia

Desyatnik V. N., Dr. Sc. (Enginery), Professor, Professor
of Department of Technology of Inorganic Substances
of Ural State Technical University named by the First
President of Russia B. N. Eltsin, Ekaterinburg, Russia

Teslyuk L. M., Dr. Ph. (Chemistry), Docent (Private Prof.),
Docent (Private Prof.) of Department of Economy and
Functioning of Chemical Industry of Ural State Technical
University named by the First President of Russia
B. N. Eltsin, Ekaterinburg, Russia

The results of studying reaction of ammonium nitrate containing

additives with a sulfide ore are presented. Sodium nitrate and

hexamethylenetetramine were tested as additives. Chemical and

microcalorimetric analyses were employed in the study. The ex-

perimental results were used to determine the degree of pyrites

transformation on time, the dependence of rate constants on

temperature, the effect of pH of moistening medium on reaction

of fused NH4NO3 + NaNO3 mixture with pyrites, and optimal

concentration of hexamethylenetetramine additive for stabiliz-

ing ammonium nitrate based explosives.

Keywords: ammonium nitrate, sulphide ore, explosives, ana-

lysis, reaction.

The Raise of Efficiency of Fire Engine Pump
Operation at the Northern Climatic Conditions

Seminozhenko V. V., Senior Lecturer of Department
of Ural State Fire Service Institute of Emercom of Russia,
Ekaterinburg, Russia

Savin M. A., Dr. Ph. (Enginery), Head of Department
of Ural State Fire Service Institute of Emercom of Russia,
Ekaterinburg, Russia

Design-theoretical research is shown the technical ability to raise

the temperature of water in the fire hose-pump systems by

means of delivery discharge gases into specially designed heat-

ing pump casing.

Keywords: fire pump, water, heating, discharge gases.
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Çäðàâñòâóéòå, íàøè äîðîãèå ÷èòàòåëè!

Èçäàòåëüñòâî “Ïîæíàóêà” ïðåäëàãàåò Âàì îôîðìèòü ãîäîâóþ èëè ïîëóãîäîâóþ ïîäïèñêó

íà æóðíàëû “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü” è “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå” íà 2010 ã.

Ïîäïèñêà íà ïîëóãîäèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ øåñòü íîìåðîâ æóðíàëà “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü” è òðè íî-

ìåðà æóðíàëà “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”. Ñòîèìîñòü ïîëóãîäîâîé ïîäïèñêè íà êîìïëåêò

ñîñòàâëÿåò 3790 ðóá. (â òîì ÷èñëå ÍÄÑ — 18 %).

Ãîäîâàÿ ïîäïèñêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâåíàäöàòü íîìåðîâ æóðíàëà “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü” è øåñòü

íîìåðîâ æóðíàëà “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”. Ñòîèìîñòü ãîäîâîé ïîäïèñêè íà êîìïëåêò ñî-

ñòàâëÿåò 7580 ðóá. (â òîì ÷èñëå ÍÄÑ — 18 %).



Âû ìîæåòå òàêæå îòäåëüíî ïîäïèñàòüñÿ íà æóðíàë “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”.

Ñòîèìîñòü ïîëóãîäîâîé ïîäïèñêè (òðè íîìåðà) ñîñòàâëÿåò 1140 ðóá. (â òîì ÷èñëå ÍÄÑ — 18 %). Ñòîèìîñòü

ãîäîâîé ïîäïèñêè (øåñòü íîìåðîâ) ñîñòàâëÿåò 2280 ðóá. (â òîì ÷èñëå ÍÄÑ — 18 %).

Ðàñøèðÿÿ òåìàòèêó æóðíàëà, â 2010 ã. ðåäàêöèÿ ïëàíèðóåò óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî îáçîðîâ, ïîñâÿùåííûõ

ñîñòîÿíèþ îòå÷åñòâåííîãî ðûíêà ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Â æóðíàëå òàêæå áóäóò

îïóáëèêîâàíû òåêñòû îñíîâíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ â ñôåðå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è êîììåíòàðèè

âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ ê íèì, äàíû íåîáõîäèìûå ïîÿñíåíèÿ.

Ðåäàêöèÿ ñ áëàãîäàðíîñòüþ ïðèìåò âñå çàìå÷àíèÿ è ïîæåëàíèÿ
ïî òåìàòèêå æóðíàëà è ñîäåðæàíèþ ïóáëèêóåìîãî ìàòåðèàëà.

Íàäååìñÿ íà äëèòåëüíîå è ïëîäîòâîðíîå ñîòðóäíè÷åñòâî!
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