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Î ÌÅÒÎÄÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ ÎÖÅÍÊÈ
ÍÎÐÌÀËÜÍÎÉ ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÃÎÐÅÍÈß ÀÝÐÎÂÇÂÅÑÈ

Îòìå÷åíû îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîíÿòèÿ “íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ïëàìåíè” äëÿ àýðîâçâåñåé. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ñ ó÷åòîì õàðàêòåðíîãî äëÿ àýðîâçâåñåé îòíîñèòåëüíîãî äâè-

æåíèÿ ôàç ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äàííîé ñêîðîñòè ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò àíà-

ëîãè÷íûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ äëÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâîçäóøíûõ ñìåñåé. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ êîíäóêòèâíîãî

ìåõàíèçìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ìàêñèìàëüíàÿ íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ âçâåñè ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö

ãîðþ÷åãî îäíîãî äèàìåòðà â âîçäóõå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ ãîðåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî îá-

ðàçöà ýòîãî ãîðþ÷åãî, èìåþùåãî òîò æå äèàìåòð. Ïðàâîìåðíîñòü äàííîãî âûâîäà èëëþñòðèðóåòñÿ ðåçóëüòàòàìè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ãîðåíèÿ öåëëþëîçû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîâçâåñü; íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ; ñêîðîñòü ãîðåíèÿ âîëîêîí.

Ââåäåíèå

Îñíîâíîé ôóíäàìåíòàëüíîé âåëè÷èíîé, õàðàê-

òåðèçóþùåé ïðîöåññ äåôëàãðàöèîííîãî ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî îäíîðîäíîé ñìåñè ãîðþ-

÷åãî ñ îêèñëèòåëåì, ñ÷èòàåòñÿ íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü

ãîðåíèÿ Un [1]. Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ñìåñè, õà-

ðàêòåðèçóåìîé ýòèì ïîêàçàòåëåì, ÿâëÿåòñÿ ñìåñü

ãîðþ÷åãî ãàçà ñ âîçäóõîì. Â òî æå âðåìÿ ãîðåíèå

àýðîâçâåñè (ðàñïûëåííûõ â âîçäóõå ìåëêèõ ÷àñòèö

òâåðäîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà), âíåøíå âåñüìà ïî-

õîæåå íà ãîðåíèå ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, íå ïðèíÿòî

õàðàêòåðèçîâàòü ïàðàìåòðîì Un . Íà ïðàêòèêå äèíà-

ìèêà ãîðåíèÿ àýðîâçâåñåé õàðàêòåðèçóåòñÿ äðóãèì

ïàðàìåòðîì, èìåþùèì êîñâåííîå îòíîøåíèå ê ðàñ-

ñìàòðèâàåìîìó çäåñü ïðîöåññó, — ìàêñèìàëüíîé

ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ âçðûâà òóðáóëåíò-

íîé àýðîâçâåñè â ãåðìåòè÷íîé êàìåðå [2]. Îòêàç îò

èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðà Un óñëîæíÿåò êà÷åñòâåí-

íîå ñðàâíåíèå àýðîâçâåñåé ðàçëè÷íûõ äèñïåðñíûõ

ìàòåðèàëîâ ïî óðîâíþ ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè [3]

è ñîçäàåò ïðîáëåìû äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â àýðîâçâåñÿõ. Òàêèì îá-

ðàçîì, èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé íîðìàëü-

íîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ Un àýðîâçâåñåé, ñëåäóåò ñ÷è-

òàòü âåñüìà àêòóàëüíûìè.

Ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ïàðàìåòð Un íå íàøåë øè-

ðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ãî-

ðåíèÿ àýðîâçâåñè, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå åäèíîãî ìíå-

íèÿ î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåðìèíà “íîðìàëü-

íàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ” ê àýðîâçâåñÿì, à ñðåäè òåõ,

êòî íå ñîìíåâàåòñÿ â òàêîé âîçìîæíîñòè, — îòñóò-

ñòâèå åäèíîãî ìíåíèÿ î ìåòîäå ýêñïåðèìåíòàëüíî-

ãî îïðåäåëåíèÿ Un äëÿ àýðîâçâåñè. Ïî íàøåìó ìíå-

íèþ, ðàçíîãëàñèå ïî óïîìÿíóòûì âûøå âîïðîñàì

âûçâàíî òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïàðàìåòð Un äëÿ

àýðîâçâåñè íîñèò ñóãóáî òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð.

Äåéñòâèòåëüíî, ïî àíàëîãèè ñ ãàçîâîçäóøíûìè

ñìåñÿìè âåëè÷èíó Un äëÿ àýðîâçâåñè ñëåäóåò ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëîñêîé âîëíû

ëàìèíàðíîãî ãîðåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî,

îäíîðîäíîãî è èçîòðîïíîãî ïûëåâîçäóøíîãî îáëàêà.

Ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî óïîìÿíóòûå â äàí-

íîì îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèêè “ïëîñêîå ïëàìÿ”

è “îäíîðîäíîå è èçîòðîïíîå îáëàêî” îòíîñÿòñÿ ñî-

îòâåòñòâåííî ê ñãëàæåííîé çîíå òåìïåðàòóðíûõ

ãðàäèåíòîâ è óñðåäíåííûì óäåëüíûì ïàðàìåòðàì

âçâåñè, ïðè÷åì ìàñøòàá, íà êîòîðîì ïðîèçâîäÿòñÿ

óïîìÿíóòûå âûøå ñãëàæèâàíèå è óñðåäíåíèå, íà-

ìíîãî ïðåâîñõîäèò ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñî-

ñåäíèìè ÷àñòèöàìè (õàðàêòåðíûé ìàñøòàá íåîäíî-

ðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ãîðþ÷åãî). Òåîðåòè÷åñêèé

õàðàêòåð ïàðàìåòðà Un îáóñëîâëåí, â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü, òðåáîâàíèåì íåïîäâèæíîñòè èñõîäíîé âçâåñè,

ïðåäïîëàãàþùèì, â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâèå ãðàâèòà-
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öèîííîãî îñåäàíèÿ ÷àñòèö. Îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå

äàííîãî òðåáîâàíèÿ íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, íåâîç-

ìîæíî èç-çà òðóäíîäîñòóïíîñòè îñíîâíîãî óñëîâèÿ

åãî ðåàëèçàöèè — íåâåñîìîñòè.

Ëèøü äëÿ íåêîòîðûõ àýðîâçâåñåé î÷åíü ìåëêèõ

÷àñòèö, ñïîñîáíûõ, íåñìîòðÿ íà äåéñòâèå óñêîðåíèÿ

ñèëû òÿæåñòè, “çàâèñàòü” â âîçäóõå, âîçìîæíî ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå Un ìåòîäîì “ãîðåë-

êè” [4], çàèìñòâîâàííûì èç àðñåíàëà ìåòîäîâ èñ-

ñëåäîâàíèÿ ãàçîâîçäóøíûõ ñìåñåé. Ñ óâåëè÷åíèåì

ðàçìåðà ÷àñòèö âçâåñè âîçíèêàåò çàìåòíîå îòíîñè-

òåëüíîå äâèæåíèå åå ôàç, íàðóøàåòñÿ èçîòðîïíîñòü

àýðîâçâåñè, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé åå àâòîòóðáóëè-

çàöèÿ, è ïîïûòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè íîð-

ìàëüíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ Un çàìåòíî îñëîæíÿþòñÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå óìûøëåííî èñêëþ÷àþò íåïîäâèæ-

íîñòü àýðîâçâåñè, äîáèâàÿñü òîëüêî åå îäíîðîäíî-

ñòè è èçîòðîïíîñòè ïóòåì äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîé

òóðáóëèçàöèè àýðîäèñïåðñíîé ñèñòåìû â ãåðìåòè÷-

íîé ñôåðè÷åñêîé êàìåðå. Èññëåäóÿ ãîðåíèå òàêîé

ñèñòåìû ïî àíàëîãèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èññëåäî-

âàíèåì òóðáóëåíòíûõ ãàçîâîçäóøíûõ ñìåñåé [5],

ìîæíî îïðåäåëèòü òóðáóëåíòíóþ ñêîðîñòü âûãîðà-

íèÿ àýðîâçâåñè Ub,t . Ïî òîé æå àíàëîãèè îòíîøåíèå

F = Ub,t �Un äëÿ àýðîâçâåñè èìåíóåòñÿ ôàêòîðîì

òóðáóëèçàöèè. Ôîðìàëüíî âåëè÷èíà Un äëÿ àýðî-

âçâåñè äîëæíà áûòü òåì ïðåäåëîì, ê êîòîðîìó ñòðå-

ìèòñÿ Ub,t ïî ìåðå ñíèæåíèÿ óðîâíÿ òóðáóëåíòíî-

ñòè ãîðÿùåé ñìåñè (F � 1). Äàííîå óñëîâèå îïðåäå-

ëÿåò ðåàëüíóþ ñâÿçü òåîðåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà Un

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè ãîðåíèÿ òóðáóëèçîâàííîé àýðîâçâåñè è ìîæåò

áûòü ïîëîæåíî â îñíîâó ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòîäà

ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè íîðìàëüíîé ñêîðîñòè

ãîðåíèÿ Un . Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî óðîâåíü

òóðáóëåíòíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèé èçîòðîïíîñòü

âçâåñè, íåëüçÿ îïóñêàòü ñêîëü óãîäíî íèçêî, ïîýòî-

ìó ïðîãíîç âåëè÷èíû Un â ðàìêàõ äàííîãî ìåòîäà

îöåíêè ìîæåò èìåòü çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü.

Â ðÿäå ðàáîò (íàïðèìåð, [6]) ôàêòîðó òóðáóëèçàöèè

àýðîâçâåñè ïðèñâàèâàþò õàðàêòåðíîå, ïî ìíåíèþ

àâòîðîâ ýòèõ ðàáîò, çíà÷åíèå F � 4, ÷òî ïîçâîëÿåò

èçáåæàòü îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû ïîèñêà ïðå-

äåëà, íî ëèøàåò óâåðåííîñòè â îáúåêòèâíîñòè ïî-

ëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ Un . Â [7] ïðåäëîæåí ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûé ìåòîä îöåíêè ôàêòîðà òóðáóëèçàöèè

äëÿ àýðîâçâåñè, îäíàêî ýòîò ñïîñîá íå óíèâåðñàëåí,

âåñüìà ñëîæåí è äàëåêî íå î÷åâèäåí. Âñå ýòî ñòèìó-

ëèðóåò ïîèñêè íîâûõ ïîäõîäîâ ê îöåíêå çíà÷åíèé

íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ Un àýðîâçâåñåé.

Ê ÷èñëó àýðîâçâåñåé, äëÿ êîòîðûõ îáúåêòèâíîñòü

ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè íîðìàëüíîé ñêîðîñòè

ãîðåíèÿ âûçûâàåò íàèìåíüøèå ñîìíåíèÿ, îòíîñÿò-

ñÿ òàê íàçûâàåìûå ñòàöèîíàðíûå àýðîâçâåñè. Ñòà-

öèîíàðíûå àýðîâçâåñè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòëî-

æåíèÿ ðàñïóøåííûõ ìåëêîäèñïåðñíûõ âîëîêíèñ-

òûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (äèñïåðñíîñòü âîëîêíà

îïðåäåëÿåò åãî ïîïåðå÷íûé ðàçìåð) ñî ñðåäíåîáú-

åìíîé ïëîòíîñòüþ, õàðàêòåðíîé äëÿ îáû÷íûõ (íå-

ñòàöèîíàðíûõ) ãîðþ÷èõ àýðîâçâåñåé. Â ñòàöèîíàð-

íûõ àýðîâçâåñÿõ ôàêòîð íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ ãî-

ðþ÷åé ñìåñè èñêëþ÷åí, ÷òî óïðîùàåò ïîñòàíîâêó

îïûòîâ ïî îïðåäåëåíèþ íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ãî-

ðåíèÿ òàêèõ ñìåñåé. Â ÷àñòíîñòè, íîðìàëüíàÿ ñêî-

ðîñòü ãîðåíèÿ Un îòëîæåíèé òîïîëèíîãî ïóõà ñîâ-

ïàäàåò ñ âèäèìîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè â òàêîì îòëîæåíèè â ãîðèçîíòàëüíîì íà-

ïðàâëåíèè [8].

Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèÿ ïàðàìåòðà Un äëÿ ñòàöèîíàðíûõ àýðîâçâåñåé

ìîæíî ðàñïðîñòðàíÿòü íà îáû÷íûå (íåñòàöèîíàð-

íûå) àýðîâçâåñè ìåëêîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ áëèç-

êîãî õèìè÷åñêîãî è äèñïåðñíîãî ñîñòàâà. Ñ öåëüþ

îáîñíîâàíèÿ äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ è äàëüíåéøå-

ãî ðàçâèòèÿ ðåçóëüòàòîâ [8] ïðè âûïîëíåíèè íàñòî-

ÿùåé ðàáîòû ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1) àíàëèòè÷åñêè îáîñíîâàòü óòâåðæäåíèå î òîì,

÷òî ïåðå÷èñëåííûå íèæå ñêîðîñòè ÿâëÿþòñÿ âåëè-

÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà:

– ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîãî ïëàìåíè

ïî íåïîäâèæíîé âçâåñè ìîíîäèñïåðñíîãî ìà-

òåðèàëà (âûðàæàþùàÿ òåîðåòè÷åñêîå ïðåä-

ñòàâëåíèå î íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ íå-

ñòàöèîíàðíîé àýðîâçâåñè äàííîãî ìàòåðèàëà);

– âèäèìàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîãî

ïëàìåíè ïî ñòàöèîíàðíîé àýðîâçâåñè èç âî-

ëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà òîãî æå õèìè÷åñêîãî

ñîñòàâà è äèñïåðñíîñòè;

– ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî îòäåëü-

íî âçÿòîìó âîëîêíó;

2) ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü

ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî âîëîêíó ðàñ-

òèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (öåëëþëîçû) îò äèàìåò-

ðà âîëîêíà.

Àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè

Îöåíèì ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî

ñëåäóþùèì òðåì ìîäåëüíûì êîíôèãóðàöèÿì òâåð-

äûõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ îäèíàêîâîãî äèñïåðñíîãî è õè-

ìè÷åñêîãî ñîñòàâà (öåëëþëîçà), ïîìåùåííûì â âîç-

äóøíóþ àòìîñôåðó: íåïîäâèæíîé âçâåñè ìîíîäèñ-

ïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö (¹ 1); îòäåëüíîìó öè-

ëèíäðè÷åñêîìó âîëîêíó (¹ 2); ïóõîîáðàçíîé ñîâî-

êóïíîñòè ìîíîäèñïåðñíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ âîëî-

êîí (¹ 3).

Êîíôèãóðàöèÿ ¹ 1

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè

ïî íåïîäâèæíîé âçâåñè ìîíîäèñïåðñíûõ ñôåðè÷å-

ñêèõ ÷àñòèö öåëëþëîçû äèàìåòðîì ds (ðèñ. 1). Ðà-
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çóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè íå ñëèøêîì ìåëêèõ

÷àñòèöàõ (ds � 10 ìêì) ôðîíò ïëàìåíè â ðàññìàòðè-

âàåìîé àýðîâçâåñè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóï-

íîñòü äèôôóçèîííûõ ìèêðîïëàìåí âîêðóã îòäåëü-

íûõ ÷àñòèö, à ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè

ïðîèñõîäèò ýñòàôåòíûì îáðàçîì — âñëåäñòâèå ïå-

ðåäà÷è ïëàìåíè îò ãîðÿùèõ ÷àñòèö ê ñîñåäíèì, íå-

ãîðÿùèì. Ñ÷èòàåì, ÷òî ãîðÿùàÿ ÷àñòèöà îêðóæåíà

ñôåðè÷åñêîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíîé ñ ðàäèó-

ñîì R1 è òåìïåðàòóðîé Tb. Âîñïëàìåíåíèå îêàçàâ-

øåéñÿ â äàííîé çîíå íîâîé ÷àñòèöû, ñîïðîâîæäà-

þùååñÿ îáðàçîâàíèåì âîêðóã íåå àíàëîãè÷íîé âûñî-

êîòåìïåðàòóðíîé çîíû, ïðîèñõîäèò ñ çàäåðæêîé �1.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî �1 îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì âðåìå-

íåì, â òå÷åíèå êîòîðîãî íîâàÿ ÷àñòèöà íàãðåâàåòñÿ

îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ñâåæåé âçâåñè T0 äî òåì-

ïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ ýòîé ÷àñòèöû Ti. Çäåñü

ïîä òåìïåðàòóðîé âîñïëàìåíåíèÿ ïîíèìàåòñÿ òàêàÿ

òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû, ïðè êîòîðîé ñêîðîñòü âûäå-

ëåíèÿ ÷àñòèöåé â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî ïàðîâ

(ëåòó÷èõ) äîñòàòî÷íà äëÿ ñîçäàíèÿ âáëèçè ÷àñòèöû

ãîðþ÷åé ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ìåõàíèçìå ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïëàìåíè ïåðåäà÷à òåïëà îò ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â

ñâåæóþ ñìåñü îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå èñïîëüçî-

âàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçîâîé ôàçû. Ðàäèàöèîí-

íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåïëîâîãî ïîòîêà îò ïðîäóêòîâ

ãîðåíèÿ â íåïðîçðà÷íóþ äëÿ èçëó÷åíèÿ ñâåæóþ

âçâåñü íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðåçóëüòàòà-

ìè ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé (íàïðèìåð, [4]),

ñîãëàñíî êîòîðûì ðàäèàöèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ

èìååò âòîðîñòåïåííîå çíà÷åíèå ïðè îöåíêå ñêîðîñòè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî àýðîâçâåñè. Íå ó÷è-

òûâàåòñÿ òàêæå âîçìîæíîå îäíîâðåìåííîå òåïëî-

âîå âîçäåéñòâèå íåñêîëüêèõ ãîðÿùèõ ÷àñòèö íà ÷àñ-

òèöó ñâåæåé âçâåñè, êîòîðîå ìîæåò ïîâëèÿòü íà ýô-

ôåêòèâíîå çíà÷åíèå R1, íî íå ìåíÿåò õàðàêòåðà çàâè-

ñèìîñòè ñêîðîñòè ïëàìåíè îò îïðåäåëÿþùèõ ïàðà-

ìåòðîâ çàäà÷è.

Ïðåäëîæåííàÿ âûøå ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîíôèãóðàöèè ãîðþ-

÷åãî ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 1. ×àñòèöû íà ðèñóíêå îáî-

çíà÷åíû ìàëûìè îêðóæíîñòÿìè. Íàïðàâëåíèå ïå-

ðåäà÷è ïëàìåíè ìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè ïîêà-

çàíî ñòðåëêàìè. Æèðíûìè ñòðåëêàìè âûäåëåíà

÷àñòü ýñòàôåòû (1 � 2 � 3 � 4 � 5 � …), îïðå-

äåëÿþùàÿ ñêîðîñòü ïëàìåíè â âûáðàííîì íàïðàâ-

ëåíèè. Äóãè áîëüøèõ îêðóæíîñòåé, èçîáðàæåííûå

ïóíêòèðîì, ïîêàçûâàþò ãðàíèöó âûñîêîòåìïåðàòóð-

íûõ çîí, ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàçóþùèõñÿ âîêðóã íó-

ìåðîâàííûõ ÷àñòèö.

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû ïðîöåññà

îöåíêà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàìåíè U1 ïðèíèìàåò

ñëåäóþùèé âèä:

U1 � R1��1. (1)

Îöåíèì �1. Ïîòîê òåïëà j1 â ÷àñòèöó äèàìåòðîì

ds ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé T0, ïîìåùåííóþ â ãà-

çîâóþ ñðåäó ñ òåìïåðàòóðîé Tb, ïî ïîðÿäêó âåëè÷è-

íû ñîñòàâëÿåò:

j1 � �s1(Tb – Tm)�ds,

ãäå � — ñðåäíÿÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçîâîé ñðåäû;

s1 — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû; s ds1
2� � ;

Tm — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâàåìîé ÷àñòè-

öû; Tm = (Ti + T0)�2.

Ýíåðãèÿ q1, íåîáõîäèìàÿ äëÿ íàãðåâà ÷àñòèöû

(èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ïî åå îáúåìó ïðåíåáðå-

ãàåì) îò T0 äî Ti, ñîñòàâèò:

q c v T Ts
o

s i1 1 0� � ( – ),

ãäå cs — òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà ÷àñòèöû;

v1 — îáúåì ÷àñòèöû; v ds1
3 6� � .

Îòñþäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

�
�

�1
1

1

2 0

6
� �

q

j
d

c T T

T Ts
s
o

s i

b m

–

–
. (2)

Êîíôèãóðàöèÿ ¹ 2

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè

ñî ñêîðîñòüþ U2 ïî îòäåëüíîìó ìîíîäèñïåðñíîìó

âîëîêíó. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðàñïîëîæå-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî íåïîäâèæíîé

âçâåñè ÷àñòèö ãîðþ÷åãî â âîçäóõå: – – –> — îáùåå íà-

ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïëàìåíè

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ

ñòàöèîíàðíîå ãîðåíèå îòäåëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî âî-

ëîêíà (â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ïîêîÿùèìñÿ ïëàìåíåì):

1 — âûãîðàþùàÿ ÷àñòü âîëîêíà ñ òëåþùèì êîêñîâûì

îñòàòêîì 6; 2 — ïðîãðåâàåìûé ñðåäíèé ó÷àñòîê âîëîêíà;

3 — íåòðîíóòîå ïëàìåíåì ñâåæåå âîëîêíî; 4 — ãðàíèöà

(ïóíêòèð) âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû 5



íèÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåìîé ãîðÿùåé

ñèñòåìû â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ãäå ïëàìÿ ïîêîèòñÿ,

à âîëîêíî è îêðóæàþùèé âîçäóõ íàäâèãàþòñÿ íà

ïëàìÿ ñî ñêîðîñòüþ U2. Óñëîâíî âîëîêíî ìîæíî

ðàçáèòü íà òðè ÷àñòè: âûãîðàþùóþ ÷àñòü êîíóñîîá-

ðàçíîé ôîðìû ñ êîêñîâûì îñòàòêîì, ïðîãðåâàåìûé

ïëàìåíåì (ïîäãîòàâëèâàåìûé ê âîñïëàìåíåíèþ)

ñðåäíèé ó÷àñòîê âîëîêíà äëèíîé R2 è îñòàâøóþñÿ

÷àñòü ñâåæåãî âîëîêíà.

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè îöåíêà ñêîðîñòè U2 îñíîâûâà-

åòñÿ íà ñëåäóþùåì óñëîâèè. Ïîòîê òåïëà j2 â âî-

ëîêíî íà ñðåäíåì ó÷àñòêå îáåñïå÷èâàåò ïðîãðåâ ïî-

ñòóïàþùèõ â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ çîíó ñâåæèõ ïî-

ðöèé âîëîêíà îò òåìïåðàòóðû T0 â íà÷àëå ó÷àñòêà

äî òåìïåðàòóðû Ti íà åãî êîíöå:

j c T T s Us
o

s i2 0 2 2� � ( – ) , (3)

ãäå s2 — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñâåæåãî âîëîêíà;

s ds2
2 4� � .

Ïîòîê òåïëà j2 â ñðåäíèé ó÷àñòîê, âîîáùå ãîâî-

ðÿ, ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ïîòîêà ïî ãàçîâîé ôàçå

îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû è ïîòîêà ïî òâåðäîé

ôàçå âäîëü âîëîêíà (îò íàãðåòîãî êîíöà ê õîëîäíî-

ìó). Ïàðàìåòðû äàííûõ ïîòîêîâ ïî ïîðÿäêó âåëè-

÷èíû ñîîòíîñÿòñÿ êàê R2�ds. Ïîñêîëüêó R2 ñîñòàâ-

ëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

÷àñòèöàìè âçâåñè, òî R2 >> ds , è âòîðûì ïîòîêîì

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì,

j2 = �s2(Tb – Tm)�ds , (4)

ãäå s2 — ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñðåäíåãî

ó÷àñòêà âîëîêíà; s2 = �ds R2;

Tm — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîëîêíà íà äàííîì

ó÷àñòêå; Tm = (Ti + T0)�2.

Ó÷èòûâàÿ ñîâïàäåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà âî-

ëîêíà è ÷àñòèöû, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïî ïîðÿäêó

âåëè÷èíû

R2 � R1. (5)

Èç (1) – (5) ñëåäóåò, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû

èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

U2 � U1. (6)

Êîíôèãóðàöèÿ ¹ 3

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè

ïî íåïîäâèæíîé ïóõîîáðàçíîé ñîâîêóïíîñòè ìî-

íîäèñïåðñíûõ âîëîêîí (ñòàöèîíàðíîé àýðîâçâåñè).

Äàííûé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî÷åòàíèå íå-

ïðåðûâíîãî äâèæåíèÿ ìèêðîïëàìåí âäîëü îòäåëü-

íûõ âîëîêîí ñ “ïðûæêàìè” (ðàçâåòâëåíèÿìè äâè-

æåíèÿ) ýòèõ ïëàìåí îò ãîðÿùèõ âîëîêîí ê ñâåæèì,

ïîïàâøèì â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ çîíó ãîðÿùèõ

âîëîêîí. Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè ïî ñòàöèîíàðíîé àýðîâçâåñè áóäåò îïðåäå-

ëÿòüñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì ñêîðîñòè óïîìÿíóòûõ

äâèæåíèé. Îäíàêî ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì âûøå ðå-

çóëüòàòàì (äëÿ êîíôèãóðàöèé ðàñïîëîæåíèÿ ãîðþ-

÷åãî ¹ 1 è 2) ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëàìåíè âäîëü âî-

ëîêîí ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ

äâèæåíèÿ ïëàìåíè â “ïðûæêå”, ïîýòîìó äëÿ ñêî-

ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ñòàöèîíàðíîé

âçâåñè U3 ñ ó÷åòîì (6) ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

U3 � U2 � U1. (7)

Ýêñïåðèìåíò

Îáúåêòàìè (äàëåå — îáðàçöû) ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî îò-

äåëüíûì âîëîêíàì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÿâëÿëèñü òðè

âèäà ìàòåðèàëîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ:

1) öèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòü äåðåâÿííûõ çóáî÷èñòîê

(äèàìåòðîì 1,8 ìì) è âûðåçàííûå èç íåå (ëåçâèåì

ñòàëüíîé áðèòâû) ùåïêè äëèíîé îò 15 äî 32 ìì.

Ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ùåïîê áûëà áëèçêà

ê êâàäðàòó, äëèíà ñòîðîíû êîòîðîãî ïðèíèìàëàñü

çà ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îáðàçöà. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð

ùåïîê âàðüèðîâàëñÿ îò 0,25 äî 0,9 ìì. Ôëóêòóàöèè

ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ùåïîê ïî äëèíå êîíòðîëèðî-

âàëèñü âèçóàëüíî ïîä ìèêðîñêîïîì è ñîñòàâëÿëè

â ñðåäíåì 20 %. Îòêëîíåíèå ôîðìû ùåïîê îò ïðÿìî-

ëèíåéíîé (ïî äëèíå îáðàçöà) áûëî íåçíà÷èòåëüíûì;

2) òîíêèå öèëèíäðè÷åñêèå ñòåáëè òðàâû òèìî-

ôååâêè íà ó÷àñòêå ðàñïîëîæåíèÿ ñåìÿí. Ôîðìà ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåáëåé áëèçêà ê êðóãó. Ïîïå-

ðå÷íûé ðàçìåð äàííûõ îáðàçöîâ âàðüèðîâàëñÿ îò 90

äî 200 ìêì. Äëèíà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 15–20 ìì;

3) î÷åíü òîíêèå öèëèíäðè÷åñêèå ñòåáëè (íîñè-

êè) îäóâàí÷èêà, ñîåäèíÿþùèå ñåìÿ ñ âååðîì èç

ïðîñòûõ âîëîñêîâ (ëåòó÷êîé). Ôîðìà ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ ñòåáëåé áëèçêà ê êðóãó. Ïîïåðå÷íûé ðàç-

ìåð äàííûõ îáðàçöîâ èçìåíÿëñÿ îò 60 äî 80 ìêì.

Äëèíà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 10–13 ìì.

Çäåñü è â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàþòñÿ îáðàç-

öû, ïîäñóøåííûå â óñëîâèÿõ âåíòèëèðóåìîãî ëàáî-

ðàòîðíîãî ïîìåùåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

(âëàæíîñòü, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàëà 10 %). Ðàçóì-

íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçöû ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç

âîëîêîí öåëëþëîçû, ò. å. ïîëèìåðà âèäà (C6H10O5)n .

Âñå îáðàçöû îáëàäàëè äîñòàòî÷íîé æåñòêî-

ñòüþ, ÷òîáû ïðè óäåðæàíèè èõ çà îäèí èç êîíöîâ

áûëî îáåñïå÷åíî èõ ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïîëîæåíèå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè êðàé

îáðàçöà äëèíîé 1 ìì âñòàâëÿëè â ìåòàëëè÷åñêèé çà-

æèì, ïîçâîëÿþùèé ðàñïîëîæèòü ñâîáîäíóþ ÷àñòü

îáðàçöà ãîðèçîíòàëüíî íà âûñîòå îêîëî 10 ìì îò

ïîâåðõíîñòè ëàáîðàòîðíîãî ñòîëà. Íà ðàññòîÿíèè

50 ìì ïî ãîðèçîíòàëè ñ òðåõ ñòîðîí îò îáðàçöà ðàñ-

ïîëàãàëè âåðòèêàëüíûé ýêðàí âûñîòîé 50 ìì, íå ïðå-

ïÿòñòâóþùèé íàáëþäåíèþ çà äâèæåíèåì ïëàìåíè,
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íî íåîáõîäèìûé äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ íà ðåçóëü-

òàòû ýêñïåðèìåíòà ñëó÷àéíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïî-

òîêîâ âîçäóõà. Çàæèãàíèå ñâîáîäíîãî êîíöà îáðàçöà

ïðîèçâîäèëè ïëàìåíåì ñïè÷êè. Âî èçáåæàíèå ïðåä-

âàðèòåëüíîãî ïðîãðåâà òîíêèõ (äèàìåòðîì ìåíåå

0,3 ìì) è êîðîòêèõ (äëèíîé ìåíåå 13 ìì) îáðàçöîâ

çàæèãàíèå ñâîáîäíîãî êîíöà îáðàçöà îñóùåñòâëÿ-

ëè ïëàìåíåì äîñòàòî÷íî òîíêîé ùåïêè. Äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ïðîéäåííîãî ïëàìåíåì ïóòè âäîëü îáðàçöà

ðàñïîëàãàëè ëèíåéêó ñ öåíîé äåëåíèÿ 1 ìì.

Ñ ïîìîùüþ ïîêàäðîâîãî ïðîñìîòðà âèäåîçàïèñè

ïðîöåññà ãîðåíèÿ (öèôðîâàÿ âèäåîêàìåðà GZ-MG330,

÷àñòîòà ñúåìêè — 25 êàäðîâ â ñåêóíäó, âðåìÿ ýêñïî-

çèöèè — 0,007 ñ) îïðåäåëÿëè ôîðìó ïëàìåíè è ðàñ-

ñ÷èòûâàëè ñêîðîñòü åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âäîëü îá-

ðàçöà. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïëàìåíè ñî-

ñòàâëÿëà îêîëî 10 %. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñêî-

ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî îáðàçöàì ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáëèöå.

Íàáëþäåíèå çà ôîðìîé ïëàìåíè ïîêàçàëî, ÷òî

ïðè ïîïåðå÷íîì ðàçìåðå îáðàçöà ìåíåå 0,3 ìì ôîð-

ìà ïëàìåíè áëèçêà ê òîé, êîòîðàÿ ïðèâîäèòñÿ íà

ðèñ. 2. Ïðè áóëüøèõ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðàõ îáðàçöà

ôîðìà ïëàìåíè (â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè, ïðîõîäÿ-

ùåì ÷åðåç îñü ñèììåòðèè îáðàçöà) ïðèáëèæàåòñÿ

ê òðåóãîëüíîé (ñì. ðèñ. 3).

Oáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èç ñîîòíîøåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå íîð-

ìàëüíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ àýðîâçâåñè ìîíîäèñïåðñ-

íîãî ãîðþ÷åãî U1 ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò

ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè U2 ïî îò-

äåëüíîìó âîëîêíó òîé æå äèñïåðñíîñòè è õèìè÷å-

ñêîãî ñîñòàâà. Äàííûé ðåçóëüòàò äàåò âîçìîæíîñòü

çàìåíèòü òðóäîåìêèå è, êàê óïîìèíàëîñü âî ââå-

äåíèè, íåîäíîçíà÷íûå ïî ñâîåé èíòåðïðåòàöèè èñ-

ñëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî òóðáóëåíòíîãî ãîðå-

íèÿ àýðîâçâåñè, ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé åå íîðìàëüíîé

ñêîðîñòè ãîðåíèÿ, íà âåñüìà ïðîñòîå èññëåäîâàíèå

ñòàöèîíàðíîãî ãîðåíèÿ ìîíîâîëîêíà.

Ïîïûòàåìñÿ ïîäòâåðäèòü ñîîòíîøåíèå (6) íà ïðè-

ìåðå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàííûõ â íàñòîÿùåé

ðàáîòå âîëîêîí ðàñòåíèé (öåëëþëîçû). Íåòðóäíî

çàìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå â òàáëèöå ðåçóëüòàòû

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî âîëîêíàì ðàñòèòåëüíîé

öåëëþëîçû â çàâèñèìîñòè îò äèñïåðñíîñòè âîëîêíà

äîïóñêàþò ïðîñòîå îáîáùåíèå. Â íèæíåé ñòðîêå

òàáëèöû ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ êîìïëåêñà dsU2, ðàñ-

ñ÷èòàííûå äëÿ êàæäîãî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëü-

òàòîâ îïûòîâ ñ âîëîêíàìè ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè.

Âñå çíà÷åíèÿ êîìïëåêñà ïðèíàäëåæàò äèàïàçîíó

(0,33 	 0,04)·10–5 ì2�ñ, ò. å. ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ

ìîãóò áûòü çàìåíåíû êîíñòàíòîé. Òàêèì îáðàçîì,

äëÿ âîëîêîí öåëëþëîçû ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

U2 = K�ds , (8)

ãäå K � 0,33·10–5 ì2�ñ — êîíñòàíòà, êîòîðàÿ â ñèëó

(7) ìîæåò áûòü â ðàâíîé ñòåïåíè èñïîëüçîâàíà

äëÿ îöåíêè êàê U1, òàê è U3.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå (8) âû-

ïîëíÿåòñÿ âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå äèñ-

ïåðñíîñòè îáðàçöîâ (îò 60 ìêì äî 1,8 ìì), íåñìîòðÿ

íà ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå íàáëþäàåìûõ ôîðì ïëà-

ìåíè — ñôåðè÷åñêîé ôîðìû äëÿ “òîíêèõ” (ìåíåå

300 ìêì) îáðàçöîâ è ñâå÷åîáðàçíîé (êîíè÷åñêîé)

ôîðìû äëÿ “òîëñòûõ” (áîëåå 600 ìêì) îáðàçöîâ.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì ðàñïðîñòðàíèòü îá-

ëàñòü îïðåäåëåíèÿ (8) íà áîëåå òîíêèå îáðàçöû

(ds < 60 ìêì) ñ ó÷åòîì ñëåäóþùåãî çàìå÷àíèÿ. Öåë-

ëþëîçà îòíîñèòñÿ ê ãàçèôèöèðóþùèìñÿ òîïëèâàì.

Äëÿ òàêèõ òîïëèâ ñîãëàñíî [9] ïðè ñíèæåíèè äèñ-

ïåðñíîñòè äî óðîâíÿ ds � 10–5 ì è íèæå ïðîèñõîäèò

ïåðåõîä îò ïëàìåíè, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé äèñ-

êðåòíóþ ñîâîêóïíîñòü äèôôóçèîííûõ ìèêðîïëà-

ìåí âîêðóã ãîðÿùèõ ÷àñòèö, ê ñïëîøíîìó ãîìîãåí-

íîìó ïëàìåíè, â ïðåäïëàìåííîé çîíå êîòîðîãî

ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ ãàçèôèêàöèÿ ÷àñòèö ñ îáðàçîâà-

íèåì ãîðþ÷åé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè. Â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëàìåíè ïåðåñòàåò çàâè-
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Ïðèðîäà îáðàçöà Äðåâåñèíà Òðàâà

Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ds, 10– 3 ì 1,80 0,90 0,45 0,25 0,20 0,16 0,09 0,08 0,06

Ñêîðîñòü ïëàìåíè U2, 10– 2 ì�ñ 0,19 0,31 0,70 1,20 1,50 1,80 3,20 4,60 6,00

Êîìïëåêñ dsU2, 10– 5 ì2�ñ 0,34 0,29 0,32 0,30 0,30 0,29 0,29 0,37 0,36

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ðàñòèòåëüíûì âîëîêíàì

Ðèñ. 3. Ñõåìà òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ, õàðàêòåðè-

çóþùèõ ãîðåíèå îòäåëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî âîëîêíà

(â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ïîêîÿùèìñÿ ïëàìåíåì). Îáîçíà-

÷åíèÿ îáúåêòîâ àíàëîãè÷íû îáîçíà÷åíèÿì íà ðèñ. 2



ñåòü îò ds. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå (8) ñïðàâåä-

ëèâî äëÿ ds � 10–5 ì, ïðè÷åì äëÿ íàèìåíüøåé äèñ-

ïåðñíîñòè îáðàçöà (ds � 10–5 ì) ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå

ñêîðîñòè ïëàìåíè, î÷åâèäíî, äîëæíî ñîîòâåòñòâî-

âàòü äèàïàçîíó õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé íîðìàëüíîé

ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ñìåñè ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäîðî-

äîâ ñ âîçäóõîì (0,3–0,5 ì�ñ).

Ïðèìåíèì (8) äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè U1. Ïîäñòà-

âèâ â (8) ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå äèñïåðñ-

íîñòè îáðàçöà (ds � 10–5 ì), ïîëó÷èì ñ ó÷åòîì (6)

çíà÷åíèå U1 � 0,33 ì�ñ, êîòîðîå âïèñûâàåòñÿ â óïî-

ìÿíóòûé âûøå äèàïàçîí íîðìàëüíûõ ñêîðîñòåé ãî-

ðåíèÿ ãàçîâîçäóøíûõ ñìåñåé. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî

õàðàêòåð çàâèñèìîñòè (8) ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì

àíàëèòè÷åñêèì îöåíêàì çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ìîíîäèñïåðñíîé àýðî-

âçâåñè îò äèàìåòðà ÷àñòèö: U1 
 ds
�1 [10].

Ïðèìåíèì (8) äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè U3. Äëÿ ñòà-

öèîíàðíîé àýðîâçâåñè öåëëþëîçû ñ äèñïåðñíîñòüþ

ds < 10–5 ì èìååì U3 � U2 (ds = 10–5 ì) = 0,33 ì�ñ.

Ïîëó÷åííîå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïëàìåíè

ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ íîð-

ìàëüíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ òîïîëèíîãî ïóõà (ds �
� 6·10–6 ì), ñîñòàâëÿþùåìó 0,3 ì�ñ [8]. Ïðåäâàðè-

òåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìå-

íè ñòàöèîíàðíîé àýðîâçâåñüþ, ïðåäñòàâëÿþùåé

ñîáîé îòëîæåíèå ïóõà îäóâàí÷èêà (ds � 1,5·10–5 ì),

äàëè ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå íîðìàëüíîé ñêî-

ðîñòè ãîðåíèÿ îêîëî 0,25 ì�ñ, êîòîðîå âåñüìà áëèç-

êî ê çíà÷åíèþ 0,22 ì�ñ, ðàññ÷èòàííîìó ïî (8).

Òàêèì îáðàçîì, èìåþùèåñÿ â íàøåì ðàñïîðÿ-

æåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íå âõîäÿò â ïðî-

òèâîðå÷èå ñ ñîîòíîøåíèåì (7). Äàííîå ñîîòíîøå-

íèå, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò çàìåòíî óïðîñòèòü

îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè U1 êàê îò ïàðà-

ìåòðîâ ãîðþ÷åãî (íàïðèìåð, äèñïåðñíîñòè, õèìè-

÷åñêîé ïðèðîäû, âëàãîñîäåðæàíèÿ), òàê è ïàðàìåò-

ðîâ ñîñòîÿíèÿ ñðåäû (íàïðèìåð, äàâëåíèÿ, òåìïåðà-

òóðû, ãàçîâîãî ñîñòàâà), ïîäìåíèâ äàííîå èññëåäî-

âàíèå èçó÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé

äëÿ ïàðàìåòðà U2. Ïîñëåäíåå èññëåäîâàíèå ñ ó÷å-

òîì ñîîòíîøåíèÿ (8) ìîæíî ïðîâîäèòü ñ äîñòàòî÷-

íî êðóïíûìè îáðàçöàìè, íå èñïûòûâàÿ òðóäíîñòåé

êàê ñ òåõíèêîé èõ çàæèãàíèÿ, òàê è ñ ðåãèñòðàöèåé

âðåìåíè äâèæåíèÿ ïëàìåíè ïî îáðàçöó ñ ïîìîùüþ

îáû÷íîãî ñåêóíäîìåðà.

Ïðîâåäåì îöåíêó êðèòè÷åñêîãî (ìàêñèìàëüíîãî)

ðàçìåðà ÷àñòèö âçðûâîîïàñíîé, ò. å. ñïîñîáíîé ðàñ-

ïðîñòðàíÿòü ïëàìÿ, àýðîâçâåñè, èñïîëüçóÿ ôîð-

ìàëüíóþ àíàëîãèþ ìåæäó ïðîöåññîì òóðáóëåíòíî-

ãî ãîðåíèÿ àýðîâçâåñè è ïðîöåññîì òóðáóëåíòíîãî

ãîðåíèÿ ãàçîâîçäóøíûõ ñìåñåé. Èçâåñòíî, ÷òî íîð-

ìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ íå ìîæåò áûòü ñêîëü óãîä-

íî ìàëîé ââèäó òåïëîïîòåðü èç çîíû ãîðåíèÿ [1].

Äëÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâîçäóøíûõ ñìåñåé íîðìàëüíàÿ

ñêîðîñòü ãîðåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå ìîæåò îïóñòèòü-

ñÿ íèæå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 0,03 ì�ñ.

Åñëè äàííîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðèïèñàòü òàê-

æå ñêîðîñòè U1, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (8) èñêîìàÿ êðè-

òè÷åñêàÿ äèñïåðñíîñòü ÷àñòèö öåëëþëîçû ñîñòàâèò

îêîëî 100 ìêì.

Çàâåðøàÿ îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,

îòìåòèì, ÷òî îíè îòíîñÿòñÿ ê ãîðþ÷åìó èç íåïëàâÿ-

ùåãîñÿ ìàòåðèàëà (â äàííîé ðàáîòå — ê öåëëþëî-

çå). Ïðè èõ îáîáùåíèè íà ñëó÷àé ãîðþ÷åãî èç ïëà-

âÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà (íàïðèìåð, ïëàñòìàññû èëè

ìåòàëëà) íåîáõîäèìî ó÷åñòü ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëü-

ñòâî. Ó÷àñòîê âûãîðàþùåãî âîëîêíà äëÿ ïëàìåíè,

ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî âîëîêíó èç ïëàâÿùåãîñÿ

ìàòåðèàëà, áóäåò èìåòü ôîðìó íå êîíóñà, êàê ïîêà-

çàíî íà ðèñ. 2, à ôîðìó âûòÿíóòîé â âåðòèêàëüíîì

íàïðàâëåíèè êàïëè ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà. Ïî-

ïåðå÷íûé ðàçìåð êàïëè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, ìå-

íÿåòñÿ îò ds â âåðõíåé ÷àñòè êàïëè äî ìàêñèìàëüíî-

ãî çíà÷åíèÿ Ds > ds â åå íèæíåé ÷àñòè. Îòíîøåíèå

Ds�ds áóäåò çàâèñåòü îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ïëàâÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî

ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Ñ èçìåíåíèåì ïîïåðå÷-

íîãî ðàçìåðà ãîðÿùåé êàïëè áóäåò ìåíÿòüñÿ è ïîïå-

ðå÷íûé ðàçìåð ïëàìåíè.

Â ñèëó êîíâåêòèâíîãî âñïëûâàíèÿ ïðîäóêòîâ ãî-

ðåíèÿ äëèíà ñðåäíåãî (ïîäãîòàâëèâàåìîãî ê âîñïëà-

ìåíåíèþ) ó÷àñòêà (ïîç. 2 íà ðèñ. 4) áóäåò íåñêîëüêî

áîëüøå, ÷åì ðàäèóñ ïëàìåíè âîêðóã îäèíî÷íîé ÷àñ-

òèöû èç òîãî æå ìàòåðèàëà è òîé æå äèñïåðñíîñòè,

è, ïî-âèäèìîìó, â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ñïðàâåäëèâî

ñîîòíîøåíèå U2 � U1. Â òî æå âðåìÿ ðàçóìíî îæè-

äàòü, ÷òî õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé U1 è U2

îò óïîìèíàâøèõñÿ âûøå ïàðàìåòðîâ ãîðþ÷åãî è ñî-

ñòîÿíèÿ ñðåäû áóäåò îäèíàêîâûì.

7ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2010 ÒÎÌ 19 ¹ 10

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß

Ðèñ. 4. Ñõåìà òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ, õàðàêòåðè-

çóþùèõ ãîðåíèå îòäåëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî âîëîêíà

èç ïëàâÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà. Îáîçíà÷åíèÿ îáúåêòîâ àíàëî-
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Çàêëþ÷åíèå

Óòî÷íåíî îïðåäåëåíèå íîðìàëüíîé ñêîðîñòè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî àýðîâçâåñè. Àíàëèòè-

÷åñêè îáîñíîâàíî óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ïåðå÷èñ-

ëåííûå íèæå ñêîðîñòè ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè îäíî-

ãî ïîðÿäêà:
� ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîãî ïëàìåíè ïî

íåïîäâèæíîé âçâåñè ìîíîäèñïåðñíîãî ìàòåðè-

àëà (âûðàæàþùàÿ òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå

î íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ íåñòàöèîíàð-

íîé àýðîâçâåñè äàííîãî ìàòåðèàëà);
� âèäèìàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîãî

ïëàìåíè ïî ñòàöèîíàðíîé àýðîâçâåñè èç âîëîê-

íèñòîãî ìàòåðèàëà òîãî æå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà

è äèñïåðñíîñòè;
� ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî îòäåëüíî

âçÿòîìó âîëîêíó.

Àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè ïîäòâåðæäåíû êàê íà

îñíîâå èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òàê

è íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñêî-

ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî âîëîêíàì ðàñ-

òèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ðàçëè÷íîé äèñïåðñ-

íîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî,

÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî âîëîêíó

öåëëþëîçû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà äèàìåòðó âî-

ëîêíà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî îòäåëüíî âçÿ-

òîìó âîëîêíó ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ îöåíêè çàâèñèìî-

ñòè íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ àýðîâçâåñè êàê îò

ïàðàìåòðîâ ãîðþ÷åãî (íàïðèìåð, äèñïåðñíîñòè, õè-

ìè÷åñêîé ïðèðîäû, âëàãîñîäåðæàíèÿ), òàê è ïàðà-

ìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ñðåäû (íàïðèìåð, äàâëåíèÿ, òåì-

ïåðàòóðû, ãàçîâîãî ñîñòàâà).
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ÓÄÊ 544:614.81

ÂÎÑÏËÀÌÅÍÅÍÈÅ ÑÌÅÑÅÉ ÕËÎÐÌÅÒÀÍÀ Ñ ÕËÎÐÎÌ
ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÓËÜÒÐÀÔÈÎËÅÒÎÂÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âîçäåéñòâèå íåïðåðûâíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà ãàçîâûå ñìåñè CH3Ñl + Cl2. Èçìå-

ðåíû êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû ôîòîòåïëîâîãî âîñïëàìåíåíèÿ è óñòàíîâëåíà èõ çàâèñèìîñòü îò èíòåíñèâ-

íîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Îïðåäåëåíà êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, íèæå êîòîðîé ñìåñè CH3Ñl + Cl2

íå âîñïëàìåíÿþòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå; ôîòîâîñïëàìåíåíèå; êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû; õëîðìåòàí;

õëîð.

Ãàçîâûå ñìåñè CH3Ñl + Cl2 ïðè çàæèãàíèè ýëåêò-

ðè÷åñêèì èñêðîâûì ðàçðÿäîì ñïîñîáíû âîñïëà-

ìåíÿòüñÿ. Â [1] óêàçàíû êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäå-

ëû âçðûâàåìîñòè òàêèõ ñìåñåé: íèæíèé ïðåäåë —

10,2 % îá., âåðõíèé — 56,0 % îá. Èçâåñòíî, ÷òî

ÓÔ-èçëó÷åíèå âî ìíîãèõ õëîðñîäåðæàùèõ ãîðþ-

÷èõ ãàçîâûõ ñìåñÿõ âûïîëíÿåò ðîëü èñòî÷íèêà çà-

æèãàíèÿ [2], îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ôîòîâîñïëàìå-

íåíèÿ ñìåñåé õëîðìåòàíà ñ õëîðîì íå ïðîâîäèëèñü.

Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ñâîáîäíûé õëîð ïîãëîùàåò

ÓÔ-èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå äëèí âîëí � îò 0,25 äî

0,42 ìêì ñ ìàêñèìóìîì ïðè � = 0,33 ìêì. Â ðåçóëü-

òàòå ôîòîäèññîöèàöèè åãî ìîëåêóë â ýòèõ ñèñòåìàõ

îáðàçóþòñÿ àêòèâíûå ÷àñòèöû Cl, êîòîðûå ÿâëÿþò-

ñÿ íà÷àëüíûìè öåíòðàìè ôîòîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè.

Ñêîðîñòü èíèöèèðîâàíèÿ ðåàêöèè Wi ïðîïîðöèî-

íàëüíà èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ I0 (ìîëü�(ñ·ì2)),

êîíöåíòðàöèè õëîðà CCl 2
(ìîëü�ì3) è îïðåäåëÿåòñÿ

èç çàêîíà Áóãåðà:

W Ñ I Ñ õi � 2 0� �Cl Cl2 2
exp (– ), (1)

ãäå � — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, ì2�ìîëü;

õ — òîëùèíà ñëîÿ, ì.

Ïîä äåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â ñìåñÿõ õëîðìå-

òàíà ñ õëîðîì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîòåêàþò

ãëàâíûì îáðàçîì ðåàêöèè çàìåùåíèÿ àòîìîâ âîäî-

ðîäà íà àòîìû õëîðà, êîòîðûå èäóò ïîñëåäîâàòåëü-

íî â òðè ñòàäèè:

1) CClH3 + Cl2 � CCl2H2 + HCl;

2) CCl2H2 + Cl2 � CCl3H + HCl;

3) CCl3H + Cl2 � CCl4 + HCl.

Êàæäàÿ èç ñòàäèé ôîòîõëîðèðîâàíèÿ óãëåâîäî-

ðîäîâ ïðîòåêàåò ïî ðàäèêàëüíî-öåïíîìó ìåõàíèçìó:

0) Cl2 + h
 � 2Cl — çàðîæäåíèå öåïè

1

2

3 2

)

)

)

Cl H HCl

Cl Cl Cl — ïðîäîëæåí2

� � �
� � �
� �

�
�
�

��

R R
R R
R R R

èå öåïè

4

5

)

) *

R R
M M

� �
� � � �

�
�
�

Cl Cl

Cl Cl Cl
— îáðûâ öåïè

2

ãäå R — ãàëîãåíàëêèëüíûé ðàäèêàë;

h
 — êâàíò èçëó÷åíèÿ;

Ì — ëþáàÿ ìîëåêóëà;

Ì* — âîçáóæäåííàÿ ìîëåêóëà.

Ïðîöåññ ôîòîâîñïëàìåíåíèÿ èññëåäîâàëè ïî

òåìïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì ðåàêöèé ôîòîõëîðè-

ðîâàíèÿ â öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå èç íåðæàâåþùåé

ñòàëè äèàìåòðîì 0,05 ì è äëèíîé 0,05 ì. Â êà÷åñòâå

èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè ðòóòíî-êâàðöå-

âóþ ëàìïó ÄÐÒ-1000 ìîùíîñòüþ 1000 Âò, èíòåí-
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ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ êîòîðîé, èçìåðåííàÿ ìåòîäîì

ôåððèîêñàëàòíîé àêòèíîìåòðèè, ñîñòàâèëà I0 =

= 2·1021 êâàíò�(ñ·ì2). Òåìïåðàòóðó èçìåðÿëè âîëü-

ôðàìðåíèåâîé ìèêðîòåðìîïàðîé (d = 25·10–6 ì),

óñòàíîâëåííîé â öåíòðå ðåàêöèîííîãî ñîñóäà. Äëÿ

ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà ìèêðîòåðìîïàðû èñïîëüçîâà-

ëè 16-ðàçðÿäíûé àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü.

Òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ ãàëîèäóãëåâîäîðîäîâ ìå-

òàíîâîãî ðÿäà â õëîðå íåâûñîêà (650–1500 K) âñëåä-

ñòâèå ñóùåñòâåííûõ òåïëîïîòåðü èçëó÷åíèåì, êî-

òîðûå â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷åãî êîëåá-

ëþòñÿ îò 42 äî 63 % òåïëîâîãî ýôôåêòà ðåàêöèè [3].

Ïðè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ

ïðàêòè÷åñêè äëÿ ëþáîãî ñîäåðæàíèÿ CClH3 íàáëþ-

äàåòñÿ áûñòðîïðîòåêàþùèé íåèçîòåðìè÷åñêèé

ïðîöåññ. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê íèæíåìó êîíöåíòðà-

öèîííîìó ïðåäåëó ôîòîâîñïëàìåíåíèÿ âèä çàâèñè-

ìîñòåé T = f (�) (ãäå Ò — òåìïåðàòóðà, Ê; � — âðå-

ìÿ, ñ) ïðèîáðåòàåò âçðûâíîé õàðàêòåð: ïåðèîä èí-

äóêöèè ñîêðàùàåòñÿ, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà

ðàçîãðåâà ñìåñè Òmàõ è ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òåìïå-

ðàòóðû çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò (ðèñ. 1).

Äëÿ áîãàòûõ ãîðþ÷èì ñìåñåé CClH3 + Cl2 õà-

ðàêòåð çàâèñèìîñòåé T = f (�) (ðèñ. 2) ïðè ïðèáëè-

æåíèè ñî ñòîðîíû áîëåå áîãàòûõ ñìåñåé ê âåðõíåìó

êîíöåíòðàöèîííîìó ïðåäåëó ôîòîâîñïëàìåíåíèÿ,

êàê è äëÿ íèæíåãî ïðåäåëà, ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå

âçðûâíûì: ñîêðàùàåòñÿ ïåðèîä èíäóêöèè, óâåëè-

÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû, ìàêñè-

ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà ñìåñè âîçðàñòàåò.

Ïî çàâèñèìîñòè Òmàõ = f (�) (ãäå � — ìîëüíàÿ äî-

ëÿ õëîðìåòàíà) (ðèñ. 3), èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå îñíîâ-

íûõ êðèòåðèåâ ýêñòðåìóì dTmax�d� è ïðåäåëüíóþ

òåìïåðàòóðó ãîðåíèÿ ñìåñåé õëîðìåòàíà ñ õëîðîì,

îïðåäåëèëè êîíöåíòðàöèîííóþ îáëàñòü ôîòîòåï-

ëîâîãî âîñïëàìåíåíèÿ — 9–68 % îá. Èç çàâèñè-

ìîñòè Òmàõ = f (�) âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì dTmax�d� íà

íèæíåì êîíöåíòðàöèîííîì ïðåäåëå ôèêñèðóåòñÿ

äîñòàòî÷íî ÷åòêî â îòëè÷èå îò âåðõíåãî. Áîëåå ðåç-

êèé ðîñò ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ñ óâåëè÷åíè-

åì ìîëüíîé äîëè õëîðìåòàíà âáëèçè íèæíåãî ïðå-

äåëà îáóñëîâëåí ñòàäèéíîñòüþ ïðîöåññà, êîòîðûé

â áîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ â ñìåñÿõ ñ èçáûò-

êîì õëîðà. Êàæäîå ïîñëåäóþùåå çàìåùåíèå àòîìà

âîäîðîäà íà õëîð â ìîëåêóëå ìåòàíà ïðîèñõîäèò ñ

ìåíüøåé ñêîðîñòüþ, ïðè÷åì äëÿ êàæäîé ïîñëåäó-

þùåé ñòàäèè, êàê ïðàâèëî, ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé

ìíîæèòåëü êîíñòàíòû ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàê-

öèè óìåíüøàåòñÿ, à ýíåðãèÿ àêòèâàöèè óâåëè÷èâà-

åòñÿ. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñòàäèè çàìåùåíèÿ âòî-

ðîãî è òðåòüåãî àòîìîâ âîäîðîäà íà õëîð âíîñÿò åùå

áîëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä â ýíåðãåòèêó ïðîöåññà.

Ñëàáàÿ êðèòè÷íîñòü íà ïðåäåëàõ âîñïëàìåíåíèÿ

îáóñëîâëåíà ìåõàíèçìîì ðåàêöèè õëîðèðîâàíèÿ,

öåïè êîòîðîé íå ðàçâåòâëåíû, è ïðîèñõîäÿùåå âîñ-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè â öåíòðå ðå-

àêöèîííîãî ñîñóäà ïðè íåïðåðûâíîì äåéñòâèè ÓÔ-èçëó÷å-

íèÿ íà ñìåñè ñ ìîëüíîé äîëåé CClH3 �: 1 — 0,05; 2 — 0,08;

3 — 0,09; 4 — 0,10; 5 — 0,15; 6 — 0,20; 7 — 0,25 (Ò0 = 293 Ê;

ð0 = 98 êÏà; I = I0)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè â öåíòðå ðå-

àêöèîííîãî ñîñóäà ïðè íåïðåðûâíîì äåéñòâèè ÓÔ-èçëó-

÷åíèÿ íà ñìåñè ñ ìîëüíîé äîëåé CClH3 �: 1 — 0,55; 2 —

0,60; 3 — 0,70; 4 — 0,80; 5 — 0,90 (Ò0 = 293 Ê; ð0 = 98 êÏà;

I = I0)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ðàçîãðå-

âà ðåàêöèîííîé ñìåñè îò ñîäåðæàíèÿ CClH3 (Ò0 = 293 Ê;

ð0 = 98 êÏà; I = I0)



ïëàìåíåíèå â ñèñòåìå CClH3 + Cl2 ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè,

÷èñòî òåïëîâûì. Â ñðàâíåíèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå

çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèîííûõ ïðåäåëîâ ïðè çàæè-

ãàíèè èññëåäóåìûõ ñìåñåé ýëåêòðè÷åñêèì èñêðî-

âûì ðàçðÿäîì êîíöåíòðàöèîííàÿ îáëàñòü ôîòîòåï-

ëîâîãî âîñïëàìåíåíèÿ øèðå, îñîáåííî ñî ñòîðîíû

âåðõíåãî ïðåäåëà. Ïðè äåéñòâèè ïîñòîÿííîãî ÓÔ-

èçëó÷åíèÿ âî âñåì îáúåìå ñìåñè ãåíåðèðóþòñÿ àê-

òèâíûå ÷àñòèöû, ïîýòîìó âîñïëàìåíåíèå ñìåñè îá-

ëåã÷àåòñÿ. Ïðè÷åì â áîãàòûõ õëîðìåòàíîì ñìåñÿõ,

ò. å. ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ õëîðà, â ñîîòâåòñò-

âèè ñ (1) ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè ñâå-

òîâîãî ïîòîêà ïðîèñõîäèò áîëåå ðàâíîìåðíî. Ïîýòî-

ìó ïðîòÿæåííîñòü çîíû, â êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ íà-

÷àëüíûõ öåíòðîâ ðåàêöèè ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ,

ñóùåñòâåííî áîëüøå.

Èçâåñòíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ìîùíîñòè èñòî÷-

íèêà çàæèãàíèÿ êîíöåíòðàöèîííàÿ îáëàñòü âîñïëà-

ìåíåíèÿ ñóæàåòñÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå

èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ åãî ìîùíîñòü

îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ. Ïðè áîëü-

øîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ñîçäàåòñÿ âûñîêàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ íà÷àëüíûõ öåíòðîâ ðåàêöèè, ïîýòîìó

ôîòîõëîðèðîâàíèå ïðîòåêàåò ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ

è èíòåíñèâíûì òåïëîâûäåëåíèåì. Ýòî ïðèâîäèò ê

ðåçêîìó ðîñòó òåìïåðàòóðû è ïðè îïðåäåëåííûõ

ñîîòíîøåíèÿõ ðåàãåíòîâ ê âîñïëàìåíåíèþ ñìåñè.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ èçìå-

íåíèå èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîäèëè

ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêèõ ñåòîê. Ýêñïåðèìåíòàëü-

íî èçìåðåííûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ñåòîê âî

âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå èçëó÷åíèÿ ðòóòíî-

êâàðöåâîé ëàìïû ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííû.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-

ìîñòè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè ôîòîõëîðèðîâàíèÿ ñìå-

ñåé ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì õëîðìåòàíà ïîä äåé-

ñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè.

Ïðè îáëó÷åíèè ðåàêöèîííûõ ñìåñåé, ñïîñîáíûõ ê

ôîòîòåïëîâîìó âîñïëàìåíåíèþ (0,09 � � � 0,68)

(ñì. ðèñ. 4), ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷å-

íèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ïåðèî-

äà èíäóêöèè — äî 50 ðàç. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðà-

òóðà ðàçîãðåâà ñìåñè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Ïðè ñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè èíòåíñèâíîñòè

ÓÔ-èçëó÷åíèÿ êîíöåíòðàöèÿ íà÷àëüíûõ öåíòðîâ

óìåíüøàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ðåàêöèÿ ôîòîõëîðèðî-

âàíèÿ ïðîòåêàåò ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ è, êàê ñëåä-

ñòâèå, íåçíà÷èòåëüíûì ðàçîãðåâîì, áåç âîñïëàìå-

íåíèÿ ñìåñè. Ïðè÷åì ãðàíèöà ïðåêðàùåíèÿ âîñ-

ïëàìåíåíèÿ î÷åíü êðèòè÷íà ïî îòíîøåíèþ ê èí-

òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè

ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðåêðàùàåòñÿ âîñïëà-

ìåíåíèå, çàâèñèò îò ñîñòàâà ðåàêöèîííîé ñìåñè.

Äëÿ ðåàêöèîííûõ ñìåñåé, íåñïîñîáíûõ ê âîñ-

ïëàìåíåíèþ (� < 0,09 è � > 0,68) (ðèñ. 5), ïðè ñíè-

æåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïëàâ-

íîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû

è åå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ðåæèì ïðîòåêàíèÿ

ðåàêöèè èç âçðûâíîãî ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò â ñòà-

öèîíàðíûé. Ýòî âûçâàíî óìåíüøåíèåì êîíöåíòðà-

öèè íà÷àëüíûõ àêòèâíûõ öåíòðîâ ðåàêöèè [Cl], ÷òî

ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ðåàêöèè è èíòåí-

ñèâíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëü-

íîé òåìïåðàòóðû ðàçîãðåâà ðåàêöèîííîé ñìåñè

Tmàõ îò ìîëüíîé äîëè õëîðìåòàíà � ïðè âîçäåéñò-

âèè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè. Èç çà-

âèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâ-

íîñòè ñâåòà îò ìàêñèìàëüíîé I = I0 äî I = 0,054I0

(êðèâûå 1–4) âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü, ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ êîíöåíòðàöèîííîé îáëàñòè ôîòîâîñ-

ïëàìåíåíèÿ ðåàêöèîííîé ñìåñè, ñóæàåòñÿ êàê ñî

ñòîðîíû áåäíûõ, òàê è ñî ñòîðîíû áîãàòûõ ãîðþ-

÷èì ñìåñåé.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â öåíòðå ðåàêöèîííîãî

ñîñóäà îò âðåìåíè äëÿ ñìåñè 0,25CClH3 + 0,75Cl2 ïðè

äåéñòâèè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè: 1 —

I = I0; 2 — I = 0,510I0; 3 — I = 0,131I0; 4 — I = 0,054I0;

5 — I = 0,047I0 (Ò0 = 293 Ê; ð0 = 98 êÏà)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â öåíòðå ðåàêöèîííîãî

ñîñóäà îò âðåìåíè äëÿ ñìåñè 0,80CClH3 + 0,20Cl2 ïðè

äåéñòâèè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè: 1 —

I = I0; 2 — I = 0,510I0; 3 — I = 0,131I0; 4 — I = 0,054I0

(Ò0 = 293 Ê; ð0 = 98 êÏà)



Ïî õàðàêòåðó çàâèñèìîñòåé Òmàõ = f (�) âèäíî,

÷òî ïðè ñíèæåíèè èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ

âåðõíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë ôîòîâîñïëàìå-

íåíèÿ âñå áîëåå ÷åòêî ôèêñèðóåòñÿ. Ïðè èíòåíñèâ-

íîñòè èçëó÷åíèÿ I = 0,047I0 (êðèâàÿ 5) âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíàÿ îáëàñòü îòñóòñòâóåò, ìàêñèìàëüíàÿ

òåìïåðàòóðà íå ïðåâûøàåò 400 Ê, âîñïëàìåíåíèÿ

ðåàêöèîííîé ñìåñè íå ïðîèñõîäèò íè ïðè êàêèõ ñî-

îòíîøåíèÿõ ðåàãåíòîâ.

Ïî çàâèñèìîñòÿì Tmàõ = f (�, I ) (ñì. ðèñ. 6) îïðå-

äåëåíû êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû ôîòîòåïëîâîãî

âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñåé õëîðìåòàíà ñ õëîðîì äëÿ

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ.

Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèîííûõ ïðåäåëîâ ôîòîâîñ-

ïëàìåíåíèÿ ñìåñåé CClH3 + Cl2 îò èíòåíñèâíîñòè

ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.

Ñ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ I0 = 2·1021 êâàíò�(ñ·ì2) äî

I = 0,131I0 êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû ôîòîòåïëî-

âîãî âîñïëàìåíåíèÿ èçìåíÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåé-

íî êàê ñî ñòîðîíû âåðõíåãî, òàê è ñî ñòîðîíû íèæ-

íåãî ïðåäåëîâ. Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå èíòåíñèâíî-

ñòè èçëó÷åíèÿ (I < 0,131I0) ïðèâîäèò ê áîëåå

ðåçêîìó ñóæåíèþ êîíöåíòðàöèîííîé îáëàñòè ôîòî-

òåïëîâîãî âîñïëàìåíåíèÿ, è â áîëüøåé ñòåïåíè ñî

ñòîðîíû íèæíåãî êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà. Ïðè

I = 0,054I0 êîíöåíòðàöèîííàÿ îáëàñòü ôîòîâîñïëà-

ìåíåíèÿ åùå äîâîëüíî øèðîêà: íèæíèé è âåðõíèé

ïðåäåëû ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 19 è 59 % îá. Äàëü-

íåéøåå íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíî-

ñòè èçëó÷åíèÿ äî I = 0,047I0 (íà 0,7 % îò I0) ïðèâî-

äèò ê òîìó, ÷òî ôîòîâîñïëàìåíåíèå ñòàíîâèòñÿ íå-

âîçìîæíûì íè ïðè êàêèõ ñîîòíîøåíèÿõ ðåàãåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà

âîçìîæíîñòü âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñåé õëîðìåòàíà ñ

õëîðîì ïîä äåéñòâèåì íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ

ðòóòíîé ëàìïû ÄÐÒ-1000 ìîùíîñòüþ 1000 Âò. Ïðè

ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íèæíèé è

âåðõíèé êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû ôîòîâîñïëà-

ìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 9 è 68 % îá. Óìåíü-

øåíèå èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê

ñóæåíèþ êîíöåíòðàöèîííîé îáëàñòè ôîòîâîñïëà-

ìåíåíèÿ, îñîáåííî ðåçêî â èíòåðâàëå îò I = 0,131I0

äî I = 0,047I0, è â îñíîâíîì ñî ñòîðîíû íèæíåãî êîí-

öåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà ôîòîòåïëîâîãî âîñïëàìå-

íåíèÿ. Îïðåäåëåíî çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâ-

íîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ — Iêð = 0,94·1020 êâàíò�(ñ·ì2).

Ïðè ïðîâåäåíèè ôîòîõëîðèðîâàíèÿ õëîðìåòàíà íå-

îáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå âîçìîæíîñòü ôî-

òîâîñïëàìåíåíèÿ ðåàêöèîííûõ ñìåñåé ïðè âîçäåé-

ñòâèè íà íèõ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ âûøå

êðèòè÷åñêîé.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ðàçîãðå-

âà ðåàêöèîííîé ñìåñè îò ìîëüíîé äîëè õëîðìåòàíà ïðè

ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ: 1 — I = I0; 2 —

I = 0,510I0; 3 — I = 0,131I0; 4 — I = 0,054I0; 5 — I = 0,047I0

(Ò0 = 293 Ê; ð0 = 98 êÏà)

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèîííûõ ïðåäåëîâ ôîòî-

òåïëîâîãî âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñåé CClH3 + Cl2 îò èíòåí-

ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (Ò0 = 293 Ê; ð0 = 98 êÏà)



ÓÄÊ 536.46:614.81

ÒÐÓÄÍÎÃÎÐÞ×ÈÉ ÂÈÁÐÎÄÅÌÏÔÈÐÓÞÙÈÉ ÌÀÒÅÐÈÀË
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ òðóäíîãîðþ÷åãî âèáðîäåìïôèðóþùåãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå íå-

âûñûõàþùåãî ãåðìåòèêà ñî ñâîéñòâàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè òðåáîâàíèÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ ïàññàæèðñêîãî âà-

ãîíîñòðîåíèÿ ïî àêóñòè÷åñêèì ñâîéñòâàì, àäãåçèè ê îêðàøåííîìó ìåòàëëó, ìîðîçîñòîéêîñòè, òîêñè÷íîñòè ïðî-

äóêòîâ ãîðåíèÿ, äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì â ñîñòàâå ãåðìåòèêà

õëîðáóòèëêàó÷óêà è íåòîêñè÷íûõ àíòèïèðåíîâ (ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ). Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü

ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîäåìïôèðîâàíèå; òåðìîãðàâèìåòðèÿ; ãîðþ÷åñòü; ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü; àíòèïèðåíû;

ãèäðîêñèäû.

Ñîâðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà òðåáîâàíèé ïî ñî-

çäàíèþ êîìôîðòà ïðè ïåðåâîçêå ïàññàæèðîâ

â æåëåçíîäîðîæíûõ ïîäâèæíûõ ïàññàæèðñêèõ ñî-

ñòàâàõ òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ

äëÿ âíóòðåííåé îòäåëêè âàãîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïî-

âûøåíèþ ðèñêà èõ âîçãîðàíèÿ è ãèáåëè ïàññàæèðîâ.

Âàãîí ïàññàæèðñêîãî ïîåçäà ìîæåò ñãîðåòü çà

ñ÷èòàííûå ìèíóòû. Â ïðîöåññå íàòóðíûõ èñïûòàíèé

óñòàíîâëåí òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïîæàðà â ðàç-

ëè÷íûõ çîíàõ ïàññàæèðñêîãî âàãîíà, ïðåèìóùåñò-

âåííî â âåðõíåé çîíå. Âåðòèêàëüíîå ðàñïîëîæåíèå

êîíñòðóêöèé (ñòåí, ïåðåãîðîäîê) ñïîñîáñòâóþò èõ

èíòåíñèâíîìó ãîðåíèþ. Íàèáîëüøàÿ òåìïåðàòóðà â

çîíå ïîòîëêà ìîæåò äîñòèãàòü 1100 °C. Áåçîïàñíîå

âðåìÿ ýâàêóàöèè èç âàãîíà ñîñòàâëÿåò 5–6 ìèí ñ ìî-

ìåíòà âîçãîðàíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâ-

íÿ ïîæàðîáåçîïàñíîñòè ïàññàæèðñêîãî âàãîíà âåñü-

ìà àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è ïðèìåíåíèå òðóä-

íîãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðèåìëåìûìè ïîêàçàòåëÿ-

ìè ïî äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè è òîêñè÷íîñòè

[1, 2]. Ýòî â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ ê âèáðîäåìïôè-

ðóþùèì ìàòåðèàëàì, èçãîòàâëèâàåìûì íà îñíîâå

êàó÷óêîâ è ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ïîâûøåíèÿ àêóñ-

òè÷åñêîãî êîìôîðòà â ïàññàæèðñêèõ âàãîíàõ.

Ê ïðèìåíÿåìûì ìàòåðèàëàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðå-

áîâàíèÿ ïî ïîêàçàòåëÿì èõ ïîæàðíîé îïàñíîñòè, çà-

äàííûå ÎÀÎ “Òâåðñêîé âàãîíîñòðîèòåëüíûé çàâîä”

(ìåòîäèêè ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89):

� ãðóïïà ãîðþ÷åñòè — ãîðþ÷èå òðóäíîâîñïëàìå-

íÿåìûå;

� êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ — íå áîëåå

500 ì2�êã;

� êëàññ òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ — óìå-

ðåííîîïàñíûå.

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ñîçäàíèÿ

òðóäíîãîðþ÷åãî âèáðîäåìïôèðóþùåãî ìàòåðèàëà,

îáëàäàþùåãî âñåìè òðåáóåìûìè ýêñïëóàòàöèîííû-

ìè ñâîéñòâàìè.

Âèáðîäåìïôèðóþùèå ìàòåðèàëû äàííîãî êëàñ-

ñà ÿâëÿþòñÿ ìíîãîñëîéíûìè: îíè ñîñòîÿò èç ïîëè-

ìåðíîãî ñëîÿ íà îñíîâå êàó÷óêîâ è ëèöåâîãî ñëîÿ èç

àëþìèíèåâîé ôîëüãè. Îäèí èç ìàòåðèàëîâ äàííîãî

êëàññà — Âèáðîïëàñò, ïðîèçâîäèìûé êîìïàíèåé

“Ñòàíäàðòïëàñò”, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñíÿòèÿ âèáðà-

öèîííûõ íàãðóçîê â ðàéîíàõ êîëåñíûõ áëîêîâ âàãî-

íîâ [3]. Â òî æå âðåìÿ ïðè îòäåëêå ñòåí è ïîòîëî÷-

íûõ ïàíåëåé åãî ïðèìåíåíèå íåâîçìîæíî èç-çà îò-

íîñèòåëüíî âûñîêîé ïîæàðîîïàñíîñòè ìàòåðèàëà.

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äîñòè÷ü òðåáóåìûõ ïîêà-

çàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïóòåì ìîäåðíèçàöèè

ðåöåïòóðû Âèáðîïëàñòà íåðåàëüíî.

Ðàçðàáîòêà íîâîé ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè îñíî-

âûâàëàñü íà èñïîëüçîâàíèè íåâûñûõàþùåãî ãåðìå-

òèêà è íåòîêñè÷íûõ àíòèïèðåíîâ. Ïîëèìåðíûå ñî-

ñòàâëÿþùèå íåâûñûõàþùèõ ãåðìåòèêîâ, êîòîðûå
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ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ, — ýòî

áóòèëêàó÷óê, ïîëèýòèëåí è ïîëèèçîáóòèëåí, èìå-

þùèå óãëåâîäîðîäíóþ ïðèðîäó è ïðåäñòàâëÿþùèå

ñîáîé ãîðþ÷èå âåùåñòâà. Áûëè ïðîâåäåíû òåðìî-

ãðàâèìåòðè÷åñêèå èñïûòàíèÿ êîìïîíåíòîâ ïîëè-

ìåðíîé êîìïîçèöèè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òåðìîñòîéêîãî ãåðìåòèêà

áûëà ïðîèçâåäåíà çàìåíà áóòèëêàó÷óêà íà õëîðáó-

òèëêàó÷óê. Èç òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî (ÒÃ) è äèô-

ôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî (ÄÒÀ) àíàëèçîâ áóòèë-

êàó÷óêà è õëîðáóòèëêàó÷óêà (ðèñ. 1) âèäåí ýôôåêò,

êîòîðûé äàåò çàìåíà îñíîâíîãî ýëàñòîìåðà áóòèë-

êàó÷óêà íà õëîðáóòèëêàó÷óê, îáëàäàþùèé áîëåå íèç-

êèì òåïëîâûäåëåíèåì.

Èç àíòèïèðåíîâ ïîäáèðàëèñü òàêèå, êîòîðûå àê-

òèâíî ðàáîòàþò â îáëàñòè òåìïåðàòóð ðàçëîæåíèÿ.

Èç àíàëèçà ìèðîâîãî ðûíêà ïîòðåáëåíèÿ àíòèïèðå-

íîâ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîæàðîîïàñíîñòè ïîëèìå-

ðîâ âèäíà îò÷åòëèâàÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà ïðèìåíåíèÿ

ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ áëàãîäàðÿ èõ íå-

òîêñè÷íîñòè ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè ïðèìå-

íåíèÿ ãàëîãåíïðîèçâîäíûõ è ôîñôîðïðîèçâîäíûõ

ñîåäèíåíèé (ðèñ. 2) [4].

Ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ — ýòî àíòèïèðåí ñ òåìïå-

ðàòóðîé ðàçëîæåíèÿ ïðèìåðíî 223 °Ñ (ðèñ. 3). Ïðè

ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò ðàçðóøå-

íèå åãî êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ îòùåïëåíèåì

âîäû. Ýòîò ïðîöåññ òðåáóåò çàòðàòû çíà÷èòåëüíîãî

êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, ÷òî è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ

òåìïåðàòóðû â çîíå ãîðåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïàðû âîäû

çàòðóäíÿþò ïîñòóïëåíèå â ýòó çîíó êèñëîðîäà âîç-

äóõà, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ãîðåíèþ ïîëèìåðíûõ ìàòå-

ðèàëîâ. Ïðè íàãðåâàíèè âûøå 200 °C òðèãèäðàò îêñè-

äà àëþìèíèÿ ýíäîòåðìè÷åñêè ðàçëàãàåòñÿ:

Al2O3 � 3H2O � Al2O3 + 3H2O�

Ïî îêîí÷àíèè âûäåëåíèÿ âîäû Al2O3 âåäåò ñåáÿ

êàê îáû÷íûé îêñèä [5, 6].
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Ðèñ. 1. Êðèâûå ÄÒÃ è ÄÒÀ áóòèëêàó÷óêà è õëîðáóòèëêà-

ó÷óêà (Ví = 5 °Ñ�ìèí)

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå åâðîïåéñêîãî (à) è ðîññèéñêîãî (á )

ðûíêîâ àíòèïèðåíîâ

Ðèñ. 3. Êðèâûå ÄÒÀ ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ



Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ãèäðîêñèä ìàãíèÿ èìååò áî-

ëåå âûñîêóþ òåðìîñòîéêîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèäðî-

êñèäîì àëþìèíèÿ (324 °Ñ). Ïðè ðàçëîæåíèè ãèäðî-

êñèäà ìàãíèÿ ïðîòåêàåò ñëåäóþùàÿ ðåàêöèÿ [7, 8]:

Mg(OH)2 � MgO + H2O.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå (ñì. ðèñ. 2 è 3),

ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ãèäðîêñèäû àëþ-

ìèíèÿ è ìàãíèÿ, äîïîëíÿÿ äðóã äðóãà, ðàñøèðÿþò

ýíäîòåðìè÷åñêèé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë è ïåðå-

êðûâàþò èíòåðâàë ðàçëîæåíèÿ õëîðáóòèëêàó÷óêà.

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ãèäðîêñè-

äà ìàãíèÿ ïðîäèêòîâàíà â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîãëîùå-

íèåì õëîðîâîäîðîäà, âûäåëÿþùåãîñÿ â ïðîöåññå

òåðìîðàçëîæåíèÿ õëîðáóòèëêàó÷óêà (äåãèäðîõëî-

ðèðîâàíèå), à îáðàçóþùèéñÿ õëîðèä ìàãíèÿ äåéñò-

âóåò êàê ñøèâàþùèé êàòàëèçàòîð â ôàçå êîíäåíñà-

öèè äåãèäðîõëîðèðîâàííîãî êàó÷óêà ñ ïîñëåäóþùèì

îáðàçîâàíèåì öèêëè÷åñêèõ ñòðóêòóð è êîêñà [8].

Òàêèì îáðàçîì, çàìåíà áóòèëêàó÷óêà íà õëîðáóòèë-

êàó÷óê â ñîâîêóïíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîêñè-

äà ìàãíèÿ îáåñïå÷èâàåò êîêñîîáðàçîâàíèå, êîòîðîå,

êàê èçâåñòíî, ñíèæàåò ïîæàðíóþ îïàñíîñòü ïîëè-

ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ [5].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ãèäðîêñèäîâ, íå-

îáõîäèìîãî äëÿ ïðèäàíèÿ ìàòåðèàëó òðåáóåìûõ

ñâîéñòâ îãíåçàùèòû, èñïîëüçîâàëèñü äèôôåðåíöè-

àëüíî-òåðìè÷åñêèé àíàëèç (ðèñ. 4) è ìåòîä îïðåäå-

ëåíèÿ ãðóïïû ãîðþ÷åñòè (íà ïðèáîðå ÎÒÌ) â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé ÃÎÑÒ 12.1.044–89 (ï. 4.3).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå òåïëîâûäåëåíèé ïðè

ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå àíòèïèðåíà â êîìïîçèöèè,

ôèêñèðóåìûõ ïðè èñïûòàíèÿõ íà ïðèáîðå ÎÒÌ.

Èç ðèñ. 4 è 5 âèäíî ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå

òåïëîâûäåëåíèÿ êîìïîçèöèè (ò. å. óìåíüøåíèå ýêçî-

òåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà ãîðåíèÿ) ñ ñîäåðæàíèåì àí-

òèïèðåíîâ îò 0 äî 71 % ïî ìàññå ïðè ñîîòíîøåíèè

ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ 3:1.

Íåîáõîäèìîñòü âûñîêîãî íàïîëíåíèÿ êîìïîçè-

öèè ãèäðîêñèäàìè àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ âûçûâàåò

ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ çàòðóäíåíèé ïðè èçãîòîâëå-

íèè êîìïîçèöèè. Ïîñêîëüêó ÷àñòèöû ãèäðîêñèäîâ

èìåþò âûñîêóþ ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ, ïîëó÷à-

åòñÿ íåòåõíîëîãè÷íàÿ (íåïëàñòè÷íàÿ) ñìåñü, òðóä-

íî ïåðåðàáàòûâàåìàÿ, ñ ñóùåñòâåííîé ïîòåðåé àêó-

ñòè÷åñêèõ è àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ. Äàííàÿ ïðîáëåìà

áûëà ðåøåíà çà ñ÷åò îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ãèäðîê-

ñèäîâ àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ. Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîâåðõíî-

ñòíîé ýíåðãèè ãèäðîêñèäîâ áûëè âûáðàíû àìèíî-

ñèëàíû (ÀÃÌ-9) è ñòåàðèíîâàÿ êèñëîòà. Îòðàáîòêà

òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè

ãèäðîêñèäîâ è ïîñëåäóþùèé èõ âûïóñê áûëè îñó-

ùåñòâëåíû ïðîèçâîäñòâåííûì ïðåäïðèÿòèåì ÇÀÎ

“Ãåîêîì” (ã. Êàëóãà).

Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëà íà àêóñòè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà. Îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò ìåõàíè÷å-

ñêèõ ïîòåðü (ÊÌÏ) íà ñòàëüíîé ïëàñòèíå òîëùè-

íîé 1,0 ìì ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ è ÷àñòîòå 200 Ãö

(ISO 6721-3 (DIN EN ISO 6721-3), ñïîñîá À). Èñïû-

òàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè àíòè-
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Ðèñ. 4. Êðèâûå ÄÒÀ êîìïîçèöèé ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæà-

íèåì ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ: 1 — 0 %; 2 — 39 %;

3 — 71 %

Ðèñ.5. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà àíòèïèðåíà (Al(OH)3 è Mg(OH)2)

íà òåïëîâûäåëåíèå êîìïîçèöèè ïðè èñïûòàíèè ïî ìåòîäó

ÃÎÑÒ 12.1.044–89 (ï. 4.3): 1 — 71 %; 2 — 52,0 %; 3 — 39,0 %;

4 — 0 %



ïèðåíîâ äàëà óëó÷øåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ,

à òàêæå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ ïî-

êàçàòåëåé êîìïîçèöèè.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî âëèÿíèå íàïîëíåíèÿ êîìïî-

çèöèè ìîäèôèöèðîâàííûìè íàïîëíèòåëÿìè íà õà-

ðàêòåðèñòèêè ãåðìåòèêà. Íà ðèñ. 7 îòðàæåíî âëèÿíèå

ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè àíòèïèðåíîâ íà àêóñòè-

÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà â ñðàâíåíèè ñ ïðîòîòè-

ïîì. Ïðè àïïðåòèðîâàíèè àìèíîñèëàíàìè ÊÌÏ

îáðàçöà ñîñòàâëÿåò 0,08, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñó-

ùåñòâåííîì ïàäåíèè àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ïðîòîòèïîì ìàòåðèàëà, â êîòîðûé íå ââî-

äèëèñü àíòèïèðåíû (Âèáðîïëàñò Ì-1 ñ ÊÌÏ = 0,28).

Â ñâîþ î÷åðåäü, èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî

ïðè ââåäåíèè ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ, îá-

ðàáîòàííûõ ñòåàðèíîâîé êèñëîòîé (ÑÆÊ), ïîêàçàëè

âûñîêèé ÊÌÏ — 0,20 ïðè òðåáóåìîì óðîâíå íå ìå-

íåå 0,12.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæà-

íèÿ ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ àäãåçèÿ ìàòå-

ðèàëà ê ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïàäàåò. Îáðà-

áîòêà ïîâåðõíîñòè àíòèïèðåíîâ ÑÆÊ, íàîáîðîò, ñïî-

ñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ àäãåçèè ìàòåðèàëà (ðèñ. 8).

Íà äàííîé äèàãðàììå îòðàæåíà àäãåçèÿ ê ìåòàëëè-

÷åñêîé ïîâåðõíîñòè òðåõ îïûòíûõ îáðàçöîâ ìàòå-

ðèàëà ïðè îäèíàêîâîì íàïîëíåíèè äâóõ èç íèõ ãèä-

ðîêñèäàìè àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ.

Ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ íàïîëíåíèÿ ïîëè-

ìåðíîé ìàòðèöû àíòèïèðåíîì íà âåëè÷èíó êèñëî-

ðîäíîãî èíäåêñà. Èç àíàëèçà ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ïî-

âûøåíèå ñîäåðæàíèÿ àíòèïèðåíà â êîìïîçèöèè äî

70 % ïðèâîäèò ê ðîñòó êèñëîðîäíîãî èíäåêñà äî

51,7 % è ñíèæåíèþ â ïîëòîðà ðàçà ïîòåðü ìàññû.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ðàçðàáîòàííîãî âèáðî-

ïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà íà ïðèáîðå ÎÒÌ ïî ìå-

òîäèêå ÃÎÑÒ 12.1.044–89 (ï. 4.3) ïîêàçàëè, ÷òî îí

îòíîñèòñÿ ê òðóäíîãîðþ÷èì ìàòåðèàëàì. Ïî ñîîò-

âåòñòâóþùèì ìåòîäèêàì ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå

äðóãèõ ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè, à òàêæå

äðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ïîäëåæàùèõ îïðåäåëå-

íèþ. Ñâîéñòâà ðàçðàáîòàííîãî ìàòåðèàëà, ìåòîäèêè

ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, à òàêæå çàäàííûå òðåáîâà-

íèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðèè ñòðóêòó-

ðû ïîëèìåðîâ ÈÑÏÌ ÐÀÍ (ã. Ìîñêâà), èñïûòàòåëü-

íîì öåíòðå Òâåðñêîãî èíñòèòóòà âàãîíîñòðîåíèÿ

(ã. Òâåðü), ëàáîðàòîðèè ÎÀÎ “Ñòàíäàðòïëàñò” (ã. Èâà-

íîâî).

Èç àíàëèçà äàííûõ òàáëèöû ìîæíî çàêëþ÷èòü,

÷òî ðàçðàáîòàííûé âèáðîïîãëîùàþùèé ìàòåðèàë

ñîîòâåòñòâóåò çàäàííûì òðåáîâàíèÿì ïî âñåì õàðàê-
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Ðèñ. 6. Âëèÿíèå íàïîëíåíèÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû êàó÷ó-

êà íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ãåðìåòèêà

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå íåìîäèôèöèðîâàííûõ (2) è ìîäèôèöè-

ðîâàííûõ (3) íàïîëíèòåëåé Al(OH)3 è Mg(OH)2 íà àêóñ-

òè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà â ñðàâíåíèè ñ ìàòåðèàëîì

áåç íàïîëíèòåëÿ (1)

Ðèñ. 8. Âëèÿíèå îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ãèäðîêñèäîâ àëþ-

ìèíèÿ è ìàãíèÿ ñèëàíàìè (2) è ÑÆÊ (3) íà àäãåçèîííûå

ñâîéñòâà ìàòåðèàëà â ñðàâíåíèè ñ ìàòåðèàëîì áåç îáðà-

áîòêè (1)

Ðèñ. 9. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ àíòèïèðåíà íà âåëè÷èíó êèñ-

ëîðîäíîãî èíäåêñà êîìïîçèöèè è ïîòåðè ìàññû



òåðèñòèêàì, à ïî ãðóïïå ãîðþ÷åñòè ÿâëÿåòñÿ áîëåå

ïîæàðîáåçîïàñíûì (òðóäíîãîðþ÷èì âìåñòî òðóä-

íîâîñïëàìåíÿåìîãî). Íà ìàòåðèàë ïîëó÷åí ñåðòè-

ôèêàò ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è ñàíèòàðíî-ýïèäå-

ìèîëîãè÷åñêîå çàêëþ÷åíèå. Èìååòñÿ ýêñïåðòíîå

çàêëþ÷åíèå ÔÃÓÏ ÂÍÈÈÆÃ Ðîñïîòðåáíàäçîðà è

îäîáðåíèå ÎÀÎ “ÐÆÄ” íà åãî ïðèìåíåíèå. Íà÷àòî

èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëà íà ÎÀÎ “Òâåðñêîé âàãî-

íîñòðîèòåëüíûé çàâîä”.

Äîñòèãíóòûé óðîâåíü õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáîòàí-

íîãî âèáðîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà, íàëè÷èå ñîîò-

âåòñòâóþùåé äîêóìåíòàöèè è èìåþùèéñÿ îïûò âíåä-

ðåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðñïåêòèâíîñòè äàëüíåéøå-

ãî èñïîëüçîâàíèÿ åãî â âàãîíîñòðîåíèè.
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Ïîêàçàòåëü
Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

Ìåòîä èñïûòàíèÿ
òðåáóåìîå ôàêòè÷åñêîå

ÊÌÏ íà ñòàëüíîé ïëàñòèíå òîëùèíîé
1,0 ìì ïðè òåìïåðàòóðå, °Ñ, íå ìåíåå: Ïî ISO 6721-3

(DIN EN ISO 6721-3),
ñïîñîá À, ïî ï. 5.5

20 0,12 0,20
40 0,09 0,13

Ïðî÷íîñòü ñâÿçè ìàòåðèàëà ñ îêðàøåí-
íîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ ïðè

îòñëàèâàíèè, Í�ñì, íå ìåíåå

3,0 3,5 Ïî ÒÓ 5772-058-
48214265–2007, ï. 5.6

Ìîðîçîñòîéêîñòü (óñòîé÷èâîñòü ìà-
òåðèàëà ê âîçäåéñòâèþ òåìïåðàòóðû
ìèíóñ 60 °Ñ)

Íå äîïóñêàåòñÿ îòñëàèâàíèå
ìàòåðèàëà îò îêðàøåííîé
ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû

Ñîîòâåòñòâóåò
òðåáîâàíèþ

Ïî 5.8 ÒÓ 5772-058-
48214265–2007

Ãðóïïà ãîðþ÷åñòè Ãîðþ÷èé
òðóäíîâîñïëàìåíÿåìûé

Òðóäíîãîðþ÷èé ÃÎÑÒ 12.1.044–89,
ï. 4.3

Êëàññ òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ Óìåðåííîîïàñíûå Óìåðåííîîïàñíûå ÃÎÑÒ 12.1.044–89,
ï. 4.20

Êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ,

ì2�êã, íå áîëåå:
ÃÎÑÒ 12.1.044–89,

ï. 4.18
ðåæèì òëåíèÿ 500 184,2
ðåæèì ãîðåíèÿ 500 251,4

Îñíîâíûå ñâîéñòâà âèáðîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà





ÓÄÊ 699.61

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÄËß ÎÖÅÍÊÈ
ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÍÎÉ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÂÑÏÓ×ÈÂÀÞÙÈÕÑß
ÏÎÊÐÛÒÈÉ ÄËß ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÐÀÇÂÈÒÈß ÐÅÀËÜÍÎÃÎ ÏÎÆÀÐÀ

Ïðåäñòàâëåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà äëÿ îöåíêè îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè è òåïëî-

ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âñïó÷èâàþùèõñÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, ïîçâîëÿ-

þùàÿ çàäàâàòü ðàçíîîáðàçíûå òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû ïîæàðà. Îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå óìåíüøåííîãî ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè âñïó÷èâàþùèõñÿ

ïîêðûòèé äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âñïó÷èâàþùååñÿ ïîêðûòèå; ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà; îãíåçàùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü; òåìïåðà-

òóðíûé ðåæèì ïîæàðà; êàðáèäîêðåìíèåâûå ýëåêòðîíàãðåâàòåëè; êàìåðíàÿ ïå÷ü; ïîäîáèå; ïðèâåäåííàÿ òîëùè-

íà ìåòàëëà; ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö; èçìåðèòåëüíûé áëîê.

Ââåäåíèå

Ïîæàðû ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ðàçðóøèòåëü-

íûõ êàòàñòðîô, êîòîðûå ïðåñëåäóþò ÷åëîâå-

÷åñòâî íà âñåõ ýòàïàõ åãî ðàçâèòèÿ. Ïðè ñòðîèòåëü-

ñòâå ñîîðóæåíèé ïðîìûøëåííîãî, îáùåñòâåííîãî

è æèëîãî íàçíà÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëè÷å-

ñêèõ êîíñòðóêöèé â ïðîåêòå âñåãäà îãîâàðèâàåòñÿ

ñòåïåíü îãíåñòîéêîñòè îáúåêòà, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

êîòîðîé ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðîâåäåíèå öåëîãî

êîìïëåêñà ïðîòèâîïîæàðíûõ (îãíåçàùèòíûõ) ìå-

ðîïðèÿòèé. Îäíàêî ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî, íå-

ñìîòðÿ íà çàëîæåííûå â ïðîåêòû òåõíè÷åñêèå ðå-

øåíèÿ è ïðîâåäåííûå îãíåçàùèòíûå ðàáîòû, êîíñò-

ðóêöèè íå âñåãäà âûäåðæèâàþò èñïûòàíèÿ, íà êîòî-

ðûå îíè áûëè ðàññ÷èòàíû [1].

Îäíîé èç ãëàâíîé ïðè÷èí ýòîãî ÿâëÿåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòàíäàðòíîãî

òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, êîòîðûé â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé òåìïåðàòóðíîé

êðèâîé ïðè ïîæàðå [2, 3], à ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âîñ-

ïðîèçâîäèìîñòè ñòàíäàðòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà îãíå-

ñòîéêîñòü.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñðåäñòâ îãíå-

çàùèòû ìåòàëëè÷åñêèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

ÿâëÿþòñÿ âñïó÷èâàþùèåñÿ ïîêðûòèÿ [4]. Ïðåäâà-

ðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî

îïðåäåëåíèþ îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè âñïó-

÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé äëÿ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé

ïîêàçàëè, ÷òî äàííûå ïîêðûòèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷óâñòâè-

òåëüíûìè ê ðåæèìó íàãðåâà, ò. å. ê ñêîðîñòè íàáîðà

òåìïåðàòóðû. Ïðè ïîñòåïåííîì íàðàñòàíèè òåìïå-

ðàòóðû ýôôåêòà ìíîãîêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ â îáú-

åìå è îáðàçîâàíèÿ êîêñîâîãî îñòàòêà íå íàáëþäàåò-

ñÿ, ïðîèñõîäèò îïëàâëåíèå èëè ñãîðàíèå ïîêðûòèÿ

ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè äàëü-

íåéøåì íàãðåâå êîíñòðóêöèÿ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè

íåçàùèùåííîé, ïðîèñõîäÿò åå ïåðåãðåâ, äåôîðìàöèÿ

è îáðóøåíèå.

Ýòîò ýôôåêò íàáëþäàëñÿ ïðè ïîæàðàõ íà çàâîäå

ìàêàðîííûõ èçäåëèé “Ìèâèíà” (ã. Õàðüêîâ, 2006 ã.),

â àêâàïàðêå “Äæóíãëè” (ã. Õàðüêîâ, 2008 ã.), òîðãîâîì

öåíòðå FM (ã. Ñèìôåðîïîëü, 2009 ã.) è íà ãîôðîòàð-

íîì êîìáèíàòå (ã. Ëóãàíñê, 2010 ã.). Îò ÷ðåçìåðíîãî

íàãðåâà ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè, çàùèùåííûå

ñåðòèôèöèðîâàííûìè ïîêðûòèÿìè, äåôîðìèðîâà-

ëèñü è îáâàëèëèñü, ïðè ýòîì îãíåçàùèòà íå áûëà

îáåñïå÷åíà íà âñåì ïðîòÿæåíèè ïðîåêòíîãî âðåìå-

íè. Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîæàðîâ äåìîíñòðèðóþò

íåýôôåêòèâíîñòü ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ èñïûòà-

íèé è ìåòîäèê âûáîðà âèäà è òîëùèíû îãíåçàùèò-

íîãî ïîêðûòèÿ.
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ßâëåíèå îòñóòñòâèÿ îãíåçàùèòíîãî ýôôåêòà îáú-

ÿñíÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ âçàèìîñâÿçàííûõ ôèçèêî-

õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò âî

âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèÿõ ïðè íàãðåâå. Ðàçðà-

áîò÷èêè ïîäáèðàþò êîìïîíåíòû ñîñòàâà òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òîáû ïðè ñòàíäàðòíûõ îãíåâûõ èñïûòàíèÿõ

ïîêðûòèå “âîâðåìÿ ñðàáîòàëî” è ïîêàçàëî âûñîêóþ

îãíåçàùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü [4]. Îäíàêî ïðè ðå-

àëüíîì ðàçâèòèè ïîæàðà è îòêëîíåíèè îò ñòàíäàðò-

íîé êðèâîé òåìïåðàòóðà – âðåìÿ ïðîèñõîäèò “ñáîé”

â öåïî÷êå õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, è â ðåçóëüòàòå

ïîêðûòèå ïåðåñòàåò âûïîëíÿòü ñâîþ ôóíêöèþ.

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì âîçíèêàåò íåîáõîäè-

ìîñòü â óñîâåðøåíñòâîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ ìåòî-

äîâ îïðåäåëåíèÿ îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè

âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé äëÿ ìåòàëëîêîíñòðóê-

öèé ñ ó÷åòîì òåðìîäèíàìèêè ðåàëüíîãî ïîæàðà.

Ñîñòîÿíèå âîïðîñà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè

âñïó÷èâàþùèõñÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ ìå-

òàëëîêîíñòðóêöèé ïðîâîäÿòñÿ îãíåâûå (íàòóðíûå)

èñïûòàíèÿ êîíñòðóêöèé íà îãíåñòîéêîñòü [5]. Ýòè

èñïûòàíèÿ òðåáóþò èçãîòîâëåíèÿ ôðàãìåíòîâ ðå-

àëüíûõ êîíñòðóêöèé, çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëî- è

ýíåðãîçàòðàò, à òàêæå òðóäîçàòðàò íà èõ ïîäãîòîâêó

è ïðîâåäåíèå.

Äëÿ îöåíêè îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè âñïó-

÷èâàþùèõñÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèé, ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãðàíèöû îãíåñòîé-

êîñòè ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé, ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè

îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà

âûïóñêàåìûõ ïîêðûòèé èñïîëüçóþòñÿ ëàáîðàòîð-

íûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðîãðåâå óìåíüøåííûõ

îáðàçöîâ (ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí, çàùèùåííûõ

ïîêðûòèåì) â óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóð-

íîãî ðåæèìà ïîæàðà [6].

Â ñóùåñòâóþùèõ ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ

[7–10] òåïëîâîå âîçäåéñòâèå íà îáðàçöû îáåñïå÷è-

âàåòñÿ çà ñ÷åò òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îò ìóôåëüíîé

ïå÷è, íàãðåòîé äî òåìïåðàòóðû 1100 °Ñ, ýëåêòðè-

÷åñêîé ïå÷è Ò-îáðàçíîé ôîðìû èëè ãàçîâîé ïå÷è.

Äàííûå ñïîñîáû òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íå îáåñïå-

÷èâàþò ðàâíîìåðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà ïîâåðõ-

íîñòü îáðàçöà, ïîñêîëüêó èññëåäóåìûé îáðàçåö íà-

õîäèòñÿ íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò íàãðåâàòåëüíûõ

ýëåìåíòîâ. Íè îäèí èç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ íå

ïðåäóñìàòðèâàåò âàðüèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûìè

ðåæèìàìè íàãðåâà îáðàçöîâ è çàäàíèÿ ðåæèìà ðå-

àëüíîãî (ðàñ÷åòíîãî) ïîæàðà äëÿ êîíêðåòíîãî ñòðî-

åíèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è åå ðåøåíèå

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ñî-

çäàíèè ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè, êîòîðàÿ íå áóäåò

èìåòü óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ, äàñò âîçìîæíîñòü ìàê-

ñèìàëüíî àâòîìàòèçèðîâàòü èñïûòàíèÿ è ïðè ýòîì

ïîâûñèòü èõ äîñòîâåðíîñòü.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà òàêîé ëàáîðàòîðíîé óñòà-

íîâêè äëÿ îöåíêè îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè âñïó-

÷èâàþùèõñÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ ìåòàëëè-

÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Çà îñíîâó ïðè ñîçäàíèè ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè

âûáðàíà öèëèíäðè÷åñêàÿ êàìåðíàÿ ïå÷ü øàõòíîãî

òèïà ñ äèàìåòðîì âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà 200 ìì

è âûñîòîé 300 ìì, êîòîðàÿ ñïîñîáíà âûïîëíÿòü çà-

äàííûå ðåæèìû íàãðåâà [11, 12] (ðèñ. 2).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ðåæèìîâ íàãðå-

âà ïðèìåíÿþòñÿ íåìåòàëëè÷åñêèå íàãðåâàòåëüíûå
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè

äëÿ îöåíêè îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè âñïó÷èâàþùèõ-

ñÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóê-

öèé: ÊÝÍ — êàðáèäîêðåìíèåâûé ýëåêòðè÷åñêèé íàãðå-

âàòåëü

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû ïîæàðà â ïîìåùåíèÿõ

çäàíèé è ñîîðóæåíèé ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ: 1 — â òîííå-

ëÿõ; 2 — â ñîîðóæåíèÿõ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé è õè-

ìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè; 3 — â ïîäâàëàõ; 4 — â æè-

ëûõ ïîìåùåíèÿõ ñ ðàçíûìè ïëîùàäÿìè ïðîðåçîâ (îò “à”

äî “â” ïëîùàäü ïðîðåçîâ óìåíüøàåòñÿ îò 2 äî 1 ì2); 5 —

ñòàíäàðòíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ ïîæàðà



ýëåìåíòû — êàðáèäîêðåìíèåâûå ýëåêòðè÷åñêèå

íàãðåâàòåëè (ÊÝÍ) [13]. Ó ýòèõ ýëåìåíòîâ åñòü ñâîè

ñïåöèôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (òàáë. 1), òàêèå êàê

íèçêèé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî

ðàñøèðåíèÿ, ñòàáèëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ïðî-

äîëæèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû, ìàëàÿ äåôîðìàöèÿ, ëåã-

êîñòü â ìîíòàæå è îáñëóæèâàíèè. ÊÝÍû èñïîëü-

çóþòñÿ äëÿ ïå÷åé ñ òåìïåðàòóðîé äî 1600 °Ñ è ìîãóò

óñòàíàâëèâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî â âîçäóøíîé àò-

ìîñôåðå áåç çàùèòíîé îáîëî÷êè.

Äëÿ ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè âûáðàíû ãàíòåëå-

âèäíûå (òðóá÷àòûå ñ óòîëùåííûìè êîíöàìè) íà-

ãðåâàòåëè òèïà ÊÝÍ À 8�300�150: äèàìåòð àêòèâ-

íîé ÷àñòè D = 8 ìì, äëèíà L = 300 ìì, äëèíà õîëîä-

íûõ êîíöîâ l1 = 150 ìì, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè èç-

ëó÷åíèÿ àêòèâíîé ÷àñòè Sâ = 75 ñì2, íîìèíàëüíîå

ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå Rí = 4,7 Îì.

Ê ðàçìåùåíèþ â ïå÷è ÊÝÍîâ ïðåäúÿâëÿþòñÿ

ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ [10]:
� ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè íàãðåâàòåëåé —

íå ìåíåå 2D;
� ðàññòîÿíèå îò öåíòðà íàãðåâàòåëÿ äî ôóòåðîâ-

êè — íå ìåíåå 1,5D.

Ó÷èòûâàÿ òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ëàáîðà-

òîðíîé óñòàíîâêå è íàãðåâàòåëüíûì ýëåìåíòàì, ðàñ-

ñ÷èòûâàþò êîëè÷åñòâî è ðàçìåùåíèå ÊÝÍîâ â ïå÷è

(ðèñ. 3).

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé ìîùíîñòè âîçìîæíî

ïîäêëþ÷åíèå 12 ÊÝÍîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì øåñòè

ñõåì êîììóòàöèè (òàáë. 2).

Äëÿ áåçàâàðèéíîé ðàáîòû íàãðåâàòåëåé íåîáõî-

äèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ íåïðåâûøåíèÿ äîïóñòè-

ìîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ìîùíîñòè íàãðåâà-

òåëåé. Óðàâíåíèå äëÿ ìàêñèìàëüíîé äîïóñòèìîé

ìîùíîñòè ïå÷è èìååò âèä:

Wmax = QSâ n, (1)

ãäå Q — óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ìîùíîñòü, Âò�ñì2;

Sâ — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ àêòèâíîé

÷àñòè, ñì2;

n — êîëè÷åñòâî íàãðåâàòåëåé.

Wmax = 15 · 75 · 12 = 13,5 · 103 Âò = 13,5 êÂò,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò 4-é ñõåìå êîììóòàöèè ñ íàïðÿæå-

íèåì ïèòàíèÿ 220 Â.

Äëÿ ïåðâîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ïå÷è (ñì. ðèñ. 3) èñ-

ïîëüçóþòñÿ êîðóíäîâûå ïëàñòèíû, âòîðîé ñëîé âû-

ïîëíÿåòñÿ èç øàìîòà. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñòàëü-

íûì êîðïóñîì è ôóòåðîâêîé çàïîëíÿåòñÿ ìèíåðàëü-

íûì òåïëîèçîëÿòîðîì.

Ïå÷ü ìàññîé 290 êã ïîêîèòñÿ íà ñòàëüíîé îïîðå.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ òåïëîâûì ðåæèìîì â ïå÷è ïðè-

ìåíåí ðåãóëÿòîð òåìïåðàòóðû ÐÒÝ-4.1 Ì-10, êîòî-

ðûé îáåñïå÷èâàåò:

à) çàäàíèå óïðàâëÿþùåãî âëèÿíèÿ, êîòîðîå èç-

ìåíÿåòñÿ ïî ÏÈÄ-çàêîíó ïî çàäàííîé ïðîãðàììå

ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âíåøíåãî ñèãíàëà êîððåêöèè è

óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ óâåëè÷åíèÿ (óìåíüøåíèÿ)

èñõîäíîé ìîùíîñòè;

á) öèôðîâóþ èíäèêàöèþ:

– òåêóùåãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñ òî÷íîñòüþ

	 1 °Ñ;

– çíà÷åíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû;

– çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ;

â) âûõîä íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð RS485.

Ðåãóëÿòîð òåìïåðàòóðû ïîäàåò ñèãíàë óïðàâëå-

íèÿ íà áëîê óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðàìè (ÁÓÒ-3À), êî-

òîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ñ ïîìîùüþ òèðèñòîðîâ ðå-

ãóëèðóåò ñèëîâîå ïèòàíèå íàãðåâàòåëåé ïå÷è.
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¹ ï�ï Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå

1 Ìàññîâàÿ äîëÿ Si, %, íå ìåíåå 97

2 Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, °Ñ 2820

3 Ïëîòíîñòü, êã�ì3 3200

4 Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ëèíåé-
íîãî ðàñøèðåíèÿ 24–2400 °Ñ, 10–6 Ê–1

5,88

5 Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðûâå, ÌÏà 35–42

6 Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà 576

7 Òâåðäîñòü ïî Ìîîñó 9,0–9,5

8 Óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå, Îì·ì 1,0–2,0

9 Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ìîùíîñòü,
Âò�ñì2:

1100 °Ñ
1400 °Ñ

� 15
� 5

10 Ðàáî÷èé ðåñóðñ ïðè íîìèíàëüíîé
ðàáîòå, ÷

1000

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ÊÝÍîâ

Ðèñ. 3. Ðàçìåùåíèå ÊÝÍîâ â ïå÷è (âèä ñâåðõó): 1 — ÊÝÍ;

2 — ôóòåðîâêà



Ïðè ñîçäàíèè ìàëîðàçìåðíîãî ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî îáðàçöà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îãíåçàùèòíûõ ñâîéñòâ

âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîí-

ñòðóêöèÿ è ðàçìåðû îáðàçöà áûëè ïîäîáíû íàòóð-

íîé ìåòàëëîêîíñòðóêöèè.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé,

ðàçìåðîâ è ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî,

÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå òåïëîâîãî è ãåîìåò-

ðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ îáðàçöîâ è ìåòàëëîêîíñòðóê-

öèé [14].

Òåïëîâîå ïîäîáèå ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîïîðöèî-

íàëüíîñòü âñåõ âåëè÷èí, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò

òåïëîâûå ÿâëåíèÿ: òåìïåðàòóð, òåïëîâûõ ïîòîêîâ,

òåïëîåìêîñòåé, êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè:

�

��
�

�
��

�
�

��
�

�
��

�
�
��

�
T

T

c

c
c

f

f

�
�

�

�
�
� 1 , (2)

ãäå Òf — òåìïåðàòóðà ïîæàðíîé ñðåäû, °C;

� — èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, Âò�ì2;

� — ïëîòíîñòü, êã�ì3;

ñ — òåïëîåìêîñòü, Äæ�(êã·°C);

� — òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò�(ì·°C);

ñ1 — êîíñòàíòà òåïëîâîãî ïîäîáèÿ;

îäíèì è äâóìÿ øòðèõàìè îáîçíà÷åíû ñîîòâåò-

ñòâåííî ïåðâîå è âòîðîå ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ.

Â íàøåì ñëó÷àå òåïëîâîå ïîäîáèå âûïîëíÿåòñÿ,

òàê êàê äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ è èõ îãíåçàùèòû

èñïîëüçóþòñÿ òàêèå æå ìàòåðèàëû, êàê è äëÿ ðåàëü-

íûõ êîíñòðóêöèé: êîíñòðóêöèîííàÿ ñòàëü Ñò3 è èñ-

ñëåäóåìîå âñïó÷èâàþùååñÿ ïîêðûòèå.

Êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà äîëæ-

íà îáåñïå÷èâàòü ðàâíîìåðíîñòü ïàäàþùåãî òåïëî-

âîãî ïîòîêà çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ óãëîâ è ðàâíîóäàëåí-

íîñòè îáðàçöà îò íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïå÷è.

Ðàçìåðû îáðàçöà äîëæíû áûòü ñîðàçìåðíûìè ñ òîë-

ùèíîé âñïó÷èâàþùåãîñÿ ïîêðûòèÿ âî âñïó÷åííîì

ñîñòîÿíèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòñóòñòâèÿ ïðåäåëüíûõ

íàïðÿæåíèé è ðàñòðåñêèâàíèÿ ñëîÿ îáðàçîâàâøåãî-

ñÿ ïåíîêîêñà, ÷òî ìîæåò èñêàçèòü ðåçóëüòàòû ýêñïå-

ðèìåíòà. Ïîýòîìó çà îñíîâó îáðàçöà ïðèíÿò ñòàëü-

íîé öèëèíäð äèàìåòðîì 70 ìì è âûñîòîé 210 ìì.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ ïðèâå-

äåííîé òîëùèíû ìåòàëëà ýêñïåðèìåíòàëüíûé îá-

ðàçåö âûïîëíåí ïóñòîòåëûì (ðèñ. 4). Ïðè óâåëè÷å-

íèè ðàäèóñà ïîëîñòè îáðàçöà ñîîòâåòñòâåííî óìåíü-

øàåòñÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è ïîêàçàòåëü

ïðèâåäåííîé òîëùèíû ìåòàëëà:

� �
�S S

P
2 1 , (3)

ãäå � — ïðèâåäåííàÿ òîëùèíà ìåòàëëà, ì;

S1 — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîëîñòè îá-

ðàçöà, ì2;

S2 — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà, ì2;

P — âíåøíèé ïåðèìåòð îáðàçöà, ïîäâåðãàåìûé

òåïëîâîìó âëèÿíèþ, ì.

Ðàäèóñ ïîëîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

� �r r r1 2 2 2� � � , (4)

ãäå r1 — âíåøíèé ðàäèóñ îáðàçöà, ì;

r2 — ðàäèóñ ïîëîñòè îáðàçöà, ì;

� — ïðèâåäåííàÿ òîëùèíà ìåòàëëà, ì.

Ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

îáðàçöà è ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè âûðàæàåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ èíâàðèàíòà ïîäîáèÿ, â êà÷åñòâå êîòîðîãî
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Ñõåìà
êîììó-
òàöèè

Ñîåäèíåíèå ÊÝÍîâ
ïî ãðóïïàì Íàïðÿæå-

íèå U, Â
Òîê ²,

À
Ìîùíîñòü

W, êÂòïîñëåäî-
âàòåëüíî

ïàðàë-
ëåëüíî

1 12 –
220 3,90 0,86

380 6,73 2,56

2 6 2
220 15,60 3,43

380 26,95 10,24

3 4 3
220 35,10 7,72

380 60,60 23,00

4 3 4
220 62,40 13,70

380 107,80 41,00

5 2 6 Èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ïðè
î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íàãðåâàòåëåé â ñëó-
÷àå èõ ñèëüíîãî ñòàðåíèÿ

6 – 12

Òàáëèöà 2. Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïå÷è â çàâèñèìî-

ñòè îò ñõåì êîììóòàöèè íàãðåâàòåëåé è íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 4. Ñõåìà òðåõñëîéíîé òåïëîâîé ñèñòåìû ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî îáðàçöà: 1 — èñïûòóåìîå âñïó÷èâàþùååñÿ ïî-

êðûòèå; 2 — ñòàëüíîé öèëèíäðè÷åñêèé îáðàçåö; 3 — òåï-

ëîèçîëÿöèÿ; r1 — âíåøíèé ðàäèóñ òåïëîèçîëÿöèè ïîëîñòè

îáðàçöà, ì; r2 — âíåøíèé ðàäèóñ ñòàëüíîãî öèëèíäðà, ì;

r3 — âíåøíèé ðàäèóñ çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ, ïðèíÿòûé

ðàâíûì íà÷àëüíîìó ðàäèóñó çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ äî íà-

ãðåâàíèÿ, ì



ïðèíèìàåì ïîêàçàòåëü ïðèâåäåííîé òîëùèíû ìå-

òàëëà:
�
�
�

��
��

� �
S

P

S

P
� inv. (5)

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ìíîãîðàçîâîãî

èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà è ìàê-

ñèìàëüíîãî ñíèæåíèÿ òðóäî- è ìàòåðèàëîçàòðàò íà

ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ïðåäëîæåíà ðàçúåìíàÿ êîí-

ñòðóêöèÿ èçìåðèòåëüíîãî áëîêà (ðèñ. 5). Â êà÷åñòâå

ïîñòîÿííîé ÷àñòè èñïîëüçóåòñÿ ñòàëüíîé öèëèíä-

ðè÷åñêèé âêëàäûø, òåïëîèçîëèðîâàííûé ïî êðàÿì

è âíóòðè, íà êîòîðûé íàäåâàåòñÿ ñòàëüíîå öèëèíä-

ðè÷åñêîå êîëüöî, çàùèùåííîå âñïó÷èâàþùèìñÿ

ïîêðûòèåì. Íà ãðàíèöå êîíòàêòà âíåøíåé ïîâåðõ-

íîñòè ñòàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî âêëàäûøà ñ

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ ñòàëüíîãî öèëèíäðè÷å-

ñêîãî êîëüöà è â öåíòðå òåïëîèçîëÿöèè ïîëîñòè

ñòàëüíîãî âêëàäûøà ðàñïîëîæåíû òåðìîïàðû äëÿ

ôèêñàöèè òåìïåðàòóðû.

Òåðìîïàðû îò èçìåðèòåëüíîãî áëîêà ïîäêëþ÷à-

þòñÿ ê ïðèáîðó ïðèåìà çíà÷åíèé òåðìîïàð, êîòî-

ðûé â ñâîþ î÷åðåäü ïîäñîåäèíÿåòñÿ ÷åðåç USB-èí-

òåðôåéñ ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó. Ñ ïîìîùüþ

ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì çíà÷åíèÿ òåðìîïàð

èçìåðèòåëüíîãî áëîêà ôèêñèðóþòñÿ â âèäå òàáëèö

è ãðàôèêîâ.

Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåííàÿ ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ïîçâî-

ëÿåò ïðîâîäèòü ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííûå èñ-

ïûòàíèÿ ïî îöåíêå îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè

âñïó÷èâàþùèõñÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ ìå-

òàëëîêîíñòðóêöèé. Îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå óìåíü-

øåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà â âèäå ïóñòî-

òåëîãî ñòàëüíîãî öèëèíäðà ñ òåïëîèçîëèðîâàííîé

ïîëîñòüþ ñìåííîãî ðàäèóñà. Ðàçìåðû è êîíñòðóê-

öèÿ äàííîé óñòàíîâêè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èñïû-

òàíèå ðàçíîîáðàçíûõ îáðàçöîâ íà îãíåñòîéêîñòü è

ãîðþ÷åñòü è âàðüèðîâàòü ðåæèìàìè íàãðåâà.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ áîëåå äåòàëüíîå èñ-

ñëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåæèìà íàãðåâà íà îãíåçàùèò-

íóþ ýôôåêòèâíîñòü âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé äëÿ

ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ëà-

áîðàòîðíîé óñòàíîâêè è âûâåäåíèå çàêîíîìåðíî-

ñòåé ïîâåäåíèÿ âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé â óñëî-

âèÿõ ðàçâèòèÿ ðåàëüíîãî ïîæàðà.
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Ðèñ. 5. Èçìåðèòåëüíûé áëîê ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè äëÿ

îöåíêè îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè âñïó÷èâàþùèõñÿ

îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé:

à — ïðîäîëüíûé ðàçðåç; á — ïîïåðå÷íûé ðàçðåç; 1 — òåï-

ëîèçîëÿöèÿ ñòàëüíîãî âêëàäûøà; 2 — ñòàëüíîé öèëèíä-

ðè÷åñêèé âêëàäûø; 3 — ñòàëüíîé öèëèíäðè÷åñêèé îáðà-

çåö; 4 — èñïûòóåìîå âñïó÷èâàþùååñÿ ïîêðûòèå; 5 —

èçîëÿòîð îõðàíèòåëüíîé çîíû èçìåðèòåëüíîãî áëîêà;

6 — òåðìîïàðû äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ìåæäó âíåø-

íåé ïîâåðõíîñòüþ ñòàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî âêëàäûøà

è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ ñòàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî

îáðàçöà; 7 — òåðìîïàðà äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â öåíò-

ðå òåïëîèçîëÿöèè ñòàëüíîãî âêëàäûøà
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ÓÄÊ 678.84:614.841.41:66.097

ÇÀÙÈÒÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÏÎÍÈÆÅÍÍÎÉ ÏÎÆÀÐÍÎÉ
ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ. ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈËÎÊÑÀÍÎÂÛÕ
ÏÎÊÐÛÒÈÉ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈßÌÈ ÀËÞÌÈÍÈß

Èçó÷åíî ìîäèôèöèðîâàíèå ñèëîêñàíîâûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå æèäêèõ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ êàó÷óêîâ ÑÊÒÍ ñîåäè-

íåíèÿìè àëþìèíèÿ: áóòèëàòîì àëþìèíèÿ, îêñèäîì è ãèäðîêñèäîì àëþìèíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òàêîì ìîäèôè-

öèðîâàíèè îáðàçóþòñÿ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå àëþìèíèÿ — ïîëèàëþìîîðãàíîñèëîêñàíû. Âóëêàíè-

çîâàííûå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ïîëèàëþìîîðãàíîñèëîêñàíîâ îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê âîñïëàìå-

íåíèþ è ëó÷øèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöèðîâàííûìè îòâåðæäåííûìè

ñèëîêñàíîâûìè ïîêðûòèÿìè íà îñíîâå æèäêèõ êàó÷óêîâ ÑÊÒÍ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèëîêñàíîâûå ïîêðûòèÿ; ìîäèôèöèðîâàíèå; ñîåäèíåíèÿ àëþìèíèÿ.

Çàùèòíûå òåêñòèëüíûå ìàòåðèàëû ñ ñèëîêñàíî-

âûì ïîêðûòèåì ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëàìè ïîíè-

æåííîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè [1–3]. Îäíàêî óñòîé-

÷èâîñòü ê âîñïëàìåíåíèþ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà ýòèõ ìàòåðèàëîâ íåäîñòàòî÷íû äëÿ ìàòå-

ðèàëîâ ïîíèæåííîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ âûçû-

âàþò êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèå ñîáîé ïîëèìåðíûå êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå

ïðîèçâîäíûå íåîðãàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îòíîñÿùèõ-

ñÿ, â ÷àñòíîñòè, ê òðåòüåé ãðóïïå ïåðèîäè÷åñêîé

ñèñòåìû Ìåíäåëååâà. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿþò êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå àëþ-

ìèíèÿ — ïîëèàëþìîîðãàíîñèëîêñàíû [4, 5].

Ïîëèàëþìîîðãàíîñèëîêñàíû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ ñèëîêñàíîâûõ ñìîë

è ïëàñòìàññ íà èõ îñíîâå ñ ïîâûøåííîé òåðìîñòîé-

êîñòüþ. Òàêèå ïëàñòìàññû ðàáîòîñïîñîáíû ïðè

400–420 °Ñ [6]. Ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå êîìïàóíäû

íà îñíîâå ïîëèàëþìîñèëîêñàíîâ îáëàäàþò ïîâû-

øåííîé òåïëîñòîéêîñòüþ è ñòàáèëüíûìè äèýëåêò-

ðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé

âëàæíîñòè è äåéñòâèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð [7]. Äî-

áàâêè ïîëèàëþìîîðãàíîñèëîêñàíîâ óëó÷øàþò òåï-

ëîñòîéêîñòü è ýëàñòè÷íîñòü ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ

ëàêîâ. Ïîëèàëþìîýòèëñèëîêñàíû è ïîëèàëþìîôå-

íèëñèëîêñàíû, ïëàñòè÷åñêèå ìàññû, êîìïàóíäû,

ëàêè è ìàòåðèàëû íà îñíîâå ïîëèàëþìîîðãàíîñè-

ëîêñàíîâ âûïóñêàþòñÿ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåí-

íîñòüþ [8]. Àëþìîñèëîêñàíû ñ ôòàëîöèàíèíîâûìè

ãðóïïèðîâêàìè îáëàäàþò âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòüþ,

ñóáëèìèðóÿñü ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 500 °Ñ, ÷òî ïî-

çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëèàëþìîîðãàíîñèëîêñàíû

èìåþò øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Îäíàêî

îá èñïîëüçîâàíèè èõ â êà÷åñòâå ïîêðûòèé çàùèò-

íûõ òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñâåäåíèÿ îòñóòñòâó-

þò. Èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíî [9, 10], ÷òî ïðè âçàèìî-

äåéñòâèè àëþìèíèåâîé ïóäðû ñ ïîëèñèëîêñàíäèî-

ëàìè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïðîòåêàåò

ðåàêöèÿ ïîëèêîíäåíñàöèè, íî ïðè ýòîì ãèäðîêñèëü-

íûå ãðóïïû ïîëèñèëîêñàíäèîëîâ â íåáîëüøîì êî-

ëè÷åñòâå (
 1–1,5 %) âñòóïàþò âî âçàèìîäåéñòâèå

ñ àëþìèíèåì [4]:

Ðåàêöèÿ (1) ïðîòåêàåò ñ âûäåëåíèåì ãàçîîáðàç-

íîãî âîäîðîäà. Ýòó ðåàêöèþ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè

îáúÿñíåíèè âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòè ïîëèñèëîêñà-
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íîâûõ ïîêðûòèé, ïèãìåíòèðîâàííûõ àëþìèíèåâîé

ïóäðîé [4, 8].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíî ìîäèôèöèðîâàíèå

ñèëîêñàíîâûõ ïîêðûòèé çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñî-

åäèíåíèÿìè àëþìèíèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè è óëó÷øåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû âû-

ïóñêàåìûå â Ðîññèè â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå

æèäêèå íèçêîìîëåêóëÿðíûå ñèëîêñàíîâûå êàó÷óêè

ÑÊÒÍ ìàðîê À, Á, Â, Ã, îòëè÷àþùèåñÿ ñâîåé ìîëå-

êóëÿðíîé ìàññîé: ÑÊÒÍ-À — 20000–40000,

ÑÊÒÍ-Á — 40000–60000, ÑÊÒÍ-Â — 60000–80000,

ÑÊÒÍ-Ã — 80000–100000. Ýòè êàó÷óêè èìåþò ñëå-

äóþùåå ñòðîåíèå:

Äëÿ îòâåðæäåíèÿ êàó÷óêîâ èñïîëüçîâàëè áóòè-

ëàò àëþìèíèÿ, òåòðàýòîêñèñèëàí, ïðåäñòàâëÿþùèé

ñîáîé ïîëíûé ýôèð îðòîêðåìíèåâîé êèñëîòû

Si(ÎÑ2H5)4, è ýòèëñèëèêàò-40 — ÷àñòè÷íî îìûëåí-

íûé ýôèð îðòîêðåìíèåâîé êèñëîòû. Â êà÷åñòâå ìî-

äèôèöèðóþùèõ ñîåäèíåíèé ïðèìåíÿëè áóòèëàò

àëþìèíèÿ, îêñèä è ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ.

Âçàèìîäåéñòâèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ æèäêèõ

ñèëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ ÑÊÒÍ ñ áóòèëàòîì àëþìè-

íèÿ ïðîèñõîäèò ïî ñëåäóþùåé ðåàêöèè [5, 11]:

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû è óâåëè÷åíèè ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè ðåàêöèè ïðîèñõîäèò ïîëèêîíäåí-

ñàöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïîëèàëþìîîðãàíîñèëîêñà-

íîâ öèêëîñåò÷àòîé ñòðóêòóðû [4, 5, 12], ñîäåðæàíèå

êîòîðûõ â ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîëèàëþìîîðãàíî-

ñèëîêñàíàõ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà âçÿòîãî áóòèëàòà

àëþìèíèÿ.

Ìåòîäîì èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè ïðîâå-

äåíî èññëåäîâàíèå âóëêàíèçîâàííûõ ïîëèàëþìî-

îðãàíîñèëîêñàíîâûõ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ ìîäè-

ôèöèðîâàíèåì íèçêîìîëåêóëÿðíîãî ñèëîêñàíîâîãî

êàó÷óêà ÑÊÒÍ-À áóòèëàòîì àëþìèíèÿ. Èíôðàêðàñ-

íûå ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå

AVATARTÌ 360-FT-IR-ESP. Îáðàçöû ãîòîâèëè ïî

ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå òàáëåòèðîâàíèÿ âóëêàíèçî-

âàííûõ ïîëèàëþìîîðãàíîñèëîêñàíîâ â KBr [13].

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðîâ ïîëè-

àëþìîîðãàíîñèëîêñàíîâ ïîêàçàë íàëè÷èå øèðîêîé

ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â èíòåðâàëå 1050–1060 ñì–1,

ñîîòâåòñòâóþùåé ãðóïïèðîâêàì Si–O–Al, ÷òî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàíåå âûïîëíåííûõ ðàáîò

[14–16].

Â èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðàõ ïîëèàëþìîîðãàíî-

ñèëîêñàíîâûõ ïëåíîê, âóëêàíèçîâàííûõ ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ íèæå 100 °Ñ, èìååòñÿ òàêæå ïîëîñà ïîãëî-

ùåíèÿ 946 ñì–1, êîòîðàÿ èñ÷åçàåò ïðè òåìïåðàòóðàõ

âóëêàíèçàöèè ïîðÿäêà 120–150 °Ñ. Ïîëîñó ïîãëî-

ùåíèÿ 946 ñì–1 àâòîðû ðàáîòû [14] îòíîñÿò ê êîëå-

áàíèÿì ÎÍ-ãðóïïû. Èñ÷åçíîâåíèå ýòîé ïîëîñû ïðè

ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ âóëêàíèçàöèè ïîëèàëþ-

ìîîðãàíîñèëîêñàíîâûõ ïëåíîê, ïî-âèäèìîìó, ñâÿ-

çàíî ñ áîëåå ïîëíûì ïðîòåêàíèåì ïðîöåññà ïîëèêîí-

äåíñàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè íèç-

êîìîëåêóëÿðíîãî ñèëîêñàíîâîãî êàó÷óêà ÑÊÒÍ-À

áóòèëàòîì àëþìèíèÿ ãðóïïèðîâêè O–Al âõîäÿò â

ñîñòàâ öåïè íèçêîìîëåêóëÿðíîãî êàó÷óêà ÑÊÒÍ-À

ñ îáðàçîâàíèåì ïîëèàëþìîîðãàíîñèëîêñàíîâ.

Èçó÷åíû ñâîéñòâà çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ âóë-

êàíèçîâàííûì ïîêðûòèåì íà îñíîâå ïîëèàëþìîîð-

ãàíîñèëîêñàíîâ, ïîëó÷åííûõ ìîäèôèöèðîâàíèåì

æèäêèõ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñèëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ

ÑÊÒÍ áóòèëàòîì àëþìèíèÿ. Â êà÷åñòâå òêàíåâûõ

îñíîâ çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàíû êàïðîíî-

âàÿ òêàíü àðò. 56007 è ëàâñàíîâàÿ òêàíü àðò. 56208.

Íàíåñåíèå êîìïîçèöèé íà òêàíè ïðîèçâîäèëè íî-

æåâîé ðàêëåé äâóìÿ øòðèõàìè ñ ïîñëåäóþùèì îò-

âåðæäåíèåì ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ â òå÷åíèå 1 ìèí.

Ñîñòàâû êîìïîçèöèé è ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ñ

âóëêàíèçîâàííûì ïîêðûòèåì íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ

ïîëèàëþìîîðãàíîñèëîêñàíîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1

è 2. Ñðàâíåíèå äàííûõ òàáëèö ñ ðåçóëüòàòàìè, ïî-

ëó÷åííûìè â ðàáîòå [1], ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ-

÷åíèå, ÷òî âóëêàíèçîâàííûå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå

ïîëèàëþìîîðãàíîñèëîêñàíîâ çíà÷èòåëüíî áîëåå

óñòîé÷èâû ê äåéñòâèþ îòêðûòîãî ïëàìåíè ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ âóëêàíèçîâàííûìè íåìîäèôèöèðîâàííû-

ìè ïîêðûòèÿìè íà îñíîâå æèäêèõ ñèëîêñàíîâûõ

êàó÷óêîâ ÑÊÒÍ. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî-

êðûòèé íà îñíîâå ïîëèàëþìîîðãàíîñèëîêñàíîâ òàê-

æå ñóùåñòâåííî âûøå. Â ÷àñòíîñòè, óñòîé÷èâîñòü

ê èñòèðàíèþ ýòèõ ïîêðûòèé â 8–10 ðàç ïðåâûøàåò

óñòîé÷èâîñòü ê èñòèðàíèþ âóëêàíèçîâàííûõ íåìî-

äèôèöèðîâàííûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå æèäêèõ ñè-

ëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ ÑÊÒÍ [1]. Ââåäåíèå àëþìè-

íèåâîé ïóäðû â ñîñòàâ ïîêðûòèé íà îñíîâå ïîëè-

àëþìîîðãàíîñèëîêñàíîâ ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó

ïîâûøåíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïîêðûòèé, ÷òî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [6, 9] è ïîäòâåðæ-

äàåòâîçìîæíîñòüâçàèìîäåéñòâèÿñèëàíîëüíûõ ãðóïï

êàó÷óêîâ ÑÊÒÍ ñ àëþìèíèåì (óðàâíåíèå (1)).
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Ñðàâíåíèå äàííûõ òàáë. 1 è 2 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü

çàêëþ÷åíèå, ÷òî çàùèòíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå êàï-

ðîíîâîé òêàíè îáëàäàþò íåñêîëüêî áîëüøåé óñòîé-

÷èâîñòüþ ê âîñïëàìåíåíèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòå-

ðèàëàìè íà ëàâñàíîâîé òêàíè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ

âçàèìîäåéñòâèåì àìèäíûõ ãðóïïèðîâîê êàïðîíà ñ

àòîìàìè êèñëîðîäà âóëêàíèçîâàííûõ ïîëèàëþìî-

îðãàíîñèëîêñàíîâ âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ìåæäó

íèìè âîäîðîäíûõ ñâÿçåé. Àòîìû êðåìíèÿ â ïîëè-

àëþìîîðãàíîñèëîêñàíàõ èìåþò ìåíüøóþ ýëåêòðî-

îòðèöàòåëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìàìè óãëåðîäà,

ïîýòîìó èçáûòî÷íûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä íà àòî-

ìå êèñëîðîäà â ìîëåêóëå ïîëèàëþìîîðãàíîñèëîê-

ñàíà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì àíàëîãè÷íûé çàðÿä

íà àòîìå êèñëîðîäà ãðóïïû Ñ=Î â êàïðîíå. Âñëåä-

ñòâèå ýòîãî âîäîðîäíûå ñâÿçè ìåæäó ãðóïïàìè NH

êàïðîíà è Si–O–Si ïîëèàëþìîîðãàíîñèëîêñàíà

îêàçûâàþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûìè, ÷åì

ñâÿçè NH è Ñ=Î äâóõ ñîñåäíèõ ìîëåêóë êàïðîíà.

Èññëåäîâàíèå èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðîâ êàïðî-

íîâîé òêàíè ñ âóëêàíèçîâàííûì ïîëèàëþìîñèëîê-

ñàíîâûì ïîêðûòèåì ïîêàçàëî, ÷òî ïðè âóëêàíèçà-

öèè ïîëèàëþìîîðãàíîñèëîêñàíà, íàíåñåííîãî íà

êàïðîí, óñèëèâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ â

îáëàñòè 793 ñì–1, ñîîòâåòñòâóþùåé âíåïëîñêîñò-

íûì äåôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì NH-ãðóïï. Ïðè

ýòîì â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé

ìåæäó àìèäíîé ãðóïïèðîâêîé êàïðîíà è êèñëîðî-

äîì âóëêàíèçîâàííîãî ïîëèàëþìîîðãàíîñèëîêñà-

íà ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ïîëîñû 793 ñì–1 â ñòîðîíó

íèçêèõ ÷àñòîò íà 15 ñì–1.

Ïðè íàíåñåíèè âóëêàíèçîâàííûõ ïîêðûòèé íà

îñíîâå ïîëèàëþìîîðãàíîñèëîêñàíîâ íà ëàâñàíîâûå

òêàíè íèêàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîêðûòèé ñ ëàâñà-

íîì íå ïðîèñõîäèò, è èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû ìàòå-

ðèàëîâ íà îñíîâå ïîëèàëþìîîðãàíîñèëîêñàíîâ, íà-

íåñåííûõ íà ëàâñàíîâóþ òêàíü, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ïðîñòîå íàëîæåíèå ñïåêòðîâ âóëêàíèçîâàííîãî ïî-

ëèàëþìîîðãàíîñèëîêñàíà è ïîëèýòèëåíòåðåôòàëà-

òà (ëàâñàíà).

Èçó÷åíî ìîäèôèöèðîâàíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ

æèäêèõ ñèëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ ÑÊÒÍ îêñèäîì è

ãèäðîêñèäîì àëþìèíèÿ. Ñèëîêñàíîâûå êîìïîçèöèè

èìåëè ñëåäóþùèé ñîñòàâ (ìàññ. ÷.):

Íèçêîìîëåêóëÿðíûé ñèëîêñàíîâûé
êàó÷óê ÑÊÒÍ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

Ýòèëñèëèêàò-40. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10–20

Äèáóòèëëàóðèíàò îëîâà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1–1,5

Îêñèä èëè ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ . . . . . . . . . . . . . 5–15

Àëþìèíèåâàÿ ïóäðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0–10

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ñèëîêñàíîâûõ êîì-

ïîçèöèé â íèõ ïåðåä ââåäåíèåì êàòàëèçàòîðà äè-

áóòèëëàóðèíàòà îëîâà ìîæíî äîïîëíèòåëüíî äîáàâ-

ëÿòü ëåäÿíóþ óêñóñíóþ êèñëîòó è îêñèä êàëüöèÿ.
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åìîñòü, ñ 57 58 59 58 58 68 80 78 65

Êèñëîðîäíûé
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Èñòèðàåìîñòü,
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–
–

–
–
–

100

–
100
–
–

Áóòèëàò
àëþìèíèÿ 5 5 10 5 5 10 10 10 5

Àëþìèíèåâàÿ
ïóäðà – – – – – 5 10 10 5

Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ
ñ âóëêàíèçîâàííûì ïîêðûòèåì

Âîñïëàìåíÿ-
åìîñòü, ñ 54 55 56 55 54 65 76 75 63

Êèñëîðîäíûé
èíäåêñ, % 36 36 37 36 36 39 44 43 38

Èñòèðàåìîñòü,

ã�(êÂò·÷) 47 46 52 45 45 46 45 46 47

Âîäîíåïðîíè-
öàåìîñòü, ÷ 24 24 24 24 24 24 24 24 24

Ìàññà 1 ì2, ã 238 235 234 236 240 247 248 250 245

Òàáëèöà 2. Ñîñòàâû êîìïîçèöèé è ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ

ñ âóëêàíèçîâàííûì ïîêðûòèåì íà îñíîâå ïîëèàëþìîîð-

ãàíîñèëîêñàíîâ íà ëàâñàíîâîé òêàíè àðò. 56208



Â èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðàõ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ ïðè

âóëêàíèçàöèè âûøåóêàçàííûõ êîìïîçèöèé ïðè

òåìïåðàòóðàõ 150–160 °Ñ, èìååòñÿ øèðîêàÿ ïîëîñà

ïîãëîùåíèÿ â èíòåðâàëå 1050–1060 ñì–1, ñîîòâåòñò-

âóþùàÿ ãðóïïèðîâêàì Si–O–Al [14–16], ÷òî óêàçû-

âàåò íà îáðàçîâàíèå ïîëèàëþìîîðãàíîñèëîêñàíîâ.

Ñîñòàâû êîìïîçèöèé è ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ñ

âóëêàíèçîâàííûì ìîäèôèöèðîâàííûì ñèëîêñàíî-

âûì ïîêðûòèåì íà êàïðîíîâîé è ëàâñàíîâîé òêàíÿõ

ïðèâåäåíû â òàáë. 3 è 4. Ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ

ìàòåðèàëîâ ñ âóëêàíèçîâàííûì ñèëîêñàíîâûì ïî-

êðûòèåì âîñïëàìåíÿåìîñòü îïðåäåëÿëè ïî ïîâåðõíî-

ñòíîé âñïûøêå ïî ÃÎÑÒ Ð 50810–95, êèñëîðîäíûé

èíäåêñ — ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89, âîäîíåïðîíèöà-

åìîñòü ïî Êîøåëþ — ïî ÃÎÑÒ 22944–78, èñòèðà-

åìîñòü — ïî ÃÎÑÒ 8975–75, ìàññó 1 ì2 — ïî ÃÎÑÒ

17073–71.

Äàííûå òàáë. 3 è 4 ïîçâîëÿþò ñäåëàòü çàêëþ÷å-

íèå, ÷òî âîñïëàìåíÿåìîñòü ìàòåðèàëîâ ñ âóëêàíè-

çîâàííûì ñèëîêñàíîâûì ïîêðûòèåì, ìîäèôèöèðî-

âàííûì îêñèäîì è ãèäðîêñèäîì àëþìèíèÿ, íèæå,

÷åì ìàòåðèàëîâ ñ íåìîäèôèöèðîâàííûì îòâåðæäåí-
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Êîìïîíåíòû êîìïîçèöèè
è ñâîéñòâà ìàòåðèàëà

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, ìàññ. ÷., è çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà

Êàó÷óê ÑÊÒÍ:
ìàðêè À
ìàðêè Á
ìàðêè Â
ìàðêè Ã

100
–
–
–

–
100
–
–

–
–

100
–

–
–
–

100

100
–
–
–

100
–
–
–

–
100
–
–

–
–

100
–

–
–
–

100

100
–
–
–

Ýòèëñèëèêàò-40 10 15 20 15 20 10 15 20 15 20

Äèáóòèëëàóðèíàò îëîâà 1 1,25 1,5 1,25 1,5 1 1,25 1,5 1,25 1,5

Îêñèä àëþìèíèÿ 5 10 15 10 15 – – – – –

Ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ – – – – – 5 10 15 10 15

Àëþìèíèåâàÿ ïóäðà – – – 5 10 – – – 5 10

Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ñ âóëêàíèçîâàííûì ïîêðûòèåì

Âîñïëàìåíÿåìîñòü, ñ 52 53 54 60 62 51 52 53 59 61

Êèñëîðîäíûé èíäåêñ, % 35 36 36 38 40 34 35 36 38 40

Èñòèðàåìîñòü, ã�(êÂò·÷) 52 50 49 51 52 53 51 52 54 55

Âîäîíåïðîíèöàåìîñòü, ÷ 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

Ìàññà 1 ì2, ã 238 240 242 243 245 239 242 244 245 247

Òàáëèöà 3. Ñîñòàâû êîìïîçèöèé è ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ñ âóëêàíèçîâàííûì ìîäèôèöèðîâàííûì ñèëîêñàíîâûì ïîêðûòè-

åì íà îñíîâå ïîëèàëþìîîðãàíîñèëîêñàíîâ íà êàïðîíîâîé òêàíè àðò. 56007

Êîìïîíåíòû êîìïîçèöèè
è ñâîéñòâà ìàòåðèàëà

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, ìàññ. ÷., è çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà

Êàó÷óê ÑÊÒÍ:
ìàðêè À
ìàðêè Á
ìàðêè Â
ìàðêè Ã

100
–
–
–

–
100
–
–

–
–

100
–

–
–
–

100

100
–
–
–

100
–
–
–

–
100
–
–

–
–

100
–

–
–
–

100

100
–
–
–

Ýòèëñèëèêàò-40 10 15 20 15 20 10 15 20 15 20

Äèáóòèëëàóðèíàò îëîâà 1 1,25 1,5 1,25 1,5 1 1,25 1,5 1,25 1,5

Îêñèä àëþìèíèÿ 5 10 15 10 15 – – – – –

Ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ – – – – – 5 10 15 10 15

Àëþìèíèåâàÿ ïóäðà – – – 5 10 – – – 5 10

Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ñ âóëêàíèçîâàííûì ïîêðûòèåì

Âîñïëàìåíÿåìîñòü, ñ 50 51 52 58 60 49 50 51 57 59

Êèñëîðîäíûé èíäåêñ, % 34 35 35 37 39 33 34 35 37 38

Èñòèðàåìîñòü, ã�(êÂò·÷) 54 52 51 53 54 56 54 53 56 58

Âîäîíåïðîíèöàåìîñòü, ÷ 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

Ìàññà 1 ì2, ã 237 239 240 243 245 239 241 244 246 249

Òàáëèöà 4. Ñîñòàâû êîìïîçèöèé è ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ñ âóëêàíèçîâàííûì ìîäèôèöèðîâàííûì ñèëîêñàíîâûì ïîêðûòè-

åì íà îñíîâå ïîëèàëþìîîðãàíîñèëîêñàíîâ íà ëàâñàíîâîé òêàíè àðò. 56208



íûì ñèëîêñàíîâûì ïîêðûòèåì [1]. Óñòîé÷èâîñòü

ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîêðûòèé ê èñòèðàíèþ â 8–10

ðàç âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöèðîâàííûìè

ïîêðûòèÿìè [1].

Ââåäåíèå â ñîñòàâ ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîêðû-

òèé àëþìèíèåâîé ïóäðû ñíèæàåò ïîæàðíóþ îïàñ-

íîñòü ìàòåðèàëîâ. Ìàòåðèàëû íà êàïðîíîâîé òêàíè

îáëàäàþò íåñêîëüêî áîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ ê âîñ-

ïëàìåíåíèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëàìè èç ëàâñà-

íîâîé òêàíè. Ìîäèôèöèðîâàíèå ñèëîêñàíîâûõ ïî-

êðûòèé áóòèëàòîì àëþìèíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü

ìåíåå ïîæàðîîïàñíûå ìàòåðèàëû, ÷åì ìîäèôèöè-

ðîâàíèå îêñèäîì è ãèäðîêñèäîì àëþìèíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäèôèöèðîâàíèå ñèëîêñàíîâûõ

ïîêðûòèé ñîåäèíåíèÿìè àëþìèíèÿ ïðèâîäèò ê îá-

ðàçîâàíèþ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäíûõ

àëþìèíèÿ — ïîëèàëþìîîðãàíîñèëîêñàíîâ. Âóëêà-

íèçîâàííûå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ïîëèàëþìîîðãàíî-

ñèëîêñàíîâ îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ

ê âîñïëàìåíåíèþ è ëó÷øèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêè-

ìè ñâîéñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöèðîâàí-

íûìè îòâåðæäåííûìè ñèëîêñàíîâûìè ïîêðûòèÿìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ðîñ-
ñèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
¹ 09-03-97504 ð_öåíòð_à.
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ÓÄÊ 533.6

ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È Î ÇÀÆÈÃÀÍÈÈ
ÕÂÎÉÍÎÃÎ ÄÅÐÅÂÀ ÍÀÇÅÌÍÛÌ ÃÐÎÇÎÂÛÌ ÐÀÇÐßÄÎÌ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è î çàæèãàíèè õâîéíîãî äåðåâà ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì íàçåìíîãî ãðîçî-

âîãî ðàçðÿäà â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îñåñèììåòðè÷-

íàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ó÷èòûâàåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ ðåàêòèâíîé äðåâåñèíû, ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü êîðû,

âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè íàçåìíîãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà, ïðîòåêàíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ãàçîâîé ôàçå.

Âûÿâëåíû óñëîâèÿ çàæèãàíèÿ õâîéíîãî äåðåâà â òèïè÷íîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîçäåéñòâèÿ ðàç-

ðÿäà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè äëÿ òðåõìåðíîé è ñîâîêóïíîñòè äâóìåðíûõ àëãîðèòìîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàæèãàíèå; ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïîñòàíîâêà; íàçåìíûé ãðîçîâîé ðàçðÿä; õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ.

Ââåäåíèå

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå çàðóáåæíûõ è îòå÷åñò-

âåííûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçà ëåñíîé ïîæàðíîé

îïàñíîñòè â áîðåàëüíîé çîíå âîçìîæíî ïîñðåäñò-

âîì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé çàæèãàíèÿ õâîéíûõ äåðåâüåâ â ãðîçîîïàñ-

íîé îáñòàíîâêå [1–4]. Òàêèå ìîäåëè ðåàëèçîâàíû â

îäíîìåðíûõ [1, 2] è äâóìåðíûõ [3, 4] ïîñòàíîâêàõ.

Ïðè ýòîì ïðèíèìàþòñÿ îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ íàçåìíîãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà (ïîëÿð-

íîñòü, ïèêîâûé òîê óäàðà è íàïðÿæåíèå, à òàêæå

ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ), ïðè êîòîðûõ âîç-

ìîæíî âîñïëàìåíåíèå äðåâåñèíû ñòâîëà [5].

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [6] èçâå-

ñòíî, ÷òî çàæèãàíèå äðåâåñèíû èñòî÷íèêîì ýíåðãèè

âîçìîæíî ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ

òåïëîâûõ ïîòîêîâ è òåìïåðàòóðû åå ïîâåðõíîñòè.

Âàæíûì ôàêòîðîì ïîæàðîîïàñíîñòè äåðåâüåâ, êî-

òîðûé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÿâëÿåòñÿ èõ ñëîæíîå ïðî-

ñòðàíñòâåííîå ñòðîåíèå, â ÷àñòíîñòè ñòåïåíü ðàç-

âåòâëåííîñòè è ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü êîðû.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ çàæèãàíèÿ äðåâåñèíà ðàçî-

ãðåâàåòñÿ è ïèðîëèçóåòñÿ ñ âûäåëåíèåì ãàçîîáðàç-

íûõ ïðîäóêòîâ, êîòîðûå è âîñïëàìåíÿþòñÿ ïðè

îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü

âðåìÿ çàäåðæêè çàæèãàíèÿ õâîéíîãî äåðåâà ïðè ïðî-

õîæäåíèè ïî åãî ñòâîëó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íàçåì-

íîãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà è âûÿâèòü ïðîñòðàíñòâåí-

íûå ýôôåêòû ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà. Â ñâÿçè

ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìîäåëèðî-

âàíèå ïðîöåññà çàæèãàíèÿ äðåâåñèíû ñòâîëà õâîé-

íîãî äåðåâà ïîä äåéñòâèåì ãðîçîâîãî ðàçðÿäà â òðåõ-

ìåðíîé ïîñòàíîâêå.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-

ðîâàíèå çàæèãàíèÿ õâîéíîãî äåðåâà ýëåêòðè÷åñêèì

òîêîì íàçåìíîãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà â ïðîñòðàíñò-

âåííîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ ôàêòîðîâ è

îïðåäåëåíèå óñëîâèé åãî çàæèãàíèÿ.

Ôèçè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [7, 8] ýëåêòðè÷åñêèé òîê íà-

çåìíîãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà ïðîõîäèò â ïîäêîðêîâîé

çîíå ñòâîëà õâîéíîãî äåðåâà, íå ïðîíèêàÿ âíóòðü.

Ïðèíÿòû îñíîâíûå äîïóùåíèÿ è ïðåäïîëîæåíèÿ:

1) ðåàêòèâíàÿ äðåâåñèíà îáðàçóåòñÿ â íèæíåé ÷àñòè

âåòâåé [7]; 2) èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå “èäåàëü-

íîé” òðåùèíû â êîðå [4]; 3) ïðè ðàñ÷åòàõ ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ òîëüêî ÷àñòü âåòâè, èñõîäÿùàÿ èç ñòâîëà.

Îñòàëüíàÿ ÷àñòü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, òàê êàê ðàíåå

óñòàíîâëåíî, ÷òî çà âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêî-

ãî òîêà ýòà ÷àñòü âåòâè íå óñïåâàåò ðàçîãðåòüñÿ [3];

4) îñíîâíîé ïðîäóêò ïèðîëèçà — ìîíîêñèä óãëåðî-

äà [9]; 5) âåäóùåé õèìè÷åñêîé ðåàêöèåé ÿâëÿåòñÿ

îêèñëåíèå ìîíîêñèäà óãëåðîäà äî äèîêñèäà óãëåðî-

äà [10]; 6) äåðåâî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîâîäíèê

òèïà ðåçèñòîð, äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâû çàêîíû Îìà

è Äæîóëÿ – Ëåíöà [8].

30 ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2010 ÒÎÌ 19 ¹ 10

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ

Í. Â. Áàðàíîâñêèé
êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, äîêòîðàíò

Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî

Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà,

ñò. íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÍÈÈ ïðèêëàäíîé

ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ÒÃÓ, ã. Òîìñê, Ðîññèÿ

© Êóçíåöîâ Ã. Â., Áàðàíîâñêèé Í. Â., 2010

Ã. Â. Êóçíåöîâ
ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, äåêàí ÒÝÔ,

ïðîôåññîð Íàöèîíàëüíîãî

èññëåäîâàòåëüñêîãî Òîìñêîãî

ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà,

ã. Òîìñê, Ðîññèÿ



Äëÿ îïèñàíèÿ ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà ïðèíÿòà

ñëåäóþùàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ðàññìàòðèâàåòñÿ

îòäåëüíî ñòîÿùåå äåðåâî õâîéíîé ïîðîäû. Â ôèê-

ñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè â ñòâîë äåðåâà óäàðÿåò

ãðîçîâîé ðàçðÿä îïðåäåëåííîé ïîëÿðíîñòè è ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âîëüò-

àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà îäèíàêîâû äëÿ

ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé ñòâîëà äåðåâà. Â ðåçóëüòàòå ïðî-

òåêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ïîäêîðêîâîé çîíå

äðåâåñèíà ðàçîãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ äæîóëå-

âà òåïëà. Â ïðîöåññå äàëüíåéøåãî íàãðåâà ïðîèñõî-

äèò òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå äðåâåñèíû ñ îáðàçîâà-

íèåì ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà, êîòîðûå

ìãíîâåííî ïîñòóïàþò â îáëàñòü ãàçîâîé ôàçû è ñìå-

øèâàþòñÿ ñ îêèñëèòåëåì. Ïðè îïðåäåëåííûõ òåì-

ïåðàòóðå è êîíöåíòðàöèÿõ ðåàãåíòîâ ïðîèñõîäèò õè-

ìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ ìîíîêñèäà óãëåðîäà.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çàæèãàíèå ðåàëèçóåòñÿ, åñëè: 1) òåï-

ëîâîé ïîòîê èç çîíû õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðåâîñ-

õîäèò òåïëîâîé ïîòîê èç ïîäêîðêîâîé çîíû äåðåâà;

2) äîñòèãàþòñÿ êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû

ãàçîâîé ñìåñè. Âëèÿíèåì âëàæíîñòè äðåâåñèíû íà

ïðîöåññ çàæèãàíèÿ ïðåíåáðåãàåòñÿ. Îáëàñòü ðåøå-

íèÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, à, à ãðàíèöû îá-

ëàñòåé — íà ðèñ. 1, á.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðîöåññ çàæèãàíèÿ õâîéíîãî äåðåâà íàçåìíûì

ãðîçîâûì ðàçðÿäîì îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé òðåõìåð-

íûõ íåñòàöèîíàðíûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé òåï-

ëîïðîâîäíîñòè è äèôôóçèè (1) – (26). Äëÿ ÷èñëåí-

íîé ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàí ëîêàëüíî-îäíîìåð-

íûé êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä [11]. Ðàçíîñòíûå

àíàëîãè îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè

ðåøåíû ìåòîäîì ïðîãîíêè â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì

ïðîñòîé èòåðàöèè [11].
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Ðèñ. 1. Îáëàñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è (à) è ãðàíèöû îáëàñòåé (á )
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Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

(1) – (26):

T T C Ci t i i t i i t i� � �� � �
0 0 0 0 0 0, , .� � (27)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

(1) – (26):

à) âíå îáëàñòè âåòâè:

r = 0: �i
iT

r

�
�

� 0; (28)

r = R2: � �1
1

2
2�

�
�

�
�

T

r

T

r
; (29)

r = R1: � �2
2

3
3�

�
�

�
�

T

r

T

r
; (30)

r = Rs: � �3
3�

�
�

�

�
T

r

T

rg
g

; (31)

r = Re: T Tg e� ; (32)

� = 0:
�
�

�
Ti

�
0; (33)

� = �:
�
�

�
Ti

�
0; (34)

z = zb: �i
iT

z

�
�

� 0; (35)

z = zt: �i
iT

z

�
�

� 0; (36)

á) íà âíóòðåííåé ñòîðîíå âåòâè:

Ã0: � �4
4

1
1�

�
�

�
�

T

r

T

r
; (37)

Ã1: � �7
7

1
1�

�
�

�
�

T

r

T

r
; (38)

â) íà ãðàíèöå ïðàâîé ãðàíè âåòâè è òðåùèíû:

Ã2: �
�

�
�4

4
1

1�
�

�
�
�

T T
; (39)

Ã3: �
�

�
�5

5
2

2�
�

�
�
�

T T
; (40)

Ã4: �
�

�
�6

6�
�

�
�

�
T T

g
g

; (41)

Ã5: �
�

�
�7

7
1

1�
�

�
�
�

T T
; (42)

Ã6: �
�

�
�8

8
2

2�
�

�
�
�

T T
; (43)

Ã7: �
�

�
�9

9�
�

�
�

�
T T

g
g

; (44)

ã) íà âíåøíåì ñðåçå âåòâè:

Ã8: � �6
6�

�
�

�

�
T

r

T

rg
g

; (45)

Ã9: � �9
9�

�
�

�

�
T

r

T

rg
g

; (46)

ä) íà íèæíåé ãðàíè âåòâè:

Ã10: � �1
1

7
7�

�
�

�
�

T

z

T

z
; (47)

Ã11: � �2
2

8
8�

�
�

�
�

T

z

T

z
; (48)

Ã12: � �3
3

9
9�

�
�

�
�

T

z

T

z
; (49)

å) íà ëåâîé ãðàíè âåòâè:

Ã13: �
�

�
�1

1
7

7�
�

�
�
�

T T
; (50)

Ã14: �
�

�
�2

2
8

8�
�

�
�
�

T T
; (51)

Ã15: �
�

�
�3

3
9

9�
�

�
�
�

T T
; (52)

Ã16: �
�

�
�1

1
4

4�
�

�
�
�

T T
; (53)

Ã17: �
�

�
�2

2
5

5�
�

�
�
�

T T
; (54)

Ã18: �
�

�
�3

3
6

6�
�

�
�
�

T T
; (55)

æ) íà âåðõíåé ãðàíè âåòâè:

Ã19: � �3
3

6
6�

�
�

�
�

T

z

T

z
; (56)

Ã20: � �2
2

5
5�

�
�

�
�

T

z

T

z
; (57)

Ã21: � �1
1

4
4�

�
�

�
�

T

z

T

z
; (58)

ç) íà ãðàíèöå òðåùèíû,èñêëþ÷àÿ ïðàâóþ ãðàíüâåòâè:

Ã22: �
�

�
�3

3�
�

�
�

�
T T

g
g

; (59)

�
�

D
C�
�

�10 0; (60)

�
�

D
C�
�

�11 0; (61)

Ã23: �
�

�
�g

gT T�

�
�

�
�3

3 ; (62)

�
�

D
C�
�

�10 0; (63)

�
�

D
C�
�

�11 0; (64)

Ã24: � �2
2�

�
�

�

�
T

r

T

rg
g

; (65)
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�D
C

r

�
�

�10 0; (66)

�D
C

r
Y

�
�

�11
5 ; (67)

Ã25: T Tg e� ; (68)

�D
C

r

�
�

�10 0; (69)

�D
C

r

�
�

�11 0; (70)

Ã26: �g
gT

z

�

�
� 0; (71)

�D
C

z

�
�

�10 0; (72)

�D
C

z

�
�

�11 0; (73)

Ã27: �g
gT

z

�

�
� 0; (74)

�D
C

z

�
�

�10 0; (75)

�D
C

z

�
�

�11 0. (76)

Çäåñü Ti, �, ñi, �i — òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü, òåïëî-

åìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü âíóòðåííåé ÷àñòè

ñòâîëà (i = 1), ïîäêîðêîâîé çîíû (i = 2), êîðû

(i = 3), âåðõíåé ÷àñòè âåòâè (i = 4, 5, 6), íèæíåé ÷àñ-

òè âåòâè (i = 7, 8, 9); Ci , Mi — êîíöåíòðàöèÿ è ìî-

ëÿðíàÿ ìàññà êèñëîðîäà (i = 10), ìîíîêñèäà óãëåðî-

äà (i = 11) è èíåðòíûõ êîìïîíåíò (i = 12); J — ñèëà

òîêà; U — íàïðÿæåíèå; �i — îáúåìíûå äîëè îðãà-

íè÷åñêîãî âåùåñòâà (i = 13) è ãàçîâîé ôàçû (i = 14);

P — äàâëåíèå â ãàçîâîé ôàçå; xi — âñïîìîãàòåëüíûå

ìíîæèòåëè; M — ìîëÿðíàÿ ìàññà; Qp — òåïëîâîé

ýôôåêò ïèðîëèçà; kp — ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé

ìíîæèòåëü ðåàêöèè ïèðîëèçà; E1 — ýíåðãèÿ àêòè-

âàöèè ðåàêöèè ïèðîëèçà; Q5 — òåïëîâîé ýôôåêò ðå-

àêöèè îêèñëåíèÿ ìîíîêñèäà óãëåðîäà; k5 — ïðåäýê-

ñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü ðåàêöèè îêèñëåíèÿ

ìîíîêñèäà óãëåðîäà; E5 — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðåàê-

öèè îêèñëåíèÿ ìîíîêñèäà óãëåðîäà; 
5 — äîëÿ òåï-

ëîòû, ïîãëîùåííàÿ ñëîåì äðåâåñèíû; Y5 — ïîòîê

ìàññû; D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè; R — óíèâåð-

ñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; r, �, z — öèëèíäðè÷å-

ñêèå êîîðäèíàòû; t — âðåìÿ; Re — ãðàíèöà ðàñ÷åò-

íîé îáëàñòè; Rs — âíåøíèé ðàäèóñ ñòâîëà; R1 —

ãðàíèöà ðàçäåëà êîðû è ïîäêîðêîâîé çîíû; R2 —

ãðàíèöà ðàçäåëà ñåðäöåâèíû ñòâîëà è ïîäêîðêîâîé

çîíû; Rreac — ëåâàÿ ãðàíü âåòâè, èñõîäÿùåé èç ñòâî-

ëà äåðåâà; H1H2 — òîëùèíà çîíû ðåàêòèâíîé äðåâå-

ñèíû (íèæíåé ÷àñòè âåòâè); H2H3 — òîëùèíà âåðõ-

íåé ÷àñòè âåòâè; Ãj — îáîçíà÷åíèÿ ãðàíèö îáëàñòåé.

Èíäåêñû “e” è “0” ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì

âíåøíåé ñðåäû è ïàðàìåòðàì â íà÷àëüíûé ìîìåíò

âðåìåíè. Èíäåêñû “b” è “t” ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåò-

ðàì íà íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëà-

ñòè ïî âåðòèêàëè ñòâîëà. Èíäåêñû â îáîçíà÷åíèÿõ

ãðàíèö ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè (âåòâè è òðå-

ùèíû) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èõ íóìåðàöèè.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ:
� äëÿ äðåâåñèíû ñîñíû (âíóòðåííÿÿ ÷àñòü):

� = 500 êã�ì3; c = 1670 Äæ�(êã·Ê);

� = 0,12 Âò�(ì·Ê);
� äëÿ ïîäêîðêîâîãî ñëîÿ: � = 500 êã�ì3;

c = 2600 Äæ�(êã·Ê); � = 0,35 Âò�(ì·Ê);
� äëÿ êîðû: � = 500 êã�ì3; c = 1670 Äæ�(êã·Ê);

� = 0,12 Âò�(ì·Ê);
� äëÿ ðåàêòèâíîé äðåâåñèíû: � = 650 êã�ì3;

c = 1670 Äæ�(êã·Ê); � = 0,12 Âò�(ì·Ê).

Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòè ðåøå-

íèÿ: Re = 0,3 ì; Rs = 0,25 ì; R1 = 0,245 ì; R2 = 0,235 ì;

Rreac = 0,225 ì; H1H2 = 0,05 ì; H2H3 = 0,05 ì.

Ïàðàìåòðû âíåøíåé ñðåäû: Te =300 Ê.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
è èõ îáñóæäåíèå

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â òðåõìåðíîé ïîñòà-

íîâêå ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàçìåðíîñòè çà-

äà÷è íå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íîâûå çàêîíîìåðíîñòè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ ðàñ÷åòàìè, ïîëó-

÷åííûìè ïî ñîâîêóïíîñòè äâóìåðíûõ çàäà÷ (à —

ñ ó÷åòîì ëîêàëèçàöèè ðåàêòèâíîé äðåâåñèíû [3];

á — ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ãàçîâîé ôàçå

[4]) è îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêè [2], ó÷èòûâàþùåé

âëèÿíèå Ì-êîìïîíåíòîâ íàçåìíîãî ãðîçîâîãî ðàç-

ðÿäà [12]. Òàêèì îáðàçîì, òðåõìåðíàÿ ïîñòàíîâêà

ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì çàäà÷è î çàæèãàíèè õâîéíî-

ãî äåðåâà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ðàäèàëüíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ,

íà ðèñ. 3 — ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò ãàçîâîé ôàçû

â ìîìåíò çàæèãàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò äàííûì,

ïîëó÷åííûì ïî óïðîùåííûì ïîñòàíîâêàì:

1. Â çîíå ðåàêòèâíîé äðåâåñèíû ôîðìèðóåòñÿ

ïîëå ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû. Êðîìå òîãî, ïðî-

äóêòû ïèðîëèçà ïîñòóïàþò èç ýòîé çîíû â ìåíüøåì

êîëè÷åñòâå. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ðåàêòèâíîé

äðåâåñèíû äîëæíî ñíèæàòü âåðîÿòíîñòü âîçíèêíî-

âåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà.

2. Ðàçîãðåâ äðåâåñèíû ïðîèñõîäèò â óçêîé ïîä-

êîðêîâîé çîíå, ÷åì îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøåå ïîâðåæ-

äåíèå ñîñåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèñòâåííûìè äåðåâüÿ-

ìè, êîòîðûå èíîãäà ðàçðûâàåò èçíóòðè.

3. Âîñïëàìåíåíèå õâîéíîãî äåðåâà ïðîèñõîäèò

â ãàçîâîé ôàçå â îáëàñòè òðåùèíû. Èìåííî çäåñü

ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ çàæèãàíèÿ: òåìïåðàòóðà äî-

ñòèãàåò íåêîòîðûõ çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ êîìïî-
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íåíòû, äîñòèãàÿ îïðåäåëåííûõ êîíöåíòðàöèé,

âñòóïàþò â ðåàêöèþ.

4. Íàëè÷èå êîðêîâîãî áàðüåðà â òðåùèíå òîëùè-

íîé äàæå 1,5 ìì ñíèæàåò òåìïåðàòóðó â ãàçîâîé ôàçå

è ìîæåò ïðåäîòâðàòèòü âîñïëàìåíåíèå.

5. Ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîå ðàçëîæåíèå äðåâå-

ñèíû è ïåðåõîä ãîðþ÷èõ êîìïîíåíò â ãàçîâóþ ôàçó

ïðîèñõîäÿò ïðè âîçäåéñòâèè ðàññìàòðèâàåìîãî íà-

çåìíîãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà â òå÷åíèå áîëåå 0,3 ñ. Ñëå-

äîâàòåëüíî, êðàòêîâðåìåííûé ðàçðÿä ñ óêàçàííûìè

âîëüò-àìïåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íå ïðèâîäèò ê

çàæèãàíèþ äðåâåñèíû ñòâîëà äåðåâà, ïî êðàéíåé

ìåðå, ïî äâóì ïðè÷èíàì: âî-ïåðâûõ, èç-çà íåäîñòà-

òî÷íîé êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷èõ êîìïîíåíò â ãàçîâîé

ñìåñè è, âî-âòîðûõ, èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ïðîãðåâà

ñàìîé ñìåñè ãàçîâ.

6. Ðàçëè÷èÿ â òîëùèíå òðåùèíû â ðåàëüíûõ óñëî-

âèÿõ íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà âðå-

ìÿ çàäåðæêè çàæèãàíèÿ õâîéíîãî äåðåâà.

7. Çíà÷åíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè çàæèãàíèÿ â çàäà-

÷å â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå íåçíà÷èòåëüíî áîëüøå,

÷åì ïðè ðåàëèçàöèè äâóìåðíîé ïîñòàíîâêè â ïðè-

áëèæåíèè “èäåàëüíîé” òðåùèíû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ

áëèçîñòüþ òðåùèíû ê âåòâè (èìåííî òàêîé âàðèàíò

ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàñ÷åòàõ). Çíà÷åíèÿ âðåìåíè çà-

äåðæêè çàæèãàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âîëüò-àìïåð-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ãðîçîâîãî ðàçðÿäà ïðåäñòàâëå-

íû â òàáë. 1 è 2.

8. Íàëè÷èå Ì-êîìïîíåíòîâ íàçåìíîãî ãðîçîâî-

ãî ðàçðÿäà ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà

ïðîöåññ ðàçîãðåâà äðåâåñèíû è çàæèãàíèÿ õâîéíî-

ãî äåðåâà.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ñëåäóåò ïðîâåñòè èñ-

ñëåäîâàíèå çàòðàò âðåìåíè íà ÷èñëåííûé ðàñ÷åò íà

âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå. Ñðàâíåíèþ ïîäâåðãà-

ëèñü äâà âàðèàíòà ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèé: à)

ïîëíàÿ òðåõìåðíàÿ ïîñòàíîâêà; á) ñîâîêóïíîñòü

äâóìåðíûõ è îäíîìåðíîé ïîñòàíîâîê. Ñðàâíåíèå

ïîêàçàëî, ÷òî ðàñ÷åò çàäà÷è â äâóìåðíîé ïîñòàíîâ-

êå âûïîëíÿåòñÿ áûñòðåå. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïî-

ñðåäñòâîì ñîâîêóïíîãî àíàëèçà 10 âàðèàíòîâ ðàñ-

÷åòà. Âàðüèðîâàëèñü ñåòî÷íûå ïàðàìåòðû ïî

ïðîñòðàíñòâó è âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè

ãðîçîâîãî ðàçðÿäà. Øàã ïî âðåìåíè ñîñòàâëÿë 1 ìñ.

Òàêîå ðàçðåøåíèå ïî âðåìåííóé êîîðäèíàòå îïðàâ-

äàíî òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåì ðåãè-

ñòðàöèè íàçåìíûõ ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ [13]. Ïîñêîëü-

êó íà ïðàêòèêå â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíîé ìîæåò

èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íàÿ òåõíèêà, ðåçóëüòàòû ïðè-

âåäåíû â îòíîñèòåëüíîì âèäå. Çà åäèíèöó âçÿòî

âðåìÿ âûïîëíåíèÿ òðåõìåðíîãî àëãîðèòìà. Îòíî-
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Ðèñ. 2. Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ìîìåíò

çàæèãàíèÿ: 1 — ñå÷åíèå âíå òðåùèíû â êîðå; 2 — ñå÷å-

íèå, ïðîõîäÿùåå ÷åðåç òðåùèíó â êîðå

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíò ãàçîâîé ôà-

çû â ìîìåíò çàæèãàíèÿ: 1 — ñå÷åíèå â òðåùèíå; 2 — ñå÷å-

íèå âíå òðåùèíû

Íàïðÿæåíèå U, êÂ Âðåìÿ çàäåðæêè çàæèãàíèÿ t*, ñ

1–85 Çàæèãàíèÿ íå ïðîèñõîäèò

90 0,516

95 0,486

100 0,463

105 0,441

110 0,423

Òàáëèöà 1. Âðåìÿ çàäåðæêè çàæèãàíèÿ äåðåâà â çàâèñè-

ìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ðàçðÿäà ïðè ñèëå òîêà J = 23,5 êÀ

Ñèëà òîêà J, êÀ Âðåìÿ çàäåðæêè çàæèãàíèÿ t*, ñ

1–20 Çàæèãàíèÿ íå ïðîèñõîäèò

23,5 0,463

30,0 0,366

35,0 0,317

Òàáëèöà 2. Âðåìÿ çàäåðæêè çàæèãàíèÿ ñòâîëà äåðåâà â

çàâèñèìîñòè îò ñèëû òîêà ïðè íàïðÿæåíèè U = 100 êÂ



ñèòåëüíîå âðåìÿ ðàñ÷åòà çàäà÷è â äâóìåðíîé ïîñòà-

íîâêå, ó÷èòûâàþùåé ëîêàëèçàöèþ ðåàêòèâíîé äðå-

âåñèíû, ðàâíÿåòñÿ 0,04. Ìàøèííîå âðåìÿ äëÿ

÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè äâóìåðíîé ïîñòàíîâêè â ïðè-

áëèæåíèè “èäåàëüíîé” òðåùèíû ñîñòàâèëî 0,035

îòíîñèòåëüíîãî âðåìåíè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà

ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ñ ïðîöåññîðîì Pentium-4

ñ òåõíîëîãèåé ìíîãîïîòî÷íîñòè è îïåðàòèâíîé ïà-

ìÿòüþ 1 Ãá. Ðàñ÷åòû ïî òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ïðî-

âîäèëèñü ñ ïîíèæåííûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðå-

øåíèåì (èíà÷å áûëî íåäîñòàòî÷íî îáúåìà îïåðà-

òèâíîé ïàìÿòè).

Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåíà îáîáùåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è î

çàæèãàíèè õâîéíîãî äåðåâà íàçåìíûì ãðîçîâûì

ðàçðÿäîì. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå ðàçìåðíîñòè

çàäà÷è íå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ýô-

ôåêòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèåé äâóìåðíûõ è îäíî-

ìåðíûõ ïîñòàíîâîê. Îäíàêî ýòà ïîñòàíîâêà îáîá-

ùàåò ðàçðàáîòàííûå ðàíåå ïîñòàíîâêè è ïîçâîëÿåò

ðàññìàòðèâàòü âåñü ñïåêòð ôàêòîðîâ ïîæàðíîé

îïàñíîñòè â ñîâîêóïíîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

äàþò îñíîâàíèå ãîâîðèòü î ïåðñïåêòèâíîñòè ðàçðà-

áîòêè ìîäóëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîæàðîâ îò ãðîç äëÿ

ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ëåñîïîæàðíûõ ñèòóàöèé

[14]. Ðàçðàáîòêà òàêèõ ñèñòåì ïîçâîëèò ñíèçèòü íå-

ãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ [15]. Íà

ïðàêòèêå ñëåäóåò îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ïðèìåíåíèå

ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì è

ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé.

Êàê èçâåñòíî, âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçà äîëæíî

áûòü ìåíüøå, ÷åì ïåðèîä èíäóêöèè êàòàñòðîôû

[16]. Èìåííî èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ ñèñòåì ïîçâîëèò ïîëó÷àòü ïðîãíîçíóþ

èíôîðìàöèþ â ðåæèìå, îïåðåæàþùåì ðåàëüíîå

âðåìÿ ðàçâèòèÿ êàòàñòðîôû. Ê ñîæàëåíèþ, ñëåäóåò

ïðèçíàòü, ÷òî ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû íàñòîÿ-

ùåãî ïîêîëåíèÿ íå ïðèãîäíû äëÿ ïîæàðíîãî ìîíè-

òîðèíãà ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêè

íà êðóïíûõ ëåñîïîêðûòûõ òåððèòîðèÿõ.
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ÓÄÊ 614.841:519.6:519.633.6:519.688

ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÌÎÄÅËÈ ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß
ÂÅÐÕÎÂÎÃÎ ËÅÑÍÎÃÎ ÏÎÆÀÐÀ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëåñ-

íîãî âåðõîâîãî ïîæàðà, ðàçðàáîòêà âàðèàíòîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè, ïðèìåíåíèå êîòî-

ðûõ ïîçâîëèò óñêîðèòü ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî áûëè èñïîëüçîâàíû: òåõíîëîãèÿ OpenMP, ïîçâîëÿþùàÿ èñ-

ïîëüçîâàòü îáùèå áëîêè ïàìÿòè è â îòëè÷èå îò MPI èçáåæàòü åå äóáëèðîâàíèÿ, à òàêæå âðåìåííûõ çàòðàò íà

ïåðåñûëêó äàííûõ ìåæäó ïðîöåññàìè, è îäíà èç ñàìûõ ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

íàñòîÿùåãî âðåìåíè CUDA — ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîå ðåøåíèå, ïîçâîëÿþùåå èñïîëüçîâàòü ãðàôè÷åñêóþ êàðòó

äëÿ ðåøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïîæàðà; òåõíîëîãèè ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ; OpenMP; CUDA; ìà-

òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; ëåñíîé ïîæàð.

Ëåñíûå âåðõîâûå ïîæàðû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ïðèðîäíûõ

êàòàñòðîô. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ëþáîé

êàòàñòðîôû âàæíà íå òîëüêî ïðàâèëüíîñòü âûáðàí-

íîé ìîäåëè è ïàðàìåòðîâ, íî è ñêîðîñòü âîñïðîèç-

âåäåíèÿ ñîáûòèÿ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè òóøåíèÿ è ñâîåâðåìåííîãî îïîâå-

ùåíèÿ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îïàñíîé çîíå,

ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçìîæíîãî óùåðáà, îáúåêòèâíîé

îöåíêè ïîñëåäñòâèé êàòàñòðîôû. Â çàäà÷àõ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ, ðåøåíèå êîòîðûõ ñîïðÿæåíî ñ áûñòðî-

òîé ðàñ÷åòîâ, ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ïàðàëëåëüíîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ñîâîêóïíîñòü îáëàñòåé ïðèìå-

íåíèÿ äàííîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ â îñíîâíîì ê çàäà÷àì

êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè è òåîðèè êàòàñòðîô. Ïðîá-

ëåìà è â òîé è â äðóãîé îáëàñòè — ýòî äèñêðåòíîñòü

âõîäíûõ äàííûõ. Êàê ñëåäñòâèå, ê îáåèì îáëàñòÿì

ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî óíèâåðñàëüíîñòè,

ïîñåìó àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü íå ìîæåò áûòü ïðè-

ìåíåíà. Äðóãîé íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ýòèõ îáëàñòåé

ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè. Äëÿ òåîðèè êàòàñòðîô îíà îïðåäåëÿåòñÿ èí-

òåðâàëîì àêòóàëüíîñòè ïðîãíîçà, äëÿ çàäà÷ êîìïü-

þòåðíîé ãðàôèêè — íåîáõîäèìîñòüþ îòîáðàæåíèÿ

â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ëåñíîãî âåðõîâîãî ïîæàðà

îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé. Èñõîäíàÿ ïðîãðàììà èñïîëüçóåò ìåòîä ðåøå-

íèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, ïðåäëîæåííûé ïðîôåñ-

ñîðîì Ñ. Ïàòàíêàðîì [1, 2], êîòîðûé îñíîâûâàåòñÿ

íà î÷åíü ýôôåêòèâíîì àëãîðèòìå, èçâåñòíîì êàê

TDMA (TriDiagonal-Matrix Algorithm). Íàçâàíèå

TDMA ïðîèñõîäèò èç ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû êîýô-

ôèöèåíòîâ äèñêðåòíûõ àíàëîãîâ: íåíóëåâûå ýëå-

ìåíòû â íåé ðàñïîëàãàþòñÿ òîëüêî íà òðåõ ñìåæíûõ

äèàãîíàëÿõ. Ýòîò àëãîðèòì âêëþ÷àåò ìåòîä ïåðå-

ìåííûõ íàïðàâëåíèé, êîòîðûé è áûë ðàñïàðàëëå-

ëåí. Ìåòîä ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé ñîñòîèò â òîì,

÷òî ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé ñíà÷àëà ïðè-

ìåíÿåòñÿ ïðîãîíêà äëÿ âñåõ ëèíèé, ïàðàëëåëüíûõ

îñè õ, à çàòåì — äëÿ âñåõ ëèíèé, ïàðàëëåëüíûõ îñÿì

y è z. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ èñêîìîé ôóíêöèè

âäîëü ëèíèè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå îöåíî÷íûõ

çíà÷åíèé ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé äëÿ ñîñåäíåé ëè-

íèè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûáîðà îáñ÷åòà âäîëü

îñåé ìîæåò áûòü âûáðàíà ïðîèçâîëüíî.

38 ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2010 ÒÎÌ 19 ¹ 10

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ

Ë. Þ. Êàòàåâà
ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð

Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî

òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà,

ã. Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèÿ

È. È. Óõîâà
ìàãèñòð Íèæåãîðîäñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè-

÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà,

ã. Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèÿ

À. À. Êóðêèí
ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð

Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî

òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà,

ã. Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèÿ

Í. À. Êàòàåâà
ìàãèñòð Íèæåãîðîäñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè-

÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà,

ã. Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèÿ

© Êàòàåâà Ë. Þ., Óõîâà È. È., Êóðêèí À. À., Êàòàåâà Í. À., 2010



Ïîäîáíàÿ ñèñòåìà ïîëó÷àåòñÿ ïðè ëèíåéíîì

ïðèáëèæåíèè ðåøåíèÿ çàäà÷, îïèñûâàåìûõ äèôôå-

ðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè. Ñëåäîâàòåëüíî, î÷åíü

âàæíî èìåòü â íàëè÷èè àëãîðèòìû ýôôåêòèâíîãî

ðåøåíèÿ òðåõäèàãîíàëüíûõ ëèíåéíûõ ñèñòåì. Äëÿ

ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû èñïîëüçîâàëñÿ èçâåñò-

íûé ìåòîä ïàðàëëåëüíîé ðåäóêöèè [6, 7]. Ðàññìîò-

ðèì òðåõäèàãîíàëüíóþ ñèñòåìó Àõ = b, ãäå A —

òðåõäèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà [n % n]. Ýëå-

ìåíòû ýòîé ìàòðèöû íóëåâûå, çà èñêëþ÷åíèåì òåõ,

êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ãëàâíîé äèàãîíàëè, íåïîñðåä-

ñòâåííî íàä íåé è íåïîñðåäñòâåííî ïîä íåé. Äðó-

ãèìè ñëîâàìè, A èìååò ýëåìåíòû 0 äëÿ âñåõ ïàð i, j
ïðè |i – j | > 1. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îñíîâàí íà

ñâåðòûâàíèè ÷åòíûõ ñòîëáöîâ.

Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Äîïóñòèì,

èìååòñÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-

íèé òðåõäèàãîíàëüíîãî âèäà Àõ = b. Äëÿ êàæäîãî

óðàâíåíèÿ âõîæäåíèå õi ñ ÷åòíûì èíäåêñîì çàìåíÿ-

åòñÿ íà ôóíêöèþ îò õi–1 è õi+1 ñ íå÷åòíûìè èíäåêñà-

ìè. Íîâàÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà áóäåò òàêæå òðåõäèà-

ãîíàëüíîé, ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì ïðèìåíèòü

òàêóþ æå èäåþ, è òàê äàëåå äî òåõ ïîð, ïîêà íå îñòà-

íåòñÿ õn. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ äëÿ xn ìû ðå-

øàåì ñèñòåìó äëÿ xn�2, çàòåì — äëÿ xn�4, xn�8 è òàê

äàëåå. Èìåÿ çíà÷åíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí äëÿ ÷åòíûõ

èíäåêñîâ ìû ìîæåì íàéòè ðåøåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ

çíà÷åíèé.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ìîäåëè áûëà âûáðàíà ìî-

äåëü âåðõîâûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ ñ ó÷åòîì òóðáóëåíò-

íîñòè [3]. Â èñïîëüçóåìîé ïðîãðàììíîé ðåàëèçà-

öèè ìåòîä ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé îðãàíèçîâàí â

âèäå ïîñëåäîâàòåëüíûõ áëîêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ

îòâå÷àåò çà íàïðàâëåíèå ïî îñÿì x, y, z è ñîñòîèò èç

òðîéíîãî âëîæåííîãî öèêëà, âíóòðè êîòîðîãî ïðî-

èñõîäèò âû÷èñëåíèå âåêòîðîâ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ

ìåòîäà ïðîãîíêè è ñàìîé ïðîãîíêè. Â íà÷àëå ìåòî-

äà ñîçäàþòñÿ äâà ïîòîêà. Êàæäûé èç áëîêîâ ðàñïà-

ðàëëåëèâàåòñÿ ïî âèòêàì öèêëà. Â êîíöå áëîêà, ò. å.

ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáñ÷åòà îäíîãî íàïðàâëåíèÿ, ïðî-

èñõîäèò ñèíõðîíèçàöèÿ ïîòîêîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ íå-

îáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè

èç ïðåäûäóùåãî áëîêà â ïîñëåäóþùåì [4].

Èñïîëüçóåìûå àïïàðàòíûå ñðåäñòâà: IBM PC-ñî-

âìåñòèìûé êîìïüþòåð c ïðîöåññîðîì Intel Core 2 Duo

2,260 ãÃö è ÎÇÓ ñ îáúåìîì ïàìÿòè 2 Ãá; SciPy —

ìîäóëü, ñîäåðæàùèé ñîâîêóïíîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ

àëãîðèòìîâ è ôóíêöèé. SciPy ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-

âàòü èíòåðàêòèâíóþ ñåññèþ èíòðåïðåòàòîðà ÿçûêà

Python òàê æå, êàê ýòî äåëàåòñÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ, êàê

MathLab, IDL, Octave, R-Lab è SciLab. Íî â îòëè÷èå

îò âûøåïðèâåäåííûõ àíàëîãè÷íûõ ñèñòåì SciPy

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ñëîæíûõ è ñïå-

öèàëèçèðîâàííûõ ïðèëîæåíèé. Íàó÷íûå ïðèëî-

æåíèÿ, íàïèñàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì SciPy, âûèã-

ðûâàþò çà ñ÷åò îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ìîäóëåé â ðàç-

ëè÷íûõ íèøàõ. Íå íóæíî çàáûâàòü, ÷òî âñå — îò

ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äî web è áàç äàí-

íûõ — äîñòóïíî äëÿ ïðîãðàììèñòà íà ÿçûêå Python.

Áûëè ïîëó÷åíû óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòà-

òû ðàáîòû ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû. Äëÿ òðåõìåð-

íîé ìàòðèöû èç 18 òûñ. ýëåìåíòîâ ñêîðîñòü îáñ÷åòà

âðåìåííîãî øàãà äëÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ è ëèøü íà ìàò-

ðèöàõ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïîëó÷åíî óñêîðåíèå

â 1,2 ðàçà. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïî-

âèòî÷íîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå ìåòîäà ïåðåìåííûõ

íàïðàâëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî òåõíîëîãèè

OpenMP [4, 5] ìàëîýôôåêòèâíî.

Â õîäå ðàáîòû áûëà èññëåäîâàíà ñóùåñòâóþùàÿ

ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì Ïàòàíêàðà. Â ðå-

çóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ áûë ðåàëèçîâàí ïàðàëëåëü-

íûé àëãîðèòì ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè OpenMP.

Ïðîâåäåíû òåñòû, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà óñêî-

ðåíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàëëåëü-

íîãî àëãîðèòìà.

Ìîäèôèêàöèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ â èñõîä-

íîì êîäå ïðîãðàììû, à èìåííî çàìåíà âåêòîðíîãî

õðàíåíèÿ äàííûõ íà ìàòðè÷íîå, ïîçâîëèëà èñïîëü-

çîâàòü â ìåòîäå ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé ìàòðè÷-

íóþ ïðîãîíêó, êîòîðàÿ â îòëè÷èå îò âåêòîðíîé ïàðà-

ëåëëèòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíî. Ìåòîä ïàðàëëåëüíîé

ìàòðè÷íîé ïðîãîíêè ðåàëèçîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì

òåõíîëîãèè CUDA ñ âûèãðûøåì ïî âðåìåíè äëÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåàëèçàöèè. Â èòîãå, ñîâìåñòíîå

èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèé ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ OpenMP è CUDA â èñõîäíîé ïðîãðàììå

ïîçâîëèò ñîêðàòèòü âðåìÿ îáñ÷åòà îäíîé èòåðàöèè

ñèñòåìû óðàâíåíèé â íåñêîëüêî ðàç. Íà ðèñóíêå ïî-

êàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè âû-

÷èñëåíèé (çà ýòàëîí âûáðàí ìåòîä TDMA CPU) äëÿ
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Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé îò ðàç-

ìåðíîñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è: 1 — TDMA CPU; 2 — Pa-

rallel CPU; 3 — Parallel GPU



ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé îò ðàçìåðíîñòè ðàñ÷åòíîé

îáëàñòè. Èç ðèñóíêà âèäíî ñóùåñòâåííîå óñêîðå-

íèå äëÿ Parallel CPU.

Íà ïðèìåðå ðåàëèçàöèè çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíå-

íèè âåðõîâîãî ëåñíîãî ïîæàðà, ê êîòîðîé ïðåäúÿâ-

ëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

è èíòåðàêòèâíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òðåõ-

äèàãîíàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû

óðàâíåíèé îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ êîäîãåíåðàöèÿ,

ïóñòü äàæå íà ñòîðîíå îáðàáîòêè ëîãèêè íå îáåñïå-

÷èâàþùèõ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íî ëîãè-

÷åñêè áîëåå íàñûùåííûõ òåõíîëîãèé. Ñëåäóþùèì

ýòàïîì ñòàëà ðåàëèçàöèÿ ñîâîêóïíîñòè ìèíèìàëü-

íîãî áàçèñà ôóíêöèîíàëüíûõ ÿçûêîâ, òàêèõ êàê

ôóíêöèÿ ìýïèðîâàíèÿ, ñîêðàùåíèÿ è ñóììèðîâà-

íèÿ, äëÿ ñîçäàíèÿ ëîãè÷åñêè íàñûùåííîãî ôóíêöè-

îíàëà ñ OpenCL backend. Âñå îïèñàííîå âûøå ðå-

àëèçîâàíî íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python,

êîòîðûé ñèíòàêñè÷åñêè ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ôóíêöèî-

íàëüíûì è íàñûùåííûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâà-

òåëüñêîé áàçû è, êàê ñëåäñòâèå, ïðèâÿçàííûõ òåõíî-

ëîãèé.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîèñêîâîé íàó÷íî-

èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ðå-

àëèçàöèè ìåðîïðèÿòèÿ 1.2.1 “Ïðîâåäåíèå íàó÷íûõ

èññëåäîâàíèé íàó÷íûìè ãðóïïàìè ïîä ðóêîâîäñò-

âîì äîêòîðîâ íàóê” ÔÖÏ “Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäà-

ãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè” íà 2009–

2013 ãã.
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ÐÅØÅÍÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ
ÏÎÆÀÐÀ Â ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÀÕ,
ÑÂßÇÀÍÍÛÕ Ñ ÍÀÃÐÅÂÎÌ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÐÅÄÛ
ÄÎ ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐ (ÑÓØÊÀ)

Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìíûå âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû çåðíîî÷èñòèòåëüíûõ ñóøèëüíûõ

êîìïëåêñîâ øàõòíîãî òèïà; ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ïðèíöèïèàëüíûå ðåøåíèÿ ïî ñîçäàíèþ

ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùåé íà ðàííåé ñòàäèè îáíàðóæèòü è ëèêâèäèðîâàòü çàãîðàíèå áåç îñòàíîâêè òåõíîëîãè÷åñêî-

ãî îáîðóäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåðíîñóøèëüíûé êîìïëåêñ; ïîæàð; ïîæàðíûé èçâåùàòåëü; ïðîòèâîïîæàðíàÿ çàùèòà; òåõíîëî-

ãè÷åñêàÿ ñðåäà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü è çà ðó-

áåæîì îòñóòñòâóþò óñòðîéñòâà, ñïîñîáíûå îáåñ-

ïå÷èòü äîñòîâåðíóþ è ñâîåâðåìåííóþ èäåíòèôè-

êàöèþ ïðîöåññà âîçãîðàíèÿ (ïîæàðà) ñûðüÿ â òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ñâÿçàííûõ ñ íàãðåâîì òåõ-

íîëîãè÷åñêîé ñðåäû äî êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáíàðóæåíèå ïîæàðà ïðî-

èñõîäèò âèçóàëüíî ñ ïîñëåäóþùåé îñòàíîâêîé òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàçãðóçêîé ñûðüÿ è

òóøåíèåì áåç ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Ñïåöèôèêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàí-

íûõ ñ íàãðåâîì òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäû äî êðèòè÷å-

ñêèõ òåìïåðàòóð (ñóøêà), çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èâà-

åò ïðèìåíåíèå áîëüøèíñòâà òðàäèöèîííûõ ìåòî-

äîâ êîíòðîëÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà (ÎÔÏ).

Òàê, îïðåäåëåíèå âîçãîðàíèÿ ïî çàäûìëåííîñòè

íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ñèëó áîëüøîé êîí-

öåíòðàöèè ïûëè â ïðîöåññå ñóøêè, ïî îòêðûòîìó

ïëàìåíè — â ñèëó ñïåöèôèêè âîçãîðàíèÿ, êîòîðîå

íîñèò òëåþùèé õàðàêòåð, ïî ñîñòîÿíèþ ãàçîâîé

ñðåäû — èç-çà íåãåðìåòè÷íîñòè êîíñòðóêöèè, çíà-

÷èòåëüíûõ ïî ìàññå è ñêîðîñòè ïîòîêîâ ñûðüÿ è

âîçäóõà.

Ðàçâèòèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé îòðàñëè ïðåäïî-

ëàãàåò íàðàùèâàíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé

ïðåäïðèÿòèé è, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷èòåëüíûå ìà-

òåðèàëüíûå çàòðàòû íà èõ ïðîèçâîäñòâî, ïðèîáðå-

òåíèå è ò. ï. Ïîæàðû íà îáúåêòàõ õðàíåíèÿ è ïåðå-

ðàáîòêè çåðíà ïðèâîäÿò ê óíè÷òîæåíèþ äîðîãîñòî-

ÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ, áîëüøèõ îáúåìîâ ñîáðàííîãî

óðîæàÿ è çàäåðæêå â åãî ïåðåðàáîòêå.

Àíàëèç ïîæàðîâ â çåðíîñóøèëüíûõ êîìïëåêñàõ

âûÿâèë íåñêîëüêî ïðè÷èí èõ âîçíèêíîâåíèÿ, îñíîâ-

íûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ:

� ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïðè ñóøêå

çåðíà âñëåäñòâèå íåñîâåðøåíñòâà êîíñòðóêöèè

ñóøèëîê;

� ïîïàäàíèå â çîíó ñóøêè çåðíà èñòî÷íèêîâ çàæè-

ãàíèÿ,îáðàçóþùèõñÿïðèðàáîòåòåïëîãåíåðàòîðà.

Èññëåäîâàíèå ïîæàðà, ïðîèñøåäøåãî â àâãóñòå

2009 ã. âî âðåìÿ ñóøêè ðàïñà â çåðíîñóøèëüíîì êîìï-

ëåêñå ÊÇÑÂ-30Ã-Ð, ïðèíàäëåæàùåì ÑÏÊ èì. Êëåö-

êîâà (ã. Îøìÿíû), ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü íàèáîëåå

âåðîÿòíûé èñòî÷íèê âîçãîðàíèÿ ðàïñà â êàìåðå

ñóøêè, à òàêæå îáñòîÿòåëüñòâà, ñîïóòñòâîâàâøèå ðàç-

âèòèþ ïîæàðà (ðèñ. 1).
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Îãíåì áûëà óíè÷òîæåíà øàõòà çåðíîñóøèëêè,

ïîâðåæäåíî îáîðóäîâàíèå çåðíîñóøèëüíîãî êîìï-

ëåêñà. Ðàçìåð ïðè÷èíåííîãî ìàòåðèàëüíîãî óùåðáà

ïðåâûñèë 100 òûñ. äîëë. ÑØÀ.

Ïðàêòèêà èçó÷åíèÿ ïîæàðîâ çåðíîñóøèëîê, à òàê-

æå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ çåðíà ðàïñà ïîêàçûâàþò,

÷òî îí èìååò ñòàáèëüíûå òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïðè

òåìïåðàòóðàõ äî 100 °Ñ ïðè âëàæíîñòè áîëåå 6 %

åãî âîñïëàìåíåíèå áåç ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà

çàæèãàíèÿ ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷åíî. Îäíàêî ïðè

óìåíüøåíèè âëàæíîñòè íèæå 6 % ïðîèñõîäèò ïåðå-

ñóøèâàíèå çåðåí, è îíè íà÷èíàþò ðàñòðåñêèâàòüñÿ

ñ îáðàçîâàíèåì ìåëêèõ ãîðþ÷èõ ÷àñòèö è ïûëè, ñî-

çäàâàÿ ïðè ýòîì ïèðîôîðíóþ ìàññó, êîòîðàÿ ñïî-

ñîáíà âîçãîðàòüñÿ îò ìàëîêàëîðèéíîãî èñòî÷íèêà

çàæèãàíèÿ.

Òåïëîãåíåðàòîðû ñóøèëîê íå èñêëþ÷àþò ïîïà-

äàíèÿ â òåïëîîáìåííèê ñãîðàåìûõ ìàòåðèàëîâ ìåë-

êîäèñïåðñíîé ôàçû (ïûëè, ÷àñòèö ñîëîìû, ëóçãè

è ò. ï.), ãäå âîçìîæíî èõ âîñïëàìåíåíèå ñ ïîñëåäó-

þùèì ïåðåíîñîì â çîíó ñóøêè. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòó-

àöèÿ ñëîæèëàñü è â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå. Õàðàê-

òåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà óêàçûâàë íà âîçíèê-

íîâåíèå ïåðâîíà÷àëüíîãî ãîðåíèÿ íà óðîâíå ãëóõîé

ãîðèçîíòàëüíîé ïåðåãîðîäêè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñâîå-

îáðàçíûì “ïûëåñáîðíèêîì”. Ïðè ïîïàäàíèè íà íåå

èñêð âîçãîðàíèå ïûëè íåìèíóåìî.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïîäîáíûõ ïîæàðîâ íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ãîðåíèå

ïðîõîäèò â âèäå òëåíèÿ, à äàëåå ïðè äîñòàòî÷íîé àê-

êóìóëÿöèè òåïëà ïåðåõîäèò â ïëàìåííîå ãîðåíèå.

Ïðèìåíÿÿ ñîâðåìåííûå ñèñòåìû àâòîìàòèêè, à

òàêæå íîâàòîðñêèå êîíñòðóêòîðñêèå ðåøåíèÿ, ìîæ-

íî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ âåðîÿò-

íîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ â çîíå ñóøêè çåðíà

çåðíîñóøèëüíûõ êîìïëåêñîâ, à òàêæå, ÷òî íåìàëî-

âàæíî, ïðîèçâåñòè ëèêâèäàöèþ î÷àãà âîçãîðàíèÿ

â íà÷àëüíîé ñòàäèè, íå îñòàíàâëèâàÿ òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî ïðîöåññà.

Â õîäå ÍÈÎÊÐ ïî èññëåäîâàíèþ ïîæàðíîé

îïàñíîñòè çåðíîî÷èñòèòåëüíî-ñóøèëüíûõ êîìï-

ëåêñîâ, îáîñíîâàíèþ ïóòåé åå ñíèæåíèÿ, ðàçðàáîò-

êå ñðåäñòâ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû çåðíîî÷èñòè-

òåëüíûõ ñóøèëüíûõ êîìïëåêñîâ ñ çåðíîñóøèëêàìè

øàõòíîãî òèïà (ÇÑÊ-15Ø, ÇÑÊ-20Ø, ÇÑÊ-30Ø,

ÇÑÊ-40Ø) è êîëîíêîâîãî òèïà (ÇÑÊ-15, ÇÑÊ-20,

ÇÑÊ-30) (äàëåå — ÍÈÎÊÐ) íàéäåíî êîìïëåêñíîå

ðåøåíèå ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû çåðíîñóøèëîê

øàõòíîãî òèïà, êîòîðîå ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ êîì-

ïîíåíòîâ:

� óñòðîéñòâà, îãðàíè÷èâàþùåãî ïåðåíîñ èñòî÷-

íèêîâ çàæèãàíèÿ (çàâèõðèòåëü);

� óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóð-

íûì ðåæèìîì, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü ïî-

ñòîÿííûé ìîíèòîðèíã òåïëîâîãî ïîëÿ â ïåðèîä

ñóøêè çåðíà, îïðåäåëÿòü àíîìàëüíûå îòêëîíåíèÿ

îò òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà è âûäàâàòü êîìàí-

äû íà óïðàâëåíèå ñèñòåìîé ïîæàðîòóøåíèÿ è

ÇÑÊ â öåëîì (àâòîìàòè÷åñêîå óñòðîéñòâî òåðìî-

ìåòðèè);

� ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ, ïîäàþùåé îãíåòóøà-

ùåå âåùåñòâî íåïîñðåäñòâåííî â çîíó âîçíèê-

íîâåíèÿ àíîìàëüíîãî òåïëîâîãî ïîëÿ, áåç îñòà-

íîâêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñóøêè.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÷åì áîëüøå ïðå-

ïÿòñòâèé íà ïóòè èñêð è ðàññòîÿíèå îò ìåñòà èõ âîç-

íèêíîâåíèÿ (òåïëîãåíåðàòîðà) äî çîíû ãîðþ÷åé çà-

ãðóçêè, òåì íèæå ðèñê ïåðåíîñà èñêðîé ýíåðãèè,

äîñòàòî÷íîé äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî

ñûðüÿ.

Êîíñòðóêöèÿ çàâèõðèòåëÿ õîòÿ è ïðîñòà, íî ïî-

çâîëÿåò ýôôåêòèâíî áîðîòüñÿ ñ èñêðàìè ïðè èõ âîç-

íèêíîâåíèè â òåïëîíîñèòåëå. Åå èñïûòàíèÿ ïîä-

òâåðäèëè òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû. Óñòàíîâëåííûé

çàâèõðèòåëü ïîçâîëèë çàäåðæàòü äî 50 % çàíåñåí-

íûõ âìåñòå ñ òåïëîíîñèòåëåì ïîòåíöèàëüíûõ èñ-

òî÷íèêîâ çàæèãàíèÿ (èçìåëü÷åííûå ïåíîïëàñò, áó-

ìàãà, îïèëêè è ñîëîìà). Êðîìå òîãî, òðåíèå, âîçíè-

êàþùåå ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû ìåæäó

ïðîøåäøèìè ÷åðåç çàâèõðèòåëü ãîðþ÷èìè ìàòåðè-

àëàìè è ñòåíêàìè òåïëîãåíåðàòîðà, òàêæå ñíèæàåò

èõ ýíåðãèþ çàæèãàíèÿ.

Íà ïðàêòèêå âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà âîçãîðà-

íèå ñûðüÿ ïðîèñõîäèò áåç ó÷àñòèÿ èñêð. Â ÷àñòíîñòè,

ïðè çàâèñàíèè âëàæíîãî ñûðüÿ â îòäåëüíûõ çîíàõ

êàìåðû ñóøêè ìîæåò ïðîèçîéòè åãî ñàìîâîçãîðàíèå.

Îñîáåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ çåð-

íîñóøèëüíîãî êîìïëåêñà çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èâà-

þò ïðèìåíåíèå áîëüøèíñòâà òðàäèöèîííûõ ìåòî-
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Ðèñ. 1. Ïîæàð â çåðíîñóøèëüíîì êîìïëåêñå ÊÇÑÂ-30Ã-Ð

ÑÏÊ èì. Êëåöêîâà â ã. Îøìÿíû (04.08.2009)



äîâ êîíòðîëÿ ÎÔÏ â ñèëó ïåðå÷èñëåííûõ âûøå

ïðè÷èí.

Íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ

ÎÔÏ äëÿ äàííûõ çàäà÷ ñëåäóåò ïðèçíàòü ìåòîä,

îñíîâàííûé íà àíàëèçå òåïëîâûõ ïðîÿâëåíèé ïî-

æàðà. Îäíàêî ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêèõ òåïëîâûõ

èçâåùàòåëåé (ïîðîãîâûõ, äèôôåðåíöèàëüíûõ) íå-

öåëåñîîáðàçíî, ïîñêîëüêó:
� ïðè êîíòðîëå ïîðîãîâûìè èçâåùàòåëÿìè îáíà-

ðóæåíèå ïîæàðà õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé èíåð-

öèîííîñòüþ èç-çà çíà÷èòåëüíûõ ïîòîêîâ çåðíà

è âîçäóõà. Ê ìîìåíòó îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû

âîçãîðàíèå ìîæåò ïðèíÿòü êàòàñòðîôè÷åñêèé õà-

ðàêòåð, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèçèò ýôôåêòèâíîñòü

ïîñëåäóþùåãî òóøåíèÿ è óâåëè÷èò ìàòåðèàëü-

íûå ïîòåðè;
� ïðè ïðèìåíåíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ òåìïåðà-

òóðíûõ èçâåùàòåëåé âîçðàñòàåò ðèñê ëîæíûõ

ñðàáàòûâàíèé, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ

òåìïåðàòóðû â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ òåïëîãåíåðà-

òîðîâ äîñòèãàåò çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû è, êàê

ïðàâèëî, ïðåâûøàåò ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ èçâå-

ùàòåëÿ.

Êðîìå òîãî, è òå è äðóãèå èçâåùàòåëè íå ïðåä-

íàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ

òåìïåðàòóð (60–130 °Ñ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Áåëàðóñè è çà ðóáåæîì íåò

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ïî-

æàðîòóøåíèÿ çåðíîñóøèëüíûõ êîìïëåêñîâ. Â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ îáíàðóæåíèå ïîæàðà ïðîèñõîäèò

âèçóàëüíî, à òóøåíèå çåðíà ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî

ïîñëå îñòàíîâêè è ðàçãðóçêè êîìïëåêñà.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâà-

íèè íåòðàäèöèîííîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ ÎÔÏ, îáåñ-

ïå÷èâàþùåãî èõ îïðåäåëåíèå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ñ

âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ. Â îñíîâó ìåòîäà ïîëîæå-

íû ïðîãíîçíûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïî íà-

÷àëüíûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû ïðåäñêàçàòü òåí-

äåíöèþ åå ðàçâèòèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷èòü

ïðåäïîëàãàåìîå çíà÷åíèå â èíòåðåñóþùåé òî÷êå

èíòåðâàëà âðåìåíè. Ïðîãíîçèðóþùèå ñîîòíîøåíèÿ

îñíîâàíû íà ôîðìèðîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëè ðàçâèòèÿ òåìïåðàòóðû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Â îñíîâó ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëîæåíû íåëèíåé-

íûå êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè îáùåãî âèäà:

Y = à0 + à1õ + à1õ
2 + à2õ

3 + …,

ãäå Y — ïîðîãîâîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-

òóðû, ñâÿçàííîå ñ âåðîÿòíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ

ïîæàðà;

à0, à1, à2, …, àn — êîýôôèöèåíòû ìîäåëè, îïðå-

äåëÿåìûå ïî ðåçóëüòàòàì çàìåðîâ;

õ — òåìïåðàòóðíûå çíà÷åíèÿ â òî÷êàõ êîíòðîëÿ.

Íà îñíîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííûõ çíà-

÷åíèé õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûõ ïîëåé îïðåäåëÿþòñÿ

êîýôôèöèåíòû çàâèñèìîñòè è ôîðìèðóåòñÿ ìîäåëü.

Çàòåì ïàðàìåòðû óòî÷íÿþòñÿ, è êîððåêòèðóåòñÿ âèä

ìîäåëè â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî òåïëîâîãî ðå-

æèìà. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ïðîèçâîäèòñÿ ñòàí-

äàðòíûìè ìåòîäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìîðåçèñ-

òîðîâ.

Ê ïðåèìóùåñòâàì ìåòîäà îòíîñèòñÿ âîçìîæ-

íîñòü èçìåðåíèÿ äåéñòâóþùåé òåìïåðàòóðû è ôîð-

ìèðîâàíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé âíóòðè óñòàíîâ-

êè, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå

äëÿ îïòèìèçàöèè óïðàâëåíèÿ çåðíîñóøèëüíûì êîìï-

ëåêñîì.

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ìåðû, íàïðàâëåííîé

íà ñíèæåíèå âðåìåíè îáíàðóæåíèÿ è ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ àíîìàëüíûõ òåìïåðàòóð è ïîâûøåíèå äîñòî-

âåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ, èñïîëüçóåòñÿ êîíòðîëü òåì-

ïåðàòóðû íà âûõîäå òåïëîíîñèòåëÿ, à òàêæå ïðîãíîç

äèíàìèêè åå èçìåíåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ïðîãíîç

òåìïåðàòóðû â ïðåäïîëàãàåìîé çîíå âîçãîðàíèÿ

êîððåêòèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðîãíîçà òåìïå-

ðàòóðû íà âûõîäå òåïëîíîñèòåëÿ (ðèñ. 2).

Èíòåãðèðîâàííàÿ â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ

ñèñòåìà òåðìîìåòðèè, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå òåïëî-

âîãî ïðîãíîçà, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíã ñî-

ñòîÿíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â êàìåðå ñóøêè,
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ



ïðîãíîçèðîâàòü ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è èäåíòè-

ôèöèðîâàòü íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ïîæàðà, ñîïîñòàâèâ

èçìåíåíèå êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñ äèôôåðåí-

öèàëüíîé çàïðîãðàììèðîâàííîé êðèâîé ðåàëüíîãî

ïîæàðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ

ñðåäû ïðîøëà ïîëåâûå èñïûòàíèÿ â øàõòå äåéñòâó-

þùåé çåðíîñóøèëêè â ïåðèîä ñáîðà óðîæàÿ 2009 ã.

Ïðè ñíÿòèè ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ áûëè ïîëó÷åíû

ñâåäåíèÿ î òåìïåðàòóðíûõ ïàðàìåòðàõ ñóøêè çà âåñü

ïåðèîä ñ ìîìåíòà åå óñòàíîâêè. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí

îáðàçåö ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ òåìïåðàòóðû â

øàõòå çåðíîñóøèëêè.

Âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíîãî ñîïðîâîæäåíèÿ

ñèñòåìû êîíòðîëÿ ïîçâîëÿþò:

âîçëîæèòü íà íåå ôóíêöèè âñåé àâòîìàòèêè çåð-

íîñóøèëüíîãî êîìïëåêñà, â òîì ÷èñëå ðåãóëèðîâêó

ñêîðîñòè ïîäà÷è çåðíà, òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòå-

ëÿ, çàïóñêà ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ;

îáåñïå÷èòü ìîíèòîðèíã âñåõ òåìïåðàòóðíûõ

ïàðàìåòðîâ ðàáîòû çåðíîñóøèëüíîãî êîìïëåêñà;

ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòî-

ðà íà ïðîöåññ ñóøêè.

Îïûòíàÿ àïðîáàöèÿ ìåòîäà ïîêàçàëà åãî âûñî-

êóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè íèçêîé àïïàðàòíîé ñòîè-

ìîñòè. Â ïðîöåññå ðàáîòû ÑÏÇ, îñíîâàííîé íà äàí-

íîì ìåòîäå (ðèñ. 4), ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷åí ðèñê ëîæ-

íûõ ñðàáàòûâàíèé, ïîâûøåíà äîñòîâåðíîñòü è ñî-

êðàùåíî âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ âîçãîðàíèÿ.

Â ðàìêàõ ÍÈÎÊÐ ðàçðàáîòàí îïûòíûé îáðàçåö

óñòðîéñòâà êîìïëåêñíîé çàùèòû çåðíîî÷èñòèòåëüíî-
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Ðèñ. 3. Ìîíèòîðèíã òåïëîâîãî ïîëÿ ÇÑÊ

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÑÏÇ



ñóøèëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ÓÊÇÑÎ-1, ïîçâîëÿþùåãî

íà ðàííåé ñòàäèè îáíàðóæèòü àíîìàëüíûå òåïëî-

âûå ïðîÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ çàãîðàíèåì çåðíà, ïî-

äàòü îãíåòóøàùåå âåùåñòâî (âîäó) íåïîñðåäñòâåí-

íî â çîíó ñóøêè, ïðè÷åì íå âî âñþ, à â êîíêðåòíóþ

çîíó àíîìàëüíîãî òåïëîâîãî ïîëÿ.

Â ïåðèîä ñáîðà óðîæàÿ 2010 ã. ïðîâåäåíà îïûò-

íàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ÓÊÇÑÎ-1. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãî-

òîâÿòñÿ ìåðîïðèÿòèÿ ïî åãî äàëüíåéøåìó ñîâåð-

øåíñòâîâàíèþ è íîðìàòèâíîìó ðåãóëèðîâàíèþ

ïðèìåíåíèÿ â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè è ýô-

ôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ñóøêè çåðíà.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
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ÓÄÊ 614.842:519.8

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÆÀÐÍÛÌÈ È ÑÏÀÑÀÒÅËÜÍÛÌÈ
ÏÎÄÐÀÇÄÅËÅÍÈßÌÈ ÏÐÈ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈÈ ÌÅÐÎÏÐÈßÒÈÉ
Ñ ÌÀÑÑÎÂÛÌ ÑÎÑÐÅÄÎÒÎ×ÅÍÈÅÌ ËÞÄÅÉ

Ðàññìîòðåíû îáîñíîâàíèå ïîæàðíûõ ðèñêîâ è óïðàâëåíèå èìè ïðè ïðîâåäåíèè ìåðîïðèÿòèé ðàçëè÷íîãî õàðàê-

òåðà ñ ìàññîâûì ñîñðåäîòî÷åíèåì ëþäåé. Ïðèâåäåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà íåîáõîäèìûõ ñèë è ñðåäñòâ ïðè ïðîâå-

äåíèè ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèé áåç ñíèæåíèÿ ãîòîâíîñòè äåæóðíûõ ñèë íà òåððèòîðèè ãàðíèçîíà ïîæàðíîé îõðà-

íû. Ðàññìîòðåí ëîçóíã Ì×Ñ Ðîññèè “Ïðåäîòâðàùåíèå, ñïàñåíèå, ïîìîùü” êàê óïðàâëåí÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü,

íàïðàâëåííàÿ íà îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ãðàæäàí ïðè èõ ìàññîâîì ñîñðåäîòî÷åíèè íà ïðîâîäèìûõ ìåðî-

ïðèÿòèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëãîðèòì; ìàññîâûå ìåðîïðèÿòèÿ; ïîæàð; ðàñ÷åò; ðèñê; òóøåíèå; óïðàâëåíèå.

Ïî ñâèäåòåëüñòâó î÷åâèäöåâ òðàãåäèè, ïðîèñ-

øåäøåé â ìàå 1896 ã. ïðè ïðîâåäåíèè ìåðîïðè-

ÿòèé ñ ìàññîâûì ñîñðåäîòî÷åíèåì ëþäåé â ã. Ìîñê-

âå íà Õîäûíñêîì ïîëå âî âðåìÿ öåðåìîíèè êîðîíà-

öèè èìïåðàòîðà Íèêîëàÿ II, “…èçóðîäîâàííûå, ïî-

ñèíåâøèå, â ïëàòüå ðàçîðâàííîì è ïðîìîêøåì

íàñêâîçü, îíè áûëè óæàñíû. Ñòîíû è ïðè÷èòàíèÿ

ðîäñòâåííèêîâ, ðàçûñêàâøèõ ñâîèõ, íå ïîääàâàëèñü

îïèñàíèþ… À òåì âðåìåíåì âñå ïîäúåçæàëè âîåí-

íûå è ïîæàðíûå ôóðû è îòâîçèëè äåñÿòêàìè òðóïû

â ãîðîä. Ïðèåìíûå ïîêîè è áîëüíèöû ïåðåïîëíè-

ëèñü ðàíåíûìè. ×àñîâíè ïðè ïîëèöåéñêèõ äîìàõ è

áîëüíèöàõ è ñàðàè — òðóïàìè. Âåñü äåíü øëà óáîð-

êà” [1].

“…Óæå óòðîì âñå ïîæàðíûå Ìîñêâû çàíèìàëèñü

ëèêâèäàöèåé êîøìàðíûõ ïîñëåäñòâèé: îáîç çà îáî-

çîì âûâîçèë ñ ïîëÿ òåëà óáèòûõ è ðàíåíûõ. Îò âèäà

ñòðàøíîãî çðåëèùà öåïåíåëè ñåðäöà âèäàâøèõ

âèäû âîåííûõ, âðà÷åé è ïîæàðíûõ. Çäåñü áûëè è

ñêàëüïèðîâàííûå ãîëîâû, è òîð÷àâøèå íàðóæó êîñ-

òè, è ðàçäàâëåííûå ãðóäíûå êëåòêè, è âàëÿâøèåñÿ

â ïûëè íåäîíîøåííûå ìëàäåíöû…” [2].

Âî âðåìÿ êîðîíàöèè Íèêîëàÿ II ïîãèáëè 1360 ÷å-

ëîâåê è åùå íåñêîëüêî ñîò ïîëó÷èëè óâå÷üÿ.

×èñëî ïîãèáøèõ îò ïîæàðà, âîçíèêøåãî ïðè ïðî-

âåäåíèè ìåðîïðèÿòèÿ ñ ìàññîâûì ñîñðåäîòî÷åíèåì

ëþäåé, â ã. Ïåðìè ê ìîìåíòó íàïèñàíèÿ äàííîé ñòà-

òüè äîñòèãëî 156 ÷åëîâåê.

Êàçàëîñü áû, ðàçíîå âðåìÿ, ðàçíûå îáñòîÿòåëü-

ñòâà ïðîèñøåñòâèé, íî åñòü îäèí, ñàìûé ãëàâíûé è

ñòðàøíûé, îáúåäèíÿþùèé èõ ôàêòîð — ÷åëîâå÷å-

ñêèå æåðòâû.

Çàäàäèì ñåáå âîïðîñ: “À âîçìîæíî ëè èçáåæàòü

÷åëîâå÷åñêèõ æåðòâ ïðè ïðîâåäåíèè ìàññîâûõ ìå-

ðîïðèÿòèé? Â ÷àñòíîñòè, â òîì æå íî÷íîì êëóáå

“Õðîìàÿ Ëîøàäü”?” Íå áóäåì êàñàòüñÿ òåìû îñó-

ùåñòâëåíèÿ ôóíêöèé Ãîñóäàðñòâåííîãî ïîæàðíîãî

íàäçîðà è ïîæàðíîé ïðîôèëàêòèêè â ïåðèîä ïîäãî-

òîâêè è ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ñ ìàññîâûì ñî-

ñðåäîòî÷åíèåì ëþäåé. Ýòî îòäåëüíàÿ òåìà, òðåáó-

þùàÿ ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ, ñèñòåìàòèçàöèè íàêîï-

ëåííîãî îïûòà è çíàíèé. Íî î÷åâèäíî, ÷òî óñëîâèÿ,

â êîòîðûõ íåñóò ñëóæáó ïîæàðíûå, ñïàñàòåëüíûå

ïîäðàçäåëåíèÿ è ñîòðóäíèêè Ãîñóäàðñòâåííîãî ïî-

æàðíîãî íàäçîðà ïðè ïðîâåäåíèè ìàññîâûõ ìåðî-

ïðèÿòèé, ìîãóò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíû êàê îñîáûå,

òðåáóþùèå äîïîëíèòåëüíîãî ïðàâîâîãî ðåãóëèðî-

âàíèÿ.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ Êîíñòèòóöèåé Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè ãðàæäàíå Ðîññèè èìåþò ïðàâî ñîáèðàòüñÿ

ìèðíî, áåç îðóæèÿ, ïðîâîäèòü ñîáðàíèÿ, ìèòèíãè è

äåìîíñòðàöèè, øåñòâèÿ è ïèêåòèðîâàíèÿ [3]. Âìåñ-

òå ñ òåì ãðàæäàíàì äîëæíà ãàðàíòèðîâàòüñÿ ëè÷íàÿ

è îáùåñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü.

Â íàøåé ñòðàíå ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-

íîñòè ãðàæäàí ðåãóëèðóåòñÿ Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì

“Î áåçîïàñíîñòè” [4]. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñò. 16 Ôå-

äåðàëüíîãî çàêîíà “Î ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” [5]

ïðè îáåñïå÷åíèè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è îïåðà-

òèâíîì ðåàãèðîâàíèè íà âîçìîæíûå ïîæàðû è ×Ñ

â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèé ôåäå-

ðàëüíîãî óðîâíÿ îðãàíû Ì×Ñ Ðîññèè âûñòóïàþò

â êà÷åñòâå ãàðàíòà ðåàëèçàöèè ãðàæäàíàìè è îáùå-

ñòâåííûìè îðãàíèçàöèÿìè èõ êîíñòèòóöèîííûõ

ïðàâ è ñâîáîä [4, 5].

Ïîäðàçäåëåíèÿìè Ãëàâíîãî óïðàâëåíèÿ Ì×Ñ

Ðîññèè ïî ã. Ìîñêâå è Óïðàâëåíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ

ìåðîïðèÿòèé ãðàæäàíñêîé çàùèòû ã. Ìîñêâû íà-

êîïëåí îïðåäåëåííûé îïûò îðãàíèçàöèè äåÿòåëü-

íîñòè ñëóæá è ïîäðàçäåëåíèé ïî êîíòðîëþ çà îáåñ-

ïå÷åíèåì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, îïåðàòèâíîìó

ðåàãèðîâàíèþ íà âîçìîæíûå ïîæàðû è ×Ñ â ïåðèîä

ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèé

ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ. Êàæäîå èç ïðîâîäèìûõ ìàññî-

âûõ ìåðîïðèÿòèé ïî-ñâîåìó óíèêàëüíî, òðåáóåò

íåñòàíäàðòíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé â îáëàñòè

ïëàíèðîâàíèÿ, ïîäãîòîâêè ëè÷íîãî ñîñòàâà, îðãà-

íèçàöèè íåñåíèÿ ñëóæáû, îñóùåñòâëåíèÿ ôóíêöèé

Ãîñóäàðñòâåííîãî ïîæàðíîãî íàäçîðà.

Â ñâîåé ñòàòüå àâòîðû ïðåäïîëàãàþò ïîäåëèòü-

ñÿ ñóùåñòâóþùèìè íàðàáîòêàìè è ââèäó îòñóòñò-

âèÿ íîðìàòèâíîãî è íàó÷íîãî ñîïðîâîæäåíèÿ äàí-

íîãî íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè ïîæàðíîé îõðàíû

ïðèçâàòü êîëëåã, çàíèìàþùèõñÿ âîïðîñàìè áåç-

îïàñíîñòè ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèé, ê îáìåíó îïûòîì

ñ öåëüþ ïðèìåíåíèÿ åãî â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíî-

ñòè Ãëàâíîãî óïðàâëåíèÿ Ì×Ñ Ðîññèè ïî ã. Ìîñêâå.

Ëîçóíã Ì×Ñ Ðîññèè “Ïðåäîòâðàùåíèå, ñïàñå-

íèå, ïîìîùü” ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü êàê

óïðàâëåí÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü, íàïðàâëåííóþ íà

îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ãðàæäàí ïðè èõ ìàññî-

âîì ñîñðåäîòî÷åíèè íà ïðîâîäèìûõ ìåðîïðèÿòèÿõ.

Ïðåäîòâðàùåíèå

Âûäåëèì îñíîâíûå ðèñêè, âîçíèêàþùèå ïðè

ïðîâåäåíèè ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèé (òàáë. 1).

Íàèáîëåå ÷àñòî ïîâòîðÿþùèìèñÿ ðèñêàìè ÿâ-

ëÿþòñÿ ïîæàð è òåððîðèñòè÷åñêèé àêò.

Ïðè íàëè÷èè äîñòîâåðíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-

íûõ ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ìîæíî îïðåäåëèòü

âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà èëè ñâåðøåíèÿ

òåððîðèñòè÷åñêîãî àêòà. Â õîäå ïîäãîòîâêè óïðàâ-

ëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïî îðãàíèçàöèè ñïåöèàëüíûõ

íàðÿäîâ â ã. Ìîñêâå áûëè ïðîñ÷èòàíû âåðîÿòíîñòè

âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ è òåðàêòîâ â âûõîäíûå è

ïðàçäíè÷íûå äíè (ðèñ. 1), äíè ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðè-

ÿòèé ñ ìàññîâûì ñîñðåäîòî÷åíèåì ëþäåé.

Íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùèì ôóíêöèÿì è çàäà-

÷àì Ì×Ñ ïðè ïîäãîòîâêå ê ïðîâåäåíèþ ìåðîïðèÿ-

òèÿ ñ ìàññîâûì ñîñðåäîòî÷åíèåì ëþäåé ÿâëÿåòñÿ

ñíèæåíèå ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà íà çàäåéñò-

âîâàííîì îáúåêòå è ïîäãîòîâêà ïîäðàçäåëåíèé ê

äåéñòâèÿì â óñëîâèÿõ óãðîçû ñâåðøåíèÿ òåððîðè-

ñòè÷åñêîãî àêòà.

Îáùåèçâåñòíûì ôàêòîðîì â îáëàñòè îáåñïå÷å-

íèÿ áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òà-

êîãî íàáîðà ðåøåíèé, êîòîðûå èçìåíèëè áû ïàðà-

ìåòðû îáúåêòà, îðãàíèçàöèè, ïðåäïðèÿòèÿ, ÷òîáû

ðèñê (èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà ðèñêà) áûë íå áîëüøå

çàäàííîãî (ïðèåìëåìîãî), à ñòîèìîñòü âñåõ ìåðî-

ïðèÿòèé ïî áåçîïàñíîñòè áûëà ìèíèìàëüíîé. Ðàñ-

ñìîòðèì ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 2 ñõåìó ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè ýòàïîâ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè

îáúåêòà.

Òàêîå ñîîòíîøåíèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò îïåðà-

òèâíîñòè ïðèáûòèÿ ïîæàðíûõ è ñïàñàòåëüíûõ ïîä-

ðàçäåëåíèé ê ìåñòó âîçìîæíîãî ïîæàðà (×Ñ) è èõ

âûñîêîé ãîòîâíîñòè ê äåéñòâèÿì ïî íàçíà÷åíèþ.

Ñîîòâåòñòâåííî, óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî îðãà-

íèçàöèè ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ñïåöèàëüíîãî íà-

ðÿäà è äåÿòåëüíîñòü ïî ïîâûøåíèþ ãîòîâíîñòè ïî-

æàðíî-ñïàñàòåëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé, çàäåéñòâîâàí-

íûõ â îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè, âåðíû.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ðèñêîâ ïî âèäàì ïðîèñøåñòâèé:

Ð1 — âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà ñ ïîâûøåííûì

ðàíãîì âûçîâà íà òåððèòîðèè ã. Ìîñêâû â âûõîäíûå è

ïðàçäíè÷íûå äíè; Ð2 — âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïî-

æàðà â ïåðèîä ïðàçäíîâàíèÿ Äíÿ ãîðîäà è Äíÿ çíàíèé;

Ð3 — âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â ïåðèîä ïðàçä-

íîâàíèÿ Íîâîãî ãîäà è Ðîæäåñòâà Õðèñòîâà; Ð4 — âåðî-

ÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â ïåðèîä ïðàçäíîâàíèÿ

Äíÿ çàùèòíèêà Îòå÷åñòâà 23 ôåâðàëÿ; Ð5 — âåðîÿòíîñòü

âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â ïåðèîä ïðàçäíîâàíèÿ ìàéñêèõ

ïðàçäíèêîâ; Ð6 — âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà

â ïåðèîä ïðàçäíîâàíèÿ Äíÿ Ðîññèè; Ð7 — âåðîÿòíîñòü

ñâåðøåíèÿ òåððîðèñòè÷åñêîãî àêòà íà òåððèòîðèè Ðîññèè

â âûõîäíûå è ïðàçäíè÷íûå äíè; Ð8 — âåðîÿòíîñòü ñâåð-

øåíèÿ òåððîðèñòè÷åñêîãî àêòà íà òåððèòîðèè ã. Ìîñêâû

â âûõîäíûå è ïðàçäíè÷íûå äíè
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¹

ï�ï
Âèä ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèé

×ðåçâû÷àéíûå ñèòóàöèè

íàèáîëåå âåðîÿòíûå
ìåíåå âåðîÿòíûå,

íî ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûå

1. Îáùåñòâåííî-ïîëèòè÷åñêèå

1.1 Ïèêåòû Ïîäæîãè, àêòû ñàìîñîææåíèÿ, òåõ-
íîãåííûå è áûòîâûå ïîæàðû

Òåðàêòû ñ ïðèìåíåíèåì âçðûâíûõ
óñòðîéñòâ, àêòèâíûõ õèìè÷åñêè
îïàñíûõ âåùåñòâ

1.2 Øåñòâèÿ, äåìîíñòðàöèè Ïîäæîãè, àêòû ñàìîñîææåíèÿ, òåõ-
íîãåííûå è áûòîâûå ïîæàðû, ïàíè-
êà, äàâêà

Ìàññîâûå ïîæàðû, òåðàêòû ñ ïðèìå-
íåíèåì âçðûâíûõ óñòðîéñòâ, àêòèâ-
íûõ õèìè÷åñêè îïàñíûõ âåùåñòâ

1.3 Ìèòèíãè Òî æå Òî æå, çàõâàò çàëîæíèêîâ

1.4 Âîåííûå ïàðàäû Àâàðèè òåõíèêè ñ ïîñëåäóþùèì âîç-
íèêíîâåíèåì ïîæàðà, òåõíîãåííûå
è áûòîâûå ïîæàðû

Òåðàêòû ñ ïðèìåíåíèåì âçðûâíûõ
óñòðîéñòâ, àêòèâíûõ õèìè÷åñêè
îïàñíûõ âåùåñòâ, çàõâàò çàëîæíèêîâ

1.5 Ñîáðàíèÿ, ñúåçäû, êîíãðåñ-
ñû, ñèìïîçèóìû

Ïîæàðû, àâàðèè ñèñòåì æèçíåîáåñ-
ïå÷åíèÿ, îáðóøåíèå êîíñòðóêöèé

Óãðîçû âçðûâîâ, òåðàêòû

1.6 Âûáîðû, ðåôåðåíäóìû Òî æå Òî æå

2. Êóëüòóðíî-çðåëèùíûå

2.1 Ðîê-êîíöåðòû, óëè÷íûå êàð-
íàâàëüíûå øåñòâèÿ

Ãðóïïîâûå íàðóøåíèÿ îáùåñòâåí-
íîãî ïîðÿäêà, äðàêè, ïîæàðû, ïàíè-
êà, äàâêà

Óãðîçû âçðûâîâ, îáðóøåíèå êîíñò-
ðóêöèé

2.2 Äèñêîòåêè, âå÷åðà îòäûõà Ãðóïïîâûå íàðóøåíèÿ îáùåñòâåí-
íîãî ïîðÿäêà, ïîæàðû

Îáðóøåíèå êîíñòðóêöèé

2.3 Îáû÷íûå êîíöåðòû, ñïåê-
òàêëè, êèíîñåàíñû

Ïîæàðû, àâàðèè ñèñòåì æèçíåîáåñ-
ïå÷åíèÿ, ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèé

Óãðîçû âçðûâîâ, òåðàêòû

2.4 Âûñòàâêè óíèêàëüíûõ,
öåííûõ ýêñïîíàòîâ

Ïîæàðû, àâàðèè, ïàíèêà, äàâêà Òî æå

3. Ñïîðòèâíûå

3.1 Ôóòáîëüíûå ìàò÷è íà îòêðû-
òûõ ñòàäèîíàõ

Ïîäæîãè, îáâàëû êîíñòðóêöèé,
òðèáóí

Ìàññîâûå áåñïîðÿäêè, ïîäæîãè,
çàõâàò çàëîæíèêîâ, áëîêèðîâàíèå
îáúåêòîâ è òðàíñïîðòíûõ ïóòåé

3.2 Ñîðåâíîâàíèÿ â çàêðûòûõ
ïîìåùåíèÿõ

Ãðóïïîâûå íàðóøåíèÿ îáùåñòâåí-
íîãî ïîðÿäêà, äðàêè, ïîæàðû, ïàíè-
êà, äàâêà, ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèé

Óãðîçû âçðûâîâ, òåðàêòû

3.3 Ñîðåâíîâàíèÿ (ïîêàçû) ïî
òåõíè÷åñêèì âèäàì ñïîðòà

Òî æå, êàòàñòðîôû Òåðàêòû, çàõâàò çàëîæíèêîâ

4. Ðåëèãèîçíûå

4.1 Öåðêîâíûå ïðàçäíèêè, øåñò-
âèÿ, ïðèáûòèå è âûñòóïëåíèÿ
âûñøèõ äóõîâíûõ ëèö

Äàâêà, áëîêèðîâàíèå òðàíñïîðòíûõ
ìàãèñòðàëåé è îáúåêòîâ, ïîæàðû

Òåðàêòû, îáðóøåíèå êîíñòðóêöèé,
ãðóïïîâûå íàðóøåíèÿ îáùåñòâåí-
íîãî ïîðÿäêà, ìàññîâûå îòðàâëåíèÿ

5. Îáùåñòâåííî-ïîëèòè÷åñêèå

5.1 Âèçèòû âûñîêîïîñòàâëåí-
íûõ ãîñóäàðñòâåííûõ è
îáùåñòâåííûõ äåÿòåëåé,
ïîñåùåíèå èìè îáúåêòîâ

Áëîêèðîâàíèå äîðîã è îáúåêòîâ,
ãðóïïîâûå íàðóøåíèÿ îáùåñòâåí-
íîãî ïîðÿäêà, ÄÒÏ, ïîæàðû

Òåðàêòû è óãðîçû òåðàêòîâ

5.2 Êðóïíûå ñóäåáíûå ïðîöåññû Áëîêèðîâàíèå äîðîã, çäàíèé ãîñó-
äàðñòâåííûõ îðãàíîâ, ïîäæîãè

Óãðîçû òåðàêòîâ

5.3 Ñïåöèàëüíûå ïðîåçäû
ðóêîâîäèòåëåé ãîñóäàðñòâà,
òðàóðíûå ïðîöåññèè

Áëîêèðîâàíèå àâòîäîðîã, ÄÒÏ,
äàâêà, àêòû ñàìîñîææåíèÿ

Òî æå

6. Êîìïëåêñíûå

6.1 Äåíü ãîðîäà, íàðîäíûå
ãóëÿíèÿ, ïðîôåññèîíàëüíûå
ïðàçäíèêè

Ïîæàðû, àâàðèè, ìàññîâûå îòðàâ-
ëåíèÿ, ãðóïïîâûå íàðóøåíèÿ îáùå-
ñòâåííîãî ïîðÿäêà, ÄÒÏ

Óãðîçû òåðàêòîâ, ìàññîâûå áåñïî-
ðÿäêè, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ïîäæî-
ãàìè, ýïèäåìèè

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ðèñêè, âîçíèêàþùèå ïðè ïðîâåäåíèè ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèé



Ñïàñàíèå

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìåðîïðèÿòèé ôåäåðàëüíîãî

óðîâíÿ ñ ìàññîâûì ñîñðåäîòî÷åíèåì ëþäåé âîçíè-

êàåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà

è ñîñòàâà ñèë è ñðåäñòâ, ïðè÷åì áåç ñíèæåíèÿ óðîâ-

íÿ ãîòîâíîñòè ãàðíèçîíà ïîæàðíîé îõðàíû â öåëîì.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä èíæåíåðíîãî îáîñíîâà-

íèÿ ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïî îáåñïå-

÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðè ïðîâåäåíèè ìå-

ðîïðèÿòèé ñ ìàññîâûì ñîñðåäîòî÷åíèåì ëþäåé

ïîçâîëÿåò îò÷àñòè ðåøèòü è ýòó ïðîáëåìó. Ïðèíöè-

ïèàëüíàÿ ñõåìà îöåíêè ñèòóàöèè ïî îáåñïå÷åíèþ

ïîæàðîáåçîïàñíûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ìàññîâîãî

ìåðîïðèÿòèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ðàñ÷åòíîå îáîñíîâàíèå ñèë è ñðåäñòâ ïîäðàçäå-

ëåíèé ïîæàðíîé îõðàíû äëÿ äåéñòâèé â ïåðèîä ïðî-

âåäåíèÿ ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèé ðåêîìåíäóåòñÿ âû-

ïîëíÿòü ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè:

1) ðàñ÷åòîì ïîòðåáíîñòè ñèë è ñðåäñòâ íà îñíî-

âå íàêîïëåííîãî îïûòà ñ ó÷åòîì ýêñïåðòíîé îöåíêè

ñêëàäûâàþùåéñÿ îïåðàòèâíîé îáñòàíîâêè íà îò-

âåòñòâåííîé òåððèòîðèè;

2) ðàñ÷åòîì ñèë è ñðåäñòâ íà îñíîâå èçó÷åíèÿ

îáúåêòà â îïåðàòèâíî-òàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè è ýêñ-

ïåðòíîé îöåíêè âîçìîæíûõ ðèñêîâ (ìîíèòîðèíã,

îöåíêà è ïðîãíîçèðîâàíèå îáñòàíîâêè);

3) ðàñ÷åòîì ñèë è ñðåäñòâ íà îñíîâå îðãàíèçà-

öèîííî-ðàñïîðÿäèòåëüíûõ äîêóìåíòîâ ïðåäâàðè-

òåëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ äåéñòâèé íà êîíêðåòíûé

îáúåêò, óòâåðæäåííûõ â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå.

Â õîäå ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü:

� îïåðàòèâíóþ îáñòàíîâêó â çîíå îòâåòñòâåííî-

ñòè (àäìèíèñòðàòèâíîì îêðóãå, íàñåëåííîì

ïóíêòå) â ìåñòàõ ïðîâåäåíèÿ ìàññîâûõ ìåðî-

ïðèÿòèé;

� îáúåì è õàðàêòåð ïðîâîäèìûõ ìåðîïðèÿòèé, èí-

òåðåñ, ïðîÿâëÿåìûé ê íåìó ñî ñòîðîíû íàñåëå-

íèÿ (îñîáåííî ìîëîäåæè);

� íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ôàêòîðîâ, òðåáóþùèõ çà-

ïðåùåíèÿ ïðîâåäåíèÿ ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèé;

� õàðàêòåð îáúåêòîâ ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé, èõ

êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè;

� ðåæèì è îðãàíèçàöèþ äâèæåíèÿ â ìåñòàõ ïðîâå-

äåíèÿ ìåðîïðèÿòèé;

� îñîáåííîñòè òåððèòîðèè, ïðèëåãàþùåé ê ìåñ-

òàì (îáúåêòàì) ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé, ò. å.

íàëè÷èå ïîäúåçäîâ, ñòîÿíîê àâòîòðàíñïîðòà,

îñòàíîâîê îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà, ïëîùà-

äåé, ñòðîåíèé, æèëûõ ìàññèâîâ, ïàðêîâ è ò. ï.);

� âðåìÿ ãîäà, ìåòåîóñëîâèÿ è âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ

ìåðîïðèÿòèé;

� êîëè÷åñòâî ó÷àñòíèêîâ è çðèòåëåé, èõ âîçðàñò-

íîé ñîñòàâ;

� ïðàêòè÷åñêèé îïûò ëèö íà÷àëüñòâóþùåãî ñî-

ñòàâà, âûäåëåííûõ â êà÷åñòâå ðóêîâîäèòåëåé çîí,

ñåêòîðîâ, ó÷àñòêîâ, ðåçåðâîâ;

� ïîòðåáíîñòü â ñðåäñòâàõ ïðîâîäíîé, òåëåâèçè-

îííîé, òåëåãðàôíîé è ðàäèîñâÿçè;

� äðóãèå âîïðîñû, îòðàæàþùèå ñïåöèôèêó îá-

ñòàíîâêè, ñêëàäûâàþùåéñÿ íà ïåðèîä ïðîâåäå-

íèÿ ìåðîïðèÿòèé ñ ìàññîâûì ñîñðåäîòî÷åíèåì

ëþäåé.

Öåëü ðàñ÷åòîâ — ñîçäàíèå îïòèìàëüíîé ãðóï-

ïèðîâêè ñèë è ñðåäñòâ, íåîáõîäèìîé äëÿ âûïîëíå-

íèÿ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå íåñåíèÿ ñëóæ-

áû â ñîñòàâå ñïåöèàëüíûõ íàðÿäîâ ïðè ïðîâåäåíèè

ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèé, áåç ñíèæåíèÿ ãîòîâíîñòè
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Ðèñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòàïîâ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-

íîñòè îáúåêòà

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îöåíêè ñèòóàöèè ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðîáåçîïàñíûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ìàññîâîãî ìåðî-

ïðèÿòèÿ



äåæóðíûõ ñèë íà òåððèòîðèè âñåãî ãàðíèçîíà ïî-

æàðíîé îõðàíû.

Äëÿ ðàñ÷åòà ëè÷íîãî ñîñòàâà ñ öåëüþ âûïîëíå-

íèÿ ôóíêöèé ïîæàðíûõ äîçîðîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàòü òàáë. 2.

Â çàâèñèìîñòè îò ïîëèòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ïðî-

âîäèìîãî ìåðîïðèÿòèÿ, êîëè÷åñòâà è ñîñòàâà ó÷àñò-

íèêîâ, îïåðàòèâíî-òàêòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè

îáúåêòà è ïî ðåøåíèþ ðóêîâîäñòâà ÃÓ Ì×Ñ Ðîññèè

ïî ã. Ìîñêâå êîëè÷åñòâî ëè÷íîãî ñîñòàâà, âûïîëíÿ-

þùåãî ôóíêöèè ïðîòèâîïîæàðíûõ äîçîðîâ, ìîæåò

áûòü óâåëè÷åíî.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà íåîáõîäèìûõ ñèë
è ñðåäñòâ íà îñíîâå èçó÷åíèÿ îáúåêòà
â îïåðàòèâíî-òàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè

(ìîäåëèðîâàíèå îáñòàíîâêè)

Íà îñíîâå ýêñïåðòèçû è èçó÷åíèÿ îáúåêòà â îïå-

ðàòèâíî-òàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè íåîáõîäèìî îïðå-

äåëèòü, ãäå â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà ñëîæèò-

ñÿ íàèáîëåå ñëîæíàÿ îïåðàòèâíàÿ îáñòàíîâêà.

1. Îïðåäåëÿåì âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî äîçîð-

íûå ñìîãóò áåç óãðîçû äëÿ æèçíè è çäîðîâüÿ îñóùå-

ñòâëÿòü äåéñòâèÿ ïî òóøåíèþ ïîæàðà (çàãîðàíèÿ) â

îïðåäåëåííîì ïîìåùåíèè ïîñëå ââåäåíèÿ èìè ïåð-

âè÷íûõ ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ. Ýâàêóàöèÿ ëþäåé,

õàðàêòåðèçóåìàÿ ðàñ÷åòíûì âðåìåíåì ýâàêóàöèè �ð,

äîëæíà áûòü çàâåðøåíà äî íàñòóïëåíèÿ ìèíèìàëü-

íîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ îäíîãî èç âèäîâ îïàñ-

íûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà — íåîáõîäèìîãî âðåìåíè

ýâàêóàöèè �íá. Êðîìå ýòîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ïðèâåäåíèå â äåéñòâèå

ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ, åñëè ïîæàð â ïîìåùåíèè

íå ìîæåò áûòü îáíàðóæåí îäíîâðåìåííî âñåìè íà-

õîäÿùèìèñÿ â íåì ëþäüìè. Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷è-

òûâàòü âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà, êîòîðîå ïðèíè-

ìàåòñÿ ðàâíûì 0,5 ìèí. Ðåçåðâ âðåìåíè äëÿ ðàáîòû

ñ ïåðâè÷íûìè ñðåäñòâàìè ïîæàðîòóøåíèÿ �ðâ

(ìèí) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

�ðâ = �íá – (�p + 1).

2. Îïðåäåëÿåì çîíû ðèñêà.

Çîíà ðèñêà — çîíà, âîçíèêíîâåíèå ïîæàðà â êî-

òîðîé ìîæåò îñëîæíèòü ñèòóàöèþ â öåëîì: ïîâû-

ñèòü äèíàìèêó îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà (ÎÔÏ),

áëîêèðîâàòü ëþäåé è ñðåäñòâà ïîæàðîòóøåíèÿ.

Ïëîùàäü çîíû ðèñêà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìó-

ëå ðàñ÷åòà ïëîùàäè ïîæàðà. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâà-

åòñÿ êðóãîâàÿ ôîðìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà, òàê

êàê â ýòîì ñëó÷àå äèíàìèêà íàðàñòàíèÿ ïëîùàäè

ïîæàðà áóäåò ìàêñèìàëüíîé è, êàê ñëåäñòâèå, ïëî-

ùàäü çîíû ðèñêà Sn (ì2) òàêæå ïðèíèìàåò ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå:

S ln � � ô
2 ,

ãäå lô — ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå ôðîíòîì ãîðåíèÿ

çà âðåìÿ ðàçâèòèÿ ïîæàðà, ì.

Ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå ôðîíòîì ãîðåíèÿ çà

âðåìÿ ñâîáîäíîãî ðàçâèòèÿ ïîæàðà, îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå

lô = Vë�,

ãäå Vë — ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðå-

íèÿ, ì�ìèí;

� — âðåìÿ, çàòðà÷åííîå äîçîðíûìè íà ïðèâåäå-

íèå â äåéñòâèå ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ, ìèí;

� = 1 ìèí. Åñëè ïîæàð â ïîìåùåíèè íå ìîæåò

áûòü îáíàðóæåí îäíîâðåìåííî âñåìè íàõîäÿùè-

ìèñÿ â íåì ëþäüìè, òî çíà÷åíèå � íåîáõîäèìî

ïðèíèìàòü ðàâíûì 1,5 ìèí.
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50

Ãðóïïà
ñëîæíîñòè
îáúåêòà,

îðãàíèçàöèè

Êðèòåðèè îòíåñåíèÿ îáúåêòà, îðãàíèçàöèè ê ñîîòâåòñòâóþùåé ãðóïïå ñëîæíîñòè

Ïåðèî-
äè÷íîñòü
êîíòðîëÿ,

÷

Ðåêîìåíäóåìàÿ
ïëîùàäü ó÷àñòêà
(ñåêòîðà) íà 1 äî-

çîðíîãî, ì2

1 Îáúåêòû è îðãàíèçàöèè, áîëåå 50 % ïëîùàäè çàñòðîéêè êîòîðûõ çàíèìà-
þò çäàíèÿ è ïîìåùåíèÿ, îòíåñåííûå ïî âçðûâîïîæàðîîïàñíîé è ïîæàð-
íîé îïàñíîñòè ê êàòåãîðèÿì À è Á, à òàêæå îáúåêòû, èìåþùèå îòêðûòûå
òåõíîëîãè÷åñêèå óñòàíîâêè è ñîîðóæåíèÿ, ãäå â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà
îáðàùàþòñÿ ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ è ãîðþ÷èå æèäêîñòè (ãàçû); îáúåê-
òû èñïîëüçîâàíèÿ àòîìíîé ýíåðãèè

2 30 000

2 Îáúåêòû è îðãàíèçàöèè, ìåíåå 50 % ïëîùàäè çàñòðîéêè êîòîðûõ çàíèìà-
þò çäàíèÿ è ïîìåùåíèÿ, îòíåñåííûå ïî âçðûâîïîæàðîîïàñíîé è ïîæàð-
íîé îïàñíîñòè ê êàòåãîðèÿì À è Á, à òàêæå îáúåêòû, èìåþùèå îòêðûòûå
òåõíîëîãè÷åñêèå óñòàíîâêè è ñîîðóæåíèÿ, ãäå â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà
îáðàùàþòñÿ ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ è ãîðþ÷èå æèäêîñòè (ãàçû); îáú-
åêòû ýíåðãåòèêè; îòêðûòûå ïëîùàäêè äëÿ õðàíåíèÿ è ïåðåðàáîòêè ñãîðà-
åìûõ ìàòåðèàëîâ, îáúåêòû êóëüòóðû, çäðàâîîõðàíåíèÿ, ñîöèàëüíî áûòî-
âîé ñôåðû; íàó÷íûå ó÷ðåæäåíèÿ, ãîñòèíèöû, àäìèíèñòðàòèâíûå çäàíèÿ

4 50 000

3 Ïðî÷èå îáúåêòû 6 70 000

Òàáëèöà 2. Êðèòåðèè ðàñ÷åòà ëè÷íîãî ñîñòàâà äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè ïîæàðíîãî äîçîðà



Îïðåäåëÿåì âðåìÿ ïîäà÷è ïåðâîãî ñòâîëà � ñòâ
1

(ìèí) îò ïîæàðíîãî àâòîìîáèëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà

äåæóðñòâå:

� � � �còâ
1

ä. ñ ñë ðàçâ� � � ,

ãäå �ä.ñ — âðåìÿ ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà

äî ñîîáùåíèÿ î íåì â øòàá íàðÿäà; ïðèíèìàåì

�ä.ñ = 1,5 ìèí;

�ñë — âðåìÿ ñëåäîâàíèÿ îòäåëåíèÿ ïîæàðíîãî

íàðÿäà îò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ íà ìåðîïðèÿòèè

ê ìåñòó ïîæàðà (äîëæíî ñòðåìèòüñÿ ê ìèíèìó-

ìó), ìèí;

�ðàçâ — âðåìÿ ðàçâåðòûâàíèÿ ïîæàðíîãî ïîäðàç-

äåëåíèÿ äëÿ ïðèâåäåíèÿ â ãîòîâíîñòü ê ïðèìå-

íåíèþ, ìèí; ïðèíèìàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîð-

ìàòèâàìè ïî ïîæàðíî-ñòðîåâîé ïîäãîòîâêå â çà-

âèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî âîäîèñòî÷íèêîâ.

3. Ñðàâíèâàåì ðåçåðâ âðåìåíè äëÿ ðàáîòû ñî

ñðåäñòâàìè ïîæàðîòóøåíèÿ �ðâ è âðåìÿ ïîäà÷è ïåð-

âîãî ñòâîëà � ñòâ
1 .Ïðè âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ �ðâ � � ñòâ

1

äåëàåì âûâîä, ÷òî ìåñòî äèñëîêàöèè ïîæàðíîãî àâ-

òîìîáèëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ñïåöèàëüíîì íàðÿäå, âû-

áðàíî âåðíî.

4. Îïðåäåëÿåì äîñòàòî÷íîñòü ñèë è ñðåäñòâ, íà-

õîäÿùèõñÿ â íàðÿäå, ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîæàðà.

Òðåáóåìûé ðàñõîä îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ äëÿ

ëîêàëèçàöèè ïîæàðà Q òð
ëîê (ë�ñ) îïðåäåëÿåì ïî ôîð-

ìóëå

Q S Iòð
ëîê

ëîê íîðì� ,

ãäå Sëîê — ïëîùàäü ëîêàëèçàöèè (ïëîùàäü òóøå-

íèÿ) íà ìîìåíò ââåäåíèÿ ñòâîëà îò ïîæàðíîãî

àâòîìîáèëÿ, ì2;

Iíîð — íîðìàòèâíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è îãíå-

òóøàùèõ âåùåñòâ, ë�(ì2·ñ); îïðåäåëÿåòñÿ ïî

íîðìàòèâíîé è ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå.

Ïëîùàäü ëîêàëèçàöèè êðóãîâîé ôîðìû ïîæàðà

íà ìîìåíò ââåäåíèÿ ñòâîëà îò ïîæàðíîãî àâòîìîáè-

ëÿ íà òóøåíèå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëàì:
� ïðè lô � hòóø

S S lnëîê ô
2� � � ;

� ïðè lô > hòóø

S l lëîê � � �� �ô ô
2 25( ) ,

ãäå hòóø — ãëóáèíà òóøåíèÿ ðó÷íûì ñòâîëîì, ì.

Îïðåäåëÿåì ôàêòè÷åñêèé ðàñõîä Qô îãíåòóøà-

ùèõ âåùåñòâ, êîòîðûé ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîæàðíîå

îòäåëåíèå (ðàñ÷åò) èñõîäÿ èç òàêòè÷åñêèõ âîçìîæ-

íîñòåé (ó÷èòûâàåòñÿ ÷èñëåííîñòü ïîæàðíîãî ðàñ-

÷åòà, íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äðóãèõ ðàáîò è ò. ä.).

Äîñòèæåíèå óñëîâèÿ Qô > Qòð îçíà÷àåò, ÷òî ñðåäñòâ

ïîæàðîòóøåíèÿ äîñòàòî÷íî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàç-

âèòèÿ ïîæàðà.

5. Íàêîíåö, äåëàåì âûâîä, ïðåäâàðèòåëüíî çà-

äàâøèñü âîïðîñîì: ñìîæåò ëè ïåðâîå ïðèáûâøåå

ïîäðàçäåëåíèå îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé ðàñõîä îãíå-

òóøàùèõ âåùåñòâ íà òóøåíèå è îäíîâðåìåííî âû-

ïîëíèòü äðóãèå íåîáõîäèìûå ðàáîòû, îáåñïå÷èâà-

þùèå òóøåíèå ïîæàðà è ñïàñåíèå ëþäåé, ò. å. ñìîæåò

ëè ëîêàëèçîâàòü ïîæàð? Åñëè ïðèáûâøåå ïîæàðíîå

ïîäðàçäåëåíèå ëîêàëèçîâàòü ïîæàð íå ñìîæåò, òî

ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå îá óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà

îñíîâíûõ ïîæàðíûõ àâòîìîáèëåé, çàäåéñòâîâàííûõ

â ñïåöèàëüíîì íàðÿäå.

Ñïåöèàëüíàÿ è âñïîìîãàòåëüíàÿ ïîæàðíàÿ òåõ-

íèêà íàçíà÷àåòñÿ â íàðÿä èñõîäÿ èç îïåðàòèâíî-òàê-

òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà çàùèòû è ñïåöè-

ôèêè ïðåäñòîÿùèõ çàäà÷.

Â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå

íåñåíèÿ ñëóæáû â ñîñòàâå ñïåöèàëüíûõ íàðÿäîâ,

áûë ïîäîáðàí ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé êîìïëåêò

ñíàðÿæåíèÿ ñîòðóäíèêà ÃÏÑ, âûïîëíÿþùåãî ôóíê-

öèè äîçîðíîãî (ðèñ. 4).

Òàêîé íàáîð ïîçâîëÿåò äîçîðíîìó îïåðàòèâíî

ðåàãèðîâàòü íà ñêëàäûâàþùóþñÿ íà ó÷àñòêå îáñòà-

íîâêó è ïðèñòóïèòü ê òóøåíèþ ïîæàðà â íà÷àëüíîé

ñòàäèè åãî ðàçâèòèÿ, à ïîÿñíàÿ ñóìêà äëÿ ïåðåíîñêè

ñíàðÿæåíèÿ íå çàíèìàåò ðóê è íå ñêîâûâàåò ïðè

ýòîì äâèæåíèé.

Òàêîå ñíàðÿæåíèå íåîáõîäèìî ñîòðóäíèêàì ÷àñò-

íûõ îõðàííûõ ñòðóêòóð, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàçëè÷-

íûå ìåðîïðèÿòèÿ ñ ìàññîâûì ñîñðåäîòî÷åíèåì ëþ-

äåé, è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ èìè ïîñëå ïðîõîæäå-

íèÿ ýëåìåíòàðíîãî îáó÷åíèÿ ïî åãî ïðèìåíåíèþ.

Ýòî ïîçâîëèò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ëèêâèäèðîâàòü ïî-

æàðû â íà÷àëüíîé ñòàäèè èëè óâåëè÷èòü ðåçåðâ âðå-

51ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2010 ÒÎÌ 19 ¹ 10

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ËÞÄÅÉ ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÀÕ

Ðèñ. 4. Êîìïëåêò ñíàðÿæåíèÿ ñîòðóäíèêà ÃÏÑ, âûïîëíÿ-

þùåãî ôóíêöèè äîçîðíîãî: 1 — ñåðòèôèöèðîâàííûé

àýðîçîëüíûé îãíåòóøèòåëü (ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ òóøå-

íèÿ êëàññîâ ïîæàðîâ À, Â, Ñ); 2 — êîøìà; 3 — õëîï÷àòî-

áóìàæíûå ïåð÷àòêè; 4 — ôîíàðü ýëåêòðè÷åñêèé èíäèâè-

äóàëüíûé; 5 — ïîÿñíàÿ ñóìêà



ìåíè äëÿ ýâàêóàöèè ëþäåé äî íàñòóïëåíèÿ ñìåð-

òåëüíûõ ïàðàìåòðîâ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà.

Ïîìîùü

Ïîäðûâ ïîåçäà “Íåâñêèé ýêñïðåññ” 27 íîÿáðÿ

2009 ã. è âçðûâû â ìîñêîâñêîì ìåòðî 29 ìàðòà 2010 ã.

âíîâü íàïîìíèëè î òåððîðèñòè÷åñêîé óãðîçå. Ñíîâà

ïîãèáøèå è ïîñòðàäàâøèå ëþäè. Â ÷èñëå ïåðâûõ,

ïðèøåäøèõ íà ïîìîùü, áûëè ñîòðóäíèêè ÔÏÑ.

Ïîæàðíûì è ñïàñàòåëÿì Ðîññèè óæå ïðèõîäè-

ëîñü òóøèòü ïîæàðû è ñïàñàòü ëþäåé â óñëîâèÿõ

áîåâûõ äåéñòâèé, â îáñòàíîâêå òåððîðèñòè÷åñêîãî

àêòà. Åñòåñòâåííàÿ çàäà÷à ëþáîãî äîëæíîñòíîãî ëèöà

ñèëîâîé ñòðóêòóðû â ýòèõ óñëîâèÿõ — çàùèòèòü ñâîé

ëè÷íûé ñîñòàâ. Ýòî òåìà äëÿ îòäåëüíîãî ãëóáîêîãî

èññëåäîâàíèÿ, òðåáóþùàÿ îáîáùåíèÿ è àíàëèçà

îïûòà, íàêîïëåííîãî ïîæàðíûìè è ñïàñàòåëüíûìè

ïîäðàçäåëåíèÿìè êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì

(âñïîìíèì íåäàâíèå ìàññîâûå áåñïîðÿäêè è ïîä-

æîãè âî Ôðàíöèè [6, 7]).

Íà îñíîâå àíàëèçà îïûòà, íàêîïëåííîãî Ìîñ-

êîâñêèì ãàðíèçîíîì ïîæàðíîé îõðàíû, è âåðîÿòíî-

ñòè ñâåðøåíèÿ òåððîðèñòè÷åñêèõ àêòîâ â ã. Ìîñêâå

áûëî âûðàáîòàíî ðåøåíèå î äîïîëíèòåëüíîì îñíà-

ùåíèè ðàñ÷åòîâ ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûõ ïîäðàçäåëå-

íèé, ïðèâëåêàåìûõ ê íåñåíèþ ñëóæáû â ñïåöèàëü-

íûõ íàðÿäàõ, ñðåäñòâàìè çàùèòû, à èìåííî:
� îáùåâîéñêîâûì ôèëüòðóþùèì ïðîòèâîãàçîì,

óêîìïëåêòîâàííûì ôèëüòðóþùåé êîðîáêîé ñ çà-

ùèòíûì äåéñòâèåì êàê ïî áîåâûì îòðàâëÿþùèì

âåùåñòâàì, òàê è ïî ÀÕÎÂ;
� áðîíåùèòîì ïåðåíîñíûì, ìíîãîôóíêöèîíàëü-

íûì, ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûì;

� àíòèòåððîðèñòè÷åñêèì êîìïëåêòîì ïîæàðíîãî,

âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ ïðîòèâîîñêîëî÷íûé êîì-

áèíåçîí è ïðîòèâîîñêîëî÷íûé øëåì — ñôåðó ñ

çàáðàëîì.

Ïîäáîð äàííîãî ñíàðÿæåíèÿ ïðîâîäèëñÿ ñ îáÿ-

çàòåëüíûì óñëîâèåì — âîçìîæíîñòüþ åãî èñïîëü-

çîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ïîæàðà.

Çàêëþ÷åíèå

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ìàññîâûå ìåðîïðèÿòèÿ

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âàæíîå ñîöèàëüíî çíà÷èìîå

ÿâëåíèå, òðåáóþùåå êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ

ñèë è ñðåäñòâ ïîäðàçäåëåíèé Ì×Ñ Ðîññèè äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è îïåðàòèâíîãî

ðåàãèðîâàíèÿ íà ñêëàäûâàþùóþñÿ îáñòàíîâêó ïðè

èõ ïðîâåäåíèè, ñîãëàñîâàííûõ äåéñòâèé íå òîëüêî

ðàçëè÷íûõ ïîäðàçäåëåíèé, ïîä÷èíåííûõ Ãëàâíîìó

óïðàâëåíèþ Ì×Ñ Ðîññèè ïî ã. Ìîñêâå, íî è äðóãèõ

ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ, îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìî-

óïðàâëåíèÿ, îáùåñòâåííûõ ôîðìèðîâàíèé è îðãà-

íèçàöèé.

Ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ ñèëàìè è ñðåäñòâàìè

Ì×Ñ Ðîññèè, çàäåéñòâîâàííûìè â îáåñïå÷åíèè îá-

ùåñòâåííîé áåçîïàñíîñòè ïðè ïðîâåäåíèè òàêèõ

ìåðîïðèÿòèé, òðåáóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ, ñî-

âåðøåíñòâîâàíèÿ, îáîáùåíèÿ ïåðåäîâîãî ðîññèé-

ñêîãî è çàðóáåæíîãî îïûòà, îáìåíà èíôîðìàöèåé

ìåæäó ñèëîâûìè ñòðóêòóðàìè è îðãàíàìè ãîñóäàð-

ñòâåííîé âëàñòè. Àâòîðû ñòàòüè ïðèçûâàþò ê îáñóæ-

äåíèþ çàòðîíóòîé â ñòàòüå òåìû, êîòîðàÿ ñòàíîâèò-

ñÿ îñîáåííî àêòóàëüíîé â ñâåòå ðîñòà ðîëè Ðîññèè

íà ìåæäóíàðîäíîé àðåíå è â ïðåääâåðèè ïðîâåäå-

íèÿ Îëèìïèéñêèõ èãð â ã. Ñî÷è.
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ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÏÐÈ×ÈÍ ÀÂÀÐÈÉ È ÒÐÀÂÌÀÒÈÇÌÀ
ÍÀ ÎÏÀÑÍÛÕ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÀÕ

Ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ è ïîñëåäñòâèÿ îêîëî 10 òûñÿ÷ àâàðèé íà îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáú-

åêòàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé áîëåå ÷åì 60 % àâàðèé ñòàëè ïîæàðû è âçðûâû, à ðåçóëüòàòîì òàêèõ àâàðèé —

áîëåå 70 % ñëó÷àåâ ãèáåëè è òðàâì íà ïðîèçâîäñòâå. Ïðîâåäåí àíàëèç îòíîñèòåëüíîé âçðûâîîïàñíîñòè ðàçëè÷-

íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè è ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøåå ÷èñëî àâàðèé âûçâàíî îáðàçîâàíèåì âçðûâîîïàñ-

íûõ ïàðîãàçîâûõ ñìåñåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé; ñìåðòåëüíûå ñëó÷àè è ðàíåíèÿ íà ïðîèçâîäñòâå; ïîæàðû;

âçðûâû; õèìè÷åñêàÿ è íåôòåõèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü.

Ñðåäè îáúåêòîâ, íà êîòîðûõ îáðàùàþòñÿ îïàñíûå

âåùåñòâà è ìàòåðèàëû, ïåðå÷èñëåííûå â Ôåäå-

ðàëüíîì çàêîíå “Î ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè îïàñ-

íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ” ¹ 116-ÔÇ, óòâåðæ-

äåííîì 21 èþëÿ 1997 ã. (“Ðîññèéñêàÿ ãàçåòà”, 30 èþëÿ

1997 ã.), àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî ñîñòàâëÿþò âçðû-

âîîïàñíûå ïðîèçâîäñòâà. Ïðåæäå âñåãî ýòî îòíîñèò-

ñÿ ê ïðåäïðèÿòèÿì õèìè÷åñêîé, íåôòåõèìè÷åñêîé

è íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè. Âêëàä

ïîæàðîâ è âçðûâîâ íà ýòèõ ïðîèçâîäñòâàõ â îáùåå

÷èñëî àâàðèé, ñîïðîâîæäàåìûõ ãèáåëüþ ëþäåé è

òÿæåëûì òðàâìàòèçìîì, ÷ðåçâû÷àéíî âåëèê.

Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ñòà-

òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðè÷èí àâàðèé â ïðîìûøëåí-

íîñòè ðàçëè÷íûõ ñòðàí ìèðà, ñâåäåíèÿ î êîòîðûõ

ïðèâåäåíû â Èíòåðíåòå íà ñàéòå Industrial Fire World

(IFW) ïî àäðåñó: http:��www.fireworld.com. Íà ñàé-

òå ðàçìåùåíû êðàòêèå îïèñàíèÿ ïðè÷èí âîçíèêíî-

âåíèÿ è ïîñëåäñòâèé àâàðèé è íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ

íà îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ, ñâÿçàííûõ

ñ ïðîÿâëåíèåì ðàçíîîáðàçíûõ îïàñíûõ ôàêòîðîâ è

ïðèâåäøèõ ê òÿæåëîìó òðàâìàòèçìó è ñìåðòåëüíûì

ñëó÷àÿì.

Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîñëåäñòâèÿ áîëåå 10 òû-

ñÿ÷ àâàðèé, ïðîèñøåäøèõ â òå÷åíèå äåñÿòè ëåò íà

îïàñíûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ ðàçëè÷íûõ ñòðàí.

Äèàãðàììà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1, ïîêàçûâàåò, ÷òî

îáùåå êîëè÷åñòâî àâàðèé, îïèñàííûõ íà ñàéòå IFW,

â òîì ÷èñëå ïîæàðîâ è âçðûâîâ, èìååò òåíäåíöèþ

ê ðîñòó. Îäíàêî íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî ýòî ìîæåò

áûòü ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ñ òå÷åíèåì âðåìåíè

îáúåìà èíôîðìàöèè è êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ, ñâåäå-

íèÿ îá àâàðèÿõ íà êîòîðûõ ðàçìåùåíû íà ñàéòå IFW.

Ïîýòîìó âíèìàíèå óäåëÿëîñü, ïðåæäå âñåãî, îöåíêå

âêëàäà ïîæàðîâ è âçðûâîâ â îáùåå ÷èñëî ïðîèñøå-

ñòâèé.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, äîëÿ òàêîãî ðîäà èíöèäåí-

òîâ â îáùåì ÷èñëå îïàñíûõ ïðîèñøåñòâèé çíà÷è-
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èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà,
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îííûõ òåõíîëîãèé, ãëàâíûé ñïåöèàëèñò
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íàöèè ÈÒ-ïðîåêòîâ, ã. Ìîñêâà

Â. À. Ãåðèø
àñïèðàíòêà ÐÕÒÓ

èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà,

ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ

© Àêèíèí Í. È., Áóëõîâ Í. Í., Ãåðèø Â. À., 2010

Ðèñ. 1. Âêëàä ïîæàðîâ è âçðûâîâ â îáùåå êîëè÷åñòâî àâà-

ðèé íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ



òåëüíî ïðåâûøàåò 60 %, îñòàâàÿñü áîëåå èëè ìåíåå

ñòàáèëüíîé íà âñåì ïðîòÿæåíèè àíàëèçèðóåìîãî

ïåðèîäà.

Àíàëèç êîëè÷åñòâà ñëó÷àåâ òÿæåëîãî òðàâìà-

òèçìà è ãèáåëè ëþäåé ïðè àâàðèÿõ ðàçëè÷íîãî ðîäà

ïîêàçûâàåò íå òîëüêî ïîâûøåííóþ âåðîÿòíîñòü

âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ è âçðûâîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ

äðóãèìè èíöèäåíòàìè, íî è ïîçâîëÿåò îöåíèòü òÿ-

æåñòü èõ ïîñëåäñòâèé. Èç äèàãðàììû, ïðèâåäåííîé

íà ðèñ. 2, âèäíî, ÷òî áóëüøàÿ ÷àñòü ïîñòðàäàâøèõ

ïðè ïðîìûøëåííûõ àâàðèÿõ ïîãèáëè èëè ïîëó÷èëè

òðàâìû â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ

ïîæàðà èëè âçðûâà.

Áûë ïðîâåäåí àíàëèç îòíîñèòåëüíîé âçðûâîîïàñ-

íîñòè ïðîèçâîäñòâ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûø-

ëåííîñòè, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, â áîëüøåé ÷àñòè àíàëèçè-

ðóåìîãî ïåðèîäà ÷èñëî àâàðèé íà ïðåäïðèÿòèÿõ õè-

ìè÷åñêîé, íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé è íåôòåäîáû-

âàþùåé îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, ñâÿçàííûõ ñ ïî-

æàðàìè è âçðûâàìè, ïðåâûøàåò èõ êîëè÷åñòâî â äðó-

ãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, â êîòîðûõ îáðàùà-

þòñÿ ïîæàðîâçðûâîîïàñíûå ìàòåðèàëû (òàáë. 3).

Àíàëèç ÷èñëà ïîæàðîâ è âçðûâîâ ðàçëè÷íûõ îïàñ-

íûõ ìàòåðèàëîâ (òàáë. 4) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëü-

øèé âêëàä â îáùåå ÷èñëî àâàðèé âíîñÿò âçðûâû

ñìåñåé ïàðîâ ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ æèäêîñòåé

è ãàçîâ.

Çà÷àñòóþ âçðûâû òàêèõ ñìåñåé ïðèâîäÿò ê ñó-

ùåñòâåííûì ðàçðóøåíèÿì è ÷åëîâå÷åñêèì ïîòåðÿì.

Îñîáåííî îïàñíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â òîì ñëó÷àå,

åñëè äîïóùåíû îøèáêè â êàòåãîðèðîâàíèè ïîìå-
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Ãîä
Êîëè÷åñòâî àâàðèé Äîëÿ àâàðèé,

ñâÿçàííûõ ñ ïîæàðàìè
è âçðûâàìè, %îáùåå ïîæàðû âçðûâû

1999 583 237 146 65,7

2000 376 150 91 64,1

2001 439 177 122 68,1

2002 592 218 178 66,8

2003 493 194 170 73,9

2004 757 327 203 70,1

2005 950 316 281 63,3

2006 891 313 247 62,8

2007 1934 908 411 68,1

2008 2163 1084 282 67,8

2009 1748 842 414 71,9

Èòîãî 10926 4766 2545 67,5
(ñðåäíÿÿ çà 11 ëåò)

Òàáëèöà 1. Äîëÿ ïîæàðîâ è âçðûâîâ â îáùåì êîëè÷åñòâå

àâàðèé íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ

Ðèñ. 2. ×èñëî ïîãèáøèõ è ðàíåíûõ ïðè àâàðèÿõ íà ïðîìûø-

ëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ
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1999 87 30 143 6 5 22

2000 64 13 104 0 5 8

2001 95 24 95 4 3 19

2002 168 33 112 2 6 25

2003 140 14 38 4 6 5

2004 232 29 63 14 30 13

2005 297 36 64 9 22 20

2006 348 37 128 12 18 20

2007 492 79 243 35 43 60

2008 582 98 167 51 33 57

2009 372 88 225 37 35 51

Òàáëèöà 2. Êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ è âçðûâîâ â ðàçëè÷íûõ

îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè

Ãîä

Êîëè÷åñòâî àâàðèé
Êîëè÷åñòâî ïîñòðàäàâøèõ

ïðè ïîæàðå è âçðûâå

îáùåå
ïîæàðîâ

è âçðûâîâ
ïîãèáøèõ ðàíåíûõ

2003 215 140 143 364

2004 354 232 258 655

2005 558 297 444 740

2006 648 348 320 176

2007 875 492 240 416

2008 950 582 296 423

2009 798 372 289 316

Òàáëèöà 3. Êîëè÷åñòâî àâàðèé â õèìè÷åñêîé è íåôòåõè-

ìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè



ùåíèé è çäàíèé ïî ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè è òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ áëîêîâ ïî âçðûâîîïàñíîñòè. Äåëî â

òîì, ÷òî íà îñíîâàíèè òàêîãî êàòåãîðèðîâàíèÿ ïðè-

íèìàþòñÿ íàèáîëåå îòâåòñòâåííûå ïðîåêòíûå ðåøå-

íèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè

îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ: ïî íåîáõîäè-

ìîé ñòåïåíè âçðûâî- è îãíåñòîéêîñòè çäàíèé, äîïó-

ñòèìîìó ÷èñëó ýòàæåé, áåçîïàñíîìó ðàññòîÿíèþ

ìåæäó çäàíèÿìè è ìåæäó ïðîòèâîïîæàðíûìè ïðå-

ãðàäàìè âíóòðè çäàíèé, äëèíå ýâàêóàöèîííûõ ïðî-

õîäîâ è ò. ï. Îøèáêè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðèâîäÿò

ê ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ çäàíèé è ãèáåëè íàõîäÿùå-

ãîñÿ â íèõ ïåðñîíàëà.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðèíÿòèÿ îáîñíîâàí-

íûõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîå ïðîãíîçèðîâà-

íèå óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ è êîëè÷åñòâà âçðûâîîïàñ-

íîé ñðåäû, ïàðàìåòðîâ âîçìîæíûõ âçðûâîâ è èõ

ðàçðóøèòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé. Àíàëèç äåéñòâóþùèõ

â ýòîì îòíîøåíèè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ è ðåã-

ëàìåíòèðîâàííûõ â íèõ ìåòîäèê ïîêàçàë íàëè÷èå

öåëîãî ðÿäà ïðîòèâîðå÷èé è íåòî÷íîñòåé.

Ê ÷èñëó òàêèõ íåäîñòàòêîâ, íàïðèìåð, äåéñòâó-

þùåé ìåòîäèêè êàòåãîðèðîâàíèÿ ïîìåùåíèé è çäà-

íèé ïî ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè îòíîñÿòñÿ:

1) íåâîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà ìàññû è ñîñòàâà ïàðà

ìíîãîêîìïîíåíòíûõ æèäêîñòåé, ïðèíèìàþùåãî

ó÷àñòèå âî âçðûâå;

2) íåâîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà òåïëîòû ãîðåíèÿ

ìíîãîêîìïîíåíòíûõ æèäêîñòåé;

3) èñïîëüçîâàíèå çàíèæåííûõ ñïðàâî÷íûõ çíà-

÷åíèé ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ âçðûâà;

4) ïðèìåíåíèå ýìïèðè÷åñêîé, íå èìåþùåé ÿâ-

íîãî ôèçè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ íåêîððåêòíîé ôîð-

ìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ.

Ñóùåñòâåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â îòíîøåíèè

ñòðóêòóðû è èåðàðõèè ýòèõ äîêóìåíòîâ ïðîèçîøëè

â íàøåé ñòðàíå â ñâÿçè ñ ââåäåíèåì â äåéñòâèå ñ

1 ìàÿ 2009 ã. “Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà î òðåáîâà-

íèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” (Ôåäåðàëüíûé çàêîí

îò 22 èþëÿ 2008 ã. ¹ 123-ÔÇ). Îäíîâðåìåííî â ñèëó

âñòóïèëè 12 ñâîäîâ ïðàâèë â îáëàñòè ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè è ïîäòâåðæäåíî äåéñòâèå 84 íàöèîíàëü-

íûõ ñòàíäàðòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå òðå-

áîâàíèé Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà. Îäíàêî â íèõ ñî-

õðàíèëàñü áóëüøàÿ ÷àñòü íåäîðàáîòîê, âûÿâëåííûõ

â ðàíåå äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâàõ. Âñå ýòî òðåáóåò

ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ óòî÷íå-

íèþ ïàðàìåòðîâ ãîðåíèÿ è âçðûâà ëåãêîâîñïëàìå-

íÿþùèõñÿ æèäêîñòåé è ãàçîâ è êîððåêöèè ìåòîäèê

ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ âçðûâà.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 24 èþíÿ 2010 ã.
Ýëåêòðîííûé àäðåñ àâòîðîâ: Gerishvlada26@mail.ru.
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Ãîä
Ïîðîø-
êè ìå-
òàëëîâ

Ãàç

Æèä-
êîñòü

(ËÂÆ,
ÃÆ)

Ïûëü

Êîíòàêò
ðàñïëàâ-
ëåííîãî
ìåòàëëà
ñ âîäîé

Âçðûâ÷à-
òûå âåùå-
ñòâà, ïèðî-
òåõíè÷å-

ñêèå ñìåñè

Õèìè-
êàòû

1999 1 27 31 8 5 12 8

2000 6 23 26 4 1 4 10

2001 3 13 42 4 5 5 4

2002 5 22 64 17 6 15 9

2003 4 35 91 5 3 2 29

2004 6 31 158 11 2 3 48

2005 14 69 256 11 6 3 92

2006 13 63 176 18 4 4 57

2007 32 134 351 36 6 7 109

2008 40 178 491 53 9 14 147

2009 73 213 456 56 2 36 119

Âñåãî 197 808 2142 223 49 105 632

Òàáëèöà 4. Êîëè÷åñòâî àâàðèé ñ ðàçëè÷íûìè ïîæàðîâçðû-

âîîïàñíûìè ìàòåðèàëàìè



Î ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÏÎËÎÆÅÍÈßÕ ÑÒÀÒÜÈ
“ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÎÁÚÅÊÒÎÂ Â ÑÎÑÒÀÂÅ ÅÄÄÑ”
Ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð,
çàñëóæåííûé ðàáîòíèê âûñøåé øêîëû ÐÔ

À. À. Òàðàíöåâ

Â¹ 6 æóðíàëà çà 2010 ã. íà ñ. 30–38 îïóáëèêîâà-

íà ñòàòüÿ Â. È. Çûêîâà è äð. “Ôóíêöèîíèðîâà-

íèå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ

â ñîñòàâå ÅÄÄÑ”. Îíà ïîñâÿùåíà àêòóàëüíîé ïðîá-

ëåìå, íî îäèí èç åå ðàçäåëîâ, à èìåííî “Îáîáùåí-

íûé êîìïëåêñíûé êðèòåðèé îöåíêè”, íå ìîæåò íå

âûçâàòü íåêîòîðûõ ñîìíåíèé. Â íåì ïðåäëàãàåòñÿ

îöåíèâàòü êà÷åñòâî ñèñòåìû ñâÿçè ïî êîìïëåêñíî-

ìó àääèòèâíîìó êðèòåðèþ, äëÿ ÷åãî íà ñ. 36 ïðèâî-

äèòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:
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;

E — ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè

ñâÿçè [4];

Q — îïåðàòèâíîñòü ñâÿçè [4];

S1 — ïîêàçàòåëü îöåíêè ïëîùàäè, íà êîòîðîé

îáåñïå÷èâàåòñÿ óâåðåííàÿ ñâÿçü;

S0 — ïîêàçàòåëü îöåíêè òðåáóåìîé ïëîùàäè

îáåñïå÷åíèÿ óâåðåííîé ðàäèîñâÿçè;

Pi — âåðîÿòíîñòü îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ðàäèî-

ñâÿçè íà çàäàííîì óðîâíå äëÿ i-ãî ó÷àñòêà òðàññû

ðàäèîíàïðàâëåíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç n ó÷àñòêîâ;

C1 — ñòîèìîñòü ðàäèîñèñòåìû, êîòîðàÿ ñïîñîá-

íà îáñëóæèâàòü òåððèòîðèþ ïëîùàäüþ S1;

C0 — ñòîèìîñòü ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîé ðà-

äèîñèñòåìû, êîòîðàÿ ñïîñîáíà îáñëóæèâàòü

òåððèòîðèþ ïëîùàäüþ S0.

Â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîãî êðèòåðèÿ íåîá-

õîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

1. Îäíî èç âàæíåéøèõ òðåáîâàíèé ê àääèòèâíûì

êðèòåðèÿì — âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ïðè ïîêàçàòå-

ëÿõ (â äàííîì ñëó÷àå — “õàðàêòåðèñòèêàõ êà÷åñòâà

ñèñòåìû ñâÿçè”), êîòîðûå æåëàòåëüíî óâåëè÷èâàòü,

äîëæíû áûòü ïîëîæèòåëüíûìè, à ïðè ïîêàçàòåëÿõ,

êîòîðûå æåëàòåëüíî óìåíüøàòü, — îòðèöàòåëüíû-

ìè [1].

×òî æå âèäèì? Âñå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû àâòîðû

ïðèâîäÿò ïîëîæèòåëüíûìè: �1 = 0,354; �2 = 0,199;

�3 = 0,131; �4 = 0,248; �5 = 0,068 (ñ. 37). Åñëè äëÿ

ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè, îïåðàòèâíîñòè, íà-

äåæíîñòè è ïëîùàäè îáåñïå÷åíèÿ óâåðåííîé ñâÿçè

ýòî ïðèåìëåìî, ïîñêîëüêó èõ æåëàòåëüíî óâåëè÷è-

âàòü, òî äëÿ ñòîèìîñòè àâòîðû ïðèâîäÿò âåñîâîé êî-

ýôôèöèåíò òàêæå ïîëîæèòåëüíûì: �5 = 0,068 (?!).

À ýòîò ïîêàçàòåëü æåëàòåëüíî óìåíüøàòü, êàê óêà-

çûâàþò ñàìè æå àâòîðû íà ñ. 36: “Òàêóþ ñèñòåìó

ñòðåìÿòñÿ ñîçäàòü … ïî âîçìîæíîñòè íåäîðîãîé”.

2. Äðóãîå âàæíîå òðåáîâàíèå — ïîêàçàòåëè,

âõîäÿùèå â àääèòèâíûé êðèòåðèé îöåíêè, äîëæíû

áûòü íåçàâèñèìûìè. Èíûìè ñëîâàìè, åñëè êàêàÿ-

ëèáî ïàðà ïîêàçàòåëåé âçàèìîçàâèñèìà, òî îäèí èç

íèõ ìîæåò áûòü óäàëåí èç ðàññìîòðåíèÿ, ïîñêîëüêó

äðóãîé åãî âïîëíå “ïðåäñòàâèòü” êîìïëåêñíûì êðè-

òåðèåì, à ñàì êðèòåðèé îáîñíîâàííî óïðîñòèòñÿ.

Îäíàêî â ïðèâåäåííîì êðèòåðèè Lîêê ïîêàçàòå-

ëè Å è Q âçàèìîçàâèñèìû. Â ñàìîì äåëå, î êàêîé

ýôôåêòèâíîñòè ñâÿçè ìîæíî ãîâîðèòü, åñëè îíà

íåîïåðàòèâíà? Ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî — â èçâåñò-

íîì ó÷åáíèêå [2], ãäå íà ñ. 161 âûâåäåíî ñîîòâåòñò-

âóþùåå âûðàæåíèå (çäåñü îíî ïðèâîäèòñÿ â îáîçíà-

÷åíèÿõ àíàëèçèðóåìîé ñòàòüè):

Å =Q + (1 – Q)T÷ï �(T÷ï + Tâï),

ãäå T÷ï — ïîëåçíîå âðåìÿ ïåðåäà÷è;

Tâï — âåëè÷èíà íåïðîèçâîäèòåëüíûõ çàòðàò âðå-

ìåíè.

Ýòî îòíîñèòñÿ è ê ïîêàçàòåëþ íàäåæíîñòè. Â ñà-

ìîì äåëå, ìîæåò ëè ýôôåêòèâíî ôóíêöèîíèðîâàòü

ñåòü ñâÿçè, åñëè îíà íåíàäåæíà?

3. Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ äëÿ êðèòåðèÿ Lîêê ,

àâòîðû ñðàâíèâàþò èññëåäóåìóþ ñèñòåìó ñâÿçè,

èìåþùóþ ñòîèìîñòü Ñ1 è îáåñïå÷èâàþùóþ óâå-

ðåííóþ ñâÿçü íà ïëîùàäè S1, ñ íåêîåé “ïîòåíöèàëü-

íî âîçìîæíîé ðàäèîñèñòåìîé”, îáëàäàþùåé ïîêà-

çàòåëÿìè Ñ0 è S0. Òîãäà íåîáõîäèìî ñðàâíèâàòü òàêæå

è äðóãèå ïîêàçàòåëè — ýôôåêòèâíîñòü, îïåðàòèâ-

íîñòü è íàäåæíîñòü — ýòèõ äâóõ ñèñòåì. Íî ýòî ïî-

÷åìó-òî íå äåëàåòñÿ.

4. Ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ïÿòè âåñîâûõ êî-

ýôôèöèåíòîâ �1, …, �5 ýêñïåðòíûìè ìåòîäàìè àâ-

òîðû ïî÷åìó-òî ïðåäëàãàþò ýêñïåðòàì ðàíã êàæ-

äîãî ïîêàçàòåëÿ îïðåäåëÿòü îò 0 äî 6 (?!). Ïðàâäà,
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íà ýòîé æå ñ. 37 â êðèòåðèè Lîêê àâòîðû ââîäÿò è

øåñòîé âåñüìà çàãàäî÷íûé ïîêàçàòåëü — Í, ïðåäî-

ñòàâëÿÿ ÷èòàòåëÿì ñàìèì äîãàäûâàòüñÿ, ÷òî ýòî —

âûñîòà, ýíòðîïèÿ èëè ÷òî-ëèáî åùå. È îí íå ñàìûé

ìàëîçíà÷èìûé — ñì. ðèñ. 4 íà ñ. 37.

Äàëåå â âûðàæåíèè äëÿ Lîêê íà ñ. 37 êóäà-òî èñ-

÷åçàþò ïîêàçàòåëè S0, S1, C1 è C0, íî âìåñòî íèõ ïî-

ÿâëÿþòñÿ íîâûå: Si, Si min, Si max, Ci, Ci min è Ñi max, à ó

ïîêàçàòåëÿ Ð èñ÷åçàåò èíäåêñ “i”. Ïðè÷åì íèêàêèõ

âðàçóìèòåëüíûõ îáúÿñíåíèé ýòèì èçìåíåíèÿì íå

äàåòñÿ.

Ïðè ñðàâíåíèè êðèòåðèåâ Lîêê , ïðèâîäèìûõ íà

ñ. 36 è 37, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî âåðõíèé

ïðåäåë îïåðàòîðîâ ïðîèçâåäåíèÿ â îäíîì ñëó÷àå i,
à â äðóãîì — n. Ãäå ïðàâèëüíî?

5. Êðîìå òîãî, àâòîðû íà ñ. 36 óòâåðæäàþò, ÷òî

“Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîé ðàäèîñåòè äëÿ ïåðåäà-

÷è ñèãíàëîâ òðåâîãè î çàãîðàíèÿõ ñ îáúåêòîâ â öåíòð

ÅÄÄÑ ãîðîäà êàê ÑÌÎ (ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëó-

æèâàíèÿ — àâò.) áûëà ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü òàêîé ðàäèîñåòè”, ññûëàÿñü íà ñâîþ ðàáîòó

[3] â Âåñòíèêå Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè. Íî èì,

ïðåæäå ÷åì ññûëàòüñÿ íà ðàáîòó [3], íå ìåøàëî áû

ïðîñìîòðåòü è ¹ 1(9) àíàëîãè÷íîãî æóðíàëà, èçäà-

þùåãîñÿ â ÀÃÏÑ, ãäå ïîêàçàíà íåêîððåêòíîñòü

ïðèâåäåííîãî èìè ãðàôà ïåðåõîäîâ ÑÌÎ è, êàê ñëåä-

ñòâèå, íåêîððåêòíîñòü âñåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëè [4].

Âûâîä: Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé êðèòå-

ðèé Lîêê íåëüçÿ ïðèçíàòü êîððåêòíûì è ïðèãîäíûì

äëÿ îöåíêè ñèñòåì ñâÿçè ïðè ìîíèòîðèíãå áåçîïàñ-

íîñòè îáúåêòîâ. Òàêæå õîòåëîñü áû ðåêîìåíäîâàòü

óâàæàåìûì àâòîðàì ñ áîëüøåé òùàòåëüíîñòüþ ïîä-

õîäèòü ê îòðàáîòêå ìàòåðèàëîâ, íàïðàâëÿåìûõ â òà-

êîé èçâåñòíûé æóðíàë, êàê “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñ-

íîñòü”.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
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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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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.
Ýëåêòðîííàÿ

âåðñèÿ
500

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 áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ: ó÷åáíî-ñïðàâî÷íîå ïî-
ñîáèå. — 2010. — 220 ñ.

978-5-91444-017-3 380

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

Àâòîìàòè÷åñêèå óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ: ó÷åáíî-
ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå. — 2010. Ãîòîâèòñÿ ê âûïóñêó

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 À. ß.,
Êîðîëü÷åíêî Î. Í.

Ñðåäñòâà îãíå- è áèîçàùèòû. — Èçä. 3-å, ïåðåðàá.
è äîï. — 2010. — 250 ñ.

ÁÅÑÏËÀÒÍÎ

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.

978-5-91444-016-6 450

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.

978-5-91444-020-3 470

×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

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

Áîíäàðü Â. À. Ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå äëÿ âçðûâîîïàñíûõ è ïîæà-

ðîîïàñíûõ çîí ïðîèçâîäñòâ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé

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

Áðóøëèíñêèé Í. Í.,
Êîðîëü÷åíêî À. ß.

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

540

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

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

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. 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 ïðîìïðåäïðèÿòèé: ñïðà-
âî÷íèê. — Èçä. 2-å, ñ èçì. — 2007. — 176 ñ.

5-98629-013-5 110

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

5-98629-012-7 145

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

5-98629-003-8 150

Òåðåáíåâ Â. Â.,
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.,
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
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Àâòîðû Íàèìåíîâàíèå ISBN Öåíà, ðóá.�ýêç.

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.,
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.,
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” ïðåäëàãàåò ïîäïèñêó íà 2011 ã.

íà êîìïëåêò æóðíàëîâ “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü”
è “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”.

Ñòîèìîñòü, ðóá.

ÏÎËÓÃÎÄÈÅ

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

Æóðíàë “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå” (3 íîìåðà) 1140

ÃÎÄ

Êîïëåêò æóðíàëîâ “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü” (12 íîìåðîâ)
è “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå” (6 íîìåðîâ)

7080
(ýêîíîìèÿ 500 ðóá.)

Æóðíàë “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå” (6 íîìåðîâ)
2080

(ýêîíîìèÿ 200 ðóá.)

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 “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 –
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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

Äëÿ ÁÅÑÏËÀÒÍÎÃÎ ïîëó÷åíèÿ ñïðàâî÷íèêà “ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÎÃÍÅ- È ÁÈÎÇÀÙÈÒÛ”:

1. Çàïîëíèòå âñå ïîëÿ àíêåòû:

Íàçâàíèå îðãàíèçàöèè

Ïðîôèëü äåÿòåëüíîñòè

Ïî÷òîâûé àäðåñ (èíäåêñ)

Êîíòàêòíîå ëèöî

Äîëæíîñòü

Òåëåôîí ðàáî÷èé Êîä ( )

Ôàêñ Êîä ( )

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ
(íóæíîå îòìåòèòü)

� Íàëîæåííûì ïëàòåæîì (Âû îïëà÷èâàåòå òîëüêî ñòîèìîñòü ïåðåñûëêè

èç ã. Ìîñêâû äî âàøåãî ãîðîäà)

� Êóðüåðîì (ïî ã. Ìîñêâå) — ñòîèìîñòü 150 ðóá.

� Ñàìîâûâîç (ñî ñêëàäà èçäàòåëüñòâà “Ïîæíàóêà” â ã. Ìîñêâå)

Îòêóäà óçíàëè î ñïðàâî÷íèêå
(íóæíîå îòìåòèòü)

� Èç æóðíàëà

� Èç èíòåðíåò-ðàññûëêè

� Íà âûñòàâêå

� Íà ñàéòå èçäàòåëüñòâà

� Äðóãîå

2. Ïðèøëèòå àíêåòó óäîáíûì äëÿ Âàñ ñïîñîáîì — ïî ôàêñó èëè ýëåêòðîííîé ïî÷òå.

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, 445-42-15, 445-42-34;

+ ïî e-mail: mail@firepress.ru, izdat_pozhnauka@mail.ru
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� Ê ÑÂÅÄÅÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂ

Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

òèðîâàíà è ïîäïèñàíà àâòîðàìè.

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

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

ïðîñòàâëÿþòñÿ èõ íîìåðà.

3. Ìàòåðèàë ñòàòüè èçëàãàåòñÿ â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

— íîìåð ÓÄÊ (óíèâåðñàëüíàÿ äåñÿòè÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ);

— íàçâàíèå ñòàòüè (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ);

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

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

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

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

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

— àííîòàöèÿ (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ);

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

— òåêñò ñòàòüè;

— öèòèðóåìàÿ ëèòåðàòóðà;

— ðèñóíêè è ïîäïèñè ê íèì.

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

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

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

ìå÷àþòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì 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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Experimental Estimation of Normal Speed
of Dust-Air Mixture Burning

Poletaev N. L., Dr. of Technics, All-Russian Research
Institute for Fire Protection of Emercome RF,
Moscow, Russia

Features of definition and practical use of concept of normal

speed of a flame for dust-air mixture are noted. Affirms that me-

thods of an experimental research of the given speed at cha-

racteristic for dust-air mixture relative movement of phases can

essentially differ from similar methods of research of combus-

tible air-gas mixes. It is shown (in frameworks of conductive

mechanism of a flame propagation) that maximum speed of

burning of dust-air mixture coincides (in the order of size) with

speed of burning of the cylindrical sample of this fuel having the

same diameter as dust particles. Legitimacy of the given

conclusion illustrated on the results of experimental researches

of burning of cellulose.

Key words: dust-air mixture; normal speed of burning; burning

of monofiber.

The Ignition of Chloromethane and Chlorine
Gas Mixtures under UV-Light

Belikov A. K., Cand. of Technics, Associate Professor
of State Academy of Fire-Prevention Service of Emercome
RF, Moscow, Russia

Nikitin I. S., Postgraduate Student of State Academy
of Fire-Prevention Service of Emercome RF, Moscow, Russia

Begishev I. R., Dr. of Technics, Professor of State Academy
of Fire-Prevention Service of Emercome RF, Moscow,
Russia

The influence of continuous UV-light on chloromethane and

chlorine gas mixtures was studied experimentally. The concent-

ration limits of photothermal ignition have been measured and

their dependence on the intensity of UV-radiation has been set.

The critical intensity of UV radiation, below which the CH3Ñl +

+ Cl2 gas mixtures are not flammable, has been determined.

Key words: ultraviolet radiation; photoignition; concentration

limits; chloromethane; chlorine.

Low Combustible Vibrodumpening Material

Vagin S. Yu., Postgraduate Student Enikolopov Institute
of Synthetic Polymeric Materials of the Russian Academy
of Science, Moscow, Russia

Vasin V. P., Cand. of Technics, Senior Research Worker
of Enikolopov Institute of Synthetic Polymeric Materials
of the Russian Academy of Science, Moscow, Russia

Zdorikova G. A., Cand. of Technics, Chief Technologist
of ÑSRL SC “Standartplast”, Ivanovo, Russia

Rudakova T. A., Cand. of Chemistry, Research Worker
of Enikolopov Institute, Moscow, Russia of Synthetic
Polymeric Materials of the Russian Academy of Science,
Moscow, Russia

Results of the work by creation of low combustible vibro-

dumpening material on the base of non-drying sealant with

characteristics conforming to passenger car building

requirements by acoustic properties, adhesion to painted metal,

frost resistance, combustion product toxicity and smoke

forming capacity are given. It can be obtained by usage of

chlorine butyl rubber and non-toxic fire retardant (magnesium

and aluminum hydroxides) in sealant composition. Availability

of application of this material is presented.

Key words: vibrodumpening, thermogravimetry, inflamma-

bility, fire risk, fire retardants, hydroxides.

Laboratory Installation for an Estimation
of Fireproof Efficiency of Reactive Coverings
for Metal Constructions Taking into Account
Parameters of Development of a Real Fire

Rybka E. A., Postgraduate Student of National University
of Civil Defense of Ukraine, Kharkov, Ukraine

Andronov V. A., Dr. of Technics, Prorector on a Science,
Professor of National University of Civil Defense
of Ukraine, Kharkov, Ukraine

Advanced improvementing laboratory installation for an esti-

mation of fireproof efficiency and termophysical characteristics

of reactive coverings for metal constructions allowing to set

various temperature modes of a fire. Applications of the dimi-

nished experimental standard are grounded for the leadthrough

of researches as evaluated by fireproof ability of reactive co-

verages for metallic constructions.

Key words: reactive coverage; laboratory installation; fireproof

efficiency; a temperature mode of a fire; silicon carbide electric

heaters; the chamber furnace; similarity; resulted thickness

of metal; experimental standard; the measuring block.

Fireproof Protective Materials. Modification
Siloxan Protective Materials by Compounds
of Aluminium

Timofeeva S. V., Cand. of Chemistry, Head of Department
of Ivanovo State Institute of Fire-Prevention Service
of Emercome RF, Ivanovo, Russia

Malyasova A. S., Cand. of Chemistry, Scientific
Collaborator of Ivanovo State University of Chemistry
and Technology, Ivanovo, Russia

Khelevina O. G., Dr. of Chemistry, Honoured Scientist
of RF, Professor of Ivanovo State University of Chemistry
and Technology, Ivanovo, Russia

The modification of siloxan covering on the base of liquid siloxan

rubbers by compounds of aluminium is studied. It is shown that

siliconorganic derivatives of aluminium are formed in this case.

Vulcanized covering on basis of polyalumoorganosiloxans have

high fire resistance and better physic-mechanical properties as

compare to unmodified siloxan covering.

Key words: siloxan rubbers; modification; compounds of alu-

minium.

The Spatial Definition of a Problem About
Coniferous Tree Ignition by Surface Storm
Discharge

Kuznetsov G. V., Dr. of Physics-Mathematics,
Professor of National Research Tomsk Polytechnic
University, Tomsk, Russia

Baranovskiy N. V., Cand. of Physics-Mathematical
Sciences, Senior Research Assistant of Isolate Organization
Development of Scientific-Research Institute of Applied
Mathematics and Mechanics of Tomsk Polytechnic
University, Tomsk, Russia

Spatial setting-up of coniferous tree ignition by electric current

of ground lightning discharge realization results are submitted.
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The problem is solved in three-dimensional statement in

cylindrical system of coordinates. Axisymmetric problem state-

ment is considered. Localization of reactive wood, structural

heterogeneity of a bark, volt-ampere characteristic of ground

lightning discharge, chemical reaction in gas phase is taken into

account. Coniferous tree ignition conditions in typical range of

influence discharge parameters change are revealed. Compa-

rison of computing loading for three-dimensional and sets of

two-dimensional algorithms is lead.

Key words: ignition; spatial setting-up; ground lightning dis-

charge; chemical reaction.

Realization of Riding Forest Fire Spreading
Model Using Parallel Programming Technology
Katayeva L. Yu., Dr. of Physics-Mathematical Sciences,
Professor of Nizhny Novgorod State Technical University,
Nizhny Novgorod, Russia

Ukhova I. I., Magistr Nizhny Novgorod State Technical
University, Nizhny Novgorod, Russia

Kurkin A. A., Dr. of Physics-Mathematical Sciences,
Professor of Nizhny Novgorod State Technical University,
Nizhny Novgorod, Russia

Katayeva N. A., Magistr Nizhny Novgorod State Technical
University, Nizhny Novgorod, Russia

The purpose of the work was to investigate existing program

realization of riding forest fire numerical model and to develop

the program realization parallel variants, what will allow to acce-

lerate calculation process. Technology OpenMPbecause it allows

processes to use the common memory blocks and in comparison

with MPI it helps to avoid memory duplication and time ex-

penses for transfer of the data between processes, and CUDA —

the hardware-software decision, allowing to use a graphic card

for the decision of general computing problems, it’s one of the

leading parallel programming technologies at present.

Key words: fire numerical model; parallel programming tech-

nology; OpenMP; CUDA; mathematical modeling; forest fires.

The Problem of Fire Indicators Determination
During Technological Processes that
Are Connected with Technological Sphere
Heating Till Critical Temperatures (Drying)
Sen’ko D. G., Deputy Chief of the Head of the Scientific
Research Institute of Fire Safety and Emergencies (RIFSE-
Belarus) under the Ministry for Emergency Situations
of the Republic of Belarus, Minsk, Republic of Belarus

Polhlebov I. P., Senior Specialist of Regulation and
Standardization Department, RIFSE-Belarus, Minsk,
Republic of Belarus

Melnichuk V. V., Cand. of Technics, Associate Professor
of Information Protection Chair of the Belarusian State
University of Information Science and Radio Electronics
(BGUIR), Minsk, Republic of Belarus

Problematic questions of fire safety protection provision of

grain purifying and dryer complexes of a mine type were consi-

dered; test results and principle solutions on creation of a system

that allows to reveal and liquidate fire ignition without a stop-

page of technological equipment are presented.

Key words: grain dryer complex; fire; fire announcer; fire safety

protection; technological sphere.

Management of Fire and Rescue Units
in Carrying Out Activities with a Massive
Concentration of People

Denisov I. P., Head of the Organization and Use of Fire
Fighting Forces Ministry of Emergency Situations
of Russia in Moscow, Moscow, Russia

Podgrushny A. V., Cand. of Technics, Assistant Professor,
Chief of Fire and GDZS Directorate of the Moscow Region
“Mosoblpozhspas”, Moscow, Russia

Denisov A. N., Cand. of Technics, Assistant Professor,
Ñhair of Fire Tactics and Service of Academy of State Fire
Fighting Service of Department of Emergency Situations
of Russia, Moscow, Russia

Examined the validity of fire risks and management for events

of different nature with a massive concentration of people.

Calculation algorithm of necessity in forces and facilities for

mass events without decrease of readiness of forces on duty

located on the territory of fire prevention garrison is given.

Slogan of Emercome of Russia “Prevention, rescue, assistance”

as a management activity directed at safety ensuring for people

in case of mass events is considered.

Key words: algorithm; events; fire; calculation; risk; fire-fight-

ing; management.

The Statistical Analysis of Reasons
of Accident and Industrial Injuries
on Dangerous Industrial Objects

Akinin N. I., Dr. of Technics, Professor, Chief of Chair
of Reliability and Safety of Technological Processes
of Mendeleev University of Chemical Technology,
Moscow, Russia

Bulhov N. N., Cand. Technics, Board of Information
Technologies, Department of Planning and Co-Ordination
IT-Projects, Leading Specialist, Moscow, Russia

Gerish V. A., Postgraduate Student of Mendeleev
University of Chemical Technology, Moscow, Russia

Reasons of occurrence and consequence about 10000 failures on

dangerous industrial objects are considered. It is shown, that more

than 60 % failures have occurred as a result of fires and explo-

sions, thus the result of such failures were more than 70 % fatal

cases and wounds on a manufacture. The analysis of relative

explosion hazard of different industries is made and it is shown

that most number of them are caused formation of explosive of

steam, gas and air mixtures.

Key words: reasons of occurrence failures; fatal cases and wounds

on a manufacture; fires; explosions; chemical and petrochemical

industry.
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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 2011 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 7080 ðóá. (â òîì ÷èñëå ÍÄÑ — 18 %).
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Ñòîèìîñòü ïîëóãîäîâîé ïîäïèñêè (òðè íîìåðà) ñîñòàâëÿåò 1140 ðóá. (â òîì ÷èñëå ÍÄÑ — 18 %). Ñòîèìîñòü

ãîäîâîé ïîäïèñêè (øåñòü íîìåðîâ) ñîñòàâëÿåò 2080 ðóá. (â òîì ÷èñëå ÍÄÑ — 18 %).

Ðàñøèðÿÿ òåìàòèêó æóðíàëà, â 2011 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.
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