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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÂËÈßÍÈß
ÒÎËÙÈÍÛ ÂÑÏÅÍÈÂÀÞÙÈÕÑß ÏÎÊÐÛÒÈÉ
ÍÀ ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÍÓÞ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ

Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òîëùèíû âñïåíèâàþùåãîñÿ îãíåçàùèòíî-

ãî ïîêðûòèÿ îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêîãî ñîñòàâà íà êèíåòèêó èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòàëüíîãî ñóáñòðàòà. Íà òåð-

ìîãðàììå íàãðåâà ñòàëüíîãî ñóáñòðàòà, çàùèùåííîãî ïîêðûòèåì, âûäåëåíû òðè ñòàäèè, îòëè÷àþùèåñÿ âðåìå-

íåì ïðîòåêàíèÿ, ñêîðîñòÿìè íàãðåâà è ñîñòîÿíèåì ïîêðûòèÿ (íà÷àëüíîå, ïåðåõîäíîå, êîêñîâîå). Ïîëó÷åíû

ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå èçìåíåíèå îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèé è èçìåíåíèå êà-

æóùåéñÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýíäîòåðìè÷åñêîãî ôðîíòà ïðåâðàùåíèé â ïîêðûòèè â øèðîêîì äèàïàçîíå òîëùèí.

Ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä êàæäîé èç ñòàäèé â îáùåå âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè òîëùè-

íû èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ èçìåíÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó. Íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñôîðìóëèðîâàíî ïðåä-

ñòàâëåíèå îá ýêîíîìè÷åñêîé íåöåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ïîëíîì ñïåêòðå ãðóïï îãíåçàùèòíîé ýôôåê-

òèâíîñòè åäèíîãî ñîñòàâà, äàæå ñ ïðåêðàñíûìè îãíåçàùèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè

çðåíèÿ âûãîäíåå îáåñïå÷åíèå ñóùåñòâóþùèõ ãðóïï îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè íàáîðîì ìàòåðèàëîâ (ýòî ìî-

ãóò áûòü ìîäèôèêàöèè îäíîãî è òîãî æå ñîñòàâà), îòëè÷àþùèõñÿ ñòàäèéíîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âñïåíèâàþùååñÿ ïîêðûòèå; ïîëèôîñôàò àììîíèÿ; òåðìîãðàììà íàãðåâà; ñòàäèè: êàæóùàÿñÿ

ñêîðîñòü; ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ïîêðûòèÿ; âëèÿíèå òîëùèíû ïîêðûòèÿ.

Ââåäåíèå

Ý
êñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î êèíåòèêå íàãðåâà

ñòàëüíîãî ñóáñòðàòà, çàùèùåííîãî âñïåíèâà-

þùèìñÿ îãíåçàùèòíûì ïîêðûòèåì [1–6], íåìíîãî-

÷èñëåííû, îòðûâî÷íû è ÷àùå âñåãî ðàññìàòðèâàþò-

ñÿ êàê ñîïóòñòâóþùèå äàííûå ïðè ðåøåíèè äðóãèõ

çàäà÷. Ñèñòåìíîå îïèñàíèå ïîëíîâåñíîé ýìïèðè÷å-

ñêîé êàðòèíû, êàê íè ñòðàííî, â ëèòåðàòóðå îòñóòñò-

âóåò âîîáùå. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü, ñ îäíîé ñòîðîíû,

îáû÷íûìè çàáëóæäåíèÿìè: îäíèì êàæåòñÿ, ÷òî ïðåä-

ìåò óæå äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí; äðóãèì ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ, ÷òî àíàëèç òåðìîãðàìì çàùèùåííîãî

ñóáñòðàòà, ìîæåò áûòü, è èíòåðåñåí ñ òî÷êè çðåíèÿ

îïèñàíèÿ êèíåòèêè åãî íàãðåâà, íî ëèøü êîñâåííî

õàðàêòåðèçóåò ïîâåäåíèå îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ;

òðåòüè ñ÷èòàþò, ÷òî çäåñü âîîáùå íåò ïðåäìåòà äëÿ

èçó÷åíèÿ. È íàêîíåö, âåñüìà ðàñïðîñòðàíåíî ïðåä-

ñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ — ñëèøêîì äîðîãîå óäîâîëüñòâèå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñòåò ÷èñëî ðàáîò, â êîòî-

ðûõ ïðåäëàãàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè êèíåòèêè

òàêîãî ïðîöåññà, íàïðèìåð [7, 8]. Äîñòîèíñòâà ìà-

òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íå íóæäàþòñÿ â äîêà-

çàòåëüñòâàõ. Íî êîððåêòíîå ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ

ÿâëåíèé âîçìîæíî òîëüêî íà îñíîâå ïîëíîöåííîãî

ïîíèìàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Êîãäà æå

ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ÿâëåíèé íå ÿñíû,

à ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàí-

íûõ äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïîäãîíêè, òî ýòî ìîæåò áûòü

îïðàâäàíî ïðè ðåøåíèè ÷àñòíûõ èíæåíåðíûõ çàäà÷,

íî áåñïåðñïåêòèâíî â ôèçèêî-õèìè÷åñêîì ñìûñëå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ñèñ-

òåìíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîe èçó÷åíèå êèíåòèêè íà-

ãðåâà ñòàëüíîãî ñóáñòðàòà, çàùèùåííîãî îãíåñòîé-

êèì âñïåíèâàþùèìñÿ ïîêðûòèåì. È â ÷àñòíîñòè,

èçó÷åíèå òàêèõ âîïðîñîâ, êàê: õàðàêòåðíûå îñîáåí-

íîñòè òåðìîãðàìì, âëèÿíèå òîëùèíû ïîêðûòèÿ è

ñòàëüíîãî ñóáñòðàòà íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, ñî-

îòíåñåíèå äàííûõ ìàëîìàñøòàáíûõ ëàáîðàòîðíûõ

èññëåäîâàíèé è êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòåíäîâûõ èñ-

ïûòàíèé è äð. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî òàêèå äàííûå

ìîãóò áûòü ïîëåçíû â ðàçâèòèè ïîêà åùå âî ìíîãîì

íåÿñíîé êàðòèíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùå-

íèé âî âñïåíèâàþùèõñÿ ïîêðûòèÿõ, ðàçðàáîòêå ìî-
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äåëåé è ðåøåíèè çàäà÷ ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðà —

ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè îãíåçàùèòíûõ âñïåíèâà-

þùèõñÿ ìàòåðèàëîâ. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ëèøü

íåáîëüøîé ÷àñòè ïðîáëåì: âñåñòîðîííåìó àíàëèçó

âëèÿíèÿ òîëùèíû îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ íà êè-

íåòè÷åñêèå è òåìïåðàòóðíûå îñîáåííîñòè íàãðåâà

ñòàëüíîãî ñóáñòðàòà ïîä âñïåíèâàþùèìñÿ îãíåçà-

ùèòíûì ïîêðûòèåì, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò èíòåã-

ðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó — îãíåçàùèòíóþ ýôôåê-

òèâíîñòü ïîêðûòèÿ.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâà-

ëè ñòàëüíûå ïëàñòèíû (ñóáñòðàò) ñ îäíîñòîðîííèì

îãíåçàùèòíûì âñïåíèâàþùèìñÿ ïîêðûòèåì òîë-

ùèíîé îò 0,11 äî 4,73 ìì. Îãíåçàùèòíûé ñîñòàâ ãî-

òîâèëè ñìåøåíèåì êîìïîíåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ

îãíåçàùèòíóþ ôàçó (ïîëèôîñôàò àììîíèÿ, ïåíòà-

ýðèòðèò, ìåëàìèí), ñâÿçóþùåå (âîäíàÿ äèñïåðñèÿ

ïîëèâèíèëàöåòàòà) è íàïîëíèòåëü (äèîêñèä òèòà-

íà) â âîäå. Ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ ïðèíÿòî òè-

ïè÷íîå äëÿ òàêîãî ðîäà ïîêðûòèé [1]. Òåõíîëîãèÿ

ïðèãîòîâëåíèÿ ñîñòàâîâ è ïîêðûòèé íå îòëè÷àëàñü

îò îïèñàííîé ðàíåå [9]. Ïîêðûòèÿ âûñóøèâàëè äî

ïîñòîÿííîé ìàññû. Òîëùèíó èñõîäíûõ ïîêðûòèé

êîíòðîëèðîâàëè ýëåêòðîìàãíèòíûì òîëùèíîìåðîì

“Êîíñòàíòà Ê5” (ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ìêì) â äåâÿòè

òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè êàæäîãî îáðàçöà, äàëåå èñïîëü-

çîâàëè ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Çàêîíîìåðíîñòè íàãðåâà ñòàëüíîãî ñóáñòðàòà,

çàùèùåííîãî îãíåçàùèòíûì âñïåíèâàþùèìñÿ îð-

ãàíî-íåîðãàíè÷åñêèì ïîêðûòèåì, à òàêæå îñîáåí-

íîñòè ïîâåäåíèÿ ïîêðûòèÿ èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ ëà-

áîðàòîðíîé ìåòîäèêè [10], îñíîâàííîé íà ñïîñîáå

îïðåäåëåíèÿ [11] òåïëîèçîëèðóþùèõ ñâîéñòâ âñïó-

÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé ïî ìåòàëëó.

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ñòàëüíîé ïëàñòèíû ïðî-

èçâîäèëè ñ íå çàùèùåííîé ïîêðûòèåì íåîáîãðåâà-

åìîé ñòîðîíû. Òåïëîâîé èñòî÷íèê (ýëåêòðè÷åñêàÿ

ïå÷ü) îáåñïå÷èâàë ñ îáîãðåâàåìîé ñòîðîíû çàùè-

ùåííîé ïîêðûòèåì ïëàñòèíû ïîâûøåíèå òåìïåðà-

òóðû âáëèçè èññëåäóåìîãî îáðàçöà (òåìïåðàòóðû

ñðåäû) ïî çàäàííîìó çàêîíó, â äàííîì ñëó÷àå ïî òàê

íàçûâàåìîìó ñòàíäàðòíîìó òåìïåðàòóðíîìó ðåæè-

ìó [12]:

Ò – Ò0 = 345 lg (8t + 1), (1)

ãäå Ò — òåìïåðàòóðà âáëèçè îáðàçöà â ìîìåíò âðå-

ìåíè t, °Ñ (îáû÷íî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òåì-

ïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà);

Ò0 — òåìïåðàòóðà äî íà÷àëà òåïëîâîãî âîçäåé-

ñòâèÿ, °Ñ;

t — âðåìÿ îò íà÷àëà èñïûòàíèÿ, ìèí.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû äîñòèãàëîñü ïðèáëèæå-

íèåì îáðàçöà ê îêíó ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãðåòîé ïå-

÷è. Òåìïåðàòóðó ñðåäû êîíòðîëèðîâàëè íà ðàññòîÿ-

íèè 40 ìì îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Íàãðåâ ñòàëü-

íîãî ñóáñòðàòà îñóùåñòâëÿëè îò òåìïåðàòóðû Ò0 =

= 20�30 °Ñ äî 510 °Ñ (ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ

ñòàëè 500 °Ñ), ÷òî îáåñïå÷èâàëîñü íàãðåâîì ñðåäû

äî Ò = 580�900 °Ñ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà âêëþ÷àåò (ðèñ. 1):

òåïëîâîé èñòî÷íèê 1 — ýëåêòðîïå÷ü ÑÍÎË 6�12.2

ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé íàãðåâà 1250 °Ñ è

íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 12,5 êÂò; óñòðîéñòâî äëÿ

ìåõàíè÷åñêîé ïîäà÷è èññëåäóåìîãî îáðàçöà, îáåñ-

ïå÷èâàþùåå çàäàííûé ðåæèì íàãðåâà è ñîñòîÿùåå

èç òåïëîèçîëèðóþùåãî êîæóõà 2 è òåïëîèçîëèðî-

âàííîãî ïîäâèæíîãî äåðæàòåëÿ îáðàçöà 5, ñíàáæåí-

íîãî øòîêîì ïåðåìåùåíèÿ 6; óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ

òåìïåðàòóðû ÓÊÒ-38-Ù4; àäàïòåð ñåòè ÀÑ-2; ïåðñî-

íàëüíûé êîìïüþòåð. Ñèñòåìà èçìåðåíèÿ âêëþ÷àåò

òåðìîïàðó êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû 3 è òåðìî-

ïàðó êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ñòàëüíîé ïëàñòèíû 7.

Òåìïåðàòóðà ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 6 ñ.

Ñòàëüíûå ïëàñòèíû èçãîòîâëÿëè èç ñòàëè 08ÊÏ

[13] ðàçìåðîì 140�80 ìì, òîëùèíîé 1 ìì. Óñòðîé-

ñòâî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü òåìïåðàòóðó ñðåäû ñ îò-

êëîíåíèÿìè, äîïóñòèìûìè ñîãëàñíî [12], è îáåñïå-

÷èâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü

ðåçóëüòàòîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
è èõ îáñóæäåíèå

Õàðàêòåðíûå òåðìîãðàììû íàãðåâà ñòàëüíîé ïëàñ-

òèíû â óñëîâèÿõ îäíîìåðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè

ñòàíäàðòíîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ïîä âñïåíèâà-

þùèìèñÿ ïîêðûòèÿìè ðàçëè÷íîé òîëùèíû ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Â îòñóòñòâèå ïîêðûòèÿ òåðìî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èçó÷å-

íèÿ êèíåòèêè íàãðåâà ñòàëüíîé ïëàñòèíû, çàùèùåííîé

âñïåíèâàþùèìñÿ ïîêðûòèåì: 1 — èñòî÷íèê òåïëà; 2 —

òåïëîèçîëèðóþùèé êîæóõ; 3 — òåðìîïàðà èçìåðåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ñðåäû; 4 — ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà; 5 — òåï-

ëîèçîëèðîâàííûé ïîäâèæíîé äåðæàòåëü îáðàçöà; 6 — øòîê

ïåðåìåùåíèÿ äåðæàòåëÿ ñ îáðàçöîì; 7 — òåðìîïàðà èç-

ìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòàëüíîé ïëàñòèíû; 8 — îãíåçà-

ùèòíîå ïîêðûòèå



ãðàììà ñòàëüíîé ïëàñòèíû èìååò âèä âîñõîäÿùåé

ãëàäêîé êðèâîé ñ óáûâàþùèì âî âðåìåíè óãëîì íà-

êëîíà, ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà (500 °Ñ) äîñòèãàåò-

ñÿ â òå÷åíèå 5 ìèí. Ïðè íàëè÷èè íà ïëàñòèíå òîíêîãî

(0,1 ìì) âñïåíèâàþùåãîñÿ ïîêðûòèÿ òåðìîãðàììà,

íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 300 °Ñ, ñìåùàåò-

ñÿ â îáëàñòü áîëüøåãî âðåìåíè; ïðåäåëüíàÿ òåìïå-

ðàòóðà äîñòèãàåòñÿ çà 5,9 ìèí. Ïðè äàëüíåéøåì

óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïîêðûòèÿ òåðìîãðàììû ñìå-

ùàþòñÿ â ñòîðîíó áîëüøåãî âðåìåíè è ïðèîáðåòà-

þò ÿðêî âûðàæåííûé òðåõñòàäèéíûé õàðàêòåð. Ïðè

èçìåíåíèè òîëùèíû ïîêðûòèÿ îò 0,1 äî 4,7 ìì âðåìÿ

äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âîçðàñòàåò äî

50 ìèí. Òåìïåðàòóðà ñðåäû ïðè äîñòèæåíèè îáðàç-

öàìè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿåò 580 °Ñ íà

òîíêîì (0,1 ìì) è 900 °Ñ — íà òîëñòîì (4,7 ìì) ïî-

êðûòèè.

Ðàçëè÷íûå ñòàäèè òåðìîãðàììû ñâÿçûâàþò [14]

ñ òðåìÿ ñîñòîÿíèÿìè ïîêðûòèé.

Íà ïåðâîé ñòàäèè — íàãðåâå (I) ïîêðûòèå îñòà-

åòñÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, ïåðåäà÷à òåïëà ê ñóá-

ñòðàòó ÷åðåç ïîêðûòèå ëèìèòèðóåòñÿ åãî òåïëîïðî-

âîäíîñòüþ, ñêîðîñòü íàãðåâà çàâèñèò îò êîýôôè-

öèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè è òîëùèíû èñõîäíîãî

ïîêðûòèÿ*.

Âòîðóþ ñòàäèþ (II) ñâÿçûâàþò ñ ôèçèêî-õèìè-

÷åñêèìè ïðåâðàùåíèÿìè, ò. å. ñ ïåðåñòðîéêîé ìîëå-

êóëÿðíîé (àòîìíîé) ñòðóêòóðû, ñîïðîâîæäàþùåé-

ñÿ îòúåìîì òåïëà, è òîðìîæåíèåì òåïëîâîãî ïîòîêà

îáðàçóþùåéñÿ ñòðóêòóðîé (ïåíîêîêñîì).

Íà òðåòüåé ñòàäèè (III), îãðàíè÷åííîé äëÿ ñòàëü-

íûõ ñóáñòðàòîâ ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðîé 500 °Ñ,

ïîêðûòèå ïî âñåé òîëùèíå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âñïå-

íåííûé êîêñ, òåïëîïðîâîäíîñòü è òîëùèíà êîòîðî-

ãî êîíòðîëèðóþò òåïëîïåðåíîñ, à çíà÷èò è ñêîðîñòü

íàãðåâà ñóáñòðàòà.

Âñå òðè ñòàäèè òåðìîãðàììû àïïðîêñèìèðóþò-

ñÿ ïðÿìûìè ëèíèÿìè, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 2 (òåðìî-

ãðàììà äëÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ 2,64 ìì). Äàëåå äëÿ

óäîáñòâà áóäåì íàçûâàòü ñòàäèè (è, ñîîòâåòñòâåííî,

ñîñòîÿíèÿ ïîêðûòèÿ) íà÷àëüíîé, ïåðåõîäíîé è êîê-

ñîâîé. Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê îòäåëüíûõ ñòàäèé â çàâèñèìîñòè îò òîë-

ùèíû ïîêðûòèÿ îäíîãî è òîãî æå ñîñòàâà.

Îïðåäåëèì ñêîðîñòü íàãðåâà V íà êàæäîé ñòàäèè

êàê êàñàòåëüíóþ ê êðèâîé íà ñîîòâåòñòâóþùåì ó÷àñò-

êå òåðìîãðàììû, ò. å. V = dT�dt (T — òåìïåðàòóðà

ñóáñòðàòà; t — âðåìÿ). Ñêîðîñòè íàãðåâà ñòàëüíîãî

ñóáñòðàòà íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ íàãðåâà ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 3. Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû èñõîäíîãî

ïîêðûòèÿ ñêîðîñòè íà âñåõ ñòàäèÿõ óìåíüøàþòñÿ

ïî ãëàäêèì âîãíóòûì êðèâûì. Ïðè âñåõ òîëùèíàõ

íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü õàðàêòåðíà äëÿ íà÷àëüíîé

ñòàäèè (V1), íàèìåíüøàÿ — äëÿ ïåðåõîäíîé (V2).

Ïðè òîëùèíå ïîêðûòèÿ 1–2 ìì ðàçëè÷èå ñêîðîñòåé

V1 è V2 äîñòèãàåò îäíîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Â èçó-

÷åííîì èíòåðâàëå òîëùèíû ñêîðîñòü ñíèæàåòñÿ íà

íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç, íà ïåðåõîä-

íîé ñòàäèè — íà îäèí ïîðÿäîê âåëè÷èíû, íà êîêñî-

âîé (V3) — ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç. Â îáëàñòè òîëùèí

áîëåå 0,8 ìì ñêîðîñòü íàãðåâà íà ïåðåõîäíîé ñòà-

äèè ñíèæàåòñÿ ìåäëåííåå, íî îñòàåòñÿ ñàìîé íèçêîé

â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ñòàäèÿìè.

Ñêîðîñòü íàãðåâà ñòàëüíîãî ñóáñòðàòà íà íà÷àëü-

íîé ñòàäèè V1 ïðè òîëùèíå èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ

100 ìêì ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ íàãðå-

âà ñòàëüíîé ïëàñòèíû áåç ïîêðûòèÿ (142 °Ñ�ìèí).

Ñêîðîñòè íàãðåâà íà ïåðåõîäíîé è êîêñîâûõ ñòàäè-

ÿõ äîñòàòî÷íî áëèçêè ìåæäó ñîáîé â îáëàñòè ìàëûõ
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Ðèñ. 2. Òåðìîãðàììû íàãðåâà ñòàëüíîé ïëàñòèíû áåç ïî-

êðûòèÿ (1) è ïîä âñïåíèâàþùèìèñÿ îãíåçàùèòíûìè ïî-

êðûòèÿìè òîëùèíîé 0,11 ìì (2); 0,60 ìì (3) è 2,64 ìì (4)

* Ðàäè òî÷íîñòè ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òåðìîãðàììû çàùèùåí-

íûõ ïîêðûòèÿìè ïëàñòèí â íà÷àëå íàãðåâà èìåþò íåêèé èí-

äóêöèîííûé ïåðèîä, ñâÿçàííûé ñ ïðîõîæäåíèåì òåïëîâîãî

ôðîíòà ÷åðåç ïîêðûòèå. Íî â ñâÿçè ñ åãî ìàëîñòüþ (10–20 ñ)

â îáùåé êèíåòè÷åñêîé êàðòèíå èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ðèñ. 3. Ñêîðîñòü íàãðåâà ñòàëüíîãî ñóáñòðàòà íà íà÷àëü-

íîì (V1), ïåðåõîäíîì (V2) è êîñîâîì (V3) ó÷àñòêàõ òåðìî-

ãðàììû



òîëùèí ïîêðûòèé (ìåíåå 0,6 ìì), íî ñ ðîñòîì òîë-

ùèíû ðàçëè÷èå â ñêîðîñòÿõ âîçðàñòàåò è â êîíöå

èçó÷åííîãî äèàïàçîíà òîëùèí ñêîðîñòè ðàçëè÷àþò-

ñÿ â òðè ðàçà.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äàííûå çàâèñèìîñòè (à òàê-

æå è äðóãèå, ðàññìàòðèâàåìûå íèæå) ÿâëÿþòñÿ ñóïåð-

ïîçèöèåé äâóõ âêëàäîâ: ñîáñòâåííî òîëùèíû ïî-

êðûòèÿ è òåìïåðàòóðû ñðåäû, ïîñêîëüêó ïîñëåäíÿÿ

íå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîé. Ñíèæåíèå ñêîðîñòåé íà

íà÷àëüíîé è êîêñîâîé ñòàäèÿõ îáóñëîâëåíî, î÷åâèä-

íî, òîëüêî ðîñòîì òîëùèíû ñîîòâåòñòâåííî èñõîä-

íîãî ïîêðûòèÿ è ñëîÿ ïåíîêîêñà. ×òî êàñàåòñÿ ñêî-

ðîñòè íàãðåâà íà ïåðåõîäíîé ñòàäèè âñïåíèâàþùèõ-

ñÿ îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèõ ñîñòàâîâ, îíà òàêæå ñíè-

æàåòñÿ â èçó÷åííîì äèàïàçîíå òîëùèí, íî â îòëè÷èå

îò ñîñòàâîâ íà îñíîâå æèäêîãî íàòðèé-ñèëèêàòíîãî

ñòåêëà, äëÿ êîòîðîãî ïåðåõîäíàÿ ñòàäèÿ âûãëÿäèò

ïðàêòè÷åñêè ãîðèçîíòàëüíîé “ïîëêîé” [15], íèãäå

íå îáðàùàåòñÿ â íîëü.

Äëèòåëüíîñòü ñòàäèé (îïðåäåëåííàÿ êàê ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ íà

òåðìîãðàììå) âîçðàñòàåò ñ òîëùèíîé èñõîäíîãî ïî-

êðûòèÿ (ðèñ. 4), íî äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ïî-ðàçíî-

ìó. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðîòÿæåííîñòü íà÷àëüíîãî

è êîêñîâîãî ó÷àñòêîâ ñ ðîñòîì òîëùèíû âîçðàñòàåò

ëèíåéíî, çàâèñèìîñòü ïðîòÿæåííîñòè ïåðåõîäíîé

ñòàäèè îò òîëùèíû èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ èìååò ïà-

ðàáîëè÷åñêèé õàðàêòåð.

Ïðè òîëùèíå ïðèìåðíî äî 1,5 ìì âðåìÿ ïåðå-

õîäíîé ñòàäèè ïðåâûøàåò âðåìÿ êîêñîâîé ñòàäèè,

îêîëî 1,5 ìì — âðåìÿ ïåðåõîäíîé è êîêñîâîé ñòàäèé

ñîèçìåðèìû. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òîëùè-

íû èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ âðåìÿ êîêñîâîãî ñîñòîÿíèÿ

íà÷èíàåò îïåðåæàòü âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî êà÷åñòâåííî òàêîå ñîîòíîøå-

íèå áóäåò ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáûõ îðãàíî-íåîðãàíè-

÷åñêèõ ñîñòàâîâ, êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè

ìîãóò èçìåíÿòüñÿ îò ñîñòàâà ê ñîñòàâó â ñîîòâåòñò-

âèè ñ êîýôôèöèåíòîì âñïåíèâàíèÿ è âåëè÷èíîé ýí-

äîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà.

Ðàññìîòðèì òàêæå òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí

�Ts, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ðàçâèâàåòñÿ ïåðåõîäíàÿ

ñòàäèÿ. Äèàïàçîí îãðàíè÷åí íèæíåé (T1) è âåðõíåé

(T2) òåìïåðàòóðíûìè ãðàíèöàìè (íà ðèñ. 2 — òî÷êè

ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ ñîîòâåòñòâåííî ê I è II

ó÷àñòêàì òåðìîãðàììû). Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóð-

íûõ ãðàíèö äèàïàçîíà îò òîëùèíû èñõîäíîãî ïî-

êðûòèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Çàìåòèì, ÷òî íèæíÿÿ

òåìïåðàòóðíàÿ ãðàíèöà ïåðåõîäíîé ñòàäèè ÿâëÿåò-

ñÿ íèæíåé ãðàíèöåé àêòèâíîñòè äàííîãî âñïåíèâà-

þùåãîñÿ ïîêðûòèÿ: íèæå åå âñïåíèâàíèå è ôîðìè-

ðîâàíèå êîêñà îòñóòñòâóåò. Ïðè ìàëûõ òîëùèíàõ ýòà

òåìïåðàòóðà ñóáñòðàòà äîñòàòî÷íî âûñîêà — ïî-

ðÿäêà 300 °Ñ, íî ïðè òîëùèíå èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ

îêîëî 1 ìì îíà ðåçêî ñíèæàåòñÿ è äàëåå ñòðåìèòñÿ ê

170 °Ñ — òåìïåðàòóðå, ñîîòâåòñòâóþùåé ñîãëàñíî

äàííûì äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðè-

ìåòðèè [16] íà÷àëó îñíîâíîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè â

ñîñòàâàõ ñ ïîëèôîñôàòîì àììîíèÿ. Òåìïåðàòóðíûé

äèàïàçîí, â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ïåðåõîäíàÿ ñòàäèÿ,

ñ ðîñòîì òîëùèíû ïîêðûòèÿ ñóæàåòñÿ ñ 300 (ïðè

0,1 ìì) äî 80 °Ñ (ïðè 4,7 ìì). Åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî

â ïîêðûòèÿõ íà îñíîâå æèäêîãî íàòðèé-ñèëèêàòíîãî

ñòåêëà íà ñòàäèè ïðåâðàùåíèé òåìïåðàòóðà ñóáñòðà-

òà ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà.

È íàêîíåö, îáû÷íî îïðåäåëÿåìàÿ èíòåãðàëüíàÿ

õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññà — âðåìÿ te äîñòèæåíèÿ ïðå-

äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëüíîãî ñóáñòðàòà (500 °Ñ) —

â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ (ðèñ. 6) âîçðàñ-

òàåò íåëèíåéíî: â îáëàñòè ìàëûõ òîëùèí (äî 1 ìì)

ïðåäåëüíîå âðåìÿ áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì

òîëùèíû èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ; ïðè äàëüíåéøåì óâå-

ëè÷åíèè òîëùèíû ïîêðûòèÿ ïðèðîñò âðåìåíè ïî-

ñòåïåííî óáûâàåò.

Ïðîàíàëèçèðóåì çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ òîë-

ùèíû ïîêðûòèÿ íà ïðåäåëüíîå âðåìÿ åãî äåéñòâèÿ.

Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü (ñì.
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Ðèñ. 4. Äëèòåëüíîñòü íà÷àëüíîé (�tb), ïåðåõîäíîé (�ts) è

êîêñîâîé (�tc) ñòàäèé â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû èñõîä-

íîãî ïîêðûòèÿ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðíûõ ãðàíèö ïåðåõîäíîé

ñòàäèè îò òîëùèíû èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ



ðèñ. 6) â êîîðäèíàòàõ h0,5 – te (ðèñ. 7), èç êîòîðîé

âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â óêàçàííûõ

êîîðäèíàòàõ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ ëèíåé-

íûì òðåíäîì (äîñòîâåðíîñòü àïïðîêñèìàöèè R2 =

= 0,985):

te = 23,92h0,5 – 2,057. (2)

Çäåñü êîýôôèöèåíò ïåðåä òîëùèíîé h (â äàí-

íîì ñëó÷àå ðàâíûé 23,92) ìîæíî íàçâàòü êîýôôèöè-

åíòîì òîëùèííîé ýôôåêòèâíîñòè ñ ðàçìåðíîñòüþ

[ìèí�ìì1�2].

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ïåðåñåêàåò îñü

àáñöèññ ïðè íåêîåé òîëùèíå, íå ðàâíîé íóëþ. Ýòî

ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêàÿ ìèíèìàëüíàÿ

êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ hc, íèæå

êîòîðîé âñïåíèâàþùååñÿ îãíåçàùèòíîå ïîêðûòèå

íå ïðîÿâëÿåò ñâîèõ ñâîéñòâ. Êîíå÷íî, è ïðè ýòîé

òîëùèíå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå êîêñà (ñëåäîâ),

íî ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè ýòîì ÷ðåçâû÷àéíî

ìàë, âñïåíèâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò, âñå

îñâîáîæäàþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ôèçè÷åñêèõ è õèìè-

÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ïàðû è ãàçû â îòñóòñòâèå ïî-

âåðõíîñòíîãî áàðüåðà ïîêèäàþò ïîêðûòèå. È òîëü-

êî ïîñëå îáðàçîâàíèÿ áàðüåðà — íåêîåãî ïåðâè÷íî-

ãî ñëîÿ êîêñà íà ïîêðûòèè òîëùèíîé hc — ïîä íèì

ïðè äàëüíåéøåì ðàçâèòèè ïðåâðàùåíèé â ãëóáèíó

ïîêðûòèÿ èìååò ìåñòî ôîðìèðîâàíèå âñïåíåííîãî

êîêñà. Èç óðàâíåíèÿ òðåíäà ëåãêî îïðåäåëèòü hc (äëÿ

÷åãî ñëåäóåò ïîäñòàâèòü â óðàâíåíèå (2) çíà÷åíèå

âðåìåíè íàãðåâà íåçàùèùåííîé ñòàëüíîé ïëàñòè-

íû t = 5 ìèí). Òîãäà êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñîñòàâèò

0,087 ìì (èëè 87 ìêì). Çàìåòèì òàêæå, ÷òî óðàâíå-

íèå (2) ñïðàâåäëèâî äëÿ h � 0,087 ìì.

Ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíîãî

âðåìåíè äåéñòâèÿ ïîêðûòèÿ îò åãî òîëùèíû â êîîð-

äèíàòàõ h0,5 – te ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâèäåòåëü-

ñòâî òîãî, ÷òî ìåõàíèçì, ëåæàùèé â îñíîâå çàâèñè-

ìîñòè, íå èçìåíÿåòñÿ ñ òîëùèíîé. Ìîæíî ïîëàãàòü,

÷òî ïàðàáîëè÷åñêèé õàðàêòåð ýòîé çàâèñèìîñòè ñâÿ-

çàí ñ òåì, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîé ñòàäèè òàê-

æå ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîé ôóíêöèåé òîëùèíû

èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ.

Ïåðåõîäíóþ ñòàäèþ ñâÿçûâàþò [1] ñ ïîÿâëåíè-

åì íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ òîíêîãî ñëîÿ,

â êîòîðîì ïðîèñõîäÿò ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå

ïðåâðàùåíèÿ, íà÷èíàþùèåñÿ ïðè äîñòèæåíèè ñî-

îòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðû Ò* è ïðîòåêàþùèå äà-

ëåå ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå (èëè â èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð) ñ ýíäîýôôåêòàìè (ñ ïîãëîùåíèåì òåï-

ëà) è îáðàçîâàíèåì âñïåíåííîãî êîêñà. Èíûìè ñëî-

âàìè, â õîäå ïåðåõîäíîé ñòàäèè ôðîíò ïðåâðàùåíèé

ïðîäâèãàåòñÿ îò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ê

ãðàíèöå ñ ñóáñòðàòîì, îñòàâëÿÿ çà ñîáîé ñëîé ïåíî-

êîêñà. Ïåðåä äâèæóùèìñÿ ôðîíòîì òåìïåðàòóðà

íå ìîæåò ïðåâûñèòü òåìïåðàòóðó ïðåâðàùåíèé; çà

ôðîíòîì ïðåâðàùåíèé â ñëîå ïåíîêîêñà òåìïåðàòó-

ðà äîëæíà èçìåíÿòüñÿ îò Ò* äî òåìïåðàòóðû îêðó-

æàþùåé ñðåäû. Äîïóñòèì, ÷òî ñêîðîñòü ïåðåìåùå-

íèÿ ôðîíòà ïðåâðàùåíèé W èëè ñòåôàíîâñêîãî ôðîí-

òà [17] ìîæíî îïðåäåëèòü êàê îòíîøåíèå òîëùèíû

èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ h ê âðåìåííóé ïðîòÿæåííîñòè

ïåðåõîäíîé ñòàäèè (ýíäîòåðìè÷åñêîãî ó÷àñòêà) òåð-

ìîãðàììû �ts. Òîãäà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà (êîð-

ðåêòíåå ãîâîðèòü î êàæóùåéñÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

ôðîíòà) ìîæíî çàïèñàòü êàê W = h��ts.

Ìîæíî áûëî áû ïîëàãàòü, ÷òî â îòñóòñòâèå ñòðóê-

òóðíûõ ãðàäèåíòîâ ïî òîëùèíå ïîêðûòèÿ êàæóùàÿ-

ñÿ ñêîðîñòü íå äîëæíà çàâèñåòü îò òîëùèíû èñõîä-

íîãî ïîêðûòèÿ. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

ïîêàçûâàþò, ÷òî êàæóùàÿñÿ ñêîðîñòü âîçðàñòàåò ñ

ðîñòîì òîëùèíû ïîêðûòèÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê â

èçó÷åííîì äèàïàçîíå òîëùèí èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ

(ðèñ. 8).

Çàâèñèìîñòü êàæóùåéñÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ôðîí-

òà îò òîëùèíû èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ óäîâëåòâîðèòåëü-

íî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðÿìîé (ñì. ðèñ. 8), òðåíä îïè-

ñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì W = 0,49 + 0,05h (äîñòîâåð-

íîñòü àïïðîêñèìàöèè R2 = 0,932). Çàìåòèì, ÷òî ïðè
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî âðåìåíè îãíåçàùèòû îò

èñõîäíîé òîëùèíû âñïåíèâàþùåãîñÿ ïîêðûòèÿ

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ïîêðûòèÿ îò åãî òîëùèíû



òîëùèíå èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ 1 ìì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ

ôðîíòà ïðåâðàùåíèé ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1,2 ìêì�ñ

è, ñîîòâåòñòâåííî, âðåìÿ äâèæåíèÿ ôðîíòà ïðè òîë-

ùèíå èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ 1 ìì äîëæíî ñîñòàâèòü

ïîðÿäêà 14 ìèí (â äàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà).

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå êàæóùåé-

ñÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà ñ ðîñòîì òîëùèíû

ñâÿçàíî ãëàâíûì îáðàçîì ñ òåì, ÷òî áîëåå òîëñòûå

ïîêðûòèÿ, “ðàáîòàþùèå” äëèòåëüíîå âðåìÿ, èñïûòû-

âàþò âîçäåéñòâèå áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð (òåì-

ïåðàòóðà ñðåäû âî âðåìåíè âîçðàñòàåò) è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, áóëüøèõ ïëîòíîñòåé òåïëîâûõ ïîòîêîâ,

òîãäà êàê äëÿ ïðåâðàùåíèé (ôàçîâûõ è äð.) òðåáóåò-

ñÿ îïðåäåëåííàÿ ïîñòîÿííàÿ óäåëüíàÿ òåïëîòà (çà-

âèñÿùàÿ îò ñîñòàâà, íî íå îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ).

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ñîïîñòàâèòü òîëùèíû ïî-

êðûòèé ñ òåìïåðàòóðàìè ñðåäû, ïðè êîòîðûõ çàâåð-

øàåòñÿ ïåðåõîäíàÿ ñòàäèÿ (òî÷êà Ò2) äëÿ êàæäîé

òîëùèíû ïîêðûòèÿ, è ïðåäñòàâèòü çàâèñèìîñòü êà-

æóùåéñÿ ñêîðîñòè îò òåìïåðàòóðû ñðåäû, ïðè êîòî-

ðîé çàâåðøàåòñÿ ïåðåõîäíàÿ ñòàäèÿ ïðè êàæäîé òîë-

ùèíå èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ (ðèñ. 9), òî êàæóùàÿñÿ ñêî-

ðîñòü îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé òåìïåðàòóðå

Ò 4 : W = –0,02 + 0,04T 4. Ïîñêîëüêó â çàêîíå èçëó÷å-

íèÿ Ñòåôàíà – Áîëüöìàíà ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè

ïðîïîðöèîíàëüíà Ò 4, òî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïîëó-

÷åííàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü íå ñëó÷àéíà, à êà-

æóùàÿñÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà ïðåâðàùåíèé

ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè (òåì-

ïåðàòóðå). Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïî-

êðûòèÿ â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïî-

òîêà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì âðåìåíè ïåðåõîäíîé

ñòàäèè (ñì. ðèñ. 4) è îáùåãî âðåìåíè (ñì. ðèñ. 6).

Îäíàêî ïðèðîñò âðåìåíè ñ ðîñòîì òîëùèíû ñîêðà-

ùàåòñÿ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì ñêîðî-

ñòè äâèæåíèÿ ôðîíòà ïðåâðàùåíèé ñ ðîñòîì òåìïå-

ðàòóðû ñðåäû. Ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëåííóþ ðîëü

èãðàåò õàðàêòåð ïåðåíîñà òåïëà â çåðíèñòî-ïîðèñ-

òîé ñòðóêòóðå èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ, à òàêæå ñêî-

ðîñòü ìîëåêóëÿðíûõ ïðåâðàùåíèé â çîíå ôðîíòà è

“òîíêèå” îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ôðîíòîâîé çîíû.

Èç íàëè÷èÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû íà ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà ïðåâðàùåíèé ñëåäóåò, ÷òî

ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ òîëùèíàõ ïîêðûòèÿ ôðîíò

íà÷èíàåò äâèæåíèå ñ îäíîé ñêîðîñòüþ, à ïîäõîäèò

ê ãðàíèöå ðàçäåëà ïîêðûòèå — ìåòàëë ñ äðóãîé,

ãîðàçäî áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ò. å. â ïðîöåññå äâè-

æåíèÿ ôðîíòà ìîæåò èìåòü ìåñòî íåêîå óñêîðåíèå.

Â òàêèõ óñëîâèÿõ íåëüçÿ èñêëþ÷èòü ñòðóêòóðíóþ

íåîäíîðîäíîñòü îáðàçóþùåãîñÿ ïåíîêîêñà, êîòîðàÿ

ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì äåôåêòîâ, íàïðÿæåíèé,

÷òî ÷ðåâàòî ðàçíîãî ðîäà íàðóøåíèÿìè ñïëîøíî-

ñòè ïåíîêîêñà.

Ìîæíî òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ

âûøå ìèíèìàëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïîêðû-

òèÿ hc ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó çîíû ïðåâðàùåíèÿ.

Òîãäà ýòî äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííàÿ îáëàñòü, ãðàíè-

öû êîòîðîé, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ñîáñòâåííî ôðîíò çîíû, à ñ äðóãîé — çà òûëüíîé

ãðàíèöåé çîíû ïðîñòèðàåòñÿ ñëîé ïîëíîñòüþ ñôîð-

ìèðîâàííîãî âñïåíåííîãî êîêñà. Ïî íàøåìó ìíåíèþ,

ñëîé îïðåäåëåííîé òîëùèíû ìåæäó ôðîíòîì è òûëü-

íîé ãðàíèöåé, â êîòîðîì ïðîèñõîäÿò ðàçíîîáðàç-

íûå ïðåâðàùåíèÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð, — ýòî áîëåå ðåàëèñòè÷íîå ïðåäïîëî-

æåíèå, íåæåëè áåñêîíå÷íî òîíêèé ñëîé. Ïðèâåäåí-

íûé çäåñü ðàçìåð çîíû ïðåâðàùåíèé (0,87 ìêì)

íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòî-

ðîâ è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà-

÷åíèé*. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî òîëùèíà çîíû ïðåâðà-

ùåíèé èçìåíÿåòñÿ è â ïðåäåëàõ îäíîãî ïîêðûòèÿ

ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû è ïëîòíîñòè

òåïëîâîãî ïîòîêà.

Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèå íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-

íûì ïðèâåñòè ñîîáðàæåíèÿ, èëëþñòðèðóþùèå ïðî-

äóêòèâíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ è ïîñëå-
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü êàæóùåéñÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ

ôðîíòà ïðåâðàùåíèé â ïîêðûòèè îò åãî èñõîäíîé òîëùèíû

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü êàæóùåéñÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ôðîí-

òà ïðåâðàùåíèé îò òåìïåðàòóðû ñðåäû

* Ñîãëàñíî äàííûì, ïîëó÷åííûì íàìè â ïîñëåäíèå ãîäû íà

ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ è êîììåð÷åñêèõ ñèñòåìàõ, êðè-

òè÷åñêàÿ òîëùèíà ïîêðûòèÿ ìîæåò ëåæàòü â äèàïàçîíå 30–

100 ìêì.



äóþùåãî àíàëèçà êèíåòèêè íàãðåâà ñòàëüíîãî

ñóáñòðàòà ïîä îãíåçàùèòíûìè âñïåíèâàþùèìèñÿ

ïîêðûòèÿìè. Âî-ïåðâûõ, îòìåòèì, ÷òî èçëîæåííûé

çäåñü ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ íåõèòðîé ëàáî-

ðàòîðíîé ìåòîäèêè è íåäîðîãîé ïðîöåäóðû íå ïðî-

ñòî ðåãèñòðèðîâàòü âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ*, íî ïîëó÷àòü äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ

î ïîâåäåíèè ïîêðûòèé íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ è èñ-

ïîëüçîâàòü ýòè äàííûå ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè ëþ-

áûõ ñâîéñòâ âñïåíèâàþùèõñÿ êîìïîçèöèé (òåðìè÷å-

ñêèõ, ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðàñêè, äëÿ óëó÷øåíèÿ

ñòàáèëüíîñòè ñâîéñòâ ïîêðûòèé âî âðåìåíè, óñòîé-

÷èâîñòè ê àòìîñôåðíûì âîçäåéñòâèÿì è ò. ä.) ïðè

ìîäèôèöèðîâàíèè ñîñòàâà. Íå çðÿ ëàáîðàòîðíûå ìå-

òîäû èçó÷åíèÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé ÿâëÿþòñÿ

ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ íà êîíôåðåíöèÿõ [18].

Âî-âòîðûõ, ïðåäñòàâëåííûé ïîäõîä, õîòÿ è ÿâëÿåò-

ñÿ ïî ñóòè äåëà ìîäåëüíûì, ñïîñîáåí âîñïðîèçâå-

ñòè óñëîâèÿ “ñòàíäàðòíîãî” è ëþáîãî äðóãîãî ïî-

æàðà. Â ýêñïåðèìåíòå èçó÷àåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî

ìàêðîêèíåòèêà ïîâåäåíèÿ âñïåíèâàþùåãîñÿ ïîêðû-

òèÿ íà êàæäîé èç ïðèñóùèõ åìó ñòàäèé è, â ïðèíöè-

ïå, ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷íûì ñóáñòðàòàì. Êðîìå

ñîîáðàæåíèé îáùåãî ïîðÿäêà, ðàññìîòðèì êîíêðåò-

íûé ïðèìåð àíàëèçà çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè

âñïåíèâàþùèõñÿ ïîêðûòèé îò èõ òîëùèíû.

Ïðèìåì âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ äëÿ êàæäîé èçó÷åííîé òîëùèíû ïîêðûòèÿ çà

åäèíèöó. Íà îñíîâàíèè äàííûõ ðèñ. 4 ìîæíî ðàñ-

ñ÷èòàòü äîëþ êàæäîé ñòàäèè â îáùåì âðåìåíè è òåì

ñàìûì îöåíèòü âêëàä êàæäîé ñòàäèè â ïðåäåëüíîå

âðåìÿ äëÿ îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ �: �e = (�tb +

+ �ts + �tc)�te = �b + �s + �c = 1 (ðèñ. 10). Èç ðèñóíêà

âèäíî, ÷òî âêëàä êàæäîé ñòàäèè â ïðåäåëüíîå âðåìÿ

èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïîêðûòèé.

Òàê, âêëàä íà÷àëüíîé ñòàäèè ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì,

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,3 äëÿ ïîêðûòèÿ ñ ìèíèìàëü-

íîé èçó÷åííîé òîëùèíîé è óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî

äî 0,1 ïðè òîëùèíå îêîëî 1 ìì, à äàëåå èçìåíÿåòñÿ

ñëàáî. Âêëàä ïåðåõîäíîé ñòàäèè (ïåðâîíà÷àëüíî

ðàâíûé ïðèìåðíî 0,6 è ñàìûé âûñîêèé) ñ ðîñòîì

òîëùèíû óáûâàåò. Âêëàä êîêñîâîé ñòàäèè èçìåíÿ-

åòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûì îáðàçîì: ïðè ìàëûõ òîëùè-

íàõ îí äîâîëüíî ìàë (ïîðÿäêà 0,2), çàòåì îí áûñòðî

âîçðàñòàåò è íà áîëüøèõ òîëùèíàõ îáåñïå÷èâàåò

ïðèìåðíî 50 % îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè. Ìîæ-

íî ïîëàãàòü, ÷òî ýòà êàðòèíà èìååò äîñòàòî÷íî îá-

ùèé õàðàêòåð (äëÿ âñïåíèâàþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ ðàç-

ëè÷íîãî ñîñòàâà).

Èç êàðòèíû èçìåíåíèÿ âêëàäîâ â çàâèñèìîñòè

îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ ìîæíî ñäåëàòü äîñòàòî÷íî

“êðàìîëüíûé” âûâîä î òîì, ÷òî îäèí è òîò æå ñîñòàâ

íå ìîæåò áûòü óíèâåðñàëüíûì äëÿ ðàçíûõ òîëùèí

ïîêðûòèÿ, ò. å. îäèíàêîâî ýôôåêòèâíûì äëÿ ëþáûõ

òîëùèí ïîêðûòèÿ â ñìûñëå ñîîòíîøåíèÿ “öåíà�êà-

÷åñòâî”.

Òàê, â ñëó÷àå ìàëûõ ïðåäåëüíûõ âðåìåí è, ñîîò-

âåòñòâåííî, ìàëûõ òîëùèí ïîêðûòèÿ (ïðèìåðíî äî

0,8 ìì) íåò ñìûñëà â áîëüøîé êîêñîâîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé, êîòîðàÿ ïðè ìàëûõ òîëùèíàõ ïîêðûòèÿ ìîæåò

áûòü äàæå íèæå ëþáûõ äðóãèõ âêëàäîâ. À ýôôåê-

òèâíîñòü íà÷àëüíîé ñòàäèè äåéñòâóþùåãî ïîêðûòèÿ

ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ïîâûøåíà ïóòåì ñíèæåíèÿ

òåïëîïðîâîäíîñòè èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ, íàïðèìåð

çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå äåøåâûõ íåîðãàíè÷å-

ñêèõ íàïîëíèòåëåé (âåðìèêóëèòîâîé, áàçàëüòîâîé

êðîøêè è ò. ï.). Êîíå÷íî, ïðè ýòîì óìåíüøèòñÿ è

âêëàä ïåðåõîäíîé ñòàäèè, ïîñêîëüêó îòíîñèòåëü-

íîå ñîäåðæàíèå îãíåçàùèòíîé âñïåíèâàþùåéñÿ

ôàçû â ñîñòàâå ñíèçèòñÿ. Íî äëÿ ýòèõ òîëùèí (è, ñî-

îòâåòñòâåííî, ãðóïï íèçêîé îãíåçàùèòíîé ýôôåê-

òèâíîñòè) ìîæíî èçãîòîâèòü äîñòàòî÷íî äåøåâûé

ñîñòàâ.

Â èíòåðâàëå òîëùèí ïîêðûòèÿ îò 0,8 äî 2 ìì öå-

ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñîñòàâû, èìåþùèå ýôôåê-

òèâíóþ ïåðåõîäíóþ ñòàäèþ, ãäå âàæíû è ýíäîòåð-

ìè÷åñêèå ýôôåêòû, è òåïëîïðîâîäíîñòü ïåíîêîêñà.

Ïî óêàçàííûì óæå ïðè÷èíàì â ñðåäíèõ è âûñîêèõ

ãðóïïàõ îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè íåðàöèîíàëü-

íî ïûòàòüñÿ äîñòè÷ü åå ñíèæåíèåì òåïëîïðîâîäíî-

ñòè èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ ïóòåì ââåäåíèÿ íàïîëíè-

òåëÿ ñ íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, òåðÿÿ ïðè ýòîì

ýôôåêòèâíûé â ýòîé îáëàñòè òîëùèí âêëàä ïåðåõîä-

íîé ñòàäèè. Â òî æå âðåìÿ íà ïåðåõîäíîé è êîêñîâîé

ñòàäèÿõ íàïîëíèòåëè ñ íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ

ìàëîýôôåêòèâíû â ñðàâíåíèè ñ ïåíîêîêñîì.

Äëÿ òîëùèí áîëåå 2 ìì öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-

íÿòü ñîñòàâû ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì âñïåíèâà-

íèÿ, ò. å. â ýòîé ãðóïïå ïîêðûòèé òåõíîëîãàì íàäî

“áîðîòüñÿ” íå ñòîëüêî çà ýíäîòåðìè÷íîñòü, ñêîëüêî
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Ðèñ. 10. Âðåìåííîé âêëàä êàæäîé èç ñòàäèé â çàâèñèìî-

ñòè îò òîëùèíû èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ

* Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå — âàæíàÿ äëÿ çàùèùàåìîé ñòàëüíîé

êîíñòðóêöèè òåìïåðàòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, íî ýòà òåìïåðà-

òóðà íå ñâÿçàíà ñ êàêèìè-ëèáî çíà÷èìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

âñïåíèâàþùåãîñÿ ïîêðûòèÿ.



çà ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîêñîâîé ñòàäèè (êîýôôèöè-

åíò âñïåíèâàíèÿ, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè

è ïðî÷íîñòü ïåíîêîêñà). Ýòè ðàññóæäåíèÿ ñïðàâåä-

ëèâû ïðèìåíèòåëüíî ê ëþáîìó ñóáñòðàòó (ïëàñòèêó,

äðåâåñèíå) è ëþáîìó çàùèùàåìîìó èçäåëèþ (îò áîð-

òîâûõ ñàìîïèñöåâ äî ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé).
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ÄÅÑÒÐÓÊÖÈß ÎÒÂÅÐÆÄÅÍÍÛÕ ÑÈËÎÊÑÀÍÎÂÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ
È ÊÀÏÐÎÍÎÂÛÕ ÒÊÀÍÅÉ Ñ ÎÒÂÅÐÆÄÅÍÍÛÌ ÑÈËÎÊÑÀÍÎÂÛÌ
ÏÎÊÐÛÒÈÅÌ ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÏËÀÌÅÍÈ

Ìåòîäîì èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè èçó÷åíà äåñòðóêöèÿ îòâåðæäåííûõ ñèëîêñàíîâûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå

æèäêîãî íèçêîìîëåêóëÿðíîãî êàó÷óêà ÑÊÒÍ-À, îòâåðæäåííîãî ìåòîäîì ïîëèêîíäåíñàöèè, æèäêîãî êàó÷óêà 3605

ôèðìû “Dow Corning”, îòâåðæäåííîãî ìåòîäîì ïîëèïðèñîåäèíåíèÿ, è êàïðîíîâûõ òêàíåé ñ îòâåðæäåííûì ïî-

êðûòèåì íà îñíîâå óêàçàííûõ æèäêèõ êàó÷óêîâ ïîä äåéñòâèåì ïëàìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî äåñòðóêöèÿ îòâåðæäåííûõ

ïîëèñèëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ ïðîèñõîäèò ïî ñâÿçÿì –Ñ–Í, –Si–Î–Si–, –Si–CH3 è ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðîòå-

êàþò ïðîöåññû äåñòðóêöèè ñ ó÷àñòèåì ñèëàíîëüíûõ ãðóïï –Si–OÍ. Ìàòåðèàëû ñ ïîêðûòèåì íà îñíîâå æèäêîãî

ñèëîêñàíîâîãî êàó÷óêà 3605, îòâåðæäåííîãî ìåòîäîì ïîëèïðèñîåäèíåíèÿ, ìåíåå ïîæàðîîïàñíû, ÷åì ìàòåðèà-

ëû ñ ïîêðûòèåì íà îñíîâå æèäêîãî ñèëîêñàíîâîãî êàó÷óêà ÑÊÒÍ-À, îòâåðæäåííîãî ìåòîäîì ïîëèêîíäåíñàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æèäêèå ñèëîêñàíîâûå êàó÷óêè; äåñòðóêöèÿ; ïîëèêîíäåíñàöèÿ; ìåòîä èíôðàêðàñíîé ñïåêòðî-

ñêîïèè.

Ð
àíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàíåñåíèå îòâåðæäåí-

íûõ ñèëîêñàíîâûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå æèäêèõ

íèçêîìîëåêóëÿðíûõ êàó÷óêîâ ÑÊÒÍ íà êàïðîíî-

âóþ è ëàâñàíîâóþ òêàíè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìàòå-

ðèàëû ïîíèæåííîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè [1]. Îäíàêî

ìåõàíèçì îãíåçàùèòíîãî äåéñòâèÿ îòâåðæäåííûõ

íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñèëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ îñòà-

åòñÿ íåâûÿñíåííûì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíî èññëåäîâàíèå ìå-

òîäîì èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè äåñòðóêöèè îò-

âåðæäåííûõ ñèëîêñàíîâûõ ïîêðûòèé è êàïðîíîâûõ

òêàíåé ñ îòâåðæäåííûì ñèëîêñàíîâûì ïîêðûòèåì

ïîä äåéñòâèåì ïëàìåíè. Èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû

ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå AVATARTM

360-FT-IR-E.S.P. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà îòâåðæ-

äåííûõ ñèëîêñàíîâûõ ïëåíêàõ è ëåãêîé êàïðîíî-

âîé òêàíè àðò. 56011 ñ îòâåðæäåííûì ñèëîêñàíîâûì

ïîêðûòèåì. Èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû êàïðîíà (ïîëè-

àìèäà-6) ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [2].

Èçó÷åíèå èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðîâ îòâåðæäåííî-

ãî æèäêîãî êàó÷óêà ÑÊÒÍ-À, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì

ïîëèêîíäåíñàöèè, è îòâåðæäåííîãî æèäêîãî êàó÷óêà

3605 ôèðìû “Dow Corning”, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì

ïîëèïðèñîåäèíåíèÿ, ïîêàçàëî, ÷òî ýòè ñïåêòðû ÿâ-

ëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ ñèëîêñàíîâûõ ýëàñòîìåðîâ

è õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ ìåòèëüíûõ

ãðóïï, â ÷àñòíîñòè ñâÿçåé –Ñ–Í (2980–2830 ñì–1) è

–Si–CH3 (1261; 801 ñì–1). Õàðàêòåðíûìè äëÿ ñèëîêñà-

íîâ ÿâëÿþòñÿ è ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 1096 è 1022 ñì–1,

ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì â ñèëîêñàíàõ âàëåíòíûõ êîëå-

áàíèé ñâÿçåé ñîîòâåòñòâåííî –Si–O è –Si–O–Si– [3].

Â ñïåêòðàõ îòâåðæäåííîãî æèäêîãî êàó÷óêà ÑÊÒÍ-À

èìååòñÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 3640 ñì–1,

ñâÿçàííàÿ ñ íàëè÷èåì â ïëåíêàõ è ïîêðûòèÿõ íà åãî

îñíîâå çàêàïñóëèðîâàííîãî ýòèëîâîãî ñïèðòà [4],

à òàêæå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 3510 ñì–1, ñî-

îòâåòñòâóþùèå âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ñâÿçåé –Î–Í

â ñèëàíîëüíîé ãðóïïå –Si–OÍ, è â îáëàñòè 908 ñì–1 —

âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì –Si–O â ãðóïïå –Si–OÍ [5].

Çíà÷åíèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ

èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðîâ ñèëîêñàíîâûõ ïëåíîê íà

îñíîâå æèäêèõ êàó÷óêîâ ÑÊÒÍ-À è 3605 ôèðìû

“Dow Corning” ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2. Èç äàííûõ

òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ïëàìåíè ïðîèñõî-

äèò ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè, ñìåùåíèå â ñòîðîíó

íèçêèõ ÷àñòîò, à çàòåì è ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå ïîëîñ

ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòÿõ 3640; 3510 è 908 ñì–1, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ñâÿçåé –Î–Í
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çàêàïñóëèðîâàííîãî ýòèëîâîãî ñïèðòà è –Si–O-ñâÿ-

çåé â ñèëàíîëüíîé ãðóïïå. Òàêèì îáðàçîì, ïîä äåé-

ñòâèåì ïëàìåíè ïðè ýêñïîçèöèè áîëåå 5 ñ ñèëàíîëü-

íûå ãðóïïû è ýòèëîâûé ñïèðò îòâåðæäåííûõ ïëå-

íîê èñ÷åçàþò ïîëíîñòüþ. Èç äàííûõ òàáë. 2 âèäíî,

÷òî ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 3640; 3510 è 908 ñì–1 ïîë-

íîñòüþ îòñóòñòâóþò â ïëåíêàõ æèäêîãî êàó÷óêà 3605

ôèðìû “Dow Corning”, îòâåðæäåííûõ ìåòîäîì ïî-

ëèïðèñîåäèíåíèÿ.

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 1 è 2 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çà-

êëþ÷åíèå, ÷òî áîëüøèíñòâî ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ñî-

õðàíÿåòñÿ äî ýêñïîçèöèè â ïëàìåíè â òå÷åíèå 10–15 ñ.

Ïðîèñõîäèò òîëüêî ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ

ïîãëîùåíèÿ. ×åðåç 10–15 ñ ýêñïîçèöèè â ïëàìåíè

îñíîâíàÿ ìàññà ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ñìåùàåòñÿ â ñòî-

ðîíó íèçêèõ âîëíîâûõ ÷èñåë ïðè îäíîâðåìåííîì

ñíèæåíèè èõ èíòåíñèâíîñòè. Íàèáîëåå ñèëüíî ñíè-

æàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, ïðèíàä-

ëåæàùèõ äåôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì ñâÿçåé

–Si–CH3 (1261 è 800–801 ñì–1), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò

î ïèðîëèçå ìîëåêóë ïîëèñèëîêñàíà ïî ìåòèëüíûì

ãðóïïàì. Óìåíüøàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ, ïðè-

íàäëåæàâøèõ ñîîòâåòñòâóþùèì âàëåíòíûì êîëå-

áàíèÿì ñâÿçåé –Ñ–Í â îáëàñòè 2980 ñì–1, ÷òî ñâè-

äåòåëüñòâóåò î äåñòðóêöèè ìîëåêóë ñèëîêñàíà ïî

ñâÿçÿì –Si–O–Si–. ×åðåç 18–20 ñ ýêñïîçèöèè â îò-

êðûòîì ïëàìåíè â èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðàõ ïîãëî-

ùåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè

453 ñì–1, ÷òî ìîæíî îòíåñòè ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà

ñêåëåòíûõ ìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì ïðî-

èñõîäèò ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû ïðè

1650 ñì–1, ÷òî îòíîñèòñÿ ê äåôîðìàöèîííûì êîëå-

áàíèÿì ñâÿçåé –Î–Í, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ðàç-

ðóøåíèè ñâÿçåé –Si–O–Si–.

Ýòè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ïðåä-

ñòàâëåíèÿìè î äåñòðóêöèè êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñî-

åäèíåíèé, îïèñàííûìè â ëèòåðàòóðå. Òàê, â ðàáîòå

[6] èçó÷åí ïèðîëèç ïîëèñèëîêñàíîâ ïðè òåìïåðàòó-

ðå 350–400 °Ñ â âàêóóìå. Ïðè ýòîì îáíàðóæåíî ðàç-

ðóøåíèå ñèëîêñàíîâîé öåïè ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðî-

êñèëüíûõ ãðóïï, ïðè÷åì íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðî-

òåêàåò äåñòðóêöèÿ ñ ó÷àñòèåì ñèëàíîëüíûõ ãðóïï. Ïðè

îòñóòñòâèè è çàìåíå ïîñëåäíèõ íà ãðóïïû –Si–CH3

ñêîðîñòü äåñòðóêöèè ñíèæàåòñÿ â 30–35 ðàç [7]. Ñî-

ãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [7, 8] ñâÿçü –Si–O–Si–

ðàñùåïëÿåòñÿ ïî ãåòåðîëèòè÷åñêîìó ìåõàíèçìó, êèñ-

ëîðîä æå è ñâîáîäíûå ðàäèêàëû íà ýòó ñâÿçü íå äåé-

ñòâóþò. Â îòëè÷èå îò ñâÿçè –Si–O–Si– ñâÿçü –Si–Ñ–

ïðè ïèðîëèçå ðàñùåïëÿåòñÿ ïî ðàäèêàëüíîìó ìåõà-

íèçìó.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè èíôðàêðàñíûõ

ñïåêòðîâ îòâåðæäåííûõ ïëåíîê èç æèäêèõ ñèëîêñà-

íîâûõ êàó÷óêîâ ÑÊÒÍ-À è 3605 ôèðìû “Dow Cor-

ning”, ïîäâåðãøèõñÿ äåéñòâèþ ïëàìåíè, óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ðàçðóøåíèå ýòèõ ïëåíîê ïðîèñõîäèò ïî

ñâÿçÿì –Si–O–Si–, –Si–ÑÍ3 è –Ñ–Í. Óñòàíîâëåíî

òàêæå, ÷òî â ïëåíêàõ íà îñíîâå æèäêîãî ñèëîêñàíî-

âîãî êàó÷óêà ÑÊÒÍ-À, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ïîëè-

êîíäåíñàöèè, ïðèñóòñòâóåò â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå

(�3 %) çàêàïñóëèðîâàííûé ýòèëîâûé ñïèðò, âûäå-

ëÿþùèéñÿ â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè ïî-

ëèêîíäåíñàöèè, êîòîðûé ïîâûøàåò ïîæàðíóþ îïàñ-

íîñòü ïîëó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ. Íàïðîòèâ, â îòâåðæ-
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Âîëíîâûå ÷èñëà, ñì–1, ïðè äëèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè, ñ

0 3 5 10 15 18 20 25

3640 3620 3600 – – – – –

3510 3500 3500 – – – – –

3420 3420 3420 3420 3416 3413 3410 3400

2980 2980 2980 2980 2980 2980 2975 2970

1650 1650 1650 1650 1650 1650 1650 1650

1460 1460 1460 1460 1460 1450 1440 1430

1261 1261 1261 1261 1261 1250 1245 1237

1096 1096 1096 1096 1090 1087 1085 1080

1022 1022 1022 1022 1010 1008 1005 950

908 908 908 – – – – –

864 864 864 864 860 850 842 835

801 801 801 801 790 780 775 770

531 530 530 530 530 525 520 515

– – – – – 453 453 453

400 400 400 400 400 425 430 430

Òàáëèöà 1. Âîëíîâûå ÷èñëà ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ-

ñïåêòðàõ ñèëîêñàíîâûõ ïëåíîê íà îñíîâå æèäêîãî êàó÷ó-

êà ÑÊÒÍ-À, ïîäâåðãøèõñÿ âîçäåéñòâèþ ïëàìåíè

Âîëíîâûå ÷èñëà, ñì–1, ïðè äëèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè, ñ

0 3 5 10 15 20 25

3420 3420 3420 3420 3420 3416 3413

2980 2980 2980 2980 2980 2975 2971

2830 2830 2830 2830 2830 2826 2812

1650 1650 1650 1650 1650 1650 1650

1380 1380 1380 1380 1380 1377 1373

1260 1260 1260 1260 1260 1260 1255

1097 1097 1097 1097 1097 1095 1093

1022 1022 1022 1022 1022 1019 1016

801 801 801 801 801 800 878

650 650 650 650 650 648 646

531 531 531 531 531 530 528

– – – – – 453 453

Òàáëèöà 2. Âîëíîâûå ÷èñëà ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ-

ñïåêòðàõ ñèëîêñàíîâûõ ïëåíîê íà îñíîâå æèäêîãî êàó÷ó-

êà 3605 ôèðìû “Dow Corning”, ïîäâåðãøèõñÿ âîçäåéñò-

âèþ ïëàìåíè



äåííûõ ïëåíêàõ è ïîêðûòèÿõ íà îñíîâå êàó÷óêà 3605

ôèðìû “Dow Corning”, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ïîëè-

ïðèñîåäèíåíèÿ, íèêàêèõ ïîáî÷íûõ ñîåäèíåíèé íå

ñîäåðæèòñÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò çàùèòíûå

ñâîéñòâà ñèëîêñàíîâûõ ïîêðûòèé.

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðîâ ìà-

òåðèàëîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç áûëè ñíÿòû ÈÊ-

ñïåêòðû èñõîäíîé òîíêîé êàïðîíîâîé òêàíè àðò. 56011

è åå æå ñ îòâåðæäåííûì ñèëîêñàíîâûì ïîêðûòèåì

íà îñíîâå æèäêèõ êàó÷óêîâ ÑÊÒÍ-À è 3605 ôèðìû

“Dow Corning”.

Ïðè ñðàâíåíèè èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðîâ îáíàðó-

æåíî, ÷òî íàíåñåíèå îòâåðæäåííîãî ñèëîêñàíîâîãî

ïîêðûòèÿ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ èíòåíñèâíîé ïîëî-

ñû ïîãëîùåíèÿ êàïðîíà (3301 ñì–1) â îáëàñòü áîëåå

íèçêèõ âîëíîâûõ ÷èñåë (3295 ñì–1). Ïðîèñõîäèò

òàêæå ñìåùåíèå â ñòîðîíó ìåíüøèõ âîëíîâûõ ÷èñåë

ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îòâåðæäåííîãî ñèëîêñàíîâîãî

ïîêðûòèÿ (ïëåíêè) — ñ 1650 äî 1641 ñì–1. Â ñòîðîíó

ìåíüøèõ âîëíîâûõ ÷èñåë ñìåùàåòñÿ è ïîëîñà ïîãëî-

ùåíèÿ êàïðîíà Àìèä II (àìèäíîé ãðóïïû) ïðè íàíå-

ñåíèè íà êàïðîíîâóþ òêàíü àðò. 56011 îòâåðæäåí-

íîãî ñèëîêñàíîâîãî ïîêðûòèÿ — ñ 1560 äî 1533 ñì–1.

Ïðè íàíåñåíèè îòâåðæäåííûõ ïîêðûòèé íà îñíî-

âå æèäêèõ êàó÷óêîâ ÑÊÒÍ-À è 3605 ôèðìû “Dow

Corning” íà êàïðîíîâóþ òêàíü èñ÷åçíîâåíèå èëè

ïîÿâëåíèå íîâûõ ïîëîñ íå íàáëþäàåòñÿ, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá îòñóòñòâèè íîâûõ êîâàëåíò-

íûõ ñâÿçåé êàïðîíà ñ ñèëîêñàíîâûì ïîêðûòèåì. Ïîä-

òâåðæäåíèåì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûå

[6] ïî ñòåïåíè èîíèçàöèè ñâÿçåé –Si–O è –Ñ=Î.

Âñëåäñòâèå ìåíüøåé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè

àòîìà êðåìíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëåðîäîì èçáûòî÷-

íûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä íà àòîìå êèñëîðîäà â ìî-

ëåêóëå ïîëèñèëîêñàíà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì àíà-

ëîãè÷íûé çàðÿä íà àòîìå êèñëîðîäà ãðóïïû –Ñ=Î

â êàïðîíå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó âîäîðîäíàÿ ñâÿçü ìåæ-

äó ãðóïïàìè –NH êàïðîíà è àòîìîì êèñëîðîäà ñè-

ëîêñàíà îêàçûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîä-

íîé, ÷åì ñâÿçü ìåæäó ãðóïïàìè –NH è –Ñ=Î äâóõ

ñîñåäíèõ ìîëåêóë êàïðîíà.

Ïî ôîðìóëå Ïèìåíòàëÿ – Ñåäåðõàëüìà [9]

�� = 0,548 · 103 (3,21 – R),

ãäå �� — ñìåùåíèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, ñì–1;

R — ðàññòîÿíèå ìåæäó âîäîðîäîì â –NH-ãðóï-

ïàõ è àòîìîì êèñëîðîäà â ìîëåêóëå ïîëèñèëîê-

ñàíà, Å,

áûëî âû÷èñëåíî çíà÷åíèå R â êàïðîíîâûõ ìàòåðèà-

ëàõ ñ ñèëîêñàíîâûì ïîêðûòèåì [9]. Ñðåäíåå ðàñ-

ñòîÿíèå (â àíãñòðåìàõ) ìåæäó àòîìîì âîäîðîäà

–NH-ãðóïï êàïðîíà è àòîìîì êèñëîðîäà îòâåðæ-

äåííîãî æèäêîãî ñèëîêñàíîâîãî êàó÷óêà îêàçàëîñü

ðàâíûì 3,2 Å.

Èçó÷åíû èçìåíåíèÿ èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðîâ

êàïðîíîâîé òêàíè àðò. 56011 ñ ïîêðûòèåì íà îñíî-

âå îòâåðæäåííûõ æèäêèõ ñèëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ

ÑÊÒÍ-À è 3605 ôèðìû “Dow Corning”. Çíà÷åíèÿ âîë-
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Âîëíîâûå ÷èñëà, ñì–1, ïðè äëèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè, ñ

0 3 5 10 15 20 25

3640 3640 3640 – – – –

3510 3500 3500 – – – –

3420 3420 3420 3420 3416 3413 3410

3295 3295 3295 3295 3290 3285 3280

2980 2980 2980 2980 2975 2970 2965

– – – – – 1740 1740

1641 1641 1641 1641 1640 1640 1640

1533 1533 1533 1533 1530 1525 1520

1464 1464 1464 1464 1464 1460 1450

1261 1261 1261 1261 1261 1250 1245

1202 1202 1202 1202 1202 1200 1195

1124 1124 1124 1124 1120 1115 1110

864 864 864 864 864 860 855

908 908 908 – – – —-

800 800 800 800 800 800 877

531 531 531 531 531 530 528

– – – – – 453 453

Òàáëèöà 3. Âîëíîâûå ÷èñëà ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ-

ñïåêòðàõ êàïðîíîâîé òêàíè àðò. 56011 ñ ïîêðûòèåì íà

îñíîâå æèäêîãî êàó÷óêà ÑÊÒÍ-À, ïîäâåðãøåéñÿ âîçäåé-

ñòâèþ ïëàìåíè

Âîëíîâûå ÷èñëà, ñì–1, ïðè äëèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè, ñ

0 3 5 10 15 20 25

3420 3420 3420 3420 3420 3420 3417

3295 3295 3295 3295 3295 3295 3292

2980 2980 2980 2980 2980 2980 2975

– – – – – – 1740

1641 1641 1641 1641 1641 1641 1635

1533 1533 1533 1533 1530 1525 1520

1464 1464 1464 1464 1464 1464 1460

1261 1261 1261 1261 1261 1258 1255

1202 1202 1202 1202 1202 1202 1200

1124 1124 1124 1124 1124 1122 1120

801 801 801 801 801 801 878

531 531 531 531 531 530 528

– – – – – – 453

Òàáëèöà 4. Âîëíîâûå ÷èñëà ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ-

ñïåêòðàõ êàïðîíîâîé òêàíè àðò. 56011 ñ ïîêðûòèåì íà

îñíîâå æèäêîãî êàó÷óêà 3605 ôèðìû “Dow Corning”, ïîä-

âåðãøåéñÿ âîçäåéñòâèþ ïëàìåíè



íîâûõ ÷èñåë ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ êàïðîíîâîé òêàíè ñ

îòâåðæäåííûìè ïîêðûòèÿìè íà îñíîâå æèäêèõ êàó-

÷óêîâ, ïîäâåðãøèõñÿ âîçäåéñòâèþ ïëàìåíè, ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 3 è 4.

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ïîñëå 5 ñ ýêñïîçèöèè â ïëà-

ìåíè èñ÷åçàþò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 3640;

3500 è 908 ñì–1, ÷òî óêàçûâàåò íà èñ÷åçíîâåíèå â

ïîêðûòèÿõ ìàòåðèàëà çàêàïñóëèðîâàííîãî ýòèëîâî-

ãî ñïèðòà è ñèëàíîëüíûõ ãðóïï –Si–OÍ. Ïðè ýêñïî-

çèöèè â ïëàìåíè â òå÷åíèå 15 ñ è áîëåå íàáëþäàåòñÿ

ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ è èõ

ñìåùåíèå â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ âîëíîâûõ ÷èñåë.

Ïðè ýêñïîçèöèè â ïëàìåíè â òå÷åíèå 20 ñ è áîëåå

ïîÿâëÿåòñÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 453 ñì–1,

÷òî óêàçûâàåò íà èçìåíåíèå õàðàêòåðà ñêåëåòíûõ

ìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé ñèëîêñàíîâûõ ïîêðûòèé.

Íà êàïðîíîâîé òêàíè ñ ïîêðûòèåì íà îñíîâå îò-

âåðæäåííîãî æèäêîãî ñèëîêñàíîâîãî êàó÷óêà 3605

ôèðìû “Dow Corning” èçìåíåíèÿ ïîä äåéñòâèåì

ïëàìåíè ìåíåå çàìåòíû (ñì. òàáë. 4). Èíòåíñèâ-

íîñòü ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ è èõ ñìåùåíèå â ñòîðîíó

íèçêèõ âîëíîâûõ ÷èñåë íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ÷åðåç

25 ñ ýêñïîçèöèè â ïëàìåíè. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ ïî-

ëîñà ïîãëîùåíèÿ ïðè 453 ñì–1.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì âîçäåé-

ñòâèè ïëàìåíè ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå èíòåíñèâ-

íîñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàïðî-

íó, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè õèìè÷åñêîé

ïðèðîäû êàïðîíà è ïîäòâåðæäàåòñÿ ëèòåðàòóðíû-

ìè äàííûìè [2, 10, 11]. Òåðìè÷åñêîå îêèñëåíèå ïî-

ëèàìèäà-6 (êàïðîíà) ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ Àìèä-

íîé ïîëîñû I, Àìèäíîé ïîëîñû II, –NH-ïîëîñû è

ïîÿâëåíèþ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ êàðáîíèëüíûõ

ãðóïï ïðè 1740 ñì–1 â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ãèä-

ðîïåðåêèñíûõ è ïðîñòûõ ýôèðíûõ ñâÿçåé, à òàêæå

ñøèòûõ ñòðóêòóð. Äåñòðóêöèÿ ìàêðîìîëåêóë êàïðî-

íà èäåò ïî ñâÿçÿì Ñ–Ñ è Ñ–N, íàõîäÿùèìñÿ â �-ïî-

ëîæåíèè ê êàðáîíèëüíîé ãðóïïå.

Òàêèì îáðàçîì, êàïðîíîâûå òêàíè ñ ïîêðûòèåì

íà îñíîâå æèäêîãî ñèëîêñàíîâîãî êàó÷óêà 3605 ôèð-

ìû “Dow Corning”, îòâåðæäåííûå ìåòîäîì ïîëèïðè-

ñîåäèíåíèÿ, ìåíåå ïîæàðîîïàñíû, ÷åì òêàíè ñ ïî-

êðûòèåì íà îñíîâå æèäêîãî ñèëîêñàíîâîãî êàó÷óêà

ÑÊÒÍ-À, îòâåðæäåííîãî ìåòîäîì ïîëèêîíäåíñà-

öèè. Ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè ïëàìåíè ñèëîê-

ñàíîâûå ïîêðûòèÿ ðàçëàãàþòñÿ äî äèîêñèäà êðåì-

íèÿ, êîòîðûé íå ðàçðóøàåòñÿ â ïëàìåíè è îáðàçóåò

íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà òåðìîñòîéêóþ êîêñîâóþ

êîðêó, ïðåïÿòñòâóþùóþ ïîäâîäó òåïëà ê çîíå ïèðî-

ëèçà.

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ðîñ-
ñèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
¹ 09-03-97504 ð_öåíòð_à.
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ÓÄÊ 614.841

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÌÛÑË È ÎÖÅÍÊÀ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÓÑËÎÂÈÉ
ÐÀÁÎÒÛ È ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÏÐÎÃÐÅÂÀ
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÏÎÆÀÐÀ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà è ñîäåðæàíèÿ ïîíÿòèÿ “êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû ìàòå-

ðèàëîâ êîíñòðóêöèé ïðè ïîæàðå”, ëåæàùåãî â îñíîâå òåîðèè ðàñ÷åòà îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Ïîêàçàíî, ÷òî îöåíêà èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðè âîçäåéñòâèè ïîæàðà

ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ ðàâíîöåííûõ ïîêàçàòåëåé — êîýôôèöèåíòà óñëîâèé ðàáîòû ìàòåðèàëà â

óñëîâèÿõ ïîæàðà è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ ïîæàðà. Îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà

òî, ÷òî ïðèìåíåíèå òîãî èëè èíîãî èç ýòèõ äâóõ ðàâíîöåííûõ ïîêàçàòåëåé ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ

ñõåì ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé íà îãíåñòîéêîñòü. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè îöåíêè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà óñëîâèé

ðàáîòû ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèé ïðè ïîæàðå è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà îáúåêòîâ ïðè ïîæàðå ïðè êîì-

áèíèðîâàííûõ îñîáûõ âîçäåéñòâèÿõ (ÑÍÅ) ñ ó÷àñòèåì ïîæàðà íà ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè. Äàíû ðåêîìåíäàöèè

ïî ó÷åòó ýòèõ îñîáåííîñòåé ïðè ðàñ÷åòàõ ñòîéêîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïðè ÑÍÅ ñ ó÷àñòèåì ïîæàðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îãíåñòîéêîñòü; ðàñ÷åò; êîíñòðóêöèÿ; ìàòåðèàë; êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû ìàòåðèàëà ïðè ïî-

æàðå; êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïðîãðåâà ìàòåðèàëà ïðè ïîæàðå.

Ââåäåíèå

Â
òåîðèè ðàñ÷åòà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïî

ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì îñîáåííîñòè ðàáîòû

ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â êîíñòðóêöèÿõ ó÷èòûâà-

þòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ óñëî-

âèé ðàáîòû [1, 2]. Ýòè êîýôôèöèåíòû äîëæíû îáåñ-

ïå÷èòü ïðî÷íîñòü, óñòîé÷èâîñòü, òðåùèíîñòîéêîñòü

êîíñòðóêöèé íà âñåõ ñòàäèÿõ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ, â òîì

÷èñëå â óñëîâèÿõ îñîáûõ âîçäåéñòâèé.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà îã-

íåñòîéêîñòü (íà ñïîñîáíîñòü ñîïðîòèâëÿòüñÿ âîçäåé-

ñòâèþ ïîæàðà) òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ýòîò ïîêàçàòåëü,

ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå “êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáî-

òû ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèé ïðè ïîæàðå” [3–10].

Êðîìå òîãî, â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ðàñ÷åòà êîíñò-

ðóêöèé íà îãíåñòîéêîñòü èñïîëüçóåòñÿ åùå îäèí, ñâÿ-

çàííûé ñ ïåðâûì, ïîêàçàòåëü — êðèòè÷åñêàÿ òåì-

ïåðàòóðà ïðîãðåâà ìàòåðèàëà ïðè ïîæàðå [3–10].

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîíÿòèÿ “êîýôôèöè-

åíò óñëîâèé ðàáîòû ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèé ïðè

ïîæàðå” è “êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïðîãðåâà îáú-

åêòîâ ïðè ïîæàðå” ó âñåõ “íà ñëóõó”, îòñóòñòâóþò

èõ òî÷íûå îïðåäåëåíèÿ è, áîëåå òîãî, äàåòñÿ íåàäåê-

âàòíîå, íåîäíîçíà÷íîå è íå âñåãäà êîððåêòíîå òîë-

êîâàíèå ýòèõ ïîíÿòèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îáåñïå÷å-

íèÿ îãíåñòîéêîñòè ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ. Âñå ýòî â

ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê ïóòàíèöå òåðìèíîâ, íåïðà-

âèëüíîìó ïîíèìàíèþ è èñïîëüçîâàíèþ èõ ñïåöèà-

ëèñòàìè è, êàê ñëåäñòâèå, ê íåäîðàçóìåíèÿì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âåð-

íóòüñÿ ê ðàññìîòðåíèþ âîïðîñà îá óïîðÿäî÷åíèè,

î ïðèäàíèè ëîãè÷åñêîé ñòðîéíîñòè, òî÷íîñòè ñó-

ùåñòâóþùåé è ðàçâèâàþùåéñÿ ñèñòåìå ïîíÿòèé è

òåðìèíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì â îáëàñòè òåîðèè ñòîé-

êîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðè ×Ñ ñ ó÷àñòè-

åì ïîæàðà.

Âàæíîñòü ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà îïðåäåëÿåòñÿ

òåì, ÷òî èìåííî ýòè ñèñòåìû ïîíÿòèé äîëæíû ñïî-

ñîáñòâîâàòü ïåðåäà÷å è àäåêâàòíîìó âîñïðèÿòèþ

èíôîðìàöèè, ñîñðåäîòî÷åííîé â íîðìàòèâíî-òåõ-

íè÷åñêîé è ìåòîäè÷åñêîé ëèòåðàòóðå.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ôèçè÷å-

ñêîãî ñìûñëà è ñîäåðæàíèÿ ïîíÿòèé “êîýôôèöèåíò

óñëîâèé ðàáîòû ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèé ïðè ïî-

æàðå” è “êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïðîãðåâà îáúåê-

òîâ ïðè ïîæàðå”, ëåæàùèõ â îñíîâå òåîðèè ðàñ÷åòà

ñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðè ×Ñ ñ ó÷àñ-

òèåì ïîæàðà.
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Îáùèå ïîäõîäû ê îöåíêå ñîïðîòèâëåíèÿ
êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ïîæàðà

Îñîáûé õàðàêòåð îïàñíîñòè âîçäåéñòâèÿ ïîæà-

ðà íà çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî

â ìåæäóíàðîäíûõ è îòå÷åñòâåííûõ íîðìàõ ïî ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé ââåäåíû ñïå-

öèàëüíûå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ñïîñîáíîñòü

îáúåêòîâ ñîïðîòèâëÿòüñÿ âîçäåéñòâèþ ïîæàðà, ïðè-

÷åì â ýòèõ ïîêàçàòåëÿõ ãëàâíîé õàðàêòåðèñòèêîé,

îáåñïå÷èâàþùåé áåçîïàñíîñòü îáúåêòîâ â ýòèõ óñëî-

âèÿõ, ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáúåêòîâ âîç-

äåéñòâèþ ïîæàðà.

Â îòå÷åñòâåííûõ íîðìàõ [11] ïîêàçàòåëü, õàðàê-

òåðèçóþùèé ñïîñîáíîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-

öèé ñîïðîòèâëÿòüñÿ âîçäåéñòâèþ ïîæàðà, íàçûâàåò-

ñÿ ïðåäåëîì îãíåñòîéêîñòè, à ïîêàçàòåëü, õàðàêòå-

ðèçóþùèé ñïîñîáíîñòü çäàíèÿ â öåëîì ñîïðîòèâ-

ëÿòüñÿ âîçäåéñòâèþ ïîæàðà, — ñòåïåíüþ îãíåñòîé-

êîñòè.

Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïîêàçàòåëåé â íîðìàõ ðåãëàìåí-

òèðóåòñÿ âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî êîíñòðóêöèè, çäà-

íèÿ è ñîîðóæåíèÿ äîëæíû ñîïðîòèâëÿòüñÿ âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ ïîæàðà.

Íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ êîìïëåêñà íàó÷íûõ è

èíæåíåðíûõ çàäà÷ ïî îöåíêå îãíåñòîéêîñòè çäàíèé

è ñîîðóæåíèé ñòàëà ñòèìóëîì ðàçâèòèÿ ìåæäóíà-

ðîäíûõ èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ñêëàäû-

âàþòñÿ â òåîðèþ îãíåñòîéêîñòè [3–10].

Ðàñ÷åòû ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà îãíåñòîé-

êîñòü ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé ðàñ÷åòà

êîíñòðóêöèé ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì. Ñóùíîñòü

ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé íà îãíåñòîéêîñòü çàêëþ÷àåòñÿ

â îïðåäåëåíèè ìîìåíòà âðåìåíè �, ïî èñòå÷åíèè êî-

òîðîãî â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ïîæàðà êîíñòðóêöèè

óòðà÷èâàþò ñâîþ íåñóùóþ èëè òåïëîèçîëèðóþùóþ

ñïîñîáíîñòü.

Îãíåñòîéêîñòü êîíñòðóêöèè ïî ïðèçíàêó ïîòå-

ðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè Ïô(R) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ìîìåíò âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ïîæàðà �, ïðè êîòîðîì

íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèè Ô[T(�)], ïîäâåð-

ãàþùåéñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ ïî-

æàðà T(�), ñíèæàåòñÿ äî âåëè÷èíû äåéñòâóþùèõ íà

íåå ðàáî÷èõ íàãðóçîê Ní (Mí).

Îãíåñòîéêîñòü êîíñòðóêöèè â ýòîì ñëó÷àå îïðå-

äåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ:

åñëè Ô[Ò(�)] 	 Ní (Mí), òî � = Ïô(R), (1)

ãäå Ní, Mí — ñîîòâåòñòâåííî ïðîäîëüíàÿ ñèëà èëè

èçãèáàþùèé ìîìåíò îò íîðìàòèâíîé ðàáî÷åé

íàãðóçêè;

T(�) — òåìïåðàòóðà ïðîãðåâà êîíñòðóêöèè â ðàç-

ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè � âîçäåéñòâèÿ ïîæàðà.

Áûñòðîå ñíèæåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñòðî-

èòåëüíûõ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ ïîæàðà Ô[Ò(�)]

ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò áûñòðîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷-

íûìè óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè óìåíüøåíèÿ ñîïðî-

òèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèé â ðåçóëüòàòå èõ

ïðîãðåâà ïðè ïîæàðå.

Îñîáåííîñòè òàêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ êîí-

ñòðóêöèé ïðè èõ ïðîãðåâå â óñëîâèÿõ ïîæàðà ïðè

ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ êîíñòðóêöèé íà îãíåñòîé-

êîñòü ó÷èòûâàþòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëü-

íîãî êîýôôèöèåíòà, êîòîðûé ïîëó÷èë íàçâàíèå “êî-

ýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè

ïðè ïîæàðå” 
Ò [3–10].
Îáû÷íî [3–10] êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû ìà-

òåðèàëîâ êîíñòðóêöèé ïðè ïîæàðå 
Ò ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîïðîòèâëåíèåì ìàòåðè-

àëîâ RT è òåìïåðàòóðîé èõ ïðîãðåâà Ò.

Â îòíîñèòåëüíîì âèäå ýòà çàâèñèìîñòü ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ êàê:


Ò = RT �R = f (Ò ), (2)

ãäå RT — ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè òåìïåðà-

òóðå Ò;

R — íà÷àëüíàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà.

Çàâèñèìîñòè òèïà (2) áûëè ïîëó÷åíû äëÿ âñåõ

îñíîâíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â ðåçóëüòàòå

ìíîãîëåòíèõ ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé [3–10]. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñò-

âóþò î òîì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå îáû÷íûõ ìàòåðèàëîâ

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðè ïðîãðåâå â óñëîâè-

ÿõ ïîæàðà ïîñëå îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû íàãðå-

âà íà÷èíàåò áûñòðî ñíèæàòüñÿ (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà óñëîâèé ðàáî-

òû ïðè ïîæàðå ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñòðîèòåëüíûõ êîí-

ñòðóêöèé â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà (îáðà-

áîòêà äàííûõ [12]): 1 — ñòåðæíåâàÿ àðìàòóðà À-III; 2 —

òÿæåëûé áåòîí ñ êðóïíûì çàïîëíèòåëåì èç êàðáîíàòíûõ

ïîðîä; 3 — òÿæåëûé áåòîí ñ êðóïíûì çàïîëíèòåëåì èç

ñèëèêàòíûõ ïîðîä



Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàâèñèìîñòè (2) â ãðàôè÷å-

ñêîì (ñì. ðèñ. 1) èëè òàáëè÷íîì (òàáë. 1 è 2) âèäå

èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ïðè

ðàñ÷åòàõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà îãíåñòîé-

êîñòü [5–10].

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñëîâèé ðàáîòû ìàòåðè-

àëîâ êîíñòðóêöèé ïðè ïîæàðå 
Ò â îòíîñèòåëüíîì

âèäå (2) áóäóò èçìåíÿòüñÿ îò 
Ò = 1,0 ïðè íà÷àëüíîé

òåìïåðàòóðå 20 °Ñ (êîãäà RT = R) äî 
Ò = 0 — ïðè

òåìïåðàòóðå, êîãäà ìàòåðèàë ïîëíîñòüþ óòðà÷èâàåò

ñâîå ñîïðîòèâëåíèå (RT = 0) (ñì. ðèñ. 1).

Îãíåñòîéêîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé â ðÿäå

ñëó÷àåâ óäîáíî îöåíèâàòü ñ ïîìîùüþ êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèé â

óñëîâèÿõ ïîæàðà Òêð.

Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïðîãðåâà ìàòåðèàëîâ

êîíñòðóêöèé, íàðÿäó ñ êîýôôèöèåíòîì óñëîâèé ðà-

áîòû ìàòåðèàëà ïðè ïîæàðå, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ-

÷åâûõ ïîêàçàòåëåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ñòðî-

èòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà îãíåñòîéêîñòü [3–9]. Ïðè

èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ðàñ÷åò ñòðîèòåëü-

íûõ êîíñòðóêöèé íà îãíåñòîéêîñòü òàêæå âêëþ÷àåò

â ñåáÿ ðåøåíèå äâóõ çàäà÷:

1). Ïðî÷íîñòíàÿ (ñòàòè÷åñêàÿ) çàäà÷à îãíåñòîé-
êîñòè: îïðåäåëåíèå íîðìàòèâíîé ðàáî÷åé íàãðóç-

êè íà ðàññìàòðèâàåìóþ êîíñòðóêöèþ; ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ýòîé íàãðóçêå çíà÷åíèé óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ

ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèè è äàëåå, â çàâèñèìîñòè îò

óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ, çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîé òåìïå-

ðàòóðû èõ íàãðåâà ïðè ïîæàðå.

2). Òåïëîôèçè÷åñêàÿ çàäà÷à îãíåñòîéêîñòè: îïðå-

äåëåíèå ìîìåíòà âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ïîæàðà íà

ñòðîèòåëüíóþ êîíñòðóêöèþ, ïðè êîòîðîì ìàòåðèàë

êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðîãðåâàåòñÿ äî

“êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû”.

Íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòàõ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè

èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïî ïîòå-

ðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ

ê îïðåäåëåíèþ âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ïîæàðà �, â òå-

÷åíèå êîòîðîãî òåìïåðàòóðà ðàáî÷åé àðìàòóðû ðàñ-

òÿíóòîé çîíû êîíñòðóêöèè Òs (�) äîñòèãíåò êðèòè-

÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Ts
êð.

Òîãäà ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèè ïî ïðè-

çíàêó óòðàòû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè R îïðåäåëÿåòñÿ

èç ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ:

åñëè Òs (�) � Ts
êð , òî � = Ïô(R), (3)

ãäå Òs(�) — òåìïåðàòóðà ïðîãðåâà ðàáî÷åé àðìàòóðû

ðàñòÿíóòîé çîíû èçãèáàåìîãî æåëåçîáåòîííîãî

ýëåìåíòà â ìîìåíò âðåìåíè � ðàçâèòèÿ ïîæàðà;

Ts
êð — êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïðîãðåâà ðàáî-

÷åé àðìàòóðû ðàñòÿíóòîé çîíû êîíñòðóêöèè;

Ïô(R) — çíà÷åíèå ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè êîí-

ñòðóêöèè ïî ïîòåðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.

Îñîáåííîñòüþ êëàññè÷åñêîé òåîðèè îãíåñòîé-

êîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
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Áåòîí

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü

áåòîíà �,

êã�ì3

Êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû áåòîíà 
bÒ ïðè òåìïåðàòóðå áåòîíà, °Ñ

20 100 200 300 400 500 600 700 800

Òÿæåëûé áåòîí ñ êðóïíûì çàïîë-
íèòåëåì èç ñèëèêàòíûõ ïîðîä 2350 1,0 0,85 0,95 0,85 0,70 0,55 0,35 0,20 0,05

Òî æå, èç êàðáîíàòíûõ ïîðîä 2350 1,0 0,90 1,00 0,90 0,75 0,60 0,40 0,25 0,06

Òàáëèöà 1. Êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû áåòîíà ïðè ïîæàðå 
bÒ [3–9]

Êëàññ ñòåðæíåâîé
àðìàòóðû

Êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû ñòåðæíåâîé àðìàòóðû 
sT ïðè òåìïåðàòóðå àðìàòóðû, °Ñ

	 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

A-I 1,0 1,0 0,80 0,65 0,50 0,35 0,23 0,15 0,05 0

A-II 1,0 1,0 0,90 0,70 0,50 0,35 0,23 0,15 0,05 0

A-IIâ 1,0 1,0 0,80 0,60 0,40 0,25 0,10 0,05 0,03 0

A-III 1,0 1,0 0,95 0,75 0,60 0,45 0,30 0,15 0,10 0,05

A-IIIâ 1,0 1,0 0,90 0,65 0,45 0,35 0,20 0,10 0,05 0

A-IV 1,0 0,95 0,80 0,65 0,50 0,35 0,20 0,10 0,05 0

A-V 1,0 0,95 0,80 0,60 0,40 0,25 0,10 0,05 0,03 0

Aò-IV

Aò-V
�

�

1,0 0,90 0,70 0,50 0,30 0,20 0,10 0,05 0,03 0

Aò-VI

Aò-VII
�

�

1,0 0,80 0,55 0,40 0,30 0,20 0,10 0,05 0,03 0

Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû ñòåðæíåâîé àðìàòóðû ïðè ïîæàðå 
sT [3–9]



çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà ìàòå-

ðèàëà êîíñòðóêöèè ïðè ðàñ÷åòàõ ïðåäåëîâ îãíåñòîé-

êîñòè êîíñòðóêöèé èìååò ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå,

ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñ÷åòíîìó óðîâíþ íîðìàòèâíîé

ðàáî÷åé íàãðóçêè íà ýòó êîíñòðóêöèþ.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîýôôèöèåíòà
óñëîâèé ðàáîòû ìàòåðèàëîâ ïðè ïîæàðå

è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà
ìàòåðèàëîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

ïðè ïîæàðå

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîýôôèöèåíòà óñëîâèé ðà-

áîòû ìàòåðèàëîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé â óñëî-

âèÿõ ïîæàðà ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç ìåòîäèêè

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ.

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ èç-

ìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ ñòðîèòåëüíûõ êîí-

ñòðóêöèé ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì íàãðåâå, îòëè-

÷àþùèõñÿ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè ïðèëîæåíèÿ òåðìè-

÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçîê, ãåîìåòðèåé èñïû-

òóåìûõ îáðàçöîâ [3–9].

Áîëåå âñåãî ðåàëüíîé ðàáîòå ìàòåðèàëà êîíñò-

ðóêöèè ïðè âîçäåéñòâèè ïîæàðà ñîîòâåòñòâóåò ìå-

òîäèêà èññëåäîâàíèé ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ â ýòèõ

óñëîâèÿõ, ðàçðàáîòàííàÿ âî ÂÍÈÈÏÎ [8].

Ñîãëàñíî ýòîé ìåòîäèêå [8] îáðàçöû èñïûòóåìî-

ãî ìàòåðèàëà ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãàþòñÿ çàäàí-

íîìó óðîâíþ íàãðóæåíèÿ îò ìåõàíè÷åñêîé íàãðóç-

êè. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ íàãðåâ îáðàçöà ïî ðåæèìó,

ñîîòâåòñòâóþùåìó âîçäåéñòâèþ ñòàíäàðòíîãî ïî-

æàðà, ñ ó÷åòîì òîëùèíû ìàòåðèàëà. Âî âðåìÿ ïðî-

âåäåíèÿ îïûòîâ ïî ýòîé ìåòîäèêå ôèêñèðîâàëèñü

òåìïåðàòóðà ïðîãðåâà è äåôîðìàöèè íàãðóæåííûõ

îáðàçöîâ. Êàæäûé îïûò ïðîäîëæàëñÿ äî ðàçðóøå-

íèÿ îáðàçöà. Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèÿ ñåðèè îáðàçöîâ

ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ, íî ïðè îäíîì

è òîì æå ðåæèìå íàãðåâà ïîëó÷àëñÿ ðÿä çíà÷åíèé

òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàëîñü ïðåäåëüíîå

ñîñòîÿíèå îáðàçöà.

Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ìåòîäå áûëà ðåàëèçîâàíà

ñõåìà, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðå-

àëüíûì óñëîâèÿì âîçäåéñòâèÿ ïîæàðà: ñòðîèòåëü-

íàÿ êîíñòðóêöèÿ íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàáî÷åé

íàãðóçêè, ñîñòàâëÿþùåé îïðåäåëåííóþ äîëþ îò ðàç-

ðóøàþùåé íàãðóçêè, è â ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ ïî-

æàðà íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîå

âîçäåéñòâèå ïî îïðåäåëåííîìó ðåæèìó.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ òàêîãî ðîäà èñïûòàíèé

îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ âêëþ÷àëà ñëåäóþùèå ïðîöå-

äóðû [8].

Óðîâåíü íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ âûðàæàëñÿ â âèäå

êîýôôèöèåíòà 
:


 = S�Sðàçð , (4)

ãäå S — íàãðóçêà íà îáðàçåö;

Sðàçð — ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà.

Âûðàæåíèå (4) ïðåäñòàâëÿëîñü â âèäå:


 = ��R, (5)

ãäå�— íàïðÿæåíèå â îáðàçöå ìàòåðèàëà;� = S�F;

F — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà;

R — ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà îáðàçöà ïðè îáû÷-

íîé òåìïåðàòóðå (20 °Ñ).

Ïðèíèìàëîñü, ÷òî åñëè ïðè íàãðåâå îáðàçöà ìà-

òåðèàëà, íàãðóæåííîãî äî íàïðÿæåíèÿ � (â îòíî-

ñèòåëüíîì âèäå 
 = ��R), ïðè òåìïåðàòóðå Ò áûëî

äîñòèãíóòî ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà, òî ôàê-

òè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàïðÿæåíèå â îáðàçöå �
ïðè òåìïåðàòóðå ïðîãðåâà Ò ïðèîáðåòàåò ñìûñë “ñî-

ïðîòèâëåíèÿ RÒ ìàòåðèàëà èñïûòóåìîãî îáðàçöà

ïðè òåìïåðàòóðå Ò ”, ò. å. RÒ (Ò).

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñåðèè îáðàçöîâ (n =
= 1, 2, 3, … — ÷èñëî èñïûòàííûõ îáðàçöîâ) ïðè

îäíîì è òîì æå ðåæèìå íàãðåâà, íî ïðè ðàçëè÷íûõ

óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ 
1, 
2, 
3, … ïîëó÷àëè ðÿä çíà-

÷åíèé RÒ 1
, RÒ 2

, RÒ 3
, …, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäå-

ëåííîé òåìïåðàòóðå ïðîãðåâà Ò1, Ò2, Ò3, …, ïðè êî-

òîðîé äîñòèãàëîñü ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà

R ÒÒ 1 1( ), R ÒÒ 2 2( ), R ÒÒ 3 3( ), …, R ÒÒ nn
( ) èëè â îò-

íî ñèòåëüíîì âèäå — R Ò RÒ 1 1( ) , R Ò RÒ 2 2( ) ,

R Ò RÒ 3 3( ) , …, R Ò RÒ nn
( ) .

Äàëåå ñòðîèëñÿ ãðàôèê èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëü-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà RT �R â çàâèñèìîñòè

îò òåìïåðàòóðû Ò åãî íàãðåâà (ñì. ðèñ. 1):

RT �R = f (Ò ),

ãäå ïîêàçàòåëü RT �R â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) íàçûâàëñÿ

êîýôôèöèåíòîì óñëîâèé ðàáîòû ìàòåðèàëà ïðè ïî-

æàðå, ò. å.


Ò = RÒ �R = f (Ò ).

Ïîëó÷åííûå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè 
Ò =

= RÒ �R = f (Ò ) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-

ðèàëîâ èñïîëüçóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå

ñïðàâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëü-

çîâàíèÿ â ðàñ÷åòàõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà

îãíåñòîéêîñòü [3–10].

Èñõîäÿ èç ðàññìîòðåííîãî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà

êîýôôèöèåíòà óñëîâèé ðàáîòû ìàòåðèàëà ïðè ïî-

æàðå, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü îïðåäåëåíèå ýòîãî ïî-

íÿòèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: êîýôôèöèåíò óñëîâèé
ðàáîòû ìàòåðèàëà ïðè ïîæàðå 
Ò õàðàêòåðèçóåò
îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòå-
ðèàëà RÒ �R â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû åãî
ïðîãðåâà Ò ïðè ïîæàðå.

Àíàëèç ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà

óñëîâèé ðàáîòû ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèé ïðè ïî-

æàðå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îñîáåííîñòè ôèçè÷åñêîãî

ñìûñëà ýòîãî ïîêàçàòåëÿ.

Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü äâîÿêèé ñìûñë

ýòîãî ïîêàçàòåëÿ: ñ îäíîé ñòîðîíû, êîýôôèöèåíò 

õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà ìå-

õàíè÷åñêîé íàãðóçêîé (
 = ��R), à ñ äðóãîé — ýòîò
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æå ïîêàçàòåëü èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå êîýôôè-

öèåíòà óñëîâèé ðàáîòû ìàòåðèàëà ïðè ïîæàðå

(
Ò = RÒ �R).

Ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ äâîÿêîãî ñìûñëà êîýô-

ôèöèåíòà óñëîâèé ðàáîòû ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèé

ïðè ïîæàðå ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè îáðàòèòü âíèìà-

íèå íà òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ïðå-

äåëüíîå ñîñòîÿíèå íàãðóæåííîãî îáðàçöà ìàòåðèà-

ëà âî âðåìÿ åãî ïðîãðåâà.

Ôàêòè÷åñêè òåìïåðàòóðà Ò, ïðè êîòîðîé äîñòè-

ãàåòñÿ ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå íàãðóæåííîãî îáðàçöà

ìàòåðèàëà âî âðåìÿ åãî ïðîãðåâà, ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷å-

ñêîé òåìïåðàòóðîé ïðîãðåâà ìàòåðèàëà Òêð ïðè çà-

äàííîì óðîâíå åãî íàãðóæåíèÿ: 
 = ��R.

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ èñ-

ïûòàíèé, äëÿ êàæäîãî òèïà îáðàçöîâ êðèòè÷åñêàÿ

òåìïåðàòóðà ïðîãðåâà ìàòåðèàëà Òêð â óñëîâèÿõ ñòàí-

äàðòíîãî ðåæèìà ïðîãðåâà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò-

ñÿ óðîâíåì íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ìàòåðèàëà, êîòî-

ðûé â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) âûðàæàåòñÿ â âèäå 
 = ��R.

Òîãäà ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñåðèè îáðàçöîâ

(n — ÷èñëî èñïûòàííûõ îáðàçöîâ) ïðè îäíîì è òîì

æå ðåæèìå íàãðåâà, íî ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íà-

ãðóæåíèÿ 
 ìîæíî ïîëó÷èòü ðÿä çíà÷åíèé òåìïåðà-

òóð, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàëîñü ïðåäåëüíîå ñîñòîÿ-

íèå îáðàçöà Ò êð1
, Ò êð2

, Ò êð3
, …, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ðàçëè÷íûì óðîâíÿì íàãðóæåíèÿ îáðàçöà: 
1 = �1�R,


2 = �2�R, 
3 = �3�R, …, 
n = �n �R (òàáë. 3 è 4).

Ñîîòâåòñòâåííî, ïî äàííûì òàáë. 3 è 4 ìîæíî ïî-

ñòðîèòü ãðàôèêè ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè êðè-

òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà ìàòåðèàëà Òêð ïðè

ïîæàðå îò óðîâíÿ åãî íàãðóæåíèÿ 
, ò. å. Òêð = f (
)

(ðèñ. 2).

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü âàæ-

íûé âûâîä î òîì, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïðî-

ãðåâà ìàòåðèàëà ïðè ïîæàðå Òêð îòíîñèòñÿ èìåííî

ê ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëàì. Ýòî ïîçâîëÿåò ñôîðìó-

ëèðîâàòü ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ êðèòè-

÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà ìàòåðèàëà ïðè ïîæà-

ðå: êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïðîãðåâà ìàòåðèàëà
ïðè ïîæàðå Òêð — òàêàÿ òåìïåðàòóðà ïðîãðåâà ìà-

òåðèàëà ïðè ïîæàðå, êîòîðàÿ ïðè çàäàííîì óðîâíå
íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê íàñòóïëåíèþ
åãî çàäàííîãî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëå-

íèÿ ìàòåðèàëîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðè âîç-

äåéñòâèè ïîæàðà ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ

äâóõ ðàâíîöåííûõ ïîêàçàòåëåé â âèäå ôóíêöèîíàëü-

íûõ çàâèñèìîñòåé:
� êîýôôèöèåíòà óñëîâèé ðàáîòû ìàòåðèàëà â óñëî-

âèÿõ ïîæàðà 
Ò = RÒ �R îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà Ò;
� êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà ìàòåðèàëà

â óñëîâèÿõ ïîæàðà Òêð îò óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ 
 =

= ��R.

Ïî÷åìó îáà ðàññìàòðèâàåìûõ ïîêàçàòåëÿ 
Ò è Òêð

íàçâàíû â äàííîé ðàáîòå ðàâíîöåííûìè? Ïîòîìó ÷òî

èõ çíà÷åíèÿ ïîëó÷àþò íà îñíîâå îáðàáîòêè ðàçíûìè

ñïîñîáàìè ðåçóëüòàòîâ îäíèõ è òåõ æå èñïûòàíèé.

Ðàçíèöà òîëüêî â òîì, êàêîé èç ýòèõ ïîêàçàòåëåé ïðè-

íèìàåòñÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòà, à êàêîé — â êà÷åñò-

âå ôóíêöèè.

Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðèìåíåíèå ïåð-

âîãî (
Ò ) èëè âòîðîãî (Òêð) èç ýòèõ äâóõ ðàâíîöåí-

íûõ ïîêàçàòåëåé ïðåäïîëàãàåò ðàçëè÷íûå ñõåìû ðàñ-

÷åòà ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè íà îãíåñòîéêîñòü.

Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé íà îãíåñòîéêîñòü â çàâèñèìîñòè

îò èñïîëüçîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà óñëîâèé
ðàáîòû ìàòåðèàëà ïðè ïîæàðå

èëè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà
ìàòåðèàëà ïðè ïîæàðå

Ñõåìà ðàñ÷åòà ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè
êîíñòðóêöèé ïî ïîòåðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè

ïðè èñïîëüçîâàíèè êîýôôèöèåíòà óñëîâèé
ðàáîòû ìàòåðèàëà ïðè ïîæàðå

Äàííàÿ ñõåìà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû.

1. Ðåøåíèå òåïëîôèçè÷åñêîé (òåïëîòåõíè÷åñêîé)

çàäà÷è îãíåñòîéêîñòè. Îïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðû
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 0,95 0,75 0,60 0,45 0,30 0,15 0,10

Òêð, °Ñ 450 500 550 600 650 700 750

Òàáëèöà 3. Èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íàãðå-

âà òÿæåëîãî áåòîíà ñ êðóïíûì çàïîëíèòåëåì èç ñèëèêàò-

íûõ ïîðîä â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ 
 = ��R


 0,95 0,85 0,70 0,55 0,35 0,20 0,05

Òêð, °Ñ 200 300 400 500 600 700 800

Òàáëèöà 4. Èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íàãðå-

âà òÿæåëîãî áåòîíà ñ êðóïíûì çàïîëíèòåëåì èç êàðáîíàò-

íûõ ïîðîä â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ 
 = ��R

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà Òêð

ìàòåðèàëîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé â çàâèñèìîñòè îò

óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ 
 = ��R: 1 — ñòàëü À-III; 2 — òÿæåëûé

áåòîí ñ êðóïíûì çàïîëíèòåëåì èç ñèëèêàòíûõ ïîðîä



ïðîãðåâà ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèè â ðàçëè÷íûå ìî-

ìåíòû âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ïîæàðà.

2. Ðåøåíèå ïðî÷íîñòíîé çàäà÷è îãíåñòîéêîñòè.

Çíàÿ òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèè

â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ïîæàðà,

ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì (òèïà ðèñ. 1 èëè òàáë. 1 è 2)

íàõîäÿò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñëîâèé ðàáîòû ìà-

òåðèàëîâ ïðè ïîæàðå â ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû

âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ïîæàðà. Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿ-

þò ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ ïðîãðåâàåìîé êîíñò-

ðóêöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèå íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòè êîíñòðóêöèè â ðàññìàòðèâàåìûå ìîìåíòû

âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ïîæàðà.

Ìîìåíò âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ïîæàðà, êîãäà íå-

ñóùàÿ ñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèè ñíèçèòñÿ äî óðîâíÿ

ðàáî÷èõ íàãðóçîê, è áóäåò îïðåäåëÿòü èñêîìîå çíà-

÷åíèå ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèè ïî ïîòå-

ðå åå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.

Ñõåìà ðàñ÷åòà ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè
êîíñòðóêöèé ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà ìàòåðèàëà ïðè ïîæàðå

Ýòó ñõåìó öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ ñëó÷à-

åâ, êîãäà èçâåñòåí “êëþ÷åâîé” ýëåìåíò êîíñòðóêöèè,

ïîâåäåíèå êîòîðîãî ïðè ïîæàðå îïðåäåëÿåò íàñòóï-

ëåíèå ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè âñåé êîíñòðóêöèè.

Òàêèì ñëó÷àåì, íàïðèìåð, ìîæåò áûòü ðàñ÷åò

ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ

ýëåìåíòîâ (ïëèò, áàëîê, ïðîãîíîâ) è ðÿäà ìåòàëëè-

÷åñêèõ êîíñòðóêöèé. Äëÿ ýòèõ òèïîâ êîíñòðóêöèé

ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî èõ ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè îïðå-

äåëÿåòñÿ ïðîãðåâîì “êëþ÷åâîãî” ýëåìåíòà êîíñò-

ðóêöèè äî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.

Òîãäà ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà êîí-

ñòðóêöèè íà îãíåñòîéêîñòü:

1. Ðåøåíèå ïðî÷íîñòíîé (ñòàòè÷åñêîé) çàäà÷è îã-

íåñòîéêîñòè. Îïðåäåëÿåòñÿ óðîâåíü íàãðóæåíèÿ â

“êëþ÷åâîì” ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè îò ðàáî÷èõ íàãðó-

çîê. Â îòíîñèòåëüíîì âèäå ýòî 
 = ��R.

2. Ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì, çíàÿ ïîëó÷åííîå çíà-

÷åíèå 
 = ��R è èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòè Òêð = f (
),

íàõîäÿò êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ïðîãðåâà ïðè ïî-

æàðå Òêð êëþ÷åâîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè.

3. Ðåøåíèå òåïëîôèçè÷åñêîé çàäà÷è îãíåñòîé-

êîñòè. Îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ïðîãðåâà êëþ÷åâî-

ãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðå-

ìåíè âîçäåéñòâèÿ ïîæàðà Ò(�).

4. Èç óñëîâèÿ (3) îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäåë îãíåñòîé-

êîñòè êîíñòðóêöèè ïî ïîòåðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè,

åñëè Ò(�) � Òêð, òî � = Ïô(R).

Ñìåøàííàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà
ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé

Òàêàÿ ñõåìà ïðèìåíÿåòñÿ â ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâà-

íèÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèè íà îãíåñòîéêîñòü îáî-

èõ ïîêàçàòåëåé: êàê êîýôôèöèåíòà óñëîâèé ðàáîòû

ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè ïðè ïîæàðå, òàê è êðèòè÷å-

ñêîé òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà ìàòåðèàëîâ ïðè ïîæàðå.

Íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòå ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè

æåëåçîáåòîííûõ êîëîíí äîïóñêàåòñÿ [6–10] ïðè

ðåøåíèè ïðî÷íîñòíîé çàäà÷è îãíåñòîéêîñòè äëÿ

îöåíêè èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñæàòîé ðàáî÷åé

àðìàòóðû ïðèìåíÿòü êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû

àðìàòóðíîé ñòàëè ïðè ïîæàðå, à äëÿ îöåíêè ñîïðî-

òèâëåíèÿ ñæàòîãî áåòîíà — óïðîùåííóþ àïïðîê-

ñèìàöèþ: 
bÒ = 0 ïðè Ò = Tb
êð.

Îöåíêà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà óñëîâèé
ðàáîòû ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèé ïðè ïîæàðå

è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà
îáúåêòîâ ïðè ïîæàðå äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ
îñîáûõ âîçäåéñòâèé (ÑÍÅ) ñ ó÷àñòèåì ïîæàðà

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÑÍÅ ñ ó÷àñòèåì ïî-

æàðà íà çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà îáú-

åêòàõ â ðåçóëüòàòå òàêîãî ðîäà âîçäåéñòâèé âîçíè-

êàåò íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ ãðóïï ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé, êîòîðûå èìåþò ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü

ïîâðåæäåíèÿ [12].

Áîëåå ïîâðåæäåííûå êîíñòðóêöèè áóäóò òåðÿòü

íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ

×Ñ, è ýòî áóäåò ïðèâîäèòü ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íà-

ãðóçêè íà óöåëåâøèå êîíñòðóêöèè è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ óöåëåâøèõ,

ìåíåå ïîâðåæäåííûõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ïðîäîë-

æàþò ñîïðîòèâëÿòüñÿ ÑÍÅ ñ ó÷àñòèåì ïîæàðà.

Â îòëè÷èå îò ðàñ÷åòîâ îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóê-

öèé ïðè îöåíêàõ ñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé, çäàíèé è

ñîîðóæåíèé ïðè ÑÍÅ ñ ó÷àñòèåì ïîæàðà [12] âîçíè-

êàåò íåîáõîäèìîñòü â îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé êîýôôè-

öèåíòà óñëîâèé ðàáîòû ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèé

ïðè ïîæàðå èëè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà

îáúåêòîâ ïðè ïîæàðå â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåãîñÿ

óðîâíÿ ïîâðåæäåííîñòè è óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ ýòèõ

êîíñòðóêöèé.

Äëÿ ó÷åòà ýòèõ îñîáåííîñòåé ÑÍÅ ñ ó÷àñòèåì

ïîæàðà áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ìåòîäèêà îá-

ðàáîòêè èçâåñòíûõ ñïðàâî÷íûõ äàííûõ î ïîâåäåíèè

ìàòåðèàëîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ

ïîæàðà [6–10], êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü íåîá-

õîäèìûå ñïðàâî÷íûå äàííûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî

îöåíêå ñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé è çäàíèé ïðè ÑÍÅ ñ

ó÷àñòèåì ïîæàðà.

Íàïðèìåð, äëÿ òÿæåëîãî áåòîíà ýòè ñïðàâî÷íûå

äàííûå ïðåäëàãàåòñÿ ïðåäñòàâëÿòü â âèäå çàâèñè-

ìîñòè ìåæäó óìåíüøåíèåì êðèòè÷åñêîé òåìïå-

ðàòóðû íàãðåâà �Tb
êð ýòîãî áåòîíà è óâåëè÷åíèåì

óðîâíÿ åãî íàãðóæåíèÿ �
b = ��b �Rb (ðèñ. 3). Äëÿ

àðìàòóðíîé ñòàëè êëàññà À-III ïîëó÷åííàÿ çàâèñè-

ìîñòü ìåæäó óìåíüøåíèåì åå êðèòè÷åñêîé òåìïå-

ðàòóðû íàãðåâà �Ts
êð è óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ íàãðó-

æåíèÿ �
s = ��s �Rs ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.
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Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ

Ðàññìîòðåíèå ãðàôèêîâ (ñì. ðèñ. 3 è 4) ïîçâîëÿ-

åò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ, äîñòàòî÷-

íîé äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ, ýòè ãðàôèêè �Ts
êð

(�
s = ��s �Rs ) è �Tb
êð (�
b = ��b �Rb) ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ïðî-

ïîðöèîíàëüíûìè âåëè÷èíàìè, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè

íå çàâèñÿò îò íà÷àëüíîãî óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ ìàòå-

ðèàëà.

Äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ñòîéêîñòè æåëåçîáå-

òîííûõ êîíñòðóêöèé ïðè êîìáèíèðîâàííûõ îñîáûõ

âîçäåéñòâèÿõ ñ ó÷àñòèåì ïîæàðà ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü ñëåäóþùèå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîëó-

÷åííûå èç ãðàôèêîâ ðèñ. 3 è 4:
� äëÿ òÿæåëîãî áåòîíà:

�
b = –0,00154�Tb ; (6)

�T
b
êð = –650�
b ; (7)

� äëÿ àðìàòóðíîé ñòàëè êëàññà À-III:

�
s = –0,00347�Ts ; (8)

�Ts
êð = –288�
s . (9)

Çàêëþ÷åíèå

1. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîíÿòèÿ “êîýôôèöèåíò

óñëîâèé ðàáîòû ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèé ïðè ïîæà-

ðå” è “êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïðîãðåâà îáúåêòîâ

ïðè ïîæàðå” ó âñåõ “íà ñëóõó”, îòñóòñòâóþò òî÷íûå

îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïîíÿòèé. Ýòî ÷àñòî ïðèâîäèò ê ïó-

òàíèöå ïîíÿòèé, íåïðàâèëüíîìó èõ ïîíèìàíèþ è èñ-

ïîëüçîâàíèþ ñïåöèàëèñòàìè è, êàê ñëåäñòâèå, ê íå-

äîðàçóìåíèÿì.

2. Ïîêàçàí äâîÿêèé ñìûñë ïîêàçàòåëÿ “êîýôôè-

öèåíò óñëîâèé ðàáîòû ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèé ïðè

ïîæàðå”. Ñ îäíîé ñòîðîíû, êîýôôèöèåíò 
 õàðàêòå-

ðèçóåò óðîâåíü íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà ìåõàíè÷åñêîé

íàãðóçêîé (
 = ��R), à ñ äðóãîé — ýòîò æå ïîêàçà-

òåëü ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì óñëîâèé ðàáîòû ìà-

òåðèàëà ïðè ïîæàðå (
Ò = RÒ �R).

3. Àíàëèç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà è ñîäåðæàíèÿ ïî-

íÿòèé “êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû ìàòåðèàëà ïðè

ïîæàðå” 
Ò è “êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïðîãðåâà

îáúåêòîâ ïðè ïîæàðå” Òêð ïîçâîëèë ñôîðìóëèðîâàòü

óòî÷íåííûå îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïîíÿòèé.

4. Îöåíêà èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðè âîçäåéñòâèè ïîæà-

ðà ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ ðàâíîöåí-

íûõ ïîêàçàòåëåé â âèäå çàâèñèìîñòåé:
� êîýôôèöèåíòà óñëîâèé ðàáîòû ìàòåðèàëà â óñëî-

âèÿõ ïîæàðà (
Ò = RÒ �R) îò òåìïåðàòóðû íàãðå-

âà Ò;
� êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà ìàòåðèàëà

â óñëîâèÿõ ïîæàðà Òêð îò óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ


 = ��R.

Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðèìåíåíèå

îäíîãî èëè äðóãîãî èç ýòèõ ðàâíîöåííûõ ïîêàçàòå-

ëåé ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñõåì

ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé íà îãíåñòîéêîñòü.

5. Ðàññìîòðåíû è äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìå-

íåíèþ ðàçëè÷íûõ ñõåì ðåøåíèÿ ïðî÷íîñòíîé çàäà-

÷è îãíåñòîéêîñòè â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìûõ

ïîêàçàòåëåé ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèé â

óñëîâèÿõ ïîæàðà.

6. Ïðîâåäåí àíàëèç îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ çíà-

÷åíèé êîýôôèöèåíòà óñëîâèé ðàáîòû ìàòåðèàëîâ

êîíñòðóêöèé ïðè ïîæàðå è êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-

òóðû ïðîãðåâà îáúåêòîâ ïðè ïîæàðå ïðè êîìáèíè-

ðîâàííûõ îñîáûõ âîçäåéñòâèÿõ (ÑÍÅ) ñ ó÷àñòèåì

ïîæàðà íà ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè. Äàíû ðåêî-

ìåíäàöèè ïî ó÷åòó ýòèõ îñîáåííîñòåé ïðè ðàñ÷åòàõ

ñòîéêîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïðè ÑÍÅ ñ ó÷àñòè-

åì ïîæàðà.
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Ðèñ. 3. Ñíèæåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà �Tb
êð

òÿæåëîãî áåòîíà (íà ãðàíèòíîì çàïîëíèòåëå) â çàâèñèìî-

ñòè îò óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ �
b = ��b �Rb

Ðèñ. 4. Ñíèæåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà �Ts
êð

àðìàòóðíîé ñòàëè êëàññà À-III â çàâèñèìîñòè îò óâåëè÷å-

íèÿ óðîâíÿ åå íàãðóæåíèÿ �
s = ��s �Rs
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ÓÄÊ 614.841.334

ÑÎÇÄÀÍÈÅ 3D-ÌÎÄÅËÅÉ ÌÍÎÃÎÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ
ÎÁÙÅÑÒÂÅÍÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÏÀÊÅÒÀ
“AUTODESK 3DS MAX” Ñ ÖÅËÜÞ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß
ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß ×ÐÅÇÂÛ×ÀÉÍÛÕ ÑÈÒÓÀÖÈÉ

Äàí îáçîð ïðèìåíåíèÿ ãðàôè÷åñêîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû “Autodesk 3DS Max” äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ ìî-

äåëåé ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ çäàíèé ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ âîçìîæíûõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé è êîíòðîëÿ çà

ñîñòîÿíèåì ñèñòåì èõ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåõìåðíàÿ ìîäåëü; âèçóàëèçàöèÿ; ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü; ìíîãîôóíêöèîíàëüíîå çäàíèå.

Ý
ëåêòðîííûå 3D-ìîäåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ ìîíèòîðèíãà îáú-

åêòîâ (çäàíèé, ñòðîåíèé). Îñíîâíàÿ öåííîñòü ïîäîá-

íûõ ìîäåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ïîëíîãî âèçó-

àëüíî-ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îá îáúåê-

òàõ. Ïîäîáíûå ïîäõîäû âåäóò ê ïåðåõîäó íà íîâûé,

ñîâðåìåííûé óðîâåíü ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ è

àäìèíèñòðàòèâíûõ ðåøåíèé. Ñîãëàñíî [1] ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü êà÷åñòâåííî íîâûé ïîäõîä ê

êàðòîãðàôè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ, îñíîâàííîìó íà

ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ òåõíîëîãèÿõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäðàçäåëåíèÿìè Ì×Ñ Ðîñ-

ñèè ðàçðàáàòûâàþòñÿ òðåõìåðíûå ìîäåëè äëÿ ñëå-

äóþùèõ âèäîâ îáúåêòîâ:
� òåððèòîðèè ðàçìåùåíèÿ àäìèíèñòðàòèâíî-òåð-

ðèòîðèàëüíûõ åäèíèö (ñóáúåêòû ÐÔ, ìóíèöè-

ïàëüíûå îáðàçîâàíèÿ, íàñåëåííûå ïóíêòû);
� íàñåëåííûå ïóíêòû (ãîðîäà, ãîðîäñêèå ïîñåëêè,

ñåëüñêèå íàñåëåííûå ïóíêòû);
� îáúåêòû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ, ïîòåíöèàëüíî îïàñ-

íûå, êðèòè÷åñêè âàæíûå äëÿ íàöèîíàëüíîé áåç-

îïàñíîñòè.

Êðîìå òîãî, 3D-ìîäåëè ñîçäàþòñÿ íà îáúåêòû

ñîöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, çäðàâîîõðàíåíèÿ, ñïîðòà,

êóëüòóðû, íàóêè, îáðàçîâàíèÿ, àäìèíèñòðàòèâíûå è

äðóãèå ó÷ðåæäåíèÿ ñ ìàññîâûì ïðåáûâàíèåì ëþ-

äåé, ãäå èìååòñÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåç-

âû÷àéíûõ ñèòóàöèé, ê êîòîðûì, â ÷àñòíîñòè, îòíî-

ñÿòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå îáùåñòâåííûå çäàíèÿ

(äàëåå — ÌÎÇ).

Ñòðîèòåëüñòâî ÌÎÇ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî

âåäåòñÿ êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì. Îòëè÷èòåëü-

íûìè îñîáåííîñòÿìè ÌÎÇ ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáíîñòü

è îñîáûé ìèêðîêëèìàò.

Ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî ñ ðàçâè-

òèåì ñòðîèòåëüíûõ òåõíîëîãèé, ñîâåðøåíñòâîâà-

íèåì ôîðì òîðãîâëè, ðîñòîì íàñåëåíèÿ êðóïíûõ

ãîðîäîâ, ñîöèàëüíûìè è òåõíè÷åñêèìè äîñòèæåíè-

ÿìè ïðîåêòèðîâàíèå ÌÎÇ, îñîáåííî â ñîñòàâå êðóï-

íûõ îáùåñòâåííûõ öåíòðîâ, áóäåò ðàñøèðÿòüñÿ.

Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü çäàíèÿ äîëæíà âêëþ÷àòü [2]:
� ñèòóàöèîííóþ ïëîùàäíóþ îáúåêòîâóþ ìîäåëü;
� îáùóþ ìîäåëü îáúåêòà è ïðèëåãàþùåé òåððè-

òîðèè;
� ïîýòàæíóþ (óðîâíåâóþ) ìîäåëü;
� ïîäúåçäíûå ïóòè ê îáúåêòó;
� âñå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ íà òåððèòîðèè îáúåêòà;
� òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå (îòäåëüíî äëÿ êàæ-

äîãî âèäà).

Êðîìå òîãî, äîëæíû áûòü ñôîðìèðîâàíû ñëîè

(ñ âîçìîæíîñòüþ âêëþ÷åíèÿ�îòêëþ÷åíèÿ) äëÿ âñåõ

ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ îáúåêòà è ïðåäñòàâëåíà ìî-

äåëü íàèáîëåå îïàñíîãî ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ ×Ñ íà

îáúåêòå ñ âîçìîæíîñòüþ âêëþ÷åíèÿ�îòêëþ÷åíèÿ

ñëîåâ.

Íàïðèìåð, ñîãëàñíî [3] â ñîñòàâ òðåáîâàíèé ê ñî-

çäàííîé 3D-ìîäåëè îáúåêòà âõîäÿò:
� âíåøíèé âèä îáúåêòà ñ ïðèëåãàþùåé òåððèòî-

ðèåé ìåñòíîñòè èëè íàñåëåííîãî ïóíêòà (äîðî-

ãè, ãàçîí, îãðàæäåíèÿ, çàùèòíûå ñîîðóæåíèÿ);
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� âíåøíèé âèä çäàíèé è ñîîðóæåíèé (íåñóùèå êîí-

ñòðóêöèè, äâåðè, îêíà, ëåñòíèöû, òåõíîëîãè÷å-

ñêîå è ïðîòèâîïîæàðíîå îáîðóäîâàíèå, èíæåíåð-

íûå ñåòè è êîììóíèêàöèè);
� ïîýòàæíûå ïëàíû ñî ñõåìîé ýâàêóàöèè, ñõåìîé

ðàçìåùåíèÿ îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî è ïðî-

òèâîïîæàðíîãî îáîðóäîâàíèÿ;
� ñõåìà èíæåíåðíûõ ñåòåé è êîììóíèêàöèé, â òîì

÷èñëå ïðîëîæåííûõ ïîä çåìëåé, ñ óêàçàíèåì íà

êîììóíèêàöèÿõ ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ óïðàâëÿ-

þùåãî îáîðóäîâàíèÿ (çàäâèæêè, âåíòèëè è ò. ä.);
� çîíû âîçìîæíûõ ðàçðóøåíèé ñ óêàçàíèåì òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, çäàíèé è ñîîðóæå-

íèé; ïðîëèâà íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ; òåïëîâî-

ãî èçëó÷åíèÿ; õèìè÷åñêîãî çàðàæåíèÿ (âíóòðè

çäàíèÿ, íà ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè îáúåêòà, â

æèëîé çàñòðîéêå); âîçìîæíîãî çàòîïëåíèÿ (ïðè

àâàðèè íà ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñîîðóæåíèè);

� âîçìîæíûå çîíû ïîðàæåíèÿ îò âòîðè÷íûõ ôàê-

òîðîâ (íàïðèìåð, ïðè ðàçëèâå ëåãêîâîñïëàìåíÿ-

þùèõñÿ æèäêîñòåé (íåôòåïðîäóêòîâ) — çîíû

ðîçëèâà, âîçìîæíîãî âçðûâà, ïîæàðà ïðîëèâà);
� ìåñòà ðàçìåùåíèÿ ñèë è ñðåäñòâ äëÿ ëèêâèäà-

öèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé (×Ñ) è àâàðèé;
� äåìîíñòðàöèîííûé âèäåîðîëèê ñî çâóêîâûìè

êîììåíòàðèÿìè.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè èñïîëüçîâàëè èíôîðìà-

öèþ îá îáúåêòå, ïîëó÷åííóþ èç ÷åðòåæåé íà ïëîñ-

êîñòè, ÷òî íå äàâàëî âîçìîæíîñòè ðàññìîòðåòü âñå

âàæíûå äåòàëè ðåàëüíîãî îáúåêòà ïðè âîçíèêíîâå-

íèè ×Ñ. Ñîçäàíèå èíòåðàêòèâíûõ ìîäåëåé îáúåêòîâ

äàñò âîçìîæíîñòü â äàëüíåéøåì áîëåå ÷åòêî ïðî-

ãíîçèðîâàòü è ïðîâîäèòü äèàãíîñòèêó âíåøíèõ ðè-

ñêîâ âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé. Ïî-

ñòðîåíèå 3D-ìîäåëè äàñò âîçìîæíîñòü:
� ìîäåëèðîâàòü ïåðåìåùåíèå ëþäåé èëè ãðóïïû

ëþäåé ïî âèðòóàëüíîìó çäàíèþ â óñëîâèÿõ ÷ðåç-

âû÷àéíîé ñèòóàöèè;
� ïëàíèðîâàòü ðàñïîëîæåíèå ñèë è ñðåäñòâ ïðè

ïðîâåäåíèè âîçìîæíûõ àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ

ðàáîò íà ðåàëüíîé ìåñòíîñòè;
� îñóùåñòâëÿòü îáçîð îïåðàòèâíîé åìêîñòè òåð-

ðèòîðèè;
� âåñòè ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ;
� ó÷èòûâàòü ðàçìåùåíèå îáúåêòîâ îòíîñèòåëüíî

äðóã äðóãà.

Íà ïðàêòèêå ïðè ñîçäàíèè 3D-ìîäåëåé ïîäðàç-

äåëåíèÿì Ì×Ñ Ðîññèè ïðèõîäèòñÿ ïðèâëåêàòü ñòî-

ðîííèå îðãàíèçàöèè ëèáî ñàìèõ ñîáñòâåííèêîâ îáú-

åêòîâ. ×òî æå êàñàåòñÿ ïðîãðàììíîé îáîëî÷êè, èñ-

ïîëüçóåìîé äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëåé, òî â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ Autodesk 3DS Max, à òàêæå

ArchiÑad è ArcGis.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ìíîãîôóíêöè-

îíàëüíîãî òîðãîâîãî êîìïëåêñà [4], ñîçäàííàÿ ñ ïî-

ìîùüþ Autodesk 3DS Max.

Âûâîäû

Íåñîìíåííî, ïðàêòèêà ïîñòðîåíèÿ 3D-ìîäåëåé

ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ òîðãîâûõ êîìïëåêñîâ èìå-

åò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïîâûøåíèÿ îïåðàòèâíîé

ãîòîâíîñòè ê ëèêâèäàöèè âîçìîæíûõ ×Ñ íà äàííûõ

îáúåêòàõ, äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàç-

âèòèÿ ×Ñ, ýâàêóàöèè ëþäåé, ìàòåðèàëüíûõ öåííî-

ñòåé ñ öåëüþ âûðàáîòêè íåîáõîäèìîãî àëãîðèòìà

äåéñòâèé â ñëîæíîé îáñòàíîâêå.
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ÓÄÊ 614.842.615

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏËÅÍÊÎÎÁÐÀÇÓÞÙÅÉ
È ÈÇÎËÈÐÓÞÙÅÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ
ÔÒÎÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎ-ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÂÅÙÅÑÒÂ

Îïèñàíû ëàáîðàòîðíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå, èñïîëüçóÿ íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà ïîâåðõíîñòíî-

àêòèâíûõ âåùåñòâà (ÏÀÂ), ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå ïåíîîáðàçîâàòåëÿ öåëå-

âîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî è ìåæôàçíîãî íàòÿ-

æåíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ, ïîñòàâëÿåìûõ â Ðåñïóáëèêó Áåëàðóñü, à òàêæå âîäíûõ ðàñòâîðîâ,

ñîäåðæàùèõ îäíîâðåìåííî ôòîðèðîâàííîå è óãëåâîäîðîäíîå ÏÀÂ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñ ïî-

ìîùüþ îðèãèíàëüíîãî ëàáîðàòîðíîãî ìåòîäà ïëåíêîîáðàçóþùåé è èçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè âîäíûõ ðàñòâî-

ðîâ, ñîäåðæàùèõ îäíîâðåìåííî ôòîðèðîâàííîå è óãëåâîäîðîäíîå ÏÀÂ. Îáîñíîâàí âûáîð îñíîâû ïåíîîáðàçî-

âàòåëÿ öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷àòü èçîëèðóþùóþ ïëåíêó íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòàíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåíîîáðàçîâàòåëü öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ; ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå

âåùåñòâî (ÏÀÂ); ôòîðèðîâàííîå è óãëåâîäîðîäíîå ÏÀÂ; ïîâåðõíîñòíîå è ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå; ïëåíêîîáðàçó-

þùàÿ è èçîëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü.

Â
êîíöå 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà â Ðåñïóáëèêå

Áåëàðóñü áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à îðãàíèçîâàòü

ïðîèçâîäñòâî îòå÷åñòâåííûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé äëÿ

òóøåíèÿ ïîæàðîâ öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ. Èñõîäÿ èç

ïîòðåáíîñòåé ðåñïóáëèêè ñòàâêà áûëà ñäåëàíà íà

ðàçðàáîòêó ìàëîòîííàæíîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîä-

ñòâà èç ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ, óæå âûïóñêàåìûõ ïðî-

ìûøëåííîñòüþ.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íà ìîìåíò íà÷àëà èññëåäî-

âàíèÿ ïåíîîáðàçîâàòåëè öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ â Ðåñ-

ïóáëèêå Áåëàðóñü íå ïðîèçâîäèëèñü, äåéñòâîâàë íîð-

ìàòèâíûé äîêóìåíò, óñòàíàâëèâàþùèé òðåáîâàíèÿ

ê íèì è ìåòîäû èõ èñïûòàíèé, — ÑÒÁ ÃÎÑÒ Ð

50588–99 [1], êîòîðûé ÿâëÿëñÿ ïîëíûì àíàëîãîì

ÃÎÑÒ 50588–93 [2].

Îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ ìåòîäàìè, èçëîæåííûìè

â ýòèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, òðåáóåò áîëüøîãî

îáúåìà ïåíîîáðàçîâàòåëåé è îïðàâäàíî òîëüêî íà ýòà-

ïå ïîñòàíîâêè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ íà ïðîèçâîäñòâî è

åãî ñåðòèôèêàöèè. Ïðè ðàçðàáîòêå ïåíîîáðàçîâàòå-

ëÿ íà îñíîâå ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ íåîáõîäèìî èìåòü

ëàáîðàòîðíûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïðè èñïîëü-

çîâàíèè íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ

ñäåëàòü âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè èëè íåïåðñïåêòèâ-

íîñòè ïðèìåíåíèÿ êîíêðåòíîãî ïåíîîáðàçóþùåãî

ðàñòâîðà äëÿ ïîæàðîòóøåíèÿ.

Êàê èçâåñòíî [3], âàæíåéøèì óñëîâèåì ýôôåê-

òèâíîñòè ïëåíêîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëü-

íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ Sw�0 âîä-

íûõ ðàñòâîðîâ ïî ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé:

Sw�0 = �0 – �w – �w0 > 0 (1)

èëè

�w + �w0 < �0, (2)

ãäå�w — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñòâîðà, Í�ì;

�w0 — ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå, Í�ì;

�0 — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå æèäêîñòè, Í�ì.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì óñëîâèåì ïëåíêîîá-

ðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ïîëîæèòåëüíîãî çíà-

÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ãî-

ðþ÷èõ æèäêîñòåé âîäíûõ ðàñòâîðîâ ÏÀÂ.

Â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ

ïî ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé âîäíûõ ðàñòâî-

ðîâ ÏÀÂ îïðåäåëÿëîñü èõ ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå
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è ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå ìåæäó í-ãåïòàíîì è ðàñ-

òâîðîì ÏÀÂ. Îïðåäåëåíèå ýòèõ ïîêàçàòåëåé îñó-

ùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ òîðñèîííûõ âåñîâ, îñíà-

ùåííûõ ìåäíûì êîëüöîì ìàññîé 100 ìã è äèàìåò-

ðîì 10 ìì èç ïðîâîëîêè òîëùèíîé 500 ìêì.

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ìèêðîàíàëèçà ïëåíêîîáðàçó-

þùåé è èçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïåíîîáðàçóþùèõ

ðàñòâîðîâ íà îñíîâå ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ èñïîëü-

çîâàëèñü ñëåäóþùèå îáîðóäîâàíèå è ìàòåðèàëû:

ìåòàëëè÷åñêèé ïðîòèâåíü äèàìåòðîì 200–300 ìì,

ñ âûñîòîé áîðòà 25–40 ìì; ìåòàëëè÷åñêàÿ êðûøêà

äèàìåòðîì 150–200 ìì; ãàçîâàÿ ãîðåëêà, èìåþùàÿ

ïëàìÿ â ôîðìå øàðà äèàìåòðîì (4,0 � 0,5) ìì; ÷àø-

êà Ïåòðè ×ÁÍ-1-100 ÒÑ äèàìåòðîì 100 ìì; ïèïåò-

äîçàòîð BIOHIT PROLINE TIP — 100–1000 ìë; ñå-

êóíäîìåð ïî ÃÎÑÒ 8.423–81, êëàññ òî÷íîñòè 3; í-ãåï-

òàí ìàðêè Õ×.

Â õîäå ïîäãîòîâêè ê àíàëèçó ìåòàëëè÷åñêèé ïðî-

òèâåíü, ñëóæàùèé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñëó÷àéíîãî

ðàçëèâà ãîðþ÷åé æèäêîñòè, óñòàíàâëèâàëè â âû-

òÿæíîì øêàôó íà ðîâíîé óñòîé÷èâîé ïîâåðõíîñòè.

×àøêó Ïåòðè äèàìåòðîì 100 ìì ïîìåùàëè â öåíòð

ïðîòèâíÿ. Â öåíòð ÷àøêè Ïåòðè âåðòèêàëüíî íà

ïëîñêóþ øëÿïêó óñòàíàâëèâàëè øóðóï äèàìåòðîì

2–3 ìì ñ ðåçüáîé ïî âñåé äëèíå, áåç ñëåäîâ äåôîð-

ìàöèè è ìåõàíè÷åñêîé êîððîçèè. Øóðóï ïîäáèðàëè

òàêîé âûñîòû, ÷òîáû îí íå âûñòóïàë çà áîðòà ÷àøêè

Ïåòðè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êà÷åñòâåííîãî ìèêðîàíàëèçà

ïëåíêîîáðàçóþùåé è èçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè â

÷àøêó Ïåòðè çàëèâàëè 40 ìë í-ãåïòàíà òàê, ÷òîáû

íå íàðóøèòü ïîëîæåíèå øóðóïà è ÷òîáû åãî øëÿï-

êà è ðåçüáà íàõîäèëèñü â ïîãðóæåííîì ñîñòîÿíèè.

Ïèïåò-äîçàòîð óñòàíàâëèâàëè íà îáúåì 750 ìë è íà-

ïîëíÿëè ïåíîîáðàçóþùèì ðàñòâîðîì. Âêëþ÷àëè ñå-

êóíäîìåð è íà îñòðèå øóðóïà ñ ïîìîùüþ ïèïåò-

äîçàòîðà ïî îäíîé êàïëå âûëèâàëè ïåíîîáðàçóþùèé

ðàñòâîð çà 45 ñ. ×åðåç 120 ñ ïîñëå ââåäåíèÿ ïåðâîé

êàïëè èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà ê ïîâåðõíîñòè í-ãåï-

òàíà ïîäíîñèëè çàææåíóþ ãîðåëêó íà ðàññòîÿíèå

15 ìì îò ïîâåðõíîñòè çåðêàëà æèäêîñòè.

Ïëåíêîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðàñòâîðà ïåíî-

îáðàçîâàòåëÿ ñ÷èòàëàñü óäîâëåòâîðèòåëüíîé, åñëè

íå íàáëþäàëîñü âîñïëàìåíåíèÿ ãåïòàíà. Â ñëó÷àå

åñëè ãîðåíèå í-ãåïòàíà âîçíèêàëî, ïëàìÿ ãàñèëè,

íàêðûâ ÷àøêó Ïåòðè ìåòàëëè÷åñêîé êðûøêîé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëåíêîîáðàçóþùåé è èçîëèðó-

þùåé ñïîñîáíîñòè ïåíû, ïîëó÷åííîé èç ðàñòâîðîâ

ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ, èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå

îáîðóäîâàíèå è ìàòåðèàëû: ìåòàëëè÷åñêàÿ åìêîñòü

âìåñòèìîñòüþ 350 ìë, âûñîòîé 90 ìì, øèðèíîé

75 ìì; êîíè÷åñêîå ñèòî èç íåðæàâåþùåé òêàíîé ñåò-

êè ñ äèàìåòðîì ÿ÷åéêè â ñâåòó 0,14 ìì è äèàìåòðîì

ïðîâîëîêè 0,09 ìì, âûñîòîé 10 ñì, äèàìåòðîì 8 ñì;

ìåòàëëè÷åñêèé ïðîòèâåíü äèàìåòðîì 200–300 ìì,

ñ âûñîòîé áîðòà 25–40 ìì; âåñû ÂËÊÒ-500; ãàçîâàÿ

ãîðåëêà, èìåþùàÿ ïëàìÿ â ôîðìå øàðà äèàìåòðîì

(4,0 ± 0,5) ìì; ðàçìåëü÷èòåëü òêàíåé ïî ÒÓ 64-1-1505–

79; èçìåðèòåëüíûé öèëèíäð ïî ÃÎÑÒ 1770–74; ñå-

êóíäîìåð ïî ÃÎÑÒ 8.423–81, êëàññ òî÷íîñòè 3; äèñ-

òèëëèðîâàííàÿ âîäà ïî ÃÎÑÒ 6709–72; öèêëîãåê-

ñàí ìàðêè ×.

Ìåòàëëè÷åñêèé ïðîòèâåíü, ñëóæàùèé äëÿ ïðåä-

îòâðàùåíèÿ ñëó÷àéíîãî ðàçëèâà ãîðþ÷åé æèäêîñòè,

óñòàíàâëèâàëè â âûòÿæíîì øêàôó íà ðîâíîé óñòîé-

÷èâîé ïîâåðõíîñòè. Åìêîñòü âìåñòèìîñòüþ 350 ìë

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëåíêîîáðàçóþùåé è èçîëèðóþùåé

ñïîñîáíîñòè ïîìåùàëè â öåíòð ïðîòèâíÿ è çàëèâà-

ëè â íåå 150 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è 70 ìë öèê-

ëîãåêñàíà.

Â ñòåêëÿííûé ìåðíûé öèëèíäð ïîìåùàëè ðàñ-

÷åòíóþ ìàññó ïåíîîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà è äîâîäè-

ëè îáúåì äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî 100 ñì3. Ïî-

ëó÷åííûé ðàñòâîð ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ïðè òåìïåðà-

òóðå (20 � 2) °Ñ çàëèâàëè â ñòàêàí ðàçìåëü÷èòåëÿ

òêàíåé, óñòàíàâëèâàëè ïåðåêëþ÷àòåëü ÷èñëà îáîðî-

òîâ â ïîëîæåíèå 4000 ìèí–1, çàòåì îäíîâðåìåííî

âêëþ÷àëè ýëåêòðîäâèãàòåëü è ñåêóíäîìåð. Ðàñòâîð

ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå 30 ñ, ïîñëå ÷åãî ýëåêòðî-

äâèãàòåëü âûêëþ÷àëè.

Â ìåòàëëè÷åñêóþ åìêîñòü âìåñòèìîñòüþ 350 ìë

ñ âîäîé è öèêëîãåêñàíîì äîáàâëÿëè 50 ìë ïîëó÷åí-

íîé ïåíû. Çàòåì â åìêîñòü âñòàâëÿëè ñóõîå êîíè÷å-

ñêîå ñèòî, çàêðåïëÿëè åãî è âêëþ÷àëè ñåêóíäîìåð.

Â ðåçóëüòàòå íåáîëüøàÿ ÷àñòü ïóçûðüêîâ ïðîíèêà-

ëà ÷åðåç ñèòî, íî áóëüøàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè îñòà-

âàëàñü ñâîáîäíîé îò ïåíû.

Äàëåå çàæèãàëè ãîðåëêó, ðåãóëèðóÿ ïëàìÿ òàê,

÷òîáû îíî èìåëî ôîðìó øàðà äèàìåòðîì (4,0�0,5) ìì.

Ïî èñòå÷åíèè 1 ìèí ê ïîâåðõíîñòè òîïëèâà ïîäíî-

ñèëè ïëàìÿ ãîðåëêè íà ðàññòîÿíèå 12 ìì îò ïîâåðõ-

íîñòè çåðêàëà æèäêîñòè.

Ïëåíêîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðàñòâîðà ïåíî-

îáðàçîâàòåëÿ ñ÷èòàëàñü óäîâëåòâîðèòåëüíîé, åñëè

íå íàáëþäàëîñü âîñïëàìåíåíèÿ ãåïòàíà.

Â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü ôòîðèðîâàííûå ïîâåðõ-

íîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà íå ïðîèçâîäÿòñÿ. Äëÿ ñî-

çäàíèÿ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ íà

îñíîâå ïðîìûøëåííî âûïóñêàåìûõ ÏÀÂ èñïîëü-

çîâàëèñü ôòîðèðîâàííûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå

âåùåñòâà, ïîñòàâëÿåìûå â ðåñïóáëèêó âåäóùèìè ìè-

ðîâûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè, òàêèìè êàê “3M” Inno-

vative Properties Company, Clariant AG, Bayer AG,

Du Pont de Nemours and Company, èìåþùèìè ðåãèî-

íàëüíûå ïðåäñòàâèòåëüñòâà â Áåëàðóñè.

Â [4] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî-

âåðõíîñòíîãî è ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ ìåæäó í-ãåï-

òàíîì è ðàñòâîðîì ÏÀÂ, à òàêæå ìàòåìàòè÷åñêèå çà-

âèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò êîíöåíò-

ðàöèè ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ.
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Èçâåñòíî [5], ÷òî ìåæäó ïîâåðõíîñòíûì íàòÿ-

æåíèåì è êîíöåíòðàöèåé ÏÀÂ â ðàñòâîðå ñóùåñò-

âóåò âçàèìîñâÿçü, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì Øèø-

êîâñêîãî:

�� = �0 – �� = a ln(bc + 1), (3)

ãäå �� — èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ;

�0 — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âîäû;

�� — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñòâîðà ñ êîí-

öåíòðàöèåé ÏÀÂ, ðàâíîé ñ;

à è b — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàëè, ÷òî òîëüêî äëÿ àìôîòåð-

íîãî ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ ìàðêè Fluowet SA çà-

âèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò êîíöåíò-

ðàöèè â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé

(0–0,5 % ìàññ.) ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâíåíèåì

Øèøêîâñêîãî (ðèñ. 1):

�� = 72,4 – 1,1 ln (1,16 · 1021c + 1). (3�)

Ó ðÿäà èññëåäîâàííûõ ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ, íà-

ïðèìåð Zonyl FSO-100 è Zonyl FSO-300, â îáëàñòè

âûøå êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ìèöåëëîîáðàçî-

âàíèÿ (ÊÊÌ) ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå — âåëè÷è-

íà ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ ñîîòâåòñòâåííî 18 è 22 ìÍ�ì,

à â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé íèæå ÊÊÌ çàâèñèìîñòü

ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè îïèñû-

âàåòñÿ óðàâíåíèåì Øèøêîâñêîãî.

Äëÿ îñòàëüíûõ èññëåäîâàííûõ ôòîðèðîâàííûõ

ÏÀÂ, âî-ïåðâûõ, çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íà-

òÿæåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ â

èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé íå îïèñû-

âàåòñÿ óðàâíåíèåì Øèøêîâñêîãî, à âî-âòîðûõ, îò-

ñóòñòâóþò îáëàñòè, ãäå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå

îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè

ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ è ñîáñòâåííûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çà-

âèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò êîíöåíò-

ðàöèè â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ÏÀÂ íî-

ñèò ñëîæíûé õàðàêòåð. Â îáëàñòè íèæå ÊÊÌ çàâèñè-

ìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè

ÏÀÂ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Øèøêîâñêîãî, à â îá-

ëàñòè âûøå ÊÊÌ — ëèíåéíûì óðàâíåíèåì

�� = dc + f. (4)

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ (íàïðèìåð, äëÿ Zonyl FSO-

100 (ðèñ. 2), Zonyl FSO-300)

�� = f. (5)

Äëÿ èññëåäóåìîãî âïåðâûå ÏÀÂ êðèòè÷åñêàÿ

êîíöåíòðàöèÿ ìèöåëëîîáðàçîâàíèÿ íåèçâåñòíà, ïî-

ýòîìó íåÿñíî, êàêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ

îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòè íèæå ÊÊÌ, à êàêèå — âûøå.

Äëÿ îòíåñåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïî-

âåðõíîñòíîìó íàòÿæåíèþ ê îáëàñòè íèæå è âûøå

ÊÊÌ, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîé êîíöåíòðàöèè

ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà.

Íà îñíîâå âñåõ n ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé

ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-

íèêè ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [4], íàõîäÿò çíà÷å-

íèÿ êîýôôèöèåíòîâ a è b â óðàâíåíèè Øèøêîâñ-

êîãî (3). Â êà÷åñòâå ìåðû ðàññåÿíèÿ íàáëþäàåìûõ

çíà÷åíèé ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îòíîñèòåëüíî

óðàâíåíèÿ Øèøêîâñêîãî (3) èñïîëüçîâàíî ñòàíäàðò-

íîå îòêëîíåíèå — ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå êîðíÿ

êâàäðàòíîãî èç äèñïåðñèè, âû÷èñëÿåìîé ïî ôîðìó-

ëå [6]:

S
n

i i
i

i n

�

� �
2

2

1

2
�

�

�
�

�

� ( )

,

ðàñ

(6)

ãäå �i — ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ èçìåðåíèé;

�ðàñ i — ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ðàñ÷åòíûì ïóòåì

ïî óðàâíåíèþ (3).

Óìåíüøàþò êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà-

÷åíèé äî n – 1 ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ èç ðàññìîòðåíèÿ

çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðè ìàêñèìàëü-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò êîíöåíò-

ðàöèè ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ ìàðêè Fluowet SA: êðèâàÿ —

ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü �� = 72,4 – 1,1 ln(1,16 · 1021ñ +1);�—

ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò êîíöåíò-

ðàöèè ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ ìàðêè Zonyl FSO-100: ñïëîøíàÿ

êðèâàÿ — ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü��= 72,4 – ln(4,16 · 1024ñ +1);

ïóíêòèðíàÿ —��= 18 ìÍ�ì;�— ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å-

íèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ



íîé êîíöåíòðàöèè. Íàõîäÿò çíà÷åíèÿ a è b èç óðàâ-

íåíèÿ (3) è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äëÿ ñëó÷àÿ n – 1

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé. Íà îñíîâå èñêëþ÷åí-

íîãî èç ðàññìîòðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ

è çíà÷åíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ

èç âûáîðêè n – 1 íàõîäÿò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

d è f â óðàâíåíèè (4).

Óìåíüøàþò êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà-

÷åíèé äî n – 2 ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ èç ðàññìîòðåíèÿ

â âûáîðêå n – 1 çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-

íèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè. Äëÿ âûáîðêè

�1, ñ1; �2, ñ2; �3, ñ3; …; �n–2, cn–2 íàõîäÿò çíà÷åíèÿ a
è b èç óðàâíåíèÿ (3) è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äëÿ

ñëó÷àÿ n – 2 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé. Äëÿ âû-

áîðêè �n–2, cn–2; �n–1, cn–1; �n, cn ìåòîäîì íàèìåíü-

øèõ êâàäðàòîâ íàõîäÿò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ d
è f èç óðàâíåíèÿ (4) è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äëÿ

ýòîãî ñëó÷àÿ.

È òàê ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà â âûáîðêå,

íà îñíîâàíèè êîòîðîé íàõîäÿò ëîãàðèôìè÷åñêóþ

çàâèñèìîñòü, íå îñòàíåòñÿ òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ �1,

ñ1; �2, ñ2. Òîãäà â âûáîðêå, íà îñíîâàíèè êîòîðîé íà-

õîäÿò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èç ëèíåéíîãî óðàâ-

íåíèÿ, êðîìå çíà÷åíèÿ �1, ñ1, áóäóò âñå îñòàëüíûå

çíà÷åíèÿ (òàáë. 1).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îáðàáîòêå âñåõ n ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ çíà÷åíèå ñòàíäàðòíîãî îòêëî-

íåíèÿ Sëîã 0 áóäåò ìàêñèìàëüíûì, à íà ïîñëåäíåì

øàãå îáðàáîòêè, êîãäà îñòàíåòñÿ òîëüêî äâà çíà÷å-

íèÿ, Sëîã n = 0.

Àíàëîãè÷íî ïðè îáðàáîòêå äâóõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ (øàã 1) çíà÷åíèå ñòàíäàðòíîãî îòêëî-

íåíèÿ Sëèí 1 = 0, à íà ïîñëåäíåì øàãå, ïðè îáðàáîòêå

n – 1 çíà÷åíèé, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå Sëèí n áóäåò

ìàêñèìàëüíûì.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ðîñòîì øàãà îáðàáîòêè çíà÷å-

íèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ äëÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé

çàâèñèìîñòè áóäåò óìåíüøàòüñÿ, à äëÿ ëèíåéíîé —

ðàñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, íà÷èíàÿ ñ øàãà 1, â êà÷åñòâå

õàðàêòåðèñòèêè êîððåëÿöèè îòíîñèòåëüíî ëîãàðèô-

ìè÷åñêîé è ëèíåéíîé çàâèñèìîñòåé ïðåäëîæåíî èñ-

ïîëüçîâàòü ñóììàðíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå Sñóì i:

S
S S

i
i i

ñóì

ëîã ëèí
�

�2 2

2
, (7)

ãäå Sëîã i — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äëÿ ëîãàðèô-

ìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè íà i-ì øàãå;

Sëèí i — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äëÿ ëèíåéíîé

çàâèñèìîñòè íà i-ì øàãå.

Ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ñóììàðíîãî ñòàíäàðò-

íîãî îòêëîíåíèÿ Sñóì i ñîîòâåòñòâóåò íàèëó÷øàÿ êîð-

ðåëÿöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé êàê îòíîñè-

òåëüíî ëîãàðèôìè÷åñêîé, òàê è îòíîñèòåëüíî ëèíåé-

íîé çàâèñèìîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, îïèñûâàåìûå ëî-

ãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ, áóäóò îòíîñèòüñÿ ê

îáëàñòè íèæå ÊÊÌ, à îïèñûâàåìûå ëèíåéíîé —

ê îáëàñòè âûøå ÊÊÌ. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ çà-

âèñèìîñòåé è åñòü êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìè-

öåëëîîáðàçîâàíèÿ. Çíà÷åíèÿ ÊÊÌ, îïðåäåëåííûå

ïî äàííîé ìåòîäèêå, äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò

ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïî ÃÎÑÒ 29232–91

(ÈÑÎ 4311–79).

Â òàáë. 2 äëÿ èññëåäîâàííûõ ôòîðèðîâàííûõ

ÏÀÂ ïðèâåäåíû: êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèöåë-

ëîîáðàçîâàíèÿ ñÊÊÌ, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ïðè

ýòîé êîíöåíòðàöèè è ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå çàâè-

ñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ â îáëàñòè âûøå

è íèæå ÊÊÌ.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ó Fluowet SA êðèòè÷åñêàÿ

êîíöåíòðàöèÿ ìèöåëëîîáðàçîâàíèÿ íàõîäèòñÿ â îá-

ëàñòè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ

èññëåäîâàííîé îáëàñòüþ, à ó îñòàëüíûõ ôòîðèðî-

âàííûõ ÏÀÂ — â ïðåäåëàõ èññëåäîâàííîé îáëàñòè

êîíöåíòðàöèé. Âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðà-

öèè ìèöåëëîîáðàçîâàíèÿ ó èññëåäîâàííûõ ôòîðè-

ðîâàííûõ ÏÀÂ êîëåáëåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå.

Çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðè êðèòè÷å-

ñêîé êîíöåíòðàöèè ìèöåëëîîáðàçîâàíèÿ ó èññëåäî-
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Øàã îáðà-
áîòêè ýêñ-
ïåðèìåí-
òàëüíûõ
äàííûõ

Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü

Âûáîðêà äëÿ íàõîæäåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ

Çíà÷åíèå
êîýôôèöè-
åíòà êîð-
ðåëÿöèè

Âûáîðêà äëÿ íàõîæäåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ

Çíà÷åíèå
êîýôôèöè-
åíòà êîð-
ðåëÿöèè

0 �1, ñ1; �2, ñ2; �3, ñ3; …; �n–2, ñn–2; �n–1, ñn–1; �n, ñn rëîã 0 – –

1 �1, ñ1; �2, ñ2; �3, ñ3; …; �n–2, ñn–2; �n–1, ñn–1 rëîã 1 �n–1, ñn–1; �n, ñn rëèí 1

2 �1, ñ1; �2, ñ2; �3, ñ3; …; �n–2, ñn–2 rëîã 2 �n–2, ñn–2; �n–1, ñn–1; �n, ñn rëèí 2

… … … … …

n �1, ñ1; �2, ñ2 rëîã n �2, ñ2; �3, ñ3; …; �n–2, ñn–2; �n–1, ñn–1; �n, ñn rëèí n

Òàáëèöà 1. Âûáîðêè äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ìèöåëëîîáðàçîâàíèÿ, ëîãàðèôìè÷åñêîé è ëèíåéíîé çà-

âèñèìîñòåé ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè



âàííûõ ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ òàêæå èçìåíÿåòñÿ ñó-

ùåñòâåííî.

Äëÿ îáðàçîâàíèÿ èçîëèðóþùåé ïëåíêè íà í-ãåï-

òàíå, èìåþùåì ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ïðèìåð-

íî 20,5 ìÍ�ì, ñóììà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âîä-

íîãî ðàñòâîðà ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ è åãî ìåæôàç-

íîãî íàòÿæåíèÿ ñ í-ãåïòàíîì äîëæíà áûòü ìåíåå

20,5 ìÍ�ì.

Â ðÿäå íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ äðóãèõ ãîñó-

äàðñòâ, äåéñòâîâàâøèõ íà ìîìåíò íà÷àëà èññëåäî-

âàíèé è óñòàíàâëèâàþùèõ òðåáîâàíèÿ ê ïåíîîáðà-

çîâàòåëÿì öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ, íàïðèìåð â [7], óêà-

çûâàëîñü, ÷òî ïðè ñîõðàíåíèè îñíîâíîãî óñëîâèÿ

ïëåíêîîáðàçîâàíèÿ çíà÷åíèå ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ

äîëæíî áûòü íå ìåíåå 2,5 ìÍ�ì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî-

âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âîäíîãî ðàñòâîðà ôòîðèðî-

âàííîãî ÏÀÂ äîëæíî áûòü íå áîëåå 18 ìÍ�ì.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå

âîäíîãî ðàñòâîðà, ðàâíîå 18 ìÍ�ì, ìîæåò áûòü äî-

ñòèãíóòî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðàêòè÷åñêè âñåõ èññëå-

äîâàííûõ ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ (êðîìå Zonyl FS-300).

Ïðè÷åì êîíöåíòðàöèÿ, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ äàí-

íîå çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âîäíîãî ðàñ-

òâîðà, êîëåáëåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå.

Ïðè ñîäåðæàíèè â ïëåíêîîáðàçóþùåì ïåíîîáðà-

çîâàòåëå áîëåå 2 % ìàññ. ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ îí

ñòàíîâèòñÿ íåêîíêóðåíòîñïîñîáíûì. Åñëè ó÷åñòü,

÷òî äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ ïðèìåíÿþòñÿ 6 %-íûå ðàñ-

òâîðû ïåíîîáðàçîâàòåëåé öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ, ïî-

âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âîäíîãî ðàñòâîðà 18 ìÍ�ì

äîëæíî äîñòèãàòüñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè íå áîëåå

0,12 % ìàññ. Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ýòî óñëîâèå âû-

ïîëíÿåòñÿ äëÿ Zonyl FSO-100 è Bayowet FT 948.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-

æåíèÿ ìåæäó öèêëîãåêñàíîì è 0,1 %-íûì âîäíûì

ðàñòâîðîì ïåðå÷èñëåííûõ ÏÀÂ ïîêàçàëè, ÷òî îíî

íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 6–10 ìÍ�ì. Âñëåäñòâèå ýòî-

ãî óñëîâèå îáðàçîâàíèÿ èçîëèðóþùåé ïëåíêè íà

í-ãåïòàíå äëÿ 0,1 %-íûõ ðàñòâîðîâ èññëåäîâàííûõ

ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ íå âûïîëíÿåòñÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïî ïî-

âåðõíîñòè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé öåëåñîîáðàçíî èñ-

ïîëüçîâàòü ôòîðóãëåðîäíûé ÏÀÂ â ñî÷åòàíèè ñ óã-

ëåâîäîðîäíûìè ÏÀÂ, áîëåå ýôôåêòèâíî ñíèæàþùè-

ìè ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå [8].

Â öåëÿõ âûáîðà ñèñòåìû ôòîðèðîâàííîå ÏÀÂ –

óãëåâîäîðîäíîå ÏÀÂ – âîäà, ïåðñïåêòèâíîé â êà÷å-

ñòâå îñíîâû ïëåíêîîáðàçóþùåãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ,

êðîìå èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî è ìåæôàçíîãî

íàòÿæåíèÿ, ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå êðàòíîñòè è

óñòîé÷èâîñòè ïåíû, ïîëó÷àåìîé èç ðàñòâîðîâ óãëå-

âîäîðîäíûõ è ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ [9].

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî èññëåäîâàíèÿ â êà÷åñòâå óã-

ëåâîäîðîäíîãî ÏÀÂ âûáðàí àëêèëñóëüôîíàò, ââå-

äåíèåì êîòîðîãî â êîëè÷åñòâå 0,5 % ìàññ. ìîæíî

îáåñïå÷èòü äîñòèæåíèå íîðìèðóåìûõ çíà÷åíèé

êðàòíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ïåíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

0,5 %-íûå âîäíûå ðàñòâîðû Fluowet SA èìåþò êðàò-

íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïåíû, ñîïîñòàâèìûå ñ êðàòíî-

ñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ 0,5 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíà-

òà. Îñòàëüíûå æå ðàñòâîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ íåâû-

ñîêîé êðàòíîñòüþ (2–3,7) è óñòîé÷èâîñòüþ (30–150 ñ)

ïîëó÷àåìîé ïåíû [9].

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèÿ êðàò-

íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ïåíû, ïîëó÷àåìîé èç 0,5 %-íûõ
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Ìàðêà
ôòîðèðîâàí-

íîãî ÏÀÂ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, îïèñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè â îáëàñòè ñÊÊÌ,

% ìàññ.
��,

ìÍ�ì

ñ, % ìàññ.,
ïðè êîòîðîé

�� = 18 ìÍ�ìíèæå ÊÊÌ âûøå ÊÊÌ

FSO 100 �� = 72,4 – ln(4,16 · 1024ñ + 1) �� = 18 0,102 18,0 0,102

FT 948 �� = 72,4 – 0,8 ln(3,24 · 1030ñ + 1) �� = 17,5 – ñ 0,278 17,2 0,105

FSK �� = 72,4 – 0,4 ln(4,93 · 1059ñ + 1) �� = 18,3 – ñ 0,170 18,1 0,235

SC 4041 �� = 72,4 – 1,9 ln(1 · 1013ñ + 1) �� = 19,1 – 4ñ 0,268 18,0 0,268

FÑ 3072 �� = 72,4 – 4,7 ln(390544ñ + 1) �� = 18,4 – 2ñ 0,282 17,8 0,272

SB �� = 72,4 – 4,4 ln(799350,2ñ + 1) �� = 18,25 – 2,5ñ 0,335 17,4 0,293

OTL �� = 72,4 – 2,8 ln(5,24 · 108ñ + 1) �� = 20,7 – 4ñ 0,311 19,4 0,675

SA �� = 72,4 – 1,1 ln(1,16 · 1021ñ + 1) – – – 2,590

FSN 100 �� = 72,4 – 0,3 ln(3,5 · 1073ñ + 1) �� = 22,38 – 1,43ñ 0,150 22,2 3,060

FT 729 �� = 72,4 – 2,4 ln(5,14 · 109ñ + 1) �� = 22,53 – 1,28ñ 0,234 22,2 3,540

TBS �� = 72,4 – 5,7 ln(49260,14ñ + 1) �� = 24,05 – 0,5ñ 0,099 24,0 12,100

FS 300 �� = 72,4 – 1,2 ln(3,54 · 1029ñ + 1) �� = 22 0,050 22,0 –

Òàáëèöà 2. Êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèöåëëîîáðàçîâàíèÿ è ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ïðè ýòîé êîíöåíòðàöèè ó èññëå-

äîâàííûõ ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ



âîäíûõ ðàñòâîðîâ ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ, çíà÷åíèé

ïîâåðõíîñòíîãî è ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèé, äëÿ èçó-

÷åíèÿ âûáðàíû ñå÷åíèÿ ñèñòåì àëêèëñóëüôîíàò –

Bayowet FT 948 – âîäà, àëêèëñóëüôîíàò – Fluowet SA –

âîäà, àëêèëñóëüôîíàò – Fluowet OTL – âîäà è àëêèë-
ñóëüôîíàò – Bayowet FT 729 – âîäà ñ ñóììàðíûì

ñîäåðæàíèåì ÏÀÂ 0,5 % ìàññ.

ÏÀÂ Bayowet FT 948 âûáðàí êàê êîìïîíåíò, îáåñ-

ïå÷èâàþùèé ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî ïî-

âåðõíîñòíîãî è ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ, à Fluowet SA

— îáåñïå÷èâàþùèé ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êðàò-

íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ïåíû ïðè íåñóùåñòâåííîì

óâåëè÷åíèè ñóììàðíîãî ïîâåðõíîñòíîãî è ìåæôàç-

íîãî íàòÿæåíèÿ. Ýòè äâà êîìïîíåíòà îòíîñÿòñÿ ê

àìôîòåðíûì ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûì âåùåñòâàì.

Êðîìå àìôîòåðíûõ, ñðåäè èññëåäîâàííûõ òèïîâ ôòî-

ðèðîâàííûõ ÏÀÂ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ íåèîíîãåí-

íûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà, à ñðåäè íèõ

— Fluowet OTL, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ â äàííîé ãðóï-

ïå ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè êðàòíîñòè è óñòîé-

÷èâîñòè. Íàðÿäó ñ Fluowet OTL, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-

åò òàêæå Bayowet FT 729, 0,5 %-íûå âîäíûå ðàñòâîðû

êîòîðîãî èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî

ïîâåðõíîñòíîãî è ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî è ìåæ-

ôàçíîãî íàòÿæåíèÿ ìåæäó öèêëîãåêñàíîì è âîäíû-

ìè ðàñòâîðàìè ñå÷åíèé ñèñòåì àëêèëñóëüôîíàò –

Bayowet FT 948 – âîäà, àëêèëñóëüôîíàò – Fluowet SA –

âîäà, àëêèëñóëüôîíàò – Fluowet OTL – âîäà è àëêèë-
ñóëüôîíàò – Bayowet FT 729 – âîäà ñ ñóììàðíûì

ñîäåðæàíèåì ÏÀÂ 0,5 % ìàññ. ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Êàê âèäíî èç òàáë. 3, óæå ïðè ñîîòíîøåíèè ôòî-

ðèðîâàííîãî ÏÀÂ è àëêèëñóëüôîíàòà 1 : 4 íàáëþäà-

åòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-

æåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 0,5 %-íûì ðàñòâîðîì àëêèë-

ñóëüôîíàòà. Ïðè ñîîòíîøåíèè ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ

è àëêèëñóëüôîíàòà îò 2 : 3 äî 5 : 0 ïîâåðõíîñòíîå íà-

òÿæåíèå â âûáðàííîì ñå÷åíèè èññëåäîâàííûõ ñèñ-

òåì îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì, ïðèìåðíî

÷èñëåííî ðàâíûì ïîâåðõíîñòíîìó íàòÿæåíèþ äëÿ

0,5 %-íîãî ðàñòâîðà ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ.

Ïî àíàëîãèè ñ ñèñòåìàìè ôòîðèðîâàííîå ÏÀÂ –

âîäà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñå÷åíèÿõ ñèñòåìû

óãëåâîäîðîäíîå ÏÀÂ – ôòîðèðîâàííîå ÏÀÂ – âîäà
ñ ïîñòîÿííûì ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì ÏÀÂ çàâè-

ñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò êîíöåíòðà-

öèè ÏÀÂ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Øèøêîâñêîãî (3)

è ëèíåéíûì óðàâíåíèåì (4). Ïîýòîìó äëÿ ñèñòåì

àëêèëñóëüôîíàò – ôòîðèðîâàííîå ÏÀÂ – âîäà â ñå-

÷åíèè ñ ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì ÏÀÂ 0,5 % ìàññ.

õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ

îò êîíöåíòðàöèè ìîæåò áûòü îïèñàí ñèñòåìîé äâóõ

óðàâíåíèé — (4) è (5).

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ áûëè íàéäåíû óðàâíåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ

êðèâûõ çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò
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Ïàðàìåòð
Ìàðêà

ôòîðèðîâàííîãî
ÏÀÂ

Ñîîòíîøåíèå ôòîðèðîâàííîå ÏÀÂ: àëêèëñóëüôîíàò

5 : 0 4 : 1 3 : 2 2 : 3 1 : 4 0 : 5

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿ-

æåíèå, ìÍ�ì

FT 948 17,0 17,0 17,0 17,0 18,5 33,5

SA 20,0 20,5 20,5 20,5 22,0 33,5

OTL 19,0 19,5 19,5 20,0 23,0 33,5

FT 729 22,0 22,0 22,0 22,5 23,5 33,5

Ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå
ìåæäó ðàñòâîðîì è

öèêëîãåêñàíîì, ìÍ�ì

FT 948 7,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,5

SA 7,0 3,0 2,5 2,0 2,0 2,5

OTL 7,0 3,0 3,0 3,0 2,5 2,5

FT 729 7,0 3,5 3,0 3,0 2,5 2,5

Ñóììàðíîå ïîâåðõíî-
ñòíîå è ìåæôàçíîå

íàòÿæåíèå, ìÍ�ì

FT 948 23,0 19,0 19,0 19,0 21,5 36,0

SA 27,5 23,5 22,5 22,5 24,0 36,0

OTL 26,5 22,5 22,5 23,0 25,5 36,0

FT 729 27,5 25,5 25,0 25,5 25,5 36,0

Ïëåíêîîáðàçóþùàÿ è
èçîëèðóþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü íà ïîâåðõíîñòè
í-ãåïòàíà

FT 948 – � + + – –

SA – – – – – –

OTL – – – – – –

FT 729 – – – – – –

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Çíàê “+” îçíà÷àåò, ÷òî ïëåíêà íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòàíà îáðàçóåòñÿ, “–” — ïëåíêà íå îáðàçóåòñÿ, “�” —

â ðÿäå ñëó÷àåâ îáðàçóåòñÿ, à â ðÿäå — íåò.

Òàáëèöà 3. Ïîâåðõíîñòíîå è ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñèñòåì àëêèëñóëüôîíàò – ôòîðèðîâàííîå ÏÀÂ – âîäà
ñ ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì ÏÀÂ 0,5 % ìàññ.



êîíöåíòðàöèè ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ ïðè ìèíèìàëü-

íîì çíà÷åíèè ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ çíà÷åíèé îò òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè,

êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Â ýòîé òàáëèöå äëÿ

èññëåäîâàííûõ ñå÷åíèé ñèñòåì àëêèëñóëüôîíàò –

ôòîðèðîâàííîå ÏÀÂ – âîäà, ñîäåðæàùèõ 0,5 % ìàññ.

ÏÀÂ, ïðèâåäåíà òàêæå êîíöåíòðàöèÿ ñïåðåã , ïðè êî-

òîðîé ïåðåñòàåò âûïîëíÿòüñÿ óðàâíåíèå Øèøêîâ-

ñêîãî.

Êàê âèäíî èç òàáë. 4, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå

âîäíîãî ðàñòâîðà ìåíåå 18 ìÍ�ì äîñòèãàåòñÿ òîëüêî

â ñèñòåìå àëêèëñóëüôîíàò – Bayowet FT 948 – âîäà.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñâèäå-

òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ñå÷åíèÿõ ñèñòåì àëêèëñóëü-
ôîíàò – ôòîðèðîâàííîå ÏÀÂ – âîäà, ñîäåðæàùèõ

0,5 % ìàññ. ÏÀÂ, óìåíüøèòü ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæå-

íèå íèæå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ äëÿ 0,5 %-íîãî

ðàñòâîðà ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ íå óäàåòñÿ.

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ

ìåæäó öèêëîãåêñàíîì è ðàñòâîðîì îò êîíöåíòðàöèè

ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ äëÿ ñå÷åíèÿ ñèñòåìû àëêèë-
ñóëüôîíàò – Bayowet FT 729 – âîäà ñ ñóììàðíûì

ñîäåðæàíèåì ÏÀÂ 0,5 % ìàññ. àíàëîãè÷åí çàâèñè-

ìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ äëÿ ýòèõ ñå÷åíèé

ñèñòåì àëêèëñóëüôîíàò – ôòîðèðîâàííîå ÏÀÂ –

âîäà. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ôòîðèðîâàííîãî

ÏÀÂ ìåæôàçíîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ìåæäó

ðàñòâîðîì è öèêëîãåêñàíîì ñíèæàåòñÿ, äîñòèãàÿ ïðè

ñîîòíîøåíèè ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ è àëêèëñóëü-

ôîíàòà 3 : 2 è áîëåå çíà÷åíèé, ïðèìåðíî ÷èñëåííî

ðàâíûõ ìåæôàçíîìó íàòÿæåíèþ ìåæäó öèêëîãåê-

ñàíîì è ðàñòâîðîì äëÿ 0,5 %-íîãî ðàñòâîðà Bayowet

FT 729.

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ ìåæäó

öèêëîãåêñàíîì è ðàñòâîðîì îò êîíöåíòðàöèè äëÿ ñå-

÷åíèé ñ ñîäåðæàíèåì ÏÀÂ 0,5 % ìàññ. ñèñòåìû àëêèë-
ñóëüôîíàò – Bayowet FT 729 – âîäà ïîçâîëèëè îïðå-

äåëèòü êîíöåíòðàöèþ ñïåðåã , ïðè êîòîðîé ïåðåñòàåò

âûïîëíÿòüñÿ óðàâíåíèå Øèøêîâñêîãî â óêàçàííîì

ñå÷åíèè ýòîé ñèñòåìû. Îíà îêàçàëàñü ðàâíîé 0,23 %

ìàññ. Bayowet FT 729, à çíà÷åíèå ìåæôàçíîãî íàòÿ-

æåíèÿ ïðè ýòîé êîíöåíòðàöèè ñîñòàâèëî 3,1 ìÍ�ì.

Â òî æå âðåìÿ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ ìåæ-

äó öèêëîãåêñàíîì è ðàñòâîðîì îò êîíöåíòðàöèè äëÿ

ñå÷åíèé ñ ñîäåðæàíèåì ÏÀÂ 0,5 % ìàññ. ñèñòåìû

àëêèëñóëüôîíàò – Fluowet OTL – âîäà óñòàíîâëåíî,

÷òî â ýòîì ñå÷åíèè êîíöåíòðàöèÿ ñïåðåã , ïðè êîòî-

ðîé ïåðåñòàåò âûïîëíÿòüñÿ óðàâíåíèå Øèøêîâñêî-

ãî, íå äîñòèãàåòñÿ.

Ñîâåðøåííî èíîé õàðàêòåð èìåþò çàâèñèìîñòè

ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ ìåæäó öèêëîãåêñàíîì è

ðàñòâîðîì îò êîíöåíòðàöèè ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ

äëÿ ñå÷åíèé ñèñòåì àëêèëñóëüôîíàò – Bayowet
FT 948 – âîäà è àëêèëñóëüôîíàò – Fluowet SA – âîäà
ñ ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì ÏÀÂ 0,5 % ìàññ. Â ýòèõ

ñèñòåìàõ ó ðÿäà ñîñòàâîâ ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå ìåæ-

äó öèêëîãåêñàíîì è ðàñòâîðîì íèæå äàæå ìåæôàç-

íîãî íàòÿæåíèÿ ìåæäó öèêëîãåêñàíîì è ðàñòâîðîì

äëÿ 0,5 %-íûõ ðàñòâîðîâ óêàçàííûõ ôòîðèðîâàí-

íûõ ÏÀÂ. Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòè ìåæôàçíî-

ãî íàòÿæåíèÿ ìåæäó öèêëîãåêñàíîì è ðàñòâîðîì îò

êîíöåíòðàöèè ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ äëÿ ñå÷åíèé

ñèñòåì àëêèëñóëüôîíàò – Bayowet FT 948 – âîäà è

àëêèëñóëüôîíàò – Fluowet SA – âîäà ñ ñóììàðíûì

ñîäåðæàíèåì ÏÀÂ 0,5 % ìàññ. õàðàêòåðèçóþòñÿ íà-

ëè÷èåì ìèíèìóìà (ðèñ. 3).
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Ìàðêà ôòîðèðîâàííîãî
ÏÀÂ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, îïèñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè â îáëàñòè ñïåðåã,

% ìàññ. ��, ìÍ�ì

íèæå ÊÊÌ âûøå ÊÊÌ

Bayowet FT 948 �� = 33,5 – 2,2 ln(9035,21ñ + 1) �� = 17 0,20 17,0

Fluowet SA �� = 33,5 – 2,2 ln(1826,86ñ + 1) �� = 20,9 – 1,5ñ 0,19 20,6

Fluowet OTL �� = 33,5 – 4,7 ln(83,39ñ + 1) �� = 20,55 – 3ñ 0,20 20,0

Bayowet FT 729 �� = 33,5 – 1,4 ln(12915,63ñ + 1) �� = 20,65 – 1,5ñ 0,23 22,3

Òàáëèöà 4. Ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè äëÿ

ñå÷åíèé ñèñòåì àëêèëñóëüôîíàò – ôòîðèðîâàííîå ÏÀÂ – âîäà, ñîäåðæàùèõ 0,5 % ìàññ. ÏÀÂ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ ìåæäó ðàñòâî-

ðîì è öèêëîãåêñàíîì â ñå÷åíèè, ñîäåðæàùåì 0,5 % ìàññ.

ÏÀÂ, ñèñòåìû àëêèëñóëüôîíàò – Fluowet SA – âîäà îò êîí-

öåíòðàöèè Fluowet SA: êðèâàÿ — ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü

�� = 46,16ñ2 – 32,08ñ + 7;�— ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ

ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ìåæäó ðàñòâîðîì è öèêëîãåê-

ñàíîì



Îñíîâûâàÿñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, ïðåäïîëîæèëè, ÷òî àï-

ïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ìåæôàçíîãî

íàòÿæåíèÿ ìåæäó ðàñòâîðîì è öèêëîãåêñàíîì îò

êîíöåíòðàöèè ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ ìîæåò áûòü îïè-

ñàíà óðàâíåíèåì

� = ac2 + bc + d, (8)

ãäå � — ìåæôàçíîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ìåæ-

äó ðàñòâîðîì è öèêëîãåêñàíîì, ìÍ�ì;

ñ — êîíöåíòðàöèÿ ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ, % ìàññ.;

a, b è d — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû.

Ìåòîäèêà íàõîæäåíèÿ ýòèõ ýìïèðè÷åñêèõ êîýô-

ôèöèåíòîâ â óðàâíåíèè (8) ïðèâåäåíà â [9]. Íàéäåí-

íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ìåòîäèêè ìàòåìàòè÷å-

ñêèå çàâèñèìîñòè ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ ìåæäó

öèêëîãåêñàíîì è ðàñòâîðîì îò êîíöåíòðàöèè ôòî-

ðèðîâàííîãî ÏÀÂ òèïà (8) äëÿ ñå÷åíèÿ ñèñòåìû

àëêèëñóëüôîíàò – Fluowet SA – âîäà ñ ñóììàðíûì

ñîäåðæàíèåì ÏÀÂ 0,5 % ìàññ. ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè

óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå

çàâèñèìîñòè ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ ìåæäó öèêëî-

ãåêñàíîì è ðàñòâîðîì îò êîíöåíòðàöèè ôòîðèðî-

âàííîãî ÏÀÂ.

Â òàáë. 4 äëÿ èññëåäîâàííûõ ñå÷åíèé ñèñòåì àë-
êèëñóëüôîíàò – ôòîðèðîâàííîå ÏÀÂ – âîäà, ñîäåð-

æàùèõ 0,5 % ìàññ. ÏÀÂ, ïðèâåäåíû ôîðìóëû àï-

ïðîêñèìèðóþùèõ êðèâûõ çàâèñèìîñòè ìåæôàçíî-

ãî íàòÿæåíèÿ ìåæäó öèêëîãåêñàíîì è ðàñòâîðîì îò

êîíöåíòðàöèè ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ.

Îñíîâûâàÿñü íà ìàòåìàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ

ïîâåðõíîñòíîãî è ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ îò êîíöåíò-

ðàöèè ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ, ìîæíî íàéòè çàâèñè-

ìîñòü èõ ñóììû îò êîíöåíòðàöèè ôòîðèðîâàííîãî

ÏÀÂ â ñå÷åíèè ñèñòåì àëêèëñóëüôîíàò – ôòîðèðî-
âàííîå ÏÀÂ – âîäà, ñîäåðæàùåì 0,5 % ìàññ. ÏÀÂ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàâèñèìî-

ñòåé ñóììàðíîãî ïîâåðõíîñòíîãî è ìåæôàçíîãî íà-

òÿæåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî â ñå÷å-

íèÿõ ñèñòåì àëêèëñóëüôîíàò – Bayowet FT 729 – âîäà
è àëêèëñóëüôîíàò – Fluowet OTL – âîäà, ñîäåðæà-

ùèõ 0,5 % ìàññ. ÏÀÂ, óìåíüøåíèÿ ñóììàðíîãî ïî-

âåðõíîñòíîãî è ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ

ñ âîäíûìè ðàñòâîðàìè, ñîäåðæàùèìè 0,5 % ìàññ.

ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ, íå íàáëþäàåòñÿ. Ðÿä ñîñòà-

âîâ ñèñòåìû àëêèëñóëüôîíàò – Fluowet SA – âîäà è

àëêèëñóëüôîíàò – Bayowet FT 948 – âîäà õàðàêòå-

ðèçóþòñÿ áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ñóììàðíîãî ïî-

âåðõíîñòíîãî è ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ, ÷åì ñîñòàâ,

ñîäåðæàùèé òîëüêî 0,5 % ìàññ. ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ.

Â òî æå âðåìÿ â ñå÷åíèÿõ ñèñòåì àëêèëñóëüôîíàò –

Bayowet FT 729 – âîäà, àëêèëñóëüôîíàò – Fluowet
OTL – âîäà è àëêèëñóëüôîíàò – Fluowet SA – âîäà,

ñîäåðæàùèõ 0,5 % ìàññ. ÏÀÂ, óñëîâèå îáðàçîâàíèÿ

èçîëèðóþùåé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòàíà

íå âûïîëíÿåòñÿ. Óñëîâèå îáðàçîâàíèÿ èçîëèðóþùåé

ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòàíà (ïîâåðõíîñòíîå

íàòÿæåíèå îêîëî 20,5 ìÍ�ì) âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ

ñîñòàâîâ óêàçàííîãî ñå÷åíèÿ ñèñòåìû àëêèëñóëüôî-
íàò – Bayowet FT 948 – âîäà, ñîäåðæàùèõ íå ìåíåå

0,16 % ìàññ. Bayowet FT 948.

Ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííîãî ìèêðîàíàëèçà èçîëè-

ðóþùåé ñïîñîáíîñòè ñîñòàâîâ ñå÷åíèÿ ñèñòåì àëêèë-
ñóëüôîíàò – ôòîðèðîâàííîå ÏÀÂ – âîäà, ñîäåðæà-

ùåãî 0,5 % ìàññ. ÏÀÂ, ïîêàçàëè, ÷òî èçîëèðóþùàÿ

ïëåíêà íå îáðàçóåòñÿ ó ñîñòàâîâ ñå÷åíèÿ ñèñòåì àë-
êèëñóëüôîíàò – Bayowet FT 729 – âîäà, àëêèëñóëü-
ôîíàò – Fluowet OTL – âîäà è àëêèëñóëüôîíàò –

Fluowet SA – âîäà, ñîäåðæàùåãî 0,5 % ìàññ. ÏÀÂ.

Óñòîé÷èâàÿ èçîëèðóþùàÿ ïëåíêà îáðàçóåòñÿ ó ñî-

ñòàâîâ ñèñòåìû àëêèëñóëüôîíàò – Bayowet FT 948 –

âîäà, ñîäåðæàùèõ 0,2 % ìàññ. è áîëåå Bayowet FT 948,

ïðè ñóììàðíîì ñîäåðæàíèè ÏÀÂ 0,5 % ìàññ. Ñî-

ñòàâ, ñîäåðæàùèé 0,1 % ìàññ. Bayowet FT 948, 0,4 %

ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà è âîäó (îñòàëüíîå), â ðÿäå

ñëó÷àåâ îáðàçóåò ïëåíêó, à â ðÿäå — íåò. Ýòî ñâÿçàíî

ñ òåì, ÷òî îí èìååò çíà÷åíèå ñóììàðíîãî ïîâåðõíî-

ñòíîãîèìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ,áëèçêîå ê20,5ìÍ�ì.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äàííûå î

âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîëèðóþùåé ïëåíêè

íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòàíà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå

èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, õîðîøî

ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè êà÷åñòâåííîãî ìèêðî-

àíàëèçà ïëåíêîîáðàçóþùåé è èçîëèðóþùåé ñïî-

ñîáíîñòè ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

îáúåì èññëåäîâàíèé, íåîáõîäèìûé äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíêîîáðàçóþùåé è èçîëèðó-

þùåé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòàíà ïî ðàçðà-

áîòàííîé ìåòîäèêå, ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ïðè

èññëåäîâàíèè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, äàëüíåé-

øèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êà-

÷åñòâåííîãî ìèêðîàíàëèçà ïëåíêîîáðàçóþùåé è èçî-

ëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè.

Ñ ïîìîùüþ êà÷åñòâåííîãî ìèêðîàíàëèçà ïëåí-

êîîáðàçóþùåé è èçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè íàõî-

äèëè ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ôòîðèðîâàííîãî

ÏÀÂ, íåîáõîäèìûå äëÿ îáðàçîâàíèÿ èçîëèðóþùåé

ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòàíà â ñèñòåìàõ àëêèë-
ñóëüôîíàò – ôòîðèðîâàííîå ÏÀÂ – âîäà. Äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ âûáèðàëè ñîñòàâû, ñîäåðæàùèå àëêèë-

ñóëüôîíàòà 1 % ìàññ., ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ — îò

0,1 äî 5,0 % ìàññ., âîäû — äî 100 % ìàññ.

Âûáîð êîëè÷åñòâà àëêèëñóëüôîíàòà îáóñëîâëåí

òåì, ÷òî íà ìîìåíò íà÷àëà èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëå-

íî [8], ÷òî ïðè òàêîé êîíöåíòðàöèè ýòîãî ÏÀÂ âîç-

ìîæíî ïîëó÷åíèå ïåíû ñ êðàòíîñòüþ íå ìåíåå 40,

÷òî íîðìàòèâíî çàêðåïëåíî â ÍÒÄ [1, 2].

Ìèíèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôòîðèðîâàííîãî

ÏÀÂ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ èçîëèðóþùåé
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ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòàíà, îïðåäåëÿëàñü äëÿ

ñëåäóþùèõ ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ: Bayowet FT 948,

Bayowet FT 729, Fluowet SA, Fluorad SC-4041, Fluorad

FC-3072, Fluowet SB, Fluowet OTL, Zonyl TBS, Zonyl

FSK, Zonyl FSO-100, Zonyl FSN-100, Zonyl FS-300.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïëåíêîîáðàçóþùåé è èçî-

ëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ñîñòàâîâ ñèñòåì àëêèëñóëü-
ôîíàò – ôòîðèðîâàííîå ÏÀÂ – âîäà íà ïîâåðõíîñòè

í-ãåïòàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäè-

êîé ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Êàê âèäíî èç òàáë. 5, ó èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ

ñèñòåì àëêèëñóëüôîíàò – Bayowet FT 729 – âîäà,

àëêèëñóëüôîíàò – Fluowet OTL – âîäà, àëêèëñóëüôî-

íàò – Fluowet SB – âîäà, àëêèëñóëüôîíàò – Fluorad
FC-3072 – âîäà, àëêèëñóëüôîíàò – Zonyl TBS – âîäà,

àëêèëñóëüôîíàò – Zonyl FSN-100 – âîäà è àëêèë-
ñóëüôîíàò – Zonyl FS-300 – âîäà îáðàçîâàíèÿ ïëåí-

êè íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòàíà íå ïðîèñõîäèò. Ìèíè-

ìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ äëÿ äî-

ñòèæåíèÿ ïëåíêîîáðàçóþùåé è èçîëèðóþùåé ñïî-

ñîáíîñòè â ñèñòåìàõ àëêèëñóëüôîíàò – Zonyl FSO-100
– âîäà, àëêèëñóëüôîíàò – Zonyl FSK – âîäà, àëêèë-
ñóëüôîíàò – Fluowet SA – âîäà, àëêèëñóëüôîíàò –

Fluorad SC-4041 – âîäà è àëêèëñóëüôîíàò – Bayowet
FT 948 – âîäà ñèëüíî çàâèñèò îò ïðèðîäû ôòîðèðî-

âàííîãî ÏÀÂ. Èç òàáë. 5 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïî-
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Ìàðêà
ôòîðèðîâàí-

íîãî ÏÀÂ

Ñîäåðæàíèå
ÔÏÀÂ,
% ìàññ.

Íàëè÷èå èçîëèðóþùåé ïëåíêè
íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòàíà â îïûòå

1 2 3

Fluorad
FC-3072

0,1 Íåò Íåò Íåò

0,5 Íåò Íåò Íåò

1,0 Íåò Íåò Íåò

2,0 Íåò Íåò Íåò

5,0 Íåò Íåò Íåò

Bayowet
FT 729

0,1 Íåò Íåò Íåò

0,5 Íåò Íåò Íåò

1,0 Íåò Íåò Íåò

2,0 Íåò Íåò Íåò

5,0 Íåò Íåò Íåò

Fluowet
SB

0,1 Íåò Íåò Íåò

0,5 Íåò Íåò Íåò

1,0 Íåò Íåò Íåò

2,0 Íåò Íåò Íåò

5,0 Íåò Íåò Íåò

Fluowet
OTL

0,1 Íåò Íåò Íåò

0,5 Íåò Íåò Íåò

1,0 Íåò Íåò Íåò

2,0 Íåò Íåò Íåò

5,0 Íåò Íåò Íåò

Zonyl TBS 0,1 Íåò Íåò Íåò

0,5 Íåò Íåò Íåò

1,0 Íåò Íåò Íåò

2,0 Íåò Íåò Íåò

5,0 Íåò Íåò Íåò

Zonyl
FSN-100

0,1 Íåò Íåò Íåò

0,5 Íåò Íåò Íåò

1,0 Íåò Íåò Íåò

2,0 Íåò Íåò Íåò

5,0 Íåò Íåò Íåò

Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïëåíêîîáðàçóþ-

ùåé è èçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ñîñòàâîâ ñèñòåì àëêèë-
ñóëüôîíàò – ôòîðèðîâàííîå ÏÀÂ – âîäà Ìàðêà

ôòîðèðîâàí-
íîãî ÏÀÂ

Ñîäåðæàíèå
ÔÏÀÂ,
% ìàññ.

Íàëè÷èå èçîëèðóþùåé ïëåíêè
íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòàíà â îïûòå

1 2 3

Zonyl
FS-300

0,1 Íåò Íåò Íåò

0,5 Íåò Íåò Íåò

1,0 Íåò Íåò Íåò

2,0 Íåò Íåò Íåò

5,0 Íåò Íåò Íåò

Zonyl
FSO-100

0,1 Íåò Íåò Íåò

0,5 Íåò Íåò Íåò

1,0 Íåò Íåò Íåò

2,0 Íåò Íåò Íåò

3,5 Íåò Íåò Íåò

5,0 Åñòü Åñòü Åñòü

Zonyl FSK 0,1 Íåò Íåò Íåò

0,5 Íåò Íåò Íåò

1,0 Íåò Íåò Íåò

2,0 Íåò Íåò Íåò

3,5 Íåò Íåò Íåò

5,0 Åñòü Åñòü Åñòü

Fluowet
SA

0,1 Íåò Íåò Íåò

0,5 Íåò Íåò Íåò

1,0 Íåò Íåò Íåò

2,0 Íåò Íåò Íåò

2,5 Åñòü Åñòü Åñòü

3,0 Åñòü Åñòü Åñòü

4,0 Åñòü Åñòü Åñòü

Fluorad
SC-4041

0,1 Íåò Íåò Íåò

0,5 Íåò Íåò Íåò

1,0 Íåò Íåò Íåò

1,2 Íåò Íåò Íåò

1,5 Åñòü Åñòü Åñòü

2,0 Åñòü Åñòü Åñòü

Bayowet
FT 948

0,1 Íåò Íåò Íåò

0,15 Íåò Íåò Åñòü

0,175 Åñòü Åñòü Åñòü

0,2 Åñòü Åñòü Åñòü

Îêîí÷àíèå òàáë. 5



ëó÷åíèÿ èçîëèðóþùåé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè

í-ãåïòàíà äîñòàòî÷íî âñåãî 0,175 % ìàññ. Bayowet

FT 948, â òî âðåìÿ êàê ÏÀÂ Zonyl FSK è Zonyl

FSO-100 íåîáõîäèìî 5,0 % ìàññ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ îïðåäåëåíû ñîñòàâû ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ

ïåíîîáðàçîâàòåëåé, èñïîëüçóÿ êîòîðûå ìîæíî ïîëó-

÷èòü íà ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòîâ èçîëèðóþùóþ

ïëåíêó (ñì. òàáë. 5).

Ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçó-

þòñÿ 6 %-íûå ðàáî÷èå ðàñòâîðû ïåíîîáðàçîâàòåëåé.

Èñõîäÿ èç ñîñòàâà ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ, ñïîñîáíûõ

îáðàçîâûâàòü èçîëèðóþùóþ ïëåíêó íà ïîâåðõíî-

ñòè í-ãåïòàíà, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñîäåðæàíèå àëêèë-

ñóëüôîíàòà è ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ Bayowet FT 948,

Fluowet SA, Fluorad SC-4041, Zonyl FSK è Zonyl

FSO-100 â ñîñòàâå ïåíîîáðàçîâàòåëÿ äëÿ òóøåíèÿ

ïîæàðîâ. Ðåçóëüòàòû ýòîãî ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 6.

Êàê âèäíî èç òàáë. 6, ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ÏÀÂ

â ïåíîîáðàçîâàòåëÿõ äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ íà îñíî-

âå ñèñòåì àëêèëñóëüôîíàò – Zonyl FSO-100 – âîäà è

àëêèëñóëüôîíàò – Zonyl FSK – âîäà äîëæíî áûòü

100 % ìàññ. Îäíàêî ýòî ïðàêòè÷åñêè íå îñóùåñòâè-

ìî. Êðîìå òîãî, âÿçêîñòü òàêèõ ñîñòàâîâ ñóùåñòâåí-

íî ïðåâûøàåò íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå (100 ìì2�ñ),

÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì ââåäåíèå ìîäèôèêàòîðîâ

äëÿ äîñòèæåíèÿ íîðìèðóåìûõ çíà÷åíèé äðóãèõ

ñâîéñòâ ïåíîîáðàçîâàòåëåé öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ

òóøåíèÿ ïîæàðîâ.

Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ÏÀÂ â ñîñòàâàõ ïåíîîá-

ðàçîâàòåëåé äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ íà îñíîâå ñèñòåì

àëêèëñóëüôîíàò – Fluowet SA – âîäà è àëêèëñóëüôî-
íàò – Fluorad SC-4041 – âîäà äîëæíî ñîñòàâëÿòü

41–58 % ìàññ. Ýòî äåëàåò ïðèìåíåíèå èõ â êà÷åñòâå

îñíîâû ïåíîîáðàçîâàòåëåé öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ

òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåïåðñïåêòèâíûì.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ âûáðàíà îñíîâà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ öåëå-

âîãî íàçíà÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü èçîëèðó-

þùóþ ïëåíêó íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòàíà.
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34

Ìàðêà
ôòîðèðîâàííîãî

ÏÀÂ

Ñîäåðæàíèå, % ìàññ.

â ðàáî÷åì ðàñòâîðå â ïåíîîáðàçîâàòåëå

ÔÏÀÂ àëêèëñóëüôîíàòà âîäû ÔÏÀÂ àëêèëñóëüôîíàòà Âîäû

Bayowet FT 948 0,175 1,0 98,825 2,92 16,67 81,01

Fluorad SC-4041 1,5 1,0 97,5 25,00 16,67 58,33

Fluowet SA 2,5 1,0 96,5 41,67 16,67 41,66

Zonyl FSK 5,0 1,0 94,0 83,33 16,67 –

Zonyl FSO-100 5,0 1,0 94,0 83,33 16,67 –

Òàáëèöà 6. Ñîäåðæàíèå àëêèëñóëüôîíàòà è ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ â ïåíîîáðàçîâàòåëÿõ äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ è èõ ðàáî÷èõ

ðàñòâîðàõ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîëèðóþùåé ïëåíêè
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Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 24 ôåâðàëÿ 2011 ã.
Ýëåêòðîííûå àäðåñà àâòîðîâ: kotovsg@bsu.by; kotov_sergei@rambler.ru;

oleg.navrotsky@tut.by; niipb@mail.by; viscount.d@gmail.com.
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ÓÄÊ 614.84.664

ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÑÌÀ×ÈÂÀÍÈß ÃÎÐÞ×ÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÂÎÄÎÉ È ÂÎÄÍÛÌÈ ÐÀÑÒÂÎÐÀÌÈ ÑÌÀ×ÈÂÀÒÅËÅÉ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ ñìà÷èâàíèÿ òâåðäûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïðåäå-

ëåíèÿ ìèíèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ñìà÷èâàòåëÿ äëÿ òóøåíèÿ ãèäðîôîáíûõ ïîâåðõíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäíûé ðàñòâîð; ñìà÷èâàòåëü; êîíöåíòðàöèÿ ñìà÷èâàòåëÿ; ãèäðîôîáíûé ìàòåðèàë.

Ï
îêàçàòåëåì ñìà÷èâàþùåãî äåéñòâèÿ âîäíîãî

ðàñòâîðà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà êðàåâîãî óãëà ñìà-

÷èâàíèÿ ðàñòâîðîì òâåðäîé ïîâåðõíîñòè. ×åì ìåíü-

øå ýòîò óãîë, òåì áîëüøå ïëîùàäü ñìà÷èâàíèÿ âîäîé

è òîíüøå åå ñëîé íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè. Óãîë ñìà-

÷èâàíèÿ èçìåðÿåòñÿ â ñòîðîíó ðàñòåêàíèÿ æèäêîñòè

ïî ïîâåðõíîñòè.

Åñëè ãîðþ÷àÿ ïîâåðõíîñòü ñïëîøíàÿ, íåïîðèñ-

òàÿ, íàïðèìåð ðåçèíà èëè ñèíòåòè÷åñêèå ìàòåðèàëû,

òî ïðè êðàåâîì óãëå ñìà÷èâàíèÿ �, áëèçêîì ê íóëþ,

êàïëÿ æèäêîñòè áóäåò ðàñòåêàòüñÿ äî íåêîòîðîãî ìè-

íèìàëüíîãî, ñ ïðåäåëüíîé òîëùèíîé, ñëîÿ. Ñèëû, äåé-

ñòâóþùèå ïî ïåðèìåòðó ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè

êàïëåé, ïîêàçàíû íà ñõåìå (ðèñ. 1).

Âåëè÷èíà êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïðèðîäîé ïîâåðõíîñòè è ñîñòàâîì âîäíîãî ðàñ-

òâîðà.

Âîäà áåç äîáàâîê íå ñìà÷èâàåò ïîâåðõíîñòè “ãèä-

ðîôîáíûõ” ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ðåçèíà, õëîïîê,

òîðô, óãîëü è äð., íî çàòî õîðîøî ñìà÷èâàåò õëîï÷à-

òîáóìàæíóþ òêàíü, áóìàãó, äåðåâî. Ïðè ââåäåíèè â

âîäíûå ðàñòâîðû ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ

(ÏÀÂ) îíè êîíöåíòðèðóþòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà

âîäà – òâåðäîå òåëî. Ïðè ýòîì ïðèðîäà ïîâåðõíî-

ñòíîãî ñëîÿ âîäû ñòàíîâèòñÿ ãèäðîôîáíîé, ïîñêîëü-

êó ìîëåêóëû ÏÀÂ âûñòðàèâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè

÷àñòîêîëîì, îáðàçóÿ ïëîòíûé ìîíîìîëåêóëÿðíûé

ñëîé, â êîòîðîì ìîëåêóëû îðèåíòèðîâàíû ãèäðîôîá-

íûìè êîíóñàìè ê òâåðäîé ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòà-

òå òàêàÿ æèäêîñòü õîðîøî ñìà÷èâàåò “ðîäñòâåííóþ”

è åé òåïåðü òâåðäóþ ïîâåðõíîñòü. Ñõåìà òàêîãî ÷àñ-

òîêîëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ñêîðîñòü ðàñòåêàíèÿ êàïëè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè-

÷èíîé êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ, êîòîðûé ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:
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Ðèñ. 1. Ñèëû, äåéñòâóþùèå ïî ïåðèìåòðó ñìà÷èâàíèÿ ïî-

âåðõíîñòè: à — ðàñòåêàíèå êàïëè æèäêîñòè äî ìèíèìàëü-

íîãî ñëîÿ; á — ñìà÷èâàíèÿ íåò; â — ñìà÷èâàíèå; �òæ —

ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå òâåðäîå òåëî – æèä-
êîñòü; �æã — ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå æèä-
êîñòü – ãàç (âîçäóõ); �òã — ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå íà ãðà-

íèöå òâåðäîå òåëî – ãàç (âîçäóõ)



f� = �òã – (�òæ + �æã),

ãäå �òæ — ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå òâåð-
äîå òåëî – æèäêîñòü;

�æã — ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå æèä-
êîñòü – ãàç (âîçäóõ);

�òã — ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå òâåð-
äîå òåëî – ãàç (âîçäóõ)

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ �òã è �òæ, êàê ïðàâèëî, íåèç-

âåñòíû è íå ïîääàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçìå-

ðåíèþ, òî âåëè÷èíó f� îïðåäåëÿþò ïî âûñîòå ïîäú-

åìà ìåíèñêà æèäêîñòè ïî âåðòèêàëüíîé ïëàñòèíêå,

îïóùåííîé â æèäêîñòü. Àíàëèç ïðîöåññà ðàñòåêà-

íèÿ êàïëè, ïðîâåäåííûé íà áàçå óðàâíåíèÿ Íàâüå–

Ñòîêñà, äàåò âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïëîùàäü ðàñ-

òåêàíèÿ S êàïëè ìàññîé m, âÿçêîñòüþ � è ïëîòíî-

ñòüþ � è âðåìÿ ïðîöåññà ðàñòåêàíèÿ. Äëÿ âÿçêîãî

ðåæèìà, êîãäà ñêîðîñòü ðàñòåêàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âÿç-

êîñòüþ ðàñòâîðà:

S
f m

�
4 � �
���

, (1)

ãäå � = 10 — äëÿ êðóãà.

Êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ f�, êàê ïðàâèëî, ïðå-

âûøàåò 3 ìÍ�ì. Òîãäà ñêîðîñòü ðàñòåêàíèÿ

U
S A

s � �
d

d� �1 2/
, (2)

ãäå A f m� 4 10� ���� ( .

Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ðàñòåêàíèÿ áóäåò ñî âðå-

ìåíåì ñíèæàòüñÿ è ñîñòàâèò 0,1…0,8 ñì2�ñ.

Â êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå, êîòîðûé äëèòñÿ íå áî-

ëåå 1 ñ, äëÿ êàïëè, èìåþùåé â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðà-

äèóñ Rê , ïëîùàäü îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

S = � (f� Rê ��)1�2 �. (3)

Ïðè÷åì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êèíåòè÷åñêîì

ðåæèìå êàïëÿ ðàñòåêàåòñÿ ñëîåì ïîñòîÿííîé òîë-

ùèíû, ñîñòàâëÿþùåé 5…10 ìêì, òàê, êàê ýòî ïîêà-

çàíî íà ðèñ. 3. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ðàñòåêàíèÿ

ñîñòàâëÿåò:

Us
ê = � (f� R��) = 2,0…20,0 ñì2�ñ.

Ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ðàñïûëåí-

íîé âîäû, êîãäà ïîâåðõíîñòü ïëîòíî ïîêðûâàåòñÿ

êàïëÿìè, ðàñòåêàíèå ñëåäóåò àíàëèçèðîâàòü â èíåð-

öèîííîì ðåæèìå, à ïðè ìàëîé èíòåíñèâíîñòè, êîãäà

ïîâåðõíîñòü ïîêðûâàåòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ â ðå-

çóëüòàòå äîâîëüíî ìåäëåííîãî ðàñòåêàíèÿ êàïëè,

ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ

âÿçêîãî ðåæèìà ðàñòåêàíèÿ êàïëè.

Ïðè ïîïàäàíèè æèäêîñòè íà ïîðèñòóþ ïîâåðõ-

íîñòü, òàêóþ êàê òêàíè, õëîïîê, òîðô, äðåâåñèíà,

ïðîöåññó ðàñòåêàíèÿ áóäåò ïðåäøåñòâîâàòü êàïèë-

ëÿðíàÿ ïðîïèòêà âîäîé ìàòåðèàëà. Äëÿ òàêèõ ãîðþ-

÷èõ ìàòåðèàëîâ, êàê òîðô èëè õëîïîê, ðàñòåêàíèå â

÷èñòîì âèäå ïðîÿâèòñÿ òîëüêî íà çàâåðøàþùåé ñòà-

äèè òóøåíèÿ, ïîýòîìó îïðåäåëÿþùèì çäåñü áóäåò êà-

ïèëëÿðíîå ñìà÷èâàíèå.

Óñëîâèåì êàïèëëÿðíîãî ñìà÷èâàíèÿ, òàê æå êàê

è ðàñòåêàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå êðàåâîãî óãëà ñìà-

÷èâàíèÿ ìåíåå 90°. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâèòñÿ

äâèæóùàÿ ñèëà ñìà÷èâàíèÿ — êàïèëëÿðíîå äàâëå-

íèå, è æèäêîñòü ïîä äåéñòâèåì àòìîñôåðíîãî äàâëå-

íèÿ áóäåò âïèòûâàòüñÿ â ïîðû òâåðäîãî ìàòåðèàëà,

ïðè÷åì óñèëèå áóäåò òåì âûøå, ÷åì ìåíüøå ðàçìåð

ïîð. Ñõåìà ñìà÷èâàåìîé è íåñìà÷èâàåìîé êàïèëëÿð-

íî-ïîðèñòîé ñèñòåìû ðàññìîòðåíà íèæå (ðèñ. 4).

Äëÿ íåñìà÷èâàåìîé ïîâåðõíîñòè â êàïèëëÿðå

ôîðìèðóåòñÿ ìåíècê æèäêîñòè âûïóêëîé ñòîðîíîé,

íàïðàâëåííîé âãëóáü êàíàëà. Ïîñêîëüêó äàâëåíèå

âîçäóõà íàä âûïóêëîé ïîâåðõíîñòüþ âûøå àòìî-

ñôåðíîãî, òî æèäêîñòü â êàïèëëÿð íå ïðîíèêàåò è

âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà ñìà÷èâàòüñÿ íå

áóäåò. Âîäà â âèäå ðó÷åéêîâ áóäåò ñòåêàòü íà çåìëþ,

ïðàêòè÷åñêè íå ó÷àñòâóÿ â ïðîöåññå òóøåíèÿ è íå

ïðåïÿòñòâóÿ ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè. Ïîâåðõ-

íîñòü îñòàíåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñóõîé, íåñìîòðÿ íà òî,

÷òî ïî íåé ñòåêàëà âîäà. Äîáàâëåíèå â ðàñòâîð ìî-

ëåêóë ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ — ñìà÷è-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë ÏÀÂ íà ãðàíèöå

ðàçäåëà âîäà – òâåðäîå òåëî

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñòåêàíèÿ êàïëè â êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå



âàòåëåé ðåçêî óìåíüøàåò êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ

æèäêîñòüþ òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó ìåíèñê

âíóòðè êàïèëëÿðà ôîðìèðóåòñÿ âîãíóòûì â ñòîðî-

íó êàíàëà, ñâîáîäíîãî îò ðàñòâîðà. Äàâëåíèå âîçäó-

õà íàä âîãíóòîé ïîâåðõíîñòüþ íèæå àòìîñôåðíîãî

íà âåëè÷èíó �Ð:

�Ð = 2��R,

ãäå � — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñòâîðà;

R — ðàäèóñ êàïèëëÿðà.

Ïîä äåéñòâèåì ïåðåïàäà äàâëåíèÿ �Ð ðàñòâîð

áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ â òîëùó ïîðèñòîé ñèñòåìû,

ïðè÷åì ãëóáèíà ñìà÷èâàíèÿ l áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ

ïî ôîðìóëå

l
R

� �
�
�

�
�
 

� �
�

�
cos

.

/
/

2

1 2
1 2 (4)

Ñêîðîñòü ñìà÷èâàíèÿ íàéäåì, ïðåîáðàçîâàâ ïðå-

äûäóùóþ ôîðìóëó:

Us = A��1�2, (5)

ãäå A
R

� �
�
�

�
�
 

� �
�
cos

.

/1 2

Èç ôîðìóëû (5) ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü ïðîïèòêè

áóäåò ñíèæàòüñÿ ñî âðåìåíåì èëè ñ ãëóáèíîé ïðî-

ïèòêè:

U
l

R
s �

1

2

� �
�

cos
. (6)

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ñìà÷èâàíèÿ ãèäðîôîáíûõ òêàíåé âîäíûìè

ðàñòâîðàìè ëàóðèëñóëüôàòà íàòðèÿ. Â òàáë. 2 ïîêà-

çàíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ñìà÷èâàòåëÿ íà ñêîðîñòü

ñìà÷èâàíèÿ íà ïðèìåðå ëàóðèëñóëüôàòà.

Îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè
ñìà÷èâàòåëÿ äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ

ãèäðîôîáíûõ ìàòåðèàëîâ

Âîäà ïðàêòè÷åñêè íå ñìà÷èâàåò ïîâåðõíîñòü òîð-

ôà, õëîïêà, óãëÿ è ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé. Ïî-

ñêîëüêó êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ âîäîé ýòèõ ìàòåðè-

àëîâ áîëüøå 90°, òî ñàìîïðîèçâîëüíîå ñìà÷èâàíèå

è ïðîïèòêà òàêèõ ìàòåðèàëîâ íåâîçìîæíû. Ïîýòî-

ìó îíè íàçûâàþòñÿ ãèäðîôîáíûìè. Åñëè â êà÷åñòâå

ìîäåëè ãèäðîôîáíîãî âûñîêîäèñïåðñíîãî ìàòåðèà-

ëà âçÿòü íåîáðàáîòàííóþ õëîïêîâóþ òêàíü — ñàðæó,

òî ìîæíî ðàññìîòðåòü êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó âëèÿ-

íèÿ äîáàâîê ñìà÷èâàòåëåé — ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-

íûõ âåùåñòâ íà õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñòâîðà

è ãèäðîôîáíîé ïîâåðõíîñòè.

Áåç äîáàâîê ñìà÷èâàòåëåé êàïëÿ èëè ñëîé ðàñ-

òâîðà áóäåò íàõîäèòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè òêàíè, ïðàê-

òè÷åñêè åå íå ñìà÷èâàÿ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîí-

öåíòðàöèè ÏÀÂ ôîðìà êàïëè áóäåò ìåíÿòüñÿ, à óãîë

ñìà÷èâàíèÿ ïîñòåïåííî áóäåò óìåíüøàòüñÿ îò

180…150 äî 90°. Ïðè äîñòèæåíèè èì 90° è ìåíåå

ïðîèçîéäåò êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ

êàïëè: îíà ïîñòåïåííî íà÷íåò ðàñòåêàòüñÿ ïî ïî-

âåðõíîñòè òêàíè è îäíîâðåìåííî âïèòûâàòüñÿ, ïðî-

íèêàÿ â ïîðû òêàíè. Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ðàñòâîðîì

ñëîÿ òêàíè òîëùèíîé 0,5 ìì ñîñòàâèò 100…300 ñ,

ò. å. ñêîðîñòü ïðîïèòêè î÷åíü ìàëà — ïðèìåðíî
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Ðèñ. 4. Ñõåìà íåñìà÷èâàåìîé (à) è ñìà÷èâàåìîé (á ) êàïèëëÿðíî-ïîðèñòîé ñèñòåìû (Ð0 — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå)

Ïàðàìåòð
Ãëóáèíà ñìà÷èâàíèÿ l, ìì

1,0 2,0 3,0 4,0 6,0 7,0 8,0

Âðåìÿ �, ñ 4 8 12 16 40 52 76

Ñêîðîñòü ñìà÷è-

âàíèÿ Us, ìì�ìèí 15,0 15,0 15,0 15,0 9,0 7,8 6,0

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ñìà÷èâàíèÿ ãèäðîôîáíîé òêàíè

âîäíûìè ðàñòâîðàìè ëàóðèëñóëüôàòà íàòðèÿ

Ïàðàìåòð
Êîíöåíòðàöèÿ Ñ, % ìàññ.

0,065 0,070 0,075 0,150 0,300

Âðåìÿ �, ñ 200 100 51 10 4

Ñêîðîñòü Us,

ìì�ìèí 0,3 0,6 1,2 6,0 215

Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ëàóðèëñóëüôàòà íàòðèÿ

íà ñêîðîñòü ñìà÷èâàíèÿ òêàíè



0,0002 ìì�ñ (0,2 ìêì�ñ). Ïðè áóëüøèõ êîíöåíòðàöè-

ÿõ ñìà÷èâàòåëÿ óãîë ñìà÷èâàíèÿ äîñòèãàåò 50…60°,

ïðè ýòîì ñêîðîñòü ñìà÷èâàíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò —

íà 2…3 ïîðÿäêà, äîñòèãàÿ 0,02…0,05 ìì�ñ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå ñîäåð-

æàíèÿ ÏÀÂ â ðàñòâîðå âåäåò ê èçìåíåíèþ ñîñòàâà

ñìà÷èâàòåëÿ è òåì ñàìûì ïðèâîäèò ê èíâåðñèè ñìà-

÷èâàíèÿ, ò. å. åñëè êîíöåíòðàöèÿ ÏÀÂ ìåíüøå êîí-

öåíòðàöèè èíâåðñèè ñìà÷èâàíèÿ (ÊÈÑ), òî ðàñòâîð

âûòàëêèâàåòñÿ èç ïîð ãèäðîôîáíîé òêàíè, à åñëè êîí-

öåíòðàöèÿ ÏÀÂ áîëüøå ÊÈÑ, òî æèäêîñòü ñàìîïðî-

èçâîëüíî çàòåêàåò â êàïèëëÿðû ïîðèñòîé ñèñòåìû.

Ïîýòîìó ÊÈÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèíèìàëüíóþ

ïðåäåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ñìà÷èâàòåëÿ, ïðè êîòî-

ðîé åùå ïðîèñõîäèò ñìà÷èâàíèå òêàíè, íî ñ î÷åíü

íèçêîé ñêîðîñòüþ.

Õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü êàïèëëÿðíîãî äàâëå-

íèÿ ñìà÷èâàíèÿ �Ð
�

âîäíîãî ðàñòâîðà îò ñîäåðæà-

íèÿ ÏÀÂ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Ó÷àñòîê êðèâîé äî

Ñ = Ñê ïîëó÷åí ïóòåì âäàâëèâàíèÿ ðàñòâîðà çà ñ÷åò

ñîçäàâàåìîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, à ó÷àñòîê, ñîîò-

âåòñòâóþùèé Ñ > Ñê, — ïóòåì êîìïåíñàöèè âíåø-

íèì äàâëåíèåì êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ñìà÷èâàíèÿ

â ïîðàõ òêàíè.

Íà ãðàôèêå âåëè÷èíó Ñê íàõîäèëè ýêñòðàïîëÿöè-

åé ïðÿìûõ äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ àáñöèññ. Òî÷êà ïåðå-

ñå÷åíèÿ îòâå÷àåò çíà÷åíèþ cos � = 0 è � = 90°, à ïðå-

âûøåíèå êîíöåíòðàöèè Ñ íàä Ñê âåäåò ê óìåíüøå-

íèþ � è ê ñìà÷èâàíèþ ïîâåðõíîñòè.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñìà÷è-

âàþùåé ñïîñîáíîñòè è êðèòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé

ìèöåëëîîáðàçîâàíèÿ (ÊÊÌ), êîòîðûå îïðåäåëÿëè

ïî èçîìåðàì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Íàèëó÷øåé

ñìà÷èâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ îáëàäàþò ðàñòâîðû

ÏÀÂ – ïîëèîêñèýòèëåí (ÏÎÝ), à êàòèîííûå ñîåäè-

íåíèÿ öåòèëïèðèäèíèéõëîðèäà (ÖÏÕ) èìåþò ñà-

ìóþ âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ èíâåðñèè ñìà÷èâàíèÿ

è íàèõóäøóþ ñìà÷èâàþùóþ ñïîñîáíîñòü.

Âåùåñòâà â òàáë. 3 ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå óáû-

âàíèÿ ñìà÷èâàþùåé ñïîñîáíîñòè !. Îäíîâðåìåííî

ñ åå ñíèæåíèåì óìåíüøàåòñÿ è êîíöåíòðàöèÿ èíâåð-

ñèè ñìà÷èâàíèÿ òêàíè.

Ñîïîñòàâëåíèå ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé Ñê è ÊÊÌ ïî-

êàçûâàåò, ÷òî ðàñòâîðû ëàóðèëñóëüôàòà íàòðèÿ (ËÑÍ)

è ÏÎ-3À íà÷èíàþò ñìà÷èâàòü òêàíü ïðè êîíöåíòðà-

öèÿõ íàïîëîâèíó ìåíüøèõ, ÷åì ÊÊÌ, ò. å. ïðîïèòêà

îáåñïå÷èâàåòñÿ ìîëåêóëÿðíîé àäñîðáöèåé. Äëÿ ÏÎÝ

è ÖÏÕ ñìà÷èâàíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè

â 4…5 ðàç âûøå ÊÊÌ è ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò àäñîðá-

öèè ìèöåëëÿðíûõ êîìïëåêñîâ ÏÀÂ.

Íåñìîòðÿ íà îäèíàêîâûé “ìèöåëëÿðíûé ìåõàíèçì”

ñìà÷èâàíèÿ, ðàñòâîðû ÏÎÝ îáëàäàþò ðåçêî âûðàæåí-

íîé ñìà÷èâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ (! = 118 ìîëü–1)

â îòëè÷èå îò ðàñòâîðîâ ÖÏÕ (! = 2,0 ìîëü–1).

Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè èíâåðñèè

ñìà÷èâàíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ÏÀÂ â ðàñòâîðå

ñìà÷èâàòåëÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïðîïèòêè ãîðþ÷èõ

âûñîêîäèñïåðñíûõ ñèñòåì (íàïðèìåð, òîðôà, õëîï-

êà è òêàíûõ ìàòåðèàëîâ). Âïèòûâàíèå ðàñòâîðà â

êàïèëëÿðû äèñïåðñíîé ñèñòåìû áóäåò ïðîäîëæàòü-

ñÿ âñå âðåìÿ, ïîêà ñîäåðæàíèå ÏÀÂ îáåñïå÷èâàåò

óãîë ñìà÷èâàíèÿ� < 90°, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ïðè Ñ > Ñê.

×åì âûøå äèñïåðñíîñòü ìàòåðèàëà, òåì áîëüøå åãî

óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè. Ïî ìåðå ïðîïèòêè

ðàñòâîð òåðÿåò ìîëåêóëû ÏÀÂ, êîòîðûå àäñîðáèðó-

þòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ãèäðîôîáíîé òêàíè, ñïîñîáñò-

âóÿ åå ñìà÷èâàíèþ è ïðîíèêàíèþ âãëóáü âîäû. ×åì

áóëüøóþ ïîâåðõíîñòü ïðåäñòîèò ñìî÷èòü, òåì âûøå

äîëæíà áûòü èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñìà÷èâàòåëÿ.

Íåîáõîäèìîå ñîäåðæàíèå ÏÀÂ â ñìà÷èâàòåëå ìî-

æåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå

Ñmin = Ñê + Ã0 Sñì , (7)

ãäå Ñmin — ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ÏÀÂ â 1 ë ðàñ-

òâîðà ñìà÷èâàòåëÿ;
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ÏÀÂ
ÊÊÌ,

% ìàññ.

Êîíöåíòðàöèÿ
èíâåðñèè

ñìà÷èâàíèÿ
!**,

ìîëü–1

Ñê

ÊÊÌ

% ìàññ. ììîëü�ë

ÏÎÝ (ÎÏ-10) 0,012 0,046 0,66 118 3,80

ËÑÍ 0,230 0,125 4,30 18 0,54

ÏÎ-3À* (ïåíî-
îáðàçîâàòåëü) 0,400 0,186 0,20* 7,7 0,47

ÖÏÕ (êàòèîí-
íîå ÏÀÂ) 0,050 0,250 7,30 2,0 5,00

* Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ïðè-

íÿòà ðàâíîé 300.

** ! �� �( cos ) .d d
ê

C C C

Òàáëèöà3.Ñìà÷èâàíèåãèäðîôîáíîéòêàíèðàñòâîðàìèÏÀÂ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ñìà÷èâàíèÿ

ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà îò êîíöåíòðàöèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-

íûõ âåùåñòâ (Ñê — êîíöåíòðàöèÿ èíâåðñèè ñìà÷èâàíèÿ)



Ã0 — ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà àäñîðáöèè;

Sñì — ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè äèñïåðñ-

íîé ñèñòåìû, ïîäëåæàùåé ñìà÷èâàíèþ (ïðî-

ïèòêå).

Ïðîèçâåäåíèå Ã0Sñì îòâå÷àåò ïîòåðÿì ñìà÷èâà-

òåëÿ (îò èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè) ïðè ôîðìèðîâà-

íèè ìîíîìîëåêóëÿðíîãî àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ â ïðî-

öåññå ïðîòåêàíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà. Åñëè èçâåñòíà

óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, òî

�Ñ = ÃF0 Sñì = Ã0 S0 V, (8)

ãäå S0 — óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè;

V — îáúåì ñèñòåìû.

Ïðè ñìà÷èâàíèè òêàíîãî ìàòåðèàëà ñ èçâåñòíîé

ïîðèñòîñòüþ " è ñðåäíèì ðàäèóñîì íèòîê r ôîðìó-

ëà (8) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå:

Ñ = 2Ã0 V�((1 + ") r). (9)

Îòñþäà êîíöåíòðàöèÿ ñìà÷èâàòåëÿ â ðàñòâîðå

ñîñòàâèò:

Ñ = Ñê + 2Ã0 V�((1 + ") r). (10)

Óðàâíåíèÿ (6) è (7) îòðàæàþò ïîòåíöèàëüíóþ

âîçìîæíîñòü ñìà÷èâàíèÿ, íî íå äàþò ïðåäñòàâëå-

íèÿ î êèíåòèêå ïðîöåññà ïðîïèòêè. Äëÿ îïèñàíèÿ

êèíåòèêè ñìà÷èâàíèÿ ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà ïðè çà-

äàííîì ðåæèìå íåîáõîäèìî èìåòü ñòðóêòóðíóþ õà-

ðàêòåðèñòèêó äèñïåðñíîé ñèñòåìû (âåëè÷èíû " è

S0): äëÿ òêàíûõ ìàòåðèàëîâ äèàìåòð íèòåé d èëè ñðåä-

íèé ðàäèóñ ïîð rñð è èõ äëèíó l; ñðåäíèé äèàìåòð è

äëèíó ÷àñòèö äëÿ îáðàçöîâ òèïà òîðôà, à òàêæå àä-

ñîðáöèîííûå ïàðàìåòðû ÏÀÂ (ìàêñèìàëüíóþ àä-

ñîðáöèþ è ñìà÷èâàþùóþ ñïîñîáíîñòü, ïîâåðõíî-

ñòíîå íàòÿæåíèå è âÿçêîñòü ðàñòâîðà).

Ðàñ÷åòíîå ñîîòíîøåíèå áàçèðóåòñÿ íà ñëåäó-

þùèõ ïîëîæåíèÿõ. Â ïðîöåññå ïðîïèòêè çà ñ÷åò

îáåäíåíèÿ ðàñòâîðà ïî ÏÀÂ èçìåíÿåòñÿ óãîë ñìà-

÷èâàíèÿ îò íà÷àëüíîãî (cos �s) äî ìèíèìàëüíîãî

(cos �f) çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì åùå îáåñïå÷èâàåòñÿ

çàäàííûé ðåæèì ñìà÷èâàíèÿ (çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè

ïðîïèòêè îò âðåìåíè). Èçìåíåíèå (cos �) îáóñëîâ-

ëåíî ïîòåðÿìè ìîëåêóë ÏÀÂ è ìîæåò áûòü âûðàæå-

íî ñ ó÷åòîì (5) è (6) ñîîòíîøåíèåì

� cos � = !�C = !V Ã0 S0 = ![2V Ã0 �(1 + ")]. (11)

Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå óãëà ñìà÷èâàíèÿ îïðåäåëÿ-

åòñÿ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé ÏÀÂ:

cos �s = ! C. (12)

Ìèíèìàëüíûé êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ, îáåñ-

ïå÷èâàþùèé ðåæèì ñìà÷èâàíèÿ ñ ëèíåéíîé ñêîðî-

ñòüþ Ul, ïîëó÷åí èç ôîðìóëû (8):

cos �f = 2Ul l��(r�). (13)

Ïî óñëîâèþ ñìà÷èâàíèå ñî ñêîðîñòüþ Ul áóäåò

èìåòü ìåñòî, åñëè êîñèíóñ óãëà ñìà÷èâàíèÿ áóäåò

íå íèæå cos �f , ò. å.

cos �s – cos � = cos �f . (14)

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ (11), (12) è (13), ïîëó÷èì

ôîðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ êîíöåíòðàöèþ ñìà÷èâàòå-

ëÿ ñ êèíåòè÷åñêèìè è àäñîðáöèîííûìè ïàðàìåòðà-

ìè ðàñòâîðà è äèñïåðñíîé ñèñòåìû:

Ñ
Ã

s
lU l

r

V

r
� �

�
2 2

1
0�

�! ( )"
(15)

èëè

U
C r U l

rV
l�

� �( ) ( )
.

1 2

2 0

" !� �
!�Ã

(16)

Ïî ôîðìóëå (16) ìîæíî îöåíèòü îáúåì äèñïåðñ-

íîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðîïèòàíà ðàñ-

òâîðîì ñ èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèåé ïðè çàäàííîì ðå-

æèìå ïðîïèòêè.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 22 ìàðòà 2011 ã.
Ýëåêòðîííûé àäðåñ àâòîðîâ: vss62@mail.ru.
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ÓÄÊ 614.842.8

ÍÎÂÛÉ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ ÑÏÎÑÎÁ ÒÓØÅÍÈß
ËÅÑÍÛÕ ÏÎÆÀÐÎÂ

Ñâîåâðåìåííîå îáíàðóæåíèå è òóøåíèå èíòåíñèâíûõ âåðõîâûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà ðàííåé ñòàäèè îñòàåòñÿ àêòó-

àëüíîé ïðîáëåìîé ïîæàðíîé îõðàíû âñåõ ñòðàí ìèðà. Â ñòàòüå ïðåäëîæåí íîâûé, áîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá èõ

òóøåíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà îò ñîâìåùåíèÿ äâóõ íåýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ òóøå-

íèÿ — ñ ïîìîùüþ “êðûëàòûõ ïîæàðíûõ”, âûáðàñûâàåìûõ â ëåñíóþ ãëóøü ñ ñàìîëåòà áåç ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ,

è äîñòàâêè ëè÷íîãî ñîñòàâà ê î÷àãó ïîæàðà ñ îáåñïå÷åíèåì åãî îãíåòóøàùèìè ñðåäñòâàìè (âîäîé) ñ âåðòîëåòà

â ðåæèìå ëåòàíèÿ. Åñëè ýòîò ñîâìåùåííûé ñïîñîá òóøåíèÿ ïîæàðîâ áóäåò ðåàëèçîâàí, îí ìîæåò áûòü ïðèçíàí

â ìèðå êàê “íîâûé ðóññêèé ñïîñîá òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ”.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðõîâîé ëåñíîé ïîæàð; òîðôÿíîé ïîæàð; ïîæàðîòóøåíèå; ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü; ôèçèêà ãî-

ðåíèÿ è òóøåíèÿ äðåâåñèíû.

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû

Â
XVIII–XIX âåêàõ ïðîáëåìíûå ñòàòüè ìîäíî

áûëî íà÷èíàòü ñëîâàìè “Â íàø ïðîñâåùåííûé

âåê…”. Â XX âåêå ìíîãèå ñòàòüè íà÷èíàëèñü òàê:

“Â íàø âåê íåáûâàëîãî ìîãóùåñòâà ÷åëîâå÷åñòâà

(èëè íàóêè)…”.

À òåïåðü íåïîíÿòíî, êàê è íà÷èíàòü ñòàòüþ î ñî-

âðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ (èëè òåõíîëîãè÷åñêèõ) ïðîá-

ëåìàõ, òåì áîëåå â òàêîé ïðîçàè÷åñêîé ñôåðå íàøåé

æèçíè, êàê ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü. Íî î òîì, ÷òî ýòà

“ïðîçàè÷åñêàÿ ìåëî÷ü” — ÷ðåçâû÷àéíàÿ ïðîáëåìà,

íàèáîëåå óáåäèòåëüíî ãîâîðÿò öèôðû, êîíêðåòíåå

öèôðû ãèáåëè ëþäåé ïî ïðè÷èíàì, ñâÿçàííûì ñ ïî-

æàðàìè, è îñîáåííî ëåñíûìè ïîæàðàìè ïîñëåäíèõ

ëåò, áóøåâàâøèìè âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà.

Âîçüìåì öèôðû òîëüêî ïî Ðîññèè è òîëüêî çà

2010 ã. Ïðÿìûìè æåðòâàìè îò “ïðèðîäíûõ” (ëåñ-

íûõ è òîðôÿíûõ) ïîæàðîâ â 2010 ã., êàê ñîîáùàëîñü

â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èíôîðìàöèè, çíà÷èëèñü ïî âñåé

Ðîññèè îêîëî 50–60 ÷åë. (öèôðà íåïðàâäîïîäîáíî

íèçêàÿ). Ïîçæå [1] áûëà îçâó÷åíà öèôðà 55 800 ÷åë.

(öèôðà íà óäèâëåíèå áîëüøàÿ), íî è îíà íå îêîí÷à-

òåëüíàÿ, ïîòîìó ÷òî ïîñëåäñòâèÿ ïîæàðà ÿâèëèñü

êîñâåííîé ïðè÷èíîé ñìåðòè ïîñòðàäàâøèõ, è ýòî

åùå áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ.

Íî åñëè ê ýòèì öèôðàì ïðèáàâèòü åùå è ñðåäíå-

ñòàòèñòè÷åñêóþ öèôðó åæåãîäíûõ æåðòâ ïîæàðà â

Ðîññèè — ïîðÿäêà 20–30 òûñ. ÷åë., èòîã ïîëó÷àåòñÿ

óæàñàþùèé, ïî÷òè 80–90 (à òî è âñå 100!) òûñ. ÷åë.

òîëüêî çà 2010 ã.

Îäíèì èç ïåðâûõ, êòî ïðèçíàë ÷ðåçâû÷àéíîé ãî-

ñóäàðñòâåííîé ïðîáëåìîé áîðüáó ñ ïîæàðàìè è âçðû-

âàìè çà ïîñëåäíèå 50 ëåò, áûë Êîíãðåññ ÑØÀ, ïðè-

íÿâøèé â ñâÿçè ñ ýòèì çàêîí ¹ 93-498 [2] 29 îêòÿáðÿ

1974 ã. Òîãäà ÑØÀ âïåðâûå ïðèçíàëè, ÷òî âûøëè íà

ïåðâîå ìåñòî â ìèðå ïî ÷èñëó åæåãîäíûõ ÷åëîâå÷å-

ñêèõ æåðòâ îò ïîæàðîâ è âçðûâîâ (12 òûñ. ÷åë., à ïî-

ìèìî ýòîãî, åùå 300 òûñ. ïîñòðàäàâøèõ, âêëþ÷àÿ

50 òûñ. ÷åë., íóæäàþùèõñÿ â ïðîäîëæèòåëüíîé ãîñ-

ïèòàëèçàöèè) è ïî ðàçìåðó ìàòåðèàëüíîãî óùåðáà

(áîëåå 11 ìëðä äîëë. â ãîä). Ïðè÷åì ÷èñëåííîñòü íà-

ñåëåíèÿ ÑØÀ â òå ãîäû áûëà ïîðÿäêà 240 ìëí ÷åë.

Â ÑÑÑÐ â òå ãîäû ïðèìåðíî ïðè òîé æå ÷èñëåí-

íîñòè íàñåëåíèÿ (�250 ìëí ÷åë.) ïî îôèöèàëüíîé

ñòàòèñòèêå ÷èñëî æåðòâ îò ïîæàðîâ åäâà äîñòèãàëî

3,5–4,0 òûñ. ÷åë. â ãîä (ò. å. ïî÷òè â 3 ñ ëèøíèì ðàçà

ìåíüøå, ÷åì â ÑØÀ).

Ïðèíÿâ, êðîìå çàêîíà ¹ 93-498 [2], öåëûé ðÿä

çàêîíîäàòåëüíûõ àêòîâ, ñîçäàâ ñïåöèàëüíûå ñëóæáû

â ïîæàðíîé îõðàíå è ñèñòåìå çäðàâîîõðàíåíèÿ, çà-

òðàòèâ ñîòíè ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ, àìåðèêàíöû äî-

áèëèñü ïîñòåïåííîãî, íî íåóêëîííîãî ñíèæåíèÿ ÷èñ-

ëà ÷åëîâå÷åñêèõ æåðòâ îò ïîæàðîâ è âçðûâîâ è ðàç-

ìåðîâ ìàòåðèàëüíîãî óùåðáà. Â ïîñëåäíèå ãîäû èì

óäàåòñÿ ñäåðæèâàòü ýòè ïîòåðè íà óðîâíå 3,5–4,5 òûñ.

÷åë. â ãîä (êàê â ÑÑÑÐ â òå äàëåêèå ãîäû). Äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ, â Ðîññèè ïðè ñîâðåìåííîé ÷èñëåííîñòè íà-

ñåëåíèÿ îêîëî 140 ìëí ÷åë. ôàêòè÷åñêîå ÷èñëî æåðòâ

îò ïîæàðîâ è âçðûâîâ äàæå ïî îôèöèàëüíûì äàí-

íûì ïðåâûøàåò öèôðó ïîðÿäêà 15–20 òûñ. ÷åë. â ãîä,
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ò. å. â îòíîñèòåëüíîì âûðàæåíèè (íà 1000 ÷åë. â ãîä)

ãèáåëü îò ïîæàðîâ è âçðûâîâ â Ðîññèè íà äàííîì

ýòàïå â 7–8 ðàç âûøå, ÷åì â ÑØÀ*. Ýòè öèôðû ïî-

çâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåïåðü Ðîññèÿ âûøëà

íà ïåðâîå ìåñòî â ìèðå ïî ÷èñëó ÷åëîâå÷åñêèõ

æåðòâ îò ïîæàðîâ è âçðûâîâ (îñîáåííî îò ïîæàðîâ).

È ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ýòà ñèòóàöèÿ âñå áîëüøå îáî-

ñòðÿåòñÿ.

Êñòàòè, ïðîâåäåííûé â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà

öèêë çàìå÷àòåëüíûõ äèññåðòàöèîííûõ èññëåäîâà-

íèé â ÂÈÏÒØ ÌÂÄ ÑÑÑÐ, ðàáîòû Í. Í. Áðóøëèí-

ñêîãî, À. È. Ôóðñîâà, Þ. È. Àáîëåíöåâà è äð., íî-

ñèâøèå ïðîãíîñòè÷åñêèé õàðàêòåð, îäíîçíà÷íî

ïðåäñêàçûâàëè ìîíîòîííûé, íî íåóêëîííûé ðîñò

÷èñëà ÷åëîâå÷åñêèõ æåðòâ è ìàòåðèàëüíîãî óùåðáà

ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïî÷òè äëÿ âñåõ ñòðàí ìèðà, ïî-

ïàâøèõ â èõ ñôåðó èññëåäîâàíèé.

Ïî÷òè äëÿ âñåõ ñòðàí ýòè ïðîãíîçû â òîé èëè

èíîé ñòåïåíè ñáûëèñü, êðîìå ÑØÀ è Ðîññèè. Â ïåð-

âîì ñëó÷àå â ýòèõ äèññåðòàöèÿõ íå ìîãëè áûòü ïðå-

äóñìîòðåíû òàêèå ðàäèêàëüíûå çàêîíîäàòåëüíûå

ìåðû è îãðîìíûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ïîâûøå-

íèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, êàêèå áûëè îñóùåñòâ-

ëåíû â ÑØÀ. Âî âòîðîì ñëó÷àå íèêòî â ìèðå íå ìîã

ïðåäâèäåòü òàêèõ ðàäèêàëüíûõ ïîëèòè÷åñêèõ, ñî-

öèàëüíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòðÿñåíèé, êàêèå ïðî-

èçîøëè â íàøåé ñòðàíå çà ïîñëåäíèå 20 ëåò. Èç ïðè-

âåäåííûõ âûøå äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ Ðîññèè

ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

èìåþò åùå áîëüøåå çíà÷åíèå, ÷åì äëÿ âñåõ äðóãèõ

ñòðàí ìèðà.

Ñïåöèàëèñòàì ïîæàðíîé îõðàíû èçâåñòíî, ÷òî

â ïðèíöèïå ñóùåñòâóåò òîëüêî äâà ðàäèêàëüíûõ

ñïîñîáà ïîâûøåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè:

1) ïðîôèëàêòèêà ïîæàðîâ — ãëàâíîå è îñíîâ-

íîå íàïðàâëåíèå ïîâûøåíèÿ ÏÂÁ, î÷åíü äîðîãîå,

î÷åíü ñëîæíîå, ìíîãîïëàíîâîå è òðóäîåìêîå; ñàìîå

ýôôåêòèâíîå, íî çàâèñÿùåå îò ìíîæåñòâà ôàêòî-

ðîâ, ìàëî çàâèñÿùèõ îò óñèëèé ïîæàðíîé îõðàíû;

2) áîðüáà ñ ïîæàðàìè (óæå ïîñëå ôàêòà èõ âîç-

íèêíîâåíèÿ) — ýòî ïîñëåäíèé ðóáåæ ïîæàðíîé îõ-

ðàíû, ïîñëåäíèé ýòàï áîðüáû, ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæ-

íûé è æèçíåííî îïàñíûé (íåäàðîì çàêîíîì ¹ 93

Êîíãðåññà ÑØÀ ïðîôåññèÿ ïîæàðíîãî ïðèçíàíà

ñàìîé îïàñíîé ïðîôåññèåé â ìèðíîå âðåìÿ). Íî, ê ñî-

æàëåíèþ, èìåííî ñ ýôôåêòèâíîñòüþ òóøåíèÿ áîëü-

øèíñòâà âèäîâ ïîæàðîâ äåëî îáñòîèò îñîáåííî ïëî-

õî, ïðè÷åì èìåííî òàê îíî îáñòîèò ïðàêòè÷åñêè âî

âñåõ ñòðàíàõ ìèðà.

Èñòîðèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ,
ðîëü ïðîôèëàêòèêè è “÷åëîâå÷åñêîãî

ôàêòîðà”

Ëåñíûå è òîðôÿíûå ïîæàðû — ñàìûé äðåâíèé

âèä ïîæàðîâ íà çåìëå. Îíè âîçíèêàëè è ñ ïåðåìåí-

íîé èíòåíñèâíîñòüþ ðàçâèâàëèñü åùå çà ìèëëèîíû

ëåò äî ïîÿâëåíèÿ ÷åëîâåêà. Èíòåíñèâíîñòü èõ ðàç-

âèòèÿ çàâèñåëà â îñíîâíîì îò ïîãîäíûõ óñëîâèé,

è ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû è ñ íà÷àëîì ñåçîíà

äîæäåé îíè åñòåñòâåííûì îáðàçîì çàòóõàëè.

Ñ ïîÿâëåíèåì íà çåìëå ÷åëîâåêà, è òåì áîëåå

ïîñëå ïîêîðåíèÿ èì îãíÿ, ëåñíûå ïîæàðû ñòàëè âîç-

íèêàòü â ñîòíè, åñëè íå â òûñÿ÷è ðàç ÷àùå. Òàê áûëî,

òàê åñòü è òàê áóäåò åùå î÷åíü äîëãîå âðåìÿ. Ïîýòî-

ìó àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû áîðüáû ñ ëåñíûìè ïî-

æàðàìè íå óõîäèò ñ ãîäàìè, à âîçðàñòàåò è îáîñòðÿ-

åòñÿ ïî ìåðå ðîñòà íàðîäîíàñåëåíèÿ ïëàíåòû.

Îãðîìíóþ ðîëü â ÷àñòîòå âîçíèêíîâåíèÿ è ìàñ-

øòàáàõ ëåñíûõ ïîæàðîâ èãðàåò êóëüòóðà ëåñîïîëü-

çîâàíèÿ è ïðîôèëàêòèêà ëåñíûõ ïîæàðîâ. Íî ýòî

âåñüìà ñïåöèôè÷åñêàÿ è äîðîãîñòîÿùàÿ îáëàñòü äå-

ÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ñîâñåì íåìíîãèå èç ÷èñëà ëå-

ñîîáèëüíûõ ñòðàí ìèðà èìåþò äîñòèæåíèÿ â ýòîé

îáëàñòè, íàïðèìåð Ôèíëÿíäèÿ è, âîçìîæíî, íåêîòî-

ðûå äðóãèå ñêàíäèíàâñêèå ñòðàíû. Îäíàêî îáëàñòü

îõðàíû è çàùèòû ëåñîâ íàñòîëüêî ñïåöèôè÷åñêàÿ,

ìíîãîòðóäíàÿ è âûñîêîçàòðàòíàÿ, ÷òî îñòàâèì ýòîò

âîïðîñ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ëåñíîãî õîçÿéñòâà.

Ëåñíûå ïîæàðû âîçíèêàþò âî âñåõ ñòðàíàõ ìèðà

ñ äîñàäíîé ÷àñòîòîé è ðåãóëÿðíîñòüþ, ïîî÷åðåäíî

â òîé èëè èíîé ñòðàíå ìèðà, â çàâèñèìîñòè îò êëè-

ìàòè÷åñêèõ è ïîãîäíûõ óñëîâèé. Âîçìîæíîñòè òó-

øåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ âî âñåõ ñòðàíàõ ìèðà ïðàê-

òè÷åñêè íè÷òîæíû èç-çà ñëîæíîñòè èõ òóøåíèÿ è

íåýôôåêòèâíîñòè ñàìèõ ìåòîäîâ òóøåíèÿ, ïîýòîìó

÷àùå âñåãî ïîæàðû ïðîäîëæàþòñÿ äî èçìåíåíèÿ

ïîãîäíûõ óñëîâèé.

Â Ðîññèè çà ïîñëåäíèå 100 ëåò ãîäû, êîãäà áóøå-

âàëè ìîùíûå è ïðîäîëæèòåëüíûå ïîæàðû, ñëó÷à-

ëèñü áîëåå 10–15 ðàç.

Îäíèì èç ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûõ â ïîæàðíîì îò-

íîøåíèè áûë äëÿ Ðîññèè 1915 ãîä. Òîãäà òîëüêî â

Ñèáèðè ïîëíîñòüþ ïîãèáëî áîëåå 14 ìëí ãà ïðî-

äóêòèâíûõ ëåñîâ ïðè îáùåé òåððèòîðèè ëåñîâ ïî-

ðÿäêà 160 ìëí ãà. Ýòî ôàíòàñòè÷åñêàÿ öèôðà —

8,5 %(!) îáùåé òåððèòîðèè ëåñîâ ñòðàíû. Òîðôÿ-

íûå ïîæàðû â Ñèáèðè â òîò ãîä ïðîäîëæàëèñü äî

ñíåãà (êàê, âïðî÷åì, è â Ìîñêîâñêîé îáëàñòè: íà÷àâ-

øèåñÿ â 2010 ã. íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ òîðôÿíûå

ïîæàðû ïðîäîëæàëèñü äî ôåâðàëÿ 2011 ã.). Çàòåì,

ñ ïåðåìåííîé èíòåíñèâíîñòüþ, îíè îõâàòûâàëè òî

Âîñòî÷íóþ, òî Çàïàäíóþ Ñèáèðü. Â äðóãèå ãîäû

îíè áóøåâàëè íà Óðàëå èëè â Àëòàéñêîì êðàå, ïî-

òîì ïî÷òè ïîëíîñòüþ âûãîðåëè ëåñíûå ìàññèâû

Ñàõàëèíà (âûãîðåëè äî òàêîé ñòåïåíè, ÷òî Þíåñêî

ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2011 ÒÎÌ 20 ¹ 5

ÒÓØÅÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ

42

* Åñëè â Ðîññèè ïðèìåíÿòü ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî ó÷åòà æåðòâ

ïîæàðîâ, êàê â ÑØÀ, îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî åæåãîäíûõ æåðòâ

ïîæàðîâ â Ðîññèè áóäåò âûøå, ÷åì â Øòàòàõ, â 10–15 ðàç è

áîëåå! Â Ðîññèè ÷èñëî ïîñòðàäàâøèõ îáû÷íî ðàâíî ÷èñëó ïî-

ãèáøèõ èëè äàæå ìåíüøå, à ÷èñëî íóæäàþùèõñÿ â äëèòåëü-

íîé ãîñïèòàëèçàöèè âîîáùå íå ðåãèñòðèðóåòñÿ (ýòî äðóãîå

âåäîìñòâî) èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, íå ïóáëèêóåòñÿ.



ïðèçíàëî ýòè ïîæàðû ýêîëîãè÷åñêîé êàòàñòðîôîé

ãîäà).

Íà ïàìÿòè íûíåøíåãî ïîêîëåíèÿ ðîññèÿí ñòðàø-

íûå ëåñíûå è òîðôÿíûå ïîæàðû îõâàòèëè þãî-

âîñòîê ñòðàíû. Òîãäà îò íèõ ñãîðåëè ïî÷òè âñå ñòðà-

òåãè÷åñêèå ñêëàäû áîåïðèïàñîâ âäîëü âñåé ðîññèé-

ñêî-êèòàéñêîé ãðàíèöû. È âñå ïðîòèâîïîæàðíûå

ñèëû, âêëþ÷àÿ âñå ñèëû Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû, íå

ìîãëè ñîõðàíèòü èõ îò óíè÷òîæåíèÿ îãíåì ëåñíûõ,

ñòåïíûõ è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ (à ýòî áûëè ãîäû íå

ñàìûõ äðóæåñòâåííûõ îòíîøåíèé ñ Êèòàåì).

Ìíîãèå ïîìíÿò è ñòðàøíûå ëåñíûå è òîðôÿíûå

ïîæàðû â Ìîñêîâñêîé îáëàñòè â 1972 ã., êîãäà ðîñ-

ñèÿíå ïîíåâîëå âñïîìíèëè çàãëàâèå êíèãè Äæîíà

Ðèäà î ïîñëåðåâîëþöèîííîé Ðîññèè “Ðîññèÿ âî

ìãëå”. Äåéñòâèòåëüíî, 5–6 äíåé âñÿ Ìîñêâà è Ìîñ-

êîâñêàÿ îáëàñòü â òîò ãîä íàõîäèëèñü ïî÷òè â ñïëîø-

íîé ìãëå îò äûìà ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ.

×òî îñîáåííî óäèâèòåëüíî è òðóäíî ïîääàåòñÿ

îáúÿñíåíèþ ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè ãîðåíèÿ ëåñíûõ

ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, òàê ýòî òî, ÷òî òàêèå æå ãðàí-

äèîçíûå ïîæàðû, íî íåñêîëüêî ðåæå, ñëó÷àþòñÿ è

âî âëàæíûõ òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ Àìàçîíèè, Èíäèè,

Èíäîíåçèè è äðóãèõ ñòðàí ñ âëàæíûìè, íåïðîõîäè-

ìûìè òðîïè÷åñêèìè äæóíãëÿìè, ãäå â íåêîòîðûå

íåáëàãîïîëó÷íûå ãîäû ëåñíûå ïîæàðû óíè÷òîæàëè

äåñÿòêè è äàæå ñîòíè òûñÿ÷ ãåêòàðîâ ëåñà.

Îäíàêî íàèáîëåå ïîó÷èòåëüíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ

áåñïîìîùíîñòè ÷åëîâåêà ïåðåä ñòèõèåé ëåñíûõ ïî-

æàðîâ áûëè ïîæàðû 2007–2010 ãã., êîòîðûå ïîî÷å-

ðåäíî áóøåâàëè â ðàçíûõ ñòðàíàõ ìèðà íà ðàçíûõ

êîíòèíåíòàõ Çåìëè. Ýòî ïîæàðû â Àâñòðàëèè è Ãðå-

öèè, â Ïîðòóãàëèè è Öåíòðàëüíîé Åâðîïå, â Êàëè-

ôîðíèè, Ðîññèè è Èçðàèëå. Âî âñåõ ýòèõ ñòðàíàõ ïî-

î÷åðåäíî âûãîðàëè òûñÿ÷è ãåêòàðîâ ëåñà, ñãîðàëè

îòäåëüíûå äîìà è öåëûå ïîñåëêè. Ïîæàð ãðîçèë

ìíîãèì ãîðîäàì, äåñÿòêè è äàæå ñîòíè òûñÿ÷ æèòå-

ëåé â àâàðèéíîì ïîðÿäêå ýâàêóèðîâàëèñü, ïåðåñå-

ëÿëèñü èç ïîæàðîîïàñíûõ çîí.

Â ðàçíûõ ñòðàíàõ ýòî ïðîèñõîäèëî ïî-ðàçíîìó,

íî âî âñåõ áûëè ÷åëîâå÷åñêèå æåðòâû, à óùåðá èñ-

÷èñëÿëñÿ ìèëëèàðäàìè äîëëàðîâ… Îáúåäèíÿëî

âñå ýòè ñòðàíû åùå îäíî — áåñïîìîùíîñòü ëþäåé

ïåðåä ãðîçíîé ñòèõèåé ëåñíîãî ïîæàðà. Íè â îäíîé

èç íèõ íèêàêèìè ñèëàìè íå óäàâàëîñü ñâîåâðåìåííî

îñòàíîâèòü ôðîíò îãíÿ íà æåëàåìîì ðóáåæå è òåì

áîëåå ïîòóøèòü ïîæàð âî âñåì ðåãèîíå.

Â Àâñòðàëèè ïîãèáëè ðåä÷àéøèå ðåëèêòîâûå

ëåñà; â Ãðåöèè äîñðî÷íî ëèøèëè ïîëíîìî÷èé ïðà-

âèòåëüñòâî Ãåîðãèÿ Êàðàìàíëèñà; â Êàëèôîðíèè “ìî-

ãó÷èé òåðìèíàòîð”, ãóáåðíàòîð êðàÿ Àðíîëüä Øâàð-

öåíåããåð áåñïîìîùíî âçûâàë î ïîìîùè; â Ðîññèè

ìèíèñòð Ì×Ñ äàâàë áåññìûñëåííûå, íåñîñòîÿòåëü-

íûå îáåùàíèÿ [1, 2]. À ïîæàðû ïðîäîëæàëè áóøå-

âàòü ñ áîëüøåé èëè ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ, â çà-

âèñèìîñòè, ãëàâíûì îáðàçîì, îò ïîãîäíûõ óñëîâèé.

Èõ óäàâàëîñü â êàêîé-òî ìåðå âçÿòü ïîä êîíòðîëü,

òîëüêî êîãäà òåìïåðàòóðà â ðåãèîíå ñíèæàëàñü è

õîòü ñëåãêà ïîâûøàëàñü âëàæíîñòü. Òóøåíèÿ ýòèõ

ïîæàðîâ ÷àùå âñåãî óäàâàëîñü äîñòè÷ü òîëüêî òîã-

äà, êîãäà ñïàäàëà æàðà è íà÷èíàëèñü õîòÿ áû ñëàáûå

äîæäè.

Ïðèìåðíî òàê îáñòîÿëè äåëà ñ òóøåíèåì ëåñ-

íûõ ïîæàðîâ íå òîëüêî òàì, ãäå äëÿ ýòèõ öåëåé ïðè-

ìåíÿëèñü îáû÷íûå íàçåìíûå ñðåäñòâà òóøåíèÿ

ïîæàðîâ, íî è òàì, ãäå èñïîëüçîâàëàñü àâèàöèÿ,

ïðè÷åì ëþáûå åå âèäû: ãðóçîâûå ñàìîëåòû òèïà

Áîèíã-747 è Èë-76, ñàìîëåòû-àìôèáèè è ãèäðîïëà-

íû òèïà Áå-200, Êàíàäýéð-14 è äð.; âåðòîëåòû áîëü-

øèå (òèïà Ìè-26) è ñðåäíèå (òèïà Ìè-17 è Êà-32) è

ìíîãèå äðóãèå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû (âêëþ÷àÿ

Àí-2 è Ìè-8).

Â ñòàòüå “Ïîæàð òóøàò âñåì ìèðîì” ñ ïîäçàãîëîâ-

êîì “Ðîññèÿíå çàëèëè Èçðàèëü” [3] ïèñàëè: “Íà ïðîñü-

áó èçðàèëüñêîãî ïðàâèòåëüñòâà îòêëèêíóëèñü ñïàñà-

òåëè èç òðèäöàòè ñòðàí ìèðà. Â òîì ÷èñëå îò Ðîññèè…

øåñòü åäèíèö àâèàòåõíèêè: äâà Èë-76, äâà Áå-200 è

äâà âåðòîëåòà Ìè-26. Êðîìå òîãî, â Èçðàèëü ïðè-

áûëà è áîëüøàÿ êîìàíäà ñïåöèàëèñòîâ ïî òóøåíèþ

ïîæàðîâ… Ïëþñ ê ýòîìó “12 êóêóðóçíèêîâ” (ýòî çà-

ìå÷àòåëüíûå ñîâåòñêèå ñàìîëåòû Àí-2) èçðàèëü-

ñêîé ñåëüõîçàâèàöèè, âûïîëíÿâøèå ïî ñîâìåñòè-

òåëüñòâó ðîëü âîçäóøíûõ ïîæàðíûõ, íå â ñèëàõ

ñïðàâèòüñÿ ñ ðàñïðîñòðàíÿâøåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ íå-

ñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ â ÷àñ ñòåíîé ïëàìå-

íè…” (ýòî ïðèìåð êëàññè÷åñêîãî âåðõîâîãî èëè

ñâàëüíîãî ëåñíîãî ïîæàðà, êîòîðûé èìååò ëîêàëü-

íóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âðåìåíàìè äî

20–30 ì�ìèí è áîëåå!).

Ýòà ñòàòüÿ î÷åíü ïðàâäèâî îòðàæàåò èñòèííóþ

êàðòèíó “òóøåíèÿ” ëåñíûõ ïîæàðîâ. “Èìåííî áëà-

ãîäàðÿ óñèëèÿì è îïûòó ðîññèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ

ðàñïðîñòðàíåíèå ïîæàðà óäàëîñü çíà÷èòåëüíî ëî-

êàëèçîâàòü è íå äîïóñòèòü åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà

æèëûå ðàéîíû Õàéôû”. Íå “ïîòóøèòü”, à èìåííî

“ëîêàëèçîâàòü”, ò. å. îñòàíîâèòü ðàñïðîñòðàíåíèå

îãíÿ! Ïîòîìó ÷òî “ïîòóøèòü” òàêîé ïîæàð â ïðèí-

öèïå íåâîçìîæíî, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå. Åãî äî-

ñòàòî÷íî “ëîêàëèçîâàòü”, ÷òî ñàìî ïî ñåáå ÷ðåçâû-

÷àéíî ñëîæíî. À äàëüøå — ïóñòü ëåñ âûãîðàåò, ïîêà

åãî ïëàìåííîå ãîðåíèå íå ïðåêðàòèòñÿ ñàìî ïî ñåáå,

òåì áîëåå ÷òî ýòî ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ âñåãî 2, ìàê-

ñèìóì — 3 ÷àñà. Çàòåì ñëåäóåò “ïðîëèòü”, äîòóøèòü

óæå òîëüêî òëåþùèå î÷àãè ëåñíîãî ïîæàðà. Òàêòè-

÷åñêè ýòî î÷åíü ïðàâèëüíî. È åùå, ýòî ðåäêèé âàðè-

àíò ñòàòüè, ãäå î òóøåíèè ëåñíûõ ïîæàðîâ ñêàçàíà

ïðàâäà: “Âûÿâèëèñü è ïðîáëåìû. Îãîíü, óñïåøíî

ëîêàëèçîâàííûé äíåâíûìè âûëåòàìè, ê íî÷è âíîâü

îêàçûâàëñÿ õîçÿèíîì ïîëîæåíèÿ. È ê óòðó îòâîåâû-

âàë óòðà÷åííûå çà äåíü ïîçèöèè” [3], ò. å. ïîæàð ÷å-
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ðåç 2–3 ÷àñà “çàáûâàë” îá èìåâøåì ìåñòî “òóøå-

íèè” è èç ðåæèìà òëåíèÿ âíîâü ïåðåõîäèë â ðåæèì

ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ ôèçè÷åñêè îïè-

ñàí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ñòàòüè. Áîëåå òîãî, “ïîòó-

øåííûé” â ëåñàõ íà òåððèòîðèè Èçðàèëÿ ëåñíîé ïî-

æàð íà ñëåäóþùèé äåíü âîçíèê â ïðèãðàíè÷íûõ ñ

Èçðàèëåì ëåñíûõ ìàññèâàõ Ëèâàíà.

Èç ñêàçàííîãî î÷åâèäíî, ÷òî ýôôåêò òóøåíèÿ

î÷åíü ìàëî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ïðèìåíÿåìîé

àâèàöèè è “òûñÿ÷ òîíí âûëèòîé ñ ñàìîëåòîâ âîäû”,

ïîòîìó ÷òî òàêîé ñïîñîá òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ

íåýôôåêòèâåí: êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ âîäû ïðè ïîäà÷å åå ñ ñàìîëåòà ìåíåå 1 %.

Ïðè òàêîì ñïîñîáå òóøåíèÿ â ëó÷øåì ñëó÷àå ìîæ-

íî “ëîêàëèçîâàòü” (ïðè÷åì íà âðåìÿ), íî íå ïîòó-

øèòü ëåñíîé ïîæàð.

Ôèçèêà ãîðåíèÿ äðåâåñèíû
è îñîáåííîñòè ëåñíûõ ïîæàðîâ

Ñëîæíîñòü è î÷åíü íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü âñåõ

ñóùåñòâóþùèõ ïðèåìîâ è ñïîñîáîâ òóøåíèÿ ëåñ-

íûõ ïîæàðîâ îáúÿñíÿåòñÿ ôèçèêîé ãîðåíèÿ òâåð-

äûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (ÒÃÌ) òèïà äðåâåñèíû è

äðóãèõ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ è îñîáåííî ôè-

çèêîé èõ òóøåíèÿ. Ó òîðôÿíûõ ïîæàðîâ åñòü è äðó-

ãèå ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè, êîòîðûå ñëåäóåò

ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî. Äðåâåñèíà îòíîñèòñÿ ê ãî-

ðþ÷èì ìàòåðèàëàì, ñïîñîáíûì ãîðåòü â äâóõ õàðàê-

òåðíûõ è ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ ðåæèìàõ:

1) â ðåæèìå ãîìîãåííîãî (ïëàìåííîãî) ãîðåíèÿ,

êîãäà íàä ïîâåðõíîñòüþ ïðîãðåòîé äî 250–300 °Ñ

äðåâåñèíû ãîðèò ñìåñü ïðîäóêòîâ åå ïèðîëèçà ñ âîç-

äóõîì;

2) â ãåòåðîãåííîì (áåñïëàìåííîì) ðåæèìå, êîã-

äà èç ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðîãðåòîé äî 500–700 °Ñ

äðåâåñèíû òîëùèíîé 1,5–2,0 ñì âñå ïðîäóêòû ïè-

ðîëèçà óæå âûãîðåëè, âûõîäà ëåòó÷èõ âåùåñòâ íå-

äîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçîâàíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ äðå-

âåñèíû ãîðþ÷åé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, à îñòàâøèéñÿ

óãîëüíûé ñëîé (óãëåðîäèñòûé îñòàòîê) ïðîãðåò äî

òåìïåðàòóðû 700–800 °Ñ. Òîãäà çà ñ÷åò äèôôóçèè

êèñëîðîäà âîçäóõà (ïðîèñõîäÿùåé ïîä äåéñòâèåì

åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè íàãðåòîãî âîçäóõà èëè âîç-

äóøíûõ ïîòîêîâ âåòðà) íà÷èíàåòñÿ ãåòåðîãåííûé

ðåæèì áåñïëàìåííîãî ãîðåíèÿ óãëåðîäà — òëåíèå.

Ýòè äâà ðåæèìà ìîãóò ñëåäîâàòü îäèí çà äðóãèì

(ïðè÷åì â ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè), èäòè îäíî-

âðåìåííî èëè ÷åðåäóÿñü, â ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàë-

ëåëüíîì ðåæèìå. Ýòî çàâèñèò îò âèäà äðåâåñèíû, åå

òîëùèíû, âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðû, ðàñïîëîæåíèÿ

â ïðîñòðàíñòâå è îñîáåííî îò ðàñïîëîæåíèÿ ãî-

ðÿùèõ ôðàãìåíòîâ äðåâåñèíû îòíîñèòåëüíî äðóã

äðóãà (îäèíî÷íûå âåðòèêàëüíûå ñòâîëû è âåòêè; ãî-

ðèçîíòàëüíûå èëè íàêëîííûå âåòêè äåðåâà; ïëîòíî,

áëèçêî äðóã ê äðóãó ðàñïîëîæåííûå èëè íà ðàññòîÿ-

íèè 0,5–1 ì è áîëåå; ñâàëåííûå â êó÷ó íà ïîâåðõíî-

ñòè çåìëè). Êðîìå òîãî, ýòî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû

è âëàæíîñòè âîçäóõà è èíòåíñèâíîñòè âîçäóøíûõ

ïîòîêîâ (ñêîðîñòè âåòðà).

Ñëîæåííûå â êó÷ó (â âèäå êîñòðà) ôðàãìåíòû

äðåâåñèíû ìîãóò ãîðåòü ñêîëüêî óãîäíî äîëãî â ñî-

âìåñòíîì ãîìîãåííî-ãåòåðîãåííîì ðåæèìå, ïîêà íå

âûãîðèò ïî÷òè âåñü ãîðþ÷èé ìàòåðèàë. Â êîñòðè-

ùå ïî ïåðèôåðèè îñòàíóòñÿ òîëüêî îäèíî÷íûå òëå-

þùèå ãîëîâåøêè. Íî ïîêà òåïëîâîå âçàèìîäåéñòâèå

ãîðÿùèõ ôðàãìåíòîâ äðåâåñèíû áóäåò îáåñïå÷èâàòü

â ñîâìåñòíîì êîíäóêòèâíî-êîíâåêòèâíîì è ëó÷èñòîì

òåïëîîáìåíå òåïëîâîé ïîòîê ê ïîâåðõíîñòè ãîðå-

íèÿ ôðàãìåíòîâ äðåâåñèíû, ïðîöåññ ãîðåíèÿ áóäåò

ïðîäîëæàòüñÿ íåïðåðûâíî ïî÷òè äî ïîëíîãî âûãî-

ðàíèÿ ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà. Îäíàêî â ëåñó ãîðþ÷èé

ìàòåðèàë, êðîìå ëåñíîé ïîäñòèëêè (ñòâîëû äåðåâü-

åâ, âåòêè, ëèñòüÿ, õâîÿ è ïð.), ðàññðåäîòî÷åí â ïðî-

ñòðàíñòâå íà âûñîòó äî 25–35 ì. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ

ëþáîé ïî âåëè÷èíå ãîðþ÷åé íàãðóçêè ðîññèéñêèõ

ëåñîâ â äèàïàçîíå îò ìèíèìàëüíîé (10–20 êã�ì2) äî

ìàêñèìàëüíîé (300–350 êã�ì2), íå ñ÷èòàÿ ìàññû ëåñ-

íîé ïîäñòèëêè, ñðåäíÿÿ îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ãîðþ-

÷åãî ìàòåðèàëà ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà — 5–15 êã�ì3.

Ïîýòîìó ïîñëå ïåðâûõ 20–25 ìèí èíòåíñèâíîãî

ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ, êîãäà îãíåì ïîëíîñòüþ îõâà-

÷åí âåñü ãîðþ÷èé ìàòåðèàë íà äàííîì ó÷àñòêå ëåñ-

íîãî ìàññèâà, âñå òîíêèå ãîðþ÷èå ýëåìåíòû (ëèñò-

âà, õâîéíèêè, òîíêèå âåòêè, ïðóòèêè, ñó÷üÿ è ïð.)

â îñíîâíîì óñïåâàþò ñãîðåòü ïîëíîñòüþ. Ïëàìåí-

íûì ãîðåíèåì ìîãóò ïðîäîëæàòü ãîðåòü òîëüêî âåò-

êè è ñòâîëû òîëùèíîé (èëè äèàìåòðîì) áîëåå 4–5 ñì.

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ëåñíîé äðåâåñèíû â

çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû è ïîðîäû äðåâåñèíû,

óñëîâèé è ðåæèìà ãîðåíèÿ êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå

0,5–1,0 ì�ìèí. Ïîýòîìó âåòêè òîëùèíîé ìåíåå

1–2 ñì ÷åðåç 20–25 ìèí ñãîðÿò ïîëíîñòüþ, à áîëåå

òîëñòûå (äèàìåòðîì áîëåå 4–5 ñì) áóäóò ãîðåòü â

÷åðåäóþùåìñÿ (ïëàìåííî-áåñïëàìåííîì) ðåæèìå,

òàê êàê îáðàçóþùèéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåé

äðåâåñèíû óãîëüíûé ñëîé òîëùèíîé 1–2 ñì îáëàäà-

åò íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è íå äîïóñêàåò òåï-

ëîâîé ïîòîê îò çîíû ïîæàðà ê âíóòðåííèì ñëîÿì

äðåâåñèíû. Òåì áîëåå ÷òî è îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ãî-

ðþ÷åãî ìàòåðèàëà ÷åðåç 20–25 ìèí ñ íà÷àëà ïîæàðà

ðåçêî ñíèæàåòñÿ; îãîíü ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ïëîòíûì,

íåñïëîøíûì. Òåïëîâîé ïîòîê ê ãîðÿùèì ýëåìåíòàì

äðåâåñèíû óìåíüøàåòñÿ äî qïðåä < 10�15 êÄæ�(ì2·ñ);

òåìïåðàòóðà âíóòðåííèõ ñëîåâ äðåâåñèíû ñíèæà-

åòñÿ äî 200 °Ñ è ìåíåå, è ïðîöåññ ïèðîëèçà ãîðþ-

÷åãî ìàòåðèàëà âðåìåííî (íà 5–15 ìèí) ïðåêðàùà-

åòñÿ. Îäíàêî ïðîäîëæàåòñÿ èíòåíñèâíîå òëåíèå

îáãîðåâøèõ ñòâîëîâ è âåòîê. Óãëåðîäíûé ñëîé ñ ïî-

âåðõíîñòè äðåâåñèíû âûãîðàåò, òîëùèíà åãî ïðè

ýòîì óìåíüøàåòñÿ äî 3–5 ìì. Åãî “òåïëîèçîëèðó-
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þùåå” äåéñòâèå, ñîîòâåòñòâåííî, òàêæå ñíèæàåòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå òåïëîâîé ïîòîê îò ïðîäîëæàþùåãîñÿ

ëåñíîãî ïîæàðà ê âíóòðåííèì ñëîÿì äðåâåñèíû

âîçðàñòàåò. Òåìïåðàòóðà ýòèõ ñëîåâ ñíîâà ïîâûøà-

åòñÿ äî 250–300 °Ñ, âíîâü âîçíèêàåò ïðîöåññ ïèðî-

ëèçà âíóòðåííèõ ñëîåâ äðåâåñèíû, èíòåíñèôèöè-

ðóåòñÿ âûõîä ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà, íàä

ïîâåðõíîñòüþ äðåâåñèíû ñíîâà îáðàçóåòñÿ ïàðîãà-

çîâîçäóøíàÿ ãîðþ÷àÿ ñìåñü, è âåòêè îïÿòü âñïûõè-

âàþò îòêðûòûì ïëàìåíåì. Ýòîò ðåæèì ïëàìåííîãî

ãîðåíèÿ ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ åùå 15–20 ìèí, à çà-

òåì âíîâü ïåðåéäåò â ðåæèì òëåíèÿ. Òàêîå ÷åðåäî-

âàíèå ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ è òëåíèÿ íà êàæäîì êîí-

êðåòíîì ó÷àñòêå ëåñíîãî ìàññèâà ìîæåò ïîâòîðÿòü-

ñÿ äî 3–5 ðàç.

Îäíàêî ñ êàæäûì ðàçîì ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîò-

íîñòü ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà â åäèíèöå îáúåìà ãîðÿ-

ùåãî ëåñíîãî ìàññèâà ñòàíîâèòñÿ âñå íèæå è íèæå.

Ñîîòâåòñòâåííî, âñå ìåíåå èíòåíñèâíûì ñòàíîâèò-

ñÿ è ïðîöåññ âçàèìíîãî òåïëîâîãî îáìåíà ãîðÿùèõ

ôðàãìåíòîâ ëåñíîãî ïîæàðà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ãî-

ðÿùèìè ýëåìåíòàìè äåðåâà óâåëè÷èâàåòñÿ äî

0,5–1,0 ì è áîëåå. Ñóììàðíûé òåïëîâîé ïîòîê îò

çîíû ãîðåíèÿ ê ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè äðåâåñèíû

ñòàíîâèòñÿ íèæå qïðåä # 10�15 êÄæ�(ì2·ñ), è ïëà-

ìåííîå ãîðåíèå íà ýòîì ó÷àñòêå ëåñà ñòàíîâèòñÿ íå-

âîçìîæíûì. Ãîðåíèå ïåðåõîäèò â ðåæèì ìåäëåííî-

ãî òëåíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà (ïîðîäû) äðåâåñèíû, âîç-

ðàñòà, ïëîòíîñòè ëåñà, ïîãîäíûõ óñëîâèé è ðÿäà äðó-

ãèõ îáñòîÿòåëüñòâ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïëàìåííîãî

ãîðåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà êîëåáëåòñÿ îò 5–15 ìèí äî

2–3 ÷. Ïîñëå ýòîãî íàñòóïàåò äëèòåëüíûé ïðîöåññ

ãîðåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà â ðåæèìå òëåíèÿ. Â çàâèñè-

ìîñòè îò òåõ æå óñëîâèé è îáñòîÿòåëüñòâ ýòà ñòàäèÿ

ïîæàðà ìîæåò äëèòüñÿ åùå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ

÷àñîâ, ïîñëå ÷åãî ãîðåíèå äðåâåñèíû, êàê ïðàâèëî,

ïðåêðàùàåòñÿ. Íåäàðîì â íàðîäå ñóùåñòâóåò ïðè-

ñêàçêà: “Îäíî ïîëåíî è â ïå÷è íå ãîðèò, à äâà — è

â ïîëå òëåþò”. Èìåííî ïîýòîìó ãîðþ÷èé ìàòåðèàë

ëåñíîãî ìàññèâà ïî÷òè íèêîãäà íå âûãîðàåò ïîëíî-

ñòüþ. Â ëåñíûõ ãàðÿõ, íà ïîæàðèùå äî 50 % ãîðþ-

÷åãî ìàòåðèàëà îñòàåòñÿ íåñãîðåâøèì. Îäèíîêèå

ãîëûå ñòâîëû äåðåâüåâ ñòîÿò â âèäå êîíè÷åñêèõ îá-

ãîðåâøèõ, îáóãëåííûõ âåðòèêàëüíûõ ñòîëáîâ, êî-

òîðûì äëÿ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ íå õâàòèëî òåïëîâîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîñåäíèìè ñòâîëàìè. Â çàâèñè-

ìîñòè îò ïîãîäû ðàíî èëè ïîçäíî èõ ãîðåíèå ïðå-

êðàùàåòñÿ ñàìî ïî ñåáå. Ïðîöåññ ïëàìåííîãî ãîðå-

íèÿ ëåñíîé ïîäñòèëêè, ãäå ãîðþ÷èé ìàòåðèàë ëåæèò

â âèäå çíà÷èòåëüíî áîëåå ïëîòíîé ìàññû, ÷åì â ïî-

ëîãå ëåñà, ìîæåò áûòü áîëåå äëèòåëüíûì, à ïðîöåññ

òëåíèÿ — ïðîäîëæàòüñÿ â òå÷åíèå ñóòîê è äàæå íå-

ñêîëüêèõ íåäåëü.

Èçëîæåííîå âûøå äåòàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î ôè-

çèêå ãîðåíèÿ ÒÃÌ òèïà ëåñíîé äðåâåñèíû ïîçâî-

ëÿåò ïîíÿòü íàèáîëåå ðàöèîíàëüíóþ ñõåìó ôèçè÷å-

ñêîé êàðòèíû òóøåíèÿ ãîðÿùåé äðåâåñèíû.

Ôèçèêà òóøåíèÿ äðåâåñèíû
è ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà âîäû,

òðåáóåìîé íà ïðîöåññ òóøåíèÿ

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåõàíèçìîì òóøåíèÿ

ïîæàðà ãîðÿùèõ ÒÃÌ, â òîì ÷èñëå ëåñíîé äðåâåñè-

íû, ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì îõëàæäåíèÿ åå äî òåìïåðà-

òóðû íèæå íà÷àëà ïèðîëèçà. Íàèáîëåå ïîëíî ýòîò

ìåõàíèçì òóøåíèÿ îïèñàí è âïåðâûå êîëè÷åñòâåí-

íî ðàññ÷èòàí â ðàáîòàõ [3–6, 10].

Èç ýòèõ ðàáîò ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîëíîãî ïðåêðà-

ùåíèÿ ãîðåíèÿ ÒÃÌ íóæíî ñíèçèòü òåìïåðàòóðó èõ

ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè täð äî òåìïåðàòóðû íèæå íà-

÷àëà ïèðîëèçà t íà
ïèð

õ
(òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ)

äàííîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà. Äëÿ äðåâåñèíû ëþáî-

ãî âèäà è ëþáîé ïîðîäû îíà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî

200–250 °Ñ. Ïðè täð < t íà
ïèð

õ
ïèðîëèç ïîëíîñòüþ ïðå-

êðàòèòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, çàâåðøèòñÿ âûõîä ñ ïî-

âåðõíîñòè ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà ãîðþ÷åé ïàðîãàçî-

âîé ñìåñè, à çíà÷èò, ïðåêðàòèòñÿ îáðàçîâàíèå íàä

íåé ãîðþ÷åé ïàðîãàçîâîçäóøíîé ñìåñè è, êàê ñëåä-

ñòâèå, ïëàìåííîå ãîðåíèå.

Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî ñòàíåò íåâîçìîæíûì è

áåñïëàìåííîå ãîðåíèå — òëåíèå. Ïîñêîëüêó ìû îõ-

ëàæäàåì ïîâåðõíîñòü (è âíóòðåííèå ñëîè) äðåâåñè-

íû äî òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 200–250 °Ñ, òî òëåíèå

äðåâåñèíû ñòàíîâèòñÿ ïðîñòî íåâîçìîæíûì. Çíà÷èò,

ïðîöåññ åå ãîðåíèÿ âî âñåõ åãî âèäàõ è ôîðìàõ áó-

äåò ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ïðåêðàùåí ïîëíîñòüþ.

Ðàñ÷åòû, âïåðâûå ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [3, 4, 10],

ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ îõëàæäåíèÿ ãîðÿùåé ïîâåðõíî-

ñòè äðåâåñèíû íà ïëîùàäè ãîðåíèÿ 1 ì2 òðåáóåòñÿ

âñåãî 0,5 ë âîäû, ò. å. óäåëüíûé ðàñõîä âîäû äëÿ ïðå-

êðàùåíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ Vâ
óä # 0,5 ë�ì2. Îäíà-

êî äëÿ íàäåæíîãî òóøåíèÿ ïîæàðà ïîâåðõíîñòü äðå-

âåñèíû ëó÷øå îõëàäèòü äî òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà

20 °Ñ, ïîñêîëüêó ïðè òåìïåðàòóðå 200–250 °Ñ îíà

ìîæåò âíîâü çàãîðåòüñÿ äàæå îò ñëàáîãî âíåøíåãî

èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ.

Ìèðîâîé îïûò òóøåíèÿ ïîæàðîâ ïîêàçûâàåò,

÷òî ëó÷øå âñåãî ýòî äåëàòü ñ ïîìîùüþ âîäû. Ó íåå

âûñîêàÿ óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü è î÷åíü âûñîêàÿ

òåïëîòà èñïàðåíèÿ, ïîýòîìó, èñïàðÿÿñü ñ ïîâåðõíî-

ñòè ãîðÿùåé äðåâåñèíû, îíà îòíèìàåò ìíîãî òåïëà.

Íî äëÿ îõëàæäåíèÿ äðåâåñèíû äî 20 °Ñ òðåáóåòñÿ óæå

0,7 ë�ì2. À ãëàâíîå, äëÿ òîãî ÷òîáû äîáèòüñÿ ýòîãî

â êðàò÷àéøåå âðåìÿ (�îõë # 1�2 ìèí), íà ïîâåðõíîñòü

ãîðÿùåé äðåâåñèíû ñëåäóåò ïîäàòü âîäó â êîëè÷å-

ñòâå, äîñòàòî÷íîì äëÿ ïðîïèòêè åå ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ äî íàñûùåíèÿ, à ýòî åùå äîïîëíèòåëüíî îêîëî
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0,8 ë�ì2. Â èòîãå ïîòðåáóåòñÿ âîäû Vâ
óä = 0,7 + 0,8 =

= 1,5 ë�ì2.

Îäíàêî òåðìè÷åñêè òîëñòàÿ äðåâåñèíà èìååò

òîëùèíó $ > 2$ïð.ñë, ãäå $ïð.ñë — òîëùèíà ñëîÿ ãîðÿ-

ùåé äðåâåñèíû, ïðîãðåòîãî äî täð � tíà÷.ïèð, ðàâíàÿ

1,5–2,0 ñì. Çíà÷èò, äëÿ ñòàáèëüíîãî, óñòîé÷èâîãî ãî-

ðåíèÿ äðåâåñèíû òîëùèíîé áîëåå 4–5 ñì íóæíî

âçàèìíîå òåïëîâîå âîçäåéñòâèå ãîðÿùèõ ïîâåðõíî-

ñòåé. Â ôèçèêå ãîðåíèÿ ýòî íàçûâàåòñÿ êîýôôèöè-

åíòîì ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ Kï, êîòîðûé îïðåäåëÿ-

åòñÿ îòíîøåíèåì ñóììàðíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòåé

ãîðåíèÿ ê åäèíè÷íîé ïëîùàäè ãîðåíèÿ îòäåëüíîãî

ýëåìåíòà. Îáû÷íî ïðè ïîæàðàõ ÒÃÌ Kï = F% �Fî =

= (3 � 0,5).

Â íà÷àëüíîé ñòàäèè ëåñíîãî ïîæàðà âåëè÷èíà

Kï íàìíîãî áîëüøå (ïîêà ãîðÿò ëèñòüÿ, õâîéíèêè,

òîíåíüêèå âåòî÷êè è ïð.), íî íà ìîìåíò òóøåíèÿ,

ò. å. ÷åðåç 20–25 ìèí ãîðåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà, êîãäà

âñå òîíêèå ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû ñãîðåëè ïîëíîñòüþ,

Kï ðåäêî ïðåâûøàåò óêàçàííîå çíà÷åíèå. Ïîýòîìó,

ñîîòâåòñòâåííî, è óäåëüíûé ðàñõîä âîäû óâåëè÷è-

âàåòñÿ ïðèìåðíî â 3 ðàçà, ò. å. V V Kâ
óä ðàñ

â
óä

ï
( )õ � �

= 1,5·3 # 5 ë�ì2, ÷òî ñîñòàâëÿåò ìèíèìàëüíîå ðàñ-

÷åòíîå êîëè÷åñòâî âîäû, íåîáõîäèìîå äëÿ òóøåíèÿ

ëåñíîãî ïîæàðà íà ïëîùàäè 1 ì2 (îêîëî 5 ë). Îäíàêî

èç-çà ïîòåðü âîäû â ïðîöåññå òóøåíèÿ ðàñõîä åå íà

òóøåíèå ïîæàðà ðåçêî âîçðàñòàåò, íåðåäêî â 5–10,

à èíîãäà è â 20–30 ðàç. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì

ãëàâíûå âèäû ïîòåðü âîäû â ïðîöåññå òóøåíèÿ ðå-

àëüíîãî ïîæàðà.

Îöåíêà âåëè÷èíû ïîòåðü âîäû
ïðè òóøåíèè ïîæàðà ÒÃÌ

Åñëè ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé ðàñõîä âîäû íà

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿVâ
óä = 1,5 ë�ì2, òî ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî òîëùèíà ñëîÿ îäíîìîìåíòíî ïîäàííîé

âîäû $â # 1,5 ìì. Ñëîé âîäû òàêîé òîëùèíû äàæå

íà ïëîñêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè óäåðæàòü

ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî — îíà áóäåò ñàìîïðîèç-

âîëüíî ñòåêàòü ñ ïîâåðõíîñòè äðåâåñèíû (îáû÷íî

ïðè $â > 0,3�4 ìì îíà íà÷èíàåò ñòåêàòü äàæå ñ ãîðè-

çîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè).

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ À. Ï. Åìåëüÿíîâà [7],

íà íåîáãîðåâøåé ãëàäêîé âåðòèêàëüíîé ïîâåðõíî-

ñòè äðåâåñèíû $â < 0,12 ìì, à íà îáóãëåííîé âåðòè-

êàëüíîé ïîâåðõíîñòè äðåâåñèíû $â < 0,18�0,2 ìì

(â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà îáóãëèâàíèÿ, ïîðîäû

äðåâåñèíû, ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè è ïð.).

Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì À. Ñ. Àíäðî-

ñîâà è Í. Â. Ëîáîäû [8] ðàñ÷åòíîå âðåìÿ îõëàæäå-

íèÿ ïðîãðåòîãî ñëîÿ îáóãëåííîé äðåâåñèíû îò tmax #
# 700 °C äî tíà÷ # 20 °Ñ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ �îõë #
# 30�40 c (â çàâèñèìîñòè îò ïîðîäû äðåâåñèíû, ñòå-

ïåíè ïåðåóãëèâàíèÿ âûãîðåâøåãî ñëîÿ, åãî òîëùè-

íû è äðóãèõ îáñòîÿòåëüñòâ ìîæíî ïðèíÿòü �îõë 	 50 c).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàñ÷åòíûé óäåëüíûé ðàñõîä âîäû íà

åäèíèöó ïëîùàäè òóøåíèÿ ïîæàðàVâ
óä ðàñ( )õ # 5 ë�ì2,

à îïòèìàëüíîå âðåìÿ åå ïîäà÷è �òóø # �îõë # 50 ñ,

ìû ïîëó÷èì ÷èñëåííîå çíà÷åíèå òàêîãî âàæíåéøåãî

ïàðàìåòðà ïðîöåññà òóøåíèÿ ïîæàðà ÒÃÌ, êàê íîð-

ìàòèâíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è âîäû íà òóøåíèå Jí:

Jí =Vâ
óä ðàñ( )õ ��òóø = 5�50 = 0,1 ë�(ì2·ñ). Ýòà âåëè÷èíà

ìíîãîêðàòíî ïðîâåðåíà íà ïðàêòèêå òóøåíèÿ ïîæà-

ðîâ ÒÃÌ è ïðèíÿòà çà íîðìàòèâíóþ â áîëüøèíñòâå

ñòðàí ìèðà. Îíà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò

äîëþ ïîòåðü âîäû ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ ÒÃÌ, îñî-

áåííî ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ïðè ìåíüøåé èíòåíñèâíî-

ñòè ïîäà÷è âîäû â î÷àã ïîæàðà ÒÃÌ íå áóäåò îõëàæ-

äàòüñÿ ñ òðåáóåìîé èíòåíñèâíîñòüþ, âðåìÿ òóøåíèÿ

ïîæàðà íà÷íåò âîçðàñòàòü è, ñîîòâåòñòâåííî, áóäåò

âîçðàñòàòü ðàñõîä âîäû íà òóøåíèå ïîæàðà è òðåáó-

åìîå åå êîëè÷åñòâî íà çàâåðøåíèå ïðîöåññà òóøå-

íèÿ. Åñëè ïðåâûñèòü íîðìàòèâíóþ èíòåíñèâíîñòü

ïîäà÷è âîäû Jô > Jí, ðåçêî âîçðàñòåò òîëùèíà ñëîÿ

âîäû íà ïðîòóøèâàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ äðåâåñèíû

è, ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòü åå ñòåêàíèÿ ñ ïðîòóøè-

âàåìûõ ïîâåðõíîñòåé (îñîáåííî ñ âåðòèêàëüíî ðàñ-

ïîëîæåííûõ ïîâåðõíîñòåé, êàê ïðè òóøåíèè ëåñíûõ

ïîæàðîâ). Ýòî åùå áîëüøå óâåëè÷èò ïîòåðè âîäû â

ïðîöåññå òóøåíèÿ ïîæàðà ÒÃÌ. Êðîìå òîãî, ïîòåðè

âîäû âîçðàñòàþò èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïîäà÷è âîäû

íà íåêîòîðûå ñêðûòûå ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ, íåîä-

íîâðåìåííîñòè ïîäà÷è âîäû íà âåñü î÷àã ãîðåíèÿ, îò

ïðîëèâà ÷àñòè ïîäàâàåìîé âîäû ìèìî î÷àãà ãîðå-

íèÿ (îñîáåííî ïðè òóøåíèè ëåñíûõ ïîæàðîâ ñáðî-

ñîì âîäû ñ ëåòÿùåãî ñàìîëåòà) è ïî ìíîãèì äðóãèì

ïðè÷èíàì. Ïîñêîëüêó âñå òðåáîâàíèÿ ñîáëþäåíèÿ

îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîäà÷è âîäû â î÷àã ïîæàðà

âîçðàñòàþò ïî ìåðå ðîñòà ïëîùàäè ïîæàðà, âî ìíî-

ãèõ ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ [5–10] ïîêàçàíî,

÷òî äîëÿ ïîòåðü âîäû Vâ
óä ïîæ( ) (ë�ì2) óâåëè÷èâàåò-

ñÿ ïî÷òè ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè ïîæàðà (òî÷íåå

ïëîùàäè òóøåíèÿ):

V V F Fâ
óä ïîæ

â
óä ðàñ

ï ï
( ) ( ) , , .# � # �õ 0 5 5 0 5

Ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåìûé çàïàñ âîäûVâ
% (ë) âîç-

ðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ïëîùàäè òó-

øåíèÿ:

V V F F Fâ â
óä ïîæ

ï ï ò
% � � �( ) , .5 0 5 2

Ýòî åùå îäíî äîêàçàòåëüñòâî öåëåñîîáðàçíîñòè

òóøåíèÿ âñåõ âèäîâ ïîæàðîâ ÒÃÌ, à ëåñíûõ ïîæà-

ðîâ â îñîáåííîñòè, íà ñàìûõ ðàííèõ ñòàäèÿõ èõ ðàç-

âèòèÿ, êîãäà ïëîùàäü ïîæàðà è, ñîîòâåòñòâåííî,

ïëîùàäü òóøåíèÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëû. Âîò ïî÷åìó

ôàêòîð âðåìåíè ñòàíîâèòñÿ ãëàâíûì â ïðîáëåìàõ

òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ.
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Ñïåöèôè÷åñêèå ïðîáëåìû òóøåíèÿ
ëåñíûõ ïîæàðîâ

Ãëàâíûå ñïåöèôè÷åñêèå ïðîáëåìû òóøåíèÿ ëåñ-

íûõ ïîæàðîâ ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì:

1) ñâîåâðåìåííîñòü îáíàðóæåíèÿ ïåðâè÷íîãî î÷à-

ãà ïîæàðà, îñîáåííî êîãäà ïëîùàäü îõðàíÿåìûõ ëåñ-

íûõ ìàññèâîâ èçìåðÿåòñÿ ñîòíÿìè òûñÿ÷ ãåêòàðîâ;

2) ýêñòðåííàÿ ìîáèëèçàöèÿ íåîáõîäèìûõ ñèë è

ñðåäñòâ äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà è ñâîåâðåìåííàÿ äî-

ñòàâêà èõ ê î÷àãó ïîæàðà, íåðåäêî ðàñïîëîæåííîãî

â äåñÿòêàõ, à èíîãäà è â ñîòíÿõ êèëîìåòðîâ îò ìåñò

äèñëîêàöèè ýòèõ ñèë è ñðåäñòâ;

3) îòñóòñòâèå, êàê ïðàâèëî, íåîáõîäèìîé ñïåöè-

àëüíîé òåõíèêè (âîîáùå) è ñðåäñòâ òóøåíèÿ (âîäû)

â òðåáóåìûõ êîëè÷åñòâàõ â ðàéîíå î÷àãà ïîæàðà;

4) òðóäíîäîñòóïíîñòü ìíîãèõ òåððèòîðèé, ãäå

âîçíèêàþò ëåñíûå ïîæàðû; îòñóòñòâèå ïîäúåçäíûõ

äîðîã, ñðåäñòâ ñâÿçè è äðóãèõ ñðåäñòâ êîììóíè-

êàöèè;

5) êàê ñëåäñòâèå, ïðîáëåìíîñòü ñâîåâðåìåííî-

ãî ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñèë è ñðåäñòâ äëÿ

òóøåíèÿ ïîæàðà;

6) ÷èñëåííîå çíà÷åíèå óïîìÿíóòîãî âûøå (â ï. 1,

2 è 4) ïîíÿòèÿ “ñâîåâðåìåííîñòè”. Òðåáóåìàÿ äîïó-

ñòèìàÿ âåëè÷èíà ýòîãî âðåìåíè èçìåðÿåòñÿ îò

30–50 ìèí äî 1 ÷ (áóëüøàÿ âåëè÷èíà ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî òåõíè÷åñêàÿ è òàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à òóøåíèÿ ëåñ-

íîãî ïîæàðà â ðÿäå ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ

ïðåâðàùàåòñÿ â ïðîáëåìó);

7) ãîðþ÷èé ìàòåðèàë â ëåñó, êàê ïðàâèëî, áîëåå

èëè ìåíåå îäíîðîäåí, ðàññðåäîòî÷åí ïî ïëîùàäè

ëåñíîãî ìàññèâà ñðàâíèòåëüíî ðàâíîìåðíî è ÷àùå

âñåãî — “áåçãðàíè÷íî” (â ìàñøòàáàõ äîïóñòèìîé

ïëîùàäè ïîæàðà), ò. å. íà ñîòíÿõ, òûñÿ÷àõ ãåêòàðàõ

ëåñíîãî ìàññèâà.

Ïîñëåäíèå òðè îáñòîÿòåëüñòâà, ïðèâåäåííûå â

ïîñëåäíåì ïóíêòå, ñïîñîáñòâóþò òîìó, ÷òî ïîæàð

èç òî÷êè åãî âîçíèêíîâåíèÿ (÷àùå âñåãî íà ïîâåðõ-

íîñòè çåìëè èëè íà íåáîëüøîé âûñîòå hãîð < 1 ì)

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ ðàâíîìåðíîé ñêîðîñòüþ âî âñå

ñòîðîíû. È îñîáåííî áûñòðî ââåðõ, äî âûñîòû ðàñ-

ïîëîæåíèÿ ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà (îáû÷íî äî 2–3 ì —

ýòî òàê íàçûâàåìûå íèçîâûå ïîæàðû), è äàëüøå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ïðîèñõîäèò ïî êðóãîâîé ôîðìå ïî÷òè

íà “áåçãðàíè÷íîå” ïðîñòðàíñòâî. Òîãäà ïëîùàäü ïî-

æàðà ïðèìåðíî ðàâíà ïëîùàäè êðóãà ðàäèóñîì Rï,

ðàâíûì ïóòè, ïðîéäåííîìó îãíåì çà âðåìÿ ãîðåíèÿ

(âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà), ò. å. ïëîùàäü ïî-

æàðà Fï (ì2) íà ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî êîëè-

÷åñòâåííî îöåíèòü ïî ôîðìóëå ïëîùàäè êðóãà:

Fï = �R2 = � (Vð �ð)
2,

ãäå Vð — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëåñíîãî ïîæà-

ðà, ì�ìèí;

�ð — âðåìÿ åãî ñâîáîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ìèí.

Âåëè÷èíà Vð — îäíà èç ñàìûõ òðóäíî îïðåäåëÿ-

åìûõ, ëåæàùèõ â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé —

îò 0,5 äî 3–5 ì�ìèí.

Åñëè çà “øàã” ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè óñëîâíî ïðè-

íÿòü âðåìÿ “ïåðâè÷íîãî” ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ ãîðþ-

÷åãî ìàòåðèàëà ëåñíîãî ïîæàðà �ð = 20 ìèí, òî ðàñ-

÷åòíàÿ ïëîùàäü ïåðâè÷íîãî î÷àãà ïîæàðà íà 20-é

ìèíóòå ìîæåò êîëåáàòüñÿ â îãðîìíûõ ïðåäåëàõ:

Fï
min # 320 ì2 (ñ ðàäèóñîì ïëîùàäè ãîðåíèÿ

�10 ì);

Fï
ñð # 12000 ì2 (ñ ðàäèóñîì ïëîùàäè ãîðåíèÿ

�60 ì);

Fï
max # 32000 ì2 (ñ ðàäèóñîì ïëîùàäè ãîðåíèÿ

�100 ì),

ò. å. ìîæåò ðàçíèòüñÿ ïðèìåðíî â 100 ðàç, â çàâèñè-

ìîñòè îò óñëîâèé ãîðåíèÿ è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ïîæàðà Vð.

Ïëîùàäü ïîæàðà çàâèñèò îò âèäà è ãóñòîòû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà, åãî âëàæíîñòè, ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, òåìïå-

ðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ è

óñëîâèé ðàçâèòèÿ ëåñíîãî ïîæàðà. È ýòî â áåçâåò-

ðåííóþ ïîãîäó. Ïðè íàëè÷èè æå âåòðà è åãî ñêîðî-

ñòè âñåãî 2–3 ì�ñ õàðàêòåð ïëîùàäè ïîæàðà íà÷íåò

ïðèîáðåòàòü âûðàæåííóþ ôîðìó ýëëèïñà, âûòÿíó-

òîãî âäîëü íàïðàâëåíèÿ âåòðà (ãäå áóäåò áîëåå ÿðêî

âûðàæåííûé ôðîíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà), à ïëî-

ùàäü ïîæàðà áóäåò çíà÷èòåëüíî áîëüøå, òàê êàê âîç-

ðàñòåò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãíÿ ïî íàïðàâëå-

íèþ âåòðà.

Ê 40-é ìèíóòå ïëîùàäü ïîæàðà áóäåò, ñîîòâåò-

ñòâåííî, â 4 ðàçà áîëüøå ðàññ÷èòàííûõ âûøå çíà÷å-

íèé. À åñëè â öåíòðå çîíû ïîæàðà çà ñ÷åò ÷åðåäîâà-

íèÿ ðåæèìîâ ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ è òëåíèÿ è ÷åðåç

1 ÷ ïîñëå åãî âîçíèêíîâåíèÿ ãîðåíèå áóäåò åùå äî-

ñòàòî÷íî èíòåíñèâíûì, òî ïëîùàäü ïîæàðà, ñîîòâåò-

ñòâåííî, â 9–10 ðàç ïðåâûñèò âû÷èñëåííûå âûøå

çíà÷åíèÿ, ò. å. Fï
min # 3200 ì2; Fï

max # 320000 ì2.

Òóøåíèå ëåñíîãî ïîæàðà ñðåäíåé ïëîùàäè Fï �
� 12000 ì2 ïîäðó÷íûìè ñðåäñòâàìè, âêëþ÷àÿ çàïëå÷-

íûé ðàíåö ñ 20 ë âîäû èëè ðàñòâîðà îãíåòóøèòåëÿ,

äàæå ãðóïïîé â ñîñòàâå 6–8 ÷åë. — çàäà÷à ÷ðåçâû-

÷àéíî òðóäíàÿ. Âåäü ïîñëå èñ÷åðïàíèÿ çàïàñà âîäû

20 ë, êîòîðûé èìååò êàæäûé áîåö (à â ñóììå îêîëî

150–160 ë), îñòàíåòñÿ òîëüêî ïðèáåãíóòü ê ïðåäïè-

ñàííîìó îôèöèàëüíîé èíñòðóêöèåé ïî òóøåíèþ íè-

çîâûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ “ìåòîäó çàõëåñòûâàíèÿ; çà-

òàïòûâàíèÿ (ñàïîãàìè) è îêàïûâàíèÿ” ëåñíîãî ïî-

æàðà â òàéãå ñàïåðíûìè ëîïàòêàìè (äàæå åñëè èõ

âñåãî 8 øò.!) ïðè ïåðèìåòðå ôðîíòà ïîæàðà ïîðÿäêà

400 ì! (ò. å. ïðèìåðíî ïî 50 ì íà ÷åëîâåêà!), à ýòî çà-

äà÷à ïðàêòè÷åñêè íåâûïîëíèìàÿ. Òåì áîëåå ÷òî çà

âðåìÿ ýòîãî îêàïûâàíèÿ ïîæàð óéäåò ïî ôðîíòó åùå

íà 100 ì, à íà íîðìàëüíûé ïðîöåññ òóøåíèÿ ïîæàðà

íà òàêîé ïëîùàäè (Fò # 12000 ì2) òðåáóåòñÿ êàê ìè-
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íèìóì 50–100 ò âîäû. È ýòî ïðè óñëîâèè íà÷àëà òóøå-

íèÿ ïîæàðà ÷åðåç 20 ìèí ïîñëå åãî âîçíèêíîâåíèÿ.

Íî íàäî åùå äîñòàâèòü îòðÿä ïîæàðíûõ èç 6–8 ÷åë.

ê î÷àãó ïîæàðà ÷åðåç 20 ìèí ïîñëå åãî âîçíèêíîâå-

íèÿ, à ýòî ïðîáëåìà ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíàÿ.

Ñ ïîæàðîì íà ïëîùàäè 200–300 ì2 åùå ìîæíî

ñïðàâèòüñÿ îòðÿäó èç 10–12 ÷åë., íî ñ ÷ðåçâû÷àé-

íûì íàïðÿæåíèåì ñèë. À âîò òóøåíèå áîëåå ñåðüåç-

íîãî ïîæàðà áåç ñïåöòåõíèêè — çàäà÷à ïðàêòè÷åñêè

íåâûïîëíèìàÿ.

Ñóùåñòâóþùèå âî âñåì ìèðå ñïîñîáû òóøåíèÿ

íèçîâûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ âðó÷íóþ ýôôåêòèâíû è

âîçìîæíû òîëüêî òàì, ãäå åñòü äîñòóï äëÿ ïîæàð-

íîé òåõíèêè ê î÷àãó ïîæàðà (õîòÿ áû íà ðàññòîÿíèå

500–600 ì, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðîëîæèòü ðóêàâ-

íóþ ëèíèþ äëÿ ïîäà÷è âîäû â î÷àã ïîæàðà) èëè íà

ðàññòîÿíèè äî 1000 ì åñòü âîäîåì ñ òðåáóåìûì çà-

ïàñîì âîäû. Íî, ê ñîæàëåíèþ, ñîâìåùåíèå âñåõ ýòèõ

óñëîâèé, îñîáåííî ïðè ðîññèéñêèõ ìàñøòàáàõ ëåñ-

íûõ ìàññèâîâ, — ñëó÷àé äîñàäíî ðåäêèé.

Òóøåíèå ëåñíûõ ïîæàðîâ ñáðîñîì âîäû ñ âåðòî-

ëåòîâ òàêæå î÷åíü ìàëîýôôåêòèâíî. Âî-ïåðâûõ, â

ñèëó ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðè÷èí; âî âòîðûõ, èç-çà

íåèçáåæíîãî “ïðîìàçûâàíèÿ” ïðè ñáðîñå âîäû íà

íèçîâîé ïîæàð ñ âûñîòû 40–50 ì, îñîáåííî åñëè

ñáðîñ âîäû ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç ïîëîã ëåñà. Êðîìå

òîãî, ñáðàñûâàÿ âîäó ñ âåðòîëåòà, òðóäíî îáåñïå÷èòü

òðåáóåìûé óäåëüíûé ðàñõîä âîäû íà åäèíèöó ïëî-

ùàäè ïîæàðà (äàæå ñ ó÷åòîì “ìàëûõ ïîòåðü” —

15–20 ë íà 1 ì2 ïëîùàäè òóøåíèÿ).

È íàêîíåö, ïðè íåðåãóëèðóåìîì ðåæèìå ñáðîñà

âîäû (ñ âåðòîëåòà Ìè-17 ïîðÿäêà 1 ò�ñ) àáñîëþòíî

íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü òðåáóåìóþ èíòåíñèâíîñòü

ïîäà÷è âîäû â î÷àã ïîæàðà: Jò = Jí # 0,1 ë�(ì2·ñ).

Íî åñëè áû äàæå è óäàëîñü ýòó òîííó âîäû, ñëèâà-

åìóþ çà 1 ñ, êàêèì-òî ÷óäîì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-

ëèòü íà ïëîùàäè 100 ì2, à 3 ò, ñîîòâåòñòâåííî, —

íà ïëîùàäè 300 ì2, òî ïîäàâàòü åå íàäî íå çà 3–5 ñ (êàê

áûâàåò îáû÷íî), à ðàâíîìåðíî â òå÷åíèå 50–100 ñ.

Íè îäíî èç ýòèõ òðåáîâàíèé ïðè ñóùåñòâóþùèõ

ñïîñîáàõ ïîäà÷è âîäû ïðè òóøåíèè ëåñíîãî ïîæàðà

ñ âåðòîëåòîâ íåâûïîëíèìî. Äà è ïîëíîãî çàïàñà âîäû

íà âåðòîëåòå Ìè-17 (Vmàõ � 3 ì3) åäâà õâàòèëî áû íà

òóøåíèå ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè ïîæàðà íà 20-é ìè-

íóòå åãî ñâîáîäíîãî ðàçâèòèÿ (Fï
min # 320 ì2).

Êðîìå òîãî, ñëåäóþùèé çàõîä íà òóøåíèå âåðòî-

ëåò ìîæåò ñäåëàòü â ëó÷øåì ñëó÷àå ÷åðåç 15–20 ìèí,

à òî è áîëüøå. Çà ýòî âðåìÿ íåäîòóøåííûé ïîæàð

(èç-çà íåâûïîëíåíèÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå òðåõ óñëî-

âèé òóøåíèÿ) “çàáóäåò” î ïðåäûäóùåé ïîïûòêå òó-

øåíèÿ è ðàçãîðèòñÿ ñ ïðåæíåé ñèëîé, ïðîäîëæàÿ

ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà íîâûå ïëîùàäè ñ ïðåæíåé èí-

òåíñèâíîñòüþ (ïîñëå íåïðîäîëæèòåëüíîé 2–3-ìè-

íóòíîé çàäåðæêè).

Ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíîñòü òóøåíèÿ ëåñíûõ

ïîæàðîâ ñáðîñîì âîäû ñ ðåæèìà ïðîëåòà èëè âèñå-

íèÿ ïî ïðèìåíÿåìûì íà ñåãîäíÿ ìåòîäèêàì òóøå-

íèÿ íè÷òîæíî ìàëà. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ âîäû ïî ñîâîêóïíîñòè íåãàòèâíûõ ïðè÷èí

ìåíüøå 5–10 %. Ê òîìó æå 90–95 % âîäû, äîñòàâ-

ëÿåìîé ñ òàêèìè ñëîæíîñòÿìè â î÷àã ïîæàðà, òåðÿåò-

ñÿ çðÿ.

Åùå áîëåå áåññìûñëåííûìè ÿâëÿþòñÿ ïîïûòêè

ïîòóøèòü ëåñíîé ïîæàð ñáðîñîì âîäû ñ ñàìîëåòà.

È äåëî âîâñå íå â êîëè÷åñòâå âîäû íà áîðòó ñàìîëå-

òà è íå â òîì, ÷òî Áîèíã ìîæåò ñáðîñèòü îäíîâðå-

ìåííî âäâîå áîëüøå âîäû, ÷åì Èë-96 (äî 70 ò), Èë-76

(35–40 ò), Áå-200 (15 ò) èëè CL-415 (5–6 ò). Äåëî â

òîì, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû ñëèòü äàæå ïðè ìèíèìàëü-

íîé ñêîðîñòè ïðîëåòà ïîðÿäêà Vïîë # 180 êì�÷, ìè-

íèìàëüíîì âðåìåíè ñëèâà èç âñåõ 8-ìè áàêîâ 15 ò

âîäû âñåãî çà 2 ñ ñàìîëåò Áå-200 äîëæåí ïðîëåòåòü

ïðèìåðíî 100 ì. Äàæå ïðè øèðèíå ïîëîñû îðîøå-

íèÿ íà çåìëå âñåãî 10 ì âñÿ âîäà “ðàçìàæåòñÿ” íà

ïëîùàäè òóøåíèÿ Fò # 1000 ì2. Äàæå åñëè áû âîäà

ðàñïðåäåëÿëàñü èäåàëüíî ðàâíîìåðíî (÷òî ïðîòèâî-

ðå÷èò âñåì çàêîíàì ôèçèêè), òî ñðåäíèé óäåëüíûé

ðàñõîä âîäû ñîñòàâèë áû ïîðÿäêà 15 ë�ì2, ÷òî î÷åíü

áëèçêî ê ìèíèìàëüíî òðåáóåìîìó. Íî âðåìÿ îñå-

äàíèÿ âîäû, ñëèòîé çà 2 ñ, ñîñòàâèò íå áîëåå 5–6 ñ.

Â êðàéíåì ñëó÷àå, ñ ó÷åòîì åå âîçìîæíîé çàäåðæ-

êè ïîëîãîì ëåñà, îíà áóäåò îñåäàòü íà î÷àã ïîæàðà

� ò
max # 10 ñ. Íî ïî ðàñ÷åòíûì ïàðàìåòðàì òóøåíèÿ,

÷òîáû íà òóøåíèå ÒÃÌ õâàòèëî óäåëüíîãî ðàñõîäà âî-

äû 15 ë�ì2, ðàñ÷åòíîå âðåìÿ òóøåíèÿ ïîæàðà äîëæíî

ñîñòàâëÿòü ìèíèìóì � òóø
min =Vâ

óä �Jí = 15�0,1 # 150 ñ,

÷òî â 15 ðàç áîëüøå âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ìî-

æåò ïîñòóïàòü â î÷àã ïîæàðà âîäà, ñëèòàÿ ñ ïðîëå-

òàþùåãî ñàìîëåòà. Âîäà æå, ñëèòàÿ â òå÷åíèå 10 ñ,

áåñïîëåçíî ñòå÷åò ñ ãîðÿùåé äðåâåñèíû, è íèêàêîãî

ýôôåêòà òóøåíèÿ íå áóäåò.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì íåðàâíîìåðíîñòè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âîäû ïî ïëîùàäè òóøåíèÿ, íåèçáåæíî-

ãî “ïðîìàçûâàíèÿ” ïðè ñëèâå âîäû “ñ ëåòà”, à òàêæå

íåñîîòâåòñòâèÿ ôîðìû ðåàëüíîé ïëîùàäè ïîæàðà

ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìå ïÿòíà ñëèâà âîäû êîýôôè-

öèåíò åå ïîòåðü áóäåò åùå áîëüøå, ò. å. êîýôôèöèåíò

ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîäû íà ïðîöåññ òóøåíèÿ

ëåñíîãî ïîæàðà áóäåò ìåíåå 1 %. È ýòî â ðàñ÷åòå íà

ïàðàìåòðû ëó÷øåãî èç ïîæàðíûõ ñàìîëåòîâ —

Áå-200, à äëÿ Èë-76, Áîèíãà è äð. ýòè ïîêàçàòåëè áó-

äóò åùå õóæå. Ñòîèìîñòü 1 ÷àñà ýêñïëóàòàöèè “âîç-

äóøíîãî ïîæàðíèêà” íà áàçå Áîèíã 747 (Äæàìáî)

— 100 òûñ. äîëë. â ÷àñ [3]. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ýêñïëóà-

òàöèÿ 1 ÷àñà Èë-76 èëè Áå-200 â 2 èëè 3 ðàçà äåøåâ-

ëå ýêñïëóàòàöèè ýòîãî àìåðèêàíñêîãî “ñëîíà”, òî ýòî

âñå ðàâíî ñîñòàâèò îêîëî 35–50 òûñ. äîëë. â ÷àñ. Ïî-

ýòîìó ñòîèìîñòü âîäû, ñëèâàåìîé ïî òàêîé òåõíî-

ëîãèè òóøåíèÿ, ïî öåíå ñîèçìåðèìà ñî ñòîèìîñòüþ
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òîãî æå êîëè÷åñòâà “Øàìïàíñêîãî”. Íå äîðîãîå ëè

óäîâîëüñòâèå çàëèâàòü ãîðÿùèé ëåñ “Øàìïàíñêèì”?

Òåì áîëåå ÷òî òàêîå êîëè÷åñòâî âîäû ïîæàðà ïðàê-

òè÷åñêè íå òóøèò, à ëèøü èíîãäà ñëåãêà “ïðèòóøè-

âàåò”, à ÷åðåç 2–3 ÷ îí ïðîäîëæàåò áóøåâàòü ñ ïðåæ-

íåé ñèëîé (ñì. îïûò ðîññèéñêîãî òóøåíèÿ ïîæàðîâ

â Èçðàèëå, òàê êàê äîñòîâåðíûõ äàííûõ ïî ýôôåê-

òèâíîñòè òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ ñ ñàìîëåòîâ â

Ðîññèè íåò).

Âñå èçëîæåííîå âûøå îòíîñèòñÿ ê ïðîáëåìå òó-

øåíèÿ íèçîâûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Äëÿ èõ òóøåíèÿ

ïðèìåíåíèå àâèàòåõíèêè â ñóùåñòâóþùèõ åå âàðè-

àíòàõ òåõíè÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè ñîâåðøåííî íå-

îïðàâäàííî. Ïðèìåðíî òàê æå íåöåëåñîîáðàçíà øè-

ðîêî ïðèìåíÿâøàÿñÿ â Ñîâåòñêîì Ñîþçå òàêòèêà

òóøåíèÿ íèçîâûõ ïîæàðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì “êðû-

ëàòûõ ïîæàðíûõ”, êîòîðûõ ñáðàñûâàëè â ðàéîí âîç-

íèêíîâåíèÿ î÷àãîâ ëåñíîãî ïîæàðà â òàéãó ñ ñàìîëå-

òîâ Àí-2. Êñòàòè, ïî äàííûì ÈÊÀÎ ýòè ñàìîëåòû —

ñàìûå íàäåæíûå, ñàìûå áåçîïàñíûå â ìèðå. Äëÿ íà-

áëþäåíèÿ çà ëåñíûìè ïîæàðàìè îíè î÷åíü óäîáíû

(åñëè íåò âîçìîæíîñòè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîâðåìåí-

íûìè ñèñòåìàìè íàáëþäåíèÿ ñî ñïóòíèêîâ Çåìëè

èç êîñìîñà). Íî èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå ñðåäñòâ

äîñòàâêè îòðÿäà ïîæàðíûõ äëÿ òóøåíèÿ ëåñíîãî ïî-

æàðà â ãëóõîé òàéãå — èçäåâàòåëüñòâî íàä ëè÷íûì

ñîñòàâîì è òåõíè÷åñêàÿ è ýêîíîìè÷åñêàÿ áåññìûñ-

ëèöà, êîòîðóþ ìîãëà ñåáå ïîçâîëèòü òîëüêî ñîâåò-

ñêàÿ ñèñòåìà. Áîëåå ïîäðîáíî íåñîñòîÿòåëüíîñòü

òàêîé òàêòèêè òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ ðàññìîòðå-

íà ìíîé â ðÿäå ñòàòåé 2007–2010 ã. Íå ñòîèò ýòî ïî-

âòîðÿòü.

Îäíàêî â ïðèðîäå åñòü åùå îäíà ðàçíîâèäíîñòü

ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ýòî òàê íàçûâàåìûå âåðõîâûå ïî-

æàðû, êîãäà ãîðèò ïîëîã ëåñà íà âûñîòå êðîí äåðå-

âüåâ, ò. å. êîãäà íèæíÿÿ êðîìêà çîíû ãîðåíèÿ ðàñïî-

ëîæåíà íà âûñîòå 10–15 ì, à âåðõíÿÿ ïðîñòèðàåòñÿ

äî âûñîòû 40–50 ì. Åùå ñòðàøíåå êîìáèíèðîâàííûå,

ñîâìåùåííûå èëè ñâàëüíûå ïîæàðû, êîãäà ïëàìÿ

áóøóåò è â ïðèçåìíîé çîíå ëåñíîãî ìàññèâà, è â

âåðõíåì ïîëîãå ëåñà.

Ïðàâäà, è âåðõîâûå ïîæàðû, è òåì áîëåå ñâàëü-

íûå, ÷àùå íà÷èíàþòñÿ ñ íèçîâûõ ïîæàðîâ, êîãäà çîíà

ãîðåíèÿ íå ïîäíèìàåòñÿ âûøå 3–5 ì. È åñëè íèçî-

âûå ïîæàðû òóøèòü ñâîåâðåìåííî, ÷èñëî âåðõîâûõ

èëè ñâàëüíûõ ïîæàðîâ ðåçêî ñîêðàòèòñÿ. Íî ïîëíî-

ñòüþ èñêëþ÷èòü âåðîÿòíîñòü èõ âîçíèêíîâåíèÿ

íåëüçÿ. Âåðõîâîé ïîæàð ìîæåò âîçíèêíóòü è ñàì ïî

ñåáå, è îò óäàðà ãðîçîâîé ìîëíèè, ìîùíîãî ðàçðÿäà

ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà — øàðîâîé ìîëíèè, è îò

ïàäåíèÿ íà ëåñ ãîðÿùåãî ñàìîëåòà èëè âåðòîëåòà,

êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ ëèíèé ýëåêò-

ðîïåðåäà÷, ïðîëîæåííûõ âáëèçè ëåñíûõ ìàññèâîâ,

è ðÿäà äðóãèõ èñòî÷íèêîâ çàæèãàíèÿ. Ïîýòîìó èñ-

êëþ÷èòü âåðîÿòíîñòü èõ âîçíèêíîâåíèÿ íåëüçÿ.

Äëÿ òóøåíèÿ âåðõîâûõ è ñâàëüíûõ ïîæàðîâ îáîé-

òèñü áåç ñîâðåìåííîé àâèàöèè ïî÷òè íåâîçìîæíî.

Âî-ïåðâûõ, ïîòîìó, ÷òî çîíà ãîðåíèÿ ðàñïîëîæåíà

òàê âûñîêî è òàê ðàññðåäîòî÷åíà ïî îáúåìó, ÷òî ïî-

äàòü â íåå îãíåòóøàùèå ñðåäñòâà ñ çåìëè ñ òðåáó-

åìîé äëÿ òóøåíèÿ äðåâåñèíû èíòåíñèâíîñòüþ ïðàê-

òè÷åñêè íåâîçìîæíî. Âî-âòîðûõ, è ýòî, ïîæàëóé,

äàæå áîëåå âàæíî, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ

äâóõ âèäîâ ïîæàðîâ â 5–10 ðàç âûøå ñêîðîñòè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ íèçîâûõ ïîæàðîâ. Äàæå â áåçâåòðåí-

íóþ ïîãîäó îíà ìîæåò äîñòèãàòü 15–20 ì�ìèí, à ïðè

íàëè÷èè âåòðà èëè íà ñêëîíàõ ãîð, ïðè ðàñïðîñòðà-

íåíèè ïîæàðà ââåðõ ïî ñêëîíó, ñêîðîñòü åãî ìîæåò

äîñòèãàòü 30–50 ì�ìèí è áîëåå. Òîãäà ïëîùàäü ïî-

æàðà äîñòèãàåò îãðîìíûõ ðàçìåðîâ, è òóøèòü åãî

ìîæíî òîëüêî ìåòîäîì ìàññèðîâàííîãî ïðèìåíåíèÿ

àâèàöèè (è òî òîëüêî ìåòîäîì ëîêàëèçàöèè çîíû ãî-

ðåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà). Íî è â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïî÷-

òèòåëüíåå êðóïíûå âåðòîëåòû òèïà Ìè-26, ÷åì ñà-

ìîëåòû, ïî ðàññìîòðåííûì âûøå ïðè÷èíàì.

Âåðõîâûå è ñâàëüíûå ïîæàðû è ìåòîäû èõ òóøå-

íèÿ çàñëóæèâàþò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ è ðàñ÷å-

òà ïàðàìåòðîâ òàêòèêè èõ òóøåíèÿ.

Íîâûé ñïîñîá è íîâàÿ òàêòèêà òóøåíèÿ
ëåñíûõ ïîæàðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

âåðòîëåòîâ

Äëÿ òóøåíèÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ íèçî-

âûõ ïîæàðîâ, ñ êîòîðûõ îáû÷íî íà÷èíàåòñÿ áîëü-

øèíñòâî ëåñíûõ ïîæàðîâ, ñàìûì ïåðñïåêòèâíûì

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàðèàíò ñîâìåùåíèÿ ñîâåòñêîé èäåè

“êðûëàòûõ ïîæàðíûõ” ñ òàêòè÷åñêèìè âîçìîæíî-

ñòÿìè îäíîé èç ìîäèôèêàöèé Ìè-17 (èëè ïî òàêîé

æå ñõåìå äîðàáîòàòü áîëåå ãðóçîïîäúåìíûé Ìè-26).

Èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñðàçó ïðè îáíàðóæå-

íèè ëåñíîãî ïîæàðà (ëó÷øå ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ

âèäåîíàáëþäåíèÿ èç êîñìîñà) äîñòàâèòü â çîíó ïî-

æàðà îòðÿä áîéöîâ â ñïåöèàëüíîé ýêèïèðîâêå è ñî

ñïåöèàëüíûì áîåâûì ñíàðÿæåíèåì. Íî íå ñáðàñû-

âàòü èõ ñ ïàðàøþòîì â 5–10 êì îò î÷àãà ïîæàðà, êàê

ýòî äåëàëîñü ðàíüøå (òàê êàê áëèæå ìîãëî íå îêà-

çàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ëåñíîé ïîëÿíû äëÿ ñáðîñà

ïàðàøþòíîãî äåñàíòà), à äåñàíòèðîâàòü âåñü ýêèïàæ

â ñîñòàâå 6–8 ÷åë. ïî òðàïó èëè ýëàñòè÷íîìó ôàëó,

çàêðåïëåííîìó íà ñïåöèàëüíîì âûíîñíîì êðîíø-

òåéíå ïåðåä ñäâèæíîé äâåðíîé ñòâîðêîé âåðòîëåòà.

Ïðè÷åì êðîíøòåéí äîëæåí áûòü îáîðóäîâàí ïîäú-

åìíî-ñïóñêîâîé ëåáåäêîé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïëàâ-

íî ñïóñêàòü ñ âåðòîëåòà è ïîäíèìàòü ñ çåìëè íà áîðò

âåðòîëåòà ñðàçó âñåõ (6–8) áîéöîâ îòðÿäà ïîæàðíûõ.

Âîäó íà òóøåíèå ïîæàðà ñëåäóåò ïîäàâàòü îò çàáîð-

íîé ïîäâåñíîé åìêîñòè (âìåñòèìîñòüþ 3 ì3) ïî ïî-

æàðíîìó ðóêàâó ñ âûñîòû 35–40 ì â ðåæèìå âèñå-

íèÿ. Íà êîíöå ðóêàâà äîëæíà áûòü ñìîíòèðîâàíà

ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ìóôòà ñ çàïîðíûìè øòóöåðàìè
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äëÿ ïîäñîåäèíåíèÿ âîñüìè ïîæàðíûõ ðóêàâîâ äèà-

ìåòðîì 20 ìì ñ çàïîðíûì ðåãóëèðóåìûì ñòâîëîì

íà êîíöå. Ïîæàðíûé ñòâîë îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó

êîìïàêòíîé ñòðóè äëèíîé 15–17 ì è ðàñïûëåííîé

âîäû äëÿ òóøåíèÿ ïî÷âåííûõ ïîæàðîâ. Ïðè íàïîðå

3–4 àòì îáà ðåæèìà ïîäà÷è âîäû òåõíè÷åñêè âïîëíå

ðåàëüíû.

Â ýòîì ñëó÷àå 6–8 áîéöîâ, èìåÿ ïîæàðíûé ðóêàâ

ñòàíäàðòíîé äëèíû 20 ì, ìîãóò îñóùåñòâëÿòü òó-

øåíèå ïîæàðà íà ïëîùàäè äî 1000 ì2 è ïî ôðîíòó

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà äëèíîé äî 250–300 ì.

Ïðè òàêîé òåõíèêå è òàêòèêå òóøåíèÿ ïîæàðà

êàæäûé èç áîéöîâ ðàñïîëàãàåò çàïàñîì âîäû îêîëî

350–400 ë (ò. å. ïî÷òè â 20 ðàç áîëüøå, ÷åì ñîâåò-

ñêèé “êðûëàòûé ïîæàðíûé”). Êðîìå òîãî, îí ìîæåò

îñóùåñòâëÿòü ðåãóëèðóåìóþ ïîäà÷ó âîäû ïî âñåé

ïëîùàäè òóøåíèÿ, ñîáëþäàÿ íîðìàòèâíóþ èíòåí-

ñèâíîñòü ïîäà÷è âîäû Jí # 0,1 ë�(ì2·ñ) (ãëàâíûé ïà-

ðàìåòð ïðîöåññà òóøåíèÿ ïîæàðîâ ÒÃÌ) è òðåáó-

åìîå âðåìÿ ïîäà÷è âîäû �ò # 1,5�2,0 ìèí íà êàæäîì

ó÷àñòêå òóøåíèÿ. Âûïîëíåíèå ýòèõ òðåõ ïàðàìåòðîâ

ðåæèìà òóøåíèÿ ÒÃÌ (Vâ
óä � 5 ë�ì, Jí = 0,1 ë�(ì2·ñ)

è �ò # 100�120 ñ) ïîçâîëèò ðåçêî ðàñøèðèòü òàêòè-

÷åñêèå âîçìîæíîñòè îòäåëåíèÿ ïîæàðíîé îõðàíû â

ñîñòàâå 6–8 ÷åë.

È ãëàâíîå, ïî îêîí÷àíèè áîåâîé ðàáîòû ïî òó-

øåíèþ î÷àãà ïîæàðà áîåâîé ðàñ÷åò ïîäðàçäåëåíèÿ

â ïîëíîì ñîñòàâå ìåõàíèçèðîâàííûì ïîäúåìíèêîì

ïîäíèìàåòñÿ íà áîðò âåðòîëåòà, ëåòèò íà î÷åðåäíóþ

çàïðàâêó ïîäâåñíîé åìêîñòè âîäîé èç áëèæàéøåãî

âîäîåìà è âíîâü ãîòîâ ê âûñàäêå íà î÷åðåäíîé î÷àã

ïîæàðà áåç çàòðàò âðåìåíè íà âñïîìîãàòåëüíûå îïå-

ðàöèè.

Ê ñîæàëåíèþ, îãðàíè÷åííûå ðàçìåðû æóðíàëü-

íîé ñòàòüè íå ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ïîäðîáíûé àíà-

ëèç òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé è ïðåèìó-

ùåñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðòîëåòà

Ìè-17, è òåì áîëåå âåðòîëåòà Ìè-26, ïî ñðàâíåíèþ

ñ ëþáûìè äðóãèìè ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè, îñî-

áåííî ñ ñàìîëåòàìè. Ñòîèìîñòü îäíîãî äåéñòâèòåëü-

íî ëó÷øåãî â ìèðå ñàìîëåòà-àìôèáèè Áå-200 â

4–5 ðàç áîëüøå öåíû îäíîãî âåðòîëåòà Ìè-17, äà è

ýêñïëóàòàöèÿ åãî áîëåå ÷åì â 3 ðàçà äîðîæå.

Çíà÷èò, âìåñòî îäíîãî Áå-200 ìîæíî çàêóïèòü

4–5 âåðòîëåòîâ Ìè-17, ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííûõ

â ðàñ÷åòå íà ðåêîìåíäóåìóþ òàêòèêó èõ ïðèìåíåíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, òàêòè÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè ìîäèôè-

öèðîâàííûå òàêèì îáðàçîì Ìè-17 áóäóò â 30–50 ðàç

ýôôåêòèâíåå ñàìîëåòà-àìôèáèè Áå-200.

Êðîìå òîãî, äëÿ áàçèðîâàíèÿ ñàìîëåòà íóæåí

àýðîäðîì ñî âçëåòíîé ïîëîñîé 1800 ì, à äëÿ çàáîðà

âîäû “ñ ëåòó” — âîäîåì äëèíîé áîëåå 2300 ì. À åñëè

ó÷åñòü, ÷òî âîäîåìîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ çàáîðà âîäû

ñàìîëåòîì-àìôèáèåé, â ëåñíîì ìàññèâå â äåñÿò-

êè-ñîòíè ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ çàáîðà âîäû ïîäâåñ-

íîé áàäüåé â ðåæèìå âèñåíèÿ âåðòîëåòà, òî ñðàâíè-

âàòü òàêòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè òóøåíèÿ ëåñíûõ

ïîæàðîâ ýòèìè âèäàìè àâèàòåõíèêè âîîáùå ëèøå-

íî ñìûñëà.

Òàêèì îáðàçîì, çàêóïêà ñàìîëåòîâ Áå-200 äëÿ

öåëåé ïîæàðîòóøåíèÿ íà ñóììó 9 ìëðä ðóá. òåõíè-

÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè àáñîëþòíî íåöåëåñîîáðàçíà.

Íà ýòè äåíüãè ìîæíî çàêóïèòü áîëåå 35–40 ñïåöè-

àëüíî îáîðóäîâàííûõ âåðòîëåòîâ Ìè-17, êîòîðûå,

ðàçáèòûå íà ýñêàäðèëüè ïî 3–4 âåðòîëåòà, ïåðåêðî-

þò áóëüøóþ ïîëîâèíó ëåñíûõ ìàññèâîâ Ðîññèè ýô-

ôåêòèâíûìè ñðåäñòâàìè òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ.

Òåì áîëåå ÷òî áàçèðîâàíèå è ýêñïëóàòàöèÿ èõ îáîé-

äåòñÿ äàæå äåøåâëå, ÷åì äåâÿòè ðàññðåäîòî÷åííûõ

Áå-200, à ýôôåêòèâíîñòü òóøåíèÿ ïîæàðîâ áóäåò â

ñîòíè è äàæå â òûñÿ÷è ðàç âûøå, ÷åì ñ Áå-200.

Âûâîäû

1. Â ñîâðåìåííîé ìèðîâîé ïðàêòèêå òóøåíèÿ

ëåñíûõ ïîæàðîâ äî ñèõ ïîð íåò ýôôåêòèâíîãî ìåòî-

äà èõ òóøåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî îáåñïå÷èòü íàäëåæà-

ùóþ áåçîïàñíîñòü íàñåëåíèÿ è çàùèòó ëåñíûõ ìàñ-

ñèâîâ îò êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîòåðü, ãðàíè÷àùèõ ñ

ýêîëîãè÷åñêîé êàòàñòðîôîé.

2. Òóøåíèå ëåñíûõ ïîæàðîâ ñáðîñîì âîäû ñ “ïî-

æàðíûõ” ñàìîëåòîâ — ñàìàÿ äîðîãîñòîÿùàÿ è ñàìàÿ

áåñïîëåçíàÿ èìèòàöèÿ ïðîöåññà òóøåíèÿ ëåñíûõ ïî-

æàðîâ.

3. Ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ âåðòîëåòîâ

òèïà Ìè-17 (èëè Ìè-26) ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ðàöèî-

íàëüíûì ïóòåì ðåøèòü òðè îñíîâíûå ïðîáëåìû òó-

øåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ:

– ñâîåâðåìåííîå îáíàðóæåíèå ïåðâè÷íûõ î÷à-

ãîâ ïîæàðà (â ñëó÷àå îáëåòà îõðàíÿåìîé òåð-

ðèòîðèè â ðåæèìå íàáëþäåíèÿ);

– ñâîåâðåìåííóþ äîñòàâêó ñèë è ñðåäñòâ ê î÷àãó

ïîæàðà (äîñòàâêó ëè÷íîãî ñîñòàâà è ñðåäñòâà

òóøåíèÿ (âîäû) ê î÷àãó ïîæàðà êðàò÷àéøèì

ïóòåì è â êðàò÷àéøåå âðåìÿ, ñ îáåñïå÷åíèåì

ñèñòåìû ïîäà÷è âîäû íà òóøåíèå ïîæàðà);

– îáåñïå÷åíèå ðåãóëèðóåìîãî, óïðàâëÿåìîãî ïðî-

öåññà òóøåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà “âðó÷íóþ”, êî-

òîðûé ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà òóøåíèÿ.

4. Ýêîíîìè÷åñêè, òåõíè÷åñêè è òàêòè÷åñêè ïðåä-

ëàãàåìûé ñïîñîá òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà ñàìîé

ðàííåé ñòàäèè èõ ðàçâèòèÿ íàõîäèòñÿ âíå êîíêóðåí-

öèè ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè ïðèìåíÿåìûìè äî íà-

ñòîÿùåãî âðåìåíè â ìèðå.

5. Ïðèîáðåòåíèå ëþáûõ òèïîâ ñàìîëåòîâ, â òîì

÷èñëå ñàìîëåòà-àìôèáèè Áå-200, äëÿ öåëåé ïîæàðî-

òóøåíèÿ íè òåõíè÷åñêè, íè ýêîíîìè÷åñêè, íè òåì

áîëåå òàêòè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî.
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ÓÄK 614.412:665.61

ÏÎÊÀÇÀÒÅËÜÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÓÄÅËÜÍÎÃÎ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß
È ÓÄÅËÜÍÎÉ ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÎÉ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÒÐÓÁ
ÄËß ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÂÎÄßÍÛÕ ÀÓÏ

Ïðè ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ âîäÿíûõ ÀÓÏ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ â òðóáîïðîâîäàõ èñïîëüçóþò òàá-

ëè÷íûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èëè óäåëüíîé ãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè òðóá â çàâèñèìîñòè îò

èõ âíóòðåííåãî äèàìåòðà. Ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñëåíèå ýòèõ çíà÷åíèé ïî ïîêàçàòåëüíûì óðàâíåíèÿì.

Këþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò; óäåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðóáû; óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå òðóáû; äèà-

ìåòð òðóáû.

Ó
äåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå òðóá À è óäåëüíàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà òðóá Km, èñïîëüçóåìûå â òðàäè-

öèîííûõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòà ãèäðàâëè÷åñêèõ ñåòåé âî-

äÿíûõ ÀÓÏ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïëåêñû, ó÷è-

òûâàþùèå êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü

(êîýôôèöèåíò Äàðñè) è êîýôôèöèåíò ïîòåðü íà òðå-

íèå ïî äëèíå òðóáîïðîâîäà, ÿâëÿþùèåñÿ èñõîäíû-

ìè ïàðàìåòðàìè äëÿ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà

ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü â òðóáîïðîâîäàõ [1].

Íåäîñòàòîê òðàäèöèîííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ãèä-

ðàâëè÷åñêèõ ñåòåé ÀÓÏ, ðåêîìåíäóåìîãî ÑÏ 5.13130.

2009 (ïðèëîæåíèå Â) [2] è ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèì ïî-

ñîáèåì [3], çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çíà÷åíèÿ óäåëü-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ À ñòàëüíûõ âîäîãàçîïðîâîäíûõ

òðóá (ÃÎÑÒ 3262–75* [4]) èëè óäåëüíîé ãèäðàâ-

ëè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè Km âîäîãàçîïðîâîäíûõ

òðóá (ÃÎÑÒ 3262–75* [4]) è ñòàëüíûõ ýëåêòðîñâàð-

íûõ ïðÿìîøîâíûõ òðóá (ÃÎÑÒ 10704–91 [5]) ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáëè÷íîé ôîðìå, ïðè÷åì äëÿ òðóá îï-

ðåäåëåííîãî äèàìåòðà óêàçàíî òîëüêî îäíî çíà÷åíèå

òîëùèíû ñòåíêè. Îäíàêî äëÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëü-

çóåìûõ â âîäÿíûõ è ïåííûõ ÀÓÏ òðóá íîìèíàëü-

íûì äèàìåòðîì DN 25–DN 200 ýòà òîëùèíà ìîæåò

èìåòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ.

Ïî ÃÎÑÒ 3262–75* [4] òîëùèíà ñòåíîê òðóá ïðè

ðàâíûõ íîìèíàëüíîì è íàðóæíîì äèàìåòðàõ çàâè-

ñèò îò òèïà òðóá (ëåãêèå, îáûêíîâåííûå, óñèëåííûå

èëè ëåãêèå ïîä íàêàòêó äëÿ ðåçüáû). Ïî ÃÎÑÒ 10704–

91 [5] êîëè÷åñòâî íîìèíàëîâ òîëùèí ñòåíîê òðóá â

çàâèñèìîñòè îò èõ íîìèíàëüíûõ äèàìåòðîâ DN 25–

DN 200, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â âîäÿíûõ

ÀÓÏ, ñîñòàâëÿåò îò 9 äî 16, ïðè÷åì ñîáñòâåííî òîë-

ùèíà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â èíòåðâàëå îò 1 äî 8 ìì.

Âëèÿíèå âíóòðåííåãî äèàìåòðà òðóáû íà çíà÷å-

íèÿ êîýôôèöèåíòîâ À è Km çàìåòíî ïðîÿâëÿåòñÿ

ïðè äèàìåòðàõ ìåíåå DN 50.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-

çîâàòü íå òàáëè÷íóþ ôîðìó ïðåäñòàâëåíèÿ À è Km,

à óðàâíåíèÿ, âûðàæàþùèå çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ èëè óäåëüíîé ãèäðàâëè÷åñêîé õàðàê-

òåðèñòèêè îò âíóòðåííåãî äèàìåòðà òðóáû D: À =
= f (D); Km = f (D). Ïðè íàëè÷èè òàêèõ ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ çàâèñèìîñòåé ïðåäñòàâèòñÿ âîçìîæíîñòü ïðî-

âîäèòü ðàñ÷åòû äëÿ ëþáîãî âíóòðåííåãî äèàìåòðà

òðóá è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àòü áîëåå òî÷íûå çíà-

÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü â òðóáîïðîâîäàõ ïðè

îòñóòñòâèè íåîáõîäèìûõ äàííûõ ïî âíóòðåííèì äèà-

ìåòðàì â òàáëèöàõ.

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé À = f(D)

è Km = f (D) ïðèíÿòà ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ. Íåïðå-

ìåííûì êðèòåðèåì ñîîòâåòñòâèÿ òàáëè÷íûõ çíà÷å-

íèé ïîêàçàòåëüíîé ôóíêöèè, ïîëó÷åííîé àïïðîêñè-

ìàöèåé òàáëè÷íûõ äàííûõ, ïðèíèìàëîñü óñëîâèå,

÷òîáû îòíîñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå òàáëè÷íûõ çíà-

÷åíèé è çíà÷åíèé ïîêàçàòåëüíîé ôóíêöèè íå ïðå-

âûøàëî 4 %, ò. å.
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&À = 100(À – ÀÑÏ)�ÀÑÏ 	 4 %; (1)

&K = 100(Km – Km ÑÏ)�Km ÑÏ 	 4 %, (2)

ãäå &K, &À — ïîãðåøíîñòè ðàñõîæäåíèÿ òàáëè÷íûõ

çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíîé ãèäðàâëè÷å-

ñêîé õàðàêòåðèñòèêè Km ÑÏ è óäåëüíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ÀÑÏ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàôè÷åñêèõ

ôóíêöèé Km = f (D) è À = f (D);

Km, Km ÑÏ — ñîîòâåòñòâåííî ðàñ÷åòíîå è òàá-

ëè÷íîå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ãèäðàâëè÷åñêîé õà-

ðàêòåðèñòèêè, ë2�ñ2;

À, ÀÑÏ — ñîîòâåòñòâåííî ðàñ÷åòíîå è òàáëè÷íîå

çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ òðóá ñðåä-

íåé øåðîõîâàòîñòè, ñ2�ë2.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñòàëüíûì âîäîãàçîïðîâîäíûì

òðóáàì ïî ÃÎÑÒ 3262–75* [4] ôóíêöèÿ À = f (D)

îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

À = 10–8 ' D–�. (3)

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñòàëüíûì âîäîãàçîïðîâîäíûì

òðóáàì ïî ÃÎÑÒ 3262–75* [4] è ñòàëüíûì ýëåêòðî-

ñâàðíûì ïðÿìîøîâíûì òðóáàì ïî ÃÎÑÒ 10704–91

[5] ôóíêöèÿ Km = f (D) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

Km = 10–8 ( Dè. (4)

Â óðàâíåíèÿõ (3) è (4) âíóòðåííèé äèàìåòð òðóá

D âûðàæåí â ìì.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ', ( è ñòåïåííûõ ïî-

êàçàòåëåé �, � (äëÿ DN 20–DN 200 âêëþ÷.) ïðèâåäå-

íû â òàáë. 1.

Ãðàôèêè, âûðàæàþùèå çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ À = f (D) è óäåëüíîé ãèäðàâëè÷å-

ñêîé õàðàêòåðèñòèêè Km = f (D) òðóá îò èõ âíóòðåí-

íåãî äèàìåòðà ïî ñîîòâåòñòâóþùèì óðàâíåíèÿì (3)

è (4), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è 2, à ñðàâíèòåëüíûå ÷èñ-

ëåííûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ À, óäåëü-

íîé ãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè Km è îòíîñè-

òåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé &À è &K — â òàáë. 2–4.

Îòíîñèòåëüíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âû-

÷èñëåíèé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ À ïî óðàâíå-

íèþ (3) ïî îòíîøåíèþ ê òàáëè÷íûì äàííûì äëÿ

òðóá ñ DN 20–DN 150, ïðèâåäåííûì â [1], ñîñòàâ-

ëÿåò 0,63 %.

Îòíîñèòåëüíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âû-

÷èñëåíèé óäåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè òðóáîïðîâîäà

Km ïî óðàâíåíèþ (4) ïî îòíîøåíèþ ê òàáëè÷íûì

äàííûì, ïðèâåäåííûì â [1], ñîñòàâëÿåò:
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Ïîêàçàòåëü ' � ( �

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå À
òðóá ïî ÃÎÑÒ 3262–75*
[4] (óðàâíåíèå (3)) 9,642 –5,300 – –

Óäåëüíàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ
õàðàêòåðèñòèêà Km òðóá
(óðàâíåíèå (4)):

ÃÎÑÒ 3262–75* [4]
ÃÎÑÒ 10704–91 [5]

–
–

–
–

5,363
5,044

5,420
5,434

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ', ( è ñòåïåííûõ

ïîêàçàòåëåé �, � (äëÿ DN 20–DN 200 âêëþ÷.) äëÿ ðàñ÷åòà

ïîêàçàòåëåé À è Km

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ À îò âíóò-

ðåííåãî äèàìåòðà D ñòàëüíûõ âîäîãàçîïðîâîäíûõ òðóá

ñî ñðåäíåé øåðîõîâàòîñòüþ ïî ÃÎÑÒ 3262–75* [4]

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè òðóá Km îò

âíóòðåííåãî äèàìåòðà D ñòàëüíûõ âîäîãàçîïðîâîäíûõ

òðóá ïî ÃÎÑÒ 3262–75* (à) è ñòàëüíûõ ýëåêòðîñâàðíûõ

ïðÿìîøîâíûõ òðóá ïî ÃÎÑÒ 10704–91 (á )



� äëÿ òðóá ïî ÃÎÑÒ 3262–75* [4] ñ DN 20–DN 150

— 4,05 % (òîëüêî ïðè DN 20; ïðàêòè÷åñêè ìàê-

ñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïî îñòàëüíûì ñðàâíèâà-

åìûì ïîêàçàòåëÿì ñîñòàâëÿåò ìåíåå 4 %);

� äëÿ òðóá ïî ÃÎÑÒ 10704–91 [5] ñ DN 20–DN 200

— 3,38 %.

Óðàâíåíèÿ (3) è (4) äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ À è óäåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè òðóáî-

ïðîâîäà Km ïðåäïîëàãàåòñÿ ââåñòè â ìåòîäèêó ðàñ-

÷åòà ïàðàìåòðîâ ÀÓÏ ïðè ïîâåðõíîñòíîì ïîæàðîòó-

øåíèè âîäîé è ïåíîé íèçêîé êðàòíîñòè (ÑÏ 5.13130.

2009, ïðèëîæåíèå Â [2]).

Çíà÷åíèÿ óäåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè Km äëÿ ñòàëü-

íûõ âîäîãàçîïðîâîäíûõ òðóá ïî ÃÎÑÒ 3262–75* [4]

è äëÿ ñòàëüíûõ ýëåêòðîñâàðíûõ ïðÿìîøîâíûõ òðóá

ïî ÃÎÑÒ 10704–91 [5], ïðèâåäåííûå â ÑÏ 5.13130.

2009, ñîîòâåòñòâóþò íåèñïîëüçîâàííûì òðóáàì.

Ñî âðåìåíåì, îñîáåííî â âîçäóøíûõ ñïðèíêëåðíûõ

è äðåí÷åðíûõ ÀÓÏ, ýòè õàðàêòåðèñòèêè óõóäøàþò-

ñÿ, ïîýòîìó çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ À
ïðèâåäåíû, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ òðóá ñ ðàçëè÷íîé

ñòåïåíüþ øåðîõîâàòîñòè (íàèìåíüøåé, ñðåäíåé è

íàèáîëüøåé).

Òðóáîïðîâîäû âîäîçàïîëíåííûõ ñïðèíêëåðíûõ

ÀÓÏ, ïîñòîÿííî çàïîëíåííûå â ïðîöåññå ýêñïëóà-

òàöèè âîäîé, â ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðãàþòñÿ êîð-

ðîçèè âñëåäñòâèå äîñòóïà îãðàíè÷åííîãî êîëè÷å-

ñòâà êèñëîðîäà, ðàñòâîðåííîãî â âîäå. Íàèáîëüøåé

äåñòðóêöèè ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïîäâåð-

ãàþòñÿ òðóáîïðîâîäû âîçäóøíûõ ñïðèíêëåðíûõ è

äðåí÷åðíûõ óñòàíîâîê, òàê êàê ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ

ÀÓÏ è ïîñëåäóþùåãî ñëèâà âîäû èç ïîäâîäÿùèõ è

ðàñïðåäåëèòåëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ èõ óâëàæíåí-

íàÿ âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü âñòóïàåò â õèìè÷å-

ñêóþ ðåàêöèþ ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà. Âíóòðåííÿÿ

ïîâåðõíîñòü òðóáîïðîâîäà êîððîäèðóåò íåðàâíî-

ìåðíî, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçðàñòàåò øåðîõîâàòîñòü

ïîâåðõíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ãèäðàâëè÷åñêîå ñî-

ïðîòèâëåíèå òðóáîïðîâîäà. Ïðè ýòîì âîçìîæíû îá-

ñòîÿòåëüñòâà, ïðè êîòîðûõ äàâëåíèå íàñîñà óæå íå

ìîæåò îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå äàâëåíèå ó äèêòóþùå-
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DN
Ðàñ÷åòíûé
äèàìåòð,

ìì

Çíà÷åíèÿ À Ïîãðåøíîñòü,
% (ïî ôîðìó-

ëå (1))
ïî ÑÏ

5.13130.2009
ïî óðàâíå-

íèþ (3)

20 20,25 1,150 1,148 –0,13

25 26 0,306 0,305 –0,21

32 34,75 0,06560 0,06563 0,05

40 40 0,0312 0,0311 –0,21

50 52 0,00780 0,00775 –0,63

70 67 0,002020 0,002023 0,14

80 79,5 0,000820 0,000817 –0,37

100 105 0,00018700 0,00018701 0,01

125 130 0,0000605 0,0000603 –0,34

150 155 0,0000238 0,0000237 –0,27

Òàáëèöà 2. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå À òðóá ñî ñðåäíåé

øåðîõîâàòîñòüþ ïî ÃÎÑÒ 3262–75* [4]

DN

Íàðóæíûé

äèàìåòð �
òîëùèíà

ñòåíêè, ìì

Âíóò-
ðåííèé
äèàìåòð

D, ìì

Çíà÷åíèÿ Km Ïîãðåø-
íîñòü, %
(ïî ôîð-
ìóëå (2))

ïî ÑÏ
5.13130.2009

ïî óðàâ-
íåíèþ (4)

20 26,8�2,5 21,8 0,926 0,963 4,05

25 33,5�2,8 27,9 3,65 3,67 0,53

32 42,3�2,8 36,7 16,5 16,2 –1,73

40 48�3,0 42 34,5 33,7 –2,37

50 60�3,0 54 135 132 –2,58

65 75,5�3,2 69,1 517 500 –3,20

80 88,5�3,5 81,5 1262 1224 –2,99

90 101�3,5 94 2725 2653 –2,64

100 114�4,0 106 5205 5088 –2,24

125 140�4,0 132 16940 16708 –1,37

150 165�4,0 156 43000 41318 –3,91

Òàáëèöà 3. Óäåëüíàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà Km

ïî ÃÎÑÒ 3262–75* [4]

DN

Íàðóæíûé

äèàìåòð �
òîëùèíà

ñòåíêè, ìì

Âíóò-
ðåííèé
äèàìåòð

D, ìì

Çíà÷åíèÿ Km Ïîãðåø-
íîñòü, %
(ïî ôîð-
ìóëå (2))

ïî ÑÏ
5.13130.2009

ïî óðàâ-
íåíèþ (4)

20 25�2,0 21,0 0,75 0,77 2,96

25 32�2,2 27,6 3,44 3,41 –0,89

32 40�2,2 35,6 13,97 13,59 –2,69

40 45�2,2 40,6 28,7 27,8 –3,26

50 57�2,5 52,0 110 107 –3,14

65 76�2,8 70,4 572 553 –3,38

80 89�2,8 83,4 1429 1388 –2,87

100 108�2,8 102,4 4322 4234 –2,04

100 108�3,0 102,0 4231 4145 –2,04

100 114�2,8 108,4 5872 5769 –1,75

100 114�3,0 108,0 5757 5655 –1,78

125 133�3,2 126,6 13530 13409 –0,89

125 133�3,5 126,0 13190 13067 –0,93

125 140�3,2 133,6 18070 17964 –0,59

150 152�3,2 145,6 28690 28668 –0,08

150 159�3,2 152,6 36920 37001 0,22

150 159�4,0 151,0 34880 34941 0,17

200 219�4,0 211,0 209900 215241 2,54

Òàáëèöà 4. Óäåëüíàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà Km

ïî ÃÎÑÒ 10704–91 [5]



ãî îðîñèòåëÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî â ïðîöåññå ýêñïëóà-

òàöèè ÀÓÏ ïîòðåáóåòñÿ åãî çàìåíà íà íàñîñ ñ áîëåå

âûñîêèì äàâëåíèåì íà âûõîäå.

Òàêèì îáðàçîì, ôàêò äåñòðóêöèè òðóáîïðîâî-

äîâ âîçäóøíûõ ñïðèíêëåðíûõ è äðåí÷åðíûõ ÀÓÏ

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èõ ãèä-

ðàâëè÷åñêèõ ñåòåé. Äëÿ òðóáîïðîâîäîâ, êîòîðûå ýêñ-

ïëóàòèðóþòñÿ íå çàïîëíåííûìè âîäîé, öåëåñîîáðàç-

íî âûáèðàòü óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äëÿ òðóá ñî

ñðåäíåé èëè íàèáîëüøåé øåðîõîâàòîñòüþ.
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Ýëåêòðîííûé àäðåñ àâòîðîâ: fire404@mail.ru.
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ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ÊÎËËÅÃÈ!
ÎÎÎ “Èçäàòåëüñòâî “Ïîæíàóêà” áîëåå 15 ëåò óñïåøíî ðàáîòàåò â îáëàñòè èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷å-

íèÿ. Íà ñòðàíèöàõ âûïóñêàåìîé íàìè ó÷åáíîé, ñïðàâî÷íîé, íîðìàòèâíîé è íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé ëèòåðà-

òóðû ïóáëèêóåòñÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ è ðóêîâîäèòåëåé. Â íàøèõ

èçäàíèÿõ Âû ìîæåòå ðàçìåñòèòü ñâåäåíèÿ î ïðîäóêöèè è óñëóãàõ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ Âàøèì ïðåäïðèÿòèåì.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ëèòåðàòóðà è ïåðèîäèêà, âûïóñêàåìûå ÎÎÎ “Èçäàòåëüñòâî “Ïîæíàóêà”, ðàñïðî-

ñòðàíÿþòñÿ ïî âñåé òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, â ñòðàíàõ ÑÍÃ, Áàëòèè è â ðÿäå çàðóáåæíûõ ñòðàí.

Ñïåöèàëèçèðîâàííûé æóðíàë “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü”

Èçäàåòñÿ ñ 1992 ã. Ïåðèîäè÷íîñòü — 12 íîìåðîâ â ãîä. Ñ îêòÿáðÿ 2001 ã. æóðíàë âêëþ÷åí â Ïåðå÷åíü

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

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

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

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îáîðóäîâàíèÿ.

Æóðíàë “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”

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

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

ãàì. Òåìàòèêà Ïðèëîæåíèÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìàì êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ,

âêëþ÷àÿ îãíåñòîéêîñòü ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé, ïîæàðî- è âçðûâîóñòîé÷èâîñòü çäàíèé è ñîîðóæåíèé,

íîâûì òåõíîëîãè÷åñêèì ðåøåíèÿì â îáëàñòè ïîæàðíîé àâòîìàòèêè è ñèãíàëèçàöèè, à òàêæå ïðîáëåìàì

ñåðòèôèêàöèè è ñòàíäàðòèçàöèè.

Âèäû ðåêëàìû â æóðíàëå “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü”
è ðàñöåíêè íà åå ðàçìåùåíèå

1. Ðåêëàìà íà îáëîæêå (ïîëíîöâåòíàÿ):

2-ÿ ïîëîñà — 28 000 ðóá. + 1 ÷åðíî-áåëàÿ ïîëîñà áåñïëàòíî;

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

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

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

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

4. Ðåêëàìíûå âêëåéêè:

Ðàçìåð ìîäóëÿ
Ñòîèìîñòü ïîëíîöâåòíîãî

ìîäóëÿ, ðóá.

1�1 ïîëîñû (215 � 300 ìì) 28 000

1�2 ïîëîñû (190 � 137 ìì) 15 000

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

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

Òèðàæ: 5000 ýêç.

Ñïåöïðåäëîæåíèå!

Äëÿ íàøèõ ðåêëàìîäàòåëåé ìû ïðåäîñòàâëÿåì âîçìîæíîñòü áåñïëàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ áóêëåòîâ è

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

Ìàé 2011 ã.

Àâòîðû Íàèìåíîâàíèå ISBN Öåíà, ðóá.�ýêç.

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

“Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”!

Ñâîäû ïðàâèë. Ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùè-
òû. — 2009. — 618 ñ.

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 Ä. À.

Îñíîâû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ.
Ïîëíûé êóðñ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî ìèíèìóìà:
ó÷åáíîå ïîñîáèå. — 2011. — 320 ñ.

978-5-91444-021-X 350

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

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

5-98629-003-8 150

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

5-98629-008-9 50
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Àâòîðû Íàèìåíîâàíèå ISBN Öåíà, ðóá.�ýêç.

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

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

íûé, ìåòðî: ó÷åáíîå ïîñîáèå. — 2007. — 383 ñ. 5-903049-09-5 220

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

Ëåñà, òîðôÿíèêè, ëåñîñêëàäû. — 2007. — 358 ñ.
5-903049-12-5 220

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. 5-903049-11-7 220

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.,
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

Ãðà÷åâ Â. À.,
Ñîáóðü Ñ. Â.

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

5-98629-006-2 345

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

978-5-91444-001-2 450

Êîðîëü÷åíêî À. ß.,
Êîðîëü÷åíêî Ä. À.

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

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

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
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Àâòîðû Íàèìåíîâàíèå ISBN Öåíà, ðóá.�ýêç.

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

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

5-98135-004-0 330

Òåðåáíåâ Â. Â.,
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)

7580

Æóðíàë “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå” (6 íîìåðîâ) 2280

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
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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 Study of Fire Performance Foamed
Coatings Depending on the Thickness

Nenakhov S. A., Cand. of Chemistry, Senior Research
Assistant of RPE “Teplochim”, Moscow, Russia

Pimenova V. P., Cand. of Chemistry,
Deputy of Director of Scientific Effort of RPE
“Teplochim”, Moscow, Russia

The results of the experimental study the influence of the

thickness of the foam fire protection coating (based on orga-

nic�inorganic composition) on the kinetics of changes in

temperature of the steel substrate are considered. On the

thermogram of heating of the steel substratum protected by a

coating, three stages (initial, transition, coke), courses diffe-

rent by time, speeds of heating and a covering condition are

allocated. The empirical dependences describing change the

thickness ratio of fireproof efficiency of coatings, change of

seeming speed of movement endothermic front of trans-

formations in a coating in a wide range of thickness are

received. It is shown that the contribution of each of the

stages in the overall time to achieve the ultimate state with

increasing thickness of the initial coating varies in different

ways. Based on the analysis of the data formulated by consi-

deration of the uneconomical use of the full spectrum of

groups, fire retardant efficiency single-ended, even with

excellent fire retardant characteristics. From an economic

point of view advantageous to provide existing teams of

fire-resistance range of materials (this may be the modi-

fication of the same composition), differing stepwise

efficiency.

Keywords: foaming coating; àmmonium polyphosphate;

the thermogram of the heating; stage; the apparent velocity;

the minimum thickness of the coating; influence of coating

thickness.

Destruction of Vulcanizate of Siloxan Covering
and Kapron Materials with Vulcanizating Siloxan
Covering

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

Malyasova A. S., Cand. of Chemistry, Research
Assistant of Ivanovo State University of Chemistry
and Technology, Ivanovo, Russia

Khelevina O. G., Dr. of Chemistry, Professor of Ivanovo
State University of Chemistry and Technology and
of Ivanovo State Institute of Fire-Prevention Service
of Emercome RF, Ivanovo, Russia

The destruction of vulcanizate siloxan coverings on the base

of liquid siloxan rubber, vulcanizate by method of poly-

condensation, of liquid rubber 3605 of firm “Dow Corning”,

vulcanizate by method of polyaddition, and kapron materials

with vulcanizate covering on the base of these rubbers at

action of flame is studied by method of infra-red spectro-

scopy. It is shown that the destruction of vulcanizate siloxan

rubbers proceeds on the –C–H, –Si–O–Si– and –Si–CH3

bonds. The processes of destruction proceeds more inten-

sively with participation of –Si–OH groups. The materials

with covering on the base of liquid rubber 3605, vulcanizate

by method of polyaddition, are more fireproof than the

materials on the base of liquid siloxan rubbers, vulcanizate

by method of polycondensation.

Keywords: liquid rubber; destruction; polycondensation; infra-

red spectroscopy method.

Physics Sence and Estimation of Coefficient
of Working Conditions and Critical Warming
Temperature of Constructions Materials
in Conditions of Fire

Roótman V. M., Dr. of Technics, Professor of Moscow
State University of Civil Engineering, Moscow, Russia

Results of the analysis of physical sense and the concept

maintenance “coefficient of working conditions of construc-

tion materials at fire”, underlying the theory of calculation of

building constructions fire resistance are given. It is shown

that the estimation of change of resistance of building de-

signs materials under fire influence can be spent by means of

two equivalent indicators — factor of working conditions of

a material in the conditions of fire and critical warming

temperature of a material in the conditions of fire. The atten-

tion that application of this or that of these two equivalent

indicators assumes use of various schemes of calculation of

constructions on fire resistance is paid. Features of an estima-

tion of values of working condition's coefficient of designs

materials are considered at a fire and critical warming tempe-

rature of objects at a fire at the combined special influences

(SNE) with participation of fire on building designs. Recom-

mendations about the account of these features are made at

calculations of firmness of buildings and constructions at

SNE with participation of fire.

Keywords: fire resistance; calculation; construction; mate-

rial; coefficient of working conditions of a material at fire;

critical warming temperature of a material in the conditions

of fire.

Creation of 3D-Models Multifunctional Public
Building with Package “Autodesk 3DS Max”
to Forecasting the Risk of Emergency

Kosterin I. V., Head of Department of Research
Expertise and Consulting Department of Ivanovo State
Institute of Fire-Prevention Service of Emercome RF,
Ivanovo, Postgraduate Student of Federal State
Establishment All-Russian Research Institute for Fire
Protection of Emercome RF, Balashikha, Russia

The article reviews the usage of graphics software system

“Autodesk 3DS Max” for three-dimensional models of

multifunctional public buildings in order to simulate poten-

tial emergency situations and monitor the state of their sys-

tems of fire protection.

Keywords: three-dimensional model; visualization; fire ha-

zard; multipurpose building.
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Research of Film-Forming and Insulating Ability
of Solutions of Fluorinated Surfactants

Kotov S. G., Cand. of Technics, Head of R&D Support
and Coordination Administration of the Research
Section of the Senior Management of Science,
Belarusian State University, Minsk, Belarus

Navrotsky O. D., Senior Research Assistant
of Research Institute of Fire Safety and Emergencies
(RIFSE–Belarus) of the Ministry for Emergency
Situations of the Republic of Belarus, Minsk, Belarus

Kotov D. S., Master of Physics-Mathematics, Engineer,
UE “Geoinformational Systems” of the National
Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus

Describes laboratory research methods allowing to use a

little amount of surfactants in fire control foam. Provides re-

sults on the surface and interphase tensions of aqueous solu-

tions of fluorinated surfactants and aqueous solutions contai-

ning both fluorinated and hydrocarbon surfactants delivered

to the Republic of Belarus research. Provides results on

film-forming and insulating ability of aqueous solutions con-

taining both fluorinated and hydrocarbon surfactants re-

search with original laboratory method. Grounds the frame-

work of purposed foamer allowing to obtain the insulating

film on the surface of n-heptane.

Keywords: purposed foamer for fire control; surface-active

substances (surfactants); fluorinated and hydrocarbon sur-

factants; surface and interphase tension; film-forming and

insulating ability.

Regularity of Wetting Combustible Materials
by Water and Water Solution of Humectant

Voevoda S. S., Dr. of Technics, Head of Department
of Academy of State Fire Fighting Service of Emercome
RF, Moscow, Russia

Makarov C. A., Cand. of Technics, Senior Research
Assistant of Academy of State Fire Fighting Service
of Emercome RF, Moscow, Russia

Molchanov V. P., Dr. of Technics, Professor
of Academy of State Fire Fighting Service of Emercome
RF, Moscow, Russia

Bastrikov D. L., Postgraduate Student of Academy
of State Fire Fighting Service of Emercome RF,
Moscow, Russia

Krutov M. A., Postgraduate Student of Academy
of State Fire Fighting Service of Emercome RF,
Moscow, Russia

In article conditions of wetting of solid surfaces are analyzed,

the mathematical model of definition of the minimum con-

centration humectant for extinction of waterproof surfaces is

presented.

Keywords: water solution; humectant; concentration of hu-

mectant; hydrophobic material.

New Effective Way of Forest Fires Extinction

Abduragimov I. M., Dr. of Technics, Professor,
Academician of the National Academy of Fire Science,
the Colonel of Internal Service

Timely discovering and extinguishing of forest fires at the

early stage of intensive “upper fire” is still actual for Fire

services of all countries in the world. This article describes

new, more effective way, of forest fire extinction because of

synergetic effect of combination of 2 non effective options:

using help of “flying firemen”, who are getting to a place by

plane without fire fighting means and transportation of fire-

men provided with fire fighting means (water) to the fire-

place. If this modern way of fire extinction is realized it can

be recognized as a “new Russian way of forest fire extin-

guishing”.

Keywords: upper forest fire; peat fire; fire extinguishing;

fire safety; physics of burning and extinguishing of wood.

Exponential Equations of Specific Resistivity
and Specific Hydraulic Pipe Characteristic
for Hydraulic Calculation of Automatic Water
Firefighting Installations

Meshman L. M., Cand. of Technics, Senior Research
Officer of Federal State Establishment All-Russian
Research Institute for Fire Protection of Emercome RF,
Balashikha, Russia

Bylinkin V. A., Cand. of Technics, Senior Research
Officer of Federal State Establishment All-Russian
Research Institute for Fire Protection of Emercome RF,
Balashikha, Russia

Gubin R. Yu., Senior Researcher of Federal State
Establishment All-Russian Research Institute for Fire
Protection of Emercome RF, Balashikha, Russia

Romanova E. Yu., Research Officer of Federal State
Establishment All-Russian Research Institute for Fire
Protection of Emercome RF, Balashikha, Russia

During hydraulics calculations of automatic water fire-

fighting installations for determination of pipelines pressure

drop used tabulated values of resistivity or specific hydraulic

pipe characteristic depending on internal diameter. It is pro-

posed to calculate these values using exponential equations.

Keywords: hydraulic calculation; specific pipe characteristic;

specific pipe resistivity; pipe diameter.
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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.
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íîìåðîâ æóðíàëà “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”. Ñòîèìîñòü ãîäîâîé ïîäïèñêè íà êîìïëåêò ñî-

ñòàâëÿåò 7580 ðóá.
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îïóáëèêîâàíû òåêñòû îñíîâíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ â ñôåðå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è êîììåíòàðèè
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