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ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÒÅÏËÎÂÛÄÅËÅÍÈß ÏÐÈ ÃÎÐÅÍÈÈ
ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÏÎÐÎÄ È ÂÈÄÎÂ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ

ëèñòâåííûõ è õâîéíûõ ïîðîä äðåâåñèíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýòè õàðàêòåðèñòèêè îêàçûâà-

þò òàêèå ôàêòîðû, êàê ðàçíîâèäíîñòü è âëàæíîñòü îáðàçöîâ äðåâåñèíû, à òàêæå ïëîòíîñòü âíåøíåãî ðàäèàöèîí-

íîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè èñïûòàíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðåâåñèíà ðàçëè÷íûõ ïîðîä è âèäîâ; âëàæíîñòü; ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ; ïëîòíîñòü âíåøíå-

ãî ðàäèàöèîííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà.

Ââåäåíèå

Ï
ðîöåññ ãîðåíèÿ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåò-

ñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé, òåñíî ñâÿçàííûõ

ñ ðàçâèòèåì ïîæàðà â ïîìåùåíèÿõ è çäàíèÿõ. Â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì àñïåêòå îñîáåííî âàæíûì ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ èçó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ. Â ïî-

ñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïî-

êàçàòåëÿì ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïîëèìåðíûõ ìàòå-

ðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè.

Ïðè ýòîì íàèáîëåå âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ

ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ (ÑÒÂ), îñîáåííî ïðè ïðî-

ãíîçèðîâàíèè ðàçâèòèÿ ïîæàðà. Ñ ýòèì ïàðàìåòðîì

ñâÿçàíî èçìåíåíèå ðàçìåðà î÷àãà ïîæàðà è òåìïåðà-

òóðû â íåì, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî

ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ, îáðàçîâàíèå òîêñè÷íûõ

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è äûìà, óìåíüøåíèå êîíöåíòðà-

öèè êèñëîðîäà â ïîìåùåíèè. Â ñîâîêóïíîñòè ýòè

äàííûå ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ðàçâèòèå ïîæàðà,

ðàññ÷èòûâàòü äîïóñòèìîå âðåìÿ ýâàêóàöèè, ðàñõîä

îãíåòóøàùèõ ñðåäñòâ è âðåìÿ òóøåíèÿ ïîæàðà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â Ðîññèè îòñóòñòâóåò ñòàí-

äàðòèçîâàííîå îòå÷åñòâåííîå îáîðóäîâàíèå è ìåòî-

äû èñïûòàíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òåïëî-

âûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè ìàòåðèàëîâ. Âî ÂÍÈÈÏÎ

Ì×Ñ Ðîññèè áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà ñîçäàíèÿ óñòà-

íîâêè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòè (ñêîðîñòè) òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè äåéñòâèè

âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïëîòíî-

ñòüþ 15–25 êÂò�ì2. Ðàçðàáîòàííàÿ óñòàíîâêà äàâà-

ëà âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû

îáðàçöà, òåìïåðàòóðó è ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ïëà-

ìåíè è, òàêèì îáðàçîì, îöåíèâàòü êîýôôèöèåíò ïîë-

íîòû ñãîðàíèÿ ìàòåðèàëà è ýôôåêòèâíóþ òåïëîòó

ñãîðàíèÿ [1].

Ìåæäó òåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà ðóáåæîì øèðî-

êî èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå ëàáîðàòîðíûå (ISO

5660, ASTM E1354, ASTM E906), ñðåäíåìàñøòàáíûå
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(EN 13823) è êðóïíîìàñøòàáíûå (ISO 9705) óñòàíîâ-

êè äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ

ïðè ãîðåíèè ìàòåðèàëîâ. Èíòåíñèâíîñòü òåïëîâû-

äåëåíèÿ è ñêîðîñòü åå íàðàñòàíèÿ äî ìàêñèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ ïîëîæåíû â îñíîâó êëàññèôèêàöèè è íîð-

ìèðîâàíèÿ ïîæàðîáåçîïàñíîãî ïðèìåíåíèÿ ñòðîè-

òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé [2–5].

Íàðÿäó ñ ýòèì ñëåäóåò îòìåòèòü îãðàíè÷åííûé

õàðàêòåð èññëåäîâàíèé ïîêàçàòåëåé òåïëîâûäåëå-

íèÿ ïðè ãîðåíèè äðåâåñèíû â çàâèñèìîñòè îò åå ðàç-

íîâèäíîñòè è ïîðîäû. Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé

ðàáîòû ñòàëî èçó÷åíèå óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê,

à òàêæå âëèÿíèå íà íèõ òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê âëàæ-

íîñòü äðåâåñèíû è ïëîòíîñòü âíåøíåãî òåïëîâîãî

ðàäèàöèîííîãî ïîòîêà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ áûëè âçÿòû

äâå õâîéíûå (åëü, ñîñíà) è äâå ëèñòâåííûå (áåðåçà,

äóá) ðàçíîâèäíîñòè äðåâåñèíû èç ñðåäíåé ïîëîñû

Ðîññèè. Ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì îáðàçöû ðàçìåðîì

150�150�10 ìì âûñóøèâàëè â øêàôó äî ïîñòîÿí-

íîé ìàññû ïðè òåìïåðàòóðå 60 °Ñ. Êîíòðîëü îñóùå-

ñòâëÿëè èçìåðåíèåì âëàæíîñòè ñ ïîìîùüþ èãîëü-

÷àòîãî âëàãîìåðà. Âûñóøåííûå îáðàçöû õðàíèëè â

ãåðìåòè÷íîé óïàêîâêå. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

èññëåäóåìûõâèäîâäðåâåñèíûïðåäñòàâëåíûâòàáë.1.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ

ïðèìåíÿëè ñòàíäàðòíûé ïðîòî÷íûé êàëîðèìåòð

OSU ìàðêè HRR-3, ðàçðàáîòàííûé Óíèâåðñèòåòîì

øòàòà Îãàéî (Ohio State University) è ïðîèçâåäåí-

íûé ôèðìîé Atlas Electric Devises, ÑØÀ (ðèñ. 1).

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ êàëîðèìåòðà OSU îñíîâàí íà èç-

ìåðåíèè òåìïåðàòóðû îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïðè ïîìîùè

äèôôåðåíöèàëüíîãî ìíîãîñïàéíîãî òåðìîäàò÷èêà

(òåðìîïàðû òèïà Ê).

Ïîäðîáíî àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà îöåíêè òåïëî-

âûäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåòðà OSU îïèñàíû

â ñòàíäàðòå ASTM E906. Äàííàÿ óñòàíîâêà ïîçâî-

ëÿåò îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó òåïëîâîãî ïîòîêà îò ðà-

äèàöèîííîé òåïëîâîé ïàíåëè íà ïîâåðõíîñòè èñ-

ïûòóåìîãî îáðàçöà äî 100 êÂò�ì2.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïðåäåëÿëè õàðàêòåðèñòè-

êè òåïëîâûäåëåíèÿ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ äðåâåñèíû

ïðè âîçäåéñòâèè òåïëîâîãî ïîòîêà èíòåíñèâíîñòüþ

20, 35 è 52 êÂò�ì2, òèïè÷íîãî äëÿ ðåàëüíûõ ïîæàðîâ

â ïîìåùåíèÿõ ðàçëè÷íûõ çäàíèé. Äëÿ èñïûòàíèÿ

áûëî ïîäãîòîâëåíî ïî 3 îáðàçöà êàæäîé ðàçíîâèä-

íîñòè äðåâåñèíû. Îáðàçöû ðàñïîëàãàëè âåðòèêàëü-

íî îòíîñèòåëüíî ðàäèàöèîííîé ïàíåëè è ïåðïåíäè-

êóëÿðíî ê îñè âîëîêîí.

Â õîäå èñïûòàíèé ÷åðåç ðåàêöèîííóþ êàìåðó

ïðîäóâàåòñÿ âîçäóõ ñ çàäàííûì ðàñõîäîì 40 ë�ñ

(0,04 ì3�ñ). Ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî

òåïëîâîãî ïîòîêà îáðàçåö äðåâåñèíû â ðåàêöèîííîé

êàìåðå íà÷èíàåò ðàçëàãàòüñÿ; îáðàçóþùèåñÿ ïàðî-

ãàçîâûå ïðîäóêòû òåðìîäåñòðóêöèè ìàòåðèàëà âîñïëà-

ìåíÿþòñÿ íèæíåé è äîæèãàþòñÿ âåðõíèìè çàïàëüíûìè

ãîðåëêàìè. Âûäåëÿþùååñÿ ïðè ýòîì òåïëî ïîâûøàåò

òåìïåðàòóðó ïîòîêà âîçäóõà, îìûâàþùåãî íà âûõîäå

èç äûìîõîäà ãîðÿ÷èå ñïàè ïÿòèñïàéíîé òåðìîïàðû.

Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðèçèðîâàííîé àâòîìàòè÷åñêîé

ñèñòåìû ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ òåìïåðàòóðà îò-

õîäÿùèõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â äûìîõîäå óñòàíîâêè

çàìåðÿåòñÿ îäèí ðàç â ñåêóíäó.

Ïî îêîí÷àíèè ýêñïåðèìåíòà ïî ïîëó÷åííûì äàí-

íûì íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííîé êàëèá-

ðîâêè ïðèáîðà àâòîìàòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìàê-
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Âèä
äðåâåñèíû

Âëàæíîñòü
W, %

Îáúåìíàÿ

ìàññà �, êã�ì3 Ìàññà, êã

Äóá 4,3 591,1 0,133

Áåðåçà 5,5 573,3 0,129

Áåðåçà 14,0 657,7 0,148

Ñîñíà 6,0 462,2 0,104

Åëü 6,4 395,5 0,089

Åëü 14,0 466,7 0,105

Òàáëèöà 1. Ñâîéñòâà îáðàçöîâ äðåâåñèíû

Ðèñ. 1. Ïðîòî÷íûé êàëîðèìåòð ASTM E906: à — îáùèé

âèä; á — ðåàêöèîííàÿ îãíåâàÿ êàìåðà



ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ çà âåñü ïåðèîä

èñïûòàíèÿ è îáùåå òåïëîâûäåëåíèå çà îïðåäåëåí-

íûé èíòåðâàë âðåìåíè.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûäå-

ëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:
� âðåìÿ íà÷àëà òåïëîâûäåëåíèÿ tign ñ ìîìåíòà âîç-

äåéñòâèÿ âíåøíåé òåïëîâîé ýíåðãèè (ñîîòâåò-

ñòâóåò âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ);
� ìàêñèìàëüíàÿ (ïèêîâàÿ) ñêîðîñòü òåïëîâûäåëå-

íèÿ ÑÒÂìàêñ;
� âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè

òåïëîâûäåëåíèÿ �ìàêñ;
� îáùåå òåïëîâûäåëåíèå çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ

ÎÒÂ�;
� ýôôåêòèâíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ Qýô = �Qí, êîòî-

ðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü êîýôôèöèåíò ïîë-

íîòû ñãîðàíèÿ �.

Ðàñ÷åò ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà ÑÒÂ (êÂò�ì2)

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

ÑÒÂ = Kh (V0 – V1)�S, (1)

ãäå Kh — òåðìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò óñòàíîâêè,

êÂò�ìÂ;

V0 – V1 — òåðìîÝÄÑ äèôôåðåíöèàëüíîé ìíîãî-

ñïàéíîé òåðìîïàðû, ìÂ;

S — ïëîùàäü èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà, ì2.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Íà ðèñ. 2 è 3 â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëüíûõ ïðåäñòàâ-

ëåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ

ïðè ãîðåíèè îáðàçöîâ äðåâåñèíû äóáà è ñîñíû ñ âëàæ-

íîñòüþ 4,3 è 6,0 % ñîîòâåòñòâåííî ïðè âîçäåéñòâèè

âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïëîòíî-

ñòüþ 20 êÂò�ì2 âî âðåìÿ îãíåâûõ èñïûòàíèé. Êàê

âèäíî èç ðèñ. 2 è 3, èçìåíåíèå ñêîðîñòè òåïëîâûäå-

ëåíèÿ â õîäå ýêñïåðèìåíòà õàðàêòåðèçóåòñÿ ÿðêî

âûðàæåííîé äâóõñòàäèéíîñòüþ ïðîöåññà, ñâÿçàí-

íîé ñ äâóìÿ âèäàìè ãîðåíèÿ äðåâåñèíû — ãàçî- è

ãåòåðîôàçíûì.

Íà äâóõñòàäèéíîñòü ïðîöåññà òåïëîâûäåëåíèÿ

ïðè ãîðåíèè äðåâåñèíû âëèÿåò òåðìè÷åñêàÿ òîëùè-

íà èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Ïîíÿòèå “òåðìè÷åñêè òîëñòûé (òîíêèé) ìàòå-

ðèàë” âîçíèêëî èç îáùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ î âçàèìî-

ñâÿçè óñëîâèé ïåðåíîñà òåïëà âíóòðü îáðàçöà ñ åãî

ðàçìåðàìè. Åñëè â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ âíåø-

íåãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ãëóáèíà ïðîãðåâà � ìåíü-

øå ôèçè÷åñêîé òîëùèíû ìàòåðèàëà L (ò. å. ��L < 1),

òî ýòîò îáðàçåö ïðîÿâëÿåò ñåáÿ êàê òåðìè÷åñêè

òîëñòûé. Ïðîìåæóòî÷íîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ìåæ-

äó òåðìè÷åñêè òîëñòûì è òåðìè÷åñêè òîíêèì íàáëþ-

äàåòñÿ ïðè ñîîòíîøåíèè ��L � 1.

Â ñëó÷àå òåðìè÷åñêè òîëñòîãî îáðàçöà ïîÿâëÿ-

åòñÿ âòîðàÿ ñòàäèÿ, îáóñëîâëåííàÿ îáðàçîâàíèåì è

íàðàùèâàíèåì îáóãëåðîæåííîãî ñëîÿ â ïðîöåññå

ðàçëîæåíèÿ äðåâåñèíû ñ ïîñëåäóþùèì âûãîðàíè-

åì êîêñîâîãî ñëîÿ.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî ïðîèñõîäÿùèé ïðîöåññ

òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè îáðàçöîâ äðåâåñèíû.

Íà÷àëüíûé ýòàï íàãðåâà äðåâåñèíû ñâÿçàí ñ âû-

äåëåíèåì ôèçè÷åñêè ñîðáèðîâàííîé âëàãè, ñóøêîé

äðåâåñèíû è ïîäãîòîâêîé åå ê âîñïëàìåíåíèþ. Ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ñòàäèè äî âîñïëàìåíåíèÿ äðåâå-

ñèíû íåçíà÷èòåëüíà è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåïëî-

ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äðåâåñèíû è ïëîòíîñòè âíåøíåãî

òåïëîâîãî ïîòîêà. Äëÿ òåðìè÷åñêè òîëñòûõ îáðàç-

öîâ ðåøåíèåì îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîä-

íîñòè ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâè-

ñèìîñòü âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ tign (ñ):

t k c T T qign ign� �	 � ( ) ( ) ,î
2 24 (2)

ãäå k — òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò�(ì·Ê);

� — ïëîòíîñòü, êã�ì3;

c —óäåëüíàÿòåïëîåìêîñòüìàòåðèàëà,Äæ�(êã·Ê);

Òign è Òî — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè â ìîìåíò

âîñïëàìåíåíèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû ñîîòâåò-

ñòâåííî, Ê;

q — ïëîòíîñòü ðàäèàöèîííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà,

êÂò�ì2.

ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2011 ÒÎÌ 20 ¹ 7

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß

4

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðå-

íèè äðåâåñèíû ñîñíû (3 îáðàçöà) ñ âëàæíîñòüþ 6,0 % ïðè

âîçäåéñòâèè òåïëîâîãî ïîòîêà ïëîòíîñòüþ 20 êÂò�ì2

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðå-

íèè äðåâåñèíû äóáà (3 îáðàçöà) ñ âëàæíîñòüþ 4,3 % ïðè

âîçäåéñòâèè òåïëîâîãî ïîòîêà ïëîòíîñòüþ 20 êÂò�ì2



Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè q = 20 êÂò�ì2 âðåìÿ çà-

äåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ îáðàçöîâ ëèñòâåííîé ïîðî-

äû (äóáà) ñîñòàâëÿåò 20–25 ñ, ñîñíû — 15 ñ.

Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå ïðîèñõîäèò âîñïëàìå-

íåíèå äðåâåñèíû è íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âîç-

ðàñòàíèå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ, ñâÿçàííîå ñ

àêòèâíûì òåðìîîêèñëèòåëüíûì ðàçëîæåíèåì îñíîâ-

íûõ ñîñòàâëÿþùèõ äðåâåñíîãî êîìïëåêñà, â ÷àñò-

íîñòè âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèñàõàðèäà — öåë-

ëþëîçû. Òåðìîîêèñëèòåëüíîå ðàçëîæåíèå öåëëþëîçû

èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ýêçîòåðìè÷åñêèé õàðàêòåð

è ñîïðîâîæäàåòñÿ êàê âûäåëåíèåì ëåòó÷èõ ãîðþ÷èõ

ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ, òàê è îáðàçîâàíèåì êàðáî-

íèçîâàííîãî îñòàòêà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 1-ãî

ïèêà ÑÒÂ ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó îáðàçîâàíèÿ êîêñà

íà ïîâåðõíîñòè äðåâåñèíû. Äàëüíåéøàÿ èíòåíñè-

ôèêàöèÿ ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ äðåâåñíîãî ìàòåðèà-

ëà ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó íàðàùèâàíèþ òîëùèíû

îáóãëåðîæåííîãî ñëîÿ è çàìåäëåíèþ âûõîäà ãîðþ-

÷èõ ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè. Óìåíüøåíèå ñêî-

ðîñòè ïîñòóïëåíèÿ ãîðþ÷èõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ

äðåâåñèíû â ãàçîâóþ ôàçó â îïðåäåëåííûé ìîìåíò

ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó èç ðåæèìà ãàçîôàçíîãî ïëà-

ìåííîãî ãîðåíèÿ äðåâåñèíû â ðåæèì ãåòåðîãåííîãî

ãîðåíèÿ. Ýòîò ïåðèîä ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ

2-ãî ïèêà íà êðèâûõ òåïëîâûäåëåíèÿ. Îí õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ îêèñëèòåëüíûìè ïðîöåññàìè êîêñîâîãî

ñëîÿ, îáëàäàþùåãî âûñîêèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïî-

êàçàòåëÿìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü

òåïëîâûäåëåíèÿ, ðåãèñòðèðóåìàÿ äëÿ 2-ãî ïèêà, ó îá-

ðàçöîâ äðåâåñèíû ñîñíû ìåíüøå, ÷åì ó îáðàçöîâ

äðåâåñèíû äóáà. Òàê, óêàçàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè

ãîðåíèè äðåâåñèíû äóáà ñîñòàâëÿåò 228 êÂò�ì2 çà

362 ñ, ñîñíû — 159 êÂò�ì2 ïî÷òè çà òàêîå æå âðåìÿ.

Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè

òåïëîâûäåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè âíåø-

íåãî òåïëîâîãî ïîòîêà âî âðåìÿ èñïûòàíèé íàáëþ-

äàåòñÿ ïðè ãîðåíèè îáðàçöîâ äðåâåñèíû áåðåçû è

åëè (ðèñ. 4 è 5).

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òåïëî-

âûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ äðåâå-

ñèíû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ëèñòâåííûõ ïîðîä äðåâå-

ñèíû çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè òåïëîâûäå-

ëåíèÿ, à òàêæå âðåìåíè åå äîñòèæåíèÿ íà 1-é è 2-é

ñòàäèÿõ çàìåòíî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ õâîéíûìè

ðàçíîâèäíîñòÿìè. Áîëåå âûñîêàÿ ýíåðãåòèêà ïðè

ãîðåíèè ëèñòâåííûõ ïîðîä äðåâåñèíû (áåðåçà, äóá)

ïî ñðàâíåíèþ ñ õâîéíûìè (ñîñíà, åëü) ñâÿçàíà ñ èõ

õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è îáúåìíîé ìàññîé.

Èçâåñòíî, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äðåâåñèíû

õâîéíûõ è ëèñòâåííûõ ïîðîä çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷à-

åòñÿ, â ÷àñòíîñòè ïî ñîäåðæàíèþ îñíîâíûõ êîìïî-

íåíòîâ ìàòåðèàëà — öåëëþëîçû, ëèãíèíà, ýêñòðàê-

òèâíûõ âåùåñòâ è ãåìèöåëëþëîç. Îáúåìíàÿ ìàññà

(êàæóùàÿ ïëîòíîñòü �) äðåâåñèíû îïðåäåëÿåòñÿ

îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ äðåâåñíîé òêàíè, ìåæêëå-

òî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà è ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è ÿâ-

ëÿåòñÿ áîëåå âûñîêîé äëÿ äðåâåñèíû ëèñòâåííûõ

ïîðîä. Ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ ÑÒÂ2ìàêñ ìîæåò áûòü

îáóñëîâëåíî âåëè÷èíîé êîêñîâîãî îñòàòêà, ïîðèñ-

òîñòüþ êîêñà, ñêîðîñòüþ åãî îêèñëåíèÿ è ýêçîòåð-

ìè÷åñêîãî ïðîöåññà îêèñëåíèÿ êîêñîâûõ îñòàòêîâ.

Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè âíåøíåãî ðàäèàöè-

îííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â õîäå èñïûòàíèé äðåâå-

ñèíû ëèñòâåííûõ è õâîéíûõ ïîðîä ìàêñèìàëüíàÿ

ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ïîâûøàåòñÿ, à âðåìÿ äî-

ñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ

ñíèæàåòñÿ (ñì. ðèñ. 4 è 5).

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé îáùåãî òåïëîâûäå-

ëåíèÿ çà âñå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (9 ìèí) è íà îñíî-

âå äàííûõ î ïîòåðå ìàññû çà ýòîò ïåðèîä ðàññ÷èòà-

íû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ îáðàç-

öîâ äðåâåñèíû ñ âëàæíîñòüþ 4–6 %:

Q m mýô êîíÎÒÂ� �� ( ) ,0 (3)

ãäå ÎÒÂ� — îáùåå òåïëîâûäåëåíèå çà âðåìÿ èñïû-

òàíèÿ (9 ìèí);

m0 — íà÷àëüíàÿ ìàññà èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ã;

mêîí — ìàññà èññëåäóåìîãî îáðàçöà ïî îêîí÷à-

íèè ýêñïåðèìåíòà, ã.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè îáðàçöîâ

åëè â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè âíåøíåãî òåïëîâîãî ïî-

òîêà: 1 – 20 êÂò�ì2; 2 – 35 êÂò�ì2; 3 – 52 êÂò�ì2

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè îáðàç-

öîâ áåðåçû â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè âíåøíåãî òåïëî-

âîãî ïîòîêà: 1 – 20 êÂò�ì2; 2 – 35 êÂò�ì2; 3 – 52 êÂò�ì2



Ñðàâíåíèå ñî çíà÷åíèÿìè íèçøåé òåïëîòû ïîëíî-

ãî ñãîðàíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü êîýôôèöè-

åíò ïîëíîòû ñãîðàíèÿ äðåâåñèíû ïðè ñîîòâåòñòâó-

þùåéïëîòíîñòèâíåøíåãîòåïëîâîãîïîòîêà (òàáë. 3).

Áóëüøèì çíà÷åíèåì ýôôåêòèâíîé òåïëîòû ñãî-

ðàíèÿ îáëàäàåò äðåâåñèíà õâîéíûõ ïîðîä ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ äðåâåñèíîé äóáà.

Äðåâåñèíà áåðåçû çàíèìàåò îñîáîå ïîëîæåíèå

ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì, ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ äðó-

ãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ñêîðîñòüþ òåïëîâûäåëå-

íèÿ íà îñíîâíûõ ñòàäèÿõ ãîðåíèÿ). Ìîæíî ïîëàãàòü,

÷òî ñêàçàííîå ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû

è õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì áåðåçû.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî âëèÿíèå âëàæíîñòè äðåâåñè-

íû W íà äèíàìèêó òåïëîâûäåëåíèÿ â õîäå åå ãîðå-

íèÿ ïðè âíåøíåì òåïëîâîì ïîòîêå 35 êÂò�ì2.

Ïðè ïîâûøåíèè âëàæíîñòè äðåâåñèíû íåçàâè-

ñèìî îò åå ðàçíîâèäíîñòè íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå

ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â õîäå èñïûòàíèé; íàðÿäó

ñ ýòèì âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. ðèñ. 6).

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âëàæíîñòè äðåâåñèíû

íà äèíàìèêó òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè åå ãîðåíèè óêà-

çûâàåò íà òî, ÷òî íà ïåðâûõ ýòàïàõ íàãðåâà ïðîèñõî-

äèò ëèøü ÷àñòè÷íîå óëåòó÷èâàíèå âëàãè èç ïîð äðå-

âåñèíû.

Âûâîäû

1. Èññëåäóåìûå õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëå-

íèÿ ïðè ãîðåíèè äðåâåñèíû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

çàâèñÿò îò åå ïîðîäû, ðàçíîâèäíîñòè è âëàæíîñòè, à

òàêæå îò ïëîòíîñòè ïîäâîäèìîãî âíåøíåãî òåïëî-

âîãî ïîòîêà q.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó ëèñòâåííûõ ïîðîä (áåðåçû

è äóáà) ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ è

îáùåå òåïëîâûäåëåíèå âûøå, ÷åì ó õâîéíûõ ïîðîä

äðåâåñèíû.
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6

Ðàçíîâèäíîñòü äðåâåñèíû Qýô, êÄæ�ã �

Ñîñíà 11,56 0,59

Åëü 12,90 0,68

Áåðåçà 13,44 0,74

Äóá 10,51 0,56

Òàáëèöà 3. Ýôôåêòèâíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ è êîýôôèöè-

åíò ïîëíîòû ñãîðàíèÿ ïðè ãîðåíèè îáðàçöîâ äðåâåñèíû

ðàçíûõ âèäîâ (q = 35 êÂò�ì2)

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå âëàæíîñòè äðåâåñèíû W íà òåïëîâûäåëå-

íèå ïðè ãîðåíèè îáðàçöîâ ðàçíûõ ïîðîä (q = 35 êÂò�ì2):

1 — áåðåçà, W = 7 %; 2 — åëü, W = 7 %; 3 — áåðåçà, W = 14 %;

4 — åëü, W = 14 %

Îáðàçåö �, êã�ì3 W, % q, êÂò�ì2 �â, ñ �1ìàêñ, ñ ÑÒÂ1ìàêñ, êÂò�ì2 �2ìàêñ, ñ ÑÒÂ2ìàêñ, êÂò�ì2 ÎÒÂ2 ìèí, êÂò·ìèí�ì2

Åëü 395,5 6,4
20
35
52

10
< 10
< 10

40
23

< 20

94,8
131,2
141,8

279
195
159

202,1
233,2
256,1

142,5
218,2
270,2

Ñîñíà 462,2 6,0
20
35
52

10
< 10
< 10

43
20

< 20

98,2
129,0
137

354
276
247

159,3
203,5
247,3

128,8
180,6
202,0

Áåðåçà 573,3 5,5
20
35
52

23,3
10

< 10

63
53
33

104,9
157,7
190,8

284
215
184

321,9
400,5
459,6

149,3
279,9
377,2

Äóá 591 4,3
20
35
52

20
10

< 10

67
33
27

100,9
131,3
161,6

362
281
246

227,7
245,1
312,0

127,1
198,0
261,6

Åëü 466,7 14
35
35
35

< 10
< 10
< 10

35
80
95
100

335
375
375

180
160
155

60,5
75,2
72,2

Áåðåçà 657,7 14
35
35
35

20
20
20

45
115
120
122

300
310
310

345
300
285

90,3
103,9
94,2

Ï ð è ì å ÷ à í è å . �1ìàêñ — âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïåðâîãî ïèêà; ÑÒÂ1ìàêñ — ìàêñè-

ìàëüíàÿ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ïåðâîãî ïèêà; �2ìàêñ — âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ âòî-

ðîãî ïèêà; ÑÒÂ2ìàêñ — ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ âòîðîãî ïèêà; ÎÒÂ2 ìèí — îáùåå òåïëîâûäåëåíèå çà 2 ìèí.

Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå ïîðîäû è âëàæíîñòè äðåâåñèíû W, ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà�íà õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ
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ÓÄÊ 614.84:543.632.523

ÑÂßÇÜ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
Ñ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÌ ÑÒÐÎÅÍÈÅÌ. III. ÊÅÒÎÍÛ (÷àñòü 2)*

Ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ïðàâèëà “óãëåðîäíîé öåïè” äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ

ñâîéñòâ íà ïðèìåðå êåòîíîâ íåëèíåéíîãî ñòðîåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êåòîí; ïðàâèëî; ñâîéñòâî; ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü; ïîêàçàòåëü.

Ð
àíåå íàìè áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äåéñòâèå

ïðàâèëà “óãëåðîäíîé öåïè” ïðè ïðîãíîçå ïîæà-

ðîîïàñíûõ ñâîéñòâ íà ïðèìåðå àëèôàòè÷åñêèõ ñïèð-

òîâ [2]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäîëæåíî èçó÷åíèå

îáëàñòè äåéñòâèÿ ýòîãî ïðàâèëà â ðÿäó àëèôàòè÷å-

ñêèõ êåòîíîâ (I). Èñõîäíûå äàííûå äëÿ èññëåäîâà-

íèÿ âçÿòû èç ýëåêòðîííûõ áàç äàííûõ è ñïðàâî÷íîé

ëèòåðàòóðû [3–14].

Íàéäåíî, ÷òî äàííîå ïðàâèëî ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàíî ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè íåêîòîðûõ ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ àëèôàòè÷åñêèõ

êåòîíîâ. Ïðîäåìîíñòðèðóåì äåéñòâèå ïðàâèëà “óã-

ëåðîäíîé öåïè” íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ.

Íà÷íåì ñ ïðîñòîãî ïðèìåðà. Âîçüìåì èçîïðî-

ïèëìåòèëêåòîí (3-ìåòèëáóòàíîí-2) (II). Îñíîâíàÿ

óãëåâîäîðîäíàÿ öåïü (ÎÓÖ) â êåòîíå II âûäåëåíà

ïðÿìîóãîëüíèêîì, à “ââîäèìàÿ” ìåòèëüíàÿ ãðóïïà

â ÎÓÖ — îâàëîì. Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äî-

áàâëåíèå îäíîãî ìåòèëüíîãî ðàäèêàëà óâåëè÷èâàåò

äëèíó ÎÓÖ íà 0,5 [2]. Òàêèì îáðàçîì, äëèíà óñëîâ-

íîé óãëåâîäîðîäíîé öåïè (ÓÓÖ) äëÿ èçîïðîïèë-

ìåòèëêåòîíà (II) áóäåò ðàâíà 4,5. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðîîïàñíûõ

ñâîéñòâ ñîåäèíåíèÿ II ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñðåä-

íåàðèôìåòè÷åñêîå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé

ïîæàðíîé îïàñíîñòè ìåòèëýòèëêåòîíà (III) è ìåòèë-

ïðîïèëêåòîíà (IV) (òàáë. 1). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå

ñóùåñòâîâàíèå “ýôôåêòà êåòîãðóïïû” [2], â êà÷åñòâå

îáðàçöà ñðàâíåíèÿ âìåñòî ñîåäèíåíèÿ IV ìîæíî òàê-

æå èñïîëüçîâàòü è äèýòèëêåòîí (V) (ðèñ. 1).

Àíàëèç òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïðà-

âèëà “óãëåðîäíîé öåïè” ìîæíî òàêæå ïðîãíîçèðî-

âàòü òàêèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, êàê ïëîò-

íîñòü D, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (ðåôðàêöèè) nD,

òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ têèï, òåïëîòó ïàðîîáðàçîâà-

íèÿ Hïàð è êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó têð. Ïðè îöåí-

êå òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå ðêð,

âûñøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ Hãîð è êîíöåíòðàöèîííûå

ïðåäåëû âîñïëàìåíåíèÿ (ÊÏÂ) äëÿ èçîïðîïèëìå-

òèëêåòîíà (II), ìîæíî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà äàííûå

îáúåêòà ñðàâíåíèÿ ñ íàèáîëüøåé ÎÓÖ** (â íàøåì

ñëó÷àå ýòî ñîåäèíåíèÿ IV è V, ñì. òàáë. 1). Àíàëîãè÷-

íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ èçîïðîïèëýòèë-

êåòîíà, èçîáóòèëìåòèëêåòîíà, èçîïðîïèëïðîïèë-

êåòîíà, 5-ìåòèëãåïòàíîíà-3, 6-ìåòèëãåïòàíîíà-3,

áóòèëèçîïðîïèëêåòîíà, 6-ìåòèëãåïòàíîíà-2, èçî-

áóòèëïðîïèëêåòîíà, èçîàìèëìåòèëêåòîíà.
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O

R1 R2

I

** Äëÿ ëèíåéíûõ êåòîíîâ çíà÷åíèÿ ÎÓÖ è ÓÓÖ ñîâïàäàþò.



Ñîãëàñíî ïðàâèëó “óãëåðîäíîé öåïè” ââåäåíèå

äâóõ ìåòèëüíûõ çàìåñòèòåëåé óäëèíÿåò ÎÓÖ êåòî-

íà íà åäèíèöó (0,5 + 0,5). Ñëåäîâàòåëüíî, ÓÓÖ â ýòîì

ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÎÓÖ + 1. Òàê, â äèèçîïðî-

ïèëêåòîíå (VI) ÓÓÖ = 6, ïîýòîìó â êà÷åñòâå îáðàçöîâ

ñðàâíåíèÿ âûáèðàåì áóòèëìåòèëêåòîí (VII) è ïðî-

ïèëýòèëêåòîí (VIII) ñ ÎÓÖ = ÓÓÖ = 6. Â êà÷åñòâå

îáúåêòîâ ñðàâíåíèÿ ñ íàèáîëüøåé ÎÓÖ = 7 âçÿòû

ãåïòàíîí-2 (IX), ãåïòàíîí-3 (X) è ãåïòàíîí-1 (XI)

(ðèñ. 2). Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ïðàâèëî “óãëåðîäíîé

öåïè” óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáîòàåò è â ýòîì ñëó÷àå.

Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå èçîïðîïèëìåòèëêåòîíà (II),

âûøåíàçâàííûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìî-

ãóò áûòü ïðåäñêàçàíû èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ ñ íàèáîëüøåé ÎÓÖ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûøåíàéäåííûå çàêîíîìåðíî-

ñòè “ñòðîåíèå – ñâîéñòâî” óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáî-

òàþò è äëÿ äðóãèõ êåòîíîâ, â ëèíåéíóþ óãëåðîäíóþ

öåïü êîòîðûõ ââåäåíû äâà ìåòèëüíûõ çàìåñòèòåëÿ

(òðåò-áóòèëìåòèëêåòîí, 4,4-äèìåòèëïåíòàí-2-îí,

äè(âòîð-áóòèë)êåòîí, äèèçîáóòèëêåòîí è äèèçîàìèë-

êåòîí.

Ââåäåíèå òðåõ ìåòèëüíûõ ãðóïï â ÎÓÖ ìîëåêó-

ëû êåòîíà, êàê ïîêàçûâàåò ïðèìåð ñ 2,6,8-òðèìåòèë-

íîíàí-4-îíîì (ÓÓÖ = 10,5) (XII), â öåëîì ïîäòâåðæ-

äàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü óñòàíîâëåííûõ çàêîíîìåð-

íîñòåé (òàáë. 3). Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå îáú-

åêòîâ ñðàâíåíèÿ âûñòóïàþò äåêàíîí-2 (XIII), äåêà-

íîí-3 (XIV), äåêàíîí-4 (XV), óíäåêàíîí-2 (XVI) è

óíäåêàíîí-6 (XVII) (ðèñ. 3).

Äè(òðåò-áóòèë)êåòîí (XVIII) ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü êàê äèýòèëêåòîí (V), â êîòîðûé ââåäåíû ÷åòû-
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Ïîêàçàòåëü

Êåòîí

II
III IV V

Ëèòåð. äàííûå Ïðîãíîç

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, °Ñ 94,5 90; 92; 91; 90 80 100; 103 101

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 805 807; 810; 807 805,4 809 814,8

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (ðåôðàêöèè) 1,3887 1,385; 1,386; 1,383 1,3814 1,3895 1,3905

Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ 280 276; 275 263 288 288

Êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå, àòì 36,8 36,2; 36,9; 39,9 43,3 36,24 36,9

Òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ, êÄæ�ìîëü 36,8 37,0; 37,1; 35,6 35,6 38,4 38,5

Âûñøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ, ÌÄæ�ìîëü 3,04 3,10; 3,09 2,44 3,10 3,10

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè (ç. ò.), °Ñ –1; –3; 1; 0 –1; 3; 2 –9 7 7

Òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, °Ñ 475 483; 471 516 449; 505 425

ÍÊÏÂ, % (îá.) 1,2; 1,5; 1,6 1,5; 1,6 1,4; 1,8 1,5 1,6

ÂÊÏÂ, % (îá.) 8,2; 9 8,2; 7,7 11,4 8,2 7,7

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Äëÿ èíòåðâàëîâ òåìïåðàòóð ïðèâåäåíû èõ ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ. Çà÷åðêíóòîå çíà÷åíèå òåì-

ïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ íå ó÷èòûâàëîñü ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè.

Òàáëèöà 1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà êåòîíîâ II–V

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà “óãëåðîäíîé öåïè” äëÿ

èçîïðîïèëìåòèëêåòîíà (II)

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà “óãëåðîäíîé öåïè” äëÿ

äèèçîïðîïèëêåòîíà (VI)



ðå ìåòèëüíûõ çàìåñòèòåëÿ. Ñîãëàñíî ïðàâèëó “óã-

ëåðîäíîé öåïè” ÓÓÖ êåòîíà XVIII áóäåò ðàâíà 7,

à îáúåêòàìè ñðàâíåíèÿ ìîãóò ñëóæèòü ñîåäèíåíèÿ

IX–XI, ãåêñèëìåòèëêåòîí (XIX), àìèëýòèëêåòîí

(XX) è áóòèëïðîïèëêåòîí (XXI) (ðèñ. 4). Êàê âèäíî

èç òàáë. 4, äåéñòâèå ïðàâèëà “óãëåðîäíîé öåïè” ïðî-

ÿâëÿåòñÿ è â ýòîì ñëó÷àå.

Ðàññìîòðèì áîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé. Âîçüìåì

2-ìåòèë-7-ýòèëóíäåêàíîí-4 (XXII), â êîòîðîì ïðè-

ñóòñòâóþò äâà ðàçíûõ çàìåñòèòåëÿ — ìåòèë è ýòèë.
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Ïîêàçàòåëü

Êåòîí

XII

XIII XIV XV XVI XVIIËèòåð.
äàííûå

Ïðîãíîç

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, °Ñ 218 216–222; 219 211 203; 205 206 231; 232 228

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 800 822–840; 826 837,9 819; 830 839 840,5; 825 831

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (ðåôðàêöèè) – 1,425; 1,426; 1,426 1,425 – 1,424 1,426 1,4268

Òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ, êÄæ/ìîëü – 44,7; 45,5; 45,0 – 44,5 44,5 44,8 46,3

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè (ç. ò.), °Ñ 91 (î. ò.) 87; 88; 85 86 62 71 88; 89 88

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Äëÿ èíòåðâàëîâ òåìïåðàòóð ïðèâåäåíû èõ ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ. Çà÷åðêíóòûå çíà÷åíèÿ òåì-

ïåðàòóðû âñïûøêè íå ó÷èòûâàëèñü ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè.

Òàáëèöà 3. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà êåòîíîâ XII–XVII

Ïîêàçàòåëü

Êåòîí

VI

VII VIII IX X XIËèòåð.
äàííûå

Ïðîãíîç

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, °Ñ 124 123; 127; 125 123 127 147; 148 144; 145 150

Ïëîòíîñòü, êã�ì3 806 812; 815; 822; 815 821,6; 815 812 812; 818 811,6; 817 811; 820

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (ðåôðàêöèè) 1,3999 1,398; 1,400; 1,399 1,3984 1,40061 1,4067 1,4076 1,40935

Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ – 314; 313 – 314 319 – 338

Êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå, àòì – 29,6; 29,0; 29,4 – 32,44 29,6 – 29,02

Òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ, êÄæ�ìîëü 43,4 42,5; 43,0; 38,0 42,45 43,04 36,61 38,1 46,10

Âûñøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ, ÌÄæ�ìîëü 4,38 4,44; 4,41 – 3,69 – 4,44 –

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè (ç. ò.), °Ñ 15 14; 23; 25; 24 14; 23 23; 25 38; 41 49 41; 49

Òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, °Ñ 478 423; 424 – 423; 424 390 430 393; 532

ÍÊÏÂ, % (îá.) 1 1,0; 1,1; 1,4 1 1,2; 1,3 1,4 – 1; 1,11

ÂÊÏÂ, % (îá.) 7 7,9; 8,8 8 8; 8,1 8,8 – 5,5; 7,9

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Äëÿ èíòåðâàëîâ òåìïåðàòóð ïðèâåäåíû èõ ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ. Çà÷åðêíóòûå çíà÷åíèÿ

ÍÊÏÂ è òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ íå ó÷èòûâàëèñü ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè.

Òàáëèöà 2. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà êåòîíîâ VI–XI

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà “óãëåðîäíîé öåïè” äëÿ 2,6,8-òðèìåòèëíîíàí-4-îíà (ÓÓÖ = 10,5) (XII)



Ââåäåíèå ýòèëüíîãî ðàäèêàëà â ìîëåêóëó, êàê áûëî

óñòàíîâëåíî ðàíåå [2], óâåëè÷èâàåò åå ÎÓÖ íà 1,5.

Òàêèì îáðàçîì, ÓÓÖ ñîåäèíåíèÿ XXII ñ ó÷åòîì

âêëàäà ìåòèëüíîãî ðàäèêàëà áóäåò ñîñòàâëÿòü 13

(11 + 1,5 + 0,5). Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ ñðàâíåíèÿ âû-
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Ïîêàçàòåëü

Êåòîí

XVIII
XIX XX XXI

Ëèòåð. äàííûå Ïðîãíîç

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, °Ñ 151; 153; 163 144; 145; 147; 148; 150; 147 173 168 167

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 824 811–820; 818 817,1; 819 850,2; 822 819

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (ðåôðàêöèè) 1,419 1,407–1,409; 1,409 1,4153 1,4133 1,4173

Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ – 339 – – –

Êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå, àòì – 29,4 – – –

Òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ, êÄæ/ìîëü – 39,5 39,3 40,6 40,0

Âûñøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ, ÌÄæ/ìîëü – 5,07; 4,41 5,07 – –

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè (ç. ò.), °Ñ 33; 34; 49 38–49; 37; 39 56 46; 51 53

Òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, °Ñ 430 390–430 – 330 –

ÍÊÏÂ, % (îá.) 0,81 1 1 – –

ÂÊÏÂ, % (îá.) 7,1 6,1 6,1 – –

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Äëÿ èíòåðâàëîâ òåìïåðàòóð ïðèâåäåíû èõ ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ.

Òàáëèöà 4. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà êåòîíîâ XVIII–XXI

Ïîêàçàòåëü

Êåòîí

XXII

XXIII XXIVËèò.
äàííûå

Ïðîãíîç

Òåìïåðàòóðà êèïå-
íèÿ, °Ñ

252,5 263–264;
263

264 263

Ïëîòíîñòü, êã�ì3 836,2 822–825;
827

825 825; 822

Ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ (ðåôðàêöèè)

1,4370 1,432;
1,435

– 1,4318

Êðèòè÷åñêàÿ òåìïå-
ðàòóðà, °Ñ

417 – – –

Êðèòè÷åñêîå äàâëå-
íèå, àòì

16 – – –

Òåïëîòà ïàðîîáðà-

çîâàíèÿ, êÄæ�ìîëü

48,98 48–49;
48,9

49,8 48,2

Òåìïåðàòóðà
âñïûøêè (ç. ò.), °Ñ

82 80–83 80 83; 107

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Çà÷åðêíóòîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû âñïûø-

êè íå ó÷èòûâàëîñü ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè.

Òàáëèöà 5. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ñâîé-

ñòâà êåòîíîâ XXII–XXIV

Ðèñ. 5. Ñõåìà ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà “óãëåðîäíîé öåïè” äëÿ

2-ìåòèë-7-ýòèëóíäåêàí-4-îíà (XXII) (ÓÓÖ = 13)

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà “óãëåðîäíîé öåïè” äëÿ äè(òðåò-áóòèë)êåòîíà (ÓÓÖ = 7) (XVIII)



áðàíû äèãåêñèëêåòîí (XXIII) è ìåòèëóíäåöèëêå-

òîí (XXIV) (ðèñ. 5). Êàê âèäíî èç òàáë. 5, ïðàâèëî

“óãëåðîäíîé öåïè” óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáîòàåò è

â ýòîì ñëó÷àå.

Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå àâòîðîâ [1] áûëè íàéäåíû

çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû âñïûøêè tâñï (°Ñ) îò äëè-

íû óãëåðîäíîé öåïè NC
*:

tâñï = 13,73NC – 58,7; (1)

t
Nâñï

C

9� �



0175
53513

55
, . (2)

Íà îñíîâå óñòàíîâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé

“ñòðîåíèå – ñâîéñòâî” âûâåäåíû ôîðìóëû (3) – (9)

äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóð êèïåíèÿ, êðèòè÷å-

ñêèõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé, ïëîòíîñòè, ïîêàçàòåëÿ

ïðåëîìëåíèÿ, òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ è âûñøåé

òåïëîòû ñãîðàíèÿ àëèôàòè÷åñêèõ êåòîíîâ (òàáë. 6).

Ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè è

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé àëèôàòè÷åñêèõ

êåòîíîâ, íàéäåííûå ïî óðàâíåíèÿì (1) – (9), âûäå-

ëåíû êóðñèâîì â ãðàôå “Ïðîãíîç” òàáë. 1–6.

Âûâîäû

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äåéñòâèå ïðàâèëà “óãëå-

ðîäíîé öåïè” ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïîæàðîîïàñ-

íûõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ àëèôàòè÷åñêèõ

êåòîíîâ. Íàéäåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû

âîñïëàìåíåíèÿ, âûñøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ è êðèòè-

÷åñêîå äàâëåíèå êåòîíîâ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî

ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì îáðàçöîâ ñðàâíå-

íèÿ ñ íàèáîëüøåé ÓÓÖ.
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Ïîêàçàòåëü Óðàâíåíèå
Íîìåð

óðàâíåíèÿ
r2 Îáëàñòü

ïðèìåíåíèÿ

têèï, °Ñ t N Nêèï C
2

C� � 
 �0 4194 27 683 25 84, , , 3 0,9985 3 � NC � 19

têð, °Ñ têð = 25,75NC + 158,83 4 0,9995 3 � NC � 7

ðêð, àòì p N N Nêð C
3

C
2

C� � 
 
0 363 5 182 18 802 27 178, , , , 5 0,9943 3 � NC � 7

D, êã�ì3 D N N N� � 
 
0 0199 0 8449 12 223 767 4, , , ,C
3

C
2

C 6 0,9161 3 � NC � 19

nD n N N ND � � � 
 
�6 10 0 0021 0 0028 1 29445
C
3

C
2

C, , , 7 0,9937 3 � NC � 13

Hïàð, êÄæ�ìîëü Íïàð = 1,5683NC + 28,554 8 0,9698 3 � NC � 19

Hãîð, ÌÄæ�ìîëü Íãîð = 0,6567NC – 0,1892 9 0,9994 3 � NC � 8

Òàáëèöà 6. Óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êåòîíîâ

* Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (1) è (2) äåéñòâóþò òîëüêî äî äîäåêà-

íîíîâ.
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ÓÄÊ 624.042.5

Î ÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÈ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÈ
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÎÃÎ ÏÎÆÀÐÀ
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÔÎÐÌÓËÀÌÈ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî àïïðîêñèìàöèè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà

ìàòåìàòè÷åñêèìè ôîðìóëàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíÿåìûé ñïîñîá ó÷åòà íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ñòàíäàðòíîãî

ïîæàðà çà ñ÷åò ïðèáàâëåíèÿ ê èçâåñòíûì ìàòåìàòè÷åñêèì ôîðìóëàì íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ïîæàðà ïðè äëè-

òåëüíûõ ïîæàðàõ ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîãðåâà è ôàêòè÷åñêèõ ïðåäåëîâ

îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Ïðåäëîæåí ïðîñòîé ñïîñîá óñòðàíåíèÿ îòìå÷åííîãî íåäîñòàòêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïåðàòóðíûé ðåæèì; ñòàíäàðòíûé ïîæàð; íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîæàðà.

Ý
êñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëå-

íèþ ôàêòè÷åñêèõ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè ñòðî-

èòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ â ðàç-

ëè÷íûõ ñòðàíàõ, òðåáóþò áîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ

çàòðàò è âðåìåíè. Ê òîìó æå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äèà-

ïàçîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â îãíåâûõ êàìåðàõ

èìååò çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ. Ïîýòîìó ñ öåëüþ

óíèôèêàöèè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé è âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ëàáîðàòîðèÿõ ðàç-

ëè÷íûõ ñòðàí, Ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèåé ïî

ñòàíäàðòèçàöèè (ÈÑÎ) â 1961 ã. áûëî ïðèíÿòî ðå-

øåíèå, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì òåìïåðàòóðà â îã-

íåâûõ êàìåðàõ äîëæíà èçìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì ïî

îïðåäåëåííîé çàâèñèìîñòè âðåìÿ – òåìïåðàòóðà
è çàäàâàòüñÿ â òàáëè÷íîé ôîðìå. Ýòè çíà÷åíèÿ òåì-

ïåðàòóð áûëè ïðèíÿòû êàê íàèáîëåå æåñòêèå èç

âîçìîæíûõ â ïîìåùåíèÿõ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ

çäàíèé. Âïîñëåäñòâèè ýòó çàâèñèìîñòü ñòàëè íàçû-

âàòü ñòàíäàðòíîé êðèâîé.

Âíåäðåíèå ýòîãî ñòàíäàðòà äàåò âîçìîæíîñòü:

ñíèçèòü ñòîèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé ïî îïðåäåëåíèþ ôàêòè÷åñêèõ ïðåäåëîâ îãíå-

ñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ïðîâîäèìûõ

â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ; óíèôèöèðîâàòü ðåçóëüòàòû ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé; ñðàâíèâàòü ðåçóëü-

òàòû, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ; àíàëè-

çèðîâàòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ è ôàêòîðîâ

íà ôàêòè÷åñêèé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè èññëåäóåìûõ

êîíñòðóêöèé ñ äàëüíåéøèì èõ îáîáùåíèåì; ðàçðà-

áàòûâàòü ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè ïî îïðåäåëåíèþ ïðî-

ãðåâà è ôàêòè÷åñêèõ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè, ÷òî

ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ìàòåðèàëüíûå è

âðåìåííûå ðàñõîäû.

Â äàëüíåéøåì ïðè ðàçðàáîòêå ðàñ÷åòíûõ ìåòî-

äîâ îïðåäåëåíèÿ ïðîãðåâà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-

öèé ïðè ïîæàðå çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñòàíäàðò-

íîãî ïîæàðà îò âðåìåíè ñòàëè ïðåäñòàâëÿòü â âèäå

ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìóë. Â [1–3] äàí ïîäðîáíûé

àíàëèç ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìóë, õàðàêòåðèçóþùèõ

òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà, êîòî-

ðûå â îñíîâíîì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîãàðèôìè÷å-

ñêèå, ýêñïîíåíöèàëüíûå, ñòåïåííûå è äðóãèå ôóíê-

öèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïîæàðà îò

âðåìåíè. Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå â òåîðåòè÷åñêèõ

è ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ íàøëè ñëåäóþùèå

ôîðìóëû:

t = 345 lg(8� + 1); (1)

t = t0 + 345 lg(8� + 1), (2)

ãäå t — òåìïåðàòóðà ïîæàðà, °Ñ;

t0 — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû (íà÷àëü-

íàÿ òåìïåðàòóðà ïîæàðà), °Ñ;

� — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîæàðà, ìèí.

Óðàâíåíèå (1), ïîñòðîåííîå â ëîãàðèôìè÷åñêîé

àíàìîðôîçå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ è

óäîáíî äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå è ïðè àíàëèòè-

÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Íåäîñòàòêîì ôîðìóëû ÿâëÿ-

åòñÿ òî, ÷òî îíà íå ó÷èòûâàåò íà÷àëüíóþ òåìïåðàòó-
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ðó ïîæàðà, ïîýòîìó âïîñëåäñòâèè âìåñòî ôîðìóëû

(1) ñòàëè èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (2), êîòîðàÿ ëèøå-

íà ýòîãî íåäîñòàòêà.

Â [4, 5] ïðåäëîæåíû ôîðìóëû ýêñïîíåíöèàëü-

íîãî òèïà:

t(�) = t0 + 1325 – 430e–0,2� – 270e1,7� – 625e–19�. (3)

Èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ôîðìóëû â âèäå ñòåïåííîé

çàâèñèìîñòè òèïà [6]:

t = t0 + 504�0,148. (4)

Îòìåòèì, ÷òî â ïðèâåäåííûõ ôîðìóëàõ íåñëîæ-

íî ïðîèçâåñòè ïåðåõîä îò ÷àñîâ ê ìèíóòàì èëè ñå-

êóíäàì.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 30247.1 òåìïåðàòóðà ñòàíäàðò-

íîãî ïîæàðà îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìå-

íè ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

t = 345 lg(0,133� + 1) + t0 . (5)

Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè

ñòàíäàðòíîé êðèâîé ïðèâåäåííûìè ôîðìóëàìè èìå-

åò ìåñòî äî � = 5 ìèí è íå ïðåâûøàåò 3,5 %.

Âðåìÿ â ôîðìóëàõ çàäàåòñÿ â ÷àñàõ èëè ìèíó-

òàõ, îäíàêî â ëþáîé èç íèõ ìîæíî ïåðåéòè îò ÷àñîâ

ê ìèíóòàì èëè ñåêóíäàì ïóòåì íåñëîæíîãî ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî îò âèäà

ôóíêöèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò âîçìîæ-

íîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî

èñïîëüçîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë,

íàïðèìåð äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîãðåâà ñòðîèòåëü-

íûõ êîíñòðóêöèé ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Ïðåäñòàâëåí-

íûå ôîðìóëû ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè ïðè àï-

ïðîêñèìàöèè òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ðåàëüíûõ

ïîæàðîâ ôóíêöèîíàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè.

Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñèñ-

òåìíóþ îøèáêó, õàðàêòåðíóþ äëÿ áîëüøèíñòâà ïðè-

âåäåííûõ ôîðìóë, ãäå íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïî-

æàðà çàäàåòñÿ â âèäå ñëàãàåìîãî t0. Î÷åâèäíî, ÷òî

òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïå-

ðàòóðû ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà âíîñèò ïîãðåøíîñòü,

êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 20 °Ñ. Íî ýòà ïîãðåøíîñòü îò-

êëîíåíèÿ îò òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû

ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà ñî âðåìåíåì (çà ñ÷åò ïðèáàâ-

êè 20 °Ñ) óìåíüøàåòñÿ è ïðè 2-÷àñîâîì îãíåâîì

âîçäåéñòâèè íå ïðåâûøàåò 1 % îò àáñîëþòíûõ çíà-

÷åíèé òåìïåðàòóð ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà. Ïîýòîìó

äëÿ çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â ÑÍèÏ 21-01–97*,

ýòîé ïîãðåøíîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó

òðåáóåìûå ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ îãíå-

ñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íå ïðåâûøà-

þò 120 ìèí. Ïðè ýòîì äîïóñêàåìûå çíà÷åíèÿ îòêëî-

íåíèÿ òåìïåðàòóðû â îãíåâîé êàìåðå ïðè âðåìåíè

äî 45 ìèí ñîñòàâëÿþò  5 %.

Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëü-

øîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êðóïíûì ïîæàðàì íà ïðî-

ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, â ñêëàäñêèõ ïîìåùåíèÿõ,

âûñîòíûõ àäìèíèñòðàòèâíûõ è îáùåñòâåííûõ çäà-

íèÿõ, òîííåëÿõ, â êîòîðûõ ïîæàðû ìîãóò ïðîäîë-

æàòüñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ, òðåáóåìûé ïðåäåë îãíå-

ñòîéêîñòè äîëæåí áûòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åí. Â ñâÿ-

çè ñ ýòèì áîëüøîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäåëÿòü

òàêæå îãíåñîõðàííîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Ýòîé öåëè ñîîòâåòñòâóåò ââåäåííûé ñ 1 ìàÿ 2009 ã.

“Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè” [7], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì òðåáó-

åìûé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-

ðóêöèé ïîâûøàåòñÿ äî 6 ÷.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèì ó÷åò íà÷àëüíîé òåìïå-

ðàòóðû ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà ìàòåìàòè÷åñêèìè ôîð-

ìóëàìè ïóòåì ïðîñòîãî ïðèáàâëåíèÿ ê ðàñ÷åòíîé

ôîðìóëå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîæàðà

â âèäå ñëàãàåìîãî t0. Òàê, â ÃÎÑÒ 30247.1 òåìïåðà-

òóðà ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìî-

ñòè îò âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1.

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî âñå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð,

ðåãëàìåíòèðîâàííûå ñòàíäàðòîì ÈÑÎ, çàâûøåíû

íà 20 °Ñ. Ïîýòîìó òàêîé ïîäõîä ê ó÷åòó íà÷àëüíîé

òåìïåðàòóðû ïîæàðà ìîæíî ñ÷èòàòü, âî-ïåðâûõ, íå-

êîððåêòíûì êàê ñ äèäàêòè÷åñêîé, òàê è ñ ïðàêòè÷å-

ñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Âî-âòîðûõ, åñëè îáðàòèì âíèìà-

íèå íà äèíàìèêó ðîñòà òåìïåðàòóðû ñòàíäàðòíîãî

ïîæàðà äî è ïîñëå 2-÷àñîâîãî îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ,

òî óâèäèì çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ãðàäèåíòîâ

òåìïåðàòóðû. Ïðè îãíåâîì âîçäåéñòâèè áîëåå 2 ÷

çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ òåìï ðîñòà òåìïåðàòóðû ñòàí-

äàðòíîãî ïîæàðà. Òàê, ïðè åãî äëèòåëüíîñòè 2–3 ÷ îí

ñîñòàâëÿåò 61 °Ñ; 3–4 ÷ — 43 °Ñ; 4–5 ÷ — 33 °Ñ; 5–6 ÷

— 27 °Ñ.

Èç ðèñóíêà òàêæå âèäíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìå-

íè ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè òåìïåðàòóðíîãî

ðåæèìà ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà ìàòåìàòè÷åñêèìè

ôîðìóëàìè ïóòåì ïðîñòîãî ïðèáàâëåíèÿ ê ðàñ÷åò-

íîé ôîðìóëå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïî-

æàðà â âèäå ñëàãàåìîãî t0 ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷è-

òåëüíîé ïîãðåøíîñòè ïî âðåìåíè äîñòèæåíèÿ

òåìïåðàòóðû ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà. Íàïðèìåð, ïðè

îãíåâîì âîçäåéñòâèè â òå÷åíèå 1 ÷ ýòî ðàñõîæäåíèå
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Âðåìÿ, ìèí t, °Ñ Âðåìÿ, ìèí t, °Ñ Âðåìÿ, ìèí t, °Ñ

5 576 50 915 120 1049

10 679 60 945 150 1082

15 738 70 970 180 1110

20 781 80 990 210 1133

25 810 90 1000 240 1153

30 841 100 1025 270 1170

40 885 110 1035 300 1186

Òàáëèöà 1. Òåìïåðàòóðà ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà ïî ÃÎÑÒ

30247.1



ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 7 ìèí; 2 ÷ — 16,5 ìèí; 3 ÷ —

21 ìèí; 4 ÷ — 27 ìèí; 5 ÷ — 42 ìèí; 6 ÷ — 54 ìèí.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ñòàí-

äàðòíîé òåìïåðàòóðû ïîæàðà óìåíüøàåòñÿ íà ñîîò-

âåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó, êîòîðàÿ, íàïðèìåð, ïðè

6-÷àñîâîì âîçäåéñòâèè ñîñòàâèò 54 ìèí, ò. å. âðåìÿ,

íà êîòîðîå óìåíüøèòñÿ äëèòåëüíîñòü ïðîãðåâà èñ-

ñëåäóåìîé êîíñòðóêöèè.

Âñëåäñòâèå ýòîãî áóäåò äîïóùåíà ïîãðåøíîñòü,

à èìåííî çàâûøåíî ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ôàêòè÷å-

ñêîãî ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè èññëåäóåìîé êîíñò-

ðóêöèè. Ýòà ïîãðåøíîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóê-

öèé áóäåò ðàçíîé. Íî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî òàêàÿ,

íàïåðåä çàäàâàåìàÿ ïîãðåøíîñòü â ìàòåìàòè÷åñêîé

ôîðìóëå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ñòàíäàðòíîãî ïî-

æàðà ìîæåò ïðèâåñòè ê çàíèæåíèþ ôàêòè÷åñêèõ

ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé,

îïðåäåëÿåìûõ ðàñ÷åòíûì ïóòåì, à ñëåäîâàòåëüíî,

è ê óìåíüøåíèþ èõ îãíåñîõðàííîñòè ïîñëå ðåàëü-

íûõ ïîæàðîâ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ íàìè

ïðåäëîæåíû äâà óðàâíåíèÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè

òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà [8]

â âèäå ýêñïîíåíöèàëüíîé è ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâè-

ñèìîñòåé. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ïðèåìëåìûì äëÿ ðå-

øåíèÿ çàäà÷ ïðîãðåâà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

ïðè ïîæàðàõ îêàçàëîñü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå [8, 9]:

t = 925 + 150 ln(� + �), (6)

ãäå � — ïàðàìåòð, ââåäåííûé äëÿ çàäàíèÿ íà÷àëü-

íîé òåìïåðàòóðû ïîæàðà ïðè � = 0 è èìåþùèé

ðàçìåðíîñòü âðåìåíè.

Óðàâíåíèå (6) èñïîëüçîâàëîñü íàìè ïðè ðåøåíèè

àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè çàäà÷ ïðîãðåâà æåëåçî-

áåòîííûõ è îãíåçàùèùåííûõ ñòàëüíûõ êîíñòðóê-

öèé ïðè òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ, ïðîïîðöèîíàëü-

íûõ ñòàíäàðòíîìó ïîæàðó.

Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìóëó (1) ìîæíî òàêæå ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå óðàâíåíèÿ (1à):

t = 345 lg(8� + �1). (1à)

Ôîðìóëó (5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå óðàâíå-

íèÿ (5à):

t = 345 lg(0,133� + �2). (5à)

Ïàðàìåòð � äëÿ ôîðìóë (6), (1à) è (5à) ðàññ÷èòàí

è ïðåäñòàâëåí â òàáë. 2. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîä÷åðê-

íóòü, ÷òî ïàðàìåòð � ââåäåí òîëüêî äëÿ çàäàíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ïîæàðà â íà÷àëüíûé ïåðèîä. Ñïóñòÿ 0,1 ÷

îí óæå íå îêàçûâàåò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ðàñ÷åòíîå

çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîæàðà, ïîýòîìó ýòèì ïàðà-

ìåòðîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè ðàñ÷åòàõ òåìïåðàòó-

ðû ïðîãðåâà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.
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Ãðàôèêè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà tñò ñòàíäàðòíîãî ïîæà-

ðà ïî ôîðìóëå (1) è ïîãðåøíîñòè (ïî âðåìåíè) àïïðîêñè-

ìàöèè ïî ôîðìóëå (2) tñò + 20 °Ñ

Ïàðàìåòð
Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà t0, °Ñ

– 40 – 30 – 20 – 10 0 10 20 30 40

�·104 16,14 17,35 18,36 19,63 20,93 22,43 24,07 25,8 27,4

�1 0,77 0,82 0,87 0,94 1 1,07 1,14 1,22 1,31

�2 0,77 0,82 0,87 0,94 1 1,07 1,14 1,22 1,31

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ �, �1 è �2 äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð ïîæàðà
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Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 22 ìàðòà 2011 ã.
Ýëåêòðîííûé àäðåñ àâòîðîâ: vgasupb@mail.ru.
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Ïîñâÿùàåòñÿ äíþ îáðàçîâàíèÿ

Âîðîíåæñêîãî èíñòèòóòà ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè

ÓÄÊ 614.84

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
ÇÅÐÍÎÏÅÐÅÐÀÁÀÒÛÂÀÞÙÈÕ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ ÇÀ Ñ×ÅÒ
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÅÏÀÐÀÒÎÐÎÂ

Ðàññìîòðåíî ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ñåïàðèðîâàíèÿ, ñïîñîáñòâóþùåå ïîâûøåíèþ

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè çåðíîïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé. Îòìå÷åíû îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ãðàâèòàöèîí-

íûõ ñåïàðàòîðîâ; ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èõ èñïûòàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü; çåðíîïåðåðàáàòûâàþùèå ïðåäïðèÿòèÿ; ãðàâèòàöèîííûå ñåïàðà-

òîðû; ïûëü; ôðàêöèîíèðîâàíèå.

Ï
ûëü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì è ñóùåñòâåííûì êîì-

ïîíåíòîì çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà íà çåðíîïåðå-

ðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, è ïî åå êîíöåíòðàöèè

îïðåäåëÿþò êàòåãîðèè ïîìåùåíèé ïî âçðûâîïî-

æàðíîé è ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Êðîìå òîãî, ïðèñóò-

ñòâèå ïûëè â çåðíå çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ñðîêè åãî

õðàíåíèÿ è âëèÿåò íà êà÷åñòâî ìó÷íûõ ïðîäóêòîâ.

Ïîýòîìó âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óäà-

ëåíèÿ ïûëè èç çåðíà ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè

êàê ñ ïîçèöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, òàê è ñ

òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

çåðíîïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ïîæàðíîé îïàñíî-

ñòè ïðåäïðèÿòèé äàííîãî ïðîôèëÿ ÿâëÿåòñÿ óìåíü-

øåíèå òðàíñïîðòèðóåìîãî êîëè÷åñòâà àýðîâçâåñè

ïûëè äî çíà÷åíèé ìåíåå íèæíåãî êîíöåíòðàöèîí-

íîãî ïðåäåëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè.

Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû âîçìîæíî, âî-ïåðâûõ,

ïóòåì óäàëåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ

ïûëè èç çåðíà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïåðåðàáîòêè

â çåðíîî÷èñòèòåëüíûõ îòäåëåíèÿõ ýëåâàòîðîâ è ìó-

êîìîëüíûõ çàâîäîâ; âî-âòîðûõ, çà ñ÷åò óñòðàíåíèÿ

óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ çåðíîâîé ïûëè â ïðîöåññå ïå-

ðåðàáîòêè çåðíà.

Â ðåøåíèè äàííûõ çàäà÷ îñíîâíàÿ ðîëü îòâî-

äèòñÿ îñíîâíîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó îáîðóäîâàíèþ.

Îäíàêî äëèòåëüíûé ïóòü ðàçâèòèÿ è ïðèìåíåíèÿ

ðåøåòíûõ ñåïàðàòîðîâ è òðèåðîâ òðàäèöèîííûõ

ñõåì ïðèâåë ê òîìó, ÷òî äàëüíåéøàÿ èõ ìîäåðíèçà-

öèÿ íå çàòðàãèâàåò ïðèíöèïîâ èõ ðàáîòû, à ñëåäîâà-

òåëüíî, íå îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ

ñîäåðæàíèÿ ïûëè â ïðîäóêòå è âîçäóõå. Êðîìå òîãî,

èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ ðàçìåðíîé êëàññèôè-

êàöèè äîñòèãàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, óâåëè÷åíèåì íà-

ïðÿæåííîñòè ñèëîâîãî ïîëÿ ïóòåì ïîâûøåíèÿ ÷àñ-

òîòû èëè àìïëèòóäû êîëåáàíèé, ÷òî îáóñëàâëèâàåò

óñèëåíèå òðàâìèðîâàíèÿ çåðíà è åùå áîëåå ñïîñîá-

ñòâóåò îáðàçîâàíèþ ïûëè.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøå-

íèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè çåðíîïåðåðàáàòûâà-

þùèõ ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå ñûïó÷èõ

ñìåñåé â ãðàâèòàöèîííîì ñèëîâîì ïîëå çà ñ÷åò íà-

êîïëåííîé ïðîäóêòîì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Ýòó

ýíåðãèþ, êîòîðàÿ íå èñïîëüçóåòñÿ â òðàäèöèîííûõ

ìàøèíàõ, çåðíî íåèçáåæíî ïðèîáðåòàåò â ðåçóëüòà-

òå ïîäúåìà íà âûñîòó çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà è íà

ïðåäûäóùèõ ñòàäèÿõ åãî ïåðåðàáîòêè. Ïðèìåíåíèå

ãðàâèòàöèîííûõ ñåïàðàòîðîâ â ñèëó îòñóòñòâèÿ â íèõ
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ýëåêòðîäâèãàòåëåé, äâèæóùèõñÿ äåòàëåé è óçëîâ

ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñíèçèòü óäåëüíûå ïîêàçàòåëè

ìàòåðèàëî- è ýíåðãîåìêîñòè ïðîäóêöèè, íî è ïðèí-

öèïèàëüíî èçìåíèòü ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå íîâîãî

îáîðóäîâàíèÿ. Ãðàâèòàöèîííûå ñåïàðàòîðû áëàãî-

äàðÿ óïðîùåíèþ êîíñòðóêöèè ïðèîáðåòàþò íîâûå

êà÷åñòâà è âîçìîæíîñòè. Îíè ïîçâîëÿþò ñîâìåùàòü

ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, áûñòðî ïåðå-

íàñòðàèâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé èñ-

õîäíîãî è êîíå÷íîãî ïðîäóêòîâ. Îäíè è òå æå êîíñò-

ðóêöèè, ðàçðàáàòûâàåìûå ïî áëî÷íî-ìîäóëüíîìó

ïðèíöèïó, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñ

ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Â ñèëó îòñóòñòâèÿ

çíàêîïåðåìåííûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ãðàâè-

òàöèîííûõ ñåïàðàòîðàõ ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ

òðàâìèðîâàíèå çåðíà è îáðàçîâàíèå ïûëè.

Äàííûìè êà÷åñòâàìè îáëàäàþò ðàçðàáîòàííûå

íà îñíîâå ìîäåëè èäåàëüíîãî ñåïàðàòîðà ïðîôåññî-

ðà Í. Å. Àâäååâà [1] àïïàðàòû äâóõ òèïîâ: ñ ðàçäåëÿ-

þùåé ïîâåðõíîñòüþ, îáðàçîâàííîé êëèíîâèäíûìè

ïðîñåèâàþùèìè îòâåðñòèÿìè, ðàñøèðÿþùèìèñÿ

â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïðîäóêòà, è ñ ðàçäåëÿþùåé

ïîâåðõíîñòüþ, îáðàçîâàííîé ùåëåâûìè ïðîñåèâà-

þùèìè îòâåðñòèÿìè.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ýòèõ ñåïàðàòîðîâ çà-

êëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ðàçäåëÿþùèõ ïîâåðõ-

íîñòåé, ïðåäîòâðàùàþùèõ çàáèâàíèå ïðîñåèâàþùèõ

îòâåðñòèé, ïîçâîëÿþùèõ èçìåíÿòü îðèåíòàöèþ ðà-

áî÷èõ îðãàíîâ â ïðîñòðàíñòâå è îïåðàòèâíî ðåãóëè-

ðîâàòü ñîñòàâ ñõîäîâîé è ïðîõîäîâîé ôðàêöèé áåç

îñòàíîâêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Èçìåíåíèå îðèåíòàöèè ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõ-

íîñòè â ïðîñòðàíñòâå íå òîëüêî óñèëèâàåò ïîëîæè-

òåëüíûå êà÷åñòâà ñåïàðàòîðà, íî è íàäåëÿåò åãî íî-

âûìè ñâîéñòâàìè, à èìåííî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü

ðàçäåëåíèå ñìåñåé ïî êîìïëåêñó ãåîìåòðè÷åñêèõ

ïðèçíàêîâ ðàçëè÷èÿ, â òîì ÷èñëå è ïî äëèíå ÷àñòèö.

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëü-

çîâàòü ãðàâèòàöèîííûå ñåïàðàòîðû ïðè ðåàëèçàöèè

ôðàêöèîííîé ïåðåðàáîòêè çåðíà.

Ñóùíîñòü èäåè ôðàêöèîííîé ïåðåðàáîòêè çà-

êëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè èñõîäíîãî ïîòîêà çåðíà íà

ôðàêöèè, îòëè÷àþùèåñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè è ñîñòàâîì ïðèìåñåé, ñ öåëüþ èõ äàëü-

íåéøåé ðàçäåëüíîé î÷èñòêè, ãèäðîòåðìè÷åñêîé îá-

ðàáîòêè è ðàçìîëà. Ïðè ðàçâèòîé ñõåìå ïîýòàïíîãî

ôðàêöèîíèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâî âûäåëåííûõ ôðàê-

öèé çåðíà ìîæåò ïðåâûñèòü ÷èñëî ïîòîêîâ, ïîäâåð-

ãàåìûõ â äàëüíåéøåì ðàçäåëüíîé îáðàáîòêå.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêèõ

ñõåì çåðíîïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿ-

åòñÿ ìåæýòàæíîå òðàíñïîðòèðîâàíèå ñûðüÿ è ïðî-

äóêòîâ åãî ïåðåðàáîòêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòêðûâàþò-

ñÿ ïåðñïåêòèâû êàðäèíàëüíîãî èçìåíåíèÿ ïîäõîäà

ê ïðîöåññàì ñåïàðèðîâàíèÿ — ñîâìåùåíèÿ èõ ñ

ïðîöåññàìè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ. Îòñóòñòâèå â ãðà-

âèòàöèîííîì ñåïàðàòîðå ïðèâîäà, äâèæóùèõñÿ

äåòàëåé è óçëîâ è íèçêàÿ ìåòàëëîåìêîñòü ïðåäîïðå-

äåëÿþò âîçìîæíîñòü ðàçðàáàòûâàòü íà áàçå îáîñíî-

âàííûõ ðåøåíèé ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè êîì-

ïàêòíûå ñàìîòå÷íûå ñåïàðàòîðû-òðàíñïîðòåðû

ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè, îïðåäåëÿåìîé óñëîâèÿìè

êîíêðåòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Ïåðñïåêòèâíîñòü äàííîãî íàïðàâëåíèÿ íàëèöî:

â õîäå ïåðåäà÷è ïðîäóêòà ñ îäíîãî ìåæýòàæíîãî ïå-

ðåêðûòèÿ íà äðóãîå “ïîïóòíî” ïðîèñõîäèò ðàçäåëå-

íèå ñìåñè íà ôðàêöèè ðàçëè÷íîãî ðåãóëèðóåìîãî

ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è âûäåëåíèå èç íåå

ïûëè çà ñ÷åò íåòðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

Êðîìå òîãî, âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ â êëàññèôèêà-

òîðàõ ñ îáîñíîâàííûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè íà îä-

íèõ è òåõ æå ïîâåðõíîñòÿõ ôðàêöèé ðåãóëèðóåìîé

êðóïíîñòè îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâó îðãàíèçàöèè íà

èõ áàçå ãèáêèõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðîöåññîâ.

Îòìå÷åííûìè äîñòîèíñòâàìè îáëàäàåò ìíîãî-

ôðàêöèîííûé ãðàâèòàöèîííûé âåðòèêàëüíûé ñå-

ïàðàòîð — òðàíñïîðòåð ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ [2],

ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå.

Ñåïàðàòîð-òðàíñïîðòåð ðàáîòàåò ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Èñõîäíàÿ ñìåñü ïîñòóïàåò â âåðòèêàëüíûé

òðàíñïîðòèðóþùèé êàíàë 1, ãäå îíà âåðõíåé ÷àñòüþ

ïîäâèæíîãî íåñóùåãî ýëåìåíòà 2 ðàñïðåäåëÿåòñÿ

íà äâà ïîòîêà è íàïðàâëÿþùèìè ïîëêàìè 3 ïîäàåò-
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Ñåïàðàòîð-òðàíñïîðòåð âåðòèêàëüíûé ÑÒÂ-2: 1 — âåðòè-

êàëüíûé òðàíñïîðòèðóþùèé êàíàë; 2 — ïîäâèæíûé íå-

ñóùèé ýëåìåíò â âèäå ïëàñòèíû; 3 — íàïðàâëÿþùèå ïîë-

êè; 4 — ðàçäåëÿþùèå ýëåìåíòû ñ êëèíîâèäíûìè ïðî-

ñåèâàþùèìè îòâåðñòèÿìè; 5 — ïåðåñûïíûå ïîëêè; 6 —

ðåå÷íîå ðåãóëèðóþùåå óñòðîéñòâî; 7 — íàïðàâëÿþùèå;

8, 9 — ïðèåìíèêè ñîîòâåòñòâåííî ïðîõîäîâîé è ñõîäî-

âîé ôðàêöèé



ñÿ íà ðàçäåëÿþùèå ýëåìåíòû 4 ñ êëèíîâèäíûìè ïðî-

ñåèâàþùèìè îòâåðñòèÿìè, óñòàíîâëåííûå âåðòè-

êàëüíî â ñòåíêàõ ïèòàþùåãî êàíàëà. Ìåëêèå ÷àñ-

òèöû ñìåñè, óäàðÿÿñü î ðàçäåëÿþùèå ýëåìåíòû 4,

âûäåëÿþòñÿ ÷åðåç êëèíîâèäíûå ïðîñåèâàþùèå îò-

âåðñòèÿ è ïîñòóïàþò â ïðèåìíèêè ïðîõîäîâîé

ôðàêöèè 8. Êðóïíûå è ìåëêèå ÷àñòèöû, íå óñïåâ-

øèå âûäåëèòüñÿ íà ïåðâîì ðàçäåëÿþùåì ýëåìåíòå,

ïîñòóïàþò íà ðàñïîëîæåííûå íèæå ïåðåñûïíûå (5)

è íàïðàâëÿþùèå (3) ïîëêè òðàíñïîðòèðóþùåãî êà-

íàëà, ãäå ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. ×àñòèöû ñõîäîâûõ

êîìïîíåíòîâ âûâîäÿòñÿ èç ñåïàðàòîðà-òðàíñïîðòå-

ðà ïðèåìíèêîì 9.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîõîäîâîé ôðàê-

öèè îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé êëèíîâèäíûõ ïðîñåèâà-

þùèõ îòâåðñòèé â ìåñòå íåïîñðåäñòâåííîãî óäàðà

÷àñòèö ïðîäóêòà î ðàçäåëÿþùèå ýëåìåíòû. Ìåñòî

óäàðà ÷àñòèö î êàæäûé ðàçäåëÿþùèé ýëåìåíò îïðå-

äåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì íàïðàâëÿþùèõ ïîëîê 3 îòíî-

ñèòåëüíî ðàçäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ 4 è ìîæåò ñèí-

õðîííî èçìåíÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì ðåå÷íîãî ðåãóëè-

ðóþùåãî óñòðîéñòâà 6, ïåðåìåùàþùåãî íåñóùèé

ýëåìåíò 2 â íàïðàâëÿþùèõ 7. Â ðåçóëüòàòå îáåñïå-

÷èâàåòñÿ îïåðàòèâíîå ðåãóëèðîâàíèå êðóïíîñòè

ïðîõîäîâîé ôðàêöèè áåç çàìåíû ðàáî÷èõ îðãàíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäëàãàåìîì óñòðîéñòâå ïðî-

èñõîäèò ñîâìåùåíèå îïåðàöèé òðàíñïîðòèðîâàíèÿ

ïðîäóêòà ñ âûäåëåíèåì èç íåãî ÷àñòèö ïðîõîäîâûõ

êîìïîíåíòîâ ðåãóëèðóåìîé êðóïíîñòè, âñëåäñòâèå

÷åãî ñ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ ïîòåí-

öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ñèëîâîãî ïîëÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ñåïàðàòîðà-òðàíñ-

ïîðòåðà áûë ïîäâåðãíóò ïðîèçâîäñòâåííûì èñïû-

òàíèÿì íà ìåëüíèöå ÀÂÌ-24 ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ

1,5 ò�÷. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé èñïîëüçî-

âàëàñü ïøåíèöà ñîðòà “Âîðîíåæñêàÿ-6”. Ðåçóëüòà-

òû àíàëèçà ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîá çåð-

íà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ãðà-

âèòàöèîííûé ñåïàðàòîð ñ âåðòèêàëüíî óñòàíîâëåí-

íûìè ðàçäåëÿþùèìè ýëåìåíòàìè, îáðàçîâàííûìè

êëèíîâèäíûìè ïðîñåèâàþùèìè îòâåðñòèÿìè, ïðè

ïîäà÷å 7,5 ò�(÷·ì) èçâëåêàåò èç ïøåíèöû ìåëêóþ

ïðèìåñü ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 71 %, â òîì ÷èñëå ñîðíóþ

— 94 %, à ìåëêóþ ôðàêöèþ — ñ ýôôåêòèâíîñòüþ

42 % ñ îäíîâðåìåííûì âûäåëåíèåì 98 % ìåëêîé

ïðèìåñè. Äàííûå ïîêàçàòåëè ñîîòâåòñòâóþò âûñîòå

ñåïàðàòîðà-òðàíñïîðòåðà — 3,3–3,9 ì. Çà ïåðèîä èñ-

ïûòàíèé òðàíñïîðòåð çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ êàê íà-

äåæíîå óñòðîéñòâî ïðè óäåëüíîé ïîäà÷å äî 15 ò�(÷·ì),

âûäåëÿÿ ïðè ýòîì “ïîïóòíî” ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé

ýôôåêòèâíîñòüþ öåëåâîé êîìïîíåíò.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà ãðàâèòàöèîííûõ ñå-

ïàðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì

ðàçâèòèÿ òåõíèêè è òåõíîëîãèè ñåïàðèðîâàíèÿ êàê

ñ ïîçèöèè ïîâûøåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè çåð-

íîïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé, òàê è ñ òî÷êè

çðåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ ïåðåðàáîòêè çåðíà.
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Ðàçìåð îòâåðñòèé ñèò, ìì 3�20 2,5�20 2,2�20 2�20 1,7�20 1,5�20 1,2�20 Äíî*

Ìàññîâàÿ äîëÿ îñòàòêà íà ñèòàõ, % 6,0 53,6 24,0 9,3 1,7 3,6 0,7 1,1

* Ïîä òåðìèíîì “äíî” ïîíèìàåòñÿ ïðîõîä ÷åðåç âñå ëàáîðàòîðíûå ñèòà.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îáúåêòà èññëåäîâàíèé



ÓÄÊ 614.838

ÂÇÐÛÂÍÀß ÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÄËß ÀÝÑ, ÇÀÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÍÛÕ
È ÏÎÑÒÐÎÅÍÍÛÕ Â ÐÎÑÑÈÈ ÁÅÇ Ó×ÅÒÀ ÂÇÐÛÂÍÎÉ ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Ðàññìîòðåíà âçðûâíàÿ îïàñíîñòü äëÿ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé è ñïîñîáû åå óìåíüøåíèÿ â ñëó÷àå íåñîîòâåòñò-

âèÿ èõ ñîâðåìåííûì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ; âçðûâ; âçðûâîóñòîé÷èâîñòü; ðèñê; ïîòåíöèàëüíûå èñòî÷íèêè; íîðìà-

òèâíûå äîêóìåíòû.

Àêòóàëüíîñòü âîïðîñà

Â
ñâÿçè ñ àâàðèÿìè íà ÀÝÑ â ßïîíèè âíîâü ñòàëè

àêòóàëüíûìè âîïðîñû âçðûâîáåçîïàñíîñòè ÀÝÑ,

çàïðîåêòèðîâàííûõ è ïîñòðîåííûõ â Ðîññèè äî ââå-

äåíèÿ äîêóìåíòà ÏèÍÀÝ-5,6 (Ïðàâèëà è íîðìû â

àòîìíîé ýíåðãåòèêå), êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò, ÷òî ñî-

îðóæåíèÿ 1-é êàòåãîðèè ÀÝÑ äîëæíû ðàññ÷èòûâàòü-

ñÿ íà âîçäåéñòâèå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ïðîõîäÿ-

ùåé óäàðíîé âîëíå 30 êÏà ñ äëèòåëüíîñòüþ ïîëî-

æèòåëüíîé ôàçû äî 1 ñ.

Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî àòîìíûõ ýëåêòðîñòàí-

öèé 1-ãî ïîêîëåíèÿ áûëî ñïðîåêòèðîâàíî è ïîñòðî-

åíî çàäîëãî äî ×åðíîáûëüñêîé àâàðèè è ïîÿâëåíèÿ

ñîâðåìåííûõ, óæåñòî÷àþùèõ òðåáîâàíèÿ ê ÀÝÑ ïî

âçðûâîáåçîïàñíîñòè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, óñòà-

íàâëèâàþùèõ âçðûâíûå íàãðóçêè, íà êîòîðûå äîëæ-

íû ðàññ÷èòûâàòüñÿ ñîîðóæåíèÿ 1-é êàòåãîðèè ÀÝÑ.

Òàêîâ ðÿä ýíåðãîáëîêîâ Íîâîâîðîíåæñêîé àòîìíîé

ýëåêòðîñòàíöèè (ÍÂÀÝÑ), Êîëüñêîé àòîìíîé ýëåêò-

ðîñòàíöèè (ÊîëÀÝÑ), Áàëàêîâñêîé àòîìíîé ýëåêò-

ðîñòàíöèè (ÁàëÀÝÑ) è ò. ä. Äîâåäåíèå ýòèõ ýíåðãî-

áëîêîâ äî ñîîòâåòñòâèÿ ñîâðåìåííûì (óæåñòî÷åííûì)

òðåáîâàíèÿì ê ÀÝÑ ïî âçðûâîáåçîïàñíîñòè îêàçû-

âàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè è òåõíè÷åñêè íåðåàëüíûì.

Îäíàêî ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ ñïåöèàëüíûìè

îðãàíèçàöèÿìè ïîêàçàëè, ÷òî ñîñòîÿíèå òåõíîëîãè-

÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

ýòèõ ýíåðãîáëîêîâ ïîçâîëÿåò ïðîäîëæàòü èõ ýêñïëó-

àòàöèþ è ÷òî áûëî áû íåöåëåñîîáðàçíî çàêðûâàòü

ýòè ýíåðãîáëîêè òîëüêî èç-çà èõ íåñîîòâåòñòâèÿ ñî-

âðåìåííûì (óæåñòî÷åííûì) òðåáîâàíèÿì ïî âçðû-

âîóñòîé÷èâîñòè. Òàêîé âûâîä îáóñëàâëèâàåòñÿ òåì,

÷òî ðåàëüíûå âçðûâíûå îïàñíîñòè ñóùåñòâåííî íè-
æå íîðìàòèâíûõ. Êðîìå òîãî, âçðûâîóñòîé÷èâîñòü

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ýíåðãîáëîêîâ ê ðåàëü-

íûì âçðûâíûì íàãðóçêàì âïîëíå îáåñïå÷åíà ëèáî

ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà êîíñòðóêòèâíûìè ñïîñîáà-

ìè, ïîçâîëÿþùèìè ñíèçèòü âçðûâíûå íàãðóçêè äî

íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ.

Êàê ïîêàçûâàþò îáñëåäîâàíèÿ ðåàëüíûõ èñòî÷íè-

êîâ âçðûâíîé îïàñíîñòè è ñîçäàâàåìûõ èìè ðåàëü-

íûõ íàãðóçîê, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äåéñòâèòåëüíûé,

ðåàëèñòè÷íûé óðîâåíü âçðûâíîé íàãðóçêè çíà÷èòåëü-

íî íèæå óñòàíîâëåííûõ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòà-

ìè, åñëè íå ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü òåððîðèñòè÷å-

ñêèõ àêòîâ [1].

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå, íàïðèìåð,

ïðè îáñëåäîâàíèè ïëîùàäêè ÍÂÀÝÑ è 5-êèëîìåò-

ðîâîé çîíû âîêðóã íåå.

Ïîòåíöèàëüíûå èñòî÷íèêè âçðûâíîé
îïàñíîñòè íà ïëîùàäêå ÍÂÀÝÑ

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåí ïåðå÷åíü ïîòåíöèàëü-

íûõ èñòî÷íèêîâ âçðûâíîé îïàñíîñòè íà ïëîùàäêå

ÍÂÀÝÑ [2].

Íà ïëîùàäêå ÍÂÀÝÑ ó êàæäîãî ýíåðãîáëîêà èìå-

þòñÿ òðàíñôîðìàòîðû è àâòîòðàíñôîðìàòîðû ê êàæ-

äîìó èç ÷åòûðåõ ãåíåðàòîðîâ ñî çíà÷èòåëüíûì ñî-
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äåðæàíèåì ìàñëà. Îäíàêî, âñëåäñòâèå òîãî ÷òî îíè

îáîðóäîâàíû ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæàðîòó-

øåíèÿ è ñíàáæåíû àâàðèéíûìè åìêîñòÿìè äëÿ ñëè-

âà ìàñëà, ýòè îáúåêòû íå âîøëè â ñïèñîê èñòî÷íè-

êîâ âçðûâíîé îïàñíîñòè. Îïûò ýêñïëóàòàöèè òàêèõ

òðàíñôîðìàòîðîâ íå òîëüêî íà ÀÝÑ, íî è íà ãèäðàâ-

ëè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñâèäåòåëüñò-

âóåò î âçðûâîáåçîïàñíîñòè ñîâðåìåííûõ òðàíñôîð-

ìàòîðîâ ñ ìàñëÿíûì îõëàæäåíèåì.

Ê ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷íèêàì âçðûâíîé îïàñ-

íîñòè íà ïëîùàäêå ÍÂÀÝÑ îòíîñÿòñÿ ðåñèâåðû è

áàëëîíû ñî ñæàòûì ãàçîì, ãîðþ÷èå æèäêîñòè è ãàçû.

Âîçìîæíîñòü âçðûâîâ ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ïîæàðàõ è

ðàçãåðìåòèçàöèè åìêîñòåé ñ ãîðþ÷èìè æèäêîñòÿìè

è ðàçëèâîì èõ íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà.

Â 5-êèëîìåòðîâîé çîíå îáñëåäîâàëèñü òðàíñ-

ïîðòíûå ìàãèñòðàëè, ïî êîòîðûì ìîãóò ïåðåâîçèòü-

ñÿ ãîðþ÷èå æèäêîñòè è ãàçû, è ñòàöèîíàðíûå îáú-

åêòû [3].

Òðàíñïîðòíûå ìàãèñòðàëè

Ðåêà Äîí â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåñóäîõîäíà, ïîýòî-

ìó ïî íåé íå ïåðåâîçÿòñÿ íèêàêèå ãðóçû, â òîì ÷èñ-

ëå âçðûâîîïàñíûå.

Æåëåçíîäîðîæíàÿ âåòêà ñåâåðíàÿ îêðàèíà ã. Íî-
âîâîðîíåæ – ÍÂÀÝÑ èñïîëüçîâàëàñü â ïåðèîä ñòðî-

èòåëüñòâà ÀÝÑ, ñåé÷àñ íå äåéñòâóåò.

Íà ó÷àñòêå ñò. Êîëîäåçíàÿ – ã. Íîâîâîðîíåæ
ïåðåâîçèòñÿ áåíçèí â ôèðìåííûõ áåíçîâîçàõ âìåñ-

òèìîñòüþ 24,2 ì3 äî ÀÇÑ. Ïî ýòîé æå äîðîãå äî ïå-

ðåäâèæíîé ãàçîâîé ÀÇÑ ïðîõîäÿò àâòîìîáèëüíûå

ãàçîçàïðàâùèêè ñ âìåñòèìîñòüþ öèñòåðíû 14 ì3 è

äàâëåíèåì ïðîïàíà 8 àòì.

Ïî äíó âîäîõðàíèëèùà íà ðàññòîÿíèè 2300 ì îò

ÍÂÀÝÑ ïðîëîæåíû 4 ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäà:

äâå òðóáû äèàìåòðîì 329 ìì è äâå òðóáû — 159 ìì.

Äàâëåíèå ãàçà â òðóáàõ â ëåòíåå âðåìÿ 43 àòì, â çèì-

íåå — 26 àòì.

Ñòàöèîíàðíûå îáúåêòû

Àâòîçàïðàâî÷íàÿ ñòàíöèÿ ÎÎÎ “Âîðîíåæíåô-

òåïðîäóêò”: ðàññòîÿíèå äî ÍÂÀÝÑ — 4500 ì; ïî-

ñòðîåíà ïî òèïîâîìó ïðîåêòó; ïî äàííûì èññëåäî-

âàíèé ÍÒÖ “Âçðûâîóñòîé÷èâîñòü” ÌÃÑÓ íå ÿâëÿ-

åòñÿ âçðûâîîïàñíîé.

Ãàçîâàÿ ÀÇÑ: ðàññòîÿíèå äî ÍÂÀÝÑ — 5000 ì;

åìêîñòè ñî ñæèæåííûì ãàçîì âìåñòèìîñòüþ 6 ì3,

äàâëåíèå ãàçà 8 êãñ�ñì2; äëÿ ÍÂÀÝÑ âçðûâíîé îïàñ-

íîñòè íå ïðåäñòàâëÿåò.

Ñêëàä ÃÑÌ ÇÀÎ “×åðíîçåìüå” â ñ. Àðõàíãåëüñêîì

íà ïðàâîì áåðåãó Äîíà: ðàññòîÿíèå äî 3-ãî ýíåðãî-

áëîêà ÍÂÀÝÑ — 4,4 êì; ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî

õðàíÿùåãîñÿ ðàñõîäíîãî çàïàñà — 20 ì3, äèçåëüíî-

ãî òîïëèâà — 30 ì3; îáùåå êîëè÷åñòâî ðåçåðâóàðîâ:

5 ïî 30 ì3 — äëÿ áåíçèíà, 5 ïî 10 ì3 — äëÿ äèçåëü-

íîãî òîïëèâà. Ïðè ïîëíîì çàïîëíåíèè âñåõ åìêî-

ñòåé íà ñêëàäå è âîçìîæíîì òåððîðèñòè÷åñêîì àêòå

(ïðè âûïóñêå ãîðþ÷åãî íà ãðóíò) ñêëàä ïðåäñòàâëÿ-

åò âçðûâíóþ îïàñíîñòü.
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Âçðûâîîïàñíûé îáúåêò
Ðàññòîÿíèå

îò 3-ãî ýíåðãî-
áëîêà, ì

Ïëîùàäêà ðåñèâåðîâ âîäîðîäà
è àçîòà 1-ãî è 2-ãî ýíåðãîáëîêîâ

10 ðåñèâåðîâ âîäîðîäà ïî 20 ì3,

�ð = 10 êãñ�ñì2

4 ðåñèâåðà àçîòà ïî 20 ì3,

�ð = 10 êãñ�ñì2

224,5

Ïëîùàäêà ðåñèâåðîâ âîäîðîäà
è àçîòà 5-ãî ýíåðãîáëîêà

3 ðåñèâåðà âîäîðîäà ïî 20 ì3,

�ð = 10 êãñ�ñì2

3 ðåñèâåðà àçîòà ïî 20 ì3,

�ð = 10 êãñ�ñì2

907

Ìàñëîõîçÿéñòâî îáùåñòàíöèîííîå

Òóðáèííîå ìàñëî:
6 áàêîâ ïî 75 ì3 (65 ò)
1 áàê ïî 50 ì3 (45 ò)
2 áàêà ïî 30 ì3 (25 ò)

Òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî:
3 áàêà ïî 75 ì3 (65 ò)
2 áàêà ïî 50 ì3 (45 ò)

Äèçåëüíîå òîïëèâî äëÿ ÐÄÝÑ:
2 áàêà ïî 50 ì3

Àâàðèéíûé áàê (ïîäçåìíûé) äëÿ ñëèâà
òîïëèâà: 1 áàê íà 100 ì3

527

Öåíòðàëüíûé ñêëàä ëàêîêðàñî÷íûõ
ìàòåðèàëîâ

Áàëëîíû àöåòèëåíîâûå: äî 50 ë,

�ð = 100 êãñ�ñì2

Ìàñëà: äî 50 áî÷åê ïî 200 ë

Ãèäðàçèí: äî 40 áî÷åê ïî 220 êã

519

Ðåçåðâíûå äèçåëü-ýëåêòðîñòàíöèè
(ÐÄÝÑ)

Ñóùåñòâóþùàÿ ÐÄÝÑ

Äèçåëüíîå òîïëèâî: 3 áàêà ïî 40 ì3

(ïîäçåìíûå)

Çàïàñ ÷èñòîãî ìàñëà: 30 ì3

Ãðÿçíîå ìàñëî: 30 ì3

80

Íîâàÿ ÐÄÝÑ

Äèçåëüíîå òîïëèâî: 1 áàê íà 50 ì3

(ïîäçåìíûé)

Çàïàñ ÷èñòîãî ìàñëà: 10 ì3

Ãðÿçíîå ìàñëî: 10 ì3

Ðàñõîäíîå ìàñëî: 1 áàê íà 10 ì3

62,5

Òàáëèöà 1. Ïåðå÷åíü ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ âçðûâ-

íîé îïàñíîñòè íà ïëîùàäêå ÍÂÀÝÑ



Âîçìîæíûå âçðûâíûå ÿâëåíèÿ
íà ïëîùàäêå ÍÂÀÝÑ

è â 5-êèëîìåòðîâîé çîíå

Íà ïëîùàäêå ÍÂÀÝÑ è â 5-êèëîìåòðîâîé çîíå

ìîãóò ïðîèñõîäèòü àâàðèéíûå âçðûâû ñëåäóþùèõ

òèïîâ.

Âçðûâû ñîñóäîâ, ðàáîòàþùèõ ïîä äàâëåíèåì

(ÑÐÏÄ). Ê òàêèì ñîñóäàì îòíîñÿòñÿ: ðåñèâåðû ñæà-

òîãî àçîòà, âîçäóõà, âîäîðîäà, à òàêæå áàëëîíû ñî

ñæàòûìè ãàçàìè. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé

âçðûâà ýòèõ ñîñóäîâ ìîãóò áûòü ïîæàðû íà ïëîùàä-

êå èõ óñòàíîâêè ëèáî â áëèçêîì ñîñåäñòâå íà ñêëà-

äàõ õðàíåíèÿ ËÂÆ (äèçåëüíîãî òîïëèâà, ðàçëè÷íûõ

ìàñåë, áåíçèíà è êåðîñèíà).

ÂçðûâûÑÐÏÄñîïðîâîæäàþòñÿîáðàçîâàíèåìâîç-

äóøíîé óäàðíîé âîëíû (ÂÓÂ), âîçíèêàþùåé âñëåä-

ñòâèå ðàñïàäà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàçðûâà. Ãàçîäè-

íàìè÷åñêèé ðàçðûâ — ýòî ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, ïðè

êîòîðîì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçà ïî îáå ñòîðîíû

íåêîòîðîé ïðåãðàäû, â äàííîì ñëó÷àå ñòåíêè ðåñè-

âåðîâ èëè áàëëîíîâ, ðàçëè÷àþòñÿ.

Âçðûâû ÑÐÏÄ, ñîäåðæàùèõ ñæàòûå ãîðþ÷èå ãàçû:

âîäîðîä, àöåòèëåí, ïðîïàí è ò. ï., ïðåäñòàâëÿþò äâîé-

íóþ îïàñíîñòü — êàê èñòî÷íèêè óäàðíîé âîëíû è

êàê èñòî÷íèêè äåôëàãðàöèîííîãî âçðûâà ïîñëå îñâî-

áîæäåíèÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ èç îáîëî÷êè. Ïðè îñîáåííî

íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò âîçíèêíóòü è äå-

òîíàöèîííûé âçðûâ.

Âçðûâû åìêîñòåé ñ ËÂÆ. Ê òàêèì åìêîñòÿì

îòíîñÿòñÿ ðåçåðâóàðû ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì, ðàçëè÷-

íûìè ìàñëàìè è ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûìè ìàòåðèàëàìè

(ÃÑÌ). Ïðè÷èíîé òàêèõ âçðûâîâ ÿâëÿþòñÿ ïîæàðû,

ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïðîãðåâ ñîäåðæèìîãî åì-

êîñòåé, åãî çàêèïàíèå è, êàê ñëåäñòâèå, ïàðîîáðàçî-

âàíèå, âåäóùåå ê ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ âíóòðè åì-

êîñòè è ðàçðûâó åå îáîëî÷êè.

Âçðûâ — ÿâëåíèå ìíîãîñòàäèéíîå. Ñíà÷àëà ïðè

ðàçðûâå îáîëî÷êè âîçíèêàåò óäàðíàÿ âîëíà. Çàòåì

ïîñëå ïðîñêîêà âîëíû ðàçðåæåíèÿ âíóòðü åìêîñòè

ïðîèñõîäèò ðåçêàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ âñêèïàíèÿ è

ïàðîîáðàçîâàíèÿ, âåäóùàÿ ê ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ

îáîëî÷êè: â ëó÷øåì ñëó÷àå — ê åå ðàñêðîþ, â õóä-

øåì — ê îáðàçîâàíèþ ëåòÿùèõ ôðàãìåíòîâ åìêîñòè.

Ïîñëåäíÿÿ ñòàäèÿ íàèáîëåå îïàñíà, òàê êàê ïðè

ýòîì äîïîëíèòåëüíî ïðîèñõîäèò âûáðîñ â àòìîñôå-

ðó ãîðþ÷åãî â êàïåëüíî-æèäêîì âèäå, êîòîðîå ïðè

âîñïëàìåíåíèè îáðàçóåò îãíåâîé øàð (íå ïóòàòü ñ

îãíåííûì øàðîì äåôëàãðàöèîííîãî èëè äåòîíà-

öèîííîãî âçðûâà). Êàïëè ãîðþ÷åé æèäêîñòè ñãîðà-

þò ïî ìåðå îáðàçîâàíèÿ íà èõ ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åé

ñìåñè. Ñêîðîñòü ãîðåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ

ñêîðîñòüþ îáðàçîâàíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè íà ïîâåðõ-

íîñòè êàïåëü. Êàê ïðàâèëî, îãíåâîé øàð ðàñøèðÿåò-

ñÿ ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ — 6…7 ì�ñ

è ïîýòîìó íå ñîçäàåò çàìåòíîé âîëíû ñæàòèÿ.

Îãíåâîé øàð ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èñòî÷íèêîì òåï-

ëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðîãðåâàÿ ñîñåäíþþ åìêîñòü ñ

ãîðþ÷èì ñîäåðæèìûì è âûçûâàÿ åãî âçðûâ, îí çà-

÷àñòóþ ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé êàñêàäíûõ âçðûâîâ.

Â èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðå îïèñûâàåìîå ÿâëåíèå

ïîëó÷èëî íàçâàíèå “BLEVE” (Boiling Liquid Expen-

ding Vapour Explosion).

Âçðûâû çàêðûòûõ îïîðîæíåííûõ è ÷àñòè÷íî

îïîðîæíåííûõ åìêîñòåé (öèñòåðí) èç-ïîä ËÂÆ.

Ïðè íàãðåâàíèè òàêèõ åìêîñòåé ïðè ïîæàðå âíóòðè

íèõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñàìîâîñïëàìåíåíèå ïàðî-

âîçäóøíîé ãîðþ÷åé ñìåñè, ïðèâîäÿùåå òàêæå ê ðàç-

ðóøåíèþ îáîëî÷êè åìêîñòè è îáðàçîâàíèþ ÂÓÂ,

à â ñëó÷àå òîëüêî ÷àñòè÷íî îïîðîæíåííîé åìêîñòè

— è ê îáðàçîâàíèþ îãíåííîãî øàðà.

Åñëè ëþê åìêîñòè â ìîìåíò âîñïëàìåíåíèÿ îò-

êðûò, òî ïðîèñõîäèò âíóòðåííèé äåôëàãðàöèîííûé

âçðûâ ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ è

ñáðîñå åãî ÷åðåç îòêðûòûé ëþê. Âåëè÷èíà äàâëåíèÿ

â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäè ïî-

âåðõíîñòè ïëàìåíè è ïëîùàäè ëþêà.

Äåôëàãðàöèîííûé âçðûâ ãàçîïàðîâîçäóø-

íîãî îáëàêà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â îêðåñòíîñòè ÀÝÑ

â ðåçóëüòàòå ðàçëèòèÿ ËÂÆ èç-çà ïîòåðè ãåðìå-

òè÷íîñòè ñîñóäà ëèáî â ïðîöåññå àâàðèè ïðè ïå-

ðåëèâå ãîðþ÷åé æèäêîñòè èç öèñòåðíû â ðåçåðâó-

àð õðàíèëèùà. Ñ ïîâåðõíîñòè ðàçëèòèÿ ïðîèñõî-

äèò ïàðîîáðàçîâàíèå, à çàòåì ïðè ñìåøåíèè ïàðîâ

ãîðþ÷åé æèäêîñòè ñ âîçäóõîì îáðàçóåòñÿ âçðûâî-

îïàñíîå îáëàêî. Åñëè ýòî îáëàêî èìååò ïëîòíîñòü

áîëüøå, ÷åì âîçäóõ, òî îíî ïðè îòñóòñòâèè èñòî÷-

íèêà âîñïëàìåíåíèÿ ïðè áîëüøèõ ïëîùàäÿõ ðàç-

ëèòèÿ ìîæåò äðåéôîâàòü ïî íàïðàâëåíèþ âåòðà íà

ðàññòîÿíèå äî 1…1,5 êì. Ýòî ïðåäñòàâëÿåò âçðûâ-

íóþ îïàñíîñòü äëÿ ÀÝÑ, òàê êàê âõîäû âåíòèëÿöè-

îííûõ êàíàëîâ íå çàùèùåíû îò çàñàñûâàíèÿ âçðûâî-

îïàñíûõ ñìåñåé, êîòîðûå ìîãóò âçîðâàòüñÿ âíóòðè

ïîìåùåíèé ÀÝÑ, íàïðèìåð âíóòðè ïîìåùåíèÿ

ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòàíîâîê, õàðàêòåðèçóþùåãî-

ñÿ áîëüøèì âûäåëåíèåì òåïëà.

Îæèäàåìûå ïàðàìåòðû âçðûâíûõ âîëí,
âîçäåéñòâóþùèõ íà 3-é ýíåãîáëîê,

ïðè âîçìîæíûõ àâàðèéíûõ âçðûâàõ
íà ïëîùàäêå ÍÂÀÝÑ

Çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà è ðàñ÷åòíûå

çàâèñèìîñòè èç-çà îãðàíè÷åííîñòè îáúåìà ñòàòüè.

Èíòåðåñóþùèåñÿ ýòèì ìîãóò îáðàòèòüñÿ ê îò÷åòó [1].

Ñâîäíûå äàííûå îæèäàåìûõ ïàðàìåòðîâ ÂÓÂ, âîç-

äåéñòâóþùèõ íà 3-é ýíåðãîáëîê ÍÂÀÝÑ, ïðèâåäå-

íû â òàáë. 2.
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Îæèäàåìûå ïàðàìåòðû ÂÓÂ,
âîçäåéñòâóþùèõ íà 3-é ýíåðãîáëîê,

ïðè âîçìîæíûõ âçðûâàõ â 5-êèëîìåòðîâîé
çîíå ÍÂÀÝÑ

Îæèäàåìûå ïàðàìåòðû âçðûâíûõ âîëí, âîçäåé-

ñòâóþùèõ íà 3-é ýíåðãîáëîê ïðè âîçìîæíûõ âçðûâàõ

â 5-êèëîìåòðîâîé çîíå, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Âûâîäû

1. Âûÿâëåíû ïîòåíöèàëüíûå èñòî÷íèêè âçðûâ-

íîé îïàñíîñòè íà ïëîùàäêå ÍÂÀÝÑ è â 5-êèëîìåò-

ðîâîé çîíå.

2. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé âîçìîæíûõ

àâàðèéíûõ âçðûâîâ ÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå ïîæàðîâ,

à òàêæå âñàñûâàíèå âçðûâîîïàñíûõ ñìåñåé ÷åðåç

âåíòèëÿöèîííûå êàíàëû â ïîìåùåíèÿ ÀÝÑ. Íàëè-

÷èå ïðîòèâîâçðûâíûõ êëàïàíîâ íà âõîäàõ âåíòèëÿ-

öèîííûõ êàíàëîâ íå ïðåäîõðàíÿåò îò âñàñûâàíèÿ

âçðûâîîïàñíûõ ñìåñåé, ïîýòîìó íåîáõîäèìû óñò-

ðîéñòâà, èñêëþ÷àþùèå ýòî ÿâëåíèå.

3. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ âçðûâíîé

îïàñíîñòè îò âçðûâîâ íà ïëîùàäêå ðàçìåùåíèÿ 10

ðåñèâåðîâ âîäîðîäà è 4 ðåñèâåðîâ àçîòà. Óñòðîéñò-

âî æåëåçîáåòîííîé êàññåòíîé ñòåíêè äëÿ ðàçãîðà-
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¹

ï�ï
Îáúåêò. Òèï âçðûâà

Ðàññòîÿíèå
äî áëèæàéøåé ñòåíû
3-ãî ýíåðãîáëîêà, ì

Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå

â ïðîõîäÿùåé�îòðà-
æåííîé âîëíå, êÏà

Äëèòåëüíîñòü
äåéñòâèÿ âçðûâíîé

âîëíû, ìñ

1 Ðåñèâåð àçîòà, V = 20 ì3, �ð = 10 àòì.
Âçðûâ ÑÐÏÄ, ÂÓÂ 224,5 1,32�2,65 29,1

2 Ðåñèâåð âîäîðîäà, V = 20 ì3, �ð = 10 àòì.
Âçðûâ ÑÐÏÄ, ÂÓÂ 224,5 1,70�3,50 35,3

3 Ðåñèâåð âîäîðîäà, V = 20 ì3, �ð = 10 àòì.
Äåôëàãðàöèîííûé âçðûâ, 2-ÿ çîíà 224,5 1,65�3,32 39,7

4 10 ðåñèâåðîâ âîäîðîäà, V = 20 ì3, �ð = 10 àòì.
Äåôëàãðàöèîííûé âçðûâ, 3-ÿ çîíà, ÂÓÂ 224,5 6,83�14,05 98,0

5 5 ðåñèâåðîâ âîäîðîäà, V = 20 ì3, �ð = 10 àòì.
Äåôëàãðàöèîííûé âçðûâ, 3-ÿ çîíà, ÂÓÂ 224,5 4,30�8,75 52,4

6 Îáùåñòàíöèîííîå ìàñëîõîçÿéñòâî, áàê âìåñ-
òèìîñòüþ 50 ì3. Âçðûâ ÑÐÏÄ 527,0 0,268�0,54 33,0

7 Ïëîùàäêà àöåòèëåíîâûõ áàëëîíîâ, 10 áàëëî-
íîâ ïî V = 55 ì3. Äåòîíàöèîííûé âçðûâ, ÂÓÂ 527,0 1,35�2,71 30,4

Òàáëèöà 2. Ñâîäíàÿ òàáëèöà îæèäàåìûõ ïàðàìåòðîâ ÂÓÂ, âîçäåéñòâóþùèõ íà 3-é ýíåðãîáëîê, ïðè âîçìîæíûõ âçðûâàõ íà

ïëîùàäêå ÍÂÀÝÑ

¹

ï�ï
Âèä àâàðèè. Òèï âçðûâà

Ðàññòîÿíèå
äî áëèæàéøåé

ñòåíû 3-ãî ýíåðãî-
áëîêà, ì

Èçáûòî÷íîå
äàâëåíèå â ïðîõî-

äÿùåé�îòðàæåí-
íîé âîëíå, êÏà

Äëèòåëüíîñòü
äåéñòâèÿ
âçðûâíîé
âîëíû, ìñ

Ðàññòîÿíèå
äðåéôà ãàçî-
âîçäóøíîé

ñìåñè, ì

1 Ðàçëèòèå áåíçèíà 24,2 ì3 èç áåíçîâîçà íà ÀÇÑ.
Äåôëàãðàöèîííûé íàçåìíûé âçðûâ 4500 0,38 – 993

2 Àâàðèÿ ãàçîçàïðàâùèêà, V = 14 ì3, �ð = 8 àòì.
Âçðûâ ÑÐÏÄ 5000 0,026 – –

3 Àâàðèÿ ãàçîçàïðàâùèêà, V = 14 ì3, �ð = 8 àòì.
Äåôëàãðàöèîííûé âçðûâ 5000 0,057 – 209

4 Ðàçëèòèå 20 ì3 áåíçèíà íà ñêëàäå ÃÑÌ
(ñ. Àðõàíãåëüñêîå). Äåôëàãðàöèîííûé âçðûâ 4400 0,38 – 993

5 Ðàçëèòèå 150 ì3 áåíçèíà íà ñêëàäå ÃÑÌ
(ñ. Àðõàíãåëüñêîå). 3-ÿ çîíà äåôëàãðàöèîííîãî
âçðûâà âñëåäñòâèå âîçìîæíîãî òåðàêòà, ÂÓÂ 4400 3,30�6,69 525 1992

6 Àâàðèÿ íà ãàçîïðîâîäå ñ äàâëåíèåì 43 àòì.
Äåôëàãðàöèîííûé âçðûâ ðàññåÿííîãî îáëàêà
ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè 2300 2,5 – 190

Òàáëèöà 3. Ñâîäíàÿ òàáëèöà îæèäàåìûõ ïàðàìåòðîâ âçðûâíûõ âîëí, âîçäåéñòâóþùèõ íà 3-é ýíåðãîáëîê, ïðè âîçìîæíûõ

âçðûâàõ â 5-êèëîìåòðîâîé çîíå



æèâàíèÿ ðåñèâåðîâ äðóã îò äðóãà ïîçâîëèò èçáå-

æàòü îïàñíîñòè êàñêàäíîãî âçðûâà.

4. Ïðè âûïîëíåíèè óêàçàííûõ ðåêîìåíäàöèé,

êàê ïîêàçàëè ïîñëåäóþùèå ïðî÷íîñòíûå ðàñ÷åòû,

3-é è 4-é ýíåðãîáëîêè ìîãóò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ ïðè

óñëîâèè ïåðèîäè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé ñîñòîÿíèÿ

ñàìèõ ýíåðãîáëîêîâ è ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ

âçðûâíîé îïàñíîñòè.

***

Â ðàáîòå íàä ñòàòüåé ïðèíèìàëè ó÷àñòèå
êàíä. òåõí. íàóê Í. Â. Ãðîìîâ è àñïèðàíò È. À. Ëóêü-
ÿíîâ.
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25ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2011 ÒÎÌ 20 ¹ 7

ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ



ÓÄÊ 614.841.33

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÝÂÀÊÓÀÖÈÈ ÈÇ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÌÅÙÅÍÈÉ,
ÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÍÛÕ ÍÀ ÊÐÎÂËÅ ÇÄÀÍÈÉ

Îïðåäåëåíû ïðîáëåìû ýâàêóàöèè èç òåõíè÷åñêèõ ïîìåùåíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà êðîâëå çäàíèé; äàíû ðåêîìåí-

äàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýâàêóàöèÿ; òåõíè÷åñêèå ïîìåùåíèÿ; êðîâëÿ.

Ñ
îâðåìåííàÿ íîðìàòèâíàÿ áàçà äîïóñêàåò óñòðîé-

ñòâî òåõíè÷åñêèõ ïîìåùåíèé, òàêèõ êàê âåí-

òèëÿöèîííûå, êîòåëüíûå, ïîìåùåíèÿ õîëîäèëüíûõ

óñòàíîâîê, òðàíñôîðìàòîðíûå è ïð., íà êðîâëå çäàíèé

è ñîîðóæåíèé. Ýòî îáóñëîâëåíî òðåáîâàíèÿìè òåõ-

íîëîãèè è ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòüþ, òàê

êàê ýòè ìåñòà íàèáîëåå îïòèìàëüíû äëÿ ðàçìåùå-

íèÿ îáîðóäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ âçðûâîáåçîïàñíîñòè. Ðàçìåùåíèå îáîðó-

äîâàíèÿ â ñïåöèàëüíûõ (òåõíè÷åñêèõ) ïîìåùåíèÿõ

íåîáõîäèìî äëÿ îãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà ê íåìó ïîñòî-

ðîííèõ ëèö è çàùèòû åãî îò êëèìàòè÷åñêèõ âîçäåé-

ñòâèé.

Îäíàêî ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè

ïî óñòðîéñòâó òàêèõ ïîìåùåíèé íà êðîâëå çäàíèÿ ñ

òî÷êè çðåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Êàê ïðàâèëî,

â äàííûõ ïîìåùåíèÿõ íå ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ïî-

ñòîÿííûå ðàáî÷èå ìåñòà. Äîñòóï â ýòè ïîìåùåíèÿ

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ëåñòíèöàì è

â îñíîâíîì îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà ñ öåëüþ ðå-

ìîíòà è îáñëóæèâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì âîç-

íèêàåò âîïðîñ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè

ýòîãî îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà â ñëó÷àå ïîæàðà

èëè äðóãèõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñò. 2 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà

¹ 123-ÔÇ [1] “…ýâàêóàöèîííûé âûõîä — âûõîä,

âåäóùèé íà ïóòü ýâàêóàöèè, íåïîñðåäñòâåííî íàðó-

æó èëè â áåçîïàñíóþ çîíó”, à “áåçîïàñíàÿ çîíà —

çîíà, â êîòîðîé ëþäè çàùèùåíû îò âîçäåéñòâèÿ îïàñ-

íûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà èëè â êîòîðîé îïàñíûå ôàêòî-

ðû ïîæàðà îòñóòñòâóþò”. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî, îêà-

çàâøèñü çà ïðåäåëàìè äàííîãî ïîìåùåíèÿ, à èìåííî

íà êðîâëå, ò. å. ñíàðóæè, ÷åëîâåê ïîïàäàåò â “áåç-

îïàñíóþ çîíó”. Äëÿ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé

è ñîîðóæåíèé, çäàíèé óïðàâëåíèé è êóëüòóðíî-çðå-

ëèùíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé â ÑÏ 4.13130.2009

[2] ñîäåðæèòñÿ òðåáîâàíèå ïî óñòðîéñòâó êðîâëè â

ìåñòàõ ïðîõîäà ñ ïðåäåëîì îãíåñòîéêîñòè íå ìåíåå

REI 30 è êëàññîì ïîæàðíîé îïàñíîñòè Ê0. (Ïðè ýòîì

íåÿñíî, êàê áûòü ñî ñâåòîàýðàöèîííûìè ôîíàðÿìè

è ôîíàðÿìè (ëþêàìè) äûìîóäàëåíèÿ, ïðåäåë îãíå-

ñòîéêîñòè êîòîðûõ íå íîðìèðóåòñÿ [1].) Â ýòîì ñëó-

÷àå âî âðåìÿ ïîæàðà, íàõîäÿñü äàæå íà çàùèùåííîì

ó÷àñòêå êðîâëè, ëþäè îêàçûâàþòñÿ íå çàùèùåííû-

ìè îò ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, â òîì ÷èñëå òîêñè÷íûõ,

ëåòàëüíûé èñõîä îò âîçäåéñòâèÿ êîòîðûõ ìîæåò íà-

ñòóïèòü ïðè ïåðâîì æå âäîõå. Ïðè ýòîì êðîâëè ìî-

ãóò áûòü áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè, è âûõîä íà ëåñò-

íèöó ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ íå â ñàìîì áëèçêîì ìåñòå.

Åùå ñëîæíåå äåëî îáñòîèò ñ ïðîèçâîäñòâåííû-

ìè è ñêëàäñêèìè çäàíèÿìè. Êàê èçâåñòíî, ðàñïîëî-

æåíèå ïîìåùåíèé êàòåãîðèé À è Á ïðåäóñìàòðèâà-

åòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà âåðõíèõ ýòàæàõ è ó íàðóæíûõ

ñòåí, êàê òîãî òðåáóåò ï. 6.1.15 ÑÏ 4.13130.2009 [2],

èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè

âçðûâîâ è ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðóøåíèÿ âñåãî çäàíèÿ.

Äëÿ çäàíèé êàòåãîðèé À è Á ìîãóò ïðåäóñìàòðè-

âàòüñÿ ïîêðûòèÿ â âèäå ëåãêîñáðàñûâàåìûõ êîíñò-

ðóêöèé. Ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü è òîò ôàêò, ÷òî äëÿ ïðî-

èçâîäñòâåííûõ è ñêëàäñêèõ çäàíèé çàùèòà êðîâëè

â ìåñòàõ ïðîõîäà ëþäåé íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ. Åñëè

âçÿòü ìíîãîýòàæíîå ïðîèçâîäñòâåííîå çäàíèå III ñòå-

ïåíè îãíåñòîéêîñòè, ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè ïî-

êðûòèÿ êîòîðîãî èìåþò ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè 15 ìèí,

îáðóøåíèå êðîâëè ìîæåò ïðîèçîéòè ðàíüøå, ÷åì
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ëþäè, ïðîèçâîäÿùèå ðàáîòû â ýòèõ ïîìåùåíèÿõ,

óçíàþò î ïîæàðå.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè

ëþäåé ïðè ýâàêóàöèè èç òåõíè÷åñêèõ ïîìåùåíèé,

ðàñïîëîæåííûõ íà êðîâëå çäàíèé, â òîì ÷èñëå ïðîèç-

âîäñòâåííûõ, íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü óñòðîé-

ñòâî çàùèùåííûõ ó÷àñòêîâ êðîâëè è îãðàíè÷åíèå

ðàçìåùåíèÿ â ìåñòàõ ïðîõîäà ïîìåùåíèé êàòåãî-

ðèé À è Á. Ìîæíî òàêæå îãðàíè÷èòü ðàññòîÿíèå äî

âûõîäà ñ êðîâëè.

Îäíàêî è ïðè âûïîëíåíèè âûøåîïèñàííûõ ìå-

ðîïðèÿòèé âñå-òàêè îñòàåòñÿ îäíà ïðîáëåìà. Â ñî-

îòâåòñòâèè ñ Òåõíè÷åñêèì ðåãëàìåíòîì [1] âûõîä

ÿâëÿåòñÿ ýâàêóàöèîííûì, åñëè îí âåäåò íà ýêñïëóà-

òèðóåìóþ êðîâëþ èëè íà ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàí-

íûé ó÷àñòîê êðîâëè, ñ êîòîðîãî åñòü âûõîä íà ëåñò-

íèöó 3-ãî òèïà, òî÷íåå òîëüêî íà ëåñòíèöó 3-ãî òèïà.

Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàê óñòðîèòü ëåñòíèöó 3-ãî òèïà

íà æèëîì 25-ýòàæíîì çäàíèè, åñëè îíî èìååò ïðè-

ñòðîåííûå ïîìåùåíèÿ è îêíà ïî ïåðèìåòðó? Ýâàêó-

èðîâàòüñÿ âíèç ÷åðåç ãîðÿùèå ýòàæè ïî îòêðûòîé

ëåñòíèöå ïîðîé îïàñíåå, ÷åì ïî îáû÷íûì ëåñòíè÷-

íûì êëåòêàì. Äàííóþ ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü òîëü-

êî âíåñåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé â Òåõ-

íè÷åñêèé ðåãëàìåíò [1], òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ðàç-

ðåøåíèå íà óñòðîéñòâî ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ ñ

êðîâëè â ëåñòíè÷íûå êëåòêè çäàíèÿ.

Âûâîäû

Êàçàëîñü áû, ïðîáëåìà áåçîïàñíîñòè ëþäåé ïðè

èõ ýâàêóàöèè èç çäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ïðèîðèòåò-

íîé ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè, íî ñîâðåìåííàÿ íîðìàòèâíàÿ áàçà íå ñîäåð-

æèò îäíîçíà÷íûõ îòâåòîâ íà íåêîòîðûå âîïðîñû.

Íà íàø âçãëÿä, ïðè îòñóòñòâèè â íîðìàõ ÷åòêèõ îäíî-

çíà÷íûõ ðåøåíèé è äî âíåñåíèÿ â íèõ ñîîòâåòñòâó-

þùèõ äîïîëíåíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñëåäóåò ðó-

êîâîäñòâîâàòüñÿ èíæåíåðíîé ëîãèêîé, âåäü îòâåò-

ñòâåííîñòü çà ïðîåêò è ðåøåíèÿ, ïðèíèìàåìûå äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé, â ïåðâóþ î÷åðåäü

ëåæèò íà ïðîåêòèðîâùèêàõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàþòñÿ íåêîòîðûå íåîáõî-

äèìûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî îðãàíèçàöèè ýâàêó-

àöèè ëþäåé èç òåõíè÷åñêèõ ïîìåùåíèé, ðàçìåùà-

åìûõ íà êðîâëå:

� íåñóùèå êîíñòðóêöèè êðîâëè (ïîêðûòèÿ), ïðåä-

íàçíà÷åííîé äëÿ ýâàêóàöèè, íåîáõîäèìî ïðåäó-

ñìàòðèâàòü ñ ïðåäåëîì îãíåñòîéêîñòè íå ìåíåå

R(EI) 30 è êëàññîì ïîæàðíîé îïàñíîñòè Ê0. Ïðî-

õîäû äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû íà ó÷àñòêàõ,

âûïîëíåííûõ èç íåãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ. Øèðè-

íà ïðîõîäîâ äîëæíà áûòü óâåëè÷åíà âäâîå ïî

îòíîøåíèþ ê íîðìàòèâíîé, ò. å. ñîñòàâëÿòü íå ìå-

íåå 1,4 ì;

� íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü âûâîä â ýòè ïîìå-

ùåíèÿ ñèãíàëà ñ ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ è óïðàâ-

ëåíèÿ ýâàêóàöèè çäàíèÿ;

� ìåñòà ïðîõîäà íå ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü íàä

ïîìåùåíèÿìè êàòåãîðèé À è Á;

� ðàññòîÿíèå îò ôîíàðåé è ëþêîâ äûìîóäàëåíèÿ

äî ìåñò ïðîõîäà äîëæíî áûòü íå ìåíåå 2 ì;

� íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü âûõîäû ñ êðîâëè

çäàíèÿ, â òîì ÷èñëå â ýâàêóàöèîííûå ëåñòíè÷-

íûå êëåòêè;

� ðàññòîÿíèå îò âûõîäà èç ïîìåùåíèÿ íà êðîâëå äî

âûõîäà íà ëåñòíèöó íå äîëæíî ïðåâûøàòü 60 ì.
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ÓÄÊ 614.8

ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÜ ÑÏÀÑÅÍÈß ËÞÄÅÉ
ÊÀÊ ÔÀÊÒÎÐ ÑÍÈÆÅÍÈß ÈÍÄÈÂÈÄÓÀËÜÍÎÃÎ
ÏÎÆÀÐÍÎÃÎ ÐÈÑÊÀ Â ÎÁÙÅÑÒÂÅÍÍÛÕ ÇÄÀÍÈßÕ

Ñäåëàíà ïîïûòêà óòî÷íåíèÿ ìåòîäà ðàñ÷åòà èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà â îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ ïóòåì

ó÷åòà âåðîÿòíîñòè ñïàñåíèÿ ëþäåé ïðè ïîæàðå. Ðàññìîòðåíû ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòè ñàìîñòîÿòåëü-

íîãî ñïàñåíèÿ è ñïàñåíèÿ ñèëàìè ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíäèâèäóàëüíûé ïîæàðíûé ðèñê; âåðîÿòíîñòü ñïàñåíèÿ ëþäåé ïðè ïîæàðå.

Ââåäåíèå

Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ Ìåòîäèêà [1] îïðåäåëåíèÿ

ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû ïîæàðíîãî ðèñêà â îáùå-

ñòâåííûõ çäàíèÿõ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ÷åëîâåê, îêàçàâ-

øèñü â ãîðÿùåì çäàíèè, ìîæåò îñòàòüñÿ æèâûì òîëü-

êî ïðè óñëîâèè, âî-ïåðâûõ, åãî ýâàêóàöèè (ñâîåâðå-

ìåííîãî âûõîäà â áåçîïàñíóþ çîíó) è, âî-âòîðûõ,

ñðàáàòûâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ïîæàðîòó-

øåíèÿ (ïðè åå íàëè÷èè). Îäíàêî äàííàÿ Ìåòîäèêà

íå ó÷èòûâàåò òîãî, ÷òî ÷åëîâåê ìîæåò èçáåæàòü ãè-

áåëè è â ðåçóëüòàòå ñïàñàíèÿ, îñóùåñòâëÿåìîãî ëèáî

ñàìîñòîÿòåëüíî, ñàìèì ÷åëîâåêîì (ïî àâàðèéíûì è

çàïàñíûì âûõîäàì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ èí-

äèâèäóàëüíîé çàùèòû, ñðåäñòâ ñïàñàíèÿ è ò. ä.),

ëèáî ñèëàìè ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû, ò. å. åñëè

÷åëîâåê íå ñìîã íè ýâàêóèðîâàòüñÿ, íè ñïàñòèñü ñâîè-

ìè ñèëàìè, òî åãî ìîãóò ñïàñòè ïîæàðíûå. Íåó÷åò

äàííûõ ôàêòîðîâ çàêîíîìåðíî ïðèâîäèò ê çàâûøå-

íèþ óðîâíÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè çäàíèé, à òàêæå ê

íåâîçìîæíîñòè åùå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðå-

äóñìîòðåòü ðåøåíèÿ, âëèÿùèå íà âåëè÷èíó ðèñêà,

íàïðèìåð òàêèå, êàê óñòðîéñòâî äîïîëíèòåëüíûõ

àâàðèéíûõ âûõîäîâ è îðãàíèçàöèÿ îáúåêòîâîé ïðî-

òèâîïîæàðíîé ñëóæáû. Â ñòàòüå äåëàåòñÿ ïîïûòêà

ðàçâèòü Ìåòîäèêó [1] â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Âçàèìîñâÿçü èíäèâèäóàëüíîãî
ïîæàðíîãî ðèñêà è âåðîÿòíîñòè ñïàñåíèÿ

÷åëîâåêà ïðè ïîæàðå

Åñëè áóäåò èçâåñòíà âåðîÿòíîñòü ñïàñåíèÿ ÷åëî-

âåêà ïðè ïîæàðå, òî ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà èíäèâè-

äóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà R â îáùåñòâåííûõ çäà-

íèÿõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

R = Qï (1 – Rà.ï) Ðïð (1 – Ðý) �

� (1 – Ðï.ç) (1 – Ðñï), (1)

ãäå Qï — âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â çäà-

íèè â òå÷åíèå ãîäà;

Rà.ï — âåðîÿòíîñòü ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòåì

àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæàðîòóøåíèÿ ïðè ïîæàðå;

Ðïð — âåðîÿòíîñòü ïðèñóòñòâèÿ ëþäåé â çäàíèè;

Ðý — âåðîÿòíîñòü ýâàêóàöèè ëþäåé èç çäàíèÿ ïðè

ïîæàðå;

Ðï.ç — âåðîÿòíîñòü ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòå-

ìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, íàïðàâëåííîé íà

îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè ëþäåé ïðè

ïîæàðå;

Ðñï — âåðîÿòíîñòü ñïàñåíèÿ ëþäåé ïðè ïîæàðå.

Âåëè÷èíó Ðñï ìîæíî îïðåäåëèòü èñõîäÿ èç ïðåä-

ïîñûëîê, î êîòîðûõ óæå ãîâîðèëîñü âûøå. Ñïàñà-

íèå ïðè ïîæàðå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ëèáî ñàìèì

÷åëîâåêîì, ñàìîñòîÿòåëüíî ïî àâàðèéíûì ïóòÿì è

âûõîäàì (ñàìîñïàñàíèå), ëèáî ñèëàìè ïðîòèâîïî-

æàðíîé ñëóæáû. Äàííûå ñîáûòèÿ ÿâëÿþòñÿ âçàèìî-

èñêëþ÷àþùèìè, ò. å. íå ìîãóò ïðîèçîéòè îäíîâðå-

ìåííî, ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü ñïàñåíèÿ ÷åëîâåêà ïðè

ïîæàðå Ðñï ðàâíà àðèôìåòè÷åñêîé ñóììå âåðîÿò-

íîñòåé åãî ñïàñåíèÿ ñâîèìè ñèëàìè Pñï1 è ñèëàìè

ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ðñï2:

Ðñï = Ðñï1 + Ðñï2. (2)
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Âåðîÿòíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñïàñåíèÿ
÷åëîâåêà ïðè ïîæàðå

Âåðîÿòíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñïàñåíèÿ ÷åëîâå-

êà ïðè ïîæàðå îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ôàêòîðàìè.

Ïåðâûé ôàêòîð — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷åëî-

âåê ñìîæåò ïîêèíóòü ãîðÿùåå çäàíèå ÷åðåç âñå èìå-

þùèåñÿ â íåì âûõîäû, êðîìå ýâàêóàöèîííûõ. Äëÿ

åå îïðåäåëåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèíöèïîì,

èçëîæåííûì â ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ îáåñïå-

÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ëþäåé [2]. Ñîãëàñíî

åìó âåðîÿòíîñòü ýâàêóàöèè Ðý çàâèñèò, êðîìå âñåãî

ïðî÷åãî, îò âåëè÷èíû Pä.â, îïðåäåëÿåìîé â [2] êàê

“âåðîÿòíîñòü ýâàêóàöèè ïî íàðóæíûì ýâàêóàöèîí-

íûì ëåñòíèöàì, ïåðåõîäàì â ñìåæíûå ñåêöèè çäà-

íèÿ” (âåðîÿòíîñòü Ðä.â ïðèíèìàþò ðàâíîé: äëÿ æè-

ëûõ çäàíèé — 0,05; äëÿ îñòàëüíûõ çäàíèé ïðè íàëè-

÷èè òàêèõ ïóòåé — 0,03, ïðè èõ îòñóòñòâèè — 0,001).

Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîðìàòèâíûé âçãëÿä íà

ýâàêóàöèþ èçìåíèëñÿ. Ñîãëàñíî [3] äâèæåíèå ëþ-

äåé ÷åðåç âûõîäû, âåäóùèå íà ïåðåõîäû â ñìåæíûå

ñåêöèè çäàíèé, óæå íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ýâàêó-

àöèþ, ïîòîìó ÷òî äàííûå ïåðåõîäû íå ÿâëÿþòñÿ

ýâàêóàöèîííûìè âûõîäàìè, ïîñêîëüêó â íèõ íå èñê-

ëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà. Îíè

îòíîñÿòñÿ ê àâàðèéíûì âûõîäàì, ïîýòîìó äâèæå-

íèå ëþäåé ê íèì ëîãè÷íåå áûëî áû ðàññìàòðèâàòü

êàê ñàìîñïàñàíèå.

Äàííàÿ ïîçèöèÿ îñíîâûâàåòñÿ íå òîëüêî íà íà-

øèõ óìîçàêëþ÷åíèÿõ, íî è íîðìàòèâíî çàêðåïëåíà

äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé [4]. Ñîãëàñíî [4] Pä.â

— ýòî âåðîÿòíîñòü âûõîäà èç çäàíèÿ ëþäåé ÷åðåç

àâàðèéíûå èëè èíûå âûõîäû (åå äîïóñêàåòñÿ ïðè-

íèìàòü ðàâíîé 0,03 ïðè íàëè÷èè àâàðèéíûõ èëè

èíûõ âûõîäîâ è 0,001 — ïðè èõ îòñóòñòâèè). Ïîä

äðóãèìè âûõîäàìè, ïî âñåé âèäèìîñòè, ìîæíî ïî-

íèìàòü è îêîííûå ïðîåìû. Íî ñëó÷àè, êîãäà ïðè ïî-

æàðå ëþäè âûïðûãèâàþò èç îêîí çäàíèÿ, ìîãóò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ êàê ñàìîñïàñàíèå ëèøü äëÿ ýòàæåé

ñ 1-ãî ïî 3-é. Ñàìîñïàñàíèå èç îêîí âûøåëåæàùèõ

ýòàæåé ÿâëÿåòñÿ ñìåðòåëüíî îïàñíûì, è åãî íåîáõî-

äèìî îòíîñèòü ê ñëó÷àÿì ãèáåëè íà ïîæàðå. Ó÷èòû-

âàÿ, ÷òî ïðèíöèïû äâèæåíèÿ ëþäåé â ïðîèçâîäñò-

âåííûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ íå èìåþò ìåæäó

ñîáîé îòëè÷èé, âåëè÷èíó Pä.â ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

â êà÷åñòâå îäíîãî èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âå-

ðîÿòíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñïàñåíèÿ ëþäåé è ïðè

ïîæàðå â îáùåñòâåííîì çäàíèè.

Âòîðûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì âåðîÿòíîñòü

ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñïàñåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ÷åëî-

âåê äëÿ ñïàñåíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî àâà-

ðèéíûå, íî è ýâàêóàöèîííûå ïóòè è âûõîäû. Ìîæåò

ñëîæèòüñÿ òàêàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà îïàñíàÿ çîíà íà

ïóòÿõ ýâàêóàöèè îïóñòèòñÿ äî óðîâíÿ 1,7 ì îò ïîëà

è íèæå. Â ýòîì ñëó÷àå ýâàêóàöèÿ â ïîëíîì ñìûñëå

ýòîãî ñëîâà ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé, âåäü òàêîé

ïóòü óæå íå áóäåò îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâ-

ëÿåìûì ê ïóòÿì ýâàêóàöèè. Îäíàêî âîçìîæíîñòü

ñàìîñïàñàíèÿ ïî òàêîìó ïóòè âñå æå åñòü: ÷åëîâåê,

ñïàñàÿñü, ìîæåò äâèãàòüñÿ èç îïàñíîé çîíû ïðèãíóâ-

øèñü èëè íà ÷åòâåðåíüêàõ (ïîëçêîì ïåðåìåùàòüñÿ

íå ðåêîìåíäóåòñÿ, òàê êàê íàä ïîëîì ìîæåò îáðàçî-

âàòüñÿ ñëîé òÿæåëûõ îòðàâëÿþùèõ ãàçîîáðàçíûõ

ïðîäóêòîâ òîëùèíîé ïîðÿäêà 0,3 ì). Òàêèì îáðà-

çîì, åñëè íà ó÷àñòêå ïóòè ýâàêóàöèè îïàñíûå ôàê-

òîðû ïîæàðà (ÎÔÏ) íå ïðèíÿëè êðèòè÷åñêèõ çíà-

÷åíèé íà óðîâíå 0,4 ì îò ïîëà, òî âåðîÿòíîñòü ñïàñå-

íèÿ ÷åðåç íèõ áóäåò âûøå íóëÿ. Çíà÷åíèÿ äàííîé

âåðîÿòíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ïóòåì ìîäåëèðîâà-

íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà è

äâèæåíèÿ ëþäåé ïî ïóòÿì ýâàêóàöèè âûñîòîé ìå-

íåå 1,7 ì.

Òðåòüèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì âåðîÿòíîñòü

ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñïàñåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

ñïåöèàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ (äàëåå — ÑÒÑ):

ðóêàâíûõ, êàíàòíî-ñïóñêíûõ, ïðûæêîâûõ óñòðîéñòâ,

âåðåâîê è ò. ï. Äàííûå ïî âåðîÿòíîñòè ñïàñåíèÿ ëþ-

äåé ñ ïîìîùüþ ÑÒÑ â íîðìàòèâíîé è íàó÷íîé ëèòå-

ðàòóðå íàì íå âñòðå÷àëèñü.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷åëîâåê ìîæåò ñïàñòèñü òîëüêî

êàêèì-òî îäíèì ñïîñîáîì, âåðîÿòíîñòü ñàìîñòîÿ-

òåëüíîãî ñïàñåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

Ðñï1 = Ðä.â + Ðñï.ý + Ðñï.ÑÒÑ, (3)

ãäå Pä.â — âåðîÿòíîñòü âûõîäà èç çäàíèÿ ëþäåé ÷å-

ðåç àâàðèéíûå èëè èíûå âûõîäû (äëÿ æèëûõ çäà-

íèé — 0,05; äëÿ îñòàëüíûõ çäàíèé ïðè íàëè÷èè

òàêèõ ïóòåé — 0,03, ïðè èõ îòñóòñòâèè — 0,001);

Pñï.ý — âåðîÿòíîñòü âûõîäà ëþäåé èç çäàíèÿ ÷å-

ðåç ýâàêóàöèîííûå âûõîäû, áëîêèðîâàííûå îïàñ-

íûìè ôàêòîðàìè ïîæàðà (áëîêèðîâàíèå ýâà-

êóàöèîííîãî âûõîäà îçíà÷àåò, ÷òî îí íå ìîæåò

èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ýâàêóàöèîííîãî, íî

ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àâàðèéíûé);

Ðñï.ÑÒÑ — âåðîÿòíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñïàñå-

íèÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ

(ïðè èõ íàëè÷èè).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé Pñï.ý è Ðñï.ÑÒÑ íåîáõî-

äèìî ïðîâåäåíèå îòäåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Îäíàêî

è áåç íèõ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü Pñï1

áóäåò, ïî êðàéíåé ìåðå, íå ìåíüøå âåëè÷èíû Pä.â,

çíà÷åíèÿ êîòîðîé èçâåñòíû.

Âåðîÿòíîñòü ñïàñåíèÿ ÷åëîâåêà
ñèëàìè ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû

Ñïàñåíèå ÷åëîâåêà ñèëàìè ïðîòèâîïîæàðíîé

ñëóæáû ìîæåò èìåòü ìåñòî â òîì ñëó÷àå, åñëè ÷å-

ëîâåê íå ñìîã ýâàêóèðîâàòüñÿ èëè ñàìîñòîÿòåëüíî

ñïàñòèñü, ò. å. îñòàëñÿ â çäàíèè, âûõîäû èç êîòîðîãî

áëîêèðîâàíû ÎÔÏ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Ðñï2

íåîáõîäèìî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà âðåìÿ ïðèáûòèÿ
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ê ãîðÿùåìó çäàíèþ ñèë ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû

è âðåìÿ ãèáåëè ÷åëîâåêà. Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòû-

âàòü âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîâåäåíèÿ áîåâîé

ðàçâåäêè, âåäü äëÿ òîãî ÷òîáû ñïàñòè áëîêèðîâàí-

íûõ â çäàíèè ëþäåé, ïîæàðíûå äîëæíû óñïåòü íàé-

òè èõ.

Ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé ïðèíöèï îïðå-

äåëåíèÿ Ðñï2 (ïî àíàëîãèè ñ îïðåäåëåíèåì âåðîÿò-

íîñòè ýâàêóàöèè, èçëîæåííûì â [1, 5]):

P
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(4)

ãäå Pñï2
max — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ñïà-

ñåíèÿ ëþäåé ñèëàìè ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû

(åñëè ïîæàðíûé âîâðåìÿ îáíàðóæèë â çäàíèè

÷åëîâåêà, áëîêèðîâàííîãî ÎÔÏ, òî âåðîÿòíîñòü

åãî ñïàñåíèÿ ðàâíà Pñï2
max );

tãèá — âðåìÿ îò íà÷àëà ïîæàðà äî ìîìåíòà ãèáå-

ëè ÷åëîâåêà;

tïðèá — âðåìÿ îò íà÷àëà ïîæàðà äî ìîìåíòà ïðè-

áûòèÿ ê ãîðÿùåìó îáúåêòó ñèë ïðîòèâîïîæàð-

íîé ñëóæáû;

tðàçâ — âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîâåäåíèÿ áîå-

âîé ðàçâåäêè ïðè ïîæàðå (âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ

áëîêèðîâàííûõ ÎÔÏ ëþäåé).

Äðîáü â âûðàæåíèè (4) óìíîæåíà íà ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå Pñï2
max âî èçáåæàíèå íåòî÷íîñòè, î êî-

òîðîé ãîâîðèòñÿ â [5].

Ëîãè÷íî ñ÷èòàòü, ÷òî ãèáåëü ÷åëîâåêà ïðîèçîé-

äåò â ìîìåíò, êîãäà çîíà ñ êðèòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿ-

ìè ÎÔÏ îïóñòèòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ÷åëîâåê ïîïàäåò

â íåå, äàæå åñëè ïðèãíåòñÿ, ò. å. êîãäà îïàñíàÿ çîíà

îïóñòèòñÿ äî óðîâíÿ 0,4 ì îò ïîëà (î âåëè÷èíå 0,4 ì

ñì. âûøå). Âðåìÿ ãèáåëè tãèá ìîæíî îïðåäåëèòü,

åñëè ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà,

êîòîðûé ïåðåìåùàåòñÿ ïðèãíóâøèñü èëè ïîëçêîì.

Óñëîâèÿ äëÿ ãèáåëè ìîãóò òàê è íå ïîÿâèòüñÿ (â ýòîì

ñëó÷àå tãèá � �), íî åñëè îíè íåèçáåæíî âîçíèêíóò,

òî ñïàñåíèå áëîêèðîâàííîãî ÎÔÏ ÷åëîâåêà áóäåò

çàâèñåòü òîëüêî îò âîçìîæíîñòåé ïðîòèâîïîæàð-

íîé ñëóæáû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ Pñï2
max íåîáõîäèìû íà-

òóðíûå èñïûòàíèÿ (ó÷åíèÿ), ïðîâåäåíèå îïðîñîâ ýêñ-

ïåðòîâ, îáðàáîòêà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî óñïåø-

íîìó ñïàñåíèþ ëþäåé.

Åñëè âåðîÿòíîñòü Ðñï2 ïî ôîðìóëå (4) îïðåäåëèòü

íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òî åå ìîæíî îöåíèòü

íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ:

P
N

N Ncï2
ñï2

ñï2 ãèá

�



, (5)

ãäå Nñï2 — êîëè÷åñòâî ëþäåé, ñïàñåííûõ ñèëàìè

ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû çà ïåðèîä ��;

Nãèá — êîëè÷åñòâî ëþäåé, ïîãèáøèõ íà ïîæàðàõ

çà ïåðèîä ��;

Nñï2 + Nãèá — êîëè÷åñòâî ëþäåé, âûæèâàíèå êî-

òîðûõ ïðè ïîæàðå çàâèñèò îò âîçìîæíîñòåé ïðî-

òèâîïîæàðíîé ñëóæáû (ýòî òå ëþäè, êîòîðûå íå

ñìîãëè ýâàêóèðîâàòüñÿ è ñàìîñòîÿòåëüíî ñïàñ-

òèñü, à îñòàëèñü â çäàíèè, áëîêèðîâàííûå ÎÔÏ).

Ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå ïîæàðîâ â Ðîññèè è èõ ïî-

ñëåäñòâèé, ïðèâîäèìîé íà îôèöèàëüíîì ñàéòå Ì×Ñ

Ðîññèè [6] (ñì. òàáëèöó), çà �� = 8 ëåò ïîãèáëî Nãèá =

= 130 916 ÷åë., ïîäðàçäåëåíèÿìè ïðîòèâîïîæàðíîé

ñëóæáû áûëî ñïàñåíî Nñï2 = 740 728 ÷åë. Òîãäà ïî

ôîðìóëå (5) íàõîäèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñïàñåíèÿ ëþ-

äåé, áëîêèðîâàííûõ ÎÔÏ â çäàíèè, ñèëàìè ïðîòè-

âîïîæàðíîé ñëóæáû Ðñï2 ðàâíà 0,85.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ñïàñåíèÿ

÷åëîâåêà ïðè ïîæàðå Ðñï ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìó-

ëå (2), åñëè èçâåñòíî çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ñàìî-

ñòîÿòåëüíîãî ñïàñåíèÿ ÷åëîâåêà ïî áëîêèðîâàííûì

ÎÔÏ ýâàêóàöèîííûì ïóòÿì è âûõîäàì èç çäàíèÿ

(ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñ-

êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ëþäåé, ïåðåäâèãà-

þùèõñÿ ïðèãíóâøèñü èëè íà ÷åòâåðåíüêàõ) è çíà÷å-

íèå âåðîÿòíîñòè ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñïàñåíèÿ ëþäåé

ïðè ïîìîùè ÑÒÑ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ðñï íåîáõîäèìà

òàêæå èíôîðìàöèÿ î âðåìåíè ïðèáûòèÿ ê ãîðÿùåìó

çäàíèþ ñèë ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû, âðåìåíè
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30

Ïîêàçàòåëü
Ãîä

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ 239 286 231 486 226 952 218 570 211 163 200 386 187 490 179 098

Êîëè÷åñòâî, ÷åë.:

ïîãèáøèõ 19 275 18 377 18 194 17 065 15 924 15 165 13 933 12 983

òðàâìèðîâàííûõ 14 058 13 673 13 183 13 379 13 646 12 800 13 207 13 067

ñïàñåííûõ 93 940 97 944 90 468 96 851 98 363 94 220 84 394 84 548

Ðàçìåð ñïàñåííûõ ìàòåðè-
àëüíûõ öåííîñòåé, ìëðä ðóá. 23,5 24,9 24,8 30,0 38,1 42,9 46,8 44,6

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî ïîæàðàì è èõ ïîñëåäñòâèÿì â Ðîññèè



ðàçâåäêè è âðåìåíè ãèáåëè ëþäåé, êîòîðûå íå ñìîã-

ëè ñàìîñòîÿòåëüíî ïîêèíóòü çäàíèå. Âðåìÿ ãèáåëè

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÎÔÏ è äâèæåíèÿ

ëþäåé ïî ïóòÿì âûñîòîé ìåíåå 1,7 ì.

Ïðè íåâîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ïîäîáíîé èí-

ôîðìàöèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñïàñåíèÿ

Ðñï ïðè îòñóòñòâèè â çäàíèè àâàðèéíûõ è èíûõ âû-

õîäîâ áóäåò íå ìåíåå 0,851, à ïðè èõ íàëè÷èè — íå ìå-

íåå 0,9 (äëÿ æèëûõ çäàíèé) è 0,88 (äëÿ îñòàëüíûõ).
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ÓÄÊ 614.84:519.2

ÀÍÀËÈÇ ÂÛÁÐÎÑÎÂ ×ÈÑËÀ ÏÎÆÀÐÎÂ

Ðàññìîòðåíà ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ âûáðîñîâ ñ àíîìàëüíî áîëüøèì ÷èñëîì ïîæàðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâëåíèå

â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ôèêòèâíîãî ôàêòîðà ïîâûøàåò òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè â ñðåäíåì â äâà ðàçà.

Íà îñíîâå àâòîêîððåëÿöèîííîé ìîäåëè ïðåäñêàçàíû ìåñÿöû, â êîòîðûå ìîãóò ïðîèçîéòè âûáðîñû. Ñðàâíåíèå

èòîãîâ ïðîãíîçà âûáðîñîâ ñ ôàêòîì ïîêàçàëî, ÷òî ïðîãíîç äàåò íå áîëåå äâóõ îøèáîê â ãîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ïðîãíîçèðîâàíèå; àíàëèç âûáðîñîâ; ìåòîä ëèíåéíîãî òðåíäà.

Î
äíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ äåÿòåëüíîñòè Ì×Ñ

áûëî è îñòàåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå ÷èñëà ÷ðåç-

âû÷àéíûõ ñèòóàöèé (×Ñ) íà òåððèòîðèè ñóáúåêòîâ

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè [1]. Ïðè ýòîì íåñîìíåííûé

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñëó÷àè ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ

(òàê íàçûâàåìûå âûáðîñû*) ÷èñëà ïîæàðîâ. ×àñòî

òàêèå ñèòóàöèè âûÿâëÿþò íàëè÷èå ïðîáëåì, ñâÿçàí-

íûõ ñ ãîòîâíîñòüþ ïîäðàçäåëåíèé Ì×Ñ ê ëèêâèäà-

öèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé. Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò

â ïðèìåíåíèè ìåòîäà àíàëèçà âûáðîñîâ ÷èñëà ïî-

æàðîâ, ñëó÷èâøèõñÿ â èíòåðåñóþùåì íàñ ìåñÿöå

ãîäà, à òàêæå â îáîñíîâàíèè ïåðñïåêòèâíîñòè àï-

ïðîêñèìàöèè âûáðîñîâ ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ â ìà-

òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ôèêòèâíîãî ôàêòîðà.

1. Âûäåëåíèå ëèíåéíîé ëèíèè òðåíäà

Íà ïåðâîì ýòàïå àíàëèçà âûáðîñîâ âûäåëèì òðåí-

äîâûå çíà÷åíèÿ íà îñíîâå èìåþùèõñÿ ôàêòè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé [2–4].

Àíàëèçèðóåì èçâåñòíûå äàííûå çà 12 ìåñÿöåâ

ãîäà ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ëèíåéíîãî òðåíäà:

yòðåíä = ax + b, (1)

ãäå yòðåíä — òðåíäîâîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ â ìåñÿöå;

à è b — êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ìåòîäîì

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ;

õ — íîìåð ìåñÿöà.

Íà îñíîâå äàííûõ 1998–2007 ãã. ïî ÷èñëó ïîæàðîâ,

ïðîèñøåäøèõ â Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè (òàáë. 1–11),

ñ ïîìîùüþ (1) ðàññ÷èòûâàåì òðåíäîâîå çíà÷åíèå ïî-

êàçàòåëÿ äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà ãîäà (ãðàôà “Òðåíä”).

Ïðè ýòîì ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå îêðóãëÿåì, òàê êàê

÷èñëî ïîæàðîâ ìîæåò áûòü òîëüêî öåëûì. Îøèáêó

àïïðîêñèìàöèè (ãðàôà “Îøèáêà”) îïðåäåëÿåì ïó-

òåì âû÷èòàíèÿ òðåíäîâîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà ïîæàðîâ

yòðåíä èç ôàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ y:

�y = y – yòðåíä. (2)

Â èòîãå ôàêòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ìîæíî îïèñàòü

ôîðìóëîé

y = ax + b + �y. (3)

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ à è b ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 12. Îòìåòèì, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå îøèáêè àï-

ïðîêñèìàöèè ðàâíî 0 (ñì. òàáë. 1–11). Ýòî ïîçâîëÿåò

ñ÷èòàòü îøèáêó àïïðîêñèìàöèè �y â êàæäîì ìåñÿöå

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé.

Äëÿ îöåíêè ïðàâäîïîäîáèÿ ëèíåéíîé àïïðîêñè-

ìàöèè ïðîâîäèì ñðàâíåíèå ñ ðåàëüíûìè äàííûìè.

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ äîñòîâåðíîñòè èñïîëüçóåì

ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå:

� �� � �
�
�1

1
n

y yi i
i

n

òðåíä , (4)

ãäå yi òðåíä — òðåíäîâîå çíà÷åíèå ÷èñëà ïîæàðîâ;

yi — ôàêòè÷åñêîå ÷èñëî ïîæàðîâ â äàííîì ìå-

ñÿöå.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíåå àáñîëþòíîå îò-

êëîíåíèå ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ìåíÿåòñÿ â äî-

ñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå — îò 86 â 2000 ã. äî

614,5 â 2008 ã., à åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò

239,69 (òàáë. 13).
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* Âûáðîñû – ýòî àíîìàëüíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ, ðåçêî îòëè÷à-

þùèåñÿ îò ðÿäà äðóãèõ. Ïðè ýòîì ðå÷ü èäåò î äîñòîâåðíûõ

äàííûõ, êîòîðûå íà ôîíå îñòàëüíûõ çíà÷åíèé êàæóòñÿ ñëèø-

êîì áîëüøèìè.



Â àïïðîêñèìàöèè ðåàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ëèíåé-

íîé ëèíèåé óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå ðåàëüíûå çíà÷å-

íèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè.

2. Àíàëèç âûáðîñîâ ÷èñëà
ïîæàðîâ

Àíàëèç âûáðîñîâ ÷èñëà ïîæàðîâ ïðîâîäÿò ïî ñëå-

äóþùèì ýòàïàì [2–4]:

1. Â èñõîäíîì íàáîðå äàííûõ îïðåäåëÿþò òî÷êè

ñ àíîìàëüíî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè; ýòè òî÷êè áó-

äóò ïîòåíöèàëüíûìè êàíäèäàòàìè íà âûáðîñû.

2. Ïîòåíöèàëüíûå âûáðîñû óäàëÿþò èç èñõîä-

íîãî íàáîðà äàííûõ.

3. Íà îñíîâå íàáîðà äàííûõ, èç êîòîðîãî óäàëå-

íû ïîòåíöèàëüíûå âûáðîñû, ñòðîÿò ôóíêöèþ ðåãðåñ-

ñèè f (x) è âû÷èñëÿþò åå ñòàíäàðòíóþ îøèáêó �.
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Íîìåð
ìåñÿöà

X Ìåñÿö Ôàêò
Òðåíä Îøèáêà Ìîäóëü

Íîðìèðîâàííûé
îñòàòîê

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2

1 0 ßíâàðü 708 868 725 791 160 17 83 160 17 83 0,73 0,12

2 0 Ôåâðàëü 574 869 739 800 295 165 226 295 165 226 1,35 1,12

3 0 Ìàðò 746 870 753 809 124 7 63 124 7 63 0,57 0,05

4 1 Àïðåëü 1243 872 767 1243 –371 –476 0 371 476 0 1,70 3,23

5 0 Ìàé 1185 873 781 826 –312 –404 –359 312 404 359 1,43 2,75

6 0 Èþíü 1035 874 794 835 –161 –241 –200 161 241 200 0,74 1,64

7 0 Èþëü 985 875 808 844 –110 –177 –141 110 177 141 0,50 1,20

8 0 Àâãóñò 837 877 822 852 40 –15 15 40 15 15 0,18 0,10

9 0 Ñåíòÿáðü 632 878 836 861 246 204 229 246 204 229 1,13 1,39

10 0 Îêòÿáðü 916 879 850 870 –37 –66 –46 37 66 46 0,17 0,45

11 0 Íîÿáðü 859 880 863 878 21 4 19 21 4 19 0,10 0,03

12 0 Äåêàáðü 776 881 877 887 105 101 111 105 101 111 0,48 0,69

Ñðåäíåå 875 875 801 875 0 –73 0 165,2 156,4 124,3 0,76 1,06

Êîððåëÿöèÿ 0,02 1,00 1,00 0.04 0,00 0,21 0,00 –0,56 –0,22 –0,19 –0,56 –0,22

Òàáëèöà 2. Ôàêòè÷åñêèå äàííûå è òðåíäîâûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà ïîæàðîâ íà 1999 ã.

Íîìåð
ìåñÿöà

X Ìåñÿö Ôàêò
Òðåíä Îøèáêà Ìîäóëü

Íîðìèðîâàííûé
îñòàòîê

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2

1 0 ßíâàðü 799 868 738 738 69 –61 –61 69 61 61 0,23 0,56

2 0 Ôåâðàëü 618 868 747 747 250 129 129 250 129 129 0,84 1,19

3 0 Ìàðò 760 867 756 756 107 –4 –4 107 4 4 0,36 0,04

4 0 Àïðåëü 755 866 765 765 111 10 10 111 10 10 0,37 0,09

5 1 Ìàé 1699 865 773 1699 –834 –926 0 834 926 0 2,82 8,57

6 0 Èþíü 979 864 782 782 –115 –197 –197 115 197 197 0,39 1,82

7 0 Èþëü 641 863 791 791 222 150 150 222 150 150 0,75 1,39

8 0 Àâãóñò 750 863 800 800 113 50 50 113 50 50 0,38 0,46

9 0 Ñåíòÿáðü 930 862 809 809 –68 –121 –121 68 121 121 0,23 1,12

10 0 Îêòÿáðü 853 861 818 818 8 –35 –35 8 35 35 0,03 0,32

11 0 Íîÿáðü 816 860 827 827 44 11 11 44 11 11 0,15 0,10

12 0 Äåêàáðü 766 859 835 835 93 69 69 93 69 69 0,31 0,64

Ñðåäíåå 864 864 787 864 0 –77 0 169,5 146,9 69,8 0,57 1,36

Êîððåëÿöèÿ –0,01 –1,00 1,00 –0,01 0,00 0,12 0,00 –0,26 –0,14 –0,02 –0,26 –0,14

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Çäåñü è â çàãîëîâêå ãðàô òàáë. 2–12: 1 — äî óäàëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ âûáðîñîâ èç èñõîäíûõ äàííûõ;

2 — ïîñëå èõ óäàëåíèÿ; 3 — ñ ó÷åòîì ôèêòèâíîãî ôàêòîðà.

Òàáëèöà 1. Ôàêòè÷åñêèå äàííûå è òðåíäîâûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà ïîæàðîâ íà 1998 ã.



4. Îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ðåãðåññèè f (xi)

âî âñåõ òî÷êàõ èñõîäíîãî íàáîðà.

5. Â èñõîäíîì íàáîðå äàííûõ îïðåäåëÿþò òî÷êè

äàííûõ xi ïîòåíöèàëüíûõ âûáðîñîâ, â êîòîðûõ ðå-

àëüíûå çíà÷åíèÿ ñèëüíî ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ ôóíê-

öèè ðåãðåññèè f (xi).

6. Âû÷èñëÿþò îñòàòêè â òî÷êàõ âûáðîñîâ, ò. å.

�yi = yi – f (xi), ãäå yi — çíà÷åíèå i-ãî âûáðîñà.

7. Íàõîäÿò íîðìèðîâàííûå îñòàòêè â òî÷êàõ âû-

áðîñîâ: ei = �yi ��.

8. Åñëè àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà êàêîãî-ëèáî íîðìè-

ðîâàííîãî îñòàòêà ïðåâûøàåò 3, òî ñ÷èòàþò, ÷òî ñ âåðî-

ÿòíîñòüþ 95 % ýòîò âûáðîñ íå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à àíàëèçà âûáðîñîâ — âûÿâèòü

èõ ïðè÷èíû. Îäíîé èç íèõ ìîãóò âûñòóïàòü ôëóê-

òóàöèè åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îáóñëîâëåí-

íûå ñòîõàñòè÷åñêîé (âåðîÿòíîñòíîé) ïðèðîäîé èñ-

õîäíûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ õîòÿ è ÿâëÿþòñÿ

àíîìàëüíûìè, íî íå âûõîäÿò çà ðàìêè âîçìîæíûõ

âàðèàöèé ÷èñëà ïîæàðîâ.
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Íîìåð
ìåñÿöà

X Ìåñÿö Ôàêò
Òðåíä Îøèáêà Ìîäóëü

Íîðìèðîâàííûé
îñòàòîê

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2

1 0 ßíâàðü 654 753 753 99 99 99 99 0,87 0,87

2 0 Ôåâðàëü 627 771 771 144 144 144 144 1,26 1,26

3 0 Ìàðò 761 789 789 28 28 28 28 0,25 0,25

4 0 Àïðåëü 997 808 808 –189 –189 189 189 1,66 1,66

5 0 Ìàé 942 826 826 –116 –116 116 116 1,02 1,02

6 0 Èþíü 971 844 844 –127 –127 127 127 1,11 1,11

7 0 Èþëü 896 862 862 –34 –34 34 34 0,30 0,30

8 0 Àâãóñò 736 880 880 144 144 144 144 1,26 1,26

9 0 Ñåíòÿáðü 906 899 899 –7 –7 7 7 0,06 0,06

10 0 Îêòÿáðü 960 917 917 –43 –43 43 43 0,38 0,38

11 0 Íîÿáðü 928 935 935 7 7 7 7 0,06 0,06

12 0 Äåêàáðü 859 953 953 94 94 94 94 0,83 0,83

Ñðåäíåå 853 853 853 0 0 86,0 86,0 0,76 0,76

Êîððåëÿöèÿ 0,52 1,00 1,00 0,00 0,00 –0,44 –0,44 –0,44 –0,44

Òàáëèöà 3. Ôàêòè÷åñêèå äàííûå è òðåíäîâûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà ïîæàðîâ íà 2000 ã.

Íîìåð
ìåñÿöà

X Ìåñÿö Ôàêò
Òðåíä Îøèáêà Ìîäóëü

Íîðìèðîâàííûé
îñòàòîê

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2

1 0 ßíâàðü 734 768 621 627 34 –113 –107 34 113 107 0,17 1,30

2 0 Ôåâðàëü 607 775 642 646 168 35 39 168 35 39 0,85 0,40

3 0 Ìàðò 579 783 663 666 204 84 87 204 84 87 1,03 0,97

4 1 Àïðåëü 1247 790 683 1127 –457 –564 –120 457 564 120 2,31 6,51

5 1 Ìàé 1026 798 704 1146 –228 –322 120 228 322 120 1,15 3,71

6 0 Èþíü 753 805 724 725 52 –29 –28 52 29 28 0,26 0,33

7 0 Èþëü 759 812 745 745 53 –14 –14 53 14 14 0,27 0,16

8 0 Àâãóñò 757 820 766 765 63 9 8 63 9 8 0,32 0,10

9 0 Ñåíòÿáðü 754 827 786 784 73 32 30 73 32 30 0,37 0,37

10 0 Îêòÿáðü 716 834 807 804 118 91 88 118 91 88 0,60 1,05

11 0 Íîÿáðü 765 842 827 824 77 62 59 77 62 59 0,39 0,72

12 0 Äåêàáðü 1006 849 848 843 –157 –158 –163 157 158 163 0,79 1,82

Ñðåäíåå 809 809 735 809 0 –74 0 140,3 126,1 71,9 0,71 1,45

Êîððåëÿöèÿ 0,14 1,00 1,00 0,16 0,00 0,25 0,00 –0,26 –0,22 0,00 –0,26 –0,22

Òàáëèöà 4. Ôàêòè÷åñêèå äàííûå è òðåíäîâûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà ïîæàðîâ íà 2001 ã.



Âòîðàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, êîãäà âûáðîñû ñâÿ-

çàíû ñ êàêèìè-òî íåó÷òåííûìè ôàêòîðàìè. Â ýòîì

ñëó÷àå ïðîâîäÿò ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëè äàííûõ.

3. Îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëüíûõ âûáðîñîâ

Â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëüíûõ âûáðîñîâ âûäåëÿþò

òî÷êè äàííûõ, êîòîðûå ðåçêî ïðåâûøàþò òðåíäîâûå

çíà÷åíèÿ. Â íàøèõ äàííûõ òàêèìè òî÷êàìè ìîæíî

ñ÷èòàòü ïîêàçàòåëè:

� ìàÿ 1998 ã.;
� àïðåëÿ è ìàÿ 1999 ã.;
� àïðåëÿ è ìàÿ 2001 ã.;
� àïðåëÿ è ìàÿ 2002 ã.;
� àïðåëÿ, ìàÿ è îêòÿáðÿ 2003 ã.;
� ìàÿ è èþëÿ 2004 ã.;
� àïðåëÿ, ìàÿ è îêòÿáðÿ 2005 ã.;
� ìàÿ 2006 ã.;
� àïðåëÿ è îêòÿáðÿ 2007 ã.;
� àïðåëÿ è ìàÿ 2008 ã.
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Íîìåð
ìåñÿöà

X Ìåñÿö Ôàêò
Òðåíä Îøèáêà Ìîäóëü

Íîðìèðîâàííûé
îñòàòîê

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2

1 0 ßíâàðü 736 875 654 651 139 –82 –85 139 82 85 0,48 0,91

2 0 Ôåâðàëü 565 870 668 666 305 103 101 305 103 101 1,06 1,14

3 0 Ìàðò 618 865 682 681 247 64 63 247 64 63 0,86 0,71

4 1 Àïðåëü 1327 860 697 1393 –467 –630 66 467 630 66 1,62 6,98

5 1 Ìàé 1473 855 711 1407 –618 –762 –66 618 762 66 2,14 8,44

6 0 Èþíü 778 850 725 724 72 –53 –54 72 53 54 0,25 0,59

7 0 Èþëü 758 846 739 739 88 –19 –19 88 19 19 0,31 0,21

8 0 Àâãóñò 829 841 753 754 12 –76 –75 12 76 75 0,04 0,84

9 0 Ñåíòÿáðü 857 836 767 768 –21 –90 –89 21 90 89 0,07 1,00

10 0 Îêòÿáðü 714 831 781 783 117 67 69 117 67 69 0,41 0,74

11 0 Íîÿáðü 657 826 796 798 169 139 141 169 139 141 0,59 1,54

12 0 Äåêàáðü 864 821 810 812 –43 –54 –52 43 54 52 0,15 0,60

Ñðåäíåå 848 848 732 848 0 –116 0 191,5 178,3 73,3 0,67 1,98

Êîððåëÿöèÿ –0,06 –1,00 1,00 –0,07 0,00 0,24 0,00 –0,48 –0,24 0,06 –0,48 –0,24

Òàáëèöà 5. Ôàêòè÷åñêèå äàííûå è òðåíäîâûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà ïîæàðîâ íà 2002 ã.

Íîìåð
ìåñÿöà

X Ìåñÿö Ôàêò
Òðåíä Îøèáêà Ìîäóëü

Íîðìèðîâàííûé
îñòàòîê

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2

1 0 ßíâàðü 660 912 626 709 252 –34 49 252 34 49 0,59 0,62

2 0 Ôåâðàëü 570 916 647 715 346 77 145 346 77 145 0,80 1,40

3 0 Ìàðò 657 919 668 721 262 11 64 262 11 64 0,61 0,20

4 1 Àïðåëü 1308 922 688 1482 –386 –620 174 386 620 174 0,90 11,23

5 1 Ìàé 2063 925 709 1488 –1138 –1354 –575 1138 1354 575 2,64 24,53

6 0 Èþíü 741 929 730 738 188 –11 –3 188 11 3 0,44 0,20

7 0 Èþëü 803 932 751 744 129 –52 –59 129 52 59 0,30 0,94

8 0 Àâãóñò 785 935 772 750 150 –13 –35 150 13 35 0,35 0,24

9 0 Ñåíòÿáðü 812 939 793 756 127 –19 –56 127 19 56 0,29 0,34

10 1 Îêòÿáðü 1117 942 814 1518 –175 –303 401 175 303 401 0,41 5,49

11 0 Íîÿáðü 884 945 835 768 61 –49 –116 61 49 116 0,14 0,89

12 0 Äåêàáðü 764 948 856 774 184 92 10 184 92 10 0,43 1,67

Ñðåäíåå 930 930 741 930 0 –190 0 283,2 219,6 140,6 0,66 3,98

Êîððåëÿöèÿ 0,03 1,00 1,00 0,03 0,00 0,15 0,00 –0,14 –0,14 –0,04 –0,37 –0,14

Òàáëèöà 6. Ôàêòè÷åñêèå äàííûå è òðåíäîâûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà ïîæàðîâ íà 2003 ã.



Â ïåðâîíà÷àëüíîì âàðèàíòå ðàñ÷åòà òî÷êè ïî-

òåíöèàëüíûõ âûáðîñîâ íå óäàëÿëè èç èñõîäíîãî íà-

áîðà äàííûõ. Ðàñ÷åò íîðìèðîâàííûõ îñòàòêîâ ïî-

êàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 2,94 äîñòèãàåòñÿ

â ìàå 2006 ã. Âñå íîðìèðîâàííûå îñòàòêè â òî÷êàõ,

ïîäîçðèòåëüíûõ íà âûáðîñû, íå ïðåâûøàþò 3 (ñì.

òàáë. 1–11), ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé èõ

íåëüçÿ ñ÷èòàòü âûáðîñàìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè÷èíîé ðåçêèõ âñïëåñêîâ ïðè

äàííîì ïîäõîäå ÿâëÿþòñÿ ôëóêòóàöèè, îáóñëîâëåí-

íûå âåðîÿòíîñòíîé ïðèðîäîé èñõîäíûõ äàííûõ.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ õîòÿ è ÿâëÿþòñÿ àíîìàëüíûìè,

íî íå âûõîäÿò çà ðàìêè âîçìîæíûõ âàðèàöèé ÷èñëà

ïîæàðîâ.

4. Àíàëèç âûáðîñîâ ïðè óäàëåíèè
òî÷åê ïîòåíöèàëüíûõ âûáðîñîâ

èç èñõîäíîãî íàáîðà äàííûõ

Áåç óäàëåíèÿ òî÷åê ïîòåíöèàëüíûõ âûáðîñîâ èç

èñõîäíîãî íàáîðà äàííûõ ìû ïîëó÷èëè, ÷òî âûáðî-

ñû îáóñëîâëåíû âåðîÿòíîñòíîé ïðèðîäîé äàííûõ è

íå âûõîäÿò çà ðàìêè âîçìîæíûõ âàðèàöèé ïîæàðîâ.
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Íîìåð
ìåñÿöà

X Ìåñÿö Ôàêò
Òðåíä Îøèáêà Ìîäóëü

Íîðìèðîâàííûé
îñòàòîê

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2

1 0 ßíâàðü 742 1083 786 849 341 44 107 341 44 107 0,58 0,49

2 0 Ôåâðàëü 716 1059 782 833 343 66 117 343 66 117 0,58 0,74

3 0 Ìàðò 772 1036 777 818 264 5 46 264 5 46 0,45 0,06

4 0 Àïðåëü 802 1012 773 802 210 –29 0 210 29 0 0,36 0,32

5 1 Ìàé 2714 989 769 1927 –1725 –1945 –787 1725 1945 787 2,92 21,71

6 0 Èþíü 971 965 764 771 –6 –207 –200 6 207 200 0,01 2,31

7 1 Èþëü 1108 941 760 1895 –167 –348 787 167 348 787 0,28 3,88

8 0 Àâãóñò 778 918 755 740 140 –23 –38 140 23 38 0,24 0,26

9 0 Ñåíòÿáðü 694 894 751 724 200 57 30 200 57 30 0,34 0,64

10 0 Îêòÿáðü 679 870 746 708 191 67 29 191 67 29 0,32 0,75

11 0 Íîÿáðü 679 847 742 693 168 63 14 168 63 14 0,28 0,70

12 0 Äåêàáðü 782 823 738 677 41 –44 –105 41 44 105 0,07 0,49

Ñðåäíåå 953 953 762 953 0 –191 0 316,3 241,5 188,3 0,54 2,70

Êîððåëÿöèÿ –0,15 –1,00 –1,00 –0,19 0,00 0,12 0,00 –0,28 –0,12 –0,11 –0,28 –0,12

Òàáëèöà 7. Ôàêòè÷åñêèå äàííûå è òðåíäîâûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà ïîæàðîâ íà 2004 ã.

Íîìåð
ìåñÿöà

X Ìåñÿö Ôàêò
Òðåíä Îøèáêà Ìîäóëü

Íîðìèðîâàííûé
îñòàòîê

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2

1 0 ßíâàðü 756 825 763 745 69 7 –11 69 7 11 0,26 0,04

2 0 Ôåâðàëü 700 842 776 767 142 76 67 142 76 67 0,55 0,43

3 0 Ìàðò 548 858 788 790 310 240 242 310 240 242 1,19 1,37

4 0 Àïðåëü 1149 874 801 812 –275 –348 –337 275 348 337 1,06 1,99

5 1 Ìàé 1404 891 813 1404 –513 –591 0 513 591 0 1,97 3,37

6 0 Èþíü 741 907 826 857 166 85 116 166 85 116 0,64 0,49

7 0 Èþëü 940 924 838 879 –16 –102 –61 16 102 61 0,06 0,58

8 0 Àâãóñò 922 940 851 901 18 –71 –21 18 71 21 0,07 0,41

9 0 Ñåíòÿáðü 803 956 863 924 153 60 121 153 60 121 0,59 0,34

10 0 Îêòÿáðü 1287 973 875 946 –314 –412 –341 314 412 341 1,21 2,35

11 0 Íîÿáðü 989 989 888 968 0 –101 –21 0 101 21 0,00 0,58

12 0 Äåêàáðü 745 1005 900 991 260 155 246 260 155 246 1,00 0,88

Ñðåäíåå 915 915 832 915 0 –84 0 186,3 187,3 132,0 0,72 1,07

Êîððåëÿöèÿ 0,23 1,00 1,00 0,34 0,00 –0,06 0,00 –0,11 0,01 0,18 –0,11 0,01

Òàáëèöà 8. Ôàêòè÷åñêèå äàííûå è òðåíäîâûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà ïîæàðîâ íà 2005 ã.



Óäàëåíèå òî÷åê ïîòåíöèàëüíûõ âûáðîñîâ èç èñ-

õîäíîãî íàáîðà äàííûõ ñóùåñòâåííî ìåíÿåò ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòà (ñì. òàáë. 1–11). Ïðè ýòîì âûáðîñàìè

ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ìîæíî ñ÷èòàòü äàííûå:
� ìàÿ 1998 ã.;
� àïðåëÿ 1999 ã.;
� àïðåëÿ è ìàÿ 2001 ã.;
� àïðåëÿ è ìàÿ 2002 ã.;
� àïðåëÿ, ìàÿ è îêòÿáðÿ 2003 ã.;
� ìàÿ è èþëÿ 2004 ã.;

� ìàÿ 2005 ã.;
� ìàÿ 2006 ã.;
� àïðåëÿ è îêòÿáðÿ 2007 ã.;
� àïðåëÿ è ìàÿ 2008 ã.

Ïîêàçàòåëè ìàÿ 1999 ã. íå óäîâëåòâîðÿþò êðèòå-

ðèþ âûáðîñà.

Óäàëåíèå òî÷åê ïîòåíöèàëüíûõ âûáðîñîâ èç èñ-

õîäíîãî íàáîðà äàííûõ ìåíÿåò çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-

åíòîâ à è b ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè (ñì. òàáë. 12),

ñíèæàåò ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå àïïðîêñè-
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Íîìåð
ìåñÿöà

X Ìåñÿö Ôàêò
Òðåíä Îøèáêà Ìîäóëü

Íîðìèðîâàííûé
îñòàòîê

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2

1 0 ßíâàðü 929 1093 797 797 164 –132 –132 164 132 132 0,26 0,99

2 0 Ôåâðàëü 624 1076 802 802 452 178 178 452 178 178 0,70 1,34

3 0 Ìàðò 619 1058 807 807 439 188 188 439 188 188 0,68 1,41

4 0 Àïðåëü 883 1041 812 812 158 –71 –71 158 71 71 0,25 0,53

5 1 Ìàé 2912 1024 816 2912 –1888 –2096 0 1888 2096 0 2,94 15,73

6 0 Èþíü 1029 1007 821 821 –22 –208 –208 22 208 208 0,03 1,56

7 0 Èþëü 788 989 826 826 201 38 38 201 38 38 0,31 0,29

8 0 Àâãóñò 855 972 831 831 117 –24 –24 117 24 24 0,18 0,18

9 0 Ñåíòÿáðü 947 955 835 835 8 –112 –112 8 112 112 0,01 0,84

10 0 Îêòÿáðü 838 938 840 840 100 2 2 100 2 2 0,16 0,02

11 0 Íîÿáðü 811 920 845 845 109 34 34 109 34 34 0,17 0,26

12 0 Äåêàáðü 742 903 849 849 161 107 107 161 107 107 0,25 0,80

Ñðåäíåå 998 998 823 998 0 –175 0 318,3 265,8 91,2 0,50 2,00

Êîððåëÿöèÿ –0,10 –1,00 1,00 –0,10 0,00 0,13 0,00 –0,28 –0,20 –0,47 –0,28 –0,20

Òàáëèöà 9. Ôàêòè÷åñêèå äàííûå è òðåíäîâûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà ïîæàðîâ íà 2006 ã.

Íîìåð
ìåñÿöà

X Ìåñÿö Ôàêò
Òðåíä Îøèáêà Ìîäóëü

Íîðìèðîâàííûé
îñòàòîê

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2

1 0 ßíâàðü 717 781 711 723 64 –6 6 64 6 6 0,29 0,05

2 0 Ôåâðàëü 590 804 733 743 214 143 153 214 143 153 0,98 1,10

3 0 Ìàðò 698 826 754 762 128 56 64 128 56 64 0,58 0,43

4 1 Àïðåëü 1280 849 776 1234 –431 –504 –46 431 504 46 1,97 3,89

5 0 Ìàé 1114 871 798 801 –243 –316 –313 243 316 313 1,11 2,44

6 0 Èþíü 802 894 819 820 92 17 18 92 17 18 0,42 0,13

7 0 Èþëü 791 916 841 839 125 50 48 125 50 48 0,57 0,39

8 0 Àâãóñò 870 939 862 859 69 –8 –11 69 8 11 0,32 0,06

9 0 Ñåíòÿáðü 865 961 884 878 96 19 13 96 19 13 0,44 0,15

10 1 Îêòÿáðü 1303 984 905 1349 –319 –398 46 319 398 46 1,46 3,07

11 0 Íîÿáðü 961 1006 927 917 45 –34 –44 45 34 44 0,21 0,26

12 0 Äåêàáðü 869 1029 948 936 160 79 67 160 79 67 0,73 0,61

Ñðåäíåå 905 905 830 905 0 –75 0 165,5 135,8 69,1 0,76 1,05

Êîððåëÿöèÿ 0,36 1,00 1,00 0,42 0,00 –0,02 0,00 –0,14 –0,08 –0,22 –0,14 –0,08

Òàáëèöà 10. Ôàêòè÷åñêèå äàííûå è òðåíäîâûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà ïîæàðîâ íà 2007 ã.
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Íîìåð
ìåñÿöà

X Ìåñÿö Ôàêò
Òðåíä Îøèáêà Ìîäóëü

Íîðìèðîâàííûé
îñòàòîê

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2

1 0 ßíâàðü 811 1525 726 765 714 –85 –46 714 85 46 0,70 0,60

2 0 Ôåâðàëü 620 1461 735 767 841 115 147 841 115 147 0,82 0,81

3 0 Ìàðò 592 1396 743 769 804 151 177 804 151 177 0,79 1,06

4 1 Àïðåëü 4011 1332 752 3142 –2679 –3259 –869 2679 3259 869 2,62 22,85

5 1 Ìàé 2276 1268 761 3145 –1008 –1515 869 1008 1515 869 0,99 10,62

6 0 Èþíü 902 1203 769 775 301 –133 –127 301 133 127 0,29 0,93

7 0 Èþëü 1040 1139 778 777 99 –262 –263 99 262 263 0,10 1,84

8 0 Àâãóñò 708 1075 786 779 367 78 71 367 78 71 0,36 0,55

9 0 Ñåíòÿáðü 697 1011 795 781 314 98 84 314 98 84 0,31 0,69

10 0 Îêòÿáðü 890 946 804 783 56 –86 –107 56 86 107 0,05 0,60

11 0 Íîÿáðü 717 882 812 785 165 95 68 165 95 68 0,16 0,67

12 0 Äåêàáðü 792 818 821 787 26 29 –5 26 29 5 0,03 0,20

Ñðåäíåå 1171 1171 774 1171 0 –398 0 614,5 492,2 236,1 0,60 3,45

Êîððåëÿöèÿ –0,23 –1,00 1,00 –0,25 0,00 0,26 0,00 –0,57 –0,28 –0,33 –0,57 –0,28

Òàáëèöà 11. Ôàêòè÷åñêèå äàííûå è òðåíäîâûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà ïîæàðîâ íà 2008 ã.

Ãîä
a b c

1 2 3 1 2 3 3

1998 –0,84 8,87 8,87 869,29 729,04 729,04 925,61

1999 1,24 13,81 8,68 866,62 711,54 782,81 425,48

2000 18,21 18,21 18,21 734,70 734,70 734,70 0,00

2001 7,37 20,60 19,70 760,70 600,85 607,09 440,77

2002 –4,87 14,14 14,64 879,68 640,01 636,60 697,53

2003 3,28 20,89 5,92 909,02 604,84 702,96 755,54

2004 –23,62 –4,43 –15,65 1106,61 790,74 864,76 1140,11

2005 16,35 12,48 22,32 809,06 750,70 722,75 569,62

2006 –17,25 4,73 4,73 1110,20 792,67 792,67 2095,66

2007 22,48 21,55 19,31 758,91 689,76 704,10 452,21

2008 –64,29 8,58 2,05 1589,20 717,67 762,76 2371,52

Òàáëèöà 12. Êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè ðåàëüíûõ äàííûõ ëèíåéíûì òðåíäîì

Ãîä
Áåç óäàëåíèÿ

âûáðîñîâ èç äàííûõ
Ñ óäàëåíèåì

âûáðîñîâ èç äàííûõ
Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà
àïïðîêñèìàöèè, %

Ñ ó÷åòîì
ôèêòèâíîãî ôàêòîðà

Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà
àïïðîêñèìàöèè, %

1998 169,50 146,92 13,32 69,75 58,85

1999 165,17 156,42 5,30 124,33 24,72

2000 86,00 86,00 0,00 86,00 0,00

2001 140,33 126,08 10,15 71,92 48,75

2002 191,50 178,25 6,92 73,33 61,71

2003 283,17 219,58 22,45 140,58 50,35

2004 316,33 241,50 23,66 188,33 40,46

2005 186,33 187,33 –0,54 132,00 29,16

2006 318,25 265,83 16,47 91,17 71,35

2007 165,50 135,83 17,93 69,08 58,26

2008 614,50 492,17 19,91 236,08 61,58

Ñðåäíåå 239,69 203,27 12,32 116,60 45,93

Òàáëèöà 13. Ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè



ìàöèè â ñðåäíåì íà 12,3 % (ñì. òàáë. 13), ò. å. ïîâû-

øàåò êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè.

Ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå àïïðîêñèìàöèè

ïðè óäàëåíèè òî÷åê ïîòåíöèàëüíûõ âûáðîñîâ èç èñ-

õîäíîãî íàáîðà äàííûõ óæå íå ðàâíî 0 (ñì. òàáë. 1–11).

Ýòî ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî â ðàìêàõ ìåòîäà âûäå-

ëåíèÿ âûáðîñîâ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè íå áóäåò

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Ñëåäîâàòåëüíî, èñõîäíûé íà-

áîð äàííûõ óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñëó÷àéíûìè âåëè-

÷èíàìè.

5. Ìîäåëü ñ ó÷åòîì ôèêòèâíîãî ôàêòîðà

Ïîñêîëüêó íàøè äàííûå óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñëó-

÷àéíûìè, òî äîëæåí äåéñòâîâàòü íåêîòîðûé íåèç-

âåñòíûé íàì ôàêòîð, êîòîðûé îáúÿñíÿåò íàëè÷èå

âûáðîñîâ. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

ââåäåì ôèêòèâíûé ôàêòîð Õ, êîòîðûé áóäåò ðàâåí 1

âî âñåõ òî÷êàõ ðàíåå îïðåäåëåííûõ âûáðîñîâ è 0 —

â îñòàëüíûõ (ñì. òàáë. 1–11).

Àíàëèçèðóåì èçâåñòíûå äàííûå çà 12 ìåñÿöåâ

ãîäà ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ëèíåéíîãî òðåíäà:

yòðåíä = ax + b + cX, (5)

ãäå yòðåíä — òðåíäîâîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ â ìåñÿöå;

à, b è ñ — êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ìåòî-

äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ;

õ — íîìåð ìåñÿöà;

Õ — íîâûé ôèêòèâíûé ôàêòîð.

Çàìåòèì, ÷òî ââîä íîâîãî ôàêòîðà çàìåòíî ïî-

âûñèë òî÷íîñòü ïîñòðîåíèÿ òðåíäà (ñì. òàáë. 1–11).

Ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå ëèíåéíîãî òðåíäà

ïîñëå ââîäà ôèêòèâíîãî ôàêòîðà â ñðåäíåì óìåíü-

øèëîñü íà 45,93 % (ñì. òàáë. 13), ÷òî ñâèäåòåëüñò-

âóåò î ïîëåçíîñòè ââîäà ôèêòèâíîãî ôàêòîðà â ìà-

òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ à, b è ñ ïðèâåäåíû â

òàáë. 12. Îòìåòèì, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå îøèáêè

àïïðîêñèìàöèè ðàâíî 0 (ñì. òàáë. 1–11). Ââîä ôèê-

òèâíîãî ôàêòîðà íå âëèÿåò íà âûâîä î âîçìîæíîñòè

ñ÷èòàòü îøèáêó àïïðîêñèìàöèè �ó â êàæäîì ìåñÿ-

öå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî ïî-

æàðîâ, ïðîèñøåäøèõ â êàæäîì ìåñÿöå ãîäà, ïîñëå

ââîäà ôèêòèâíîãî ôàêòîðà ìîæíî ñ÷èòàòü òàêæå

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé.

6. Âåðîÿòíîñòíûé àíàëèç âûáðîñîâ
÷èñëà ïîæàðîâ

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ âûáðîñîâ ïî ìåñÿöàì ãîäà

(òàáë. 14) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü

ïîÿâëåíèÿ âûáðîñîâ 0,47 äîñòèãàåòñÿ â ìàå. Çàòåì

â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ âûáðîñû íàáëþäàëèñü: ñ âåðî-

ÿòíîñòüþ 0,35 — â àïðåëå, ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,12 —

â îêòÿáðå è ñ ìèíèìàëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0,06 —

â èþëå. Äëÿ îñòàëüíûõ ìåñÿöåâ ãîäà âûáðîñû íå

íàáëþäàëèñü.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíîé çàâèñèìîñòè ìåæ-

äó íîìåðîì ìåñÿöà (çà 11 ëåò, 1998 ïî 2008 ãã., ìåíÿ-

åòñÿ îò 1 äî 132) è çíà÷åíèåì ôèêòèâíîãî ôàêòîðà Õ
âû÷èñëÿëè êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè. Îí îêàçàëñÿ

ðàâíûì 0,06, ÷òî áëèçêî ê íóëþ. Òàêèì îáðàçîì,

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûì íîìå-

ðîì ìåñÿöà è çíà÷åíèåì ôèêòèâíîãî ôàêòîðà Õ çà-

âèñèìîñòè íåò.

7. Àâòîêîððåëÿöèîííûé àíàëèç

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíîé çàâèñèìîñòè ôèê-

òèâíîãî ôàêòîðà Õ îò ðàíåå íàáëþäàâøèõñÿ åãî çíà-

÷åíèé âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò àâòîêîððåëÿöèè:

� � � �

� �
R

n
Õ k Õ Õ k Õ

n
Õ k Õ

k

n

k

n
( )

( ) ( )

( )
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�
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�
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�

� 
 �

�

�

�

�

�

�

1

1

1

2

1

� = 1, 2, …, n – 1, (6)

ãäå � — òàê íàçûâàåìûé ëàã (âðåìåííîé èíòåðâàë

ìåæäó äâóìÿ èëè íåñêîëüêèìè ñîáûòèÿìè, íà-

õîäÿùèìèñÿ â ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâÿçè);

Õ(k) — çíà÷åíèå ôèêòèâíîãî ôàêòîðà â k-ì ìå-

ñÿöå;

X — ñðåäíåå çíà÷åíèå ôèêòèâíîãî ôàêòîðà Õ;

Õ
n

Õ k
k

n

�
�
�1

1

( ).

Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (6) äàë çíà÷åíèå êîýôôèöè-

åíòà àâòîêîððåëÿöèè 0,12 ïðè ëàãå â 1 ìåñÿö, 0,44 —

ïðè ëàãå â 1 ãîä, 0,42 — ïðè ëàãå â 5 ëåò. Ïîýòîìó

ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì âû÷èñëÿòü áóäó-

ùèå çíà÷åíèÿ ôèêòèâíîãî ôàêòîðà Õ èñõîäÿ èç èìå-

þùèõñÿ äàííûõ äëÿ àíàëîãè÷íûõ ìåñÿöåâ 1 ãîä è

5 ëåò íàçàä ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè:

Xi = aXi – 12 + bXi – 60 + c. (7)

Ïðè ýòîì ìû äîëæíû ó÷èòûâàòü, ÷òî ôèêòèâíûé

ôàêòîð Õ ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ òîëüêî 0 èëè 1.

Äëÿ ýòîãî ïðèìåíèì ñòàíäàðòíûå ïðàâèëà îêðóãëå-

íèÿ. Åñëè çíà÷åíèå Õi, âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå (7),

ìåíåå 0,5, òî îíî îêðóãëÿåòñÿ äî 0, â ïðîòèâíîì ñëó-

÷àå — äî 1.
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Ïîêàçàòåëü ßíâàðü Ôåâðàëü Ìàðò Àïðåëü Ìàé Èþíü Èþëü Àâãóñò Ñåíòÿáðü Îêòÿáðü Íîÿáðü Äåêàáðü

Êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ – – – 6 8 – 1 – – 2 – –

Âåðîÿòíîñòü âûáðîñîâ 0 0 0 0,35 0,47 0 0,06 0 0 0,12 0 0

Òàáëèöà 14. Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ âûáðîñîâ



Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâî-

ëÿåò ïðåäñêàçàòü ïîÿâëåíèå âûáðîñîâ â áóäóùåì.

Ñðàâíåíèå èòîãîâ ïðîãíîçà ñ ôàêòîì ïîêàçûâàåò,

÷òî ýòà ìîäåëü äàåò íå áîëåå äâóõ îøèáîê â ãîä

(òàáë. 15).

Âûâîäû

Ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ âûáðîñîâ ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëèòü ìåñÿöû ñ àíîìàëüíî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè.

Äîáàâëåíèå â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü íîâîãî ôèê-

òèâíîãî ôàêòîðà ïîâûøàåò òî÷íîñòü àïïðîêñèìà-

öèè â ñðåäíåì â äâà ðàçà.

Àâòîêîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò óñòàíî-

âèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ôèêòèâíî-

ãî ôàêòîðà. Íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè ìîæíî ïðåäñêà-

çûâàòü çíà÷åíèÿ ôèêòèâíîãî ôàêòîðà â áóäóùåì è

îïðåäåëÿòü ìåñÿöû, â êîòîðûå ìîãóò ïðîèçîéòè âû-

áðîñû. Ñðàâíåíèå èòîãîâ ïðîãíîçà âûáðîñîâ íà

îñíîâå àâòîêîððåëÿöèîííîé ìîäåëè ñ ôàêòîì ïîêà-

çàëî, ÷òî ïðîãíîç äàåò íå áîëåå äâóõ îøèáîê â ãîä.
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Ãîä Õ ßíâàðü Ôåâðàëü Ìàðò Àïðåëü Ìàé Èþíü Èþëü Àâãóñò Ñåíòÿáðü Îêòÿáðü Íîÿáðü Äåêàáðü Îøèáêà

2003
Ôàêò 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0

Ïðîãíîç 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2

2004
Ôàêò 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0

Ïðîãíîç 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

2005
Ôàêò 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Ïðîãíîç 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

2006
Ôàêò 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Ïðîãíîç 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

2007
Ôàêò 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

Ïðîãíîç 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2

2008
Ôàêò 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

Ïðîãíîç 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 2

Òàáëèöà 15. Ñðàâíåíèå ïðîãíîçà çíà÷åíèé ôèêòèâíîãî ôàêòîðà Õ ñ ôàêòîì
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Ïîñâÿùàåòñÿ äíþ îáðàçîâàíèÿ

Âîðîíåæñêîãî èíñòèòóòà ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè
ÓÄÊ 538.971

ÃÀÇÎÂÀß ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÄÀÒ×ÈÊÎÂ ÃÀÇÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÄÈÎÊÑÈÄÀ ÎËÎÂÀ ÏÐÈ ÎÁËÓ×ÅÍÈÈ ÑÂÅÒÎÄÈÎÄÎÌ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ ôèîëåòîâûì ñâåòîäèîäîì L5013VC ñ äëèíîé âîëíû

400 íì è ìîùíîñòüþ 76 ìÂò íà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ òåñòîâûõ ñòðóêòóð äàò÷èêîâ ãàçîâ íà

îñíîâå äèîêñèäà îëîâà íà âîçäóõå, à òàêæå â àòìîñôåðå ýòàíîëà è àöåòîíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äàò÷èêè ãàçîâ; äèîêñèä îëîâà; ãàçîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü; ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå; ÷óâñòâèòåëü-

íûé ñëîé; ôèîëåòîâûé ñâåòîäèîä; ýòàíîë; àöåòîí.

Â
ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ðîñòîì ïðîìûøëåííîãî

ïðîèçâîäñòâà è óâåëè÷åíèåì âûáðîñîâ â àòìî-

ñôåðó îïàñíûõ äëÿ çäîðîâüÿ è æèçíè ÷åëîâåêà âå-

ùåñòâ ñòàëî àêòóàëüíûì èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ

ñèñòåì ìîíèòîðèíãà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è

ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Â òàêèõ ñèñòåìàõ

÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî äåøåâûå,

ìàëîãàáàðèòíûå, íî îáëàäàþùèå âûñîêîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòüþ ïîëóïðîâîäíèêîâûå äàò÷èêè ãàçîâ [1].

Ãëàâíûìè íåäîñòàòêàìè òàêèõ äàò÷èêîâ ÿâëÿþòñÿ:

íåîáõîäèìîñòü íàãðåâà äàò÷èêîâ äî âûñîêîé òåìïå-

ðàòóðû, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ èñïîëüçîâàíèå íà ïðåä-

ïðèÿòèÿõ, ïðèìåíÿþùèõ ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ

è âçðûâîîïàñíûå ãàçû, è íåäîñòàòî÷íàÿ ñåëåêòèâ-

íîñòü ê ðàçëè÷íûì ãàçàì. Íàïðèìåð, òåìïåðàòóðà

ìàêñèìàëüíîé ãàçîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ýòàíîëó

è àöåòîíó ïðåâûøàåò 330 °Ñ [2]. Îäíèì èç ñïîñîáîâ

ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíîé ãàçîâîé ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ëåãèðîâàíèå ïëåíêè äèîê-

ñèäà îëîâà SnO2 ïðèìåñÿìè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ èëè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ [3], îäíàêî ýòî

óñëîæíÿåò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ è ïîâûøàåò

ñòîèìîñòü òàêèõ äàò÷èêîâ.

Äðóãîé ïîäõîä ê èíòåíñèôèêàöèè ýëåêòðîííî-

èîííûõ ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíè-

êîâ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçäåéñòâèè óëüòðàôèîëåòîâîãî

(ÓÔ) ñâåòà íà òîíêóþ ïëåíêó SnO2 [4, 5]. Îäíàêî ìå-

õàíèçìû òàêîãî âîçäåéñòâèÿ íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ

ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè ÓÔ-

ñâåòà íå èññëåäîâàíû. Êðîìå òîãî, íå îïðåäåëåíû

òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíîé ãàçîâîé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè íà îáðàçöû

ÓÔ-ñâåòà è ãàçà. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî èñïîëü-

çóåìûå â âûøåóïîìÿíóòûõ èññëåäîâàíèÿõ ñòàöèî-

íàðíûå èñòî÷íèêè ÓÔ-ñâåòà [4, 5] ìàëîïðèãîäíû

äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà áîëüøîé ìîù-

íîñòè è çíà÷èòåëüíûõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ.

Ïîçäíåå íàìè áûë èññëåäîâàí õàðàêòåð èçìåíå-

íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òîíêîé ïëåíêè SnO2 ïðè âêëþ-

÷åíèè è âûêëþ÷åíèè ñâåòà ôèîëåòîâîãî ñâåòîäèîäà

L5013VC ñ äëèíîé âîëíû 400 íì è ìîùíîñòüþ 76 ìÂò

è ïðåäëîæåíû âàðèàíòû ìåõàíèçìîâ, âûçûâàþùèõ

ïîäîáíîãî ðîäà èçìåíåíèÿ [6].

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà óòî÷íåíèþ ìåõàíèç-

ìîâ âîçäåéñòâèÿ ñâåòà íà ïëåíêó SnO2 è îïðåäåëåíèþ

òåìïåðàòóð ìàêñèìàëüíîé ãàçîâîé ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè ê ýòàíîëó è àöåòîíó ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåé-

ñòâèè ñâåòà ôèîëåòîâîãî ñâåòîäèîäà L5013VC è îä-

íîãî èç ýòèõ ãàçîâ íà ïëåíêó SnO2.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû

òåñòîâûå ñòðóêòóðû äàò÷èêîâ ãàçîâ ñ êðèñòàëëîì èç
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îêèñëåííîãî êðåìíèÿ ðàçìåðîì 1�1 ìì2, íà êîòî-

ðîì íàõîäÿòñÿ ïëàòèíîâûé òîíêîïëåíî÷íûé íàãðå-

âàòåëü è êîíòàêòû âñòðå÷íî-øòûðåâîãî òèïà ñ íà-

ïûëåííûì íà íèõ ãàçî÷óâñòâèòåëüíûì ñëîåì SnO2

òîëùèíîé îêîëî 0,5 ìêì, ðàñïîëîæåííûå íà ðàññòî-

ÿíèè 10 ìêì äðóã îò äðóãà. Òåñòîâûå ñòðóêòóðû äàò-

÷èêîâ èçãîòîâëåíû ïî ìèêðîýëåêòðîííîé òåõíîëîãèè

ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ôîòîëèòîãðàôèè, ìíîãîñëîé-

íîé ìåòàëëèçàöèè, ïëàçìîõèìèè è òðàâëåíèÿ [7].

Êðèñòàëëû òåñòîâûõ ñòðóêòóð ñìîíòèðîâàíû â ñòàí-

äàðòíûõ âîñüìèâûâîäíûõ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ

êîðïóñàõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì è èìåþò äâà ÷óâ-

ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòà. Ãàçî÷óâñòâèòåëüíàÿ ïëåíêà

SnO2 èçãîòîâëåíà ìåòîäîì ðåàêòèâíîãî ìàãíåòðîí-

íîãî ðàñïûëåíèÿ îëîâÿííîé ìèøåíè â êîíòðîëèðó-

åìîé àòìîñôåðå (Ar + O2). Ïîñëå íàïûëåíèÿ ïëåí-

êó ïîäâåðãàþò îòæèãó íà âîçäóõå ïðè T = 510 °C

äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû

è ñòàáèëèçàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Õðàíèâøèåñÿ îêîëî 6 ìåñ ñ ìîìåíòà èçãîòîâëå-

íèÿ òåñòîâûå ñòðóêòóðû äàò÷èêîâ îòæèãàþò ïðè-

ìåðíî â òå÷åíèå 5 ÷ íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå

400 °C äî ïîëíîé ñòàáèëèçàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è äëÿ äå-

ñîðáöèè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ ñ ïîâåðõíîñòè SnO2

(ðèñ. 1). Àêòèâèðîâàííûå òàêèì îáðàçîì äàò÷èêè

ïîäâåðãàþò îáëó÷åíèþ ñâåòîäèîäà, êîòîðûé ðàñïî-

ëîæåí íà ðàññòîÿíèè 2 ìì îò ãàçî÷óâñòâèòåëüíîé

ïëåíêè, ïðè òåìïåðàòóðàõ 20, 50, 100, 150 è 200 °Ñ

íà âîçäóõå ñ îäíîâðåìåííûì èçìåðåíèåì ýëåêòðî-

ñîïðîòèâëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà Rsa, à çà-

òåì ïðè òåõ æå òåìïåðàòóðàõ â ïðèñóòñòâèè 2000 ppm

ýòàíîëà Rsg. Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ñâåòîì è ïàðàìè

ãàçà ïðè êàæäîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû òåñòîâûå

ñòðóêòóðû îòæèãàþò äî ïîëíîé ñòàáèëèçàöèè ýëåêò-

ðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåí-

òîâ â òå÷åíèå íå ìåíåå 3 ÷. Àíàëîãè÷íûé ýêñïåðè-

ìåíò ïðîâåäåí â àòìîñôåðå âîçäóõà, ñîäåðæàùåé

2000 ppm àöåòîíà.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïðè ïîìîùè ïëàòû ñáîðà

äàííûõ, ñîïðÿæåííîé ñ êîìïüþòåðîì ÷åðåç ïîñëå-

äîâàòåëüíûé ïîðò RS232, êîíòðîëèðîâàëè èçìåíåíèå

ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòàõ

âî âðåìåíè äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïî çà-

êîíó Îìà â ïðîãðàììå Microsoft Excel áûëî ðàññ÷è-

òàíî èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è

ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îòíîñè-

òåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ

(îòíîøåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ê íà÷àëüíîìó Rs (T)�R0s (T))

îò âðåìåíè (ðèñ. 2).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà âîç-

äóõå è â ïðèñóòñòâèè ïàðîâ ýòàíîëà è àöåòîíà, ïî-

ñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíûõ çíà÷å-

íèé îòíîñèòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ

ýëåìåíòîâ ïðè âîçäåéñòâèè îáëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäîì

îò òåìïåðàòóðû.

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ è èõ îáñóæäåíèå

Ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè äàò÷èêà ìîëåêóëû

êèñëîðîäà âîçäóõà àäñîðáèðóþòñÿ íà äåôåêòàõ ïî-

âåðõíîñòè ïëåíêè äèîêñèäà îëîâà, çàõâàòûâàþò

ýëåêòðîí èç ìàòåðèàëà è èîíèçèðóþòñÿ [8]. Èîíû

êèñëîðîäà, àäñîðáèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè ïîëó-

ïðîâîäíèêà, ïîâûøàþò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ìåæ-

äó çåðíàìè ïîëèêðèñòàëëà è çíà÷èòåëüíî óâåëè÷è-

âàþò ñîïðîòèâëåíèå äëÿ ïðîòåêàþùåãî òîêà. Òàêèì

îáðàçîì, ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ÷óâñòâèòåëü-

íîãî ýëåìåíòà äàò÷èêà ïðè õðàíåíèè íà âîçäóõå óâå-

ëè÷èâàåòñÿ.

Ïðè îñâåùåíèè ïîëóïðîâîäíèêà SnO2 ñâåòîì ñ

ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû,

â îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêà ãåíåðèðóþòñÿ ýëåêòðîííî-

äûðî÷íûå ïàðû. Çà ñ÷åò èñêðèâëåíèÿ çîí ó ïîâåðõ-

íîñòè ìèêðîêðèñòàëëà ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå çà-

ðÿäîâ â îáëàñòè îáåäíåíèÿ: “äûðêè” óñòðåìëÿþòñÿ

ê ïîâåðõíîñòè, à ýëåêòðîíû ïåðåõîäÿò âãëóáü êðèñ-

òàëëà, óâåëè÷èâàÿ îáùóþ êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ

íîñèòåëåé çàðÿäà è óìåíüøàÿ îáúåìíîå ýëåêòðî-

ñîïðîòèâëåíèå. Âîçìîæíà òàêæå ïðÿìàÿ ïåðåçàðÿä-

êà ñâåòîì ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, ïðèâîäÿùàÿ

ê èçìåíåíèþ âûñîòû ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ è

óìåíüøåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñòàáèëèçèðóþùèé îòæèã

íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå 400 °Ñ

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÷óâñò-

âèòåëüíîãî ýëåìåíòà Rs�R0s â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè â

ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäîì (âêëþ÷åíèå â ìîìåíò

âðåìåíè t = 60 c, âûêëþ÷åíèå â ìîìåíò âðåìåíè t = 1860 c)



Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè

SnO2, õðàíèâøåéñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ íà âîçäóõå,

â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ òåñòîâîé ñòðóêòóðû ôèîëå-

òîâûì ñâåòîäèîäîì L5013VC ïîñëå ñòàáèëèçèðó-

þùåãîäåñîðáöèîííîãî îòæèãà ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 2.

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè

ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðè âîçäåéñòâèè

îáëó÷åíèÿ ôèîëåòîâûì ñâåòîäèîäîì îò òåìïåðàòó-

ðû â âîçäóøíîé àòìîñôåðå â ïðèñóòñòâèè 2000 ppm

ýòàíîëà è àöåòîíà ñîîòâåòñòâåííî.

Èç ðèñ. 3 è 4 âèäíî, ÷òî õàðàêòåð êðèâûõ îäèíà-

êîâ, íî êðèâûå îòíîñèòåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé, ïî-

ëó÷åííûå â ïðèñóòñòâèè 2000 ppm ýòàíîëà èëè àöå-

òîíà, ëåæàò ãîðàçäî íèæå êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ íà

âîçäóõå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè ãàçî÷óâ-

ñòâèòåëüíîãî ñëîÿ ôèîëåòîâûì ñâåòîäèîäîì äàò÷èê

ñïîñîáåí “÷óâñòâîâàòü” ýòàíîë è àöåòîí â äèàïàçî-

íå òåìïåðàòóð 50–200 °Ñ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíîé

ãàçîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ýòàíîëó è àöåòîíó ïî

ôîðìóëå (1) ðàññ÷èòàíà ãàçîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü S
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è ïîñòðîåíû

ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ãàçîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò

òåìïåðàòóðû (ðèñ. 5):

S (T) = Rsa(T )�Rsg (T ) , (1)

ãäå Rsa(Ò) — ñîïðîòèâëåíèå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëå-

ìåíòà íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå T;

Rsg (Ò) — ñîïðîòèâëåíèå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëå-

ìåíòà â ãàçå ïðè òåìïåðàòóðå T.

Èç ðèñ. 5 íàõîäèì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ãàçîâàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ýòàíîëó è àöåòîíó íàáëþäàåòñÿ

ñîîòâåòñòâåííî ïðè òåìïåðàòóðàõ 100 è 50 °Ñ è ñî-

ñòàâëÿåò 25 è 33 %.

Òàêèì îáðàçîì, îáëó÷åíèå ôèîëåòîâûì ñâåòîì

äàò÷èêîâ ãàçîâ íà îñíîâå ïëåíîê SnO2 ïðèâîäèò ê

ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ñåíñîðíîãî ñëîÿ è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òîí-

êîïëåíî÷íûå äàò÷èêè ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 200 °Ñ,

÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè

è ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè èíäèêà-

òîðîâ âçðûâîîïàñíûõ ãàçîâ.

Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíîé ãàçîâîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïåðåçàðÿäêè

ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ñâåòîì ñ ýíåðãèåé, ïðå-

âûøàþùåé øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû, êîòîðàÿ

ïðèâîäèò ê äåñîðáöèè èîíîâ êèñëîðîäà è óìåíüøå-

íèþ âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, ò. å. ïîâåðõ-

íîñòü î÷èùàåòñÿ è èíòåíñèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ

ãàçàìè-âîññòàíîâèòåëÿìè.

Âûâîäû

1. Îáëó÷åíèå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëóïðî-

âîäíèêîâûõ ïëåíîê SnO2 ñâåòîì ñ ýíåðãèåé, ïðå-

âûøàþùåé øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû, ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé

çàðÿäîâ è óìåíüøåíèþ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ

ïëåíêè.

2. Îáëó÷åíèå ôèîëåòîâûì ñâåòîäèîäîì ïîçâî-

ëÿåò ñíèçèòü òåìïåðàòóðó ìàêñèìàëüíîé ãàçîâîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ýòàíîëó äî 100 °Ñ, à ê àöåòîíó

— äî 50 °Ñ.

3. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíîé ãàçî-

âîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîçâîëèò óìåíüøèòü ïîòðåá-

ëÿåìóþ ìîùíîñòü äàò÷èêà, çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü

îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ãàçîâûõ äàò÷èêîâ è óâåëè÷èòü

ñðîê èõ ñëóæáû.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëü-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà îò òåìïå-

ðàòóðû ïðè îáëó÷åíèè ñâåòîäèîäîì íà âîçäóõå (1) è â ïðè-

ñóòñòâèè 2000 ppm ýòàíîëà (2)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëü-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îò òåìïå-

ðàòóðû ïðè îáëó÷åíèè ñâåòîäèîäîì íà âîçäóõå (1) è â ïðè-

ñóòñòâèè 2000 ppm àöåòîíà (2)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ãàçîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò òåìïå-

ðàòóðû ïðè îáëó÷åíèè ôèîëåòîâûì ñâåòîäèîäîì òåñòîâîé

ñòðóêòóðû äàò÷èêà ãàçîâ â ïðèñóòñòâèè: 1 — 2000 ppm

ýòàíîëà; 2 — 2000 ppm àöåòîíà
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ÓÄÊ 614.842.615

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÅÍÎÎÁÐÀÇÓÞÙÅÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ
ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ ÔÒÎÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎ-ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÂÅÙÅÑÒÂ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïëåíêîîáðàçóþùåé è ïåíîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ñîñòàâîâ ñèñòåì àë-

êèëñóëüôîíàò – Bayowet FT 948 – âîäà, àëêèëñóëüôîíàò – Fluowet SA – âîäà, àëêèëñóëüôîíàò – Bayowet FT 948 –

Fluowet SA – âîäà, àëêèëñóëüôîíàò – Bayowet FT 948 – àíòèôðèç – âîäà, àëêèëñóëüôîíàò – Bayowet FT 948 – Fluo-

wet SA – èçîïðîïàíîë – âîäà, óãëåâîäîðîäíîå ÏÀÂ – Bayowet FT 948 – èçîïðîïàíîë – âîäà. Óñòàíîâëåíû çàâèñè-

ìîñòè êðàòíîñòè ïåíû, ïîëó÷àåìîé íà ýæåêöèîííîì ïåíîãåíåðàòîðå, â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ïåðåä ãåíåðàòî-

ðîì. Äëÿ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ ýòèëåíãëèêîëü, ïðîïèëåíãëèêîëü è èçîïðîïèëîâûé ñïèðò, ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè

òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ îò êîíöåíòðàöèè àíòèôðèçà. Îáîñíîâàí ñîñòàâ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ öåëåâîãî íàçíà÷å-

íèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèé òðåáîâàíèÿì áåëîðóññêèõ è ðîññèéñêèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîêàçàòåëþ êðàòíî-

ñòè è óñòîé÷èâîñòè ïåíû, ïîëó÷àåìîé íà ïåíîãåíåðàòîðàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåíîîáðàçîâàòåëü öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ; èçîëèðóþùàÿ ïëåíêà; ïåíîãåíåðàòîð; ïëåíêîîáðàçó-

þùàÿ è ïåíîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü; êðàòíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïåíû; òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ; âÿçêîñòü;

òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè.

Ð
àíåå â [1] áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå-

äîâàíèÿ, íàïðàâëåííîãî íà âûáîð îñíîâû ïå-

íîîáðàçîâàòåëÿ öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùå-

ãî ïîëó÷àòü èçîëèðóþùóþ ïëåíêó íà ïîâåðõíîñòè

í-ãåïòàíà.

Êàê èçâåñòíî [2], ïåíîîáðàçîâàòåëè öåëåâîãî

íàçíà÷åíèÿ äîëæíû íå òîëüêî îáðàçîâûâàòü èçîëè-

ðóþùóþ ïëåíêó íà ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòîâ,

íî è îáëàäàòü îïðåäåëåííûì íîðìèðóåìûì íàáîðîì

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.

Âîäíûå ðàáî÷èå ðàñòâîðû ïåíîîáðàçîâàòåëåé

ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ äîçèðóþùèõ óñòðîéñòâ, êîòî-

ðûå îáåñïå÷èâàþò ñìåøèâàíèå ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ñ

âîäîé â çàäàííîì ñîîòíîøåíèè. Äëÿ íîðìàëüíîé

ðàáîòû ýòèõ óñòðîéñòâ âÿçêîñòü ïåíîîáðàçîâàòåëÿ

íå äîëæíà ïðåâûøàòü 200 ìì2�ñ, à òåìïåðàòóðà çà-

ìåðçàíèÿ — ìèíóñ 5 °Ñ [2].

Êàê áûëî ïîêàçàíî â [1], ñîñòàâû ñèñòåìû àë-
êèëñóëüôîíàò (Âîëãîíàò) – Bayowet FT 948 – âîäà ñ

ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ

âåùåñòâ (ÏÀÂ) äî 20 % ìàññ., îáðàçóþùèå èçîëè-

ðóþùóþ ïëåíêó íà ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòîâ,

èìåþò âÿçêîñòü, óäîâëåòâîðÿþùóþ òðåáîâàíèÿì

ÃÎÑÒ Ð 50588–99 [2]. Â òî æå âðåìÿ äëÿ äîñòèæå-

íèÿ íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ, êðîìå

óãëåâîäîðîäíûõ è ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ (ÔÏÀÂ),

ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, íåîáõî-

äèìî ââåäåíèå ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê. Êàê

ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû îáçîðà ëèòåðàòóðû,

äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòó-

ðû çàìåðçàíèÿ â ñîñòàâ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ââîäÿò

àíòèôðèçû. Â êà÷åñòâå àíòèôðèçîâ â ïåíîîáðàçîâà-

òåëÿõ íà îñíîâå ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ ÷àùå âñåãî

èñïîëüçóþò ýòèëåíãëèêîëü, ïðîïèëåíãëèêîëü,

èçîïðîïàíîë, áóòèëöåëëîçîëüâ è íåêîòîðûå äðóãèå

êîìïîíåíòû [3–5].

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñîñòàâà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ,

óäîâëåòâîðÿþùåãî òðåáîâàíèÿì [2] ïî ïîêàçàòåëþ

òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ, èññëåäîâàíû ñîñòàâû, ñî-

äåðæàùèå 4 % ìàññ. Bayowet FT 948, 20 % ìàññ. àë-

êèëñóëüôîíàòà (Âîëãîíàò) è 0–15 % ìàññ. ñîðàñòâî-

ðèòåëÿ. Â êà÷åñòâå ñîðàñòâîðèòåëÿ âûáðàíû ýòèëåí-
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ãëèêîëü, ïðîïèëåíãëèêîëü è èçîïðîïèëîâûé ñïèðò

(ÈÏÑ). Ó âûáðàííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâîâ

îïðåäåëÿëè: êðàòíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïåíû, íàëè-

÷èå èçîëèðóþùåé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòà-

íà è áåíçèíà À-76, âÿçêîñòü è òåìïåðàòóðó êðèñòàë-

ëèçàöèè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû

â òàáë. 1.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, âñå èññëåäîâàííûå ñîñòà-

âû ñèñòåìû àëêèëñóëüôîíàò (Âîëãîíàò) – Bayowet
FT 948 – àíòèôðèç – âîäà îáðàçóþò èçîëèðóþùóþ

ïëåíêó íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòàíà è áåíçèíà À-76.

Ïî ïîêàçàòåëþ âÿçêîñòè îíè óäîâëåòâîðÿþò òðåáî-

âàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ïåíîîáðàçîâàòåëÿì öåëå-

âîãî íàçíà÷åíèÿ [2]. Ââåäåíèå 15 % ìàññ. àíòèôðè-

çà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òåìïåðàòóðó çàìåðçàíèÿ:

ïðîïèëåíãëèêîëÿ — äî ìèíóñ 6 °Ñ, ýòèëåíãëèêîëÿ

— äî ìèíóñ 7 °Ñ, èçîïðîïàíîëà — äî ìèíóñ 9 °Ñ.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò íàõîæäåíèå

ìàòåìàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðû çàìåð-

çàíèÿ îò êîíöåíòðàöèè àíòèôðèçà äëÿ èññëåäîâàí-

íûõ ñîñòàâîâ ñèñòåìû àëêèëñóëüôîíàò (Âîëãîíàò)
– Bayowet FT 948 – àíòèôðèç – âîäà.

Íà ðèñ. 1–3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå è àïïðîêñèìèðóþùàÿ ëèíèÿ çàâèñèìîñòè

òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ îò êîíöåíòðàöèè àíòè-

ôðèçà äëÿ èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ ñèñòåìû àëêèë-
ñóëüôîíàò (Âîëãîíàò) – Bayowet FT 948 – àíòè-
ôðèç – âîäà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1–3, çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû

çàìåðçàíèÿ îò êîíöåíòðàöèè àíòèôðèçà äëÿ ýòèõ ñî-

ñòàâîâ ìîæåò áûòü îïèñàíà ëèíåéíûì óðàâíåíèåì

tçàì = aC + b, (1)

ãäå tçàì — òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ, °Ñ;

a, b — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû;

Ñ — êîíöåíòðàöèÿ àíòèôðèçà, % ìàññ.

Î÷åâèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû çàìåð-

çàíèÿ îò êîíöåíòðàöèè àíòèôðèçà äëÿ èññëåäîâàí-

íûõ ñîñòàâîâ ñèñòåìû àëêèëñóëüôîíàò (Âîëãîíàò) –

Bayowet FT 948 – àíòèôðèç – âîäà äîëæíû èñõîäèòü

èç îäíîé òî÷êè, õàðàêòåðèçóþùåé òåìïåðàòóðó çà-

ìåðçàíèÿ èñõîäíîãî ñîñòàâà ñèñòåìû àëêèëñóëüôî-
íàò (Âîëãîíàò) – Bayowet FT 948 – âîäà. Ëèíåéíîå

óðàâíåíèå, ïðîõîäÿùåå ÷åðåç çàäàííóþ òî÷êó, èìå-

åò âèä:

tçàì = a(C – C0) + tçàì 0, (2)

ãäå tçàì 0 — òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ ïðè êîíöåíòðà-

öèè àíòèôðèçà Ñ0.
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Ìîäèôèöèðóþùàÿ
äîáàâêà, % ìàññ.

Ïëåíêîîáðàçîâàíèå Âÿçêîñòü,

ìì2�ì
Òåìïåðàòóðà

êðèñòàëëèçàöèè, °Ñ
Êðàòíîñòü

ïåíû
Óñòîé÷èâîñòü

ïåíû, ñíà í-ãåïòàíå íà áåíçèíå À-76

Îòñóòñòâóåò Åñòü Åñòü 17 +1 3,5 220

Ýòèëåíãëèêîëü — 5 Åñòü Åñòü 17 –2 4,0 230

Ýòèëåíãëèêîëü — 10 Åñòü Åñòü 18 –4 4,0 240

Ýòèëåíãëèêîëü — 15 Åñòü Åñòü 18 –7 4,0 235

Ïðîïèëåíãëèêîëü — 5 Åñòü Åñòü 15 –2 4,0 235

Ïðîïèëåíãëèêîëü — 10 Åñòü Åñòü 15 –3 4,0 235

Ïðîïèëåíãëèêîëü — 15 Åñòü Åñòü 15 –6 4,5 245

ÈÏÑ — 5 Åñòü Åñòü 16 –3 4,0 250

ÈÏÑ — 10 Åñòü Åñòü 16 –6 4,5 270

ÈÏÑ — 15 Åñòü Åñòü 15 –9 5,0 310

Òàáëèöà 1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïëåíêîîáðàçóþùèå ñâîéñòâà ñîñòàâîâ, ñîäåðæàùèõ 4 % ìàññ. Bayowet FT 948, 20 % ìàññ.

àëêèëñóëüôîíàòà è äîáàâêè ñîðàñòâîðèòåëÿ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ îò êîíöåíò-

ðàöèè àíòèôðèçà äëÿ èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ ñèñòåìû

àëêèëñóëüôîíàò – Bayowet FT 948 – ýòèëåíãëèêîëü – âîäà:

1 — ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü tçàì = 1 – 0,53C; 2 — ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ îò êîíöåíò-

ðàöèè àíòèôðèçà äëÿ èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ ñèñòåìû àë-
êèëñóëüôîíàò – Bayowet FT 948 – èçîïðîïàíîë – âîäà: 1 —

ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü tçàì = 1 – 0,68C; 2 — ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå çíà÷åíèÿ



Ïðè ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèÿõ óñëîâèå ìèíè-

ìàëüíîé ñóììû îòêëîíåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ îò ðàñ÷åòíûõ
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Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ óðàâíåíèå (3) ïî �b, ïðè-

ðàâíÿâ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå íóëþ è ïðîèçâåäÿ ñî-

îòâåòñòâóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì ôîðìóëó

äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòà à ìåòîäîì íàèìåíü-

øèõ êâàäðàòîâ:
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Äëÿ èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ ñèñòåì àëêèëñóëü-
ôîíàò (Âîëãîíàò) – Bayowet FT 948 – àíòèôðèç –

âîäà ïðè îòñóòñòâèè àíòèôðèçà (Ñ0 = 0) òåìïåðàòó-

ðà çàìåðçàíèÿ ñîñòàâà ðàâíà 1 °Ñ (tçàì 0 = 1), è óðàâ-

íåíèå (4) ïðèìåò âèä:

a
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11

2

1

. (5)

Íà ðèñ. 1–3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå è àïïðîêñèìèðóþùàÿ ëèíèÿ çàâèñèìîñòè òåì-

ïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ îò êîíöåíòðàöèè àíòèôðèçà

äëÿ èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ ñèñòåìû àëêèëñóëüôî-
íàò (Âîëãîíàò) – Bayowet FT 948 – àíòèôðèç – âîäà,

ðàññ÷èòàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (5). Êàê

âèäíî èç ðèñ. 1–3, óðàâíåíèå (5) óäîâëåòâîðèòåëü-

íî àïïðîêñèìèðóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çà-

âèñèìîñòè òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ îò êîíöåíòðà-

öèè àíòèôðèçà.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ìîæíî ðàñ-

ñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî àíòèôðèçà, íåîáõîäèìîãî äëÿ

ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ äî ìèíóñ 5 °Ñ,

÷òîáû ñîñòàâû ïî ïîêàçàòåëþ òåìïåðàòóðû êðèñ-

òàëëèçàöèè óäîâëåòâîðÿëè òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿ-

åìûì ê ïåíîîáðàçîâàòåëÿì öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ [2].

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü ââå-

äåíèåì 8,8 % ìàññ. èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà, 11,4 %

ìàññ. ýòèëåíãëèêîëÿ èëè 13,2 % ìàññ. ïðîïèëåíãëè-

êîëÿ â ñîñòàâ, ñîäåðæàùèé 4 % ìàññ. Bayowet FT 948

è 20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà (Âîëãîíàò).

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ñîñòàâû, ñîäåðæàùèå èçî-

ïðîïèëîâûé ñïèðò, õàðàêòåðèçóþòñÿ áóëüøèìè çíà÷å-

íèÿìè êðàòíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ïåíû, ïîëó÷àåìîé

â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ÷åì ñîñòàâû ñ îäèíàêîâûì

ñîäåðæàíèåì ýòèëåíãëèêîëÿ è ïðîïèëåíãëèêîëÿ.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èññëå-

äîâàíèé â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà, ïåðñïåê-

òèâíîãî äëÿ ïîëèãîííûõ èñïûòàíèé, áûë âûáðàí

ñîñòàâ, ñîäåðæàùèé 4 % ìàññ. Bayowet FT 948,

20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà (Âîëãîíàò), 10 % ìàññ.

èçîïðîïàíîëà, îñòàëüíîå — âîäà. Â òàáë. 2 ïðèâåäå-

íû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòîãî ñîñòàâà, à òàê-

æå äàííûå ïî ñîîòâåòñòâèþ åãî òðåáîâàíèÿì [2].

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ñîñòàâ, ñîäåðæàùèé 4 % ìàññ.

Bayowet FT 948, 20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà (Âîë-

ãîíàò), 10 % ìàññ. èçîïðîïàíîëà, îñòàëüíîå — âîäà,
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ îò êîíöåíò-

ðàöèè àíòèôðèçà äëÿ èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ ñèñòåìû àë-
êèëñóëüôîíàò – Bayowet FT 948 – ïðîïèëåíãëèêîëü – âîäà:

1 — ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü tçàì = 1 – 0,46C; 2 — ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ

Ïàðàìåòð
Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Ñîîòâåòñòâèå

íîðìàòèâíîìó
äîêóìåíòó [4, 5]íîðìèðóåìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå

Âíåøíèé âèä Îäíîðîäíàÿ æèäêîñòü áåç îñàäêà Ñîîòâåòñòâóåò

Ïëîòíîñòü ïðè 20 °Ñ, êã�ì3 Óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì â ÒÓ 1,05 Òî æå

Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïðè 20 °Ñ,

ìì2�ñ, íå áîëåå 200 18 «

Òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ, °Ñ, íå âûøå –5 –6 «

Âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü (ðÍ) 6,5–10,0 10 «

Òàáëèöà 2. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîñòàâà, ñîäåðæàùåãî 4 % ìàññ. Bayowet FT 948, 20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà,

10 % ìàññ. èçîïðîïàíîëà, îñòàëüíîå — âîäà



ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò ïî èññëåäóåìûì ïàðà-

ìåòðàì òðåáîâàíèÿì [2].

Èññëåäîâàíèå êðàòíîñòè ïåíû, ïîëó÷àåìîé èç

ýòîãî ñîñòàâà, â ïîëèãîííûõ óñëîâèÿõ áûëî ïðîâå-

äåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ [2]. Ïðè èñïûòàíèè âûáðàí-

íîãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà íà âîçäóøíî-ïåííîì

ñòâîëå ïðè äàâëåíèè 0,6 ÌÏà êðàòíîñòü ïåíû ñî-

ñòàâèëà 7. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ Ð

50588–99 [2] ïðè ïîëó÷åíèè ïåíû íà âîçäóøíî-

ïåííîì ñòâîëå ïðè äàâëåíèè 0,6 ÌÏà êðàòíîñòü ïåíû

íå äîëæíà ïðåâûøàòü 20. Òàêèì îáðàçîì, ïî äàííî-

ìó ïîêàçàòåëþ ñîñòàâ, ñîäåðæàùèé 4 % ìàññ. Bayowet

FT 948, 20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà (Âîëãîíàò), 10 %

ìàññ. èçîïðîïàíîëà, îñòàëüíîå — âîäà, óäîâëåòâî-

ðÿåò òðåáîâàíèÿì [2].

Ïðè èñïûòàíèÿõ ýòîãî ñîñòàâà íà ýæåêöèîííîì

ïåíîãåíåðàòîðå ñðåäíåé êðàòíîñòè óñòàíîâëåíî,

÷òî ïðè äàâëåíèè 0,6 ÌÏà êðàòíîñòü ïåíû ðàâíà 33.

Â òî æå âðåìÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè [2] ýòîò

ïîêàçàòåëü ïðè óêàçàííîì åå äàâëåíèè äîëæåí áûòü

íå ìåíåå 40. Òàêèì îáðàçîì, ïî ïîêàçàòåëþ êðàòíî-

ñòè ïåíû ïðè ïîëó÷åíèè åå íà ïåíîãåíåðàòîðå ñðåä-

íåé êðàòíîñòè ïðè äàâëåíèè 0,6 ÌÏà äàííûé ñî-

ñòàâ íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì [2].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êðàòíîñòè ïåíû, ïîëó-

÷àåìîé íà ýæåêöèîííîì ãåíåðàòîðå, â çàâèñèìîñòè

îò äàâëåíèÿ ïåðåä ãåíåðàòîðîì äëÿ ñîñòàâà, ñîäåð-

æàùåãî 4 % ìàññ. Bayowet FT 948, 20 % ìàññ. àë-

êèëñóëüôîíàòà (Âîëãîíàò), 10 % ìàññ. èçîïðîïàíî-

ëà, îñòàëüíîå — âîäà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, à äëÿ

ñîñòàâà, ñîäåðæàùåãî 4 % ìàññ. Bayowet FT 948,

20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà (Âîëãîíàò), 15 % ìàññ.

èçîïðîïàíîëà, îñòàëüíîå — âîäà, — íà ðèñ. 5.

Îñíîâûâàÿñü íà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ðèñ. 4

è 5, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå çàâèñèìîñòè êðàòíîñòè ïåíû îò äàâëåíèÿ ìî-

ãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû êðèâîé, îïèñûâàåìîé

ôóíêöèåé âèäà

K K K e p p b� 
 � �
0

2

max
( )max , (6)

ãäå K — êðàòíîñòü ïåíû;

K0 — ìèíèìàëüíàÿ êðàòíîñòü ïåíû;

p — äàâëåíèå ïåðåä ãåíåðàòîðîì ïåíû, ÌÏà;

pmax — äàâëåíèå ïåðåä ãåíåðàòîðîì ïåíû, ÌÏà,

ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ êðàò-

íîñòü ïåíû Kmax.

Â îáëàñòÿõ äàâëåíèé ïåðåä ãåíåðàòîðîì, áëèç-

êèõ ê òî÷êå ìàêñèìóìà êðàòíîñòè ïåíû, ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå çàâèñèìîñòè êðàòíîñòè ïåíû

îò äàâëåíèÿ ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû êðèâîé,

îïèñûâàåìîé ôóíêöèåé

K = ap2 + bp + c, (7)

ãäå K — êðàòíîñòü ïåíû ïðè ïîëó÷åíèè åå íà ýæåê-

öèîííîì ãåíåðàòîðå;

a, b, c — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû.

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî èñïîëüçîâàíèå àïïðîêñèìèðó-

þùåé ôóíêöèè (7) ìåíåå òðóäîåìêî ïî ñðàâíåíèþ

ñ (6), îíà ïðèìåíÿëàñü â äàëüíåéøåì ïðè ðàñ÷åòàõ

çàâèñèìîñòè êðàòíîñòè îò äàâëåíèÿ. Ñîãëàñíî ïðèí-

öèïó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,

ïðèíöèïó ìàêñèìàëüíîé âåðîÿòíîñòè) èñêîìàÿ êðè-

âàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìóìîì ñóììû êâàäðàòîâ

îòêëîíåíèé îò íåå âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê.

Ïðè ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèÿõ óñëîâèÿ ìèíè-

ìàëüíîé ñóììû îòêëîíåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

çíà÷åíèé êðàòíîñòè îò ðàñ÷åòíûõ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ

ïðèìóò âèä:

� � � �

�
��

� ( )

;

K ap bp c

a

i
i

n
2 2

1 0 (8)

� � � �

�
��

� ( )

;

K ap bp c

b

i
i

n
2 2

1 0 (9)

� � � �

�
��

� ( )

.

K ap bp c

c

i
i

n
2 2

1 0 (10)

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ óðàâíåíèÿ (8)–(10) ïî

�a, �b è �c, ïðèðàâíÿâ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå íóëþ

ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2011 ÒÎÌ 20 ¹ 7

ÒÓØÅÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ

48

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êðàòíîñòè ïåíû, ïîëó÷àåìîé íà ýæåê-

öèîííîì ãåíåðàòîðå, îò äàâëåíèÿ ïåðåä ãåíåðàòîðîì äëÿ

ñîñòàâà, ñîäåðæàùåãî 4 % ìàññ. Bayowet FT 948, 20 % ìàññ.

àëêèëñóëüôîíàòà, 10 % ìàññ. èçîïðîïàíîëà, îñòàëüíîå —

âîäà: 1 — ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü K = –625ð2 + 487,5ð – 35,75;

2 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êðàòíîñòè ïåíû, ïîëó÷àåìîé íà ýæåê-

öèîííîì ãåíåðàòîðå, îò äàâëåíèÿ ïåðåä ãåíåðàòîðîì äëÿ

ñîñòàâà, ñîäåðæàùåãî 4 % ìàññ. Bayowet FT 948, 20 % ìàññ.

àëêèëñóëüôîíàòà, 15 % ìàññ. èçîïðîïàíîëà, îñòàëüíîå —

âîäà: 1 — ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü K = –625ð2 + 473,5ð – 28,95;

2 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ



è ïðîèçâåäÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïî-

ëó÷èì ôîðìóëû äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

a, b è c:
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1
. (13)

Ôîðìóëû (11)–(13) ïîçâîëÿþò íàéòè ýìïèðè÷å-

ñêèå êîýôôèöèåíòû a, b è c â óðàâíåíèè (7) ìåòîäîì

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Çàâèñèìîñòè êðàòíîñòè ïåíû ïðè ïîëó÷åíèè åå

íà ýæåêöèîííîì ãåíåðàòîðå îò äàâëåíèÿ ïåðåä ãåíå-

ðàòîðîì âèäà (7), ïîëó÷åííûå ìåòîäîì íàèìåíü-

øèõ êâàäðàòîâ, âìåñòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà-

÷åíèÿìè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 è 5. Êàê âèäíî èç ýòèõ

ðèñóíêîâ, äàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè

êðàòíîñòè ïåíû õîðîøî àïïðîêñèìèðóþò ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ.

Ïðîâåäåì àíàëèç ïîëó÷åííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ

çàâèñèìîñòåé êðàòíîñòè ïåíû. Ïðîäèôôåðåíöèðî-

âàâ óðàâíåíèå (7) ïî dp, ïðèðàâíÿâ åãî íóëþ è ïðî-

èçâåäÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì

óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ äàâëåíèÿ ïåðåä ãåíåðà-

òîðîì, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ

êðàòíîñòü ïåíû:

p = – b�2a. (14)

Ïîäñòàâèâ (14) â (7) è ïðîèçâåäÿ ñîîòâåòñòâó-

þùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ ðàñ-

÷åòà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êðàòíîñòè:

K
c b

amax .�
� 2

4
(15)

Ïðèðàâíÿâ êðàòíîñòü ïåíû ïî óðàâíåíèþ (7) ê 40,

ïðîèçâåäÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ è íàé-

äÿ êîðíè ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ, îïðåäåëèì èíòåð-

âàë äàâëåíèé, ïðè êîòîðûõ êðàòíîñòü ïåíû, ïîëó÷à-

åìîé íà ýæåêöèîííîì ãåíåðàòîðå èç ïåíîîáðàçóþùèõ

ðàñòâîðîâ, áîëüøå èëè ðàâíà 40, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò

òðåáîâàíèÿì [2].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì íà-

áëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êðàòíîñòè ïåíû

Kmax, ìàêñèìàëüíîå (pmax) è ìèíèìàëüíîå (pmin)

äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ [2]

ïî êðàòíîñòè ïåíû, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Êàê âèäíî èç òàáë. 3, îáëàñòü äàâëåíèé, ïðè êîòî-

ðûõ êðàòíîñòü ïåíû óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì [2],

íå îõâàòûâàåò çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ 0,6 ÌÏà, íîðìè-

ðóåìîãî äàííûì äîêóìåíòîì. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæà-

íèÿ èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà ñ 10 äî 15 % ìàññ. íå

ïðèâîäèò íè ê ïîâûøåíèþ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

êðàòíîñòè ïåíû, íè ê ðàñøèðåíèþ îáëàñòè äàâëåíèé,

ïðè êîòîðûõ êðàòíîñòü ïåíû, ïîëó÷àåìîé íà ýæåê-

öèîííîì ãåíåðàòîðå, óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì [2].

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ñîñòàâîâ ñèñòåìû Bayo-
wet FT 948 – àëêèëñóëüôîíàò (Âîëãîíàò) – èçîïðî-
ïàíîë – âîäà íå óäàåòñÿ äîñòèãíóòü óñòàíîâëåííûõ

â [2] çíà÷åíèé êðàòíîñòè ïåíû ïðè äàâëåíèè 0,6 ÌÏà.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â [1], âîäíûå ðàñòâîðû Fluo-

wet SA èìåþò êðàòíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïåíû, ñî-

ïîñòàâèìûå ñ êðàòíîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ àëêèë-

ñóëüôîíàòà (Âîëãîíàò). Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî â ñèñòå-

ìå àëêèëñóëüôîíàò (Âîëãîíàò) – Fluowet SA – âîäà
èìåþòñÿ ñîñòàâû, ñïîñîáíûå îáðàçîâûâàòü èçîëè-

ðóþùóþ ïëåíêó íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòàíà, íî äëÿ

ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñîäåðæàíèå Fluowet SA

áûëî íå ìåíåå 42 % ìàññ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñò-

âî äåëàåò ñîñòàâû ýòîé ñèñòåìû íåïåðñïåêòèâíûìè

â êà÷åñòâå îñíîâû öåëåâîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ñ ýêî-

íîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Âìåñòå ñ òåì ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîñòàâû ñèñòåìû àëêèëñóëüôîíàò (Âîëãîíàò) –

Bayowet FT 948 – Fluowet SA – âîäà, ñîäåðæàùèå

20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà è 4 % ìàññ. ôòîðèðî-

âàííûõ ÏÀÂ.

Èññëåäîâàíèþ ýòèõ ñîñòàâîâ ïðåäøåñòâîâàëî èñ-

ñëåäîâàíèå ñîñòàâîâ ñèñòåìû àëêèëñóëüôîíàò (Âîë-
ãîíàò) – Fluowet SA – âîäà, ñîäåðæàùèõ 4 % ìàññ.

Fluowet SA, 20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà (Âîëãîíàò)

è 0–15 % ìàññ. ñîðàñòâîðèòåëÿ. Â êà÷åñòâå ñîðàñò-
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Ñîñòàâ, % ìàññ. p, ÌÏà
pmin,

ÌÏà

pmax,

ÌÏà
Kmax

Bayowet FT 948 — 4
Àëêèëñóëüôîíàò — 20
Èçîïðîïàíîë — 10
Âîäà — Îñòàëüíîå

0,39 0,21 0,56 59

Bayowet FT 948 — 4
Àëêèëñóëüôîíàò –20
Èçîïðîïàíîë — 15
Âîäà — Îñòàëüíîå

0,38 0,19 0,56 60

Òàáëèöà 3. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè çàâèñèìîñòè

êðàòíîñòè ïåíû ïðè ïîëó÷åíèè åå íà ýæåêöèîííîì ãåíå-

ðàòîðå â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ïåðåä ãåíåðàòîðîì èç

ñîñòàâîâ ñèñòåìû Bayowet FT 948 – àëêèëñóëüôîíàò –

èçîïðîïàíîë – âîäà



âîðèòåëÿ â äàííîì ñëó÷àå, êàê è äëÿ ñîñòàâîâ ñèñòå-

ìû àëêèëñóëüôîíàò (Âîëãîíàò) – Bayowet FT 948 –

âîäà, áûëè âûáðàíû ýòèëåíãëèêîëü, ïðîïèëåíãëè-

êîëü è èçîïðîïèëîâûé ñïèðò. Ó âûáðàííûõ äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñîñòàâîâ, êàê è äëÿ ñîñòàâîâ ñèñòåìû

àëêèëñóëüôîíàò (Âîëãîíàò) – Bayowet FT 948 – âîäà,

îïðåäåëÿëè: êðàòíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïåíû, íàëè-

÷èå èçîëèðóþùåé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòà-

íà è áåíçèíà À-76, âÿçêîñòü è òåìïåðàòóðó êðèñòàë-

ëèçàöèè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 4.

Êàê âèäíî èç òàáë. 4, âñå èññëåäîâàííûå ñîñòàâû

ñèñòåìû àëêèëñóëüôîíàò (Âîëãîíàò) – Fluowet SA –

àíòèôðèç – âîäà ïî ïîêàçàòåëþ âÿçêîñòè óäîâëåò-

âîðÿþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ïåíîîáðà-

çîâàòåëÿì öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ [2]. Ââåäåíèå 15 %

ìàññ. àíòèôðèçà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òåìïåðàòóðó çà-

ìåðçàíèÿ: ïðîïèëåíãëèêîëÿ — äî ìèíóñ 6 °Ñ, ýòè-

ëåíãëèêîëÿ — äî ìèíóñ 7 °Ñ, èçîïðîïàíîëà — äî

ìèíóñ 9 °Ñ. Êðîìå òîãî, çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû

çàìåðçàíèÿ îò êîíöåíòðàöèè àíòèôðèçà äëÿ èññëå-

äîâàííûõ ñîñòàâîâ ñèñòåìû àëêèëñóëüôîíàò (Âîë-
ãîíàò) – Fluowet SA – àíòèôðèç – âîäà òàêèå æå, êàê

è äëÿ ñèñòåìû àëêèëñóëüôîíàò (Âîëãîíàò) – Bayowet
FT 948 – âîäà.

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ òàáë. 1 è 4 ïî êðàòíîñòè

è óñòîé÷èâîñòè ïåíû, ïîëó÷àåìîé â ëàáîðàòîðíûõ

óñëîâèÿõ èç ñîñòàâîâ ñèñòåì àëêèëñóëüôîíàò (Âîë-
ãîíàò) – Bayowet FT 948 – àíòèôðèç – âîäà è àëêèë-
ñóëüôîíàò (Âîëãîíàò) – Fluowet SA – àíòèôðèç –

âîäà, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå

ýòè ïîêàçàòåëè ñóùåñòâåííî âûøå. Âìåñòå ñ òåì âñå

èññëåäîâàííûå ñîñòàâû ñèñòåìû àëêèëñóëüôîíàò
(Âîëãîíàò) – Fluowet SA – àíòèôðèç – âîäà íå îáðà-

çóþò èçîëèðóþùåé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòà-

íà è áåíçèíà À-76.

Èññëåäîâàíèå êðàòíîñòè ïåíû â ïîëèãîííûõ

óñëîâèÿõ ïðîâåäåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ [2] íà âîçäóø-

íî-ïåííîì ñòâîëå è ïåíîãåíåðàòîðå ïåíû ñðåäíåé

êðàòíîñòè äëÿ äâóõ ñîñòàâîâ: 4 % ìàññ. Fluowet SA,

20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà (Âîëãîíàò), 10 % ìàññ.

èçîïðîïàíîëà, îñòàëüíîå — âîäà è 4 % ìàññ. Fluo-

wet SA, 20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà (Âîëãîíàò),

15 % ìàññ. èçîïðîïàíîëà, îñòàëüíîå — âîäà.

Ïðè èñïûòàíèÿõ âûáðàííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ñîñòàâîâ íà âîçäóøíî-ïåííîì ñòâîëå ïðè äàâëåíèè

0,6 ÌÏà êðàòíîñòü ïåíû, ïîëó÷àåìîé èç íèõ, ñîñòà-

âèëà ñîîòâåòñòâåííî 8 è 10. Òàêèì îáðàçîì, ïî äàí-

íîìó ïîêàçàòåëþ îáà ýòèõ ñîñòàâà óäîâëåòâîðÿþò

òðåáîâàíèÿì [2].

Çàâèñèìîñòè êðàòíîñòè ïåíû, ïîëó÷àåìîé íà

ýæåêöèîííîì ãåíåðàòîðå, îò äàâëåíèÿ ïåðåä ãåíåðà-

òîðîì âèäà (7), ïîëó÷åííûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ, âìåñòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿ-

ìè äëÿ ñîñòàâà, ñîäåðæàùåãî 4 % ìàññ. Fluowet SA,

20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà (Âîëãîíàò), 10 % ìàññ.

èçîïðîïàíîëà, îñòàëüíîå — âîäà, ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 6, à äëÿ ñîñòàâà, ñîäåðæàùåãî 4 % ìàññ. Fluowet

SA, 20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà, 15 % ìàññ. èçîïðî-

ïàíîëà, îñòàëüíîå — âîäà, — íà ðèñ. 7. Êàê âèäíî
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50

Ìîäèôèöèðó-
þùàÿ äîáàâêà,

% ìàññ.

Ïëåíêî-
îáðàçîâàíèå Âÿç-

êîñòü,

ìì2�ì

Òåìïå-
ðàòóðà

êðèñòàë-
ëèçàöèè,

°Ñ

Êðàò-
íîñòü
ïåíû

Óñòîé-
÷èâîñòü
ïåíû,

ñ

íà
í-ãåï-
òàíå

íà áåí-
çèíå
À-76

Îòñóòñòâóåò Íåò Íåò 4 +1 6,5 400

Ýòèëåíãëè-
êîëü — 5 Íåò Íåò 4 –2 7,0 400

Ýòèëåíãëè-
êîëü — 10 Íåò Íåò 5 –4 7,5 410

Ýòèëåíãëè-
êîëü — 15 Íåò Íåò 5 –7 8,0 410

Ïðîïèëåí-
ãëèêîëü — 5 Íåò Íåò 5 –2 7,5 405

Ïðîïèëåí-
ãëèêîëü — 10 Íåò Íåò 5 –3 7,5 410

Ïðîïèëåí-
ãëèêîëü — 15 Íåò Íåò 5 –6 8,0 410

ÈÏÑ — 5 Íåò Íåò 5 –3 7,5 400

ÈÏÑ — 10 Íåò Íåò 5 –6 8,0 410

ÈÏÑ — 15 Íåò Íåò 5 –9 8,5 410

Òàáëèöà 4. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïëåíêîîáðàçóþùèå ñâîé-

ñòâà ñîñòàâîâ, ñîäåðæàùèõ 4 % ìàññ. Fluowet SA, 20 % ìàññ.

àëêèëñóëüôîíàòà è äîáàâêè ñîðàñòâîðèòåëÿ

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êðàòíîñòè ïåíû, ïîëó÷àåìîé íà ýæåê-

öèîííîì ãåíåðàòîðå, îò äàâëåíèÿ ïåðåä ãåíåðàòîðîì äëÿ

ñîñòàâà, ñîäåðæàùåãî 4 % ìàññ. Fluowet SA, 20 % ìàññ. àë-

êèëñóëüôîíàòà, 15 % ìàññ. èçîïðîïàíîëà, îñòàëüíîå — âî-

äà: 1 — ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü K = –325ð2 + 313,5ð + 3,05;

2 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êðàòíîñòè ïåíû, ïîëó÷àåìîé íà ýæåê-

öèîííîì ãåíåðàòîðå, îò äàâëåíèÿ ïåðåä ãåíåðàòîðîì äëÿ

ñîñòàâà, ñîäåðæàùåãî 4 % ìàññ. Fluowet SA, 20 % ìàññ.

àëêèëñóëüôîíàòà, 10 % ìàññ. èçîïðîïàíîëà, îñòàëüíîå —

âîäà: 1 — ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü K = –225ð2 + 247,5ð – 1,25;

2 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ



èç ýòèõ ðèñóíêîâ, ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ õîðîøî àï-

ïðîêñèìèðóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ çàâè-

ñèìîñòè êðàòíîñòè ïåíû, ïîëó÷àåìîé íà ýæåêöèîí-

íîì ãåíåðàòîðå, îò äàâëåíèÿ ïåðåä ãåíåðàòîðîì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äàâëåíèÿ ð, ïðè êîòîðîì

íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êðàòíîñòè ïå

íû Kmax, ìàêñèìàëüíîå (pmax) è ìèíèìàëüíîå (pmin)

äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ [2]

ïî êðàòíîñòè, ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Êàê âèäíî èç

òàáë. 5, îáëàñòü äàâëåíèé, ïðè êîòîðûõ êðàòíîñòü

ïåíû óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì [2], îõâàòûâàåò

çíà÷åíèå äàâëåíèÿ 0,6 ÌÏà, íîðìèðóåìîå äàííûì

äîêóìåíòîì. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ èçîïðîïèëî-

âîãî ñïèðòà ñ 10 äî 15 % ìàññ. ïðàêòè÷åñêè íå ïðè-

âîäèò ê ðàñøèðåíèþ îáëàñòè äàâëåíèé, ïðè êîòî-

ðûõ êðàòíîñòü ïåíû, ïîëó÷àåìîé íà ýæåêöèîííîì

ãåíåðàòîðå, óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì [2], è ê èç-

ìåíåíèþ äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìàê-

ñèìóì ïåíîîáðàçîâàíèÿ, íî ïðèâîäèò ê ðîñòó ìàê-

ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êðàòíîñòè ïåíû.

Òàêèì îáðàçîì, ýòè ñîñòàâû ñèñòåìû àëêèëñóëü-
ôîíàò (Âîëãîíàò) – Fluowet SA – àíòèôðèç – âîäà
ïî ñâîèì ñâîéñòâàì óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì [2],

íî íå îáðàçóþò èçîëèðóþùåé ïëåíêè íà ïîâåðõíî-

ñòè í-ãåïòàíà è áåíçèíà À-76.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïëåíêîîáðàçóþùåãî ïåíî-

îáðàçîâàòåëÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî òðåáîâàíèÿì [2],

â òîì ÷èñëå è ïî êðàòíîñòè ïåíû, ïðîâåäåíî èññëå-

äîâàíèå ñîñòàâîâ ñèñòåìû àëêèëñóëüôîíàò (Âîëãî-
íàò) – Bayowet FT 948 – Fluowet SA – âîäà, ñîäåð-

æàùèõ 20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà (Âîëãîíàò) è

4 % ìàññ. ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ.

Çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñòâîðîâ

ñèñòåì àëêèëñóëüôîíàò (Âîëãîíàò) – Bayowet FT 948
– âîäà è àëêèëñóëüôîíàò (Âîëãîíàò) – Fluowet SA –

âîäà, ñîäåðæàùèõ 20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà (Âîë-

ãîíàò) è 4 % ìàññ. ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ, ïðè ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðèâå-

äåíû â òàáë. 6.

Êàê âèäíî èç òàáë. 6, ñ óâåëè÷åíèåì ðÍ ñ 7 äî 10

ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñòâîðà ñîñòàâà, ñîäåð-

æàùåãî 20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà (Âîëãîíàò),

4 % ìàññ. Bayowet FT 948, îñòàëüíîå — âîäà, ñóùå-

ñòâåííî ñíèæàåòñÿ — ñ 20,6 äî 17,5 ìÍ�ì. Íàïðîòèâ,

äëÿ ñîñòàâà, ñîäåðæàùåãî 20 % ìàññ. àëêèëñóëüôî-

íàòà, 4 % ìàññ. Fluowet SA, îñòàëüíîå — âîäà, ïî-

âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñòâîðîâ íå èçìåíÿåòñÿ ñ

ðîñòîì ðÍ. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ñî-

ñòàâà ñèñòåìû àëêèëñóëüôîíàò (Âîëãîíàò) – Bayo-
wet FT 948 – âîäà ìåíüøå èëè ðàâíî ïîâåðõíîñòíî-

ìó íàòÿæåíèþ ñèñòåìû àëêèëñóëüôîíàò (Âîëãîíàò)
– Fluowet SA – âîäà.

Çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò ðÍ

äëÿ ñîñòàâîâ ñèñòåìû àëêèëñóëüôîíàò (Âîëãîíàò)
– Bayowet FT 948 – Fluowet SA – âîäà, ñîäåðæàùèõ

20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà (Âîëãîíàò) è 4 % ìàññ.

ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ, ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøå-

íèÿõ Bayowet FT 948 è Fluowet SA ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 8–10.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 8–10, õàðàêòåð çàâèñèìîñòè

ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò ðÍ äëÿ âñåõ èññëåäî-

âàííûõ ñîñòàâîâ äàííîé ñèñòåìû îäèíàêîâ è ïðèí-

öèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò çàâèñèìîñòåé ïîâåðõíîñò-

íîãî íàòÿæåíèÿ îò ðÍ êàê äëÿ ñîñòàâà, ñîäåðæàùåãî

20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà (Âîëãîíàò), 4 % ìàññ.

Bayowet FT 948, îñòàëüíîå — âîäà, òàê è äëÿ ñîñòà-

âà, ñîäåðæàùåãî 20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà (Âîë-

ãîíàò), 4 % ìàññ. Fluowet SA, îñòàëüíîå — âîäà.

Ýòè çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ìèíè-
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Ñîñòàâ, % ìàññ. p, ÌÏà
pmin,

ÌÏà

pmax,

ÌÏà
Kmax

Fluowet SA — 4
Àëêèëñóëüôîíàò –20
Èçîïðîïàíîë — 10
Âîäà — Îñòàëüíîå

0,55 0,20 0,90 67

Fluowet SA — 4
Àëêèëñóëüôîíàò –20
Èçîïðîïàíîë — 15
Âîäà — Îñòàëüíîå

0,48 0,14 0,83 79

Òàáëèöà 5. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè çàâèñèìîñòè

êðàòíîñòè ïåíû ïðè ïîëó÷åíèè åå íà ýæåêöèîííîì ãåíå-

ðàòîðå â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ïåðåä ãåíåðàòîðîì èç

ñîñòàâîâ ñèñòåìû Fluowet SA – àëêèëñóëüôîíàò – èçîïðî-
ïàíîë – âîäà

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñòâîðà

îò ðÍ äëÿ ñîñòàâà, ñîäåðæàùåãî 20 % ìàññ. àëêèëñóëüôî-

íàòà,3%ìàññ.Bayowet FT 948, 1 % ìàññ. Fluowet SA,îñòàëü-

íîå — âîäà: 1 — ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü * = 0,925ðÍ2 –

– 15,455ðÍ + 83,705; 2 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ

ðÍ

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, ìÍ�ì, ñîñòàâà

àëêèëñóëüôîíàò –
Bayowet FT 948 – âîäà

àëêèëñóëüôîíàò –
Fluowet SA – âîäà

7 20,6 20,4

8 20,0 20,6

9 19,3 20,2

10 17,5 20,6

Òàáëèöà 6. Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñòâîðîâ ñèñòåì

àëêèëñóëüôîíàò – Bayowet FT 948 – âîäà è àëêèëñóëüôî-
íàò – Fluowet SA – âîäà, ñîäåðæàùèõ 20 % ìàññ. àëêèë-

ñóëüôîíàòà è 4 % ìàññ. ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ, ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ



ìóìà. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-

æåíèÿ ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ðÍ íàáëþäàþòñÿ ïðè ñî-

îòíîøåíèè Bayowet FT 948: Fluowet SA, ðàâíîì 1:3.

Ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî

íàòÿæåíèÿ îò ðÍ âèäà

* = a pH2 + b pH + c, (16)

ïîëó÷åííûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, à òàê-

æå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 8–10. Êàê âèäíî èç ýòèõ ðèñóíêîâ, äàííûå ìà-

òåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè õîðîøî àïïðîêñèìèðó-

þò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðÍ, ïðè êîòîðîì íàáëþäà-

åòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-

æåíèÿ ómin, ìàêñèìàëüíîå (ðÍmax) è ìèíèìàëüíîå

(ðÍmin) çíà÷åíèÿ âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ, ïðè êîòî-

ðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå * � 18,0 ìÍ�ì, ïðèâåäå-

íû â òàáë. 7.

Êàê âèäíî èç òàáë. 7, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå

íå áîëåå 18 ìÍ�ì èìååò ñîñòàâ, ñîäåðæàùèé 20 %

ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà (Âîëãîíàò), 1 % ìàññ. Bayo-

wet FT 948, 3 % ìàññ. Fluowet SA, îñòàëüíîå —

âîäà, ïðè pH îò 7,1 äî 8,3.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõ-

íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèíèìàëüíîé

êîíöåíòðàöèè ÔÏÀÂ â ñèñòåìå àëêèëñóëüôîíàò
(Âîëãîíàò) – Bayowet FT 948 – Fluowet SA – èçîïðî-

ïèëîâûé ñïèðò – âîäà, íåîáõîäèìîé äëÿ îáðàçîâà-

íèÿ èçîëèðóþùåé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòà-

íà, áûëè âûáðàíû ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå 1 % ìàññ.

àëêèëñóëüôîíàòà (Âîëãîíàò), 0,5 % ìàññ. èçîïðîïè-

ëîâîãî ñïèðòà è 0,2–0,8 % ìàññ. ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ

(ïðè ñîîòíîøåíèè Bayowet FT 948 : Fluowet SA, ðàâ-

íîì 1:3).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïëåíêîîáðàçóþùåé è

èçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè âûáðàííûõ äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ ñîñòàâîâ ñèñòåìû àëêèëñóëüôîíàò (Âîëãî-
íàò) – Bayowet FT 948 – Fluowet SA – èçîïðîïèëîâûé
ñïèðò – âîäà íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòàíà ïðèâåäåíû

â òàáë. 8.

Êàê âèäíî èç òàáë. 8, îáðàçîâàíèå èçîëèðóþùåé

ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòàíà íàáëþäàåòñÿ ïðè

ðÍ = 7…8, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè òàáë. 7. Ïðè

ýòèõ çíà÷åíèÿõ âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ ìèíèìàëü-

íîå ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ,

ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2011 ÒÎÌ 20 ¹ 7

ÒÓØÅÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ

52

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñòâîðà

îò ðÍ äëÿ ñîñòàâà, ñîäåðæàùåãî 20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíà-

òà, 2 % ìàññ. Bayowet FT 948, 2 % ìàññ. Fluowet SA, îñòàëü-

íîå — âîäà: 1 — ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü * = 0,575ðÍ2 –

– 10,165ðÍ + 64,265; 2 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñòâî-

ðà îò ðÍ äëÿ ñîñòàâà, ñîäåðæàùåãî 20 % ìàññ. àëêèëñóëü-

ôîíàòà, 1 % ìàññ. Bayowet FT 948, 3 % ìàññ. Fluowet SA,

îñòàëüíîå — âîäà: 1 — ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü * = 0,2ðÍ2 –

– 3,08ðÍ + 29,78; 2 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ

Ñîñòàâ, % ìàññ. ðÍ *min, ìÍ�ì ðÍmin ðÍmax

Bayowet FT 948 — 3
Àëêèëñóëüôîíàò –20
Fluowet SA — 1
Âîäà — Îñòàëüíîå

8,4 19,1 – –

Bayowet FT 948 — 2
Àëêèëñóëüôîíàò — 20
Fluowet SA — 2
Âîäà — Îñòàëüíîå

8,8 19,3 – –

Bayowet FT 948 — 1
Àëêèëñóëüôîíàò –20
Fluowet SA — 3
Âîäà — Îñòàëüíîå

7,7 17,9 7,1 8,3

Òàáëèöà 7. Õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ

äëÿ ñîñòàâîâ ñèñòåìû àëêèëñóëüôîíàò – Bayowet FT 948 –

Fluowet SA – âîäà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ

Ñóììàðíîå
ñîäåðæàíèå

ÔÏÀÂ, ìàññ. %
ðÍ

Íàëè÷èå èçîëèðóþùåé ïëåíêè
íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòàíà

Îïûò 1 Îïûò 2 Îïûò 3

0,2 7 Íåò Íåò Íåò

0,3 7 Íåò Íåò Íåò

0,4 7 Åñòü Åñòü Åñòü

0,2 8 Íåò Íåò Íåò

0,3 8 Íåò Íåò Íåò

0,4 8 Åñòü Åñòü Åñòü

0,2 9 Íåò Íåò Íåò

0,4 9 Íåò Íåò Íåò

0,8 9 Íåò Íåò Íåò

Òàáëèöà 8. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïëåíêîîáðàçóþùåé

è èçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ñîñòàâîâ ñèñòåìû àëêèëñóëü-
ôîíàò – Bayowet FT 948 – Fluowet SA – èçîïðîïèëîâûé
ñïèðò – âîäà



ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå èçîëèðóþùåé

ïëåíêè, ðàâíî 0,4 % ìàññ. Ïðè ðÍ = 9 èçîëèðóþùàÿ

ïëåíêà íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòàíà íå îáðàçóåòñÿ äàæå

ïðè ñóììàðíîì ñîäåðæàíèè ôòîðèðîâàííûõ ÏÀÂ

0,8 % ìàññ.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñïîñîá-

íîñòè ïëåíêîîáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòà-

íà ðàáî÷èìè ðàñòâîðàìè ñèñòåìû àëêèëñóëüôîíàò
(Âîëãîíàò) – Bayowet FT 948 – Fluowet SA – èçîïðî-
ïèëîâûé ñïèðò – âîäà áûë îïðåäåëåí ñîñòàâ äëÿ íà-

õîæäåíèÿ êðàòíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ïåíû. Äëÿ ïðî-

âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïîêàçàòåëåé êðàòíîñòè è óñòîé-

÷èâîñòè ïåíû â äàííîé ñèñòåìå áûë âûáðàí ñîñòàâ,

ñîäåðæàùèé 20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà (Âîëãîíàò),

10 % ìàññ. èçîïðîïàíîëà, 2 % ìàññ. Bayowet FT 948,

6 % ìàññ. Fluowet SA, îñòàëüíîå — âîäà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äëÿ óêàçàííîãî ñîñòà-

âà êðàòíîñòè ïåíû, ïîëó÷àåìîé íà ïåíîãåíåðàòîðå

ñðåäíåé êðàòíîñòè, â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ïåðåä

ãåíåðàòîðîì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 11. Ïðè èñïûòàíè-

ÿõ ýòîãî ñîñòàâà íà ýæåêöèîííîì ãåíåðàòîðå òàêæå

óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äàâëåíèè 0,3–0,6 ÌÏà óñòîé-

÷èâîñòü ïåíû ñîñòàâëÿåò áîëåå 600 ñ, ÷òî óäîâëåò-

âîðÿåò òðåáîâàíèÿì [2].

Íà ðèñ. 11, íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà-

÷åíèÿìè, ïðèâåäåíà àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ

âèäà (7) çàâèñèìîñòè êðàòíîñòè ïåíû îò äàâëåíèÿ

ïåðåä ãåíåðàòîðîì, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì íàèìåíü-

øèõ êâàäðàòîâ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äàííàÿ àï-

ïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Àíàëèç ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìî-

ñòè ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êðàòíîñòè

ïåíû (Kmax = 57) íàáëþäàåòñÿ ïðè äàâëåíèè 0,32 ÌÏà.

Çíà÷åíèå êðàòíîñòè ïåíû íå ìåíåå 40 íàáëþäàåòñÿ

â îáëàñòè äàâëåíèé îò 0,08 äî 0,56 ÌÏà, ò. å. îáëàñòü

äàâëåíèé, ïðè êîòîðûõ êðàòíîñòü ïåíû óäîâëåòâî-

ðÿåò òðåáîâàíèÿì [2], íå îõâàòûâàåò çíà÷åíèÿ äàâ-

ëåíèÿ 0,6 ÌÏà, íîðìèðóåìîãî ýòèì äîêóìåíòîì.

Ñðàâíåíèå äàííûõ òàáë. 3 ñ ïîëó÷åííûìè çíà-

÷åíèÿìè äëÿ ñîñòàâà, ñîäåðæàùåãî 20 % ìàññ. àëêèë-

ñóëüôîíàòà (Âîëãîíàò), 10 % ìàññ. èçîïðîïàíîëà,

2 % ìàññ. Bayowet FT 948, 6 % ìàññ. Fluowet SA, îñ-

òàëüíîå — âîäà, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ñèñòå-

ìå àëêèëñóëüôîíàò (Âîëãîíàò) – Bayowet FT 948 –

Fluowet SA – èçîïðîïèëîâûé ñïèðò – âîäà ìàêñè-

ìàëüíîå äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì âûïîëíÿþòñÿ òðå-

áîâàíèÿ [2] ïî êðàòíîñòè, òàêîå æå, êàê è â ñèñòåìå

àëêèëñóëüôîíàò (Âîëãîíàò) – Bayowet FT 948 – èçî-
ïðîïèëîâûé ñïèðò – âîäà.

Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

êðàòíîñòè ïåíû, ïîëó÷àåìîé íà ïåíîãåíåðàòîðå ñðåä-

íåé êðàòíîñòè, â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ïåðåä ãå-

íåðàòîðîì äëÿ ñîñòàâà, ñîäåðæàùåãî 20 % ìàññ. àë-

êèëñóëüôîíàòà (Âîëãîíàò), 10 % ìàññ. èçîïðîïàíîëà,

îñòàëüíîå — âîäà. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî-

êàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êðàòíîñòü ïåíû (Kmax = 76)

íàáëþäàåòñÿ ïðè äàâëåíèè 1,0 ÌÏà, êðàòíîñòü ïåíû

íå ìåíåå 40 — â îáëàñòè äàâëåíèé îò 0,33 äî 1,7 ÌÏà.

Ñðàâíåíèå äàííûõ òàáë. 3 äëÿ ñîñòàâà, ñîäåðæà-

ùåãî 20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà (Âîëãîíàò), 10 %

ìàññ. èçîïðîïàíîëà, 4 % ìàññ. Bayowet FT 948, îñ-

òàëüíîå — âîäà, è äëÿ ñîñòàâà, ñîäåðæàùåãî 20 %

ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà (Âîëãîíàò), 10 % ìàññ. èçî-

ïðîïàíîëà, 2 % ìàññ. Bayowet FT 948, 6 % ìàññ. Flu-

owet SA, îñòàëüíîå — âîäà, ñ äàííûìè äëÿ ñîñòàâà,

ñîäåðæàùåãî 20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà (Âîëãî-

íàò), 10 % ìàññ. èçîïðîïàíîëà, 2 % ìàññ. Fluowet SA,

îñòàëüíîå — âîäà, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî, ñ îä-

íîé ñòîðîíû, ôòîðèðîâàííûå ÏÀÂ â óêàçàííûõ êî-

ëè÷åñòâàõ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èçîëèðóþùóþ ïëåí-

êó íà ïîâåðõíîñòè í-ãåïòàíà, à ñ äðóãîé — ÿâëÿþòñÿ

ïåíîãàñèòåëÿìè. Ýòî îáóñëàâëèâàåò, âî-ïåðâûõ, ñíè-

æåíèå ìàêñèìàëüíîé êðàòíîñòè; âî-âòîðûõ, ñìåùå-

íèå äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì

ïåíîîáðàçîâàíèÿ, â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ äàâëåíèé;

â-òðåòüèõ, íàèáîëåå ñèëüíîå ñíèæåíèå êðàòíîñòè

ïðè âûñîêîì äàâëåíèè è, êàê ñëåäñòâèå, ñóùåñòâåí-

íîå ïîíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ, ïðè êîòî-

ðîì êðàòíîñòü ïåíû ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 40.
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü êðàòíîñòè ïåíû, ïîëó÷àåìîé íà ýæåê-

öèîííîì ãåíåðàòîðå, îò äàâëåíèÿ ïåðåä ãåíåðàòîðîì äëÿ

ñîñòàâà, ñîäåðæàùåãî 20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà, 10 %

ìàññ. èçîïðîïàíîëà, 2 % ìàññ. Bayowet FT 948, 6 % ìàññ.

Fluowet SA, îñòàëüíîå — âîäà: 1 — ðàñ÷åòíàÿ çàâèñè-

ìîñòü K = –300ð2 + 194ð + 25,7; 2 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå

çíà÷åíèÿ

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü êðàòíîñòè ïåíû, ïîëó÷àåìîé íà ýæåê-

öèîííîì ãåíåðàòîðå, îò äàâëåíèÿ ïåðåä ãåíåðàòîðîì äëÿ

ñîñòàâà, ñîäåðæàùåãî 20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà, 10 %

ìàññ. èçîïðîïàíîëà, îñòàëüíîå — âîäà: 1 — ðàñ÷åòíàÿ çà-

âèñèìîñòü K = –75ð2 + 154,5ð – 3,15; 2 — ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå çíà÷åíèÿ



Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ñîñòàâîâ ñèñòåìû àë-
êèëñóëüôîíàò (Âîëãîíàò) – Bayowet FT 948 – Fluo-
wet SA – èçîïðîïèëîâûé ñïèðò – âîäà íå óäàåòñÿ äî-

ñòèãíóòü óñòàíîâëåííûõ â [2] çíà÷åíèé êðàòíîñòè

ïåíû ïðè äàâëåíèè 0,6 ÌÏà.

Êàê ïîêàçàíî âûøå, Bayowet FT 948 è Fluowet SA,

ñïîñîáñòâóÿ îáðàçîâàíèþ èçîëèðóþùåé ïëåíêè íà

ïîâåðõíîñòè í-ãåïòàíà, ÿâëÿþòñÿ ïåíîãàñèòåëÿìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîëó÷èòü

ïåíîîáðàçîâàòåëü ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ â ñèñ-

òåìå óãëåâîäîðîäíîå ÏÀÂ – Bayowet FT 948 – èçî-
ïðîïàíîë – âîäà ïóòåì ïîäáîðà óãëåâîäîðîäíîãî ÏÀÂ

ñ áîëåå âûñîêîé ïåíîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïðè

ïîëó÷åíèè ïåíû íà ýæåêöèîííîì ãåíåðàòîðå, ÷åì ó

àëêèëñóëüôîíàòà (Âîëãîíàò).

Èññëåäîâàíèþ ñîñòàâîâ ñèñòåìû óãëåâîäîðîä-
íîå ÏÀÂ – Bayowet FT 948 – èçîïðîïàíîë – âîäà
ïðåäøåñòâîâàëî èññëåäîâàíèå êðàòíîñòè ïåíû, ïî-

ëó÷àåìîé íà ýæåêöèîííîì ãåíåðàòîðå, äëÿ ñîñòàâîâ

ñèñòåìû óãëåâîäîðîäíîå ÏÀÂ – èçîïðîïàíîë – âîäà,

ñîäåðæàùèõ 25 % ìàññ. óãëåâîäîðîäíîãî ÏÀÂ, 15 %

ìàññ. èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà, îñòàëüíîå — âîäà.

Â êà÷åñòâå óãëåâîäîðîäíîãî ÏÀÂ èñïîëüçîâàëèñü:

àëêèëñóëüôîíàò (Âîëãîíàò), àëêèëñóëüôîíàò AS-95,

àëêèëñóëüôîñóêöèíàò, àëêèëñóëüôîýòîêèëàò è àë-

êèëñóëüôàò.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êðàòíîñòè ïåíû, ïîëó-

÷àåìîé íà ýæåêöèîííîì ãåíåðàòîðå ïðè äàâëåíèè

0,6 ÌÏà, äëÿ 3 è 6 %-íûõ ðàñòâîðîâ ñîñòàâîâ, ñîäåð-

æàùèõ 25 % ìàññ. óãëåâîäîðîäíîãî ÏÀÂ, 15 % ìàññ.

èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà, îñòàëüíîå — âîäà, ñèñòåìû

óãëåâîäîðîäíîå ÏÀÂ – èçîïðîïàíîë – âîäà ïðèâå-

äåíû â òàáë. 9.

Èç òàáë. 9 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåé êðàòíîñòüþ

ïåíû (K = 96), ïîëó÷àåìîé íà ýæåêöèîííîì ãåíåðàòî-

ðå ïðè äàâëåíèè 0,6 ÌÏà, õàðàêòåðèçóþòñÿ 6 %-íûå

ðàñòâîðû ñîñòàâîâ, ñîäåðæàùèõ 25 % ìàññ. àëêèë-

ñóëüôàòà, 15 % ìàññ. èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà, îñòàëü-

íîå — âîäà. Ñðåäè 3 %-íûõ ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ

ïåíîîáðàçîâàòåëÿ íàèáîëüøåé êðàòíîñòüþ ïåíû

(K = 94), ïîëó÷àåìîé íà ýæåêöèîííîì ãåíåðàòîðå

ïðè äàâëåíèè 0,6 ÌÏà, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîñòàâ, ñî-

äåðæàùèé 25 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà AS-95, 15 %

ìàññ. èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà, îñòàëüíîå — âîäà.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ êðàò-

íîñòè ïåíû, ïîëó÷àåìîé íà ýæåêöèîííîì ãåíåðàòî-

ðå ïðè äàâëåíèè 0,6 ÌÏà, ñîñòàâîâ ñèñòåìû óãëåâî-
äîðîäíîå ÏÀÂ – Bayowet FT 948 – èçîïðîïàíîë –

âîäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðàòíîñòè ïåíû íà ñîîòâåò-

ñòâèå òðåáîâàíèÿì [2] áûë âûáðàí ñîñòàâ, ñîäåðæà-

ùèé 20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà AS-95, 10 % ìàññ.

èçîïðîïàíîëà, 4 % ìàññ. Bayowet FT 948, îñòàëüíîå

— âîäà.

Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèÿ äëÿ ýòîãî ñîñòàâà êðàòíîñòè ïåíû, ïîëó÷àåìîé

íà ïåíîãåíåðàòîðå ñðåäíåé êðàòíîñòè, â çàâèñèìî-

ñòè îò äàâëåíèÿ ïåðåä ãåíåðàòîðîì. Òàì æå ïðèâå-

äåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êðàòíîñòè ïåíû

ïðè ïîëó÷åíèè åå íà ýæåêöèîííîì ãåíåðàòîðå îò

äàâëåíèÿ ïåðåä ãåíåðàòîðîì âèäà (6), ïîëó÷åííàÿ

ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Èç ðèñ. 13 âèäíî, ÷òî àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðè-

âàÿ õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

çàâèñèìîñòè êðàòíîñòè ïåíû, ïîëó÷àåìîé íà ïåíî-

ãåíåðàòîðå ñðåäíåé êðàòíîñòè, îò äàâëåíèÿ ïåðåä ãå-

íåðàòîðîì.

Àíàëèç ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè êðàòíîñòè ïåíû

îò äàâëåíèÿ äëÿ ñîñòàâà, ñîäåðæàùåãî 20 % ìàññ.

àëêèëñóëüôîíàòà AS-95, 10 % ìàññ. èçîïðîïàíîëà,

4 % ìàññ. Bayowet FT 948, îñòàëüíîå — âîäà, ïîêà-

çàë: ìàêñèìàëüíàÿ êðàòíîñòü ïåíû (Kmax = 69) íàáëþ-

äàåòñÿ ïðè äàâëåíèè 0,43 ÌÏà; êðàòíîñòü ïåíû íå

ìåíåå 40 — â îáëàñòè äàâëåíèé îò 0,19 äî 0,67 ÌÏà.

Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü äàâëåíèé, ïðè êîòîðûõ êðàò-

íîñòü ïåíû óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì [2], îõâàòû-

âàåò çíà÷åíèå äàâëåíèÿ 0,6 ÌÏà, íîðìèðóåìîå ýòèì

äîêóìåíòîì.
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Óãëåâîäîðîäíîå
ÏÀÂ

Êîíöåíòðàöèÿ
ïåíîîáðàçóþùåãî
ñîñòàâà â ðàáî÷åì

ðàñòâîðå, % îá.

Êðàòíîñòü ïåíû,
ïîëó÷àåìîé

íà ãåíåðàòîðå
ñðåäíåé êðàòíîñòè

Àëêèëñóëüôî-
ñóêöèíàò 6 25

Àëêèëñóëüôî-
ýòîêèëàò 6 35

Àëêèëñóëüôîíàò 6 65

Àëêèëñóëüôàò 3 81

6 96

Àëêèëñóëüôîíàò
AS-95

3 94

6 85

Òàáëèöà 9. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êðàòíîñòè ïåíû,

ïîëó÷àåìîé íà ýæåêöèîííîì ãåíåðàòîðå ïðè äàâëåíèè

0,6 ÌÏà, äëÿ 3 è 6 %-íûõ ðàñòâîðîâ ñîñòàâîâ ñèñòåìû

óãëåâîäîðîäíîå ÏÀÂ – èçîïðîïàíîë – âîäà

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü êðàòíîñòè ïåíû, ïîëó÷àåìîé íà ýæåê-

öèîííîì ãåíåðàòîðå, îò äàâëåíèÿ ïåðåä ãåíåðàòîðîì äëÿ

ñîñòàâà, ñîäåðæàùåãî 20 % ìàññ. àëêèëñóëüôîíàòà AS-95,

10 % ìàññ. èçîïðîïàíîëà, 4 % ìàññ. Bayowet FT 948, îñ-

òàëüíîå — âîäà: 1 — ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü K = –500ð2 +

+ 430ð – 23,5; 2 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ



Ïðè èñïûòàíèÿõ ýòîãî ñîñòàâà íà ýæåêöèîííîì

ãåíåðàòîðå òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äàâëåíèè

0,3–0,6 ÌÏà óñòîé÷èâîñòü ïåíû ñîñòàâëÿåò áîëåå

600 ñ, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì [2]. Òàêèì îá-

ðàçîì, ñîñòàâ, ñîäåðæàùèé 20 % ìàññ. àëêèëñóëü-

ôîíàòà AS-95, 10 % ìàññ. èçîïðîïàíîëà, 4 % ìàññ.

Bayowet FT 948, îñòàëüíîå — âîäà, óäîâëåòâîðÿåò

òðåáîâàíèÿì [2] ïî ïîêàçàòåëþ êðàòíîñòè è óñòîé-

÷èâîñòè ïåíû ïðè ïîëó÷åíèè åå íà ïåíîãåíåðàòîðå

ñðåäíåé êðàòíîñòè ïðè äàâëåíèè 0,6 ÌÏà.
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oleg.navrotsky@tut.by; niipb@mail.by; viscount.d@gmail.com.

Ï ð å ä ñ ò à â ë ÿ å ò ê í è ã ó



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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Èþëü 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

ã. Ìîñêâà, óë. 3-ÿ Ãðàæäàíñêàÿ,
ä. 3, ñòð. 2 107564

ÎÎÎ “Èíôîðìíàóêà” (495) 787-38-73,
152-54-81

125190, ã. Ìîñêâà,
óë. Óñèåâè÷à, ä. 20 –

ÇÀÎ “ÌÊ-ÏÅÐÈÎÄÈÊÀ” (495) 672-70-12,
672-72-34

111524, ã. Ìîñêâà,
óë. Ýëåêòðîäíàÿ, ä. 10 –
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Îáðàçåö çàÿâêè äëÿ îôîðìëåíèÿ çàêàçà íà ëèòåðàòóðó

Íàçâàíèå îðãàíèçàöèè (ïîëíîñòüþ), ðåêâèçèòû (ÈÍÍ�ÊÏÏ îáÿçàòåëüíî)

Íàèìåíîâàíèå è êîëè÷åñòâî çàêàçûâàåìîé ëèòåðàòóðû

Âèä äîñòàâêè: + ñàìîâûâîç; + ïî÷òîâàÿ (ÂÍÈÌÀÍÈÅ! + 25 % îò ñòîèìîñòè çàêàçà)

Ïî÷òîâûé àäðåñ, òåë.�ôàêñ, e-mail, êîíòàêòíîå ëèöî

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

1. Çàïîëíèòå âñå ïîëÿ àíêåòû:

Íàçâàíèå îðãàíèçàöèè

Ïðîôèëü äåÿòåëüíîñòè

Ïî÷òîâûé àäðåñ (èíäåêñ)

Êîíòàêòíîå ëèöî

Äîëæíîñòü

Òåëåôîí ðàáî÷èé Êîä ( )

Ôàêñ Êîä ( )

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ
(íóæíîå îòìåòèòü)

� Íàëîæåííûì ïëàòåæîì (Âû îïëà÷èâàåòå òîëüêî ñòîèìîñòü ïåðåñûëêè

èç ã. Ìîñêâû äî âàøåãî ãîðîäà)

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

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

Îòêóäà óçíàëè î ñïðàâî÷íèêå
(íóæíîå îòìåòèòü)

� Èç æóðíàëà

� Èç èíòåðíåò-ðàññûëêè

� Íà âûñòàâêå

� Íà ñàéòå èçäàòåëüñòâà

� Äðóãîå

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

Æåëàþùèå ñäåëàòü çàêàç â “Èçäàòåëüñòâå “Ïîæíàóêà” (ã. Ìîñêâà)
ìîãóò îòïðàâèòü çàÿâêó â îòäåë ðàñïðîñòðàíåíèÿ:

+ ïî ïî÷òå: 121352, ã. Ìîñêâà, à�ÿ 43;

+ ïî òåë.�ôàêñó: (495) 228-09-03, (495) 737-65-74, 8-909-940-63-94;

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

Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

òèðîâàíà è ïîäïèñàíà àâòîðàìè.

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

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

ïðîñòàâëÿþòñÿ èõ íîìåðà.

3. Ìàòåðèàë ñòàòüè èçëàãàåòñÿ â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

– íîìåð ÓÄÊ (óíèâåðñàëüíàÿ äåñÿòè÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ);

– íàçâàíèå ñòàòüè (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ);

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

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

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

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

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

– àííîòàöèÿ (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ);

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

– òåêñò ñòàòüè;

– öèòèðóåìàÿ ëèòåðàòóðà;

– ðèñóíêè è ïîäïèñè ê íèì.

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

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

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

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

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

); ãðå÷åñêèå áóêâû ïîä÷åðêèâàþòñÿ êðàñíûì

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

åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü âñåõ õàðàêòåðèñòèê äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

íèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003 è ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.

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

åò, ÷òî îí ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

9. Ïëàòà ñ àñïèðàíòîâ çà ïóáëèêàöèþ ðóêîïèñåé íå âçèìàåòñÿ.

Ïðèãëàøàåì Âàñ ê ñîòðóäíè÷åñòâó íà ñòðàíèöàõ íàøåãî æóðíàëà.
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Characteristics of Heat Release at Burning
of Wood of Different Reeds and Species

Aseeva R. M., Dr. of Chemistry, Professor,
Professor of Academy of State Fire Fighting Service
of Emercome RF, Moscow, Russia

Serkov B. B., Dr. of Technics, Professor,
Head of an Study-Scientific Complex of Problems
of Fire Safety in Building of Academy of State Fire
Fighting Service of Emercome RF, Moscow, Russia

Sivenkov A. B., Cand. of Technics, Associated Professor,
Deputy Head of An Study-Scientific Complex of Problems
of Fire Safety in Building of Academy of State Fire
Fighting Service of Emercome RF, Moscow, Russia

Barbotko S. L., Cand. of Technics, Head of Laboratory
of Federal State Unitary Enterprise “VIAM” SSC RF,
Moscow, Russia

Kruglov E. Yu., Postgraduate Student of Academy
of State Fire Fighting Service of Emercome RF,
Moscow, Russia

The results of the research of the basic characteristics of heat

release at burning of deciduous and coniferous varieties of

wood are presented. It is established a significant influence

on the characteristics of heat release such factors as wood va-

rieties, humidity, as well as the density of incident external

radiating heat flux.

Keywords: wood of different reeds and species; heat release;

humidity; density of incident external radiating heat flux.

Correlation of Fire Hazard Indexes
with Chemical Structure. III. Ketones (Part 2)

Alexeev S. G., Cand. of Chemistry, Associate Professor,
Head of Department of Ural State Fire Service Institute
of Emercome RF, Ekaterinburg, Russia

Barbin N. M., Dr. of Technics, Cand. of Chemistry,
Head of Department of Ural State Fire Service Institute
of Emercome RF, Ekaterinburg, Russia

Alexeev K. S., Student of Chemical Industrial Faculty
îf Ural Federal University named by the First President
of Russia B. N. El’tsin, Ekaterinburg, Russia

Orlov S. A., Cand. of Technics, Associate Professor,
Vice-Rector-Commandant of Ural State Fire Service
Institute of Emercome RF, Ekaterinburg, Russia

There are shown application of the hydrocarbon chain rule for

forecast of fire hazard characteristics (indexes) on an example

of nonlinear aliphatic ketones.

Keywords: ketone; rule; property; fire hazard; index (cha-

racteristic).

On System Error of Approximation of Standard
Fire Temperature Conditions by Mathematical
Formulas

Zaytsev A. M., Cand. of Technics, Associate Professor
of Voronezh State University of Architecture and Civil
Engineering, Voronezh, Russia

Chernykh D. S., Postgraduate Student of Voronezh
State University of Architecture and Civil Engineering,
Voronezh, Russia

The results of the studies on approximation of standard fire

temperature conditions by mathematical formulas are ana-

lyzed. It is shown that applied method to account for initial

fire temperature by adding initial fire temperature to the known

mathematical formulas in the case of long-term fire results in

significant errors in calculations of warming-up and actual

limits of fire resistance of building structures. Simplified me-

thod to eliminate this limitation is proposed.

Keywords: temperature conditions; standard fire; initial tem-

perature of fire.

Increase of Fire Safety of the Grain
Processing Enterprises at the Expense
of Use of the Gravitational Separators

Nekrasov A. V., Cand. of Technics, Docent, Associate
Professor of Voronezh Institute of State Fire Fighting
Service of Emercome RF, Voronezh, Russia

Kalach A. V., Cand. of Chemistry, Docent,
Deputy Head of Voronezh Institute of State Fire
Fighting Service of Emercome RF, Voronezh, Russia

Isaev A. A., The Deputy Head of Voronezh Institute
of State Fire Fighting Service of Emercome RF
on Educational Work, Voronezh, Russia

The perspective direction of development of separation tech-

nology, promoting increase of fire safety of the grain pro-

cessing enterprises is considered. The basic advantages of

gravitational separators and results of their tests are dis-

cussed.

Keywords: fire safety; the grain processing enterprises; gra-

vitational separators; a dust; fractionating.

Explosion Hazard of Nuclear Power Plants that
Have Been Planned and Built in Russia without
Meeting the Explosion Safety Requirements

Mishuev A. V., Dr. of Technics, Professor, Moscow State
University of Civil Engineering, Moscow, Russia

Kazennov V. V., Dr. of Technics, Professor, Moscow
State University of Civil Engineering, Moscow, Russia
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Khusnutdinov D. Z., Cand. of Technics, Senior Research
Assistant of Moscow State University of Civil Engineering,
Moscow, Russia

The article focuses on Nuclear Power Plant explosion hazard

and ways of its mitigation in case of discrepancy between

Nuclear Plant condition and current regulatory requirements.

Keywords: nuclear power plant; explosion; explosion resis-

tance; risk; prospective hazards; regulatory documents.

Roof’s Technical Rooms Evacuation
Problems

Pronin D. G., Head of Section of the Central
Scientific-Research Institute of Building Constructions
named by V. A. Kucherenko, Moscow, Russia

Spiridonov D. A., Leading Specialist of the Central
Scientific-Research Institute of Building Constructions
named by V. A. Kucherenko, Moscow, Russia

Roof’s technical rooms evacuation problems have been de-

fined, recommendations for designing have been given.

Keywords: evacuation; technical rooms; roof.

Likelihood of Saving People as a Factor
in Reducing the Individual Fire Risk
in Public Buildings

Sedov D. V., Cand. of Technics, Teacher of Department
of the Fire Safety Engineering Processes, Buildings
and Structures of East-Siberian Institute of the Ministry
of Internal Affairs of the Russian Federation, Irkutsk,
Russia

An attempt to refine the method of calculating individual fire

risk in public buildings by taking into account the probability

of saving lives during a fire. The approaches to determining

the probability of self-rescue and rescue by the fire service.

Keywords: individual fire risk; the probability of saving lives

during a fire.

Fire Numbers Surge Analysis

Kaibitchev I. A., Dr. of Physics-Mathematics, Professor,
Assistant Professor of Ural State Fire Service Institute
of Emercome RF, Ekaterinburg, Russia

Procedure of the separation surge with anomalous large fire

number are considered. It is shown that accompaniment in

mathematical model of the fictituous parameter enlarges ac-

curacy to approximations in two times at the average.

On base autocorrelation model predicted months perspective

on surges. The comparison result forecast surge with fact

has shown that forecast gives not more than two mistakes per

annum.

Keywords: the mathematical forecasting; surge analysis; linear

trend method.

Gas Sensitivity of Gas Sensors Based on Stannic
Oxide at an Irradiation by Light-Emitting Diode

Russkih D. V., Cand. of Technics, Associate Professor
of Voronezh Institute of State Fire Fighting Service
of Emercome RF, Voronezh, Russia

Tuev V. E., Listener of Voronezh Institute of State Fire
Fighting Service of Emercome RF, Voronezh, Russia

Kalach A. V., Cand. of Chemistry, Docent, Deputy Head
of Voronezh Institute of State Fire Fighting Service
of Emercome RF, Voronezh, Russia

In the article results of influence of an irradiation by violet

light diode L5013VC with a wave-length 400 nm and capa-

city 76 mWt on electroresistance of sensitive layer of gas

sensors test structures based on SnO2 on air, and also in an

atmosphere of ethanol and acetone are represented.

Keywords: gas sensors; stannic oxide; gas sensitivity; electro-

resistance; sensitive layer; violet light diode; ethanol; ace-

tone.

Research of Foam-Forming Capacity
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

Research results of foaming and film-forming capacity of

compounds of systems alkylsulfonate – Bayowet FT 948 –
water, alkylsulfonate – Fluowet SA – water, alkylsulfonate –
Bayowet FT 948 – Fluowet SA – water, alkylsulfonate –
Bayowet FT 948 – antifreeze – water, alkylsulfonate –
Bayowet FT 948 – Fluowet SA – isopropanol – water,
hydrocarbon SAS – Bayowet FT 948 – isopropanol – water
are given. Dependence of foam ratios for foam obtained from

foam generators on pressure before ejection foam generator

were determined. For systems containing ethylene glycol,

propylene glycol and isopropyl alcohol dependences of

freezing temperatures on antifreeze concentrations were ret-

rieved. Compound of purpose-specific foam-former which

satisfy the requirements of Belarusian an Russian normative

documents for foam ratio and foam stability for foam ob-

tained from foam generators was justified.

Keywords: purpose-specific foam-former; isolation film;

foam generator; foaming and film-forming capacity; foam ratio

and foam stability; freezing temperature; viscosity; crystal-

lization temperature.
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ñòàâëÿåò 7580 ðóá.



Âû ìîæåòå òàêæå îòäåëüíî ïîäïèñàòüñÿ íà æóðíàë “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”.

Ñòîèìîñòü ïîëóãîäîâîé ïîäïèñêè (òðè íîìåðà) ñîñòàâëÿåò 1140 ðóá. Ñòîèìîñòü ãîäîâîé ïîäïèñêè (øåñòü

íîìåðîâ) ñîñòàâëÿåò 2280 ðóá.

Ðàñøèðÿÿ òåìàòèêó æóðíàëà, â 2011 ã. ðåäàêöèÿ ïëàíèðóåò óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî îáçîðîâ, ïîñâÿùåííûõ

ñîñòîÿíèþ îòå÷åñòâåííîãî ðûíêà ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Â æóðíàëå òàêæå áóäóò

îïóáëèêîâàíû òåêñòû îñíîâíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ â ñôåðå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è êîììåíòàðèè

âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ ê íèì, äàíû íåîáõîäèìûå ïîÿñíåíèÿ.

Ðåäàêöèÿ ñ áëàãîäàðíîñòüþ ïðèìåò âñå çàìå÷àíèÿ è ïîæåëàíèÿ
ïî òåìàòèêå æóðíàëà è ñîäåðæàíèþ ïóáëèêóåìîãî ìàòåðèàëà.

Íàäååìñÿ íà äëèòåëüíîå è ïëîäîòâîðíîå ñîòðóäíè÷åñòâî!



ÄËß ÇÀÌÅÒÎÊ
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