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Î ÏÎÆÀÐÎÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÏÎËÈÑÒÈÐÎËÜÍÛÕ ÏÅÍÎÏËÀÑÒÎÂ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß

Èçëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ î âîñïëàìåíåíèè è ãîðåíèè ñòèðîëüíûõ ïåíîïëàñòîâ, øèðîêî ïðèìåíÿþùèõ-

ñÿ êàê äëÿ íàðóæíîé, òàê è äëÿ âíóòðåííåé îòäåëêè çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Îïèñàí ïðîöåññ îêèñëèòåëüíîé äåñòðóê-

öèè ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ïåíîïîëèñòèðîëà ïîä äåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ãîðåíèÿ ïåíîïîëèñòèðîëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ

èñòî÷íèêîâ è ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïåíîïîëèñòèðîë îáëàäàåò âûñîêîé

ñòåïåíüþ ïîæàðîîïàñíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåíîïîëèñòèðîë; ñòðîèòåëüñòâî; òåïëîèçîëÿöèÿ; ïîæàðîîïàñíîñòü; òîêñè÷íîñòü; îêèñëèòåëüíàÿ

äåñòðóêöèÿ; ãîðåíèå.

Ââåäåíèå

Ï
îëèìåðíûå ïåíû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàç-

ëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîé æèçíè. Ïðåâîñ-

õîäíûå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïåíî-

ïëàñòîâ íàðÿäó ñ èõ íèçêîé ïîëèìåðîåìêîñòüþ è

ðàçíîîáðàçèåì ôîðì è òèïîâ âûçûâàþò âûñîêèé

èíòåðåñ ê ýòîìó âèäó ìàòåðèàëîâ.

Ïîëèìåðíûå ïåíû — ýòî ñëîæíûå ãåòåðîôàç-

íûå ñèñòåìû ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè.

Îïðåäåëåííûå îñîáåííîñòè ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû

íàðÿäó ñ õèìè÷åñêîé ïðèðîäîé ïîëèìåðíîé ìàòðè-

öû è äèñïåðñíîé ôàçû îïðåäåëÿþò ôèçèêî-ìåõàíè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ

èõ ñòîéêîñòü ê âîçäåéñòâèþ ïëàìåíè. Ïîäàâëÿþùåå

áîëüøèíñòâî ïîëèìåðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèà-

ëîâ — ãîðþ÷èå âåùåñòâà, ïðåäñòàâëÿþùèå ïîâû-

øåííóþ îïàñíîñòü âñëåäñòâèå èõ øèðîêîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ [1].

Áîëüøèíñòâî ïîæàðîâ ïðîèñõîäèò òàì, ãäå îáû÷-

íî ñêîíöåíòðèðîâàíû ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû: â çäà-

íèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ, à òàêæå íà òðàíñïîðòå [2]. Ñíè-

æåíèå óùåðáà îò ïîæàðîâ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî

ñ óðîâíåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû. Ïðè ýòîì

âàæíîé ìåðîé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïîæàðîîïàñíîñòè

ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, èõ ðàöèîíàëüíîå ïðèìå-

íåíèå è ðàçðàáîòêà ìàëîäûìíûõ íåòîêñè÷íûõ ïðî-

äóêòîâ ñ áîëåå íèçêîé ãîðþ÷åñòüþ [1].

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû âîñïëà-

ìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ ñòèðîëüíûõ ïåíîïëàñòîâ.

Ïðèìåíåíèå ïåíîïîëèñòèðîëà
â ñòðîèòåëüñòâå

Ïîëèñòèðîëüíûé ïåíîïëàñò, èëè ïåíîïîëèñòè-

ðîë (ÏÏÑ), èñïîëüçóåòñÿ êàê äëÿ íàðóæíîé, òàê è äëÿ

âíóòðåííåé îòäåëêè çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Äëÿ äî-

ñòèæåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè íà-

ðóæíóþ èçîëÿöèþ, âûïîëíåííóþ èç ïåíîïîëèñòè-

ðîëà, çàùèùàþò îò àòìîñôåðíûõ âîçäåéñòâèé, àðìè-

ðóÿ øòóêàòóðêîé èëè âåíòèëèðóåìîé îáëèöîâî÷íîé

îáîëî÷êîé. Øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïîëèñòèðîë è â

êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèè ìåæýòàæíûõ ïåðåêðûòèé,

êðûø è ôóíäàìåíòîâ, à òàêæå äëÿ óñòðîéñòâà íå-

ñúåìíîé îïàëóáêè.

Èçäåëèÿ èç ïåíîïîëèñòèðîëà îáëàäàþò âûñîêîé

ýíåðãîýôôåêòèâíîñòüþ, óõóäøàþùåéñÿ â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè çà ñ÷åò äåñòðóêöèè ñàìîãî ìàòåðèàëà

è ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ [3]. Îäíàêî

îäíèì èç ãëàâíûõ åãî íåäîñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ

ïîæàðîîïàñíîñòü è òîêñè÷íîñòü. Àêòóàëüíîñòü èñ-

ñëåäîâàíèé ïîâåäåíèÿ äàííîãî ìàòåðèàëà â óñëîâè-
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ÿõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé íå âûçûâàåò ñîìíåíèé.

Â ðåçîëþöèè, ñîñòàâëåííîé ïî èòîãàì êðóãëîãî ñòîëà

ÐÀÀÑÍ “Ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ

ïåíîïîëèñòèðîëà â ñòðîèòåëüñòâå” (ã. Ìîñêâà,

2011), áûëî ðåêîìåíäîâàíî ïðîâåñòè ãëóáîêèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ïåðâîñòåïåííûì èç

êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîæàðîîïàñíîñòü, â òîì ÷èñëå

òîêñè÷íîñòü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, è ïðèìåíÿåìûõ

äëÿ åãî ïðîèçâîäñòâà õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ñ

öåëüþ ðàçðàáîòêè òðåáîâàíèé ê åãî èñïîëüçîâàíèþ

â ñòðîéèíäóñòðèè [4–6].

Ãîðåíèå ïåíîïîëèñòèðîëà

Ïåíîïîëèñòèðîë îòíîñèòñÿ ê ñèíòåòè÷åñêèì ìà-

òåðèàëàì, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé

ãîðþ÷åñòüþ. Îí ñïîñîáåí ñîõðàíÿòü ýíåðãèþ îò

âíåøíåãî èñòî÷íèêà òåïëà â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ

[1]. Â ðåçóëüòàòå îí áûñòðî âîñïëàìåíÿåòñÿ è ðàñ-

ïðîñòðàíÿåò îãîíü, èíèöèèðóÿ óñèëåíèå ïîæàðà.

ß÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà îáóñëàâëèâàåò åãî

ñïîñîáíîñòü ê ïëàâëåíèþ, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ

áîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ è ñêðûòûì õàðàêòå-

ðîì [1].

Ïðè îöåíêå óðîâíÿ ïîæàðîîïàñíîñòè ïëàâëåíèå

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïîòîìó

÷òî åãî ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîòîêñè÷-

íûìè. Ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ òðóäíî îáíàðóæèòü âíóò-

ðè ìàòåðèàëà è ïðèíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìåðû äëÿ

åãî ïîäàâëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâòîðíîìó âîçãî-

ðàíèþ.

Îòêðûòîïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà ïåíîïîëèñòèðîëà

óñêîðÿåò ïðîõîæäåíèå ãîðÿ÷èõ ãàçîâ ÷åðåç îòêðû-

òûå êàíàëû ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, à åãî äåñòðóêöèÿ,

ðàçâèâàþùàÿñÿ ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííèõ è âíåø-

íèõ ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóåò ýòîìó ïðîöåññó [3].

Âî âðåìÿ ãîðåíèÿ ïðîöåññ îêèñëåíèÿ íà÷èíàåò-

ñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ

ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìîé è òåïëîîáìåíîì ñî ñðå-

äîé. Îíè âîçíèêàþò, êàê òîëüêî ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ

òåïëà ïðåâûñèò ñêîðîñòü åãî îòâîäà èç çîíû ðåàê-

öèè. Åñëè òåïëîïîòåðè íå ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêî-

ãî óðîâíÿ, òî óñëîâèÿ äëÿ îêèñëèòåëüíîãî ïðîöåññà

áóäóò áëàãîïðèÿòíûìè.

Ãîðåíèå ïåíîïîëèñòèðîëà â âîçäóøíîé ñðåäå

ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ãàçîâîé ôàçû èëè ïî ãåòåðîãåí-

íîìó ìåõàíèçìó [1]. Â ïîðèñòîé ñòðóêòóðå ïåíîïî-

ëèñòèðîëà ñîäåðæèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà,

îäíàêî åãî îáúåì íåäîñòàòî÷åí äëÿ ïîëíîãî ñãîðà-

íèÿ ïîëèìåðà. Äëÿ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ â âîçäóõå 1 ì3

ïåíîïîëèñòèðîëà îí äîëæåí èìåòü ïëîòíîñòü 100 ã�ì3

[7]. Â ñëó÷àå ãåòåðîãåííîãî ãîðåíèÿ ñòàáèëüíûé

ïðîöåññ âîçìîæåí òîëüêî ïðè ñîîòíîøåíèè âîçäó-

õà è òîïëèâà, ðàâíîì íåñêîëüêèì ïðîöåíòàì îò ñòå-

õèîìåòðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ [8].

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå óñëîâèé, òàêèõ êàê

òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà, åãî äàâëå-

íèå íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, áóäåò

âëèÿòü íà ïðîöåññ îêèñëèòåëüíîé ðåàêöèè ñòèðîëü-

íûõ ïåíîïëàñòîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ãîðåíèÿ ïåíîïîëèñòèðîëà

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè

ïîëèñòèðîëà äî òåìïåðàòóðû 400 °Ñ ïðîèñõîäèò åãî

äåïîëèìåðèçàöèÿ (òàáë. 1) [9].

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 1, îñíîâíûì ïðîäóê-

òîì ðàçëîæåíèÿ ïåíîïîëèñòèðîëà ÿâëÿåòñÿ æèäêàÿ

ôàçà; ãàçîîáðàçíûå æå ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ ñîñòàâ-

ëÿþò ëèøü íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü [9].

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì ÔÃÓ ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ

Ðîññèè [10] ñîïîñòàâëåíèå îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ

îöåíêè ãîðþ÷åñòè ìàòåðèàëîâ èç ïåíîïîëèñòèðîëà

ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè èñïûòàíèé ïîçâîëÿåò ñäå-

ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âñå ÏÏÑ îòíîñÿòñÿ ê ãîðþ÷èì

ìàòåðèàëàì è èìåþò âûñîêóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ

(áîëåå 39 ÌÄæ�êã) [11]. Ïðè èñïûòàíèè ïî ÃÎÑÒ

12.1.044–89* ïîòåðè ìàññû �m ïåíîïîëèñòèðîëà

ïðàêòè÷åñêè ñîñòàâëÿþò 100 % ìàññ. [10]. Ãàçîîá-

ðàçíûå ïðîäóêòû åãî ãîðåíèÿ èìåþò äîñòàòî÷íî

âûñîêóþ òåìïåðàòóðó Tmax, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ çà

ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå âðåìÿ �T max. Êèñëîðîäíûé

èíäåêñ ÏÏÑ èìååò äîñòàòî÷íî íèçêîå çíà÷åíèå (ìå-

íåå 20 %) (òàáë. 2).

Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãíÿ ïî ïî-

âåðõíîñòè ïåíîïîëèñòèðîëà ñîñòàâëÿåò 1 ñì�ñ, ÷òî

îáúÿñíÿåò ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêóþ ñêîðîñòü ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ îãíÿ â çäàíèÿõ, â êîòîðûõ äëÿ óòåïëåíèÿ

ïðèìåíÿåòñÿ ïåíîïîëèñòèðîë (ñì. ðèñóíîê). Óäåëü-

íàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ïåíîïîëèñòèðîëà

ìàðêè ÏÑÁ — 2,19 êã�(ìèí·ì2).

Âñëåäñòâèå áîëüøîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ïåíîïî-

ëèñòèðîëà è âûñîêîé óäåëüíîé òåïëîòû åãî ñãîðàíèÿ

òåïëîòà âûñâîáîæäàåòñÿ ïðè ïèêîâîé òåìïåðàòóðå

1500 °Ñ çà îòíîñèòåëüíî ìàëîå âðåìÿ. Ñîãëàñíî îïûò-

íûì äàííûì [12] ñïóñòÿ 2 ìèí ñ íà÷àëà ãîðåíèÿ ïå-
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Òåìïå-
ðàòóðà,

°Ñ

Ìàññà
íàâåñêè
ìàòåðè-

àëà, ã

Êîëè÷åñòâî ñêîíäåíñèðî-
âàííîé æèäêîé ôðàêöèè

Êîëè÷åñòâî
ãàçîâ

è ïàðîâ,
% ìàññ.ã %

300 13,3 Â òå÷åíèå 20 ìèí
ïîòåðÿ ìàññû ìåíåå 2 %

400 9,0 7,51 83,4 –

500 15,3 14,96 97,6 0,29

600 14,45 13,79 95,4 3,0

700 19,73 19,17 97,4 1,6

800 19,72 19,23 97,4 2,1

Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ïîëèñòèðîëà



íîïîëèñòèðîëà äîñòèãàåòñÿ òåìïåðàòóðà 1200 °Ñ.

Ïðè ýòîì ãîðåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ îáèëüíûì âûäå-

ëåíèåì (267 ì3�ì3) ãóñòîãî ÷åðíîãî äûìà.

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì ÔÃÓ ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ

Ðîññèè âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëà, íàïðèìåð èç

ýêñòðóäèðîâàííîãî ïîëèñòèðîëà, ïðè âîçäåéñòâèè

íà íåãî ïëàìåíè ãîðåëêè íà åãî ïîâåðõíîñòè îáðà-

çóåòñÿ ðàñïëàâ, ãîðÿùèå êàïëè êîòîðîãî ìîæíî íà-

áëþäàòü â òå÷åíèå 10–15 ñ íà ïåðâîé-âòîðîé ìèíó-

òàõ ýêñïåðèìåíòà. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îñòàëüíûå

ïàðàìåòðû ãîðþ÷åñòè ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷å-

íèÿì, óñòàíîâëåííûì äëÿ ãðóïïû Ã1 (âñëåäñòâèå

âûñîêîé ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ïîä âîçäåéñòâèåì

ïëàìåíè), íàëè÷èå ãîðÿùèõ êàïåëü ðàñïëàâà îäíî-

çíà÷íî îòíîñèò òàêîé ìàòåðèàë ê ãðóïïå Ã4 (ñèëü-

íîãîðþ÷èå ìàòåðèàëû).

Ïðè èñïûòàíèÿõ ïåíîïîëèñòèðîëüíûõ ïëèò ÏÑÁ,

ÏÑÁ-Ñ â ðÿäå ñëó÷àåâ íå íàáëþäàëîñü ïîÿâëåíèÿ

ãîðÿùèõ êàïåëü ðàñïëàâà, îäíàêî ïî îñòàëüíûì ïà-

ðàìåòðàì ýòè ìàòåðèàëû îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ãîðþ-

÷åñòè Ã3 èëè Ã4.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåðìîäåñòðóêöèè è òåð-

ìîîêèñëåíèÿ ìåòîäàìè ÒÃÀ è ÄÃÀ [10] ðàçëè÷íûõ

ìàðîê ìàòåðèàëà ÏÏÑ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü èíôîð-

ìàöèþ î òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíàõ è ñêîðîñòÿõ

òåðìîðàçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà, äèíàìèêå òåïëîâûäå-

ëåíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ òåïëà (â ïðîöåññàõ òåðìî-

îêèñëåíèÿ, ïèðîëèçà, ïëàâëåíèÿ è äð.), à òàêæå

îïðåäåëèòü õàðàêòåðíûå òåìïåðàòóðíûå òî÷êè òåï-

ëîâûõ ïðîöåññîâ.

Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê òåðìîäåñòðóêöèè, ïîëó-

÷åííûõ ïî êðèâûì òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿåò

óñòàíîâèòü, ÷òî âñå ìàòåðèàëû ÏÏÑ èìåþò êîêñî-

âûé îñòàòîê 2–5 %, âûñîêóþ ñêîðîñòü òåðìîðàçëî-

æåíèÿ (äî 45 %�ìèí) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 350–

500 °Ñ è ìàëóþ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ. Òåìïå-

ðàòóðà íà÷àëà èíòåíñèâíîãî ðàçëîæåíèÿ ñîñòàâëÿåò

320 °Ñ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäèíàêîâîé ïîòåí-

öèàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ [10].

Äëÿ óñòîé÷èâîñòè ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïåíî-

ïîëèñòèðîëà ê âîçãîðàíèþ â èõ ñîñòàâ ââîäÿò àíòè-

ïèðåíû — ïðåïàðàòû, ïðåäîõðàíÿþùèå ïîëèìåðû

è äðóãèå êîíãëîìåðàòû îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäå-

íèÿ îò âîñïëàìåíåíèÿ è ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ.

Ñàìîçàòóõàþùèé ïåíîïîëèñòèðîë â ïîæàðíîì

ïëàíå íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî è â óñëîâèÿõ

ðåàëüíîãî ïîæàðà òàêæå ïîäâåðæåí ãîðåíèþ [14, 15].
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6

Ìàòåðèàë
Òåïëîòà

ñãîðàíèÿ,

ÌÄæ�êã

ÃÎÑÒ 12.1.044–89* ÃÎÑÒ 30244–94

�m, % Tmax, °Ñ �T max, ñ T, °Ñ
Ñòåïåíü

ïîâðåæäåíèÿ
ïî äëèíå, %

�m, %

Âðåìÿ ñàìî-
ñòîÿòåëüíîãî

ãîðåíèÿ, ñ

Íàëè÷èå
ãîðÿùèõ
êàïåëü

ÏÑÁ 41,6 99,7 640 50 170 100 86 … �

ÏÑÁ-Ñ 41,2 99 610 54 120 85 48 … –

ÝÏÏÑ … 95 660 80 … … … … …

WALLMATE … 96 650 55 … … … … …

STYROFOAM 40,3 … … … 148 42 29 10 +

STYRODUR … 97 675 53 … … … … …

Ïåíîïëýêñ 39,4 98 648 80 90 38 15 … +

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ìíîãîòî÷èå îçíà÷àåò, ÷òî ïîêàçàòåëè íå îïðåäåëåíû èëè îòñóòñòâóþò â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå.

Òàáëèöà 2. Äàííûå îöåíêè ãîðþ÷åñòè ïåíîïîëèñòèðîëüíûõ óòåïëèòåëåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ

ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89* è ÃÎÑÒ 30244–94

Ðàñïðîñòðàíåíèå îãíÿ ïî ôàñàäó çäàíèÿ, óòåïëåííîãî ïåíî-

ïîëèñòèðîëîì [13]



Ïåíîïîëèñòèðîë èìååò íèçêóþ òåïëîñòîéêîñòü

è óæå ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 80 °Ñ (òåïëîñòîéêîñòü

ïî Ìàðòåíñó ñîñòàâëÿåò 80 °Ñ) íà÷èíàåò íåîáðàòè-

ìî òåðÿòü ôîðìó. Ââåäåíèå â ïåíîïîëèñòèðîë àíòè-

ïèðåíîâ (ñàìîçàòóõàþùèé ïåíîïîëèñòèðîë) óìåíü-

øàåò âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî âîçãîðàíèÿ, íî íå âëèÿ-

åò íà åãî òåïëîñòîéêîñòü. Ïîýòîìó ãëàâíàÿ îïàñíîñòü

äëÿ êîíñòðóêöèé ñòåí, óòåïëåííûõ ïåíîïîëèñòèðî-

ëîì, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñåãî äâóõ÷àñîâîå òåð-

ìè÷åñêîå (100–110 °C) âîçäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ïîë-

íîé äåñòðóêöèè ïåíîïîëèñòèðîëà ñ óìåíüøåíèåì

åãî îáúåìà â 3–5 ðàç [16].

Âñå òåðìîïëàñòè÷íûå ïëàñòìàññû â òå÷åíèå 3 ìèí

ñïîñîáíû âîñïëàìåíÿòüñÿ îò ëó÷èñòîé ýíåðãèè èí-

òåíñèâíîñòüþ 19,8 êÂò�ì2. Åñëè ïåíîïîëèñòèðîë

çàùèùåí ãèïñîêàðòîííîé ïëèòîé (ÃÊË) òîëùèíîé

8 ìì è ñìåæíîé ñ íåé äðåâåñíî-âîëîêíèñòîé ïëèòîé

(ÄÂÏ) òîëùèíîé 4 ìì, òî ïðèìåðíî ÷åðåç 22 ìèí

ïîñëå âîçãîðàíèÿ âíóòðè ïîìåùåíèÿ ñîçäàþòñÿ óñëî-

âèÿ äëÿ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïåíîïîëèñòèðîëüíîãî

óòåïëèòåëÿ âíóòðè ñòåíîâîé êîíñòðóêöèè. Åñëè ïå-

íîïîëèñòèðîë çàùèùåí àñáîöåìåíòíûì ëèñòîì

òîëùèíîé 6 ìì, òî ïðèìåðíî ÷åðåç 7–8 ìèí ïîä âîç-

äåéñòâèåì ëó÷èñòîé ýíåðãèè ïëàìåíè îí ïðîãðåâà-

åòñÿ äî òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Ïî ðåçóëü-

òàòàì èññëåäîâàíèé è îïûòîâ [17] óñòàíîâëåíî, ÷òî

ïîä ñëîåì öåìåíòíî-ïåñ÷àíîé øòóêàòóðêè òîëùè-

íîé 25–30 ìì ÷åðåç 16 ìèí ïîñëå âîçãîðàíèÿ ïåíî-

ïîëèñòèðîë ïðîãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû 200 °Ñ

è âûøå. Â òðåõñëîéíûõ æåëåçîáåòîííûõ ïàíåëÿõ ñ

óòåïëèòåëåì èç ÏÑÁ-Ñ è çàùèòíûì ñëîåì èç ìåëêî-

çåðíèñòîãî òÿæåëîãî áåòîíà òîëùèíîé 50 ìì óæå

÷åðåç 15 ìèí ïîæàðà ïðîèñõîäèò îïëàâëåíèå ïåíîïî-

ëèñòèðîëà íà çíà÷èòåëüíóþ ãëóáèíó, à ÷åðåç 45 ìèí

— åãî ïîëíîå ðàñïëàâëåíèå [18].

Â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàâøåéñÿ òåìïåðàòóðíîé âîë-

íû ïåíîïîëèñòèðîëüíûé óòåïëèòåëü íà çíà÷èòåëü-

íîé ïëîùàäè êîíñòðóêöèè ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ

óíè÷òîæåí, òàê êàê ïðîöåññó òåðìîäåñòðóêöèè ïå-

íîïîëèñòèðîëà ïðåäøåñòâóåò ýòàï åãî ïèðîëèçà,

ðàçâèâàþùèéñÿ íà íà÷àëüíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé

ôàçå ïîæàðà è ñîïðîâîæäàþùèéñÿ îáèëüíûì èñòå-

÷åíèåì ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé [19].

Ïðè ýòîì äàæå íå çàòðîíóòûå îãíåì êîíñòðóêöèè

ñòåí ñîñåäíèõ êâàðòèð, ïîãëîòèâ ÷àñòü ïðîäóêòîâ

ðàçëîæåíèÿ ïåíîïîëèñòèðîëà, îêàæóòñÿ áåçâîçâðàò-

íî çàãðÿçíåííûìè è íåïðèãîäíûìè äëÿ äàëüíåéøå-

ãî ïðîæèâàíèÿ.

Äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèêè èñïûòàíèé

íà ãîðþ÷åñòü ÔÃÓ ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè ðàçðàáî-

òàíû èçìåíåíèÿ è ïîïðàâêè ê ÃÎÑÒ 30244–94, â òîì

÷èñëå êàñàþùèåñÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé

ïëàâÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ. Òàê, ïðè èñïûòàíèè ìàòå-

ðèàëîâ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ãîðþ÷åñòè íå äîïóñêàåòñÿ:

� Ã1–Ã3 — îáðàçîâàíèå ãîðÿùèõ êàïåëü ðàñïëàâà;
� Ã1 è Ã2 — îáðàçîâàíèå êàïåëü ðàñïëàâà;
� Ã1 — îïëàâëåíèå îáðàçöîâ.

Íàëè÷èå ãîðÿùèõ êàïåëü ðàñïëàâà è îïëàâëåíèÿ

ôèêñèðóþò â ïðîòîêîëå èñïûòàíèé, à ìàòåðèàë îòíî-

ñÿò ê ñëåäóþùåé ïî ïîðÿäêó ãðóïïå ãîðþ÷åñòè [10].

Âñòóïèâøèé â ñèëó ÃÎÑÒ 31251–2010 ñóùåñò-

âåííûì îáðàçîì èçìåíèë ìåòîäîëîãè÷åñêóþ îñíî-

âó ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ñòåí çäàíèé íà ïîæàðíóþ

îïàñíîñòü. Â ÷àñòíîñòè, êîíòðîëü ñòåïåíè ãîðþ÷å-

ñòè èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ òåïåðü äîëæåí îñó-

ùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî ïî åâðîïåéñêîìó ñòàíäàðòó [11],

êîòîðûé àâòîìàòè÷åñêè óðàâíèâàåò ïîæàðíî-òåõ-

íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàê ãîðþ÷èõ, òàê è ñàìî-

çàòóõàþùèõ ðàçíîâèäíîñòåé ïåíîïîëèñòèðîëà.

Êðîìå òîãî, íîâûé íîðìàòèâíûé äîêóìåíò îäíî-

çíà÷íî òðåáóåò, ÷òîáû íàðóæíûå ñòåíû çäàíèÿ ñ

îáåèõ ñòîðîí áûëè âûïîëíåíû èç íåãîðþ÷èõ ìàòå-

ðèàëîâ, óäåëüíîå çíà÷åíèå ïîæàðíîé íàãðóçêè â

ëþáîì ïîìåùåíèè íå ïðåâûøàëî 700 ÌÄæ�ì2 è

óñëîâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîæàðà áûëà ìåíåå

35 ìèí. Âñå ýòè îãðàíè÷åíèÿ ðàâíîñèëüíû çàïðåòó

íà ïðèìåíåíèå ïåíîïîëèñòèðîëà äëÿ óòåïëåíèÿ ôà-

ñàäîâ çäàíèé.

Åâðîïåéñêèå ñòàíäàðòû â ïåðâóþ î÷åðåäü îò-

òàëêèâàþòñÿ îò îöåíêè íèçøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ

èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ äëÿ ïåíîïîëèñòè-

ðîëà ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêà (äî 41,6 ÌÄæ�êã). Ïîýòî-

ìó â Åâðîïå ïåíîïîëèñòèðîë îòíîñèòñÿ ê ñàìîìó

ãîðþ÷åìó êëàññó ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ —

Class E (ñîîòâåòñòâóåò Ã4 â îòå÷åñòâåííîé êëàññè-

ôèêàöèè) [19].

Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåííûé â ñòàòüå àíàëèç ïîæàðíîé

îïàñíîñòè ïåíîïîëèñòèðîëà ñòðîèòåëüíîãî íàçíà-

÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ñòåïåíè ãîðþ÷å-

ñòè äàííîãî ìàòåðèàëà. Ñàìîçàòóõàþùèé ïåíîïî-

ëèñòèðîë â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ïîæàðà òàêæå

ïîäâåðæåí ãîðåíèþ. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

îãíÿ â çäàíèÿõ, â êîòîðûõ äëÿ óòåïëåíèÿ ïðèìåíÿ-

åòñÿ ïåíîïîëèñòèðîë, ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêà. Ãîðå-

íèå ïåíîïîëèñòèðîëà ñîïðîâîæäàåòñÿ îáèëüíûì

âûäåëåíèåì ÿäîâèòîãî ãóñòîãî ÷åðíîãî äûìà, êîòî-

ðûé ñîäåðæèò óãàðíûé ãàç (CO), ðàçëè÷íûå àýðîçî-

ëè, ñâîáîäíûé ñòèðîë è áåíçàëüäåãèä. Êðîìå òîãî,

ïðè ðàçëîæåíèè àíòèïèðåíîâ, âûçâàííîì âîçäåéñò-

âèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð, îáðàçóþòñÿ îïàñíûå âå-

ùåñòâà.

Ñîãëàñíî âñòóïèâøèì â ñèëó íîðìàòèâíûì äî-

êóìåíòàì, êàñàþùèìñÿ ïîæàðîîïàñíîñòè ïîëè-

ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ è ìåòîäîâ èõ êîíòðîëÿ ïî äàí-

íûì ïîêàçàòåëÿì, ïåíîïîëèñòèðîë íå ìîæåò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óòåïëåíèÿ ôàñàäîâ çäàíèé.

7ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2011 ÒÎÌ 20 ¹ 8

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ



ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

�� �������� �	 ������	
�� ��
� � 
��
������ ����
���
�� �� ��	� � �
��� � ��� 	��� �� �� ���

��
�	������������	������� �!""#����$"" ��

!� 
��
����
�� �	 �	� ������� �	 �	� ������ �	%&'() *+', -./.+0.+10 /. .2, 34) &5 .2, !".2 6,4.7'8 �� *+',

/4)�39:(&0+&4�-/5,.8�����###����; $����<� =#>$#�

?� �� �!"#� $	 $	� �%&'�(� )	 *	 @���
�� 
����	�
A	� ���B
��
� A�C
	������
����� � �
�	��

D	��
��� ���AE�
�F 
� �
�	�
�� ��
������
�	��� �� �
	��
��C�
�� � 	�D�
�
	ADG��� �

!"�"����; $������ HH>I?�

J� �	������ � ��	���D
��� �	���
�
�� ��
������
�	��� � �
	��
��C�
�� � �
��� D	A�����

�
����K�@��AL�F�E���D�		��@��M��M���	�
�KK�N���O��PQR��2..:�KKSSS�'//04�'7�

=� ��
���
�F � �
	��
��C
�F�TD���	
����!"������;�"?>"J�U?�=V������ �?>�=�

$� �	������ � ��	���D
��� �	���
�
�� ��
������
�	��� � �
	��
��C�
�� U�
��	��G��V ��

�
	��
��C
�����
�	��������!"������; ?������ $I>$#�

H� ������+ �	 ,	 *+',�/4)�6,((7(/'�<&(8W,'0 �� 6,((7(/'�<&(8W,'�����#I=����X&� J����<� I�>��=�

I� -���.����� /	 0	Y&),((+4Z &5 -W&(),'+4Z 6&W[70.+&4 <'&:/Z/.+&4 �� <'&Z'� 34,'Z� 6&W[70.� -1+� �

�#I=����X&� ������<� !!H>?�"�

#� 1�2�%3 $	 $	� 43'��(&%3 *	 5	��B�	�����
��
C ������	
�� ��
�	������ � �� � �
	�F�\��
 

�##!������" ��

�"� 67��#� 8	 )	� 9%�:'!;&(<=	 4	� �%�;7'�7(�%3' >	 4	��B�	
�� ����
��
C 
�����\���G��

��

��
�	�������\���
������
�	��� �� ��B�	
�����\����
��
C����!""$����; $������ $$>$I�

��� ?� @�- ABACDEFFE	 Q,/1.+&4 .& *+', ],0.0 5&' ^7+()+4Z <'&)71.0� � _,.,'W+4/.+&4 &5 .2, `,/. &5

6&W[70.+&4����^'700,(0 �!""!�

�!� 9'!%�;&(< 5	 a�	��E��D�� 	�\��B�
�� �	��
�E��D�� ������	�� �� ��	� � �
���� ��� 	���

�� N��N���D��������������	 ��#$H����?!I ��

�?� G'7'�(� G	 )	� 63;��3 5	 �	 ��
������
�	��� 
�\��	B�
�� ���� �� �
	��
��C
�F TD���	
� �

!"�"����;�"#>�"�U?"$V������ �?>�=�

�J� H�&%3 �	 �	 b� �D
A��C
�� �	������� �	���
�
�� 
���� �
	��
��C
�� 
��
�����F �� �
	���


��C�
�����
����B����
C����!""J����; ���

�=� �%�%�I:��&% 8	 J	 ��B�	
�� ����
��
C ��
�	����� ��� �
	��
��C�
��� � �� � ��B
�AD� 

!""#����!�H ��

�$� @�	��

� �D�cE�
�� 
���� ��L��
� � �	�
�D�� �� �
�FD�� �	��
�E��D�� \��	�\
�
���� �

��D��� ���	������
���F d�����F �	A��� �� �
�FD�� �	��
�E��D�� \��	�\
�
���� � e�	��

��F�D�� TD�
���E��D�� D������� bbO JH�� ������ 363�3^�fgQ�%h�=�!"�"�I i�
��� ?" ���

�A�
��>�?���

��	��!"�"����PQR���2..:���SSS�74,1,�&'Z�

�H� f4 jk,'k+,S &5 f(.,'4/.+k,0 .& ],.'/['&W&[+0:2,4&( f U]^^<fV /4) `,9/['&W&181(&)&),1/4,

U`^6_V����P4+k,'0+.8�&5�Y/00/1270,..0�R&S,(( �Y/'12�!""$�

�I� _/./ &4 W/475/1.7', +W:&'. ,9:&'. 70,0 /4) ',(,/0,0 &5 `^6__ /0 S,(( /0 +45&'W/.+&4 &4 :&.,4�

.+/( /(.,'4/.+k,0 .& +.0 70, � ]2, .,124+1/( S&'l &4 .2+0 ',:&'. 2/0 [,,4 (,) [8 gjY 6&407(.+4Z 07::&'.,)

[8�^Q3 �<*f�/4)�34.,1�74),'�5'/W,S&'l�1&4.'/1.�36`f�!""I�!�

�#� ��
������
�	�� � @�D���������������
���T
G�D���������PQR���2..:���'7�S+l+:,)+/�&'Z�

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 23 ìàÿ 2011 ã.
Ýëåêòðîííûå àäðåñà àâòîðîâ: s.kokanin@yandex.ru; 8691aap@mail.ru.

ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2011 ÒÎÌ 20 ¹ 8

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

8



ÓÄÊ 614.84:547.42

ÏÎÆÀÐÍÀß ÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÁÈÍÀÐÍÛÕ ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ
ÐÀÑÒÂÎÐÈÒÅËÅÉ ÄËß ÆÈÄÊÎÑÒÍÎÉ ÕÐÎÌÀÒÎÃÐÀÔÈÈ

Èçó÷åíî âëèÿíèå ñîñòàâà íà òåìïåðàòóðó âñïûøêè áèíàðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé ãåêñàí – ìîäèôèêàòîð

(èçîïðîïàíîë, òåòðàãèäðîôóðàí, äèîêñàí, õëîðîôîðì), ïðèìåíÿåìûõ â æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðãàíè÷åñêèå áèíàðíûå ðàñòâîðèòåëè; ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà; òåìïåðàòóðà âñïûøêè; æèä-

êîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ.

Ð
àíåå óæå ðàññìàòðèâàëèñü ïîæàðîîïàñíûå ñâîé-

ñòâà èíäèâèäóàëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðè-

òåëåé è èõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ [1–4]. Óñòàíîâëåíî,

÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äîëè âîäû â âîäíî-îðãàíè÷åñêèõ

ñìåñÿõ èõ ïîæàðîîïàñíîñòü ñíèæàåòñÿ. Îäíàêî õà-

ðàêòåð ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè â çàâèñè-

ìîñòè îò êîíöåíòðàöèè âîäû èìååò ñóùåñòâåííûå

îòêëîíåíèÿ îò àääèòèâíîñòè, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü ïðè èõ ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè. Íàïðè-

ìåð, ïðè ïðîâåäåíèè ðóòèííûõ àíàëèçîâ ìåòîäàìè

âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè

(ÂÝÆÕ) è òîíêîñëîéíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðà-

ôèè (ÒÑÕ) ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äâîéíûå, òðîéíûå,

à èíîãäà è êâàòåðíàðíûå ñìåñè èç íàáîðà áîëåå ÷åì

50 îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé èç êëàññà ËÂÆ [5].

Äëÿ æèäêîñòíîé è òâåðäîôàçíîé ýêñòðàêöèè òàêæå

ïðèìåíÿþòñÿ ñìåñè îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé [6].

Åæåäíåâíàÿ ïîòðåáíîñòü â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðè-

òåëÿõ àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèé, â êîòîðûõ èñ-

ïîëüçóþòñÿ ýêñòðàêöèîííûå è æèäêîñòíî-õðîìàòî-

ãðàôè÷åñêèå ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ è àíàëèçà, ìîæåò

ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ëèòðîâ, íå ñ÷èòàÿ èõ ðåçåðâ-

íîãî êîëè÷åñòâà. Ïîýòîìó àêòóàëüíîñòü îáåñïå÷åíèÿ

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â ñôåðå ïðèêëàäíîé àíàëè-

òèêè âåñüìà âûñîêà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíî âëèÿíèå ñîñòàâà áè-

íàðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ, ñîñòîÿùèõ èç íå-

ïîëÿðíîãî ãåêñàíà è ïîëÿðíûõ àêòèâíûõ ìîäèôèêà-

òîðîâ (ðàñòâîðèòåëåé), íà òåìïåðàòóðó èõ âñïûøêè

â îòêðûòîì òèãëå. Ýòè ñìåñè ñ ñîäåðæàíèåì ãåêñàíà

áîëåå 50 % îá. ïðèìåíÿþòñÿ â íîðìàëüíî-ôàçîâîé

ÂÝÆÕ è ÒÑÕ, à òàêæå â æèäêîñòíîé è òâåðäîôàçíîé

ýêñòðàêöèè ãèäðîôîáíûõ ñîåäèíåíèé. Â òàáë. 1

ïðèâåäåíû äàííûå î äàâëåíèè íàñûùåííîãî ïàðà

Pïàð è òåìïåðàòóðàõ âñïûøêè â îòêðûòîì òèãëå Tâñï,

ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ Tñâï è êèïåíèÿ Têèï èíäèâèäó-

àëüíûõ ðàñòâîðèòåëåé, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â äàííîì

èññëåäîâàíèè.

Ðàáî÷èå ñìåñè ãåêñàíà ñ ìîäèôèêàòîðàìè ïðè-

ãîòîâëÿëèñü ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàçáàâëåíèåì ÷èñ-

òûì ìîäèôèêàòîðîì ïðè òåìïåðàòóðå (25 ± 2) °Ñ.

Òàêèì ñïîñîáîì áûëè ïðèãîòîâëåíû îáðàçöû ñî

ñëåäóþùèìè êîíöåíòðàöèÿìè ãåêñàíà w: 100, 95,
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Ðàñòâîðèòåëü Tâñï, °Ñ* Tñâï,

°Ñ

Pïàð ïðè 20 °Ñ,

ìì ðò. ñò.

Têèï,

°Ñ

Ãåêñàí –21,6 (–23,0) 261 121 68,7

Äèîêñàí 5,0** (11,0) 300 27 101,3

Èçîïðîïàíîë 11,7 (14,0) 400 32 82,4

Òåòðàãèäðî-
ôóðàí (ÒÃÔ) –20 (–20) 250 132 66,0

Õëîðîôîðì – – 160 61,1

* Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïî-

ëó÷åííûå àâòîðàìè.
** Òåìïåðàòóðà âñïûøêè â çàêðûòîì òèãëå.

Òàáëèöà 1. Íåêîòîðûå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ðàñòâîðè-

òåëåé [5]



90, 50, 30, 10 % îá. Òåìïåðàòóðà âñïûøêè äàííûõ

îáðàçöîâ îïðåäåëÿëàñü ïî ï. 4.5 ÃÎÑÒ 12.1.044–89*.

Äëÿ îõëàæäåíèÿ ñìåñåé äî ìèíóñ 25 °C èñïîëüçî-

âàëè 35 %-íûé ðàñòâîð K2ÑÎ3, âûäåðæàííûé â ìî-

ðîçèëüíîé êàìåðå. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñóíêå.

Íàéäåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âñïûø-

êè îò ñîñòàâà ñìåñåé àäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿ ïîëè-

íîìîì òðåòüåé ñòåïåíè (òàáë. 2):

Tâñï = àw3 + bw2 + cw + d, (1)

ãäå a, b, c, d – ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû.

Îòìåòèì, ÷òî ñâîáîäíûé êîýôôèöèåíò d ðàâåí

òåìïåðàòóðå âñïûøêè ìîäèôèêàòîðà, çà èñêëþ÷å-

íèåì ñèñòåìû ãåêñàí – õëîðîôîðì. Â ýòîì ñëó÷àå

ðå÷ü ìîæåò èäòè î ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðå âñïûø-

êè ñìåñè, â êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ ìèíèìàëüíî âîç-

ìîæíîå äëÿ âñïûøêè êîëè÷åñòâî ãîðþ÷åãî ãåêñàíà.

Ïðè êîíöåíòðàöèè ãåêñàíà 30–100 % çàâèñèìîñòü

Òâñï = f (w) ñëàáî çàâèñèò îò ïðèðîäû ìîäèôèêàòîðà

è ëèìèòèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êîíöåíòðàöèåé

ãåêñàíà. Ýòî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíî âû-

ñîêèì ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì ãåêñàíà â ïàðîâîé

ôàçå ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ, äëÿ ìîëå-

êóë êîòîðîãî â æèäêîé ôàçå íå õàðàêòåðíû ñïåöè-

ôè÷åñêèå ìåæìîëåêóëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Íàéäåíî, ÷òî èçó÷åííûå ñìåñè ïî ïîæàðíîé îïàñ-

íîñòè ïðè êîíöåíòðàöèè ãåêñàíà âûøå 50 % áëèçêè

ê ÷èñòîìó ãåêñàíó, à ïðè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðà-

öèÿõ ìîäèôèêàòîðà ðàñïîëàãàþòñÿ â òàêîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè: ãåêñàí – ÒÃÔ < ãåêñàí – äèîêñàí <

< ãåêñàí – èçîïðîïàíîë < ãåêñàí – õëîðîôîðì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñèñòåìû ãåêñàí –

òåòðàãèäðîôóðàí çàâèñèìîñòü Òâñï = f (w) ïðîõî-

äèò ÷åðåç ìàêñèìóì (Òâñï = –15 °C) â îáëàñòè, áëèç-

êîé ê ýêâèîáúåìíîìó ñîñòàâó: w = 40�50 %. Òàêèì

îáðàçîì, ñìåñè ãåêñàí – òåòðàãèäðîôóðàí ìåíåå

ïîæàðîîïàñíû, ÷åì èñõîäíûå èíäèâèäóàëüíûå

êîìïîíåíòû. Íàëè÷èå ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà,

ïðèâîäÿùåãî ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû âñïûøêè,

íåëüçÿ îáúÿñíèòü èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû áèíàðíîé

æèäêîñòè, èáî ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ ïðîòåêàåò â ãà-

çîâîé ôàçå. Äëÿ ñìåñè ãåêñàí – òåòðàãèäðîôóðàí
â îáëàñòè w = 54 % õàðàêòåðíî ÿâëåíèå àçåîòðîïèè
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Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âñïûøêè îò îáúåìíîé êîíöåí-

òðàöèè ãåêñàíà â ñìåñè ñ ìîäèôèêàòîðîì: à — èçîïðîïà-

íîë; á — ÒÃÔ; â — äèîêñàí; ã — õëîðîôîðì

Ìîäèôèêàòîð a b c d r2

Äèîêñàí –1·10–4 0,024 –1,51 11,0 0,999

Èçîïðîïàíîë –2·10–4 0,029 –1,72 14,0 0,999

Òåòðàãèäðî-
ôóðàí (ÒÃÔ) 7·10–6 –0,003 0,24 –20,0 0,974

Õëîðîôîðì –1·10–4 0,025 –1,93 32,8 0,999

Òàáëèöà 2. Ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèè (1)

äëÿ ñìåñåé ãåêñàí – ìîäèôèêàòîð è ñòåïåíü àïïðîêñè-

ìàöèè r2



[5], êîãäà ñîñòàâ æèäêîé è ïàðîîáðàçíîé ôàç îäèíà-

êîâ è ñìåñü êèïèò ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òåìïåðà-

òóðû êèïåíèÿ ÷èñòûõ êîìïîíåíòîâ (63 °C), à çíà÷èò,

ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ îáîèõ ðàñòâîðèòåëåé

ñîèçìåðèìî è äîñòàòî÷íî âûñîêî. Âîçìîæíî, ñòàäèÿ

ðàçâèòèÿ öåïíîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ â ãàçîîáðàç-

íîé ñìåñè ãåêñàíà è òåòðàãèäðîôóðàíà ïðèâîäèò ê

îáðàçîâàíèþ èíòåðìåäèàòîâ, èìåþùèõ ìåíüøóþ

ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü, ÷åì â ñëó÷àå âîñïëàìå-

íåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïàðîâ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-

íûå â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû â ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå ïðè êàòåãîðè-

ðîâàíèè ïîìåùåíèé àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèé.
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ÓÄÊ 678.019

ÀÇÎÒÔÎÑÔÎÐÑÎÄÅÐÆÀÙÈÅ ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÍÛÅ ÑÎÑÒÀÂÛ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÀÌÈÍÎËÈÇÀ ÏÎËÈÓÐÅÒÀÍÎÂ

Íà îñíîâå ïðîäóêòîâ àìèíîëèçà ëèòüåâûõ ïîëèóðåòàíîâ ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû àçîòôîñôîðñîäåð-

æàùèå îãíåçàùèòíûå ñîñòàâû. Ïðîâåäåíà îöåíêà ïåðâè÷íîé îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ñîñòàâîâ íà óñòàíîâ-

êå òèïà ÎÒÌ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íà îñíîâå ïðîäóêòîâ àìèíîëèçà ïîëèóðåòàíà ýôôåêòèâíûõ îãíå-

çàùèòíûõ ñîñòàâîâ äëÿ äðåâåñèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèóðåòàíû; àìèíîëèç; îãíåçàùèòíûé ñîñòàâ.

Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ

ïåðåðàáîòêà è óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ ïîëèìåðîâ,

â ÷àñòíîñòè ïîëèóðåòàíîâ (ÏÓ) [1]. Ïîëèóðåòàíû

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëàññ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ,

êîòîðûå îáëàäàþò óíèâåðñàëüíûìè ñâîéñòâàìè.

Áëàãîäàðÿ ðàçíîîáðàçèþ ôîðì, êîòîðûå îíè ìîãóò

ïðèíèìàòü, — îò ìÿãêèõ ïåíîïëàñòîâ äî æåñòêèõ

ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè, îíè íàõîäÿò

ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííî-

ñòè è íàðîäíîãî õîçÿéñòâà [2]. Â ñâÿçè ñ âûñîêèì

ïîòðåáëåíèåì ïîëèóðåòàíîâûõ ìàòåðèàëîâ íåèç-

áåæíî âîçíèêàåò ïðîáëåìà óòèëèçàöèè îòõîäîâ, ïî-

ëó÷àåìûõ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ

ïîëèóðåòàíîâ.

Îäíèì èç ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ ïîëè-

óðåòàíîâ ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ [3, 4].

Ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì õèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè

îòõîäîâ ïîëèóðåòàíîâ ìîæåò ñëóæèòü àìèíîëèç [5],

îäíàêî âàæíûì ôàêòîðîì, ñäåðæèâàþùèì øèðî-

êîå ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà, ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà

êâàëèôèöèðîâàííîãî ïðèìåíåíèÿ ïðîäóêòîâ àìè-

íîëèçà.

Öåëüþ ðàáîòû áûë ñèíòåç àçîòôîñôîðñîäåðæà-

ùèõ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ íà îñíîâå ïðîäóêòîâ

àìèíîëèçà ïîëèóðåòàíîâ è ïåðâè÷íàÿ îöåíêà îãíå-

çàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷åííûõ ñîñòàâîâ íà

óñòàíîâêå òèïà ÎÒÌ.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ÏÓ áûëè âçÿòû îòõîäû ïðî-

èçâîäñòâà ëèòüåâûõ ïîëèóðåòàíîâ ÍÏÎ “Óíèêîì-

Ñåðâèñ” (ã. Ïåðâîóðàëüñê, Ñâåðäëîâñêàÿ îáë.). Â ðà-

áîòå áûëè èñïîëüçîâàíû òðè òèïà ïîëèóðåòàíîâ: íà

îñíîâå 2,4-òîëóèëåíäèèçîöèàíàòà è ïðîñòîãî ïîëè-

ýôèðà — ïîëèòåòðàìåòèëåíãëèêîëÿ (I); íà îñíîâå

4,4�-ìåòèëåíäèèçîöèàíàòà (II) è 1,5-íàôòèëåíäèèçî-

öèàíàòà (III), è ñëîæíûõ ïîëèýôèðîâ íà îñíîâå àäè-

ïèíîâîé êèñëîòû è ãëèêîëÿ. Â êà÷åñòâå îòâåðäèòåëÿ

äëÿ ýòèõ ïîëèóðåòàíîâ èñïîëüçîâàëèñü Äèàìåò Õ è

1,4-áóòàíäèîë. Ñòðóêòóðà ïîëèóðåòàíîâ ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 1.

Â êà÷åñòâå àìèíîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ìîíîýòà-

íîëàìèí (ÌÝÀ), äèýòàíîëàìèí (ÄÝÀ), ïîëèýòèëåí-

ïîëèàìèí(ÏÝÏÀ)èýòèëåíäèàìèí(ÝÄÀ)ìàðêè“õ÷”.

Ðåàêöèÿ àìèíîëèçà ïðîòåêàëà ïðè 130–180 °Ñ

â òå÷åíèå 2–5 ÷. Àçîòñîäåðæàùèå ïðîäóêòû àìèíîëè-

çà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé âÿçêèå æèäêîñòè òåìíî-

êðàñíîãî öâåòà (ÏÓ íà îñíîâå ïðîñòûõ ïîëèýôèðîâ)

èëè òâåðäûå ïðîäóêòû (ÏÓ íà îñíîâå ñëîæíûõ ïî-

ëèýôèðîâ), èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå àìèíîñîñòàâ-

ëÿþùåãî êîìïîíåíòà â ðåàêöèè ôîñôîðèëèðîâàíèÿ

(ðåàêöèè Êàáà÷íèêà – Ôèëäñà [6]) ñ ïîëó÷åíèåì

ïðîèçâîäíûõ�-ìåòèëåíôîñôîíîâûõ êèñëîò. Ïîëó-

÷åííûé ïðîäóêò ôîñôîðèëèðîâàíèÿ íåéòðàëèçîâû-

âàëñÿ âîäíûì ðàñòâîðîì àììèàêà äî íåéòðàëüíîãî

çíà÷åíèÿ ðÍ ñ ïîëó÷åíèåì àììîíèéíûõ ñîëåé ìå-
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òèëåíôîñôîíîâûõ êèñëîò. Ïðîäóêò íåéòðàëèçàöèè

èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà äëÿ

äðåâåñèíû. Ðàíåå íà êàôåäðå òåõíîëîãèè ïåðåðà-

áîòêè ïëàñòè÷åñêèõ ìàññ Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåí-

íîãî ëåñîòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà áûëè ðàçðàáî-

òàíû îãíåçàùèòíûå ñîñòàâû íà îñíîâå àììîíèéíûõ

ñîëåé ìîíî- è ïîëèìåòèëåíôîñôîíîâûõ êèñëîò,

ïðèìåíÿåìûå äëÿ îãíåçàùèòû äðåâåñíûõ ïëèò [7].

Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà ïðèâå-

äåíà íà ðèñ. 2.

Ãîòîâûå îãíåçàùèòíûå ñîñòàâû ïðåäñòàâëÿëè

ñîáîé ïðîçðà÷íûå æèäêîñòè òåìíî-êðàñíîãî öâåòà.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà äàííûõ ñîñòàâîâ ïðè-

âåäåíû â òàáë. 1.

Ïåðâè÷íûå îãíåçàùèòíûå ñâîéñòâà ñîñòàâîâ îïðå-

äåëÿëèñü íà óñòàíîâêå òèïà ÎÒÌ [8]. Çàâèñèìîñòè
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà èñõîäíûõ ìàòåðè-

àëîâ (I–III)

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà: R — àçîòñîäåðæàùàÿ ÷àñòü ïðîäóêòîâ àìèíîëèçà ÏÓ

Ñîñòàâ
Èñõîäíûé

ïîëèóðåòàí
Àìèí

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñîñòàâîâ

Ïëîòíîñòü,

ã�ñì3
Êîíöåíòðàöèÿ

ñîñòàâà, %

ÎÇÑ I I

ÌÝÀ 1,19 44,6

ÄÝÀ 1,18 61,2

ÝÄÀ 1,19 56,2

ÏÝÏÀ 1,13 54,2

ÎÇÑ II II

ÌÝÀ 1,19 57,2

ÄÝÀ 1,20 56,4

ÝÄÀ 1,20 55,7

ÏÝÏÀ 1,15 56,9

ÎÇÑ
III

III

ÌÝÀ 1,20 56,3

ÄÝÀ 1,16 59,0

ÝÄÀ 1,22 59,0

ÏÝÏÀ 1,20 59,2

Òàáëèöà 1. Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ íà îñíîâå ïðîäóêòîâ àìè-

íîëèçà ïîëèóðåòàíîâ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîòåðè ìàññû äðåâåñèíû îò ðàñõîäà

ÎÇÑ I (íà îñíîâå 2,4-òîëóèëåíäèèçîöèàíàòà è ïðîñòîãî

ïîëèýôèðà — ïîëèòåòðàìåòèëåíãëèêîëÿ)



ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ äðåâåñèíû îò ðàñõîäà îãíå-

çàùèòíûõ ñîñòàâîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3–5.

Îãíåçàùèòíûå ñîñòàâû îáëàäàþò âûñîêîé îã-

íåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Ñîñòàâû íà îñíîâå

2,4-òîëóèëåíäèèçîöèàíàòà (I) è ïðîñòîãî ïîëèýôè-

ðà îáåñïå÷èâàþò I ãðóïïó îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâ-

íîñòè ïðè ðàñõîäå îò 150 ã�ì2 è íà îñíîâå ÏÝÏÀ —

îò 300 ã�ì2. Ñîñòàâû íà îñíîâå 4,4�-ìåòèëåíäèèçî-

öèàíàòà (II) è ñëîæíîãî ïîëèýôèðà îáåñïå÷èâàþò

I ãðóïïó îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè ðàñõîäå

îò 200 ã�ì2. Ñîñòàâû íà îñíîâå 1,5-íàôòèëåíäèèçî-

öèàíàòà (III) è ñëîæíîãî ïîëèýôèðà îáåñïå÷èâàþò

I ãðóïïó îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè ðàñõîäå

îò 150 ã�ì2 è íà îñíîâå ÝÄÀ — îò 300 ã�ì2.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷å-

íèÿ ýôôåêòèâíûõ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ äëÿ äðå-

âåñèíû íà îñíîâå ïðîäóêòîâ àìèíîëèçà ÏÓ, ÷òî ÿâëÿ-

åòñÿ îðèãèíàëüíûì ðåøåíèåì, ïîçâîëÿþùèì îáåñ-

ïå÷èòü áåçîòõîäíóþ óòèëèçàöèþ âòîðè÷íûõ ïîëè-

óðåòàíîâ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
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Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 17 èþíÿ 2011 ã.
Ýëåêòðîííûé àäðåñ àâòîðîâ: damir26-86@mail.ru.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîòåðè ìàññû äðåâåñèíû îò ðàñõîäà

ÎÇÑ II (íà îñíîâå 4,4�-ìåòèëåíäèèçîöèàíàòà è ñëîæíîãî

ïîëèýôèðà íà îñíîâå àäèïèíîâîé êèñëîòû è ãëèêîëÿ)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîòåðè ìàññû äðåâåñèíû îò ðàñõîäà

ÎÇÑ III (1,5-íàôòèëåíäèèçîöèàíàòà è ñëîæíîãî ïîëèýôè-

ðà íà îñíîâå àäèïèíîâîé êèñëîòû è ãëèêîëÿ)





ÓÄÊ 614.849

ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÂÑÏÅÍÈÂÀÍÈß ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÍÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÐÃÀÍÎ-ÍÅÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÑÒÀÂÎÂ

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè âñïåíèâàíèÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå îðãàíî-íåîðãàíè-

÷åñêèõ ñîñòàâîâ, ñôîðìèðîâàííûõ íà êëàññè÷åñêîé ïåíîîáðàçóþùåé òðèàäå (ïîëèôîñôàòå àììîíèÿ, ìåëàìèíå,

ïåíòàýðèòðèòå) è ïëåíêîîáðàçîâàòåëå (ñîïîëèìåðå âèíèëàöåòàòà). Ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîì òåìïåðàòóðíî-âðå-

ìåííîì äèàïàçîíå â óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîæàðà ïåðâîíà÷àëüíî ïðîèñõîäèò óâåëè-

÷åíèå îáúåìà ïåíû, à çàòåì åå êîëëàïñ, äîñòèãàþùèé ïðèìåðíî ïîëîâèíû îò ìàêñèìóìà âñïåíåííîãî îáúåìà.

Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ îáúåì âñïåíåííîãî ñëîÿ âîçðàñòàåò íåëèíåéíî, ò. å. ïðèðîñò âñïå-

íèâàíèÿ íà åäèíèöó òîëùèíû èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ ñíèæàåòñÿ. Íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðåâðàùå-

íèé âûäåëåíû òðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿ âñïåíåííîé ìàññû, îòëè÷àþùèåñÿ ñòåïåíüþ õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ:

ñîáñòâåííî ïåíà, ïåíîêîêñ è ïåíîçîëà. Ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå îáúåìà

âñïåíåííîé ìàññû ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåäóêöèåé òîëùèíû âñïåíåííîãî ñëîÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà ïðîöåññà, ïîñêîëüêó

ðîñò è ðåäóêöèÿ ïåíû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì îäíîãî ïðîöåññà — òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ âñïåíèâàþùåéñÿ êîì-

ïîçèöèè. Îáà ïðîöåññà ïðîòåêàþò ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîííî è èìåþò äîñòàòî÷íî áëèçêèå êèíåòè÷åñêèå êîíñòàíòû,

íî â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ñèñòåìû, ðàçäåëåííûõ ñëîåì âñïåíåííîé ìàññû. Ñîîòíîñÿ ïðèñóùèå ýòèì ïðîöåññàì îáú-

åìíûå ýôôåêòû, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà âñïåíèâàíèÿ ó ìàòåðèàëîâ

äàííîãî òèïà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 40 %, à ïîòåðè — íå ìåíåå 60 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âñïåíèâàíèå; ïåíîêîêñ; ïåíîçîëà; êîëëàïñ ïåíû; òîëùèíà ïîêðûòèÿ; ìîðôîëîãèÿ; ãðàíóëÿðíî-

ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà; êèíåòèêà âñïåíèâàíèÿ; êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà âñïåíèâàíèÿ.

Ââåäåíèå

Î
áùåèçâåñòíî, ÷òî ãëàâíûì ÿâëåíèåì â òåðìî-

âñïåíèâàþùèõñÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèÿõ ÿâ-

ëÿåòñÿ… âñïåíèâàíèå, ñîïðîâîæäàþùååñÿ îòúåìîì

òåïëà è òîðìîæåíèåì òåïëîâîãî ïîòîêà ê çàùèùà-

åìîìó èçäåëèþ. Áëàãîäàðÿ óñèëèÿì èññëåäîâàòåëåé

â ïîñëåäíèå 2–3 äåñÿòèëåòèÿ õèìèçì âñïåíèâàíèÿ

è îáðàçîâàíèÿ ïåíîêîêñà â îáùèõ ÷åðòàõ ñòàë ÿñåí

[1–3]. À âîò ôèçè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè òåðìîâñïå-

íèâàíèÿ âî âñïåíèâàþùèõñÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðû-

òèÿõ (åñëè ñðàâíèâàòü óðîâíè ðàçâèòèÿ õèìè÷åñêèõ

è ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé), êàê íè ñòðàííî, ïðàê-

òè÷åñêè íå èçó÷åíû.

Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ ïî

÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ âñïåíèâàþùèõñÿ òåð-

ìîïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Òàê, â ðàáîòå [4] ïðîàíà-

ëèçèðîâàíû ÿâëåíèÿ íà ìèêðîóðîâíå; ðàññìîòðåíà

ðîëü âñïåíèâàíèÿ è ðàçðûâà ïóçûðüêîâ íà ñêîðîñòü

èõ ðîñòà; ïîêàçàíà ñòåïåííàÿ (1�2) çàâèñèìîñòü èç-

ìåíåíèÿ îáúåìà âñïåíèâàþùåéñÿ ñèñòåìû îò âðå-

ìåíè. Íî àâòîð [4] è ñàì óêàçûâàåò íà íåîáõîäè-

ìîñòü ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

è ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé.

Î÷åâèäíî, ÷òî â îòñóòñòâèå çíàíèé î çàêîíîìåð-

íîñòÿõ âñïåíèâàíèÿ ïîèñêè ïðèêëàäíûõ ðåøåíèé

ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñèñòåì îòäàþòñÿ, ïî ñóòè,

íà âîëþ ñëó÷àÿ. Ñðåäè çàêîíîìåðíîñòåé òåðìîâñïå-

íèâàíèÿ, ñóùåñòâåííûõ è ñ ïîçíàâàòåëüíîé, è ñ ïðè-

êëàäíîé òî÷åê çðåíèÿ, ìîæíî íàçâàòü ñëåäóþùèå

ãðóïïû âîïðîñîâ: òåðìè÷åñêèå è êèíåòè÷åñêèå çàêî-

íîìåðíîñòè âñïåíèâàíèÿ íà ìàêðî- è ìèêðîóðîâíå;

ïðèðîäà ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èõ çíà÷åíèÿ; çà-

âèñèìîñòü ìàêðîõàðàêòåðèñòèê âñïåíèâàíèÿ îò òîë-

ùèíû èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ, à òàêæå îò ïðèðîäû è

êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ; ðàçìåð è ñòðóêòóðà îá-

ëàñòè ïðåâðàùåíèé, îñîáåííîñòè ïåííûõ ñòðóêòóð

íà ìèêðîóðîâíå è îñîáåííîñòè èõ ðàçâèòèÿ; è íàêî-

íåö, ñâÿçü ñòðóêòóðû, ñîñòàâà ïåíû è åå ñâîéñòâ (äå-

ôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûõ, òåïëîïðîâîäíîñòè è äð.).

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé âñïåíèâàíèÿ îã-

íåçàùèòíûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå îðãàíî-íåîðãàíè-

÷åñêèõ ñîñòàâîâ, à èìåííî ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñî-

áåííîñòåé âñïåíèâàíèÿ, êèíåòèêè âñïåíèâàíèÿ è

âëèÿíèÿ òîëùèíû èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ íà âåëè÷èíó

âñïåíèâàíèÿ.
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Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâà-

ëè ìîäåëüíûå ñîñòàâû ÌÊ1 è ÌÊ2 è èçâåñòíûé ìà-

òåðèàë Óíèòåðì ÀÄÐ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé â èñ-

õîäíîì ñîñòîÿíèè âîäíî-äèñïåðñèîííûå ìàòåðèàëû.

Âñïåíèâàþùàÿñÿ ôàçà â ìîäåëüíûõ ñîñòàâàõ — ýòî

ñìåñü ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ, ïåíòàýðèòðèòà, ìåëà-

ìèíà â ñîîòíîøåíèè 2:1:1. Äâà ìîäåëüíûõ ñîñòàâà

îòëè÷àëèñü ñîîòíîøåíèåì âñïåíèâàþùåéñÿ ôàçû è

ïëåíêîîáðàçîâàòåëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, êîýôôèöèåí-

òîì âñïåíèâàíèÿ. Ñîñòàâ ÌÊ2 ïîäáèðàëè òàê, ÷òî-

áû åãî êîýôôèöèåíò âñïåíèâàíèÿ áûë ïðèìåðíî â äâà

ðàçà íèæå, ÷åì ó ñîñòàâà ÌÊ1, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîð-

ðåêòíûõ ïîêàçàíèé òåìïåðàòóðû ñðåäû ïðè áîëü-

øèõ òîëùèíàõ èñõîäíûõ ïîêðûòèé (âî èçáåæàíèå

ïåðåêðûòèÿ âñïåíåííîé ìàññîé òåðìîïàðû, ðåãèñò-

ðèðóþùåé òåìïåðàòóðó ñðåäû). Êîíöåíòðàöèÿ íà-

ïîëíèòåëÿ — äèîêñèäà òèòàíà â îáîèõ ñîñòàâàõ ñî-

ñòàâëÿëà 8 % ìàññ. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñåé èñ-

ïîëüçîâàëè: ïîëèôîñôàò àììîíèÿ (Exolit APP 422,

Clariant, Ãåðìàíèÿ), ïåíòàýðèòðèò (Charmor PM 40,

Perstorp, Øâåöèÿ), ìåëàìèí (Melafine, DSM, Ãîë-

ëàíäèÿ), äèîêñèä òèòàíà (Kemira 660, Kemira, Ôèí-

ëÿíäèÿ), âûñîêîìîëåêóëÿðíûé óãëåâîäîðîä — ñî-

ïîëèìåð âèíèëàöåòàòà è âèíèëîâîãî ýôèðà âåðñà-

òèêîâîé êèñëîòû â âèäå âîäíîé äèñïåðñèè (Mowilith

DM 230, Celanese Corporation).

Ìîäåëüíûå ñîñòàâû ãîòîâèëè â ëàáîðàòîðíîì

äèñïåðãàòîðå ËÄÓ-3ÌÏÐ â òåõíè÷åñêîé âîäå, ñî-

ñòàâëÿþùåé ïðèìåðíî 30 % ìàññ. îáùåé ìàññû ñìå-

øèâàåìûõ ñóõèõ êîìïîíåíòîâ. Ñóõèå êîìïîíåíòû

ïî î÷åðåäè çàãðóæàëè â âîäíóþ ñðåäó. Ïîñëå çàãðóç-

êè î÷åðåäíîé íàâåñêè ïðîèçâîäèëè ïåðåìåøèâàíèå

ðàìíîé ìåøàëêîé â òå÷åíèå 10–15 ìèí ñî ñêîðîñòüþ

âðàùåíèÿ åå ÿêîðÿ îò 250 äî 750 ìèí–1. Îáùåå âðåìÿ

ïîäãîòîâêè îäíîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿëî 50 ìèí.

Ïîêðûòèÿ ôîðìèðîâàëè íà ñòàëüíûõ ïëàñòèíàõ

(Ñò3) ðàçìåðîì 140�80�1 ìì, íàíîñÿ íà íèõ àïïëè-

êàòîðîì æèäêèå ñîñòàâû ðîâíûì ñëîåì îäèíàêîâîé

òîëùèíû. Èç êàæäîãî ñîñòàâà ãîòîâèëè ïî äâà îá-

ðàçöà ïîêðûòèé íà ñòàëüíîé ïîäëîæêå. Ïîêðûòèÿ

ñóøèëè â òå÷åíèå 1 ñóò ïðè íîðìàëüíûõ ëàáîðàòîð-

íûõ óñëîâèÿõ, çàòåì ïðè òåìïåðàòóðå 60 °Ñ — â òå-

÷åíèå 2 ÷ è ñíîâà — íå ìåíåå 2 ñóò â íîðìàëüíûõ

ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Òîëùèíó ïîêðûòèé äëÿ

îãíåâûõ èñïûòàíèé êîíòðîëèðîâàëè ñ òî÷íîñòüþ

äî 1 ìêì ýëåêòðîìàãíèòíûì òîëùèíîìåðîì “Êîí-

ñòàíòà Ê5”.

Òåðìîâñïåíèâàíèå ïîêðûòèé âûïîëíÿëè ïî ìå-

òîäèêå, îñíîâàííîé íà ñïîñîáå îïðåäåëåíèÿ òåïëî-

èçîëèðóþùèõ ñâîéñòâ âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé

ïî ìåòàëëó è îïèñàííîé â [5], â óñëîâèÿõ ñòàíäàðò-

íîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà [6], ñ îäíîâðåìåííîé

ðåãèñòðàöèåé òåìïåðàòóðû íàãðåâà ñòàëüíîãî ñóá-

ñòðàòà. Ïîíÿòíî, ÷òî ïîäîáíîãî ðîäà èññëåäîâàíèÿ

æåëàòåëüíî âûïîëíÿòü ïðè ôèêñèðîâàííûõ óñëî-

âèÿõ (èçîòåðìè÷åñêèõ è äð.), èñïîëüçîâàíèå æå

ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà íàãðåâà ìî-

æåò çàòðóäíèòü èíòåðïðåòàöèþ äàííûõ, íî çàòî ïðè-

áëèæàåò ýêñïåðèìåíò ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ïîæà-

ðà. Òåðìîâñïåíèâàíèå îñóùåñòâëÿëè â äâóõ ñåðèÿõ

ýêñïåðèìåíòîâ.

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ (ïðè èçó÷åíèè

êèíåòèêè âñïåíèâàíèÿ) èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà

ãðóïïå îáðàçöîâ ïîêðûòèé îäèíàêîâîé òîëùèíû —

(1,0�0,05) ìì íà îñíîâå ñîñòàâà Ì1 è Óíèòåðì ÀÄÐ.

Îáðàçöû íàãðåâàëè, ïîâûøàÿ ìàêñèìàëüíóþ òåì-

ïåðàòóðó íàãðåâà ñòàëüíîãî ñóáñòðàòà äëÿ êàæäîãî

ïîñëåäóþùåãî îáðàçöà ñ øàãîì 50 °Ñ â èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð îò 20 äî 700 °Ñ. Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïå-

ðèìåíòîâ (ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ òîëùèíû èñõîä-

íîãî ïîêðûòèÿ íà òîëùèíó âñïåíåííîãî ñëîÿ) èññëå-

äîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ãðóïïå îáðàçöîâ ïîêðûòèé

ñîñòàâà Ì2 è Óíèòåðì ÀÄÐ, îòëè÷àþùèõñÿ èñõîä-

íîé òîëùèíîé (îò 0,3 äî 4,5 ìì) ñ íàãðåâîì ñòàëüíî-

ãî ñóáñòðàòà ïîä ïîêðûòèåì äî òåìïåðàòóðû 500 °Ñ.

Ïî äîñòèæåíèè çàäàííîé òåìïåðàòóðû íàãðåâ

ïðåêðàùàëè, îáðàçöû îõëàæäàëè è â ñðåäíåé ÷àñòè

âñïåíåííîãî ñëîÿ âûïîëíÿëè ñðåçû òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû ïëîñêîñòü ðàçðåçà áûëà îðèåíòèðîâàíà ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîé ïëàñòèíû

(ðèñ. 1). Èçìåðÿëè îáùóþ òîëùèíó âñïåíåííîãî

ñëîÿ è îòäåëüíûõ, îòëè÷àþùèõñÿ öâåòîì ñëîåâ

âñïåíåííîé ìàññû ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêîé èç-

ìåðèòåëüíîé ëèíåéêè ñ ïîãðåøíîñòüþ �1,0 ìì íà

ñðåçå â òðåõ òî÷êàõ.

Êîýôôèöèåíò âñïåíèâàíèÿ ïîêðûòèÿ k îïðåäå-

ëÿëè êàê k = Í�h, ãäå Í — òîëùèíà âñïåíåííîãî ïî-

êðûòèÿ; h — òîëùèíà èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ.

Èçìåíåíèå ìàññû ñîñòàâîâ â õîäå íàãðåâà ñî

ñêîðîñòüþ 10 °Ñ�ìèí îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû

äî 900 °Ñ èçó÷àëè â ïîòîêå âîçäóõà âåëè÷èíîé

100 ìë�ìèí ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî ïðèáîðà

SDT Q600 ôèðìû “Thermal Analysis Instruments”

(ÑØÀ) ñ ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì TA Universal

Analysis V3.9A.
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Ðèñ. 1. Èçìåðåíèå òîëùèíû ñëîÿ âñïåíåííîãî êîêñà áåç

îçîëåíèÿ íà ñðåçå



Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Ìîðôîëîãè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ

Âñïåíèâàþùèåñÿ îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèå ïî-

êðûòèÿ (ÎÍÏ) â õîäå íàãðåâà ïðåòåðïåâàþò, êàê èç-

âåñòíî [3, 7–9], ôàçîâûå è õèìè÷åñêèå ïðåâðàùå-

íèÿ, áëàãîäàðÿ êîòîðûì è îáðàçóåòñÿ âñïåíåííàÿ

ìàññà. Â ïðîöåññå âñïåíèâàíèÿ ìàññà ìîðôîëîãè-

÷åñêè íåîäíîðîäíà ïî òîëùèíå. Âèçóàëüíîå èçó÷å-

íèå ñå÷åíèé âñïåíåííîé ìàññû ïîçâîëÿåò âûäåëèòü

ñëîè, îòëè÷àþùèåñÿ öâåòîì è ñòðóêòóðîé. Íà íà-

÷àëüíîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ â ñå÷åíèè âñïåíåí-

íîãî ÎÍÏ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ñëîåâ: òîíêèé

ñëîé èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ, çîíó ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ïðåâðàùåíèé (âñïåíåííûé ñëîé) è ñëîé ïåíîêîê-

ñà (ðèñ. 2, à).

Çîíà ïðåâðàùåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âñïåíåí-

íóþ ìàññó ñ êðóïíûìè ïîðàìè (äî 10 ìì), ñîõðà-

íÿþùèìèñÿ, ïî-âèäèìîìó, áëàãîäàðÿ ãðàíóëÿðíî-

ïîðèñòîé ñòðóêòóðå èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ. Öâåò ìàñ-

ñû â çîíå ïðåâðàùåíèé íåîäíîðîäåí ïî òîëùèíå,

èìååò ãðàäèåíòíûé õàðàêòåð ïî ëèíèè íàïðàâëåíèÿ

òåïëîâîãî ïîòîêà — îò ñâåòëîãî äî òåìíî-êîðè÷íå-

âîãî.

Ïåíîêîêñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåíó ÷åðíîãî öâå-

òà, â êîòîðîé ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò êðóïíûå

ïîðû. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïîðû çàïîëíÿþòñÿ âñïå-

íèâàþùåéñÿ ìàññîé. Íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ (ïðèìåð-

íî íà 14–15-é ìèíóòàõ íàãðåâà, êîãäà òåìïåðàòóðà

ñðåäû, à çíà÷èò, è òåìïåðàòóðà âíåøíåãî ñëîÿ ïåíî-

êîêñà, äîñòèãàþò ïîðÿäêà 740 °Ñ) íà âíåøíåé ïî-

âåðõíîñòè âñïåíåííîãî êîêñà íà÷èíàåòñÿ åãî îçîëå-

íèå (ðèñ. 2, á), ïåíîçîëà ïðèîáðåòàåò áåëûé öâåò

(÷àùå âñåãî áåëûé, íî èíîãäà ðàçëè÷íûõ îòòåíêîâ

â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà). Îáðàçîâàíèå ïåíîçîëû

îáóñëîâëåíî, êàê ìîæíî ïîëàãàòü, âûãîðàíèåì êîí-

äåíñèðîâàííîé ôàçû ïåíîêîêñà è ñîïðîâîæäàåòñÿ

èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïåíû. Ôðîíò îçî-

ëåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñëîå ïåíîêîêñà âî âðåìå-

íè, ïðè ýòîì òîëùèíà ñëîÿ ïåíîçîëû óâåëè÷èâàåòñÿ,

à òîëùèíà ñëîÿ ÷åðíîãî ïåíîêîêñà, ñîîòâåòñòâåííî,

óìåíüøàåòñÿ. Ãðàíèöà ìåæäó ñëîÿìè ðàçâèòà è ðàç-

ìûòà. Ìîðôîëîãè÷åñêèå òðàíñôîðìàöèè äëÿ ñî-

ñòàâîâ ÌÊ1 è Óíèòåðì ÀÄÐ ïîäîáíû, êîëè÷åñòâåí-

íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà (âðåìÿ è òåìïåðàòóðà

íà÷àëà ïðîöåññîâ, êîýôôèöèåíò âñïåíèâàíèÿ, òîë-

ùèíà îçîëåíèÿ) ðàçëè÷àþòñÿ.

Êèíåòèêà âñïåíèâàíèÿ

Êèíåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òîëùèíû

âñïåíèâàþùåãîñÿ ñëîÿ Í ïîêðûòèé íà îñíîâå ñî-

ñòàâà ÌÊ1 è ìàòåðèàëà Óíèòåðì ÀÄÐ (ðèñ. 3) â íå-

èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóð-

íîãî ðåæèìà íàãðåâà (ñòàëüíîé ñóáñòðàò ïîä ïî-

êðûòèåì ïðîãðåâàëñÿ îò 23 äî 700 °Ñ) â îñíîâíîì

èìåþò ïàðàáîëè÷åñêóþ ôîðìó, ò. å. ñ íà÷àëà ïðî-

öåññà òîëùèíà ïåííîãî ñëîÿ âîçðàñòàåò âî âðåìåíè,

ïðè ýòîì ïðèðîñò òîëùèíû â åäèíèöó âðåìåíè ñíè-

æàåòñÿ äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. Ïðèìåðíî íà 14-é ìè-

íóòå ïåíîêîêñ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïåííîãî ñëîÿ

íà÷èíàåò èíòåíñèâíî ïðåâðàùàòüñÿ â ïåíîçîëó.

Ìàêñèìóì âñïåíèâàíèÿ ñîñòàâà ÌÊ1 ïðèõîäèò-

ñÿ íà 20-þ ìèíóòó íàãðåâà, êîýôôèöèåíò âñïåíèâà-

íèÿ k ïðè ýòîì äîñòèãàåò 40. Äëÿ Óíèòåðìà ÀÄÐ

ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ íà 25-é ìèíóòå, k = 50. Ñòàëü-

íîé ñóáñòðàò äîñòèãàåò ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû

500 °Ñ ïîä ïîêðûòèåì Ì1 íà 21-é ìèíóòå, ïîä ïî-

êðûòèåì Óíèòåðì ÀÄÐ — íà 29-é ìèíóòå. Êàê âè-

äèì, ê ìîìåíòó äîñòèæåíèÿ ñóáñòðàòîì ïðåäåëüíîé

òåìïåðàòóðû âñïåíèâàíèå (ïðè òîëùèíå èñõîäíîãî

ïîêðûòèÿ 1 ìì) ðåàëèçóåòñÿ â ïîëíîé ìåðå. Íàëè-

19ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2011 ÒÎÌ 20 ¹ 8

ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ

Ðèñ. 2. Ìîðôîëîãèÿ ïåíîêîêñà (ñå÷åíèå) íà îñíîâå ñîñòà-

âà ÌÊ1, ôîðìèðóþùåãîñÿ ïîñëå 10 ìèí (à) è 20 ìèí (á)

íàãðåâà: 1 — ñòàëüíàÿ ïîäëîæêà; 2 — ñëîé èñõîäíîãî ïî-

êðûòèÿ; 3 — îáëàñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé;

4 — ïåíîêîêñ; 5 — îçîëåííàÿ ïåíà



÷èå ìàêñèìóìà íà êèíåòè÷åñêîé êðèâîé âñïåíèâà-

íèÿ ðàçäåëÿåò äâà âðåìåííûõ� äèàïàçîíà ñ ðàçëè÷-

íûì õàðàêòåðîì ïðîöåññà. Â ïåðâîì äèàïàçîíå èìå-

åò ìåñòî ðîñò òîëùèíû ñëîÿ âñïåíåííîãî êîêñà ñ

óáûâàþùåé âî âðåìåíè ñêîðîñòüþ. Âî âòîðîì äèà-

ïàçîíå òîëùèíà ñëîÿ ïåíîêîêñà óìåíüøàåòñÿ ñ âîç-

ðàñòàþùåé ñêîðîñòüþ, à çàòåì ñòàáèëèçèðóåòñÿ, íà-

ïðèìåð, äëÿ ñîñòàâà Óíèòåðì ÀÄÐ ïðè çíà÷åíèè ïî-

ðÿäêà 30 ìì. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ èçó÷åííûõ ñîñòàâîâ

ñòàäèÿ êîëëàïñà ðåàëèçóåòñÿ ïîçæå âðåìåíè äîñòè-

æåíèÿ ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû ñóáñòðàòà.

Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà çà èçó÷åííîå âðåìÿ èç-

ìåíÿåòñÿ â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïðåäåëàõ, òî èíòå-

ðåñíî ïðîñëåäèòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îáùåé òîë-

ùèíû ïåíîêîêñà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ñðå-

äû (ðèñ. 4). Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òåìïåðàòóðû ñðåäû

è âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïåíîêîêñà ïðàêòè÷åñêè

ñîâïàäàþò. Åñëè ãðàôè÷åñêè ýêñòðàïîëèðîâàòü

êðèâûå íà îñü îðäèíàò (ñì. ðèñ. 4), òî âèäíî, ÷òî èí-

òåíñèâíîå âñïåíèâàíèå ó îáåèõ ñèñòåì íà÷èíàåòñÿ

ïðè òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî 200 °Ñ. Ïðè äàëüíåé-

øåì ðîñòå òåìïåðàòóðû òîëùèíà âñïåíåííîãî ñëîÿ

ó îáåèõ ñèñòåì óâåëè÷èâàåòñÿ ïî âîãíóòîé êðèâîé

ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 0,1 ìì�°Ñ è äîñòè-

ãàåò ìàêñèìóìà ïðè òåìïåðàòóðå ñðåäû 840 °Ñ äëÿ

ìàòåðèàëà Óíèòåðì ÀÄÐ è 740 °Ñ — äëÿ ñîñòàâà

ÌÊ1. Çàòåì òîëùèíà âñïåíåííîãî ñëîÿ èññëåäóåìûõ

ñèñòåì èíòåíñèâíî ñíèæàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿä-

êà 0,4 ìì�°Ñ äëÿ îáåèõ ñèñòåì âïëîòü äî íåêîòîðîé

òåìïåðàòóðû è çàòåì âûïîëàæèâàåòñÿ.

Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âñïå-

íèâàíèÿ îò âðåìåíè èëè òåìïåðàòóðû èìååò òàêîé

æå õàðàêòåð è àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ, ÷òî è òîëùèíà

âñïåíåííîãî ñëîÿ (ñì. ðèñ. 3 è 4), ïîñêîëüêó ýòè çà-

âèñèìîñòè ïîëó÷åíû íà ïîêðûòèè ïîñòîÿííîé òîë-

ùèíû 1 ìì. Äðóãèìè ñëîâàìè, êîýôôèöèåíò âñïåíè-

âàíèÿ ïîêðûòèÿ ïðè òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè

ñíà÷àëà íåëèíåéíî âîçðàñòàåò äî ìàêñèìóìà, à äî-

ñòèãíóâ åãî, ñíèæàåòñÿ äî íåêîòîðîãî êâàçèñòàöèî-

íàðíîãî çíà÷åíèÿ.

Îçîëåííûé ñëîé ó îáåèõ ñèñòåì ïîÿâëÿåòñÿ ïðè

òåìïåðàòóðå ñðåäû ïîðÿäêà 730 °Ñ. Êèíåòèêà óâåëè-

÷åíèÿ òîëùèíû ñëîÿ îçîëåííîãî ñëîÿ L ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 5, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ó îáåèõ ñèñ-

òåì îçîëåíèå íà÷èíàåòñÿ íà 14-é ìèíóòå. Äàëåå ó

ñîñòàâà ÌÊ1 òîëùèíà îçîëåííîãî ñëîÿ óâåëè÷èâà-

åòñÿ â òå÷åíèå ïðèìåðíî 5 ìèí ïðàêòè÷åñêè ëèíåé-

íî äî 20 ìì, çàòåì ñêîðîñòü ðîñòà åãî òîëùèíû ñíè-

æàåòñÿ, è ïðèìåðíî íà 30-é ìèíóòå îçîëåíèå

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âåñü ñëîé ïåíîêîêñà. Ó ñîñòàâà

Óíèòåðì ÀÄÐ òîëùèíà îçîëåííîãî ñëîÿ âîçðàñòàåò

ïîñòåïåííî, ïðàêòè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìå-

íè, âïëîòü äî 33-é ìèíóòû, à çàòåì â èçó÷åííîì

âðåìåííóì èíòåðâàëå óìåíüøàåòñÿ. Ïî ïðîøåñòâèè
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Ðèñ. 3. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ òîëùèíû âñïåíåííîãî ñëîÿ

íà îñíîâå ÌÊ1 è Óíèòåðì ÀÄÐ: còðåëêàìè ïîêàçàíî âðå-

ìÿ äîñòèæåíèÿ ñòàëüíûì ñóáñòðàòîì ïðåäåëüíîé òåìïå-

ðàòóðû

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îáùåé òîëùèíû ñëîÿ âñïåíåííîãî

êîêñà îò òåìïåðàòóðû ñðåäû: ïóíêòèð — òåìïåðàòóðà îá-

ðàçîâàíèÿ ïåíîçîëû

Ðèñ. 5. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñëîÿ ïåíîçîëû



îïðåäåëåííîãî âðåìåíè ôðîíò ïåíîçîëû äîñòèãàåò

ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ñóáñòðàòà, è âñïåíåí-

íàÿ ìàññà ïî âñåé òîëùèíå èçìåíÿåò öâåò ñ ÷åðíîãî

íà áåëûé. Â ïîñëåäíèå 10 ìèí íàáëþäåíèÿ (ñì. ðèñ. 5,

38–48-ÿ ìèíóòû ïðîöåññà) òîëùèíà åãî ñòàáèëèçè-

ðóåòñÿ.

Çàìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ “ïðèâÿçêà” çàâèñè-

ìîñòè òîëùèíû ïåíîêîêñà ê òåðìîãðàììå íàãðåâà

ñòàëüíîé ïëàñòèíû ìåíåå èíôîðìàòèâíà, õîòÿ îíà

òîæå õàðàêòåðèçóåò òåìïåðàòóðó îãíåçàùèòíîãî ñëîÿ

âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ïîêðûòèå — ìåòàëë. Çäåñü

âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäåëüíàÿ äëÿ ñòàëè òåìïå-

ðàòóðà (500 °Ñ) äîñòèãàåòñÿ ó ïîêðûòèé òîëùèíîé

1 ìì íà îñíîâå ñîñòàâîâ ÌÊ1 è Óíèòåðì ÀÄÐ ñîîò-

âåòñòâåííî íà 21-é è 32-é ìèíóòàõ. Â ýòî âðåìÿ ó

îáîèõ ñîñòàâîâ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷è-

íà âñïåíèâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2), à èíòåíñèâíîå ñíèæå-

íèå òîëùèíû íàñòóïàåò óæå ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñóá-

ñòðàòîì ïðåäåëüíîãî âðåìåíè (ïðè äàííîé òîëùèíå

ïîêðûòèÿ). Íî ïðè áóëüøèõ òîëùèíàõ è, ñîîòâåòñò-

âåííî, áîëåå äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè íà ïîêðûòèÿ

áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû ðåäóêöèÿ òîëùèíû âñïå-

íåííîé ìàññû ìîæåò ñíèæàòü èõ îãíåçàùèòíóþ ýô-

ôåêòèâíîñòü.

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû âñïåíèâàíèÿ
îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ

Ñëåäóþùèé âàæíûé àñïåêò — çàâèñèìîñòü âå-

ëè÷èíû âñïåíèâàíèÿ îò èñõîäíîé òîëùèíû ïîêðû-

òèÿ. Äëÿ ñîñòàâà ÌÊ2 òîëùèíà âñïåíåííîãî ñëîÿ

âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû èñõîäíîãî ïî-

êðûòèÿ â èçó÷åííîì èíòåðâàëå îò 0,1 äî 4,7 ìì

(ðèñ. 6). Íî çàâèñèìîñòü ýòà íå ïðÿìî ïðîïîðöèî-

íàëüíàÿ, à íåëèíåéíàÿ: ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû èñ-

õîäíîãî ïîêðûòèÿ ïðèðîñò òîëùèíû âñïåíåííîãî

ñëîÿ ñíèæàåòñÿ. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíî, ÷òî

ïî ìåðå èçìåíåíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ ìåíÿåòñÿ è

êîýôôèöèåíò âñïåíèâàíèÿ k, ðàññ÷èòàííûé ïî ñãëà-

æåííîé êðèâîé òîëùèíû âñïåíåííîãî ñëîÿ. Ïðè÷åì

ñ ðîñòîì òîëùèíû èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ êîýôôèöè-

åíò âñïåíèâàíèÿ ñíèæàåòñÿ âî âñåì èçó÷åííîì èí-

òåðâàëå. Â îáëàñòè ìàëûõ òîëùèí (ïîðÿäêà 0,1 ìì)

îí äîñòèãàåò 70, íî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû èñõîä-

íîãî ïîêðûòèÿ ïðèìåðíî äî 0,5 ìì ðåçêî ñíèæàåòñÿ

ïðèìåðíî äî 30. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òîë-

ùèíû èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ ñíèæåíèå êîýôôèöèåí-

òà âñïåíèâàíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ è äîñòèãàåò äîñòà-

òî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèé — ïîðÿäêà 10.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âûãëÿäÿò çàâèñèìîñòè ïà-

ðàìåòðîâ âñïåíèâàíèÿ îò òîëùèíû èñõîäíîãî ñëîÿ

äëÿ ïîêðûòèÿ Óíèòåðì ÀÄÐ, òîëüêî îíè ðàñïîëàãà-

þòñÿ â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé.

Çàâèñèìîñòü âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñòàëüíîãî ñóáñòðàòà îò òîëùèíû âñïå-

íåííîãî ñëîÿ äëÿ îáîèõ ïîêðûòèé ïîêàçàíà íà ðèñ. 7,

èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè óäîâëåòâîðèòåëü-

íî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëèíåéíûìè òðåíäàìè. Äëÿ

ïîêðûòèÿ ÌÊ2 1 ìì âñïåíåííîãî ñëîÿ îáåñïå÷èâà-

åò 0,92 ìèí îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè. Êàê íè

ñòðàííî, Óíèòåðì ÀÄÐ ïîêàçûâàåò íåñêîëüêî ìåíü-

øóþ ýôôåêòèâíîñòü âñïåíåííîé ìàññû — 0,73 ìèí

íà ñòàëüíîì ñóáñòðàòå òîëùèíîé 1 ìì. Òàêèì îáðà-

çîì, ìàòåðèàë Óíèòåðì ÀÄÐ çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâ-

íåå ìàòåðèàëà ÌÊ2 ïðè ñðàâíåíèè òîëùèí èñõîä-

íîãî ïîêðûòèÿ, à âîò ïðè ñðàâíåíèè òîëùèí âñïå-

íåííîãî ñëîÿ îí óñòóïàåò ñîñòàâó ÌÊ2. Ïî÷åìó?

Âîçìîæíî, íà ýòîò âîïðîñ äàñò îòâåò èçó÷åíèå ñòðóê-

òóðû ïåí íà ìèêðîóðîâíå.

Òåðìîãðàâèìåòðèÿ

Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ìàññû ñîñòàâà ÌÊ1 è

Óíèòåðì ÀÄÐ ïðè íàãðåâàíèè ïîêàçûâàþò (ðèñ. 8),

÷òî èíòåíñèâíàÿ ïîòåðÿ ìàññû, ò. å. îñâîáîæäåíèå

ãàçîâûõ è ïàðîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé, îáóñëàâëèâà-

þùèõ âñïåíèâàíèå, íà÷èíàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðû ïî-
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå îáùåé òîëùèíû âñïåíåííîãî ñëîÿ Í
(1, 2) è êîýôôèöèåíòà âñïåíèâàíèÿ k (1à, 2à) â çàâèñèìî-

ñòè îò òîëùèíû èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ h äëÿ ñîñòàâîâ ÌÊ2

(1, 1à) è Óíèòåðì ÀÄÐ (2, 2à)

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ñòàëüíûì ñóá-

ñòðàòîì ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (500 °Ñ) îò òîëùèíû âñïå-

íåííîãî ñëîÿ



ðÿäêà 200 °Ñ, ÷òî ñîâïàäàåò ñ äàííûìè ïî âñïåíè-

âàíèþ (ñì. ðèñ. 4). Äàëåå ìîæíî âûäåëèòü äâà

òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíà, îòëè÷àþùèõñÿ ñêîðî-

ñòÿìè äåñòðóêöèè. Âíóòðè ýòèõ äèàïàçîíîâ ñêî-

ðîñòü ïîòåðè ìàññû ñ íåêîòîðûì íåçíà÷èòåëüíûì

îãðóáëåíèåì ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé. Äëÿ ìà-

òåðèàëà Óíèòåðì ÀÄÐ â ïåðâîì äèàïàçîíå (200–

400 °Ñ) ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,2 %�°Ñ (èëè

2,0 %�ìèí), âî âòîðîì äèàïàçîíå (400–800 °Ñ) —

0,1 %�°Ñ (èëè 1,0 %�ìèí). À âîò ïðè òåìïåðàòóðå

800 °Ñ è âûøå ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû ñíèæàåòñÿ, è

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêàÿ êðèâàÿ

ïîêàçûâàåò êâàçèñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ íà óðîâíå

30 % (ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå òåìïå-

ðàòóðû ìåäëåííîå âûãîðàíèå ïðîäîëæàåòñÿ). Äëÿ

ñîñòàâà ÌÊ1 òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû òå æå, ÷òî

è äëÿ Óíèòåðìà ÀÄÐ, íî ñêîðîñòè ïîòåðè ìàññû íå-

ñêîëüêî âûøå, à îñòàòî÷íàÿ ìàññà ïðè 800 °Ñ âäâîå

ìåíüøå.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì, ÷òî, èñõîäÿ èç ïîêàçàí-

íîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé

çàâèñèìîñòè ìåæäó òîëùèíîé âñïåíåííîãî ñëîÿ è

ïðåäåëüíûì âðåìåíåì îãíåçàùèòû, ñòåïåííóþ çà-

âèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî âðåìåíè îò òîëùèíû èñõîä-

íîãî âñïåíèâàþùåãîñÿ ïîêðûòèÿ, îïèñàííóþ â [5],

ìîæíî îáúÿñíèòü íåëèíåéíûì (ñòåïåííûì) õàðàê-

òåðîì âñïåíèâàíèÿ ïðè âàðüèðîâàíèè òîëùèíû ïî-

êðûòèÿ.

Îïèñàííûå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû ðîñ-

òà è ïîñëåäóþùåé ðåäóêöèè òîëùèíû âñïåíåííîãî

ñëîÿ ïðè èçó÷åíèè êèíåòèêè, à òàêæå óìåíüøåíèå

êîýôôèöèåíòà âñïåíèâàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû

èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ñ åäèíûõ

ïîçèöèé, à èìåííî: îáà ýôôåêòà (âñïåíèâàíèå è ðå-

äóêöèÿ ïåíû) ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì îäíîãî ïðîöåññà

— òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ âñïåíèâàþùåéñÿ êîì-

ïîçèöèè. Îíè ïðîòåêàþò ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîííî,

èìåþò äîñòàòî÷íî áëèçêèå êèíåòè÷åñêèå êîíñòàí-

òû, íî ëîêàëèçîâàíû â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ñèñòåìû,

ðàçäåëåííûõ ñëîåì âñïåíåííîé ìàññû. Ïðîöåññ

âñïåíèâàíèÿ ëîêàëèçîâàí áîëüøåé ÷àñòüþ â òîíêîì

ñëîå ïðåâðàùåíèé � â èñõîäíîì ïîêðûòèè è ïðîòå-

êàåò ïðè òåìïåðàòóðå ïðåâðàùåíèé Ò *, à ïðîöåññ

ðåäóêöèè âñïåíåííîé ìàññû — ïðåèìóùåñòâåííî

íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè âñïåíåííîé ìàññû (ñíà-

÷àëà ïåíîêîêñà, à çàòåì è ïåíîçîëû) è ïðîòåêàåò

ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå Ò *. Ñõåìà õîäà êèíåòè÷å-

ñêèõ êðèâûõ âñïåíèâàíèÿ – âûãîðàíèÿ è ñîîòâåòñò-

âóþùèå èì îáëàñòè â ñå÷åíèè âñïåíåííîãî ïîêðû-

òèÿ èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñ. 9.

Òîëùèíà ïåíû (â îòñóòñòâèå ðåäóêöèè) äîëæíà

âîçðàñòàòü ïðîïîðöèîíàëüíî òîëùèíå ñëîÿ ïðåâðà-

ùåíèé â èñõîäíîì ïîêðûòèè è ïðèíèìàòü íåêîòî-

ðîå êîíå÷íîå çíà÷åíèå ïðè äîñòèæåíèè ôðîíòîì

ïðåâðàùåíèé ãðàíèöû ðàçäåëà ïîêðûòèå — ìåòàëë
(êðèâàÿ I íà ðèñ. 9). Ðåäóêöèÿ âñïåíåííîé ìàññû

ìîæåò ïðîòåêàòü â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí: âî-ïåðâûõ,

âñëåäñòâèå óñàäêè â îáúåìå âñïåíåííîãî ñëîÿ; âî-âòî-

ðûõ, â õîäå äåñòðóêöèè âñïåíåííîãî ñëîÿ â îáúåìå

è âûãîðàíèÿ âñïåíåííîé ìàññû íà âíåøíåé ïîâåðõ-

íîñòè (èñïàðåíèÿ êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà ñ

âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ), ãäå òåìïåðàòóðà

íàèáîëåå âûñîêàÿ. Ïî-âèäèìîìó, âñå ïåðå÷èñëåí-

íûå ïðîöåññû ìîãóò èìåòü ìåñòî, íî ïîñëåäíèé

ïðîòåêàåò íàèáîëåå èíòåíñèâíî è âíîñèò îñíîâíîé

âêëàä â ñîêðàùåíèå òîëùèíû âñïåíåííîãî ñëîÿ.

Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òîëùèíû âûãîðàþùåãî ñëîÿ â

íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äîëæíà èçìåíÿòüñÿ ñ

ðîñòîì òåìïåðàòóðû â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ. Õàðàê-

òåð êèíåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè âñïåíèâàíèÿ (ãëàä-

êàÿ ïàðàáîëà íà ðèñ. 3) ñâèäåòåëüñòâóåò î áëèçîñòè

êèíåòè÷åñêèõ êîíñòàíò âñïåíèâàíèÿ è ðåäóêöèè.

Åñëè áû âñïåíèâàíèå ïðîòåêàëî çíà÷èòåëüíî áûñò-

ðåå ðåäóêöèè, òî âìåñòî ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà íà

êèíåòè÷åñêîé êðèâîé íàáëþäàëîñü áû “ïëàòî” òîé

èëè èíîé ïðîòÿæåííîñòè. Åñëè áû âûãîðàíèå çíà-

÷èòåëüíî îïåðåæàëî âñïåíèâàíèå, òî âñïåíèâàíèå

ïðîñòî íå ïîääàâàëîñü áû ðåãèñòðàöèè. Ãèïîòåòè-

÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òîëùèíû âûãîðåâ-

ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2011 ÒÎÌ 20 ¹ 8

ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ

22

Ðèñ. 8. Òåðìîãðàâèìåòðèÿ ñîñòàâîâ ÌÊ1 è Óíèòåðì ÀÄÐ Ðèñ. 9. Ñõåìà õîäà êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ âñïåíèâàíèÿ –

âûãîðàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì îáëàñòè â ñå÷åíèè âñïå-

íåííîãî ïîêðûòèÿ



øåãî ñëîÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9 êðèâîé II. Òàêèì

îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðåãèñòðèðóåìàÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíî òîëùèíà âñïåíåííîãî ñëîÿ Dt

â ìîìåíò âðåìåíè t (êðèâàÿ III) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñóïåðïîçèöèþ äâóõ ïðîöåññîâ — ñîáñòâåííî âñïå-

íèâàíèÿ (Ht ) è óòîí÷åíèÿ âñïåíåííîãî ñëîÿ (Lt ):

Dt = Ht – Lt.

Íà÷àëüíóþ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé êèíåòèêè

âñïåíèâàíèÿ (äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ) ìîæíî

îïèñàòü ñòåïåííîé (1�2) çàâèñèìîñòüþ. Êàê ïîêàçà-

íî â ðàáîòå [4], èçìåíåíèå îáúåìà âñïåíèâàþùåéñÿ

ìàññû V ìîæíî îïèñàòü çàâèñèìîñòüþ òèïà V 	 t1�2,

èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ðîñò ðàçìåðà

ïåííûõ ïóçûðüêîâ êîíòðîëèðóåòñÿ äèôôóçèåé ãàçà

â ïóçûðåê èç ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà ãàçà â ðàñ-

òâîðå (ðàñïëàâå) áåç ó÷åòà äðóãèõ ýôôåêòîâ. Íî êàê

ïîêàçûâàþò èçëîæåííûå çäåñü ðåçóëüòàòû, îïèñàíèå

îáúåìà âñïåíèâàþùåéñÿ ìàññû áåç ó÷åòà åå ðàçðó-

øåíèÿ íåêîððåêòíî.

Ðàññìàòðèâàÿ ðåäóêöèþ (âûãîðàíèå) âñïåíåí-

íîãî ñëîÿ êàê ïîòåðè â ïðîöåññå âñïåíèâàíèÿ, ìîæ-

íî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïîñëåäíåãî. Ïîêàçàòåëü

ýôôåêòèâíîñòè âñïåíèâàíèÿ 
 ïî àíàëîãèè ñ ÊÏÄ

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îòíîøåíèå ðåàëüíîé òîëùè-

íû âñïåíåííîãî ñëîÿ ê ãèïîòåòè÷åñêîé òîëùèíå âñïå-

íèâàíèÿ, ïðîòåêàþùåãî áåç ïîòåðü:
= (Dt �Ht)·100 %.

Îöåíèòü âåëè÷èíó 
 â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äîñòà-

òî÷íî ïðîñòî: ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 10, ïî ñóòè ïîâòîðÿþùåì ðèñ. 3.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íà÷àëüíîé ÷àñòè êèíåòè÷å-

ñêîé êðèâîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîòåðÿìè âî âñïåíè-

âàíèè â ñèëó èõ ìàëîñòè â íà÷àëå ïðîöåññà, èëè, äðó-

ãèìè ñëîâàìè, íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà (t ìàëî)

íàáëþäàåìîå âñïåíèâàíèå Dt ðàâíî ïîëíîìó âñïåíè-

âàíèþ Ht áåç ïîòåðü. Òîãäà, ïîñòðîèâ êàñàòåëüíóþ

ê êðèâîé ðåàëüíîãî âñïåíèâàíèÿ â íà÷àëå ïðîöåññà

(ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ãèïîòåòè÷åñêîå âñïåíèâàíèå ðàç-

âèâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè âïëîòü äî ìàê-

ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, äîñòèãàåìîãî ïðè âûõîäå

ôðîíòà ïðåâðàùåíèé ê ïîâåðõíîñòè çàùèùàåìîãî

ñóáñòðàòà), ìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèå ñîáñòâåííî

âñïåíèâàíèÿ Ht íà îñíîâàíèè êàñàòåëüíîé.

Çíà÷åíèÿ Dt îïðåäåëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî

êðèâîé Dt( t). Ñîïîñòàâèì çíà÷åíèÿ ïðè âðåìåíè t,
ñîîòâåòñòâóþùåì ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì Dt. Òîãäà

ïîëó÷èì: äëÿ ñîñòàâà ÌÊ1 —
= 43 %, äëÿ ìàòåðèà-

ëà Óíèòåðì ÀÄÐ —
= 42 %, ò. å. î÷åíü áëèçêèå çíà-

÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ

îöåíîê ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî êîýôôèöèåíò ýô-

ôåêòèâíîñòè ïðîöåññà âñïåíèâàíèÿ ó ìàòåðèàëîâ

äàííîãî òèïà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 40 %, à ïîòåðè —

ïîðÿäêà 60 %.

Çàìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûé çäåñü ïîäõîä ê êà-

÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ ïðîöåññîâ âî âñïåíèâàþùèõ-

ñÿ ñèñòåìàõ íå íîâ: ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷åòâåðòü âåêà

íàçàä Àíäåðñîí è Óîòåðñ [8] ïîñòðîèëè êîëè÷åñò-

âåííóþ ìîäåëü âñïåíèâàíèÿ, îñíîâàííóþ íà ïîòåðå

ìàññû â õîäå íàãðåâàíèÿ âñïåíèâàþùåéñÿ ñèñòåìû,

à óâåëè÷åíèå îáúåìà ñèñòåìû (âñïåíèâàíèå) ðàñ-

ñìàòðèâàëè êàê ôóíêöèþ ïîòåðè ìàññû. Ìû òîëüêî

ñ÷èòàåì íóæíûì ïîä÷åðêíóòü: èçëîæåííûå â äàí-

íîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçðóøåíèå

ïåíû ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ñî âñïåíèâàíèåì,

ïîýòîìó çàêîíîìåðíîñòè ðàçðóøåíèÿ ïåíû íå ìî-

ãóò áûòü ïðîèãíîðèðîâàíû ïðè ñîçäàíèè îáùåé

êàðòèíû ýâîëþöèè ïåí òàêîãî òèïà.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ýâîëþöèÿ ñòðóêòóðû âñïåíèâà-

þùèõñÿ îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé ñ ðîñòîì

òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ñ ðåîðãàíèçàöèåé íà àòîì-

íîì óðîâíå, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ ïåðåñòðîéêîé íà

ìàêðîóðîâíå. Ðàçâèòèå ýòèõ ïðåâðàùåíèé ïðîòåêà-

åò â ïðîñòðàíñòâå â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçâèâà-

þùèõñÿ ôðîíòîâ (âîëí) â íàïðàâëåíèè îò âíåøíåé

ïîâåðõíîñòè ïî òåìïåðàòóðíîìó ãðàäèåíòó.

Ïåðâûé ôðîíò — ýòî ïëàâëåíèå, ðàçëîæåíèå,

âçàèìîäèôôóçèÿ êîìïîíåíòîâ, îáðàçîâàíèå ïàðîãà-

çîâîé ôàçû. Ïðîõîæäåíèå ýòîãî ôðîíòà ñêâîçü òîë-

ùó ïîêðûòèÿ îáåñïå÷èâàåò ñîáñòâåííî âñïåíèâàíèå

ñ îáðàçîâàíèåì ìóëüòèÿ÷åèñòîé ôàçû, ñîïðîâîæäà-

þùååñÿ óâåëè÷åíèåì îáúåìà, ñíèæåíèåì òåïëîïðî-

âîäíîñòè è îòúåìîì òåïëà. Ïðåâðàùåíèÿ ýòè èìåþò

êîîïåðàòèâíûé õàðàêòåð, èõ ýôôåêòèâíîñòü ðåçêî

ñíèæàåòñÿ, åñëè ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â ñèëó

ïðèðîäû êîìïîíåíòîâ ðàçäåëåíû ïî âðåìåíè è òåì-

ïåðàòóðå, ñêîëü áû ýôôåêòèâíûìè íè êàçàëèñü èí-

äèâèäóàëüíûå êîìïîíåíòû. Âòîðîé, õàðàêòåðíûé

äëÿ äàííîãî òèïà ÎÍÏ, ôðîíò ïðîõîäèò óæå ÷åðåç

âñïåíåííóþ ìàññó — ýòî êîêñîâàíèå è òâåðäåíèå

ïåíû, ò. å. îáðàçîâàíèå ñîáñòâåííî ïåíîêîêñà. Òðå-

òèé ôðîíò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷åðåç ñëîé ïåíîêîêñà
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Ðèñ. 10. Ñõåìà ïîñòðîåíèé íà êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ âñïå-

íèâàíèÿ Dt ñ öåëüþ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà



è îçîëÿåò åãî. ×åòâåðòûé ôðîíò — óäàëåíèå (èñïà-

ðåíèå, àáëÿöèÿ) âåùåñòâà ñ ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ,

ñâÿçàííîå â îñíîâíîì ñ âûãîðàíèåì ñîáñòâåííî ïî-

âåðõíîñòíûõ ñëîåâ è óäàëåíèåì ïðîäóêòîâ òåðìî-

äåñòðóêöèè ìàòåðèàëà èç îáúåìà âñïåíåííîãî ñëîÿ.

Åñëè ïåðâûå òðè ïðîöåññà ðàçâèâàþòñÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíî âî âðåìåíè, òî ÷åòâåðòûé ïðîòåêàåò ïà-

ðàëëåëüíî ñî âñåìè îñòàëüíûìè ïðîöåññàìè, óñêî-

ðÿÿñü ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Âñå ýòè ïðîöåññû

ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè âñïåíåííîé ìàññû, èç-

ìåíåíèè åå ñîñòîÿíèÿ è îòðàæàþòñÿ â èçìåíåíèè åå

òåïëîïðîâîäíîñòè è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Îïèñàííûé âûøå ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè

ïðîöåññà âñïåíèâàíèÿ ÎÍÏ íå î÷åíü âûñîê — ïî-

ðÿäêà 40 % (ïî àíàëîãèè ñ ÊÏÄ — íà óðîâíå äâèãà-

òåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ). Â ñâÿçè ñ ýòèì óìåñ-

òåí ñëåäóþùèé âîïðîñ: ÿâëÿåòñÿ ëè ýòîò ïîêàçàòåëü

íåêîé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé êîíñòàíòîé, õàðàêòåð-

íîé äëÿ äàííîãî ïðîöåññà, â ïîêðûòèÿõ äàííîãî ñî-

ñòàâà? Åñëè ýòî òàê (ó÷èòûâàÿ, ÷òî óãëåâîäîðîäû —

ïåíòàýðèòðèò, ïîëèâèíèëàöåòàò, ìåëàìèí — ïðàê-

òè÷åñêè ïîëíîñòüþ âûãîðàþò ê ìîìåíòó äîñòèæå-

íèÿ 800 °Ñ), òî, î÷åâèäíî, ðàçðàáîò÷èêàì âñïåíèâà-

þùèõñÿ ñîñòàâîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâîãî êëàññà

âñïåíèâàþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ ê

ïðèíöèïèàëüíî èíûì êîìïîíåíòàì. Åñëè æå ýòî íå

òàê, òî ðàçðàáîò÷èêàì ñëåäóåò óäåëèòü áîëüøå âíè-

ìàíèÿ íå ñîñòàâàì ñ áîëåå âûñîêèìè êîýôôèöèåí-

òàìè âñïåíèâàíèÿ (îíè è áåç ïîòåðü äîñòàòî÷íî âû-

ñîêè), à ïîèñêàì ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ áîëüøèõ

ïîòåðü â ïðîöåññå âñïåíèâàíèÿ, íàïðèìåð, íà èíãè-

áèðîâàíèå òåðìîäåñòðóêöèè ïåíîêîêñà â ïðîöåññàõ

îçîëåíèÿ è àáëÿöèè. Îäíàêî íà îñíîâàíèè ñîáñò-

âåííîãî îïûòà ìû äîëæíû ïðåäîñòåðå÷ü: çàäà÷à ýòà

íå ïðîñòàÿ. Äåéñòâèòåëüíî, íàì óäàëîñü äîáèòüñÿ ñ

ïîìîùüþ àíòèïèðåíîâ ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ

îñòàòî÷íîé ìàññû, íî êîìïîçèöèè ïðè ýòîì ïðèîá-

ðåòàëè ñóùåñòâåííóþ òåêó÷åñòü. Â ëþáîì ñëó÷àå

ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî èíãèáèðîâàíèå ðàçëî-

æåíèÿ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû âñïåíåííîãî ñëîÿ

èìååò çíà÷åíèå, â îñîáåííîñòè ïðè ñîçäàíèè ñèñ-

òåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äëèòåëüíî-

ãî âðåìåíè îãíåñòîéêîñòè.
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ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÐÀÇÂÈÒÈß ÏÎÆÀÐÀ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÏÅÐÊÎËßÖÈÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Ïîêàçàíî, ÷òî íàðÿäó ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè ìîäåëÿìè ïîæàðîâ ìîæíî óñïåøíî èñïîëüçîâàòü ñòîõàñòè÷åñêèå

ïåðêîëÿöèîííûå ìîäåëè. Ïåðêîëÿöèîííàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîöåññà (â ÷àñò-

íîñòè, ïîæàðà) íà äâóìåðíîé ðåøåòêå, ïðè êîòîðîì ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäèí íåïðåðûâíûé ïóòü ÷åðåç ñîñåäíèå

ïðîâîäÿùèå óçëû îò îäíîãî êðàÿ ðåøåòêè äî ïðîòèâîïîëîæíîãî. Òàêèå ìîäåëè ïîæàðà ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü

ðàçâèòèå ïîæàðà íà ñëîæíûõ ñòðîèòåëüíûõ è ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü; ïåðêîëÿöèÿ; ïåðêîëÿöèîííàÿ ìîäåëü; ðàçâèòèå ïîæàðà.

Ï
îæàðíàÿ îïàñíîñòü çäàíèé è ñîîðóæåíèé îïðå-

äåëÿåòñÿ íå òîëüêî êîëè÷åñòâîì ïîæàðíîé íà-

ãðóçêè è åå ñïîñîáíîñòüþ ê ãîðåíèþ, íî è ðàñïðåäå-

ëåíèåì åå â ïðîñòðàíñòâå. Îñîáåííî îïàñíû êðóï-

íûå ïîæàðû â ëåñíûõ ìàññèâàõ è ìíîãîýòàæíûõ

çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ.

Ïðîãíîçèðîâàíèå âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ãî-

ðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ âîïðî-

ñîâ â ñôåðå îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé ïðè

ïîæàðàõ è ñîõðàíåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïî-

æàð — ýòî ñëîæíîå ÿâëåíèå, çàâèñÿùåå îò ìíîæåñò-

âà ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ.

Ëþáîé ïîäõîä â ìîäåëèðîâàíèè, áóäü òî ôèçè÷åñêèé

èëè ìàòåìàòè÷åñêèé, ïðåäñòàâëÿåò îãðîìíóþ è ñëîæ-

íóþ çàäà÷ó äëÿ èññëåäîâàòåëåé. Ïîíÿòèå ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïîæàðîâ îõâàòûâàåò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷å-

ñêîå ïðåäñòàâëåíèå âñåõ ïðîöåññîâ, òàê èëè èíà÷å

ñâÿçàííûõ ñ âîçíèêíîâåíèåì è ðàçâèòèåì ïîæàðà,

âêëþ÷àÿ âîçäåéñòâèå îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà

(ÎÔÏ) íà ÷åëîâåêà (ðèñ. 1), ïîâåäåíèå ëþäåé â ýêñ-

òðåìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ, ñòðàòåãèþ è òàêòèêó ïîæà-

ðîòóøåíèÿ, îöåíêó ïîòåíöèàëüíîãî è ôàêòè÷åñêîãî

óùåðáà îò ïîæàðà. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîäåëèðî-

âàíèå ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ àññîöèèðóåòñÿ ñ ìàòåìà-

òè÷åñêèìè äåòåðìèíèðîâàííûìè ìîäåëÿìè. Íàðÿ-

äó ñ ýòèì ñóùåñòâóåò íåäåòåðìèíèðîâàííûé ïîäõîä

ê èññëåäîâàíèþ ïîæàðîâ, èñïîëüçóþùèé ñòîõàñòè-

÷åñêîå îïèñàíèå çàâèñèìîñòè ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ

ãîðåíèÿ îò ñòðóêòóðû ïîæàðíîé íàãðóçêè.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïîæàðà äîçíàâàòåëü èëè òåõ-

íè÷åñêèé ñïåöèàëèñò òàê èëè èíà÷å ñòàëêèâàåòñÿ ñ

íåîáõîäèìîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ åãî ðàçâèòèÿ [1].

Ñïåöèôèêà ðàññëåäîâàíèÿ ïîæàðà òàêîâà, ÷òî ïðî-

âåäåíèå ýêñïåðòèç, îñîáåííî êðóïíûõ è ñëîæíûõ

îáúåêòîâ, òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñïðàâî÷íîé

èíôîðìàöèè, ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ

êîíêðåòíûõ ñèòóàöèé. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ

îòìå÷àåòñÿ íåäîñòàòî÷íîñòü èíôîðìàöèè, íåîáõî-

äèìîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû ïîæàðîâ, â òîì

÷èñëå ìåòîäîâ ðàñ÷åòíîãî îáîñíîâàíèÿ ïðè÷èí ïî-

æàðîâ. Ó÷èòûâàÿ äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî, ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìîñòè âûáîðà ðàñ÷åòíûõ

ìåòîäîâ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ èññëåäîâà-

íèÿ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà.

Ìîäåëè ïîæàðà â ïîìåùåíèè óñëîâíî äåëÿòñÿ

íà òðè êëàññà — èíòåãðàëüíûå, çîííûå è ïîëåâûå.

Ñóùåñòâóþùèå äåòåðìèíèðîâàííûå ìàòåìàòè÷å-

ñêèå ìîäåëè ïîæàðîâ (èíòåãðàëüíûå, çîííûå è ïî-

ëåâûå) ââîäÿò áîëüøîå êîëè÷åñòâî äîïóùåíèé,

óñðåäíåíèé è ïðèáëèæåíèé, ÷òîáû ñ ïîìîùüþ äèô-
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Ðèñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ îñíîâíûõ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà



ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïî âîçìîæíîñòè àäåê-

âàòíî îïèñàòü ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà.

Èíòåãðàëüíàÿ ìîäåëü ïîæàðà [2, 3] ÿâëÿåòñÿ

íàèáîëåå ïðîñòîé. Îíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîð-

ìàöèþ î ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ

ñðåäû â ïîìåùåíèè äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà ðàçâèòèÿ

ïîæàðà. Ïðè ýòîì, äëÿ òîãî ÷òîáû ñîïîñòàâëÿòü

ñðåäíåîáúåìíûå ïàðàìåòðû ñðåäû ñ èõ ïðåäåëüíû-

ìè çíà÷åíèÿìè â çîíå ïîæàðà, èñïîëüçóþòñÿ ýìïè-

ðè÷åñêèå ôîðìóëû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîñòðàíñòâåííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð, êîíöåíòðàöèé ïðîäóê-

òîâ ãîðåíèÿ, îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà è ò. ï.

Îäíàêî èíòåãðàëüíàÿ ìîäåëü íå ïîçâîëÿåò ìî-

äåëèðîâàòü ëîêàëüíûå ïîæàðû, ò. å. íå äîñòèãøèå

ñòàäèè ïîëíîãî îõâàòà ïëàìåíåì ïîìåùåíèÿ. Êðî-

ìå òîãî, â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå

íà ðàçâèòèå ãîðåíèÿ îêàçûâàþò ñîñòàâ è ðàñïðåäå-

ëåíèå ïîæàðíîé íàãðóçêè, êîíâåêòèâíûå ïîòîêè è

ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ïîìåùåíèÿ.

Çîííàÿ ìîäåëü ïîæàðà [2, 3] ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü

èíôîðìàöèþ î ðàçìåðàõ õàðàêòåðíûõ ïðîñòðàíñò-

âåííûõ çîí, âîçíèêàþùèõ ïðè ïîæàðå â ïîìåùå-

íèè, è ñðåäíèõ ïàðàìåòðàõ ñîñòîÿíèÿ ñðåäû â íèõ.

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí

ìîæíî âûäåëèòü, íàïðèìåð, â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïî-

æàðà ïðèïîòîëî÷íóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, îáëàñòü

âîñõîäÿùåãî íàä î÷àãîì ãîðåíèÿ ïîòîêà íàãðåòûõ

ãàçîâ è îáëàñòü ïðèòîêà â î÷àãîâóþ çîíó îêèñëèòå-

ëÿ, íåçàäûìëåííóþ õîëîäíóþ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå òàêèõ ìîäåëåé

ïðèõîäèòñÿ äåëàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî äîïóùåíèé

è óïðîùåíèé, îñíîâàííûõ íà èçíà÷àëüíûõ ïðåäïî-

ëîæåíèÿõ îá èçìåíåíèÿõ ãðàíèö âûáðàííûõ çîí.

Íåäîñòàòêîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ïîçâî-

ëÿåò èññëåäîâàòü ïîæàðû â ïîìåùåíèÿõ òîëüêî ñ

ÿðêî âûðàæåííûìè ãðàíèöàìè äîñòàòî÷íî îäíî-

ðîäíûõ êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ. Íà ïðàêòèêå ÷àñòî

îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè

ýòîé ìîäåëè äàííûõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðåøåíèÿ çà-

äà÷ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Â ïîëåâûõ ìîäåëÿõ ïîæàðà [4] âìåñòî îäíîé èëè

íåñêîëüêèõ áîëüøèõ çîí âûäåëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî (îáû÷íî òûñÿ÷è èëè äåñÿòêè òûñÿ÷) íåáîëü-

øèõ êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ, íèêàê íå ñâÿçàííûõ ñ

ïðåäïîëàãàåìîé ñòðóêòóðîé ïîòîêà. Äëÿ êàæäîãî

èç ýòèõ îáúåìîâ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðå-

øàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ,

îïèðàþùèõñÿ íà ëîêàëüíîå ñîõðàíåíèå èìïóëüñà,

ýíåðãèè è ìàññû êîìïîíåíòîâ. Îäíàêî ñèñòåìà

óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè

óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé ñðåäû â êàæäîé òî÷-

êå ïðîñòðàíñòâà âíóòðè ïîìåùåíèÿ, ÷ðåçâû÷àéíî

ãðîìîçäêà è ïîä ìíîæåñòâîì ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé

òåðÿåòñÿ ñàìà ôèçèêà ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ. Ìà-

ëåéøàÿ îøèáêà íà êàêîì-ëèáî øàãå âû÷èñëåíèé ìî-

æåò ïðèâåñòè â êîíå÷íîì ñ÷åòå ê áîëüøèì ïîãðåø-

íîñòÿì èëè íåâåðíûì îêîí÷àòåëüíûì ðåøåíèÿì.

Òàê èëè èíà÷å, ïðè ðåøåíèè ñèñòåì äèôôåðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå

èäåàëüíîãî ãàçà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñèñòåìà äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ëèáî íå èìååò ðåøåíèÿ,

ëèáî îíî ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì.

Íàðÿäó ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè ìîäåëÿìè ïîæà-

ðà ñóùåñòâóþò ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå ïî-

çâîëÿþò ó÷åñòü ñëó÷àéíûé ôàêòîð âîçíèêíîâåíèÿ è

ðàçâèòèÿ ïîæàðà [5]. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðè àíà-

ëèçå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ïîæàðå, ìîæíî

ïîëó÷èòü áîëåå ðåàëèñòè÷åñêóþ è òî÷íóþ ìîäåëü

ðàçâèòèÿ ãîðåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ðàçâèòèÿ

è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà â ëåñíûõ ìàññèâàõ è íà

ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòàõ áóäåò ðàññìîòðåíî ìîäåëè-

ðîâàíèå ïîæàðà ñ ïðèìåíåíèåì ïåðêîëÿöèîííîãî

ïðîöåññà.

Îñíîâíûå èäåè òåîðèè ïåðêîëÿöèè áûëè ñôîð-

ìóëèðîâàíû â 1957 ã. Áðîäáåíòîì è Õàììåðñëè [6].

Áðîäáåíò çàíèìàëñÿ ðàçðàáîòêîé ïðîòèâîãàçîâûõ

ìàñîê. Îñíîâíîé ýëåìåíò ìàñêè — óãîëü, ïðåäíà-

çíà÷åííûé äëÿ ôèëüòðàöèè ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåãî

âîçäóõà. Óãîëü ñîäåðæèò ïîðû, ñîåäèíåííûå äðóã ñ

äðóãîì òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñìåñü îòðàâëÿþùèõ ãà-

çîâ è âîçäóõà ïðîõîäèò ÷åðåç ñëîæíûé ëàáèðèíò.

Îêàçàëîñü, ÷òî åñëè ïîðû äîñòàòî÷íî øèðîêè è õî-

ðîøî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, òî ãàç ïðîíèêàåò â

ãëóáü óãîëüíîãî ôèëüòðà. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó-

÷àå âîçäóõ íå ïðîíèêàåò äàëüøå ïîâåðõíîñòè óãëÿ,

è ïîãëîùåíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ íå ïðîèñõîäèò.

Äâèæåíèå ãàçà ïî ëàáèðèíòó ïîð ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ïðîöåññ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèéñÿ îò ÿâëå-

íèÿ äèôôóçèè. Áðîäáåíò ïðèâëåê ê ðåøåíèþ ýòîé

ïðîáëåìû ìàòåìàòèêà Õàììåðñëè. Îíè íàçâàëè òà-

êèå ÿâëåíèÿ “ïðîöåññàìè ïðîòåêàíèÿ” (percolation

processes). Òåîðèÿ, èçó÷àþùàÿ òàêîãî ðîäà ÿâëåíèÿ,

ñòàëà íàçûâàòüñÿ “òåîðèåé ïðîòåêàíèÿ, èëè ïåðêî-

ëÿöèåé”.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðêîëÿöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîöåññà â ñðåäå, ïðè êîòîðîì ñó-

ùåñòâóåò õîòÿ áû îäèí íåïðåðûâíûé ïóòü ÷åðåç ñî-

ñåäíèå ïðîâîäÿùèå óçëû îò îäíîãî êðàÿ äî ïðîòè-

âîïîëîæíîãî. Ïåðêîëÿöèîííûé ïðîöåññ ãîðåíèÿ

ñóùåñòâóåò, åñëè åñòü, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí íå-

ïðåðûâíûé ïóòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà èç îäíî-

ãî êîíöà îáúåêòà ê äðóãîìó. Ýòà ìîäåëü ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíà íà äâóìåðíîé ðåøåòêå (ðèñ. 2). Ïóòü,

ïðåäñòàâëåííûé òîëñòîé ëèíèåé, óêàçûâàåò íà òî,

÷òî ñèñòåìà âûøå ïîðîãà ñðåäû.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî â ïåðêîëÿöèîííîì ïðî-

öåññå ñâÿçè êàæäîãî ýëåìåíòà íîñÿò ñëó÷àéíûé õà-

ðàêòåð. Ïðè ýòîì õàîòè÷íîñòü (ñëó÷àéíîñòü) — ýòî

ñâîéñòâî ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì îáúåêò ïåðåìå-
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ùàåòñÿ. Ïðîöåññ ïåðêîëÿöèè îïèñàí ñòîõàñòè÷åñêîé

îáëàñòüþ â ïðîñòðàíñòâå, âåêòîðíîé îáëàñòüþ ïåðå-

õîäíûõ ÷èñåë.

Áðîäáåíò è Õàììåðñëè [6] ðàññìàòðèâàëè áëóæ-

äàíèå ïðîöåññà íà ãðàôå, ñîñòîÿùåì èç îïðåäåëåí-

íîãî êîëè÷åñòâà ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé óçëîâ ñ

íàïðàâëåííûìè “ñâÿçÿìè”. Ïåðåõîä âîçìîæåí òîëü-

êî ïî òàêèì “ñâÿçÿì”. Åñëè òàêîé ãðàô ïîä÷èíÿåòñÿ

îïðåäåëåííûì çàêîíàì, òî åãî íàçûâàþò êëàñòåðîì.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïîæàðà â ñðåäå ìîæåò ïðîèçîéòè

òîëüêî ÷åðåç íàïðàâëåííûå ñâÿçè. Ïîæàð ðàññìàò-

ðèâàþò êàê ðàçâèâàþùèéñÿ ïðîöåññ â ñðåäå, êîòî-

ðûé èìååò ñëó÷àéíîå ñâîéñòâî.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ðàññìîòðåòü ñàäîâîä-

÷åñêèé ïîñåëîê, â êîòîðîì äîìà ðàñïîëîæåíû íà

îïðåäåëåííîé ïëîùàäè è îòäåëåíû äðóã îò äðóãà ñëó-

÷àéíûì îáðàçîì [7, 8]. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîæàðà

äîìà áóäóò ñâÿçàíû íàïðàâëåííûìè ñâÿçÿìè, õàðàê-

òåðèçóþùèìè ðàñïðîñòðàíåíèå ïîæàðà. Ó êàæäîé

ñâÿçè åñòü íåçàâèñèìàÿ âåðîÿòíîñòü áëîêèðîâàíèÿ

èëè ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà, çà-

âèñÿùàÿ îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé çäàíèÿ,

óñëîâèé âåòðà è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çäàíèÿìè. Ïðîá-

ëåìà ïðîòåêàíèÿ òàêæå âîçíèêàåò ïðè ðàññìîòðåíèè

ïðîöåññà íà ðåøåòêå, íåêîòîðûå èç ñâÿçåé êîòîðîé

âûáðàíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Òîãäà ïðîöåññ ïîæà-

ðà ìîæåò áûòü ïðåðâàí ñëó÷àéíûì îáðûâîì ñâÿçè.

Òàêàÿ ïðîáëåìà ìîæåò âîçíèêíóòü è ïðè ïðîãíîçè-

ðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà, îñîáåííî â ëåñ-

íîì ìàññèâå èëè îò çäàíèÿ ê çäàíèþ íà ÷àñòíûõ

ó÷àñòêàõ, â äåðåâíÿõ, ñàäîâîä÷åñêèõ è äà÷íûõ ïî-

ñåëêàõ (ðèñ. 3).

Êàê èçâåñòíî, ëåòî 2010 ã. îêàçàëîñü êðàéíå íå-

áëàãîïðèÿòíûì â öåíòðàëüíûõ è ïðèëåãàþùèõ ê íèì

îáëàñòÿõ Åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè. Â êîíöå èþëÿ,

àâãóñòå è íà÷àëå ñåíòÿáðÿ íà âñåé òåððèòîðèè ñíà-

÷àëà Öåíòðàëüíîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà, à çàòåì è

â äðóãèõ ðåãèîíàõ Ðîññèè âîçíèêëà ñëîæíàÿ ïîæàð-

íàÿ îáñòàíîâêà èç-çà àíîìàëüíîé æàðû è îòñóòñòâèÿ

îñàäêîâ. Ïî ñîñòîÿíèþ íà íà÷àëî àâãóñòà 2010 ã.

â Ðîññèè ïîæàðàìè áûëî îõâà÷åíî îêîëî 200 òûñ. ãà

â 20 ðåãèîíàõ (Öåíòðàëüíàÿ Ðîññèÿ, Ïîâîëæüå, ×ó-

êîòêà, Äàãåñòàí). Â Ðÿçàíñêîé îáëàñòè îãíåì áûëî

óíè÷òîæåíî 233 æèëûõ äîìà, 532 ÷åëîâåêà îñòàëèñü

áåç êðîâà. Â äåðåâíÿõ Ïåðåäåëüöû è Òðåáóõèíî Ðÿçàí-

ñêîé îáëàñòè íå îñòàëîñü íè îäíîãî äîìà, íè îäíîãî

ñòðîåíèÿ (ðèñ.4):îãîíü óíè÷òîæèë âñå íà ñâîåì ïóòè.

Äëÿ àíàëèçà áûëè âçÿòû èìåííî ýòè äåðåâíè.

Äîìà â äåðåâíå ïî êëàññó ãîðþ÷åñòè ìîæíî ðàçäå-

ëèòü íà ñëåäóþùèå òèïû: äåðåâÿííûå ïîñòðîéêè
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð ïåðêîëÿöèîííîãî ïðîöåññà

Ðèñ. 3. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïîæàðà îò çäàíèÿ ê çäàíèþ: à —

ðàçâèòèå ïîæàðà; á — ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äå-

ðåâíè

Ðèñ. 4. Äåðåâíÿ Òðåáóõèíî Ðÿçàíñêîé îáëàñòè



(êîíñòðóêöèè), áåòîííûå ïîñòðîéêè ñ äåðåâÿííîé

îòäåëêîé (áåòîííî-äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè ñ ìåä-

ëåííûì ãîðåíèåì) è ïîëíîñòüþ áåòîííûå çäàíèÿ

(íåãîðþ÷èé ìàòåðèàë) (ðèñ. 5).

Ñêîðîñòü âåòðà òàêæå áûëà ïîäðàçäåëåíà íà äâå

ãðóïïû: îò 0 äî 2,5 ì/ñ è îò 2,6 äî 5,0 ì�ñ.

×òîáû ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå, äîìà óñëîâíî

áûëè ðàñïîëîæåíû íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå. Äëÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ áûëî ïðèíÿòî: êîëè÷åñòâî äîìîâ — 441

(21�21); ðàñïðîñòðàíåíèå ïîæàðà âîçìîæíî òîëüêî

â íàïðàâëåíèè ê ñîñåäíèì äîìàì; ïîæàð íà÷èíàåò-

ñÿ â öåíòðå (11, 11). Ïîðÿäîê âû÷èñëåíèé çàêëþ÷àë-

ñÿ â ñëåäóþùåì:

1) îïèñàíèå ðàñïîëîæåíèÿ äîìîâ ñëó÷àéíûìè

÷èñëàìè;

2) ó÷åò âåðîÿòíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà

íà ñîñåäíèå äîìà;

3) îïèñàíèå âîçìîæíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî-

æàðà îò ïåðâîãî çàãîðåâøåãîñÿ äîìà äî ñî-

ñåäíèõ äîìîâ ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè;

4) ó÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïîæàðà îò ãîðÿùèõ äîìîâ;

5) ïîâòîðåíèå âû÷èñëåíèé.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî êîëè÷åñòâî è ñòðóêòóðà ïî-

æàðíîé íàãðóçêè ñòàëè îñíîâíûì ôàêòîðîì, îáóñëàâ-

ëèâàþùèì ðàñïðîñòðàíåíèå ïîæàðà (ñì. òàáëèöó).

Âåðîÿòíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà íîñèò

óñëîâíûé õàðàêòåð è çàâèñèò îò ïîãîäíûõ óñëîâèé,

ìåñòà è âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå

ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà íå

âñåãäà ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåàëüíûì ïîæàðîì. Ýòè îñî-

áåííîñòè äåëàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äî-

ñòóïíûìè äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ñðàâíåíèÿ ïîæàðíîé

îïàñíîñòè ïî ðåãèîíàì.

Ïðè îïðåäåëåíèè îöåíêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè,

ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà â ïî-

ñòðîéêàõ ñåëüñêîãî òèïà ðàññìàòðèâàëèñü äâå ïðîá-

ëåìû. Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé ïðèíèìàëè âî âíèìàíèå

ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ðàçâèòèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïîæàðà. Âòîðàÿ ïðîáëåìà áûëà ñâÿçàíà ñ òî÷íîñòüþ

îáðàáîòêè äàííûõ.

Ïîæàð íà áîëüøîé òåððèòîðèè — ýòî ñëîæíîå

ÿâëåíèå, â êîòîðîì ìíîãèå ôèçè÷åñêèå è õèìè÷å-

ñêèå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâóþò, ïîýòîìó àáñîëþò-

íî òî÷íóþ ìîäåëü ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæ-

íî. Áîëåå òîãî, âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè òàêîé ìî-

äåëè â áëèæàéøåì áóäóùåì ìàëîâåðîÿòíà.

Èçâåñòíûå âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè [9] èìåþò

ðÿä íåäîñòàòêîâ. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî ýòè ìîäåëè íå ìîãóò îïèñàòü äèíàìèêó ðàçâè-

òèÿ ïîæàðà. Äëÿ ó÷åòà äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ãîðåíèÿ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè íà îñíî-
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Ðèñ. 5. Ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ïîæàðà: öèôðà “0” ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ, êîãäà ãîðåíèå íå ïðîèçîøëî, îñòàëü-

íûå öèôðû — ïîðÿäêó èòåðàöèè ðàçâèòèÿ ïîæàðà. Íà 17-ì øàãå âû÷èñëåíèé ïîæàð äîñòèãàåò êðàÿ äåðåâíè. Âñåãî ðàññìîò-

ðåíî 28 èòåðàöèé



âå êîíå÷íûõ öåïåé Ìàðêîâà [10]. Îäíàêî îíè íå ïî-

çâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ âíåø-

íèõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ïîæàðà. Çàòî ýòî ïîçâîëÿþò ñäåëàòü

ïåðêîëÿöèîííûå ìîäåëè.

Â ïåðêîëÿöèîííîé ìîäåëè òåððèòîðèÿ, íà êîòî-

ðîé ðàñïîëîæåíà äåðåâíÿ, ïðåäñòàâëåíà êàê ñèñòå-

ìà ãîðþ÷èõ (âîñïëàìåíÿþùèõñÿ ïðè âíåøíåì òåð-

ìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè) ó÷àñòêîâ (óçëîâ), ðàñïðå-

äåëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå. Âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ

ðàçëè÷íûõ (îòäåëüíûõ) ó÷àñòêîâ (óçëîâ) è ïåðåõî-

äû ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ê ñîñòîÿíèþ ãîðåíèÿ ëèáî îò

ñîñòîÿíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà, ëèáî îò ñîñòîÿ-

íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà íàçûâàþò âåðîÿòíî-

ñòüþ âîçãîðàíèÿ. Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç íåãîðÿ-

ùåãî ñîñòîÿíèÿ ê ñîñòîÿíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî-

æàðà íà äðóãèå ó÷àñòêè íàçûâàþò âåðîÿòíîñòüþ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà. Ðàñïîëîæåíèå ñîñòîÿíèé

â ëþáîé ìîìåíò ìîæåò ïîëíîñòüþ îïðåäåëèòü ñî-

ñòîÿíèå êàæäîãî ó÷àñòêà.

Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ðàçâèòèÿ ïîæàðà âåð-

øèíå 1 ñîîòâåòñòâóåò èñòî÷íèê çàæèãàíèÿ. Îí ìî-

æåò ñ âåðîÿòíîñòüþ p1 ñîçäàòü ðåæèì ïëàâëåíèÿ, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò âåðøèíå 2, ñ âåðîÿòíîñòüþ q1 ïðèâå-

ñòè ê ïëàìåííîìó ãîðåíèþ (âåðøèíà 3) èëè ïðîäîë-

æàòü íàãðåâàòü ïîæàðíóþ íàãðóçêó ñ âåðîÿòíîñòüþ

(1 – p1 – q1). Ðåæèì ïëàâëåíèÿ (âåðøèíà 2) ìîæåò

ïåðåéòè â ïëàìåííîå ãîðåíèå ñ âåðîÿòíîñòüþ p2

èëè ïîëíîñòüþ çàòóõíóòü (âåðøèíà 4) ñ âåðîÿòíî-

ñòüþ (1 – p2). Ïëàìåííîå ãîðåíèå (âåðøèíà 3) ìî-

æåò ïåðåéòè â ðåæèì ïëàâëåíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ q2

èëè â óñòîé÷èâîå ïëàìåííîå ãîðåíèå ñ âåðîÿòíî-

ñòüþ (1 – q2). Ðåæèì ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ (âåðøè-

íà 4) ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùàþùèì.

Ìàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé áóäåò âû-

ãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P

p q p q

p p

q q
�

� �

�

�

1 0

0 0 1

0 1 0

0 0 0 1

1 1 1 1

2 2

2 2

,

ãäå íîìåð ñòðîêè îáîçíà÷àåò ñîñòîÿíèå, èç êîòîðîãî

ïðîèñõîäèò ïåðåõîä, à íîìåð ñòîëáöà — ñîñòîÿíèå,

â êîòîðîå ïðîöåññ ïåðåõîäèò.

Óäîáíî ïðèäàòü ìàòðèöå P íåñêîëüêî èíîé —

êàíîíè÷åñêèé âèä, îáúåäèíèâ âñå ýðãîäè÷åñêèå ñî-

ñòîÿíèÿ â îäíó ãðóïïó è âñå íåâîçâðàòíûå ñîñòîÿ-

íèÿ — â äðóãóþ. Òîãäà êàíîíè÷åñêàÿ ôîðìà [3] ìàò-

ðèöû ïåðåõîäíûõ ñîñòîÿíèé áóäåò èìåòü âèä:

P
S

R Q
�



�

�
�

�

�

�
�

�
� � �

�

0

.

Èç òåîðèè ìàðêîâñêèõ öåïåé ñëåäóåò, ÷òî ñðåä-

íåå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîöåññ íàõîäèòñÿ â
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Òèï ïîñòðîéêè è íà-
ïðàâëåíèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïîæàðà

Ïîêàçàòåëü
Ðàññòîÿíèå äî ñîñåäíèõ äîìîâ, ì

0–1,0 1,1–2,0 2,1–3,0 3,1–4,0 4,1–5,0 5,1–6,0 6,1–8,0

Äåðåâÿííàÿ

�
Äåðåâÿííàÿ

Êîëè÷åñòâî ãîðÿùèõ äîìîâ 95 51 30 26 15 11 8

Êîëè÷åñòâî íåãîðÿùèõ äîìîâ 19 25 24 14 16 13 22

Âåðîÿòíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà 0,83 0,67 0,56 0,65 0,48 0,46 0,27

Äåðåâÿííàÿ

�
Á�ä*

Êîëè÷åñòâî ãîðÿùèõ äîìîâ 31 21 11 15 6 3 7

Êîëè÷åñòâî íåãîðÿùèõ äîìîâ 10 8 8 9 9 11 15

Âåðîÿòíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà 0,76 0,72 0,58 0,63 0,40 0,27 0,32

Á�ä

�
Äåðåâÿííàÿ

Êîëè÷åñòâî ãîðÿùèõ äîìîâ 15 8 5 3 1 1 –

Êîëè÷åñòâî íåãîðÿùèõ äîìîâ 9 11 10 8 11 11 –

Âåðîÿòíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà 0,63 0,42 0,33 0,27 0,09 0,09 –

Á�ä

�
Á�ä

Êîëè÷åñòâî ãîðÿùèõ äîìîâ 38 18 10 3 1 0 –

Êîëè÷åñòâî íåãîðÿùèõ äîìîâ 17 22 11 10 14 7 –

Âåðîÿòíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà 0,69 0,45 0,48 0,23 0,07 0,00 –

* Á�ä — áåòîííî-äåðåâÿííàÿ.

Âåðîÿòíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà ïðè ñêîðîñòè âåòðà 0–2,5 ì�ñ (ïðèìåð èç àíàëèçà)

Ðèñ. 6. Ãðàô âåðîÿòíîñòåé ãîðåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïîæàðà



êàæäîì ñîñòîÿíèè, âñåãäà êîíå÷íî è ÷òî ýòè ñðåä-

íèå âðåìåíà îïðåäåëÿþòñÿ ìàòðèöåé N, ãäå

N = (I – Q )–1.

Âåðîÿòíîñòü ïðåêðàùåíèÿ ïîæàðà èëè ïåðåõîäà

åãî â ñëåäóþùèé ðåæèì îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöåé

B = N R.

Ñðåäíåå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ â êàæäîì ñîñòîÿíèè

ìîæíî íàéòè èç ìàòðèöû

� = N E.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïîæàðà íà òåððèòîðèè, íà êî-

òîðîé ðàñïîëîæåí ïîñåëîê ñåëüñêîãî òèïà, ïðîèñ-

õîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ó÷àñòîê, íà êîòîðîì âîç-

íèêàåò ãîðåíèå, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê î÷àã ïîæàðà.

Ïðè÷åì âîçãîðàíèå íà ýòîì ó÷àñòêå ïðîèñõîäèò ñ

îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ. Äàëåå ïëàìÿ ìîæåò ðàñ-

ïðîñòðàíèòüñÿ íà åùå íå ãîðÿùèå ó÷àñòêè òàêæå ñ

îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, ó÷àñò-

êè, ó÷àñòâóþùèå â ïðîöåññå ãîðåíèÿ, áóäóò âûñòó-

ïàòü â äàëüíåéøåì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ çàæèãàíèÿ.

Åñëè âåðîÿòíîñòü âîçãîðàíèÿ è âåðîÿòíîñòü ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïîæàðà äîñòàòî÷íî áîëüøèå, òî ïîæàð

ðàñïðîñòðàíèòñÿ ÷åðåç âñþ ñèñòåìó (ñðåäó).

Êàê ïðàâèëî, îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïîæàðà ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â ðå-

çóëüòàòå ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà â ïåðèîä àêòèâíîãî

ãîðåíèÿ. Êîëè÷åñòâî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, âûäå-

ëèâøåãîñÿ â åäèíèöó âðåìåíè, çàâèñèò îò ìîùíî-

ñòè èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ. Òàê, âðåìÿ, íåîáõîäèìîå

äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ, áóäåò âîçðàñòàòü ñ óìåíüøåíè-

åì êîëè÷åñòâà òåïëà, ïîëó÷åííîãî â åäèíèöó âðåìå-

íè. Åñëè îòíîøåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà ê èñõîäíîé

òåìïåðàòóðå îáúåêòà áóäåò îòíîñèòåëüíî ìàëåíüêèì,

òî äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ åùå íå ãîðÿùåãî ó÷àñòêà ïî-

òðåáóåòñÿ ãîðàçäî áîëüøå âðåìåíè.

Äðóãèì ôàêòîðîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà ÿâ-

ëÿþòñÿ èñêðû. Êîëè÷åñòâî èñêð çàâèñèò îò ìíîæå-

ñòâà ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê òåððèòîðè-

àëüíîå ðàñïîëîæåíèå ãîðþ÷èõ îáúåêòîâ, ïðèðîäíûå

è ïîãîäíûå óñëîâèÿ. Ïîñêîëüêó ýòè ïðèçíàêè íå ìî-

ãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, ñëå-

äóåò ðàññìàòðèâàòü âðåìÿ ðàçâèòèÿ ïîæàðà êàê íå-

ïðåðûâíóþ ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà

íà êîíêðåòíîì ó÷àñòêå ñ îïðåäåëåííûìè ïîãîäíû-

ìè óñëîâèÿìè, áåç ó÷åòà ïîæàðîòóøåíèÿ. Ïðåäïî-

ëîæèì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íà âñåõ

ó÷àñòêàõ ãîðåíèÿ íå íàáëþäàëîñü.

Ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà âåðîÿòíîñòü âîñïëà-

ìåíåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà, íà êîòîðûõ

îñíîâàíî ýòî ìîäåëèðîâàíèå, ÿâëÿþòñÿ:

1) ðàñïîëîæåíèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ó÷àñò-

êîâ;

2) ïîãîäíûå óñëîâèÿ.

Ïåðâûé ôàêòîð ïðåäñòàâëåí â âèäå ðåøåòêè, ìî-

äåëèðóþùåé ñåëüñêóþ ìåñòíîñòü (òåððèòîðèþ). Âòî-

ðîé ôàêòîð èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàí-

íûõ (õàðàêòåðèñòèê) âìåñòå ñ äðóãèìè äàííûìè,

òàêèìè êàê ÷èñëî âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ è ò. ï. Âå-

ðîÿòíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ýòèõ ôàêòîðîâ

â âèäå òàáëèöû âåðîÿòíîñòåé.

Óçëû íà ðåøåòêå — ýòî ïîæàðíàÿ íàãðóçêà, êîòî-

ðàÿ ñîîòâåòñòâóåò èññëåäóåìûì ó÷àñòêàì. Ýòè óçëû

ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ñâÿçÿìè. Ñâÿçè ìîãóò áûòü

äâóõ êëàññîâ. Îäíè èç íèõ ñîåäèíÿþò ó÷àñòêè, ìåæ-

äó êîòîðûìè ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îãîíü

áóäåò ïåðåíîñèòüñÿ (ïåðåäàâàòüñÿ) â ðåçóëüòàòå ëó-

÷èñòîãî òåïëîîáìåíà. Ñâÿçè äðóãîãî êëàññà ñîåäè-

íÿþò ó÷àñòêè, ìåæäó êîòîðûìè îãîíü áóäåò ðàñïðî-

ñòðàíÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì èñêð, ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå

áóäåò áîëüøå, ÷åì ïðè ïåðåäà÷å òåïëà ëó÷èñòûì

òåïëîîáìåíîì.

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî âûïîëíåíî äâà

ýêñïåðèìåíòà: ñíà÷àëà — íà ñõåìàòè÷åñêîì ïëàíå

äåðåâíè, à çàòåì — è íà ðåàëüíîì ïëàíå. Èõ öåëÿìè

áûëè:

1) óäîñòîâåðèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìî-

äåëü ïðèìåíèìà è ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ

îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà (ïðîòå-

êàíèå ïðîöåññà);

2) ïðîâåðèòü ïðàêòè÷åñêóþ ïðèìåíèìîñòü ìî-

äåëè äëÿ ðåàëüíîé äåðåâíè.

Ñõåìàòè÷åñêèé ïëàí äåðåâíè

Îáëàñòü (ïëîùàäü), íà êîòîðîé äîëæíî áûëî áûòü

âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå, áûëà óñëîâíî ðàçðåçà-

íà íà êâàäðàòû, êàæäûé èç êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëñÿ

êàê ãîðÿùèé ó÷àñòîê. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êàæäûé

êâàäðàò âêëþ÷àåò îäíî çäàíèå, äëÿ êîòîðîãî îïðå-

äåëåí åãî òèï (äåðåâÿííîå, áåòîííî-äåðåâÿííîå èëè

áåòîííîå). Ñâÿçè ñóùåñòâóþò íåïîñðåäñòâåííî (â îò-

ëè÷èå îò äèàãîíàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ) ìåæäó ñîñåä-

íèìè êâàäðàòàìè.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ äâóõ ðàçëè÷-

íûõ ñèòóàöèé:

ñèòóàöèÿ 1: âî âñåõ êâàäðàòàõ — äåðåâÿííûå

çäàíèÿ;

ñèòóàöèÿ 2: íàðÿäó ñ äåðåâÿííûìè ïðèñóòñòâó-

åò íåñêîëüêî áåòîííûõ çäàíèé.

Êðîìå òîãî, êâàäðàòû, ñîäåðæàùèå áåòîííûå çäà-

íèÿ, áûëè ðàñïîëîæåíû òàê, ÷òî ìîãëè âûñòóïàòü â

êà÷åñòâå îãíåçàãðàæäåíèÿ. Âñå óñëîâèÿ, êðîìå òèïà

çäàíèé, áûëè îäèíàêîâûìè äëÿ îáåèõ ñèòóàöèé.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, ïîæàð ïðåêðàòèëñÿ ñàì ïî

ñåáå, äàæå ïðè òîì ÷òî íå áûëî ïðåäïðèíÿòî íèêà-

êèõ ïðîòèâîïîæàðíûõ ìåðîïðèÿòèé. Êðîìå òîãî,

íà ðèñ. 7 âèäíà íåãîðÿùàÿ îáëàñòü, îêðóæåííàÿ ãî-

ðÿùèìè ó÷àñòêàìè. Ýòè ÿâëåíèÿ, êàê èçâåñòíî,

âñòðå÷àþòñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðåàëüíîãî ïîæà-
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ðà. Íè ñóùåñòâóþùèå äåòåðìèíèðîâàííûå ìîäåëè,

íè äðóãèå ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè, íàïðèìåð ìî-

äåëü äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà, íå ìîãóò îïèñàòü

ýòè ÿâëåíèÿ. Â òî âðåìÿ êàê ïåðêîëÿöèîííàÿ ìîäåëü

ñïîñîáíà ýòî ñäåëàòü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç åå

ãëàâíûõ ïðåèìóùåñòâ.

Ðåàëüíûé ïëàí äåðåâíè

Ýêñïåðèìåíò áûë âûïîëíåí íà ìîäåëè òåððèòî-

ðèè ðåàëüíîé äåðåâíè, îáùàÿ ïëîùàäü êîòîðîé ñî-

ñòàâëÿëà 34 êì2, à êîëè÷åñòâî äîìîâ — 149. Äîìà

ðàññìàòðèâàëèñü êàê ãîðÿùèå ó÷àñòêè.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ äâóõ ñèòóàöèé,

ðàçëè÷èå êîòîðûõ çàêëþ÷àëîñü â ðàñïîëîæåíèè äî-

ìîâ. Â ñèòóàöèè 1 èõ ðàñïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâîâà-

ëî ðåàëüíîìó. Â ñèòóàöèè 2 áûëî ïðèíÿòî, ÷òî âñå

óëèöû áóäóò ñóæåíû (ðèñ. 8).

Ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ïîæàðà ïîêàçàí íà ðèñ. 9 äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà

ïîæàð íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ â îäíîì èç äîìîâ â íóëå-

âîé ìîìåíò âðåìåíè. Êàê è íà ðèñ. 8, íà ðèñ. 9 âèäíû

íåãîðÿùèå äîìà, îêðóæåííûå ãîðÿùèìè çäàíèÿìè.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî âëèÿíèå óëèö, ïåðåñåêàþùèõ

ïîñåëîê, íà ñðåäíåå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà.
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Ðèñ. 7. Ðàçâèòèå ïîæàðà âî âðåìåíè: à — ñèòóàöèÿ 1; á — ñèòóàöèÿ 2

Ðèñ. 8. Ïðèìåð ðàñïîëîæåíèÿ äîìîâ ñ óëèöàìè, ðàçäåëÿþùèìè äîìà (à), è áåç óëèö (á)
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Ðèñ. 10. Âëèÿíèå óëèö, ïåðåñåêàþùèõ ïîñåëîê, íà ñðåäíåå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà

Ðèñ. 9. Ïðèìåð ðàçâèòèÿ ïîæàðà



Ìîæíî âèäåòü, ÷òî óëèöû ñëóæàò ñâîåîáðàçíûì áàðü-

åðîì äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãíÿ, ò. å. ìåøàþò ïîæàðó

íîðìàëüíî ðàçâèâàòüñÿ.

Âûâîäû

Ïåðêîëÿöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ðàñ-

ñ÷èòàòü ïðåäåëû âåðîÿòíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãî-

ðåíèÿ äëÿ ñâÿçàííûõ ñî âðåìåíåì ñëó÷àéíûõ ïåðå-

ìåííûõ (âåëè÷èí), òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ÷èñëî ãî-

ðÿùèõ ó÷àñòêîâ â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè,

âðåìÿ âîñïëàìåíåíèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ, è ò. ä.

Òàêàÿ èíôîðìàöèÿ âàæíà äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ íåîáõî-

äèìûõ ïðîòèâîïîæàðíûõ ìåð è îñîáåííî äëÿ ðàçðà-

áîòêè ïëàíîâ ýâàêóàöèè è ñòðàòåãèè ïîæàðîòóøåíèÿ.
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ÓÄÊ 533.6

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÇÀÆÈÃÀÍÈß ÑËÎß
ËÅÑÍÎÃÎ ÃÎÐÞ×ÅÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ ÑÔÎÊÓÑÈÐÎÂÀÍÍÛÌ
ÏÎÒÎÊÎÌ ÑÎËÍÅ×ÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß

Ïðîâåäåí àíàëèç óñëîâèé çàæèãàíèÿ ñëîÿ ëåñíîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà ñôîêóñèðîâàííûì ïîòîêîì ñîëíå÷íîãî

èçëó÷åíèÿ. Ñöåíàðèé ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ î÷àãà ëåñíîãî ïîæàðà â ðåçóëüòàòå âîçäåéñò-

âèÿ íà ñëîé ëåñíîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà (ËÃÌ) ñôîêóñèðîâàííîãî ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðîâåäåíû ñöå-

íàðíûå ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåêîìåíäàöèè ïî äàëüíåéøåìó

ðàçâèòèþ ýòîé êîìïîíåíòû äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàæèãàíèå; ëåñíîé ãîðþ÷èé ìàòåðèàë; õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ; ñòåêëî; ñôîêóñèðîâàííîå ñîëíå÷-

íîå èçëó÷åíèå.

Ââåäåíèå

Ï
ðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ äî-

ñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíû [1] è ìîãóò èìåòü êàê

àíòðîïîãåííîå, òàê è ïðèðîäíîå ïðîèñõîæäåíèå. Îä-

íàêî â ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ çàìåòíàÿ äîëÿ ïîæà-

ðîâ ôèãóðèðóåò ñ ôîðìóëèðîâêîé “ïðè÷èíà âîçíèê-

íîâåíèÿ íå óñòàíîâëåíà” [1] èëè “ïî âèíå ÷åëîâåêà”,

ïðè÷åì ïîñëåäíèé âàðèàíò èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷-

íî ÷àñòî, åñëè èñòèííàÿ ïðè÷èíà âîçãîðàíèÿ íåèç-

âåñòíà. Òàê, íåðåäêî â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èíôîð-

ìàöèè âñå ïðè÷èíû ïîæàðîâ ðàçäåëÿþò íà äâå ãðóï-

ïû: “ñëåäñòâèå ãðîçîâîé àêòèâíîñòè” è “ïî âèíå

÷åëîâåêà”. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ê îöåíêå ïðè÷èí âîç-

íèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ òðóäíî ðàçðàáàòûâàòü êîíê-

ðåòíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ëåñíûõ

ïîæàðîâ. Â òî æå âðåìÿ ñîãëàñíî ïðàâèëàì ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè â ëåñàõ çàïðåùàåòñÿ ðàçáðàñû-

âàòü ñòåêëÿííûå áóòûëêè [2, 3], òàê êàê îíè èëè èõ

îñêîëêè ìîãóò ôîêóñèðîâàòü ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå

è òåì ñàìûì ñòàòü ïðè÷èíîé âîçãîðàíèÿ ËÃÌ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ òåî-

ðèÿ äåòåðìèíèðîâàííî-âåðîÿòíîñòíîãî ïðîãíîçà ëåñ-

íîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè [4–6]. Äåòåðìèíèðîâàííûå

êîìïîíåíòû ýòîé òåîðèè ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè-

÷åñêèìè ìîäåëÿìè çàæèãàíèÿ ËÃÌ, îïèñûâàþùè-

ìè äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðî-

öåññû òåïëîìàññîïåðåíîñà, êîòîðûå ïðåäøåñòâóþò

íåïîñðåäñòâåííîìó âîçãîðàíèþ [7–9]. Íî â ðàáîòàõ

[7–9] ðàññìîòðåíû â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ íàãðåâà

ËÃÌ òîëüêî ãðîçîâûå ðàçðÿäû [7, 8] è íàãðåòûå äî

âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÷àñòèöû [9]. Äî íàñòîÿùåãî

âðåìåíè òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç óñëîâèé âîçãîðàíèÿ

ËÃÌ ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðî-

âîäèëñÿ. Â ÷àñòíîñòè, íåò äîñòîâåðíûõ îöåíîê ìè-

íèìàëüíûõ çíà÷åíèé ðàäèàöèîííûõ òåïëîâûõ ïî-

òîêîâ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî çàæèãàíèå, íàïðèìåð,

ñóõîé õâîè. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ìîíèòîðèíãà è ïðî-

ãíîçà ëåñíûõ ïîæàðîâ ïî òàêèì íåî÷åâèäíûì ïðè-

÷èíàì, êàê ñôîêóñèðîâàííîå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå,

íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäèê

ïðîãíîçà íà îñíîâå äåòåðìèíèðîâàííûõ ìîäåëåé

çàæèãàíèÿ ËÃÌ ðàäèàöèîííûì òåïëîâûì ïîòîêîì.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-

íèå óñëîâèé çàæèãàíèÿ ñëîÿ ËÃÌ â ðåçóëüòàòå âîç-

äåéñòâèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èç-

ëó÷åíèÿ.

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñöåíàðèé

êàòàñòðîôè÷åñêîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè, ïðè êîòî-

ðîì âëàãà â ËÃÌ îòñóòñòâóåò. Ñîáûòèÿ 2010 ã. â åâ-

ðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðàáîòêà

òàêèõ ìîäåëåé èìååò âûñîêèé óðîâåíü àêòóàëüíîñòè.

Ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ ñõåìà èññëåäóåìîãî ïðî-

öåññà. Íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ðàñïîëîæåí

ñëîé ËÃÌ, íà ìàëîì ó÷àñòêå êîòîðîãî ôîêóñèðóåò-

ñÿ ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðîöåññû, ïðîèñ-

õîäÿùèå â ôîêóñèðóþùåì ýëåìåíòå, íå ìîäåëèðó-

þòñÿ â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ, òàê è ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäî-
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âàíèé ïî ýòîé ïðîáëåìå. Ñëîé ËÃÌ íàãðåâàåòñÿ è

òåðìè÷åñêè ðàçëàãàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ãàçîîáðàç-

íûõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà. Ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè

ïðèíèìàåòñÿ òðåõêîìïîíåíòíûì (ãîðþ÷åå — ìî-

íîêñèä óãëåðîäà; îêèñëèòåëü — êèñëîðîä; èíåðòíûå

êîìïîíåíòû). Ïðîäóêòû ïèðîëèçà äèôôóíäèðóþò

â îáëàñòü ãàçîâîé ñìåñè, ïðè ýòîì ïðè îïðåäåëåí-

íûõ òåìïåðàòóðå è êîíöåíòðàöèÿõ ðåàãèðóþùèõ

ãàçîâ ïðîèñõîäèò åå çàæèãàíèå.

Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå êðèòåðèè çàæèãàíèÿ:

1) òåïëîïðèõîä îò õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðåâû-

øàåò òåïëîâîé ïîòîê îò íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè â îá-

ëàñòü ãàçîâîé ñìåñè;

2) òåìïåðàòóðà â ãàçîâîé ñìåñè äîñòèãàåò êðè-

òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ãåîìåòðèÿ îáëàñòè ðå-

øåíèÿ çàäà÷è.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ïðîöåññ âîñïëàìåíåíèÿ ñëîÿ ËÃÌ ñôîêóñèðî-

âàííûì ïîòîêîì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îïèñûâà-

åòñÿ ñèñòåìîé îäíîìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ íåëè-

íåéíûõ óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè è äèôôóçèè

(1)–(2), (8), (12) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíûìè è

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðî-

âåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìå-

òîäà [10]. Ðàçíîñòíûå àíàëîãè îäíîìåðíûõ óðàâíå-

íèé òåïëîïðîâîäíîñòè è äèôôóçèè ðåøåíû ìåòîäîì

ïðîãîíêè â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì ïðîñòîé èòåðàöèè

[10]. Àëãîðèòì ïðîãðàììû áûë ïðîòåñòèðîâàí íà

ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ òåïëîïðîâîäíîñòè [11].

Óðàâíåíèå ýíåðãèè äëÿ ñëîÿ ËÃÌ:
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (1)–(2):
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�
�

(3)

Ã1: � �1
1

2
2�

�
�

�
�
�

T

z

T

z
qs , T1 = T2; (4)

Ã2: � �2 2
2( ) .T T

T

zea � �
�
�

(5)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (1)–(2):

T Ti t i� �
0 0 , i = 1, 2. (6)

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå è íà÷àëüíîå óñëîâèå:

�
�

� �1 1 1
1

1

�
�
� � �


�
�

�
�
�

t
k

E

RT
exp , � �

t�
�

0
0 . (7)

Óðàâíåíèå äèôôóçèè äëÿ îêèñëèòåëÿ:

�
�
�
�

�
�

C

t
D

C

z

M

M
R4

2
4

2

4

5
5 . (8)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (8):

Ã1: �D
C

z

�
�
�4 0; (9)

Ã2: �D
C

z

�
�
�4 0. (10)

Íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ óðàâíåíèÿ (8):

C Ct4 0 4 0� � . . (11)

Óðàâíåíèå äèôôóçèè äëÿ ãîðþ÷èõ êîìïîíåíò ïè-

ðîëèçà:

�
�
�
�

�
�

C

t
D

C

z
R5

2
5

2 5 . (12)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (12):

Ã1: �D
C

z
Y

�
�
�5

5 ; (13)

Ã2: �D
C

z

�
�
�5 0. (14)

Íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ óðàâíåíèÿ (12):

Ñ Ct5 0 5 0� � . . (15)

Óðàâíåíèå áàëàíñà ìàññû:

Ci
i�
� �

4

6

1. (16)

Íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ óðàâíåíèÿ (16):

Ñ C
t6 6 0

0�
� . . (17)

Âûðàæåíèå äëÿ ìàññîâîé ñêîðîñòè ðåàêöèè R5

ïðèìåò âèä [8]:

R k M T
E

RT
x x x
x x5 5 5

2 25 5

1

1

0 25
2 1

1 2

0 05� �

�
�

�
�
�

�� ,
,

exp
, , ;

, x1 0 05
18

�
�
�
� , ;

( )

x
C

C

M
M

i
i

k

k
i

k

�

�
�

4

6
. (19)

Â óðàâíåíèÿõ (1)–(19): Ti, �i, ci, �i — òåìïåðàòóðà,

ïëîòíîñòü, òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü (1 —

ñëîÿ ËÃÌ, 2 — âîçäóõà); t — âðåìåííáÿ êîîðäèíà-
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è: Ã, Ã0, Ã1 —

ãðàíèöû îáëàñòåé è ñëîåâ



òà; z — ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà; qp — òåïëî-

âîé ýôôåêò ðåàêöèè ïèðîëèçà ËÃÌ; k1 — ïðåäýêñ-

ïîíåíòà ðåàêöèè ïèðîëèçà ËÃÌ;�— îáúåìíàÿ äîëÿ

ñóõîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ËÃÌ; E1 — ýíåðãèÿ

àêòèâàöèè ðåàêöèè ïèðîëèçà ËÃÌ; R — óíèâåð-

ñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; q5 — òåïëîâîé ýôôåêò

ðåàêöèè îêèñëåíèÿ îêñèäà óãëåðîäà; �5 — äîëÿ òåï-

ëîòû, ïîãëîùåííàÿ ñëîåì ËÃÌ; R5 — ìàññîâàÿ ñêî-

ðîñòü ðåàêöèè îêèñëåíèÿ îêñèäà óãëåðîäà;�1,�2 —

êîýôôèöèåíòû òåïëîïåðåäà÷è è òåïëîîòäà÷è; qs —

ïîòîê ñôîêóñèðîâàííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ; Ñi,

Mi (Ck , Mk) — êîíöåíòðàöèÿ è ìîëÿðíàÿ ìàññà (4 —

îêèñëèòåëÿ, 5 — ãîðþ÷åãî ãàçà, 6 — èíåðòíûõ êîì-

ïîíåíòîâ âîçäóõà); D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè;

Y5 — ïîòîê ìàññû ãîðþ÷èõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà;

k5 — ïðåäýêñïîíåíòà ðåàêöèè îêèñëåíèÿ îêñèäà óã-

ëåðîäà; E5 — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ

îêñèäà óãëåðîäà; xi — âñïîìîãàòåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ;

es, ea, 0 — èíäåêñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðàì

îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ ïî÷âû, âîçäóõà è â íà÷àëü-

íûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàíû

ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå: �1 = 500 êã�ì3; �2 =

= 0,1 êã�ì3; c1 = 1400 Äæ�(êã·Ê); c2 = 1200 Äæ�(êã·Ê);

�1 = 0,102 Âò�(ì·Ê);�2 = 0,1 Âò�(ì·Ê); qp = 1000 Äæ�êã;

k1 = 3,63 · 104; E1�R = 9400 Ê;�1.0 = 1; q5 = 107 Äæ�êã;

k5 = 3 · 1013 ñ–1; E5�R = 11500 Ê; �5 = 0,3; �1 =

= 20 Âò�(ì2·Ê); �2 = 80 Âò�(ì2·Ê); D = 10–6; M4 =

= 0,032; M5 = 0,028; M6 = 0,044.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ áûëî îïðåäåëåíèå íèæ-

íåãî ïðåäåëà ïîòîêà ñôîêóñèðîâàííîãî ñîëíå÷íîãî

èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî âîñïëàìåíåíèå

ñëîÿ ËÃÌ. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-

ëåííîãî ðàñ÷åòà âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ,

à òàêæå èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [12].

Íèæíèé ïðåäåë qs, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî âîñïëà-

ìåíåíèå ñëîÿ ËÃÌ, ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî èññëå-

äîâàíèÿ ñîñòàâèë 15 êÂò�ì2, ÷òî ïðèìåðíî â 10 ðàç

ïðåâûøàåò çíà÷åíèå íåñôîêóñèðîâàííîãî òåïëîâî-

ãî ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè [13]. Ñðåäíåå îòêëî-

íåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îò ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [12] ñîñòàâèëî îêîëî 42 %.

Ñîãëàñíî [14] ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ òåîðèè

ëåñíûõ ïîæàðîâ ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 15 äî 580 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ñ÷è-

òàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîîòâåò-

ñòâèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì äàííûì [12]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçíîñòü

òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé âðå-

ìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óâå-

ëè÷åíèåì ïîòîêà ñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ.

Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå

çíà÷åíèÿ âðåìåí çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ âî âñåì

äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà qs ïðåâû-

øàþò òåîðåòè÷åñêèå. Ýòî, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíî

íàëè÷èåì âëàãè â ËÃÌ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èñ-

ñëåäîâàíèè [12]. Êðîìå òîãî, âñå ËÃÌ ñóùåñòâåííî

îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîåìó ñîñòàâó, à çíà÷èò, ðàçëè÷àþò-

ñÿ è òåðìîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, íàïðèìåð,

ñîñíîâîé õâîè èç ðàçíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè è Áåëî-

ðóññèè. Ðàçëè÷íûìè êèíåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè

ïðîöåññîâ ïèðîëèçà õâîè, ñ êîòîðîé ïðîâîäèëèñü ýêñ-

ïåðèìåíòû [12], è õâîè, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿëîñü

÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, îáóñëàâëèâàþòñÿ îòêëî-

íåíèÿ âðåìåí çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ËÃÌ.

Òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî âåðòè-

êàëüíîé êîîðäèíàòå â ñèñòåìå ñëîé ËÃÌ – ãàçîâàÿ
ñìåñü â ìîìåíò çàæèãàíèÿ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2. Ïèê

íà òåìïåðàòóðíîé êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò ìåñòó ëîêà-

ëèçàöèè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ìîíîêñèäà

óãëåðîäà äî äèîêñèäà óãëåðîäà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ-

ëåíî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ãà-

çîâîé ôàçû â ìîìåíò çàæèãàíèÿ.
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Òåïëîâîé ïîòîê qs,

êÂò�ì2

Âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ tign, ñ

ðàñ÷åò ýêñïåðèìåíò [12]

15 96 Íåò çàæèãàíèÿ

20 59 197–207

25 31 93–100

30 24 40–42

35 20 27–30

40 18 18–26

Âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ñëîÿ ËÃÌ ëó÷èñòûì òåï-

ëîâûì ïîòîêîì

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå ñëîé ËÃÌ –

ãàçîâàÿ ñìåñü â ìîìåíò çàæèãàíèÿ ïðè qs = 15 êÂò�ì2

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ôàçû â ìîìåíò

çàæèãàíèÿ ïðè qs = 15 êÂò�ì2



Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ áîëåå òî÷íûõ ïðîãíî-

çîâ è îöåíîê ïîæàðíîé îïàñíîñòè ËÃÌ â ðàññìîò-

ðåííûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìû òàêæå ñïåöèàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ

ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ÷åðåç áîëüøèå êàïëè ñìîëû è

ñòåêëÿííûå åìêîñòè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, ÷àñòè÷íî

èëè ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûå âîäîé. Ïðè ýòîì öåëå-

ñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ îðèåíòàöèè

“êîíöåíòðàòîðà” ëó÷èñòîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî

ïîâåðõíîñòè ËÃÌ è íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà ñîëíå÷íî-

ãî èçëó÷åíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä î áîëüøîé âåðîÿòíîñòè âîçãîðàíèÿ

ñóõèõ ËÃÌ ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ êîíöåíòðèðî-

âàííûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè÷åì ñòå-

ïåíü êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè íå î÷åíü âûñîêà è ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âïîëíå äîñòèæèìîé íà ïðàêòèêå â ñëó÷àå

ïðîõîæäåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íå òîëüêî ÷åðåç

ïóñòûå èëè ÷àñòè÷íî íàïîëíåííûå âîäîé åìêîñòè

(ñòåêëÿííûå áàíêè èëè áóòûëêè) ëèáî èõ îñêîëêè,

íî è ÷åðåç áîëüøèå êàïëè ñìîëû õâîéíûõ äåðåâüåâ.

Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè

ó÷åòà ðàññìîòðåííîãî â äàííîé ðàáîòå ôàêòîðà â ñèñ-

òåìàõ ïðîãíîçà ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Ðåøå-

íèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ

ðàçâèòèÿ òåîðèè çàæèãàíèÿ ËÃÌ. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ñîçäàþò áàçèñ äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ

ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé çàæèãàíèÿ ËÃÌ è

äðóãèõ ïîæàðîîïàñíûõ ìàòåðèàëîâ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ



ÓÄÊ 614.841+614.841.48

ÔÎÑÔÎÐÍÛÉ ÏÎÆÀÐ (ÎÆÈÄÎÂ, ÓÊÐÀÈÍÀ):
ÓÐÎÊÈ È ÍÎÂÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÓÏÐÀÂËÅÍÈÞ ÐÈÑÊÀÌÈ
ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ È ÂÎÇÃÎÐÀÍÈÉ

Ïðîàíàëèçèðîâàí èíöèäåíò, ñâÿçàííûé ñ âîçãîðàíèåì ôîñôîðà ïðè åãî òðàíñïîðòèðîâêå ïî òåððèòîðèè Óêðàè-

íû è ñ åãî òóøåíèåì. Îöåíåíû âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ âëèÿíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïðåä-

ëîæåí ìåòîä ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ãîðþ÷èõ è òîêñè÷íûõ âåùåñòâ è ìàòå-

ðèàëîâ ïðè èõ ïåðåâîçêå è õðàíåíèè íà òðàíñïîðòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; ãîðåíèå ôîñôîðà; çíàêè îïàñíîñòè.

Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ óâåëè÷èëîñü ÷èñëî ïðèðîä-

íûõ è òåõíîãåííûõ èíöèäåíòîâ è ïðîèñøåñò-

âèé (â òîì ÷èñëå ïîæàðîâ), ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷íûìè

îïàñíûìè õèìè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, êîòîðûå âåäóò

ê çíà÷èòåëüíûì ìàòåðèàëüíûì óáûòêàì, òðàâìàì,

çàáîëåâàíèÿì è äàæå ÷åëîâå÷åñêèì æåðòâàì ñðåäè

íàñåëåíèÿ, à òàêæå íàíîñÿò áîëüøîé âðåä îêðóæà-

þùåé ñðåäå. Òåõíîãåííûå àâàðèè, êàê ïðàâèëî, õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíîãî ýêîëîãè÷å-

ñêîãî êîìïîíåíòà èõ ïîñëåäñòâèé. Âåùåñòâà (ïðî-

äóêòû è îòõîäû), êîòîðûå ïðè àâàðèÿõ ïîïàäàþò â

îêðóæàþùóþ ñðåäó, ÷àñòî ÷óæåðîäíû (êñåíîáèî-

òèêè), ïëîõî ñîâìåñòèìû ñ íåé è òðóäíî íåéòðàëè-

çóþòñÿ â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííûõ áèîñôåðíûõ

ïðîöåññîâ.

Îäíîé èç òàêèõ òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô ÿâèë-

ñÿ “ôîñôîðíûé” ïîæàð âáëèçè íàñåëåííîãî ïóíêòà

Îæèäîâ (Ëüâîâñêàÿ îáë., Óêðàèíà), â 65 êì îò Ëüâîâà.

Çäåñü ëåòîì 2007 ã. ïîñëå ïîëóäíÿ ïðè äâèæåíèè

ãðóçîâîãî ïîåçäà, ïåðåâîçÿùåãî æåëòûé ôîñôîð

òðàíçèòîì èç Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí â Ïîëüøó, 15 âà-

ãîíîâ-öèñòåðí ñ ôîñôîðîì ñîøëè ñ ðåëüñîâ è ïåðå-

âåðíóëèñü. Èç îäíîé öèñòåðíû ÷àñòü ôîñôîðà âûòåê-

ëà è çàãîðåëàñü, ïîñëå ÷åãî ïðîèçîøëî ñàìîâîñïëà-

ìåíåíèå åùå øåñòè öèñòåðí. Âîçíèêëà îïàñíîñòü

óòå÷êè è âîçãîðàíèÿ ôîñôîðà èç âñåõ öèñòåðí.

Èçâåñòíî, ÷òî ôîñôîð ÿâëÿåòñÿ î÷åíü îïàñíûì

è ÿäîâèòûì âåùåñòâîì, êîòîðîå ñïîñîáíî ñàìîâîç-

ãîðàòüñÿ ïðè êîíòàêòå ñ âîçäóõîì. Ãîðåíèå ôîñôîðà

— ñèëüíîýêçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ:

Ð4 + 5Î2 Ð4Î10 + 24534,6 êÄæ.

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ôîñôîðîì è âîäîé (ïðè

âûñîêîé òåìïåðàòóðå) ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâà-

íèþ ÿäîâèòûõ âåùåñòâ — ôîñôèíîâ è ôîñôîðíûõ

êèñëîò [1]. Îáðàçóþùèéñÿ ïðè ýòîì äåêàîêñèä òåò-

ðàôîñôîðà Ð4Î10 î÷åíü ãèãðîñêîïè÷åí. Êðîìå òîãî,

åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ âîäÿíûì ïàðîì

Ð4Î10 + 6Í2Îãàç = 4Í3ÐÎ4

òàêæå ÿâëÿåòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèåé, êîòîðàÿ

ïðîòåêàåò ñ âûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåï-

ëà. Ýíòàëüïèÿ �Í298 äëÿ äàííîãî ïðîöåññà, ðàññ÷è-

òàííàÿ ïî òåðìîäèíàìè÷åñêèì äàííûì [2, 3], ñî-

ñòàâëÿåò – 4072,02 êÄæ�ìîëü. Ãèäðàòàöèÿ îêñèäà

ôîñôîðà ìîæåò ïðèâåñòè ê äîïîëíèòåëüíîìó íàãðå-

âàíèþ çîíû ãîðåíèÿ, óâåëè÷èâ òåì ñàìûì ðèñê ïî-

ÿâëåíèÿ íîâûõ âîçãîðàíèé. Îäíà èç ìîäèôèêàöèé

Ð4Î10 (à èìåííî, Í-ôîðìà) ïîãëîùàåò âîäó äàæå ñî

âçðûâîì [3].

Òàêèì îáðàçîì, òóøåíèå ãîðÿùåãî ôîñôîðà îã-

íåòóøàùèìè âåùåñòâàìè, êîòîðûå ñîäåðæàò âîäó,
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ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíûìè ñåðüåçíûìè è îïàñíû-

ìè ïîñëåäñòâèÿìè äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé. Ïîïàäàíèå

æå íà òåõíèêó îáðàçóþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè ôîñôîðà

êèñëîò ìîæåò âûçâàòü åå êîððîçèþ è ðàçðóøåíèå,

÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, ñíèæàþùèì áåçîïàñ-

íîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ äàííîãî âåùåñòâà.

Ïîñêîëüêó ôîñôîð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ

êîìïîíåíòîâ áîåâûõ äûìîîáðàçóþùèõ ñðåäñòâ, åãî

ãîðåíèå ìîæåò âûçâàòü ó íåïîäãîòîâëåííûõ ëþäåé

îïðåäåëåííûé ïñèõîëîãè÷åñêèé øîê. Â òî æå âðåìÿ

ãîðåíèå ýëåìåíòàðíîãî ôîñôîðà ïðèâîäèò ê îáðà-

çîâàíèþ â êîíå÷íîì ñ÷åòå óñòîé÷èâûõ è íåîïàñíûõ

ôîñôîðñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ, îáëàäàþùèõ ïîëî-

æèòåëüíûìè àãðîõèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Âî âðåìÿ òóøåíèÿ âûøåóêàçàííîãî ôîñôîðíî-

ãî ïîæàðà îáðàçîâàëîñü îãðîìíîå îáëàêî èç ïðî-

äóêòîâ ãîðåíèÿ. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ìîìåíò àâà-

ðèè ñîñòàâëÿëà 32 °Ñ, ñêîðîñòü âåòðà — ïðèìåðíî

4 ì�ñ. Â çîíó çàãðÿçíåíèÿ ïîïàëè 14 íàñåëåííûõ

ïóíêòîâ Ëüâîâñêîé îáëàñòè.

Äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà áûëî çàäåéñòâîâàíî 11 ïî-

æàðíûõ ïîåçäîâ, 4 âîññòàíîâèòåëüíûõ è äðóãèå ñèëû.

Ðàáîòàòü ïîæàðíûì ïðèøëîñü â êðàéíå òÿæåëûõ

óñëîâèÿõ. Äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà, îõëàæäåíèÿ, ïîêðû-

òèÿ ïåíîé öèñòåðí è òåððèòîðèè, çàãðÿçíåííîé ôîñ-

ôîðîì è ïðîäóêòàìè åãî ãîðåíèÿ, áûëî èñïîëüçîâà-

íî 320 ò ïåíîîáðàçîâàòåëÿ è ñâûøå 9000 ì3 âîäû.

Ñ íà÷àëà âîçíèêíîâåíèÿ ×Ñ áûëî ãîñïèòàëèçè-

ðîâàíî 180 ÷åë. ñ ïîäîçðåíèåì íà îòðàâëåíèå ïðî-

äóêòàìè ãîðåíèÿ. Òÿæåëûõ ïîñòðàäàâøèõ çàðåãèñò-

ðèðîâàíî íå áûëî.

Ïîæàð áûë ëèêâèäèðîâàí çà 5 ÷. Ïðè ýòîì áûë

ïðåäîòâðàùåí âçðûâ öèñòåðí, â êîòîðûõ ñîäåðæà-

ëîñü áîëåå 750 ò æåëòîãî ôîñôîðà; ëîêàëèçîâàíî ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå òîêñè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è ïðå-

äóïðåæäåíà âîçìîæíàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ êàòàñòðîôà ñ

íåïðåäñêàçóåìûìè ïîñëåäñòâèÿìè äëÿ íàñåëåíèÿ.

Ïîñëå ëèêâèäàöèè ïîæàðà îäíîâðåìåííî ñ íå-

îáõîäèìûìè ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûìè ðàáî-

òàìè íà ó÷àñòêå ïîâðåæäåííîé òðàññû áûëè ïðîâå-

äåíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî ðåãåíåðàöèè, ðåêóëüòèâàöèè

è áëàãîóñòðîéñòâó òåððèòîðèè. Ñòî÷íûå âîäû ñ ïåíî-

îáðàçîâàòåëåì (îáùèì îáúåìîì 535 ì3) ñîáðàíû ñ

ïî÷âû è óòèëèçèðîâàíû. Âñåãî ðåêóëüòèâèðîâàíî

áîëåå 6000 ì2 çåìëè, ñîáðàíî îêîëî 100 ò çàãðÿçíåí-

íîé ñìåñè. Äëÿ íåéòðàëèçàöèè î÷èùåííîãî ó÷àñòêà

ïîñòðàäàâøåé òåððèòîðèè èñïîëüçîâàíî 120 ò èç-

âåñòè; âûâåçåíî 3250 ì3 èíåðòíîé ïî÷âû, 1400 ì3

ïîâåðõíîñòíîé ïëîäîðîäíîé ïî÷âû; çàñåÿíà òðàâà

íà ïëîùàäè 6000 ì2; ïðîâåäåíà ñàíèòàðíàÿ î÷èñòêà

áëèæàéøèõ ëåñîíàñàæäåíèé íà ïëîùàäè 2730 ì2.

Äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ òåððèòîðèè, ýêîëîãè÷å-

ñêèõ è õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà ìåñòå èíöèäåí-

òà áûëè çàäåéñòâîâàíû ñåìü íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ,

ïðèðîäîîõðàííûõ è ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèé.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðå-

äû â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ Áóññêîãî, Ðàäåõîâñêîãî è

Áðîäîâñêîãî ðàéîíîâ Ëüâîâñêîé îáëàñòè îòêëîíå-

íèé îò äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâîâ íå óñòàíîâëåíî.

Àíàëèç âîçäóõà, ãðóíòà è âîä ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì õèìè÷åñêîãî è õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ìå-

òîäîâ èññëåäîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáëèöå.

Ñïóñòÿ äâàäöàòü ñóòîê ïîñëå àâàðèè ïîåçäà è

ïîæàðà áûë ïðîâåäåí àíàëèç âåùåñòâ íà ìåñòíîñòè

â çîíå ïîæàðà. Õèìè÷åñêèì è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì

àíàëèçîì ïðîá âîçäóõà, âîäû è ãðóíòà óñòàíîâëåíî,

÷òî âñå ïîêàçàòåëè íàõîäÿòñÿ â íîðìå, ïðåâûøåíèÿ

êîíöåíòðàöèé âðåäíûõ âåùåñòâ ñâåðõ ïðåäåëüíî äî-

ïóñòèìûõ çíà÷åíèé íå îáíàðóæåíî. Ñîñòîÿíèå ãðóí-

òà è ãðóíòîâûõ âîä íå âûçûâàåò îïàñåíèé. Ðàñòèòåëü-

íîñòü â çîíå ïîæàðà íå ïîñòðàäàëà. Ïîâûøåííûõ

êîíöåíòðàöèé ôîñôîðà è åãî ïðîèçâîäíûõ â ïî÷âå,

ãðóíòîâûõ âîäàõ è âîçäóõå íå çàôèêñèðîâàíî.

Îðãàíàìè Ìèíïðèðîäû, Ìèíçäðàâà, Ì×Ñ, Ìèí-

àãðîïîëèòèêè, Ãîñçåìàãåíòñòâà, Ãîñêîìëåñõîçà Óêðàè-

íû áûë îðãàíèçîâàí ìîíèòîðèíã îêðóæàþùåé ñðå-

äû. Íåçàâèñèìàÿ õèìè÷åñêàÿ êîìèññèÿ, ïðîâîäèâ-

øàÿ àíàëèçû íà ìåñòå àâàðèè ñïóñòÿ äâà ìåñÿöà,

òàêæå íå îáíàðóæèëà ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé

ïîñòîðîííèõ âåùåñòâ. Î÷åâèäíî, ÷òî èññëåäîâàíèå

îòäàëåííûõ ïîñëåäñòâèé ôîñôîðíîãî ïîæàðà ñëå-

äóåò ïðîäîëæèòü.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñèòóàöèè è äåéñòâèé àâà-

ðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ ñëóæá è ïåðñîíàëà Ëüâîâñêîé

æåëåçíîé äîðîãè ïî ëèêâèäàöèè ïîæàðà è åãî ïî-

ñëåäñòâèé ïðåäëîæåí ðÿä ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåí-

íûõ íà ïðåäóïðåæäåíèå ïîäîáíûõ èíöèäåíòîâ, íà

óìåíüøåíèå ðèñêîâ äëÿ æèçíè è çäîðîâüÿ ëþäåé è

ïîâðåæäåíèÿ òåõíèêè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ïðè ïåðå-

âîçêå îïàñíûõ ãðóçîâ (ÿäîâèòûõ, åäêèõ, ðàäèîàêòèâ-

íûõ, âçðûâ÷àòûõ, ãîðþ÷èõ è äðóãèõ âåùåñòâ) íà ïî-

äâèæíîì ñîñòàâå Óêðæåëäîðòðàíñà (â êîíòåéíåðàõ,
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Îáúåêò àíàëèçà Åä. èçì.

Ñîäåðæàíèå

îêñèäà
ôîñôîðà

ôîñôàòîâ

Âîçäóõ ìã�ì3 0,05–0,04
0,15 [4]

–

Ïèòüåâàÿ âîäà ìã�ì3 – 0,18–1,30

Ïîâåðõíîñòíûå âîäû ìã�äì3 – 0,08–1,30
3,5 [5, 6]

Ïî÷âà ìã�êã – 152–193
200 [7]

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Íàä ÷åðòîé óêàçàí ðåçóëüòàò àíàëèçà,

ïîä ÷åðòîé — íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñî ññûë-

êîé íà èñòî÷íèê.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âîçäóõà, ãðóíòà, âîä



öèñòåðíàõ, âàãîíàõ, ïîëóâàãîíàõ è ò. ï.), à òàêæå äðó-

ãèõ òðàíñïîðòíûõ îðãàíèçàöèé, â òîì ÷èñëå äðóãèõ

ñòðàí, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíóþ ìàð-

êèðîâî÷íóþ ñèìâîëèêó ñîãëàñíî ñïðàâî÷íèêó [8],

à òàêæå ìåæäóíàðîäíûå ñèìâîëû îïàñíîñòè [9].

Ýòè æå ìåæäóíàðîäíûå ìàðêèðîâî÷íûå çíàêè

öåëåñîîáðàçíî íàíîñèòü íà ñêëàäñêèå è äðóãèå ïî-

ìåùåíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ èëè

ïåðåãðóçêè âåùåñòâ, ìàòåðèàëîâ è ò. ï., à òàêæå íà

ñîîòâåòñòâóþùóþ òàðó (êîíòåéíåðû, ÿùèêè è ò. ä.).

Êîíêðåòíî ïðåäëàãàåòñÿ íàíîñèòü íà âàãîíû (öèñòåð-

íû, êîíòåéíåðû è ò. ï.) ìàðêèðîâî÷íûé çíàê “êâàä-

ðàò îïàñíîñòè” [8], âêëþ÷àþùèé ñîîòâåòñòâóþùóþ

ñèìâîëèêó óðîâíÿ è ïðèçíàêè îïàñíîñòè (ðèñ. 1).

Êâàäðàò îïàñíîñòè — ýòî ñèñòåìà äëÿ ìîìåí-

òàëüíîé îöåíêè ñèòóàöèè ïîñëå àâàðèè ñ îïàñíûìè

îáúåêòàìè (âåùåñòâàìè) [8]. Ýòîò çíàê ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêóþ ôèãóðó — êâàäðàò, ðàçäå-

ëåííûé äâóìÿ äèàãîíàëÿìè íà ÷åòûðå òðåóãîëüíè-

êà. Â ýòèõ òðåóãîëüíèêàõ (ïîëÿõ) óêàçûâàþòñÿ òðè

ãëàâíûõ îïàñíîñòè è îñîáûå ïðèìå÷àíèÿ. Èíòåí-

ñèâíîñòü (ñòåïåíü îïàñíîñòè) îòðàæàåòñÿ öèôðàìè

îò 0 äî 4: “4” ñîîòâåòñòâóåò íàèâûñøåìó óðîâíþ

îïàñíîñòè, “0” — ñàìîìó íèçêîìó óðîâíþ.

Ëåâîå ïîëå (òðåóãîëüíèê) îêðàøåíî â ãîëóáîé

öâåò è îçíà÷àåò îïàñíîñòü äëÿ çäîðîâüÿ. Öèôðû

âíóòðè ýòîãî ïîëÿ óêàçûâàþò íà óðîâåíü îïàñíîñòè

è ðåêîìåíäóþò ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ ïåðñîíàëà ïðè

îáðàùåíèè ñ äàííûì âåùåñòâîì:

4 — Êðàéíå îïàñíî! Èçáåãàòü ëþáîãî êîíòàêòà ñ

ïàðàìè èëè æèäêîñòÿìè áåç ñïåöèàëüíîé çà-

ùèòû;

3 — Î÷åíü îïàñíî! Ïðåáûâàíèå â îïàñíîé çîíå

ëèøü â ïîëíîñòüþ çàùèùàþùåé îäåæäå è ïðî-

òèâîãàçå;

2 — Îïàñíî! Ïðåáûâàíèå â îïàñíîé çîíå ëèøü â

ïðîòèâîãàçå è çàùèòíîé îäåæäå;

1 — Íåçíà÷èòåëüíàÿ îïàñíîñòü. Ðåêîìåíäóåòñÿ

ïðîòèâîãàç;

0 — Îñîáîé îïàñíîñòè íåò.

Âåðõíåå ïîëå (òðåóãîëüíèê) îêðàøåíî â êðàñ-

íûé öâåò è îçíà÷àåò îïàñíîñòü ïîæàðà. Öèôðû

âíóòðè ýòîãî ïîëÿ óêàçûâàþò íà óðîâåíü îïàñíîñòè

è ðåêîìåíäóþò ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ ïåðñîíàëà ïðè

îáðàùåíèè ñ äàííûì âåùåñòâîì:

4 — Ýêñòðåìàëüíî âîçãîðàåìûå âåùåñòâà ïðè ëþ-

áûõ òåìïåðàòóðàõ;

3 — Îïàñíîñòü âîñïëàìåíåíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ

òåìïåðàòóðàõ;

2 — Îïàñíîñòü âîñïëàìåíåíèÿ ïðè íàãðåâàíèè;

1 — Îïàñíîñòü âîñïëàìåíåíèÿ ëèøü ïðè íàãðåâà-

íèè;

0 — Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ îïàñíîñòü âîñïëàìå-

íåíèÿ îòñóòñòâóåò.

Ïðàâîå ïîëå (òðåóãîëüíèê) îêðàøåíî â æåëòûé

öâåò è îçíà÷àåò îïàñíîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè.

Öèôðû âíóòðè ýòîãî ïîëÿ óêàçûâàþò íà óðîâåíü

îïàñíîñòè è ðåêîìåíäóþò ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ ïåð-

ñîíàëà ïðè îáðàùåíèè ñ äàííûì âåùåñòâîì:

4 — Âûñîêàÿ îïàñíîñòü âçðûâà! Ñîçäàòü çîíó áåç-

îïàñíîñòè. Â ñëó÷àå ïîæàðà îñâîáîäèòü òåð-

ðèòîðèþ;

3 — Îïàñíîñòü âçðûâà ïðè äåéñòâèè òåïëà èëè ñèëü-

íîãî ñîòðÿñåíèÿ, ïðè óäàðå è ò. ï. Ñîçäàòü çîíó

áåçîïàñíîñòè;

2 — Âîçìîæíà áóðíàÿ õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ. Óñèëèòü

ìåðîïðèÿòèÿ çàùèòû. Ãàñèòü ïîæàð ëèøü ñ

áåçîïàñíîãî ðàññòîÿíèÿ;

1 — Âåùåñòâî ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíûì ëèøü ïðè

íàãðåâàíèè. Íåîáõîäèìû çàùèòíûå ìåðîïðè-

ÿòèÿ;

0 — Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ îïàñíîñòü îòñóò-

ñòâóåò.

Íèæíåå ïîëå (òðåóãîëüíèê) îêðàøåíî â áåëûé

öâåò è ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñèìâîëîâ îñîáûå óêàçàíèÿ.

Âñå ñèìâîëû îñîáûõ óêàçàíèé (èëè çíàêè) ïðåä-

íàçíà÷åíû äëÿ èíôîðìèðîâàíèÿ îá îñîáûõ ïðèçíà-

êàõ èëè õàðàêòåðèñòèêàõ âåùåñòâ, î ñïîñîáàõ îáðà-

ùåíèÿ ñ íèìè â ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè, à òàêæå

äëÿ ïðåäîñòåðåæåíèÿ îò îøèáî÷íûõ äåéñòâèé ëè÷-

íîãî ñîñòàâà è ïåðñîíàëà ñëóæá. Ýòè çíàêè äîëæíû

çíàòü íå òîëüêî ïîæàðíûå, ðàáîòíèêè ñïàñàòåëüíûõ

ñëóæá, æåëåçíîäîðîæíèêè, íî è îáû÷íûå ãðàæäàíå

âî èçáåæàíèå íåæåëàòåëüíûõ ýêñòðåìàëüíûõ ñèòó-

àöèé â ñëó÷àå íàñòóïëåíèÿ èíöèäåíòà (÷ðåçâû÷àé-

íîé ñèòóàöèè), íàïðèìåð íà êóðñàõ èëè ëåêöèÿõ ïî

îñíîâàì áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Íî ýòîò

âîïðîñ âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè.

Íèæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñïåöèàëüíûõ çíàêîâ

[9], êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ìàðêèðîâî÷íîé

ñèìâîëèêå è ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ íà ïðàêòèêå:

— âîäà ðàçðåøåíà êàê ñðåäñòâî äëÿ òóøåíèÿ

ïîæàðà;

— íå èñïîëüçîâàòü âîäó äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà;

— ïðè âûñâîáîæäåíèè âåùåñòâà — îïàñíîñòü

ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàäèàöèÿ, ðàäèî-

àêòèâíîñòü, èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå;

— íåèîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå;
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— ÿäîâèòîå (îïàñíîå äëÿ æèçíè) âåùåñòâî;

— îïàñíî; âîçìîæíî ïîðàæåíèå ýëåêòðè÷å-

ñêèì òîêîì;

— áèîëîãè÷åñêàÿ îïàñíîñòü.

Áîëåå ïîëíî è ïîäðîáíî ñèñòåìà ñèìâîëîâ îïàñ-

íîñòè îïèñûâàåòñÿ â ñïðàâî÷íèêå [8]. Îíà ïîçâîëÿåò

èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî öâåòîâóþ, íî è ÷åðíî-áåëóþ

ñèñòåìó çíàêîâ. Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî çíàêè íà íèæíåì

ïîëå êâàäðàòà îïàñíîñòè ìîãóò èãðàòü ðîëü ïîä-

ñêàç÷èêà ïîæàðíîìó èëè ñïàñàòåëþ, êàê ïîñòóïàòü

â òîé èëè èíîé ñèòóàöèè âî âðåìÿ ïîæàðà èëè ÷ðåç-

âû÷àéíîé ñèòóàöèè. Ýòî âåñüìà âàæíî, ó÷èòûâàÿ îñî-

áåííîñòè ïîæàðîâ íà òðàíñïîðòå: 1) óäàëåííîñòü îò

íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è ïîæàðíûõ ÷àñòåé; 2) óñèëåí-

íûé ïðèòîê âîçäóõà âî âðåìÿ äâèæåíèÿ è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, ïîâûøåííàÿ ñêîðîñòü äèôôóçèè ðåàãåí-

òîâ â çîíó ãîðåíèÿ è ïðîäóêòîâ — èç çîíû ãîðåíèÿ;

3) êîëåáàíèÿ è âèáðàöèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå ðàçìîëó,

äðîáëåíèþ (à çíà÷èò, óâåëè÷åíèþ ïîâåðõíîñòè) è

ïåðåìåøèâàíèþ ãîðþ÷èõ è îêèñëÿþùèõ âåùåñòâ,

÷òî îáëåã÷àåò èõ êîíòàêò.

“Êâàäðàò îïàñíîñòè” èìååò ðàçìåð 250�250 ìì

(èëè äðóãîé ôîðìàò, êîòîðûé âûáèðàåòñÿ ïî óñìîò-

ðåíèþ âëàäåëüöà îïàñíîãî îáúåêòà, íî íå ìåíåå

100�100 ìì). Îí íàíîñèòñÿ íà ïîâåðõíîñòü åìêîñòè

(êîíòåéíåðà) ñîãëàñíî óêàçàíèþ àäìèíèñòðàòèâíî-

ãî ðóêîâîäèòåëÿ ëèáî ïîæàðíîãî èíñïåêòîðà. Êðîìå

òîãî, çíàê “êâàäðàò îïàñíîñòè” ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè

ñèìâîëàìè çàíîñèòñÿ â àâàðèéíóþ êàðòî÷êó íà îïàñ-

íûé ãðóç (â ÷åðíî-áåëîì âàðèàíòå).

Ïîõîæàÿ ñèìâîëèêà ïðè ïåðåâîçêå ãðóçîâ èñ-

ïîëüçóåòñÿ â ÑØÀ. Íàöèîíàëüíàÿ àññîöèàöèÿ çàùè-

òû îò ïîæàðîâ â ÑØÀ èìååò ñòàíäàðò çíàêà (ðèñ. 2)

â âèäå ðîìáà ñ ÷åòûðüìÿ ðàçíîöâåòíûìè ñåêöèÿìè

è ÷èñëàìè â íèõ, îáîçíà÷àþùèìè ñòåïåíü óãðîçû

(îò 0 äî 4: 0 — íåò ðèñêà, 4 — ìàêñèìàëüíûé ðèñê).

Â êðàñíîé ñåêöèè (âåðõíåé) óêàçàíà âîçãîðàåìîñòü,

ãîëóáîé (ëåâîé) — ðèñêè äëÿ çäîðîâüÿ, æåëòîé

(ïðàâîé) — âçðûâîîïàñíîñòü, áåëîé (íèæíåé) —

ñïåöèàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, â Åâðîïåéñêîé ñèñòåìå ñèìâî-

ëîâ îïàñíîñòè çíàê îïàñíîñòè ïðåäñòàâëåí â âèäå

ïðÿìîóãîëüíèêà îðàíæåâîãî öâåòà (ðèñ. 3), ãäå â âåðõ-

íåì ïîëå óêàçàí çíàê îïàñíîñòè, îáîçíà÷àþùèé, íà-

ïðèìåð, îãíåîïàñíî (33), à â íèæíåì — âåùåñòâî,

íàïðèìåð áåíçèí (1203).

Íåäîñòàòîê ýòèõ çíàêîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñïà-

ñàòåëü (ïîæàðíûé è ïð.) äîëæåí ïîìíèòü äîñòàòî÷-

íî áîëüøîé íàáîð öèôðîâûõ îáîçíà÷åíèé. Íàïðî-

òèâ, ïðåäëîæåííàÿ íàìè ìàðêèðîâêà îïàñíûõ ãðóçîâ

äîñòàòî÷íî ïðîñòî è íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò îïàñ-

íîñòü ïåðåâîçèìîãî èëè õðàíèìîãî âåùåñòâà (â òîì

÷èñëå ïîæàðíóþ) è ñïîñîáû áîðüáû ñ íåé.

Â ñëó÷àå òîé èëè èíîé ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè

(ïîæàðû, àâàðèè ñ âûáðîñàìè èëè èçëèÿíèåì îïàñ-

íûõ âåùåñòâ, ÄÒÏ è ò. ï.) ñïàñàòåëè (ïîæàðíûå, ëèê-

âèäàòîðû ×Ñ) ïî çíàêó “êâàäðàò îïàñíîñòè” ìîãóò

ëåãêî ñîðèåíòèðîâàòüñÿ â îáñòàíîâêå, îöåíèòü ðèñ-

êè, ñïðîãíîçèðîâàòü õîä ñîáûòèé, ïðåäëîæèòü îïðå-

äåëåííûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ îïàñ-

íîñòè è ðåàëèçîâàòü èõ, ìèíèìèçèðîâàâ ðàñõîäû.

Ïðèíÿòèå ïðåäëîæåíèÿ î íîâîé ìàðêèðîâêå ãðó-

çîâ è îáúåêòîâ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü áîëåå ýôôåê-

òèâíûì äåéñòâèÿì ëè÷íîãî ñîñòàâà â óñëîâèÿõ äå-

ôèöèòà âðåìåíè âî âðåìÿ ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè è

ïîçâîëèò îáåçîïàñèòü ëþäåé, òåõíèêó è ìàòåðèàëû

ïðè ïîæàðîòóøåíèè.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
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Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 11 ìàÿ 2011 ã.
Ýëåêòðîííûå àäðåñà àâòîðîâ: oshchapovsky@yahoo.com; koval@ubgd.lviv.ua.
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Ðèñ. 2. NFPA 704 — àìåðè-

êàíñêèé ñòàíäàðò îáîçíà÷å-

íèÿ îïàñíûõ ãðóçîâ

Ðèñ. 3. Åâðîïåéñêèé çíàê

îïàñíîñòè



ÓÄÊ 614.841.48

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÃÎÐÅÍÈß ÌÎÒÎÖÈÊËÎÂ

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïî îïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïðè ãîðåíèè ìîòîöèêëîâ,

îñîáåííîñòåé ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ ìåæäó ìîòîöèêëàìè è âèçóàëèçàöèè îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ

ãîðåíèÿ â ïîëèãîííûõ óñëîâèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîòîöèêë; ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü; òåìïåðàòóðíûé ðåæèì.

À
âòîñòîÿíêè Âüåòíàìà îòëè÷àþòñÿ îò àâòîñòîÿ-

íîê ìíîãèõ ñòðàí ìèðà êà÷åñòâåííûì ñîñòà-

âîì òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì

ëè÷íûì òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì âüåòíàìöåâ ÿâëÿ-

åòñÿ ìîòîöèêë. Ïî ñòàòèñòèêå Ìèíèñòåðñòâà òðàíñ-

ïîðòà Âüåòíàìà â äåêàáðå 2009 ã. â ñòðàíå çàðåãèñò-

ðèðîâàíî ñâûøå 1,2 ìëí ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé è

25,2 ìëí ìîòîöèêëîâ, â òîì ÷èñëå â ñòîëèöå Âüåòíà-

ìà Õàíîå — áîëåå 0,35 ìëí àâòîìîáèëåé è 4,5 ìëí

ìîòîöèêëîâ, à â Õîøèìèíå — îêîëî 0,45 ìëí àâòî-

ìîáèëåé è 5,6 ìëí ìîòîöèêëîâ [1]. Ïðè÷åì êîëè÷å-

ñòâî ìîòîöèêëîâ ðàñòåò î÷åíü áûñòðî, îñîáåííî â òà-

êèõ êðóïíûõ ãîðîäàõ ñòðàíû, êàê Õàíîé è Õîøèìèí.

Êàæäûé ãîä îíî çäåñü óâåëè÷èâàåòñÿ íà 15–20 %.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðåïèñè íàñåëåíèÿ 2009 ã. ÷èñëåí-

íîñòü íàñåëåíèÿ Õàíîÿ ñîñòàâëÿëà 6,4 ìëí ÷åë., Õî-

øèìèíà — 7,1 ìëí ÷åë. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êàæ-

äîãî âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ïðèõîäèòñÿ îäèí ìîòîöèêë.

Ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü ìîòîöèêëà îáóñëîâëåíà èñ-

ïîëüçîâàíèåì ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ â åãî êîíñòðóê-

öèè, â ñèñòåìå ñíàáæåíèÿ òîïëèâîì äâèãàòåëÿ, à òàê-

æå ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ãîðþ÷èõ æèä-

êîñòåé — â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ. Â ðàáîòå [2] ïîêà-

çàíî, ÷òî ãîðþ÷àÿ íàãðóçêà è îáóñëîâëåííàÿ ýòèì

ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü äîñòàòî÷íî âåëèêè. Äëÿ îöåí-

êè ðàçâèòèÿ ïîæàðîâ ìîòîöèêëîâ, îñîáåííî ïðè ðàç-

ìåùåíèè èõ íà áëèçêîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà

íà ïîäçåìíûõ àâòîñòîÿíêàõ, áûëà ðàçðàáîòàíà ìå-

òîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ãîðåíèÿ

â óñëîâèÿõ ïîëèãîíà.

Äàííàÿ ìåòîäèêà îñíîâàíà íà îïðåäåëåíèè òåìïå-

ðàòóðíîãî ðåæèìà ïðè ãîðåíèè ìîòîöèêëîâ, îñîáåí-
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¹

ï�ï
Ïðèáîð, îáîðóäîâàíèå Íàçíà÷åíè Êîëè÷åñòâî

1 Ìîòîöèêëû Îáúåêò ýêñïåðèìåíòà 4

2 Ìîäóëü ââîäà àíàëîãîâûé ÎÂÅÍ ÌÂÀ8, òåðìî-
ïðåîáðàçîâàòåëè ÒÕÀ (0–1100 °Ñ)

Çàïèñü òåìïåðàòóðû 2

3 Òåðìîïàðû ÒÕÀ (õðîìåëü-àëþìåëåâûå, 0,5 ìì) Èçìåðåíèå òåìïåðàòóð 16

4 Ìîäóëü èíòåðôåéñà RS-485 Êîíôèãóðèðîâàíèå ïðèáîðà ñèãíàëà íà ÏÊ
(ïðîãðàììà-êîíôèãóðàòîð)

1

5 Ðòóòíûå òåðìîìåòðû (0–100 °Ñ) Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ñðåäû 1

6 Äàò÷èêè âëàæíîñòè Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 1

7 Âèäåîêàìåðà Âèäåîñúåìêà ýêñïåðèìåíòîâ 2

8 Ôîòîêàìåðà Ôîòîñúåìêà ýêñïåðèìåíòîâ 1

9 Ñåêóíäîìåð Èçìåðåíèå âðåìåíè 1

10 Âåñû ìåõàíè÷åñêèå (500 êã) Èçìåðåíèå ìàññû ìîòîöèêëîâ äî è ïîñëå ãîðåíèÿ 1

11 Íàáîð ñëåñàðíîãî èíñòðóìåíòà Ñëåñàðíûå è ìîíòàæíûå ðàáîòû 1

12 Îãíåòóøèòåëè Òóøåíèå îáúåêòà 5



íîñòåé ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ ìåæäó

ìîòîöèêëàìè è âèçóàëèçàöèè îáðàçóþùèõñÿ ïðî-

äóêòîâ ãîðåíèÿ â ïîëèãîííûõ óñëîâèÿõ. Äîëÿ ìîòî-

öèêëîâ ñ îáúåìîì äâèãàòåëÿ 125 ñì3 ñîñòàâëÿåò 91 %

îò îáùåãî èõ êîëè÷åñòâà âî Âüåòíàìå, ïîýòîìó â êà-

÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû èìåí-
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Ðèñ. 2. Ïðîöåññ ãîðåíèÿ îäíîãî ìîòîöèêëà

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå:�— äàò÷èê è åãî íîìåð



íî òàêèå ìîòîöèêëû: îäèí ìîòîöèêë Viva-Suzuki 125

è òðè ìîòîöèêëà Wave-Best 125. Öåëü ýêñïåðèìåí-

òà — îïðåäåëåíèå îñîáåííîñòåé ïðîöåññà ãîðåíèÿ

ìîòîöèêëîâ, òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû ïðè ãîðåíèè

îäíîãî è òðåõ ìîòîöèêëîâ, âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ãîðåíèÿ ìåæäó ìîòîöèêëàìè.

Äëÿ ñáîðà è îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ â ïðîöåññå

èçìåðåíèé äàííûõ ðàçðàáîòàíà èíôîðìàöèîííî-èç-

ìåðèòåëüíàÿ ñõåìà, ñîñòîÿùàÿ èç íîóòáóêà HP-Pro-

Book 4510s, ìîäóëÿ ââîäà àíàëîãîâîãî ÎÂÅÍ ÌÂÀ8

è ïðåîáðàçîâàòåëåé òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ÒÕÀ.

Â òàáëèöå ïðèâåäåí ïåðå÷åíü îáîðóäîâàíèÿ, îáú-

åêòîâ èññëåäîâàíèÿ è èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû,

ïðèìåíÿâøèõñÿ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâà-

íèè. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ òåðìî-

ïàðàìè ÒÕÀ, óñòàíîâëåííûìè âîêðóã ìîòîöèêëîâ

â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.

Ñ öåëüþ óíèôèêàöèè èñïûòàíèé îñíîâíûå ýêñ-

ïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè îäíèõ è òåõ æå ïàðà-

ìåòðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû: òåìïåðàòóðå 26 °Ñ, âëàæ-

íîñòè 85 %, äàâëåíèè 758 ìì ðò. ñò.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äëÿ

îäíîãî è òðåõ ìîòîöèêëîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 è 3.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà

ïðè ãîðåíèè îäíîãî è òðåõ ìîòîöèêëîâ ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 4 è 5.
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Ðèñ. 3. Ïðîöåññ ãîðåíèÿ òðåõ ìîòîöèêëîâ



45ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2011 ÒÎÌ 20 ¹ 8

ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïðè ãîðåíèè îäíîãî ìîòîöèêëà
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïðè ãîðåíèè òðåõ ìîòîöèêëîâ



Âûâîäû

1. Ïðîöåññ ãîðåíèÿ ìîòîöèêëîâ ïðîòåêàåò î÷åíü

áûñòðî. Àêòèâíîå ãîðåíèå ìîòîöèêëà íàáëþäàåòñÿ

â èíòåðâàëå 2–10 ìèí ñ ìîìåíòà íà÷àëà ãîðåíèÿ.

Äëÿ îäíîãî ìîòîöèêëà ïîëíîå âðåìÿ ãîðåíèÿ ñîñòàâ-

ëÿåò îêîëî 25 ìèí, äëÿ òðåõ — 30 ìèí.

2. Ïðè ïàðêîâêå ìîòîöèêëîâ íà ïîäçåìíîé àâòî-

ñòîÿíêå ïðè ðàññòîÿíèè îò 10 äî 20 ñì äðóã îò äðóãà

ïîæàð î÷åíü áûñòðî ïåðåõîäèò íà ñîñåäíèå ìîòî-

öèêëû. Â èñïûòàíèÿõ âòîðîé ìîòîöèêë íà÷àë ãîðåòü

÷åðåç 2 ìèí ñ íà÷àëà ãîðåíèÿ ïåðâîãî ìîòîöèêëà.

Ïðè ýòîì íàáëþäàëîñü ðåçêîå âîçðàñòàíèå òåìïå-

ðàòóðû. Òðåòèé ìîòîöèêë çàãîðåëñÿ ÷åðåç 1,5 ìèí

ïîñëå íà÷àëà ãîðåíèÿ âòîðîãî ìîòîöèêëà.

3. Âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ è êèíîñúåìêà ñâèäå-

òåëüñòâóþò î áîëüøîì êîëè÷åñòâå äûìà è òîêñè÷íûõ

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäè-

ìîñòü óñòðîéñòâà ñèñòåì ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû.

4. Âûñîòà ïëàìåíè ïðè ãîðåíèè ìîòîöèêëîâ äî-

ñòèãàåò ïåðåêðûòèÿ. Òåìïåðàòóðà íà âûñîòå 2,5 ì

äîñòèãàåò 320 °Ñ ïðè ãîðåíèè îäíîãî ìîòîöèêëà è

áîëåå 400 °Ñ — òðåõ ìîòîöèêëîâ. Ïîñëåäíåå îáñòî-

ÿòåëüñòâî ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòü äëÿ êîíñòðóêöèé

ïåðåêðûòèÿ.

5. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-

íèÿ áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ âåðèôèêàöèè ìàòåìà-

òè÷åñêèõ ìîäåëåé è ïðè ðàçðàáîòêå ïðîòèâîïîæàð-

íûõ òðåáîâàíèé íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ äëÿ Ðåñ-

ïóáëèêè Âüåòíàì.
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Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 19 ìàÿ 2011 ã.
Ýëåêòðîííûå àäðåñà àâòîðîâ: vm_yesin @mail.ru; hung130881@mail.ru.
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ÓÄÊ 614.842.8:681.518

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÔÀÊÒÎÐÎÂ, ÂËÈßÞÙÈÕ
ÍÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÆÀÐÍÛÌÈ ÏÎÄÐÀÇÄÅËÅÍÈßÌÈ
ÏÐÈ ÒÓØÅÍÈÈ ÏÎÆÀÐÎÂ Â ÏÎÌÅÙÅÍÈßÕ

Ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà, âëèÿþùèå

íà âûáîð ðåøàþùåãî íàïðàâëåíèÿ ïðè ââåäåíèè îãíåòóøàùèõ ñðåäñòâ â ïîìåùåíèÿõ ñ óõóäøåííûì ãàçîîá-

ìåíîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; òóøåíèå; ìåòîäèêà; óïðàâëåíèå; ëîêàëèçàöèÿ ïîæàðà; íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ïîæàðà; îïàñíûå

ôàêòîðû ïîæàðà; çàäûìëåíèå; ãàçîâûäåëåíèå ìàòåðèàëîâ; ïîæàðíûé èçâåùàòåëü.

Ç
íàíèå è ó÷åò îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ ïîæàðîâ ÿâ-

ëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ óïðàâ-

ëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè èõ òóøåíèè. Ãëóáèíà ïîçíà-

íèÿ îïðåäåëÿåò óñïåõ áîðüáû ñ íåêîíòðîëèðóåìûì

ãîðåíèåì â ïîìåùåíèÿõ, ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ

ïåðåõîäà ê ãèáêîìó íîðìèðîâàíèþ [1].

Â íîÿáðå 2008 ã. â Ìîñêâå áûëî ïðîâåäåíî ïîêà-

çàòåëüíîå ïîæàðíî-òàêòè÷åñêîå ó÷åíèå, íàïðàâëåííîå

íà èññëåäîâàíèå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà óïðàâëåíèå

ïîæàðíûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè ïðè òóøåíèè ïîæà-

ðîâ â æèëûõ çäàíèÿõ òðàäèöèîííûìè è ïåðñïåêòèâ-

íûìè ñðåäñòâàìè. Â ðàìêàõ ó÷åíèé îñóùåñòâëåíî

íàáëþäåíèå çà èçìåíåíèÿìè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ

âî âðåìåíè: ïëîùàäè ïîæàðà, òåìïåðàòóðû ïîæàðà,

èíòåíñèâíîñòè çàäûìëåíèÿ íà ïîæàðå, ñîñòàâà ãà-

çîâîé ñðåäû ïðè ðàçâèòèè ïîæàðà è åãî òóøåíèè â

æèëîì çäàíèè è äð. Èíôîðìàöèÿ î äèíàìèêå ïîæà-

ðà â æèëûõ çäàíèÿõ èìååò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ,

òàê êàê îñíîâíîå ÷èñëî ïîæàðîâ ðåãèñòðèðóåòñÿ â

áûòó [2–4].

Ïåðâûå ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîæàðîâ

â îãðàæäåíèÿõ îòíîñÿòñÿ ê êîíöó 50-õ – íà÷àëó 60-õ

ãîäîâ. Ê ýòîìó ïåðèîäó îòíîñÿòñÿ îáøèðíûå íàöè-

îíàëüíûå íàó÷íûå ïðîãðàììû, ïðîâîäèâøèåñÿ â

ÑÑÑÐ, ÑØÀ, Àíãëèè, Øâåöèè, ßïîíèè è íåñêîëüêî

ïîçæå âî Ôðàíöèè íà èíòåðíàöèîíàëüíîì óðîâíå ïîä

ýãèäîé Ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè ïî ñòàíäàðòè-

çàöèè è Ìåæäóíàðîäíîãî ñîâåòà ïî íàó÷íûì èññëå-

äîâàíèÿì è îáìåíó îïûòîì â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà.

Ýòè ïðîãðàììû âêëþ÷àëè èññëåäîâàíèÿ ïî òóøåíèþ

ïîæàðîâ òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ â îãðàæäåíè-

ÿõ â ÑÑÑÐ (50-å ãîäû), à òàêæå â ÑØÀ, ÔÐÃ è Ïîëü-

øå (70-å ãîäû). Íåñîêðàùàþùèéñÿ ïîòîê ïóáëèêà-

öèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåí-

ñèâíîñòè ïðîäîëæàþùèõñÿ èññëåäîâàíèé â ýòîé

ñôåðå è î ñîõðàíèâøåéñÿ äî ñèõ ïîð íåÿñíîñòè ïî

ðÿäó àñïåêòîâ, êàñàþùèõñÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê

òîãî èëè èíîãî ÿâëåíèÿ, ïðîòåêàþùåãî ïðè ïîæàðå

â îãðàæäåíèè [1, 5–9].

Öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå: èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ïîæàðà âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå ñ ìîìåíòà

çàãîðàíèÿ ïîæàðíîé íàãðóçêè äî âûõîäà åãî íà ñòà-

öèîíàðíûé ðåæèì â ïîìåùåíèÿõ ñ óõóäøåííûì ãà-

çîîáìåíîì; ïðîöåññîâ çàäûìëåíèÿ ïðè ïîæàðå è

ðàáîòû àâòîìàòè÷åñêîé ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè,

à òàêæå ïðèìåíåíèÿ óñòðîéñòâ ïîäà÷è îãíåòóøà-

ùèõ âåùåñòâ íà ïîæàðå, ñòîÿùèõ íà âîîðóæåíèè

ïîäðàçäåëåíèé Ìîñêîâñêîãî ãàðíèçîíà ïîæàðíîé

îõðàíû, è íîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé òóøåíèÿ ïîæà-

ðîâ; ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé ïðè ïî-

æàðå ñ èçâåñòíîé ïîæàðíîé íàãðóçêîé; äåéñòâèé ðó-

êîâîäèòåëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà è îïåðàòèâíîãî øòàáà

ïî òóøåíèþ ïîæàðà è ïðîâåäåíèþ àâàðèéíî-ñïàñà-
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òåëüíûõ ðàáîò â æèëûõ çäàíèÿõ; âçàèìîäåéñòâèÿ

ïîäðàçäåëåíèé ïîæàðíîé îõðàíû ñî ñëóæáàìè æèç-

íåîáåñïå÷åíèÿ ãîðîäà äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè â õîäå ïðîâåäå-

íèÿ ó÷åíèé ïîñòàâëåíà çàäà÷à îñóùåñòâèòü ïðîãíîç

è ôèêñèðîâàíèå:

� âðåìåííûõ� õàðàêòåðèñòèê: âðåìåíè ïðèáûòèÿ

ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé, ïîäà÷è ïåðâîãî ñòâî-

ëà, ëîêàëèçàöèè ïîæàðà; äëèòåëüíîñòè íà÷àëü-

íîé ñòàäèè ïîæàðà, èíòåíñèâíîñòè çàäûìëåíèÿ

â êîìíàòå (êâàðòèðå, ïîäúåçäå), òóøåíèÿ ïîæàðà

è ðàáîòû øòàáà òóøåíèÿ ïîæàðà; âðåìåíè îáíà-

ðóæåíèÿ ïîæàðà;

� òåìïåðàòóðíûõ è òåïëîâûõ ðåæèìîâ â êîìíà-

òå, êâàðòèðå, ïîäúåçäå;

� ïðîñòðàíñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ: ïëîùàäè ïîæà-

ðà, ïëîùàäè òóøåíèÿ; ôàêòè÷åñêîãî ðàñõîäà îã-

íåòóøàùèõ âåùåñòâ è èíòåíñèâíîñòè èõ ïîäà÷è;

ãàçîâûäåëåíèÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè.

Èññëåäóåìûé îáúåêò. Ïÿòèýòàæíîå çäàíèå 1953 ã.

ïîñòðîéêè, ïàíåëüíîå; ïåðåêðûòèÿ, ïåðåãîðîäêè è

íàðóæíûå ñòåíû æåëåçîáåòîííûå. Íà îäíî îêíî —

îäíà ïàíåëü. Âûñîòà ïîòîëêîâ 2,7 ì. Íà ýòàæå íàõî-

äÿòñÿ 3–4 êâàðòèðû. Êâàðòèðû â äîìå îäíî-, äâóõ-

è òðåõêîìíàòíûå.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè ñëåäóþùèõ íà÷àëü-

íûõ óñëîâèÿõ â ïîìåùåíèè: âëàæíîñòü âîçäóõà —

55 %, òåìïåðàòóðà +3,8 °Ñ, ñêîðîñòü âîçäóøíîãî

ïîòîêà — ìåíåå 0,01 ì�ñ, äàâëåíèå — 738 ìì ðò. ñò.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Èññëå-

äîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé

íà êàôåäðå ïîæàðíîé òàêòèêè è ñëóæáû Àêàäåìèè

ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè [2].

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñòàäèÿ ýêñïåðèìåíòà. Íà ýòîé

ñòàäèè ñòàâèëàñü öåëü ïðîâåðèòü âîçìîæíîñòè ðàí-

íåãî îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà ñ ïîìîùüþ ãàçî÷óâñòâè-

òåëüíûõ äåòåêòîðîâ ãàçîâ, ðåàãèðóþùèõ íà âåùå-

ñòâà, âûäåëÿþùèåñÿ ïðè ïèðîëèçå ðàçëè÷íûõ

ìàòåðèàëîâ (òàáë. 1). Äëÿ îöåíêè çàêîíîìåðíîñòåé

âëèÿíèÿ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ íà ïàðàìåòðû

ãàçîâûäåëåíèÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà ãîðå-

íèÿ áûëà ïðîâåäåíà íàñòðîéêà ãàçîàíàëèçàòîðîâ.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âûäåëÿþùèõñÿ è èññëåäó-

åìûõ ãàçîâ, ïî êîòîðûì íàñòðàèâàëèñü ãàçîàíàëè-

çàòîðû è ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 2. Ïî äðóãèì ãàçîâûì êîìïîíåíòàì, òàêæå âû-

äåëÿþùèìñÿ ïðè ïëàâëåíèè è ãîðåíèè, èçìåðåíèÿ

íå ïðîâîäèëèñü èç-çà ñëîæíîñòè èõ ñåëåêòèâíîãî

èçìåðåíèÿ.

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîìåùåíèè (êîìíàòå) îáú-

åìîì 32 ì3 îêíà è äâåðè íàõîäèëèñü â çàêðûòîì ñî-

ñòîÿíèè, ÷òîáû ïîñòîðîííèå âîçäóøíûå ïîòîêè íå

ìåøàëè äâèæåíèþ ãàçà. Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòà âñå, ÷òî ìîãëî âûçâàòü ïåðåìåøèâàíèå

âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â ïîìåùåíèè (äâèæåíèå ëþäåé
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Íàèìåíîâàíèå Ìàðêà Äîêóìåíò Ïðèìå÷àíèå

Òåðìîìåòð ÒË-4 ÃÎÑÒ 2854–90 Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ 0…50 °Ñ

Ïñèõðîìåòð àñïèðàöèîííûé
ýëåêòðè÷åñêèé

Ì-34 ÒÓ 25.1607.054.85 Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ 10…100 %

Áàðîìåòð-àíåðîèä ÁÀÌÌ-1 ÒÓ 25.04.1513–79 Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ 80…106 êÏà

Ñåêóíäîìåð ÑÎÏïð-2à-3 ÃÎÑÒ 5072–79 Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ 0…60 ìèí

Ðîòàìåòð ÐÊÑ-1-0,25 ÃÎÑÒ 99323–75 –

Òåðìîïðåîáðàçîâàòåëü ÒÏÊ 011-0,7�10 – Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ –40…+800 °Ñ

Òåïëîâèçîð Bullard T3 MAX – Ìàðêèðîâêà óðîâíÿ íàãðåâà ñðåäû
è îáúåêòîâ

Ïåðåíîñíûå ìóëüòèãàçîñèãíà-
ëèçàòîðû ñåðèè ÈÃÑ-98

Êîìåòà-Ì ÒÓ 4215-001-07518800–99 ¹ 7070 (H2S, CO2, CH4, CH); 7071
(H2S, CO2, CH4, CH); 7072 (H2S,
CO2, CH4, CH); 8596 (CO2, CH, CO);
8454 (CO, O2, CH4)

Èíäèâèäóàëüíûé ãàçîñèãíàëèçà-
òîð ñåðèè ÈÃÑ-98 íà êèñëîðîä

Êëåâåð-Â ÒÓ 4215-001-07518800–99 Î2

Òåðìîàíåìîìåòð VT-50 – Äèàïàçîí èçìåðåíèé 50…0,01 ì�ñ

Òåðìîàíèìîìåòð Testo 405-V1 – Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ îò 0,01 ì�ñ;
0,1 °Ñ

Àâòîíîìíûé äûìîâîé
èçâåùàòåëü

ÄÈÏ-212-31 – ×óâñòâèòåëüíîñòü èçâåùàòåëÿ

0,05…0,2 äÁ�ì

Óêàçàòåëü òåìïåðàòóðû
8-êàíàëüíûé

ÓÊÒ38Ù4ÒÏ ÒÓ 4211-006-46526536–03 Äèàïàçîí èçìåðåíèé –90…+1700 °Ñ.
Ïîãðåøíîñòü 0,25 %

Òàáëèöà 1. Ïðèáîðû è îáîðóäîâàíèå äëÿ èçìåðåíèé



è ïð.), áûëî èñêëþ÷åíî. Â öåíòðå êîìíàòû íà ìå-

òàëëè÷åñêîì îñíîâàíèè äèàìåòðîì 0,8 ì ïîñëåäî-

âàòåëüíî ñæèãàëè ìàòåðèàëû èçâåñòíîé ìàññû (áó-

ìàãà ãàçåòíàÿ, òêàíü áåëàÿ, ñèãàðåòà ñ ôèëüòðîì,

õëîïîê íàòóðàëüíûé íåïðÿäåíûé) (ðèñ. 1) è èçìå-

ðÿëè êîíöåíòðàöèè âûäåëÿþùèõñÿ ãàçîâ ïîä ïî-

òîëêîì, ó ïîëà è íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè ïîñòåëè

(0,50 ì). Îòáîð ïðîá íà âåðõíåì óðîâíå (ïîä ïîòîë-

êîì) ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîáîîòáîðíîé ñèëè-

êîíîâîé òðóáêè ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 4 ìì, äëè-

íîé 3 ì, à íà íèæíåì óðîâíå — áåç ïðîáîîòáîðíîé

òðóáêè è ôèëüòðîâ. Äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé

ãàçà èñïîëüçîâàëè ãðóïïó èçìåðèòåëüíûõ ìóëüòèãà-

çîñèãíàëèçàòîðîâ “Êîìåòà-Ì” ñî âñòðîåííûì ýëåêò-

ðè÷åñêèì íàñîñîì äëÿ àñïèðàöèè êîíòðîëèðóåìîãî

ãàçà ÷åðåç ãèáêóþ ýëàñòè÷íóþ òðóáêó ñ ìàêñèìàëü-

íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ñåíñîðîâ. Êîíöåíòðàöèþ

êèñëîðîäà äîïîëíèòåëüíî êîíòðîëèðîâàëè èíäèâè-

äóàëüíûì êèñëîðîäîìåðîì “Êëåâåð-Â”. Ïðèáîðû

àâòîìàòè÷åñêè èçìåðÿëè ïàðàìåòðû è ñîõðàíÿëè èõ

â ïàìÿòè ñ ÷àñòîòîé 1 ðàç â 9 ñ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ çà-

ìåðîâ ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïåðå-

íîñèëèñü â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð è îáðàáàòû-

âàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì.

Ïðè ñæèãàíèè õëîïêà íàòóðàëüíîãî íåïðÿäåíî-

ãî áûëà çàôèêñèðîâàíà ñðåäíåîáúåìíàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ óãàðíîãî ãàçà 25 ìã�ì3. Êðîìå òîãî, ðåãèñòðè-

ðîâàëèñü âðåìÿ ðåàãèðîâàíèÿ äåòåêòîðîâ ñ ìîìåíòà

íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà è ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ êîí-

öåíòðàöèè: íà óðîâíå ïîòîëêà íàä î÷àãîì — 250 ñ è

0,08–0,1 ìã�ñ, ó ïîëà — 400 ñ è 0,1 ìã�ñ ñîîòâåòñò-

âåííî. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ãàçîâ ïîä ïî-

òîëêîì è íà óðîâíå ïîëà ñîâïàäàëè. Çàïàçäûâàíèå â

ðåàãèðîâàíèè íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ðàçìåùåíèÿ äå-

òåêòîðà ñîñòàâëÿëî 150 ñ. Ïðè äåòåêòèðîâàíèè íà

óðîâíå ïîòîëêà íàáëþäàëèñü ñêà÷êè êîíöåíòðàöèè,

îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ.

Ïðè ïðîâåòðèâàíèè ïîìåùåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ ãà-

çîâ áûñòðåå ñíèæàëàñü ó ïîëà çà ñ÷åò âîçäóøíûõ

ïîòîêîâ.

Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå â òî÷êàõ îòáîðà ïðîá, ðàñ-

ïîëîæåííûõ íà óðîâíå ïîñòåëè, ñðàáàòûâàíèå èç-

âåùàòåëåé íà ñóììàðíîå âûäåëåíèå óãëåâîäîðîäîâ

ïðîèñõîäèëî ÷åðåç 450 ñ ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà ïëàâ-

ëåíèÿ.

Â îòëè÷èå îò äåòåêòîðîâ óãàðíîãî ãàçà ó äåòåê-

òîðîâ óãëåâîäîðîäîâ íàáëþäàëàñü çàäåðæêà ðåà-

ãèðîâàíèÿ (400 ñ), ñâÿçàííàÿ, âîçìîæíî, ñ òåì, ÷òî

âûäåëåíèå óãëåâîäîðîäîâ ïðîèñõîäèò íà áîëåå

ïîçäíåé ñòàäèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÎ. Îá ýòîì ñâèäå-

òåëüñòâóåò è áîëüøàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ èõ êîí-

öåíòðàöèè. Øêàëà êîíöåíòðàöèè óñëîâíàÿ, ñóì-

ìàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåâîäîðîäîâ íå ïðåâûøàåò
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Ãàç
Õèìè÷åñêàÿ

ôîðìóëà
Ïëîòíîñòü

ïðè 0 °Ñ, êã�ì3
Âÿçêîñòü ïðè 25 °Ñ,

10–8 êã�(ì·ñ)

Êîýôôèöèåíò äèô-

ôóçèè â âîçäóõå, ì2�ñ
Îòíîñèòåëüíàÿ

ìàññà d

Âîçäóõ Î2 + N2 1,2928 1837 N2 = 0,17·10–4

Î2 = 0,18·10–4
1,00

Âîäîðîä Í2 0,08987 890 1,28·10–4 0,070

Îêñèä óãëåðîäà (óãàðíûé ãàç) ÑÎ 1,2500 1766 0,175·10–4 0,967

Äèîêñèä óãëåðîäà ÑÎ2 1,9768 1486 0,097·10–4 1,529

Ìåòàí ÑÍ4 0,7168 1168 0,206·10–4 0,555

Ïðîïàí Ñ3Í8 2,0037 739 – 1,562

Òàáëèöà 2. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàçîâ

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îêñèäà óãëåðîäà (à) è

óãëåâîäîðîäîâ (á), âûäåëÿþùèõñÿ ïðè òëåíèè 7,5 ã õëîï-

êà (íàòóðàëüíîãî íåïðÿäåíîãî) â çàìêíóòîì ïîìåùåíèè

îáúåìîì 32 ì3



20 ìã�ì3 â ïåðåñ÷åòå íà ìåòàí. Ýêñïåðèìåíò ñâèäå-

òåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü ÷óâñòâè-

òåëüíûå äåòåêòîðû óãëåâîäîðîäîâ äëÿ îáíàðóæå-

íèÿ ïîæàðà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè (ñì. ðèñ. 1, á).

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàçîâ, âûäåëÿþùèõ-

ñÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ãîðåíèÿ ìàòåðèàëîâ â çà-

êðûòîì ïîìåùåíèè, òàêèõ êàê îêñèä óãëåðîäà (ÑÎ),

âîäîðîä (Í2), äèîêñèä óãëåðîäà (ÑÎ2), óãëåâîäîðîäû

(ÑÍ), ìåòàí (ÑÍ4), çàâèñèò êàê îò íàëè÷èÿ êîíâåê-

òèâíîé ñòðóè íàä î÷àãîì çàãîðàíèÿ, òàê è îò âåëè÷è-

íû äèôôóçèè ãàçà îò íåãî. Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ

ìîëåêóëû âñåõ ãàçîâ ïðàêòè÷åñêè íå èñïûòûâàþò

àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå áîëüøå-

ãî ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäóõîì äåéñòâèÿ ãðàâèòàöèîí-

íûõ ñèë. ßâëåíèå äèôôóçèè ñïîñîáñòâóåò ðàñøèðå-

íèþ îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàçîâ, ïîýòîìó îíà

áîëüøå, ÷åì ó òÿæåëûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö äûìà.

Òàêèì îáðàçîì, óãàðíûé ãàç è âîäîðîä äîñòàòî÷íî

áûñòðî è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ â çàùèùà-

åìîì ïîìåùåíèè çà ñ÷åò ñóùåñòâóþùèõ äî íà÷àëà

ïîæàðà âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. Îêñèä óãëåðîäà ðàñ-

ïðîñòðàíÿåòñÿ ÷åòêî â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ âîç-

äóõà ïðè åñòåñòâåííîé êîíâåêòèâíîé öèðêóëÿöèè,

ò. å. ïîäúåì ê ïîòîëêó ñ òåïëûì âîçäóõîì ïðîèñ-

õîäèò íå çà ñ÷åò êîíâåêòèâíîé âîðîíêè îò î÷àãà, à

çà ñ÷åò êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ îò íàãðåâàòåëüíûõ

óñòðîéñòâ.

Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàçà â ïîìåùåíèè åãî

êîíöåíòðàöèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî çàïîë-

íÿåìîìó îáúåìó. Ëþáîé êîíâåêòèâíûé ïîòîê (â òîì

÷èñëå îáðàçîâàííûé â ðåçóëüòàòå ïëàâëåíèÿ â çîíå

î÷àãà) óñêîðÿåò ýòîò ïðîöåññ. Â ñâÿçè ñ ýòèì çà ðó-

áåæîì èñïîëüçóåòñÿ èíäèâèäóàëüíûé ïîäõîä ïðè

íàñòðîéêå (ïðîãðàììèðîâàíèè) èçâåùàòåëÿ, ñìûñë

êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâêå ïîðîãà ïðåâûøå-

íèÿ íàä ôîíîâûì óðîâíåì â êîíêðåòíîì ïîìåùå-

íèè, à òàêæå â èñïîëüçîâàíèè ïîðîãîâîé ñêîðîñòè

íàðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè, ÷òî çíà÷èòåëüíî ðàñøè-

ðÿåò ïåðå÷åíü îáúåêòîâ è óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ ãàçî-

âûõ ïîæàðíûõ èçâåùàòåëåé [10].

Óñòàíîâêà ïîðîãîâ ñðàáàòûâàíèÿ äîëæíà áûòü

ãèáêîé — ïî ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ êàæäîãî ãàçà íàä

ôîíîâûì óðîâíåì. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ÿâ-

ëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå ãàçîâûõ ïîæàðíûõ èçâåùàòåëåé

â àäðåñíî-àíàëîãîâûå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé ïî-

æàðíîé ñèãíàëèçàöèè ñ öåëüþ áûñòðîãî âûÿâëåíèÿ
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ïîãèáøèõ ïî âðåìåíè ïðèáûòèÿ ïåðâîãî êàðàóëà ê ìåñòó ïîæàðà â 1995–2008 ãã.



ìåñòà çàãîðàíèÿ, òàê êàê íàðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè

ãàçà ìîæåò ïðîõîäèòü ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêî-

ðîñòüþ.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïîæàðû

â æèëûõ çäàíèÿõ îòíîñÿòñÿ ê ïîæàðàì, ðàçâèòèå êî-

òîðûõ ëèìèòèðóåòñÿ ãàçîîáìåíîì, îáóñëàâëèâà-

þùèì ìíîãîñòàäèéíîñòü ïðîöåññà. Íà ðàííåé ñòà-

äèè âîçíèêíîâåíèÿ çàãîðàíèÿ (ñòàäèè ïëàâëåíèÿ)

âûäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãàçîîáðàçíûõ

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ (ãàçû è ÷àñòèöû àýðîçîëÿ — äû-

ìà), ÷òî âåäåò ê ãèáåëè ëþäåé (ðèñ. 2). ×òîáû ïðåä-

îòâðàòèòü ýòî, âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ãàçîâûõ ïî-

æàðíûõ èçâåùàòåëåé, äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè

êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïåðåñìîòðåòü îáùèå ïðèíöè-

ïû èõ èñïîëüçîâàíèÿ [11].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè äåéñòâóþò íîðìû

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íà ãàçîâûå ïîæàðíûå èç-

âåùàòåëè, óñòàíàâëèâàþùèå îáùèå òåõíè÷åñêèå òðå-

áîâàíèÿ ê íèì è ìåòîäû èõ èñïûòàíèé. Îäíàêî îòñóò-

ñòâóþò íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ðåãëàìåíòèðóþùèå

èõ ðàçìåùåíèå â çàùèùàåìûõ ïîìåùåíèÿõ, ÷òî íå

ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ãàçîâûå ïîæàð-

íûå èçâåùàòåëè è îãðàíè÷èâàåò èõ ïðèìåíåíèå.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé ÿâèëèñü îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ

îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ãàçîâûõ ïîæàðíûõ èçâåùàòå-

ëåé íà îáúåêòàõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è îáîñíîâà-

íèÿ âðåìåíè îïåðàòèâíîãî ðåàãèðîâàíèÿ íà ïîæàð.

Íîâûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü ïðå-

äóïðåæäàòü ïîæàðû çà ñ÷åò ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ

ïðèçíàêîâ âîçãîðàíèÿ. Ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ — îñíîâà îòðàáîòêè íîâûõ ïðîòèâîïî-

æàðíûõ òåõíîëîãèé.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
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ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ÊÎËËÅÃÈ!
ÎÎÎ “Èçäàòåëüñòâî “Ïîæíàóêà” áîëåå 15 ëåò óñïåøíî ðàáîòàåò â îáëàñòè èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷å-

íèÿ. Íà ñòðàíèöàõ âûïóñêàåìîé íàìè ó÷åáíîé, ñïðàâî÷íîé, íîðìàòèâíîé è íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé ëèòåðà-

òóðû ïóáëèêóåòñÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ è ðóêîâîäèòåëåé. Â íàøèõ

èçäàíèÿõ Âû ìîæåòå ðàçìåñòèòü ñâåäåíèÿ î ïðîäóêöèè è óñëóãàõ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ Âàøèì ïðåäïðèÿòèåì.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ëèòåðàòóðà è ïåðèîäèêà, âûïóñêàåìûå ÎÎÎ “Èçäàòåëüñòâî “Ïîæíàóêà”, ðàñïðî-

ñòðàíÿþòñÿ ïî âñåé òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, â ñòðàíàõ ÑÍÃ, Áàëòèè è â ðÿäå çàðóáåæíûõ ñòðàí.

Ñïåöèàëèçèðîâàííûé æóðíàë “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü”

Èçäàåòñÿ ñ 1992 ã. Ïåðèîäè÷íîñòü — 12 íîìåðîâ â ãîä. Ñ îêòÿáðÿ 2001 ã. æóðíàë âêëþ÷åí â Ïåðå÷åíü

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

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

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

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îáîðóäîâàíèÿ.

Æóðíàë “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”

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

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

ãàì. Òåìàòèêà Ïðèëîæåíèÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìàì êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ,

âêëþ÷àÿ îãíåñòîéêîñòü ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé, ïîæàðî- è âçðûâîóñòîé÷èâîñòü çäàíèé è ñîîðóæåíèé,

íîâûì òåõíîëîãè÷åñêèì ðåøåíèÿì â îáëàñòè ïîæàðíîé àâòîìàòèêè è ñèãíàëèçàöèè, à òàêæå ïðîáëåìàì

ñåðòèôèêàöèè è ñòàíäàðòèçàöèè.

Âèäû ðåêëàìû â æóðíàëå “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü”
è ðàñöåíêè íà åå ðàçìåùåíèå

1. Ðåêëàìà íà îáëîæêå (ïîëíîöâåòíàÿ):

2-ÿ ïîëîñà — 28 000 ðóá. + 1 ÷åðíî-áåëàÿ ïîëîñà áåñïëàòíî;

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

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

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

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

4. Ðåêëàìíûå âêëåéêè:

Ðàçìåð ìîäóëÿ
Ñòîèìîñòü ïîëíîöâåòíîãî

ìîäóëÿ, ðóá.

1�1 ïîëîñû (215 � 300 ìì) 28 000

1�2 ïîëîñû (190 � 137 ìì) 15 000

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

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

Òèðàæ: 5000 ýêç.

Ñïåöïðåäëîæåíèå!

Äëÿ íàøèõ ðåêëàìîäàòåëåé ìû ïðåäîñòàâëÿåì âîçìîæíîñòü áåñïëàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ áóêëåòîâ è

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

Àâãóñò 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 –

56 ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2011 ÒÎÌ 20 ¹ 8

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ. ÑÏÐÀÂÎ×ÍÈÊ



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

57ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2011 ÒÎÌ 20 ¹ 8

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ. ÑÏÐÀÂÎ×ÍÈÊ



� Ê ÑÂÅÄÅÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂ

Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

òèðîâàíà è ïîäïèñàíà àâòîðàìè.

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

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

ïðîñòàâëÿþòñÿ èõ íîìåðà.

3. Ìàòåðèàë ñòàòüè èçëàãàåòñÿ â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

– íîìåð ÓÄÊ (óíèâåðñàëüíàÿ äåñÿòè÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ);

– íàçâàíèå ñòàòüè (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ);

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

öèè (ïîëíîñòüþ) (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ), ôîòîãðàôèè àâòîðîâ, êîíòàêòíûå òåëåôîíû, ïî÷òî-

âûé è ýëåêòðîííûé àäðåñà. ×èñëî àâòîðîâ — íå áîëåå òðåõ îò îäíîé îðãàíèçàöèè è íå áîëåå ÷åòûðåõ îò

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

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

– àííîòàöèÿ (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ);

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

– òåêñò ñòàòüè;

– öèòèðóåìàÿ ëèòåðàòóðà;

– ðèñóíêè è ïîäïèñè ê íèì.

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

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

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

ìå÷àþòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì äóãîé", à ïîäñòðî÷íûå — äóãîé#; çàãëàâíûå áóêâû ïîä÷åðêèâàþòñÿ äâó-

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

); ãðå÷åñêèå áóêâû ïîä÷åðêèâàþòñÿ êðàñíûì

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

åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü âñåõ õàðàêòåðèñòèê äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

íèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003 è ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.

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

åò, ÷òî îí ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

9. Ïëàòà ñ àñïèðàíòîâ çà ïóáëèêàöèþ ðóêîïèñåé íå âçèìàåòñÿ.

Ïðèãëàøàåì Âàñ ê ñîòðóäíè÷åñòâó íà ñòðàíèöàõ íàøåãî æóðíàëà.
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About Fire Danger of Styrene Polyfoams
of Building Appointment

Guyumdzhyan P. P., Dr. of Technics, Professor,
the Deserved Inventor of Russia, Professor
of Department “Fire Preventive Maintenance”,
Ivanovo State Institute of Fire Fighting Service
of Emercome RF, Ivanovo, Russia

Kokanin S. V., Lecturer of Department “Fire Preventive
Maintenance”, Ivanovo State Institute of Fire Fighting
Service of Emercome RF, Ivanovo, Russia

Piskunov A. A., Cand. of Technics, Associated
Professor, Lieutenant Colonel of Internal Service,
Head of Department “Fire Preventive Maintenance”,
Ivanovo State Institute of Fire Fighting Service
of Emercome RF, Ivanovo, Russia

There are stated theoretical data on ignition and burning of

styrene polyfoams which have found wide application, both

for external, and for internal furnish of buildings and con-

structions. Process of oxidising destruction of expanded

polystyrene’s cellular structure under the influence of heats

is described. Results of experimental researches of foam

polystyrene materials burning are resulted. On the basis of

the analysis of references and the presented experimental

data expanded polystyrene possesses high degree of fire

danger.

Keywords: foam polystyrene; building; thermal protection;

fire danger; toxicity; oxidising destruction; burning.

Fire Danger of Binary Organic Solvents
for Liquid Chromatography

Rudakov O. B., Dr. of Chemistry, Professor,
Head of Physics and Chemistry Department
of Voronezh State University of Architecture and Civil
Engineering, Voronezh, Russia

Kalach A. V., Cand. of Chemistry, Associated Professor,
Deputy Head on Scientific Work of Voronezh Institute
of State Fire Fighting Service of Emercome RF,
Voronezh, Russia

Cherepakhin A. M., Postgraduate Student of Physics
and Chemistry Department of Voronezh State University
of Architecture and Civil Engineering, Voronezh, Russia

Isaev A. A., Head of Educational Department
of Voronezh Institute of State Fire Fighting Service
of Emercome RF, Voronezh, Russia

Flash points of binary organic solvents hexane — the mo-

difier (isopropyl alcohol, tetrahydrofuran, dioxane, chloro-

form), used in liquid chromatography, are defined.

Keywords: binary organic solvents; fire characteristics; flash

point; liquid chromatography.

Nitrogenphosphorous-Bearing Fire-Retardant
Compositions on the Basis of Aminolysis
Products of Polyurethanes

Balakin V. M., Cand. of Chemistry, Professor of Ural
State Forestry Engineering University, Yekaterinburg,
Russia

Garifullin D. Sh., Postgraduate Student of Ural State
Forestry Engineering University, Yekaterinburg, Russia

Islentóev S. V., Student of Ural State Forestry
Engineering University, Yekaterinburg, Russia

Nitrogenphosphorous-bearing fire-retardant compositions

have been received on the basis of aminolysis products moul-

ding polyurethanes of a various structure. The valuation of

primary fire-retardant efficiency of compositions was taken

on the equipment of type OTM. Possibility of reception on

the basis of an aminolysis products of a polyurethane of

effective fire-retardant compositions for wood is shown.

Keywords: polyurethanes; aminolysis; fire-retardant com-

position.

Dynamics of Foaming of Fire Protection Coatings
Based on Organic-Inorganic Compositions

Nenakhov S. A., Cand. of Chemistry, Senior Research
Assistant of RPE “Teplochim”, Moscow, Russia

Pimenova V. P., Cand. of Chemistry, Deputy of Director
of Scientific Effort of RPE “Teplochim”, Moscow,
Russia

We experimentally studied the laws of foaming of fireproof

coatings based on organic-inorganic compounds formed on

the foaming properties of the classical triad of ammonium

polyphosphate, melamine, pentaerythritol and film-former

— the copolymer of vinyl acetate. It is shown that a wide

range of temperature and time in the conditions of standard

temperature fire initially recorded an increase in foam

volume and its subsequent collapse, which reaches about half

of the maximum foam volume. With increase in a thickness

of an initial coating the thickness of the made foam layer

nonlinear increases: with growth of a thickness of an initial

coating the foaming gain decreases. Morphological

transformations can distinguish different states: the mass of

foam (from about 200 °C), coke foam mass (starting with the

temperature about 450 °C) and foam ash (from ambient

temperature about 730 °C). The collection of the data shows

that the increase in the foam mass is accompanied by a re-

duction from the outset, since foaming and a reductive func-

tion of foam are the result of a single process — the thermal

decomposition. Both processes take place almost simulta-

neously, are quite similar kinetic constants, but they are

localized in different parts of the system, separated by a layer

of foam mass. Correlating these processes inherent in the

volume effects, we can say that the coefficient of efficiency

of the foaming process in this type of material is no more than

40 %, loss — not less than 60 %.
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Keywords: foaming; foamed coke; foamed ash; collapse of

the foam; layer thickness; morphology; granular-porous struc-

ture; the kinetics of foaming; rate the effectiveness of the

foaming.

Percolation Model of Fire Development

Abdulaliev F. A., Postgraduate Student of Saint-
Petersburg University of State Fire Fighting Service
of Emercome RF, Saint-Petersburg, Russia

Motorygin Yu. D., Cand. of Technics, Associated
Professor, Professor of Saint-Petersburg University
of State Fire Fighting Service of Emercome RF,
Saint-Petersburg, Russia

In our thesis we show that alongside deterministic models

of fires. It is possible to use stochastic percolation models.

The percolation model represents the spreading of the pro-

cess through the grid where there is at least one continuous

way through adjacent nodes from the one side to the opposite

one. These models of fires let us investigate the fire deve-

lopment on complex building sites and natural objects.

Keywords: mathematical models; percolation process; per-

colation models; fire development.

Mathematical Simulation of Forest Fuel Layer
Ignition by Focused Flow of Sunlight

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

Forest fuel layer ignition conditions analysis by focused flow

of sunlight is lead. Scenarios of simulation corresponds to

occurrence of forest fire as result of focused flow of sunlight

influence on forest fuel layer. Scenarios calculations taking

into account various intensity of radiation are lead. Recom-

mendations on the further development of this component of

determined model are submitted.

Keywords: ignition; forest fuel; chemical reaction; glass;

focused sunlight.

Phosphoric Fire (Ozhydov, Ukraine):
Lessons and New Approach to the Management
Risks of Fires and Burnings Origin

Oshchyapovskiy V. V., Cand. of Chemistry, Associate
Professor of L'vov University of Safety of Vital Activity,
L'vov, Ukraine

Koval M. S., Cand. of Pedagogic, Professor, First
Pro-rector of L'vov State University of Safety of Vital
Activity, L'vov, Ukraine

Mirus A. L., Cand. of Chemistry, Associate Professor,
Head of Department of L'vov State University of Safety
of Vital Activity, L'vov, Ukraine

An incident with the phosphorus burning at his transporting

on territory of Ukraine and his extinguishing is analysed.

The possible consequences of influence of the burning

products on an environment are appraised. The method of

increase of fire-explosion-safety level of combustible and

toxic matters and materials at their transportation and storage

on a transport and depot of temporal storage is offered.

Keywords: fire; burning of phosphorus; signs of danger.

Motorcycles Burning Investigation

Yesin V. M., Dr. of Technics, Professor of Academy
of State Fire Fighting Service of Emercome RF,
Moscow, Russia

Nguyen X. H., Postgraduate Student of Academy
of State Fire Fighting Service of Emercome RF,
Moscow, Russia

The experimental investigation of burning motorcycles is

provided. Temperature regime of burning motorcycles, spread

of combustion process and visualization of the arising com-

bustion products in testing area conditions are studied and

shown in the article.

Keywords: motorcycle; fire hazard; temperature regime.

Investigation of Factors Affecting the Management
of the Fire Brigade When Extinguishing Fire
in the Premises

Denisov A. N., Cand. of Technics, Associate Professor,
Associate Professor of Fire Tactics and Service
Department of Academy of State Fire Fighting Service
of Emercome RF, Moscow, Russia

Lukjanchenko A. A., Cand. of Technics, Research
Assistant of Academy of State Fire Fighting Service
of Emercome RF, Moscow, Russia

Sokolov A. V., General Director of “Delta-S” Ltd,
Moscow, Zelenograd, Russia

Grigoriev A. N., Senior Lecturer of Academy of State
Fire Fighting Service of Emercome RF, Moscow, Russia

Some results of experimental investigations of fire hazards

affecting the choice of deciding the direction of the intro-

duction of fire extinguishing facilities in rooms with gas

exchange is reduced.

Keywords: fire; extinguishing; method; management; loca-

lization of fire; initial stage of fire; hazards of fire; smoke;

gassing materials; fire detector.
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ÄËß ÇÀÌÅÒÎÊ



Çäðàâñòâóéòå, íàøè äîðîãèå ÷èòàòåëè!

Èçäàòåëüñòâî “Ïîæíàóêà” ïðåäëàãàåò Âàì îôîðìèòü ãîäîâóþ èëè ïîëóãîäîâóþ ïîäïèñêó

íà æóðíàëû “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü” è “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå” íà 2011 ã.

Ïîäïèñêà íà ïîëóãîäèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ øåñòü íîìåðîâ æóðíàëà “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü” è òðè íî-

ìåðà æóðíàëà “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”. Ñòîèìîñòü ïîëóãîäîâîé ïîäïèñêè íà êîìïëåêò

ñîñòàâëÿåò 3790 ðóá.

Ãîäîâàÿ ïîäïèñêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâåíàäöàòü íîìåðîâ æóðíàëà “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü” è øåñòü

íîìåðîâ æóðíàëà “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”. Ñòîèìîñòü ãîäîâîé ïîäïèñêè íà êîìïëåêò ñî-

ñòàâëÿåò 7580 ðóá.



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!




