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ÓÄÊ 536.468

ÇÀÆÈÃÀÍÈÅ ÏÎËÈÌÅÐÍÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ ÎÄÈÍÎ×ÍÎÉ,
ÍÀÃÐÅÒÎÉ ÄÎ ÂÛÑÎÊÈÕ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐ ×ÀÑÒÈÖÅÉ

Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé çàæèãàíèÿ ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà îäèíî÷íîé “ãîðÿ÷åé”

÷àñòèöåé ìåòàëëà â ðàìêàõ ãàçîôàçíîé ìîäåëè çàæèãàíèÿ, ó÷èòûâàþùåé ïðîöåññû òåïëîïðîâîäíîñòè, ïèðîëèçà

âåùåñòâà è äèôôóçèè ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè â ñðåäå îêèñëèòåëÿ. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè çàäåðæêè

çàæèãàíèÿ ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû è ðàçìåðîâ ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè. Îïðå-

äåëåíû ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû è ðàçìåðîâ ÷àñòèöû, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ

çàæèãàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàæèãàíèå; ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë; ÷àñòèöà; ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü.

Ââåäåíèå

Çàæèãàíèå êîíäåíñèðîâàííûõ âåùåñòâ îäèíî÷-
íûìè, íàãðåòûìè äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÷àñ-

òèöàìè ðàññìàòðèâàëîñü åùå â ñåðåäèíå ïðîøëîãî
ñòîëåòèÿ [1] êàê îäèí èç âîçìîæíûõ íà ïðàêòèêå ìå-
õàíèçìîâ çàæèãàíèÿ. Íî òîëüêî â ïîñëåäíèå øåñòü
ëåò îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [2–11], ïîäòâåðæäà-
þùèå âîçìîæíîñòü è óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî
ìåõàíèçìà èíèöèèðîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ äëÿ
áîëüøîé ãðóïïû ìàòåðèàëîâ è âåùåñòâ. Òàê, íàïðè-
ìåð, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ çà-
æèãàíèÿ ñìåñåâûõ òâåðäûõ òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé
[2] è æèäêèõ òîïëèâ [3, 4] îäèíî÷íûìè “ãîðÿ÷èìè”
÷àñòèöàìè. Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
çàæèãàíèÿ îäèíî÷íûìè ÷àñòèöàìè òâåðäûõ òîïëèâ
[5–7], ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ [8], æèäêèõ òîï-
ëèâ [9–11] è èññëåäîâàíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíî-
ñòè ýòèõ ïðîöåññîâ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïà-
çîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà,
ïðåäøåñòâóþùèõ çàæèãàíèþ êîíäåíñèðîâàííûõ
âåùåñòâ.

Îäíàêî ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èíèöèèðîâàíèÿ
ãîðåíèÿ îäèíî÷íîé ÷àñòèöåé ñôîðìóëèðîâàíû òîëü-
êî äëÿ óñëîâèé òâåðäîôàçíûõ [5–7] è ãàçîôàçíûõ
[8] ðåàêöèé çàæèãàíèÿ äðåâåñèíû, à òàêæå æèäêèõ
òîïëèâ [9–11]. Ìîäåëè [5–11] îïèñûâàþò ïðîöåññû,
ïðèâîäÿùèå ê ãîðåíèþ ìàòåðèàëîâ è âåùåñòâ ñ âû-
ñîêîé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ.

Â òî æå âðåìÿ, íåñîìíåííî, áîëüøóþ ïîæàðíóþ
îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ìíîãèå ïîëèìåðíûå ìàòå-
ðèàëû (ÏÌ), îòëè÷àþùèåñÿ ïî ñâîèì õàðàêòåðèñ-
òèêàì îò îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé [2–11]. ÏÌ øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ â ðàçíûõ ñôåðàõ è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
íå ñïîñîáíû ãîðåòü áåç äîïîëíèòåëüíîãî ïîäâîäà
ýíåðãèè èëè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè îêèñëèòåëÿ
[12, 13]. Óñëîâèÿ çàæèãàíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ îäè-
íî÷íûìè ÷àñòèöàìè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå èñ-
ñëåäîâàíû.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ãàçîôàçíîãî çàæèãàíèÿ
òèïè÷íîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà ñ îòíîñèòåëüíî
íèçêîé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ, êîòîðûé ìî-
æåò ãîðåòü ñîâìåñòíî ñ âûñîêîêàëîðèéíûìè ãîðþ-
÷èìè âåùåñòâàìè è ìàòåðèàëàìè â óñëîâèÿõ äîïîë-
íèòåëüíîãî ïîäâîäà ýíåðãèè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Âûïîëíåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ñèñòå-
ìû îäèíî÷íàÿ íàãðåòàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ÷àñòèöà –
ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë – îêèñëèòåëü, ïðåäñòàâëåí-
íîé íà ðèñ. 1. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ëîêàëüíûé èñ-
òî÷íèê ýíåðãèè — ðàçîãðåòàÿ äî âûñîêèõ òåìïåðà-
òóð ñòàëüíàÿ ÷àñòèöà â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà
ìàëûõ ðàçìåðîâ âûïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü òèïè÷íî-
ãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà — ïîëèñòèðîëà, ïðèïî-
âåðõíîñòíûé ñëîé êîòîðîãî ïðîãðåâàåòñÿ. Ïðè äî-
ñòèæåíèè óñëîâèé ïèðîëèçà ÏÌ âáëèçè íèæíåé
ãðàíè èñòî÷íèêà ýíåðãèè íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ãàçè-
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ôèêàöèè âåùåñòâà. Çà ñ÷åò äèôôóçèîííîãî ìàññî-
ïåðåíîñà êîìïîíåíòû òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
ïåðåìåøèâàþòñÿ ñ îêèñëèòåëåì è íàãðåâàþòñÿ. Ôîð-
ìèðóåòñÿ ãàçîâàÿ ñìåñü, ñîñòîÿùàÿ èç îêèñëèòåëÿ
(âîçäóõà) è ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè ÏÌ. Ïðè äîñòè-
æåíèè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè êîìïî-
íåíòîâ è òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ñìåñè ðåàêöèÿ îêèñ-
ëåíèÿ óñêîðÿåòñÿ, è â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ãàçî-
ôàçíîå çàæèãàíèå.

Ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå èññëåäóåìîãî ïðîöåññà
ïðèíÿòû äîïóùåíèÿ, íå íàêëàäûâàþùèå ñóùåñòâåí-
íûõ îãðàíè÷åíèé íà îáùíîñòü ïîñòàíîâêè çàäà÷è.

1. Ïåðåíîñ ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè ÏÌ â ñðåäå
îêèñëèòåëÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äèôôóçèè. Íå ó÷è-
òûâàåòñÿ êîíâåêöèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðàçëî-
æåíèÿ ÏÌ â âîçäóõå.

2. Ãàçîïðèõîä ñ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè, çàêðûòîãî
÷àñòèöåé (y = y1, 0 < x < x1), ðàñïðåäåëÿåòñÿ â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò èñòî÷íèêà òåïëà.

3. Â ðåçóëüòàòå ãàçèôèêàöèè ÏÌ îáðàçóåòñÿ îäíî
âåùåñòâî ñ èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

4. Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà
÷àñòèöû è ïîëèìåðà íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû.

5. Êîíòàêò ìåæäó ÷àñòèöåé è âåùåñòâîì èäåà-
ëåí. Íå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîå îáðàçîâàíèå ãàçî-
âîãî çàçîðà ìåæäó ÏÌ è ÷àñòèöåé.

6. Íå ó÷èòûâàþòñÿ âîçìîæíûå ïðîöåññû âûãî-
ðàíèÿ ÏÌ è êðèñòàëëèçàöèè èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ.

Â êà÷åñòâå óñëîâèé çàæèãàíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâà-
åìîé ãàçîôàçíîé ìîäåëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå [14]:
� òåïëî, âûäåëÿåìîå â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðå-

àêöèè îêèñëåíèÿ êîìïîíåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ ÏÌ, áîëüøå òåïëà, ïåðåäàâàåìîãî îò
èñòî÷íèêà ýíåðãèè âåùåñòâó è ãàçîâîé ñìåñè;

� òåìïåðàòóðà ñìåñè ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè ÏÌ
ñ îêèñëèòåëåì ïðåâûøàåò íà÷àëüíóþ òåìïåðàòó-
ðó “ãîðÿ÷åé” ÷àñòèöû.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìåòîä ðåøåíèÿ

Çàäà÷à ðåøåíà â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå (ñì. ðèñ. 1). Êîìï-

ëåêñ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà ñ ôàçîâûìè ïå-
ðåõîäàìè è õèìè÷åñêèì ðåàãèðîâàíèåì ïðè çàæè-
ãàíèè ÏÌ “ãîðÿ÷åé” ñòàëüíîé ÷àñòèöåé ïðè 0 � t � td
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ íå-
ñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:
� óðàâíåíèå ýíåðãèè äëÿ ñìåñè îêèñëèòåëÿ ñ êîì-

ïîíåíòàìè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ÏÌ (x1 <
< x < l, y1 < y < y2; 0 < x < l, y2 < y < h ):
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exp ;

� óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ñòàëüíîé ÷àñ-
òèöû (0 < x < x1, y1 < y < y2):
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� óðàâíåíèå ýíåðãèè äëÿ ÏÌ (0 < x < l, 0 < y < y1):
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�
�� � exp ;

� óðàâíåíèå äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ òåðìè÷åñêî-
ãî ðàçëîæåíèÿ â ñðåäå îêèñëèòåëÿ (x1 < x < l,
y1 < y < y2; 0 < x < l, y2 < y < h ):
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C

t
D

C

x

C

y
Wã ã ã

î ; (4)

� óðàâíåíèå áàëàíñà ñìåñè îêèñëèòåëÿ ñ êîìïî-
íåíòàìè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ (x1 < x < l,
y1 < y < y2; 0 < x < l, y2 < y < h ):

Cã + Co = 1. (5)

Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (1)–(5) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ: �i — ïëîòíîñòü, êã�ì3; Ñi — óäåëüíàÿ
òåïëîåìêîñòü; Äæ�(êã·Ê); Òi — òåêóùåå çíà÷åíèå
òåìïåðàòóðû i-ãî êîìïîíåíòà ñèñòåìû, Ê; �i — êî-
ýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò�(ì·Ê); Qî —
òåïëîâîé ýôôåêò õèìè÷åñêîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ,
ÌÄæ�êã; Wo — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðå-
àêöèè îêèñëåíèÿ, êã�(ì3·ñ); Ñî — ìàññîâàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ îêèñëèòåëÿ; Ñã — ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîì-
ïîíåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ (0 < Ñã < 1); k3

0,
k4

0 — ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûå ìíîæèòåëè, ñ–1; Å4 —
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ,
êÄæ�ìîëü; R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,
Äæ�(ìîëü·Ê); Q3 — òåïëîòà ãàçèôèêàöèè, ÌÄæ�êã;
W3 — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ, êã�(ì3·ñ); �3 — òåêóùåå çíà÷åíèå îáúåì-
íîé äîëè âåùåñòâà, ñïîñîáíîé ê õèìè÷åñêîìó ðåà-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è â íà÷àëüíûé (t = 0)
ìîìåíò âðåìåíè (à) è ïðè 0 < t < td (á ): 1 — âîçäóõ; 2 —
ñòàëüíàÿ ÷àñòèöà; 3 — ÏÌ; 4 — ñìåñü ïðîäóêòîâ ãàçèôè-
êàöèè ñ îêèñëèòåëåì



ãèðîâàíèþ; Å3 — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè ãàçèôèêàöèè, êÄæ�ìîëü; D4 — êîýôôèöè-
åíò äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæå-
íèÿ âåùåñòâà â âîçäóõå, ì2�ñ; èíäåêñû “1”, “2”, “3”,
“4” ñîîòâåòñòâóþò âîçäóõó, ñòàëüíîé ÷àñòèöå, ÏÌ,
ñìåñè âîçäóõà ñ ïðîäóêòàìè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæå-
íèÿ âåùåñòâà.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (ñì. ðèñ. 1, à) ïðè t = 0:
0 < x < l, 0 < y < y1:

T3 = T0, � = �0;

0 < x < x1, y1 < y < y2:

T2 = Tp;

x1 < x < l, y1 < y < y2; 0 < x < l, y2 < y < h:

T1 = T0, Cã = 0.

Çäåñü �0 — îáúåìíàÿ äîëÿ êîìïîíåíòà, ñïîñîáíàÿ
òåðìè÷åñêè ðàçëàãàòüñÿ; Ò0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà â ñèñòåìå, Ê; Òp — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà “ãî-
ðÿ÷åé” ñòàëüíîé ÷àñòèöû, Ê.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (ñì. ðèñ. 1, á ) ïðè 0 � t � td:
x = 0, x = l, 0 < y < y1:

� � �T x3 0;

x = 0, y2 < y < h; x = l, y1 < y < h:

� � �
� � �

�
�
�

��

T x
C x

4 0
0
,
;ã

y = 0, 0 < x < l:

� � �T y3 0;

y = h, 0 < x < l:

� � �
� � �

�
�
�

T y
C y

4 0
0
,
;ã

x = x1, y1 < y < y2:
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y = y1, 0 < x < x1:
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y = y2, 0 < x < x1:
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1

exp .

Ñêîðîñòü ãàçèôèêàöèè ÏÌ íà ó÷àñòêå ïîâåðõ-
íîñòè, çàêðûòîì ÷àñòèöåé, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì [10]:
y = y1, 0 < x < x1:

W W x dx
x

x x

ã ã
� �

�

�

� ( ) .
0

1

(6)

Ñóììàðíûé ãàçîïðèõîä Wã
� ðàñïðåäåëÿåòñÿ â

íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò èñòî÷íèêà òåïëà ñî-
ãëàñíî âûðàæåíèþ [10]:
y = y1, x1 < x < x1 + 10hx:

W x W x
k

WS
k kã ã ã( ) ( )

, ,
,� �


11 01
10

�

k = 1, 2, …, 10. (7)

ãäå W xS
kã ( ) — ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ãàçèôèêàöèè

ïîëèìåðà íà k-ì øàãå âäîëü îñè õ â îêðåñòíîñòè
÷àñòèöû;
W x kã ( ) — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ãàçèôèêàöèè ÏÌ
íà k-ì øàãå âäîëü îñè õ áåç ó÷åòà äîïîëíèòåëü-
íîãî ãàçîïðèõîäà ñ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè, çàêðû-
òîãî ÷àñòèöåé.
Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1)–(5),

îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè
çàæèãàíèè ÏÌ, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíûìè è
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ðåøàëàñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ðàçíîñòåé [15]. Äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîñòíûõ àíàëîãîâ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ëî-
êàëüíî-îäíîìåðíûé ìåòîä [15]. Ñèñòåìà îäíîìåð-
íûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ðåøàëàñü ìåòîäàìè
èòåðàöèé [16] è ïðîãîíêè [15] ñ èñïîëüçîâàíèåì íå-
ÿâíîé ÷åòûðåõòî÷å÷íîé ðàçíîñòíîé ñõåìû. Ïðèíè-
ìàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ðàçíîñòíîé è âðåìåí-
íîé ñåòîê: øàã ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì
�x = �y = 10–5 ì, øàã ïî âðåìåíè �t = 0,001 ñ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ñëå-
äóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ [12, 13, 17]: íà÷àëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà ÏÌ è âîçäóõà T0 = 300 Ê, ñòàëüíîé
÷àñòèöû Tp = 1100�2000 Ê; òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïè-
ðîëèçà âåùåñòâà Tc = 600 Ê; òåïëîâîé ýôôåêò ðåàê-
öèè îêèñëåíèÿ êîìïîíåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæå-
íèÿ â âîçäóõå Qî = 121 ÌÄæ�êã; òåïëîâîé ýôôåêò
ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ âåùåñòâà Q3 =
= 40 ÌÄæ�êã; ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðåàêöèè îêèñëå-
íèÿ Å4 = 150 êÄæ�ìîëü; ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðåàêöèè
òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ Å3 = 190 êÄæ�ìîëü; ïðåä-
ýêñïîíåíöèàëüíûå ìíîæèòåëè k3

0 = 6,7·108 ñ–1,
k4

0 = 1·109 ñ–1; îáúåìíàÿ äîëÿ âåùåñòâà, ñïîñîáíàÿ
ê õèìè÷åñêîìó ðåàãèðîâàíèþ,�3 = 1; êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
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â âîçäóõå D4 = 7,83·10–6 ì2�ñ; ðàçìåðû ÷àñòèöû
hð = lð = 2 ìì; ðàçìåðû îáëàñòè ðåøåíèÿ l = 10 ìì,
h = 20 ìì.

Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ âåùåñòâ ñëåäóþùèå:
�1 = 0,026 Âò�(ì·Ê); �1 = 1,161 êã�ì3;
Ñ1 = 1190 Äæ�(êã·Ê);
�2 = 50 Âò�(ì·Ê); �2 = 7832 êã�ì3;
Ñ2 = 471 Äæ�(êã·Ê);
�3 = 0,16 Âò�(ì·Ê); �3 = 1080 êã�ì3;
Ñ3 = 1380 Äæ�(êã·Ê);
�4 = 0,072 Âò�(ì·Ê); �4 = 2,378 êã�ì3;
Ñ4 = 3876 Äæ�(êã·Ê).

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíà
çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàäåðæêè çàæèãàíèÿ ïîëèñòè-
ðîëà td îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû Tp (òàáë. 1) è ðàç-
ìåðîâ “ãîðÿ÷åé” ñòàëüíîé ÷àñòèöû hð = lð (òàáë. 2).

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ (ñì. òàáë. 1 è 2) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî ïðè ñíèæåíèè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû
è óìåíüøåíèè åå ðàçìåðîâ âðåìÿ çàäåðæêè çàæè-
ãàíèÿ âîçðàñòàåò, à ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 1100 Ê
ïðè hð = lð = 2 ìì è ðàçìåðå ìåíåå 0,8 ìì ïðè Tp =
= 1300 Ê â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå (ñì. ðèñ. 1)
çàæèãàíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè íà÷àëü-
íîé òåìïåðàòóðû è ðàçìåðîâ ñòàëüíîé ÷àñòèöû ñíè-
æàåòñÿ åå òåïëîñîäåðæàíèå. Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìå-
ðîâ ñîêðàùàåòñÿ òàêæå ïëîùàäü êîíòàêòà ëîêàëüíîãî
èñòî÷íèêà ýíåðãèè ñ âåùåñòâîì. Ìåíüøåå êîëè÷å-
ñòâî òåïëà ïåðåäàåòñÿ ÏÌ, óìåíüøàåòñÿ çîíà åãî
ïðîãðåâà, ìåíåå èíòåíñèâíî ïðîèñõîäèò ãàçèôèêà-
öèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðå-
íîñà â ãàçîâîé è òâåðäîé ôàçàõ âáëèçè ïîâåðõíîñòè
ñòàëüíîé ÷àñòèöû ïðîòåêàþò ìåíåå èíòåíñèâíî. Â òà-
êèõ óñëîâèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ çàäåðæêè çàæè-
ãàíèÿ.

Íà ðèñ. 2–5 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé â âûäåëåííîé ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè (0 < x < l, 0 < y < h) â ìîìåíò çàæèãàíèÿ ïî-
ëèñòèðîëà ïðè ïîïàäàíèè íà åãî ïîâåðõíîñòü îäè-

íî÷íîé ñòàëüíîé ÷àñòèöû, íàãðåòîé äî òåìïåðàòóðû
Tð = 1300 Ê, ðàçìåðàìè hð = lð = 2 ìì.

Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. ðèñ. 2–5) ïîêà-
çûâàþò äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ â óñëî-
âèÿõ çàæèãàíèÿ ÏÌ è æèäêèõ òîïëèâ [9–11] ïðè
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Tp, Ê 2000 1900 1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100

td, ñ 0,106 0,116 0,129 0,154 0,194 0,249 0,345 0,549 1,181 Íåò çàæèãàíèÿ

Òàáëèöà 1. Âðåìåíà çàäåðæêè çàæèãàíèÿ â ñèñòåìå ñòàëüíàÿ ÷àñòèöà – ÏÌ – âîçäóõ â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé òåìïåðà-
òóðû ÷àñòèöû ïðè hð = lð = 2 ìì

hð = lð, ìì 3,2 2,8 2,4 2,0 1,6 1,2 0,8

td, ñ 0,485 0,496 0,515 0,549 0,623 0,845 Íåò çàæèãàíèÿ

Òàáëèöà 2. Âðåìåíà çàäåðæêè çàæèãàíèÿ â ñèñòåìå ñòàëüíàÿ ÷àñòèöà – ÏÌ – âîçäóõ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ÷àñòèöû
ïðè Tp =1300 Ê

Ðèñ. 3. Èçîòåðìû ñèñòåìû ñòàëüíàÿ ÷àñòèöà – ÏÌ – âîç-
äóõ â ìîìåíò çàæèãàíèÿ (td = 0,549 ñ) ïðè Tp =1300 Ê, hð =
= lð = 2 ìì: 2 — ñòàëüíàÿ ÷àñòèöà; 3 – ÏÌ; 4 — ñìåñü ïðî-
äóêòîâ ãàçèôèêàöèè ñ îêèñëèòåëåì

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ñèñòåìû ñòàëüíàÿ ÷àñòèöà –
ÏÌ – âîçäóõ â ìîìåíò çàæèãàíèÿ (td = 0,549 ñ) ïðè Tp =
= 1300 Ê, hð = lð = 2 ìì



áëèçîñòè ãàçîôàçíîãî ìåõàíèçìà õèìè÷åñêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ. Ïîýòîìó ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè áîëåå äåòàëüíî-
ãî èçó÷åíèÿ óñëîâèé çàæèãàíèÿ ÏÌ ïðè ëîêàëüíîì
íàãðåâå ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè èõ ãàçèôèêàöèè. Ïðè
òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ÏÌ ïîãëîùàåòñÿ ñóùåñò-
âåííî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî òåïëîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ
æèäêèìè òîïëèâàìè. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå ðåàêöèè
âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà
ÏÌ ñ âîçäóõîì âûäåëÿåòñÿ íàìíîãî ìåíüøå ýíåð-
ãèè, ÷åì ïðè ãîðåíèè ïàðîâ æèäêèõ òîïëèâ.

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü çàæèãàíèÿ ÏÌ òèïè÷íûì ëîêàëüíûì
èñòî÷íèêîì ýíåðãèè — îäèíî÷íîé, íàãðåòîé äî âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóð ÷àñòèöåé ìàëûõ ðàçìåðîâ. Ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ â äàííîé ðàáî-
òå, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ èññëåäóåìî-
ãî ïðîöåññà ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé
âçàèìîäåéñòâèÿ òèïè÷íûõ è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ îãðàíè÷åííîãî òåïëî-
ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ñ ïî-
ëèìåðíûìè ìàòåðèàëàìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
òàêæå ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøåãî ðàç-
âèòèÿ ìîäåëåé çàæèãàíèÿ òâåðäûõ êîíäåíñèðîâàí-
íûõ âåùåñòâ ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåïëîòâîðíîé
ñïîñîáíîñòüþ.

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
(ÌÊ-330.2010.8).

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî ïî õ â ìî-
ìåíò çàæèãàíèÿ (td = 0,549 ñ) ïðè y = 0,011 ì

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî õ â ìîìåíò çàæè-
ãàíèÿ (td = 0,549 ñ) ïðè y = 0,011 ì
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ÓÄÊ 614.84:543.632.523

ÑÂßÇÜ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
Ñ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÌ ÑÒÐÎÅÍÈÅÌ. IV. ÏÐÎÑÒÛÅ ÝÔÈÐÛ*1

Íàéäåíû ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ àëèôàòè÷åñêèõ

ïðîñòûõ ýôèðîâ. Ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ïðàâèëà “óãëåðîäíîé öåïè” è ýôôåêòà “ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû” äëÿ ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ íà ïðèìåðå ïðîñòûõ ýôèðîâ.

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

Ðàíåå íàìè áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äåéñòâèå
ïðàâèëà “óãëåðîäíîé öåïè” äëÿ ïðîãíîçà ïîæà-

ðîîïàñíûõ ñâîéñòâ íà ïðèìåðå àëèôàòè÷åñêèõ ñïèð-
òîâ è êåòîíîâ [1, 2]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäîëæå-
íî èçó÷åíèå îáëàñòè äåéñòâèÿ ýòîãî ïðàâèëà â ðÿäó
àëèôàòè÷åñêèõ ïðîñòûõ ýôèðîâ, êîòîðûå îïèñûâà-
þòñÿ îáùåé ôîðìóëîé (I):

R1—O—R2

I

Äàííûå ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì è ïî-
æàðíîé îïàñíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçÿòû èç ýëåêò-
ðîííûõ áàç äàííûõ è ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû [3–7]
è ñâåäåíû â òàáë. 1. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî çàìåíà
àòîìîâ âîäîðîäà â ýòèëîâîì ýôèðå*2 íà àòîìû äåé-
òåðèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà èçìåíåíèè çíà-
÷åíèé ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóð êèïåíèÿ è âñïûøêè.
Òàê, D6-äèìåòèëîâûé ýôèð èìååò òåìïåðàòóðó êè-
ïåíèÿ, áëèçêóþ ê åãî âîäîðîäíîìó àíàëîãó. Íåáîëü-
øèå îòëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèîííûõ ïðåäåëàõ âîñïëà-
ìåíåíèÿ (ÊÏÂ) ýòèõ ñîåäèíåíèé, î÷åâèäíî, ñâÿçàíû
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òðóäíîñòÿìè â èõ îïðåäå-
ëåíèè äëÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è äðóãèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è
ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà äëÿ D6-äèìåòèëîâîãî è

D10-ýòèëîâîãî ýôèðîâ ìîãóò áûòü ñïðîãíîçèðîâàíû
íà îñíîâàíèè äàííûõ äëÿ èõ íåäåéòåðèðîâàííûõ
àíàëîãîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1.

Ýôôåêò “ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû”, îáíàðóæåí-
íûé â ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäàõ àëèôàòè÷åñêèõ êåòî-
íîâ è ñïèðòîâ [8, 9], ïðîÿâëÿåòñÿ è ó ïðîñòûõ ýôè-
ðîâ. Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ïåðåìåùåíèå îêñèãðóïïû
ïî óãëåðîäíîé öåïè ìîëåêóëû íåñèëüíî âëèÿåò íà
èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïî-
æàðîâçðûâîîïàñíûõ ñâîéñòâ ïðîñòûõ ýôèðîâ.

Îáðàáîòêà äàííûõ òàáë. 1 ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-
íîãî ïàêåòà “TableCurve 2D” (âåðñèÿ 5.01) ïîçâîëÿåò
âûâåñòè ýìïèðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (1)–(25) (òàáë. 2),
êîòîðûå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò çàâèñèìî-
ñòè òåìïåðàòóð êèïåíèÿ Òêèï è âñïûøêè Òâñï, ïëîò-
íîñòè D, êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð Òêð è äàâëåíèÿ ðêð,
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ nD, òåïëîòû ïàðîîáðàçîâà-
íèÿ Íïàð è íèæíåãî êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà Cí

îò ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà NC (óðàâíåíèÿ (1)–(25)),
êîýôôèöèåíòà �*3 (óðàâíåíèÿ (10)–(18)) è ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè Ññòõ

*4 (óðàâíåíèÿ
(19)–(25)) àëèôàòè÷åñêèõ ïðîñòûõ ýôèðîâ. Àâòîðà-
ìè òàêæå ïðåäëîæåíî óðàâíåíèå (26), ñâÿçûâàþùåå
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© Àëåêñååâ Ñ. Ã., Áàðáèí Í. Ì., Àëåêñååâ Ê. Ñ., Îðëîâ Ñ. À., 2011

*1 Ïðîäîëæåíèå. Íà÷àëî ñì. â ¹ 5 çà 2010 ã., ¹ 6 è 7 çà 2011 ã.
*2 Ñèíîíèìû: äèýòèëîâûé, ìåäèöèíñêèé, ñåðíûé ýôèð, ýòîêñè-

ýòàí.

*3 � — êîýôôèöèåíò ïåðåä êèñëîðîäîì â ðåàêöèè ãîðåíèÿ: � =
= NC + NH�4 – NO�2 [7, êí. 1, ñ. 28], ãäå Ni — ÷èñëî àòîìîâ i-ãî
ýëåìåíòà â ìîëåêóëå ïðîñòîãî ýôèðà.

*4 Ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ êåòîíà â ñóõîì âîçäóõå:
Ññòõ = 100�(1 + 4,76�).
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Ïðîñòîé ýôèð Íîìåð
ýôèðà
(ÎÓÖ)

Áðóòòî-
ôîðìóëà

Ïëîò-
íîñòü,
êã/ì3

Ïîêà-
çàòåëü

ïðåëîì-
ëåíèÿ

Òåìïåðàòóðà, Ê Òåïëîòà, êÄæ�ìîëü Êðèòè-
÷åñêîå
äàâëå-

íèå, àòì

ÊÏÂ, % (îá.)

R1 R2
êèïå-
íèÿ

êðèòè-
÷åñêàÿ

âñïûø-
êè (ç. ò.)

ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ

ïàðîîáðà-
çîâàíèÿ

ñãîðà-
íèÿ

íèæ-
íèé

âåðõ-
íèé

CH3 CH3 II
(2)

C2H6O 668,4 1,3288;
1,3286;
1,3248;
1,3255

251;
248;
249;
250;
241

400;
400;
401

203;
232

240;
350

21,5;
21,9;
20,5

1463 52,6;
52,7;
52,9

3,4 18;
26,7;

27

CD3 CD3 III
(2)

C2D6O – – 248,4 – – – – – – 3,0 18,6

CH3 C2H5 IV
(3)

C3H8O 725,2 1,342;
1,3416;
1,3456;
1,3457;
1,3422

280;
284;
280;
281;
280

437,9;
437;
441;
436

215 190 24,5
23,8;
24,9;
24,4

2105 43,4;
43,3;
42,7;
44,3

2 10,1

C2H5 C2H5 IV
(4)

C4H10O 713,5;
710
736;
735;
734

1,3556
1,3567;
1,3604;
1,3603;
1,3568

307,8;
308;
310;
313;
309;
311

465,9;
472;
475;
473

228;
232;
233;
233;
235;
236;
234

160;
180

27,8;
27,5;
28,5;
28,4

2729 35,6;
35,8;
34,2

1,9;
1,7;
1,8;
1,8

36;
48;
49

C2D5 C2D5 V
(4)

C4D10O 714;
801

– 307,8;
306,7

– 233 – – – – 1,7 36

CH3 C3H7 VI
(4)

C4H10O 735,6;
736;
735;
734

1,3584;
1,3567;
1,3604;
1,3603;
1,3568

312,1;
312,2
310;
313;
309;
311

476,2;
472;
475;
473

<253;
241;
233;
235;
236;
234;
238

– 26,8;
27,5;
28,5;
28,4

– 35,8;
34,2

1,83;
1,9;
1,8

9;
11,8

CH3 C4H9 VII
(5)

C5H12O 744,3;
741;
744

1,3736;
1,3704;
1,3719;
1,3717;
1,3691

343;
344;
338;
342;
337

513;
505;
503

263;
253;
255;
254;
257;
253

– 32,42;
32,2;
31,1;
31,7

– 33,6;
31,3;
31,6;
32,6

1,4 –

C2H5 C3H7 VIII
(5)

C5H12O 738,6;
741;
742;
744

1,3695;
1,3704;
1,3719;
1,3717;
1,3691

336,8;
336,7;
338;
338;
342;
337

500;
505;
503

248;
254;
253;
255;
254;
253

– 32,1;
32,2;
31,1;
31,7

– 32,1;
31,3;
31,6;
32,6

1,4;
1,7;
1,4;
1,5

9;
9,6

C2H5 C4H9 IX
(6)

C6H14O 752,2;
749;
750;
749

1,3818;
1,3817;
1,3812;
1,3813

363;
365;
365;
369;
366;
365

540;
535;
532;
535

260;
272;
271;
273;
270;
269;
271

184 36,3;
35,7;
33,0;
35,0

– 29,3;
29,6;
30,8

0,8;
1,2;
1,2;
1,2

18,5

C3H7 C3H7 X
(6)

C6H14O 736;
749;
750;
749

1,3807;
1,3817;
1,3812;
1,3810;
1,3813

362;
363,3;
365;
369;
366;
365

528;
535;
532;
535

245;
271;
271;
273;
270;
268;
271

189 35,7;
35,7;
33,0;
35,0

– 29,3;
29,3;
29,6;
30,8

1,22;
1,2;
1,2

–

Òàáëèöà 1. Ñïðàâî÷íûå [3–7] è ðàñ÷åòíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà ëèíåéíûõ ïðîñòûõ ýôèðîâ
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Ïðîñòîé ýôèð Íîìåð
ýôèðà
(ÎÓÖ)

Áðóòòî-
ôîðìóëà

Ïëîò-
íîñòü,
êã/ì3

Ïîêà-
çàòåëü

ïðåëîì-
ëåíèÿ

Òåìïåðàòóðà, Ê Òåïëîòà, êÄæ�ìîëü Êðèòè-
÷åñêîå
äàâëå-

íèå, àòì

ÊÏÂ, % (îá.)

R1 R2
êèïå-
íèÿ

êðèòè-
÷åñêàÿ

âñïûø-
êè (ç. ò.)

ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ

ïàðîîáðà-
çîâàíèÿ

ñãîðà-
íèÿ

íèæ-
íèé

âåðõ-
íèé

XI

(7)

Ñ7H16O 757;
758;
759

1,3911;
1,3892;
1,3890;
1,3902

391;
393;
392;
389

563;
557;
558

287;
289;
286;
287;
285

– 37,7;
34,2;
37,4

– 29,1;
29,5

1,0;
1,1

–

C4H9 C4H9 XII

(8)

C8H18O 767;
764;
765;
767;
766

1,3992;
1,3988;
1,3960;
1,3959;
1,3982

414;
415;

415,7;
415;
416;
414

588;
588;
580;
587

298;
302;
304;
300;
301;
299;
302

185;
160

44,99;
38,8;
35,0;
38,7

5293 29,71;
29,9;
29,4;
30,1

0,9;
0,9;
0,9

8,5

XIII

(9)

C9H20O 774;
773;
775;
775

1,4053;
1,4021;
1,4020;
1,4054

438;
437;
439;
438

611;
603;
610

316;
317;
313;
314;
314

– 39,6;
35,6;
39,6

– 30,9;
29,9;
30,6

0,8;
0,8

–

C5H11 C5H11 XIV

(10)

C10H22O 798,81;
782;
781;
783;
783

1,41167;
1,4107;
1,4075;
1,4104

461;
460,0;
459;
460;
457;
460

632;
623;
631

330;
330

(î.ò.);
329;
325;
327;
326;
328

171 40,3;
40,6;
36,2;
40,6

– 31,4;
30,1;
30,8

0,7
0,7;
0,8

6

XV

(11)

C11H24O 790;
788;
791

1,4154;
1,4124;
1,4150

479;
481;
477;
480;
481

651;
643;
650

340;
341;
337;
338;
340

– 41,6;
37,1;
41,6

– 30,7;
29,2;
30,6

0,7;
0,7

–

C6H13 C6H13 XVI

(12)

C12H26O 803,5;
793;
797;
795;
798

1,4183;
1,4195;
1,4169;
1,4170;
1,4192

496;
506;
502;
498;
499;
495;
499

667;
662;
666

350;
351;
350

(î.ò.);
351;
352;
349;
348;
351;
354;
350

185 42,9;
38,6;
43,0

– 28,2;
26,7;
27,0

0,6
0,6;
0,7

5,5

XVII

(13)

C13H28O 805;
802;
804;
804

1,4230;
1,4210;
1,4211;
1,4229

516;
517;
513;
515;
516

681;
680;
680

360;
362;
362

– 44,4;
40,8;
45,2

– 23,2;
21,9;
21,5

0,6;
0,6

–

C7H15 C7H15 XVIII

(14)

C14H30O 810;
810;
807;
811

1,4275;
1,4261;
1,4248;
1,4250;
1,4259

531,7;
531;
532;
530;
531

692;
692;
698

369;
378;
390

(î.ò.);
370;
371;
369;
369

190 47,59;
46,2;
44,3;
46,3

– 14,8;
15,2;
14,2

0,52;
0,5;
0,6

–

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1



òåìïåðàòóðû âñïûøêè è êèïåíèÿ (ñì. òàáë. 2). Ïðè
âûâîäå óðàâíåíèé (1)–(26) íå ó÷èòûâàëèñü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ (àòìîñôåð-
íîå äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû è
ñòåïåíü ÷èñòîòû îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé) èç-çà èõ
ïîëíîãî èëè ÷àñòè÷íîãî îòñóòñòâèÿ â ñïðàâî÷íûõ
èñòî÷íèêàõ [3–7]. Î÷åâèäíî, ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ ðàç-
áðîñ â ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì è ïîêàçàòåëÿì ïîæàðíîé îïàñíî-
ñòè ðÿäà ñîåäèíåíèé, êîòîðûé ìû âèäèì â òàáë. 1.

Èíòåðåñíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî îòå÷åñòâåííûå
è çàðóáåæíûå àâòîðû [3–7] ïðè îïèñàíèè ïîæàðî-
âçðûâîîïàñíûõ ñâîéñòâ ïðîñòûõ ýôèðîâ ñîâñåì íå
óäåëÿþò âíèìàíèÿ èõ ñïîñîáíîñòè ê îáðàçîâàíèþ
âçðûâ÷àòûõ ïåðåêèñíûõ ñîåäèíåíèé ïðè õðàíåíèè
è ïîä âîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Ïðèñóòñòâèå
ïåðåêèñíûõ ñîåäèíåíèé â ïðîñòûõ ýôèðàõ, áåçóñëîâ-

íî, ïîâûøàåò èõ âçðûâî- è ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñò-
âà. Òåì íå ìåíåå íàõîæäåíèå ýìïèðè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé (1)–(26) ãîâîðèò î ñóùåñòâîâàíèè ñâÿçè ñòðîå-
íèå — ñâîéñòâî â ðÿäó ïðîñòûõ ýôèðîâ.

Ðàíåå íà ïðèìåðàõ ãåêñàíà, ãåïòàíà è îêòàíà áû-
ëî îòìå÷åíî, ÷òî çàìåíà ìåòèëåíîâîãî ôðàãìåíòà
–ÑÍ2– íà îêñèãðóïïó –Î– âî 2-ì ïîëîæåíèè ìîëå-
êóëû ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà èçìåíåíèè òåì-
ïåðàòóðû êèïåíèÿ [10]. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå äàí-
íûé ôàêò è íàéäåííûå çàâèñèìîñòè (1)–(26), à òàê-
æå ó÷èòûâàÿ ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòà “ôóíêöèîíàëü-
íîé ãðóïïû” â ðÿäó ïðîñòûõ ýôèðîâ, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå
ñâîéñòâà ìîãóò áûòü ïðåäñêàçàíû ïî ñîîòâåòñòâó-
þùèì õàðàêòåðèñòèêàì àëêàíîâ. Äëÿ ïðîâåðêè äàí-
íîé ãèïîòåçû íàìè áûëà ñîñòàâëåíà òàáë. 3. Èç ñîïî-
ñòàâëåíèÿ äàííûõ òàáë. 1 è 3 ñëåäóåò, ÷òî ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ, òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ è âñïûøêè,
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12

Ïðîñòîé ýôèð Íîìåð
ýôèðà
(ÎÓÖ)

Áðóòòî-
ôîðìóëà

Ïëîò-
íîñòü,
êã/ì3

Ïîêà-
çàòåëü

ïðåëîì-
ëåíèÿ

Òåìïåðàòóðà, Ê Òåïëîòà, êÄæ�ìîëü Êðèòè-
÷åñêîå
äàâëå-

íèå, àòì

ÊÏÂ, % (îá.)

R1 R2
êèïå-
íèÿ

êðèòè-
÷åñêàÿ

âñïûø-
êè (ç. ò.)

ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ

ïàðîîáðà-
çîâàíèÿ

ñãîðà-
íèÿ

íèæ-
íèé

âåðõ-
íèé

XIX
(15)

C15H32O 815;
811;
815

1,4288;
1,4283;
1,4286;
1,4290

545;
546;
546

– 378;
380;
379;
379

– 48,1;
49,3;
49,0

– – 0,5;
0,5

–

C8H17 C8H17 XX
(16)

C16H34O 820,4;
806;
819;
814;
821

1,4305;
1,4313;
1,4317;
1,4320;
1,4311

559;
559,7;
558;
562;
560

– 383;
384;
385;
385;
386;
390;
388

202;
205

50,5;
50,4;
56,4

– – 0,5;
0,5

5,5

XXI
(17)

C17H36O – 1,4334;
1,4348;
1,4351;
1,4330

– – – – – – – – –

XXII
(18)

C18H38O – 1,4354;
1,4377;
1,4381;
1,4353

– – – – – – – – –

XXIII
(19)

C19H40O – 1,4372;
1,4405;
1,4410;
1,4377

– – – – – – – – –

C10H21 C10H21 XXIV
(20)

C20H42O 816,7 1,44;
1,4388;
1,4431;
1,4436

– – – – – – – – –

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :

1. ÎÓÖ — îñíîâíàÿ óãëåðîäíàÿ öåïü. Äëÿ ëèíåéíûõ ïðîñòûõ ýôèðîâ äëèíà ÎÓÖ ðàâíà ÷èñëó àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå.

2. Äëÿ èíòåðâàëîâ òåìïåðàòóð ïðèâåäåíû èõ ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ.

3. Âûäåëåííûå ïîëóæèðíûì çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ ñîåäèíåíèé II–IV, VI,
VIII–X, XII, XIV, XX è XXIV íå ó÷èòûâàëèñü ïðè âûâîäå óðàâíåíèé (1)–(26).

4. Êóðñèâîì ïðèâåäåí ïðîãíîç ïî óðàâíåíèÿì (1)–(26), êóðñèâîì ñ ïîä÷åðêèâàíèåì — ïî ïðàâèëó “óãëåðîäíîé öåïè”.

Îêîí÷àíèå òàáë. 1
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Ïîêàçàòåëü,
åä. èçì.

Óðàâíåíèå
Íîìåð

óðàâíåíèÿ
r2 Îáëàñòü

ïðèìåíåíèÿ

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, Ê Ò N Nêèï Ñ C� 
 �34 72 0 70 1822, , (1) 0,9999 2 � NC � 16

Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, Ê T N Nêð Ñ C� � 
318 6 43 06 117 2, , , (2) 0,9964 2 � NC � 14

Êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå, àòì Ð N Nêð Ñ C� 
 
 � 
93 9 289 69 91 40 1 5, , , ,


 �10 03 358 892, ,N NÑ C
0,5

(3) 0,9999 4 � NC � 16

Ïëîòíîñòü, êã�ì3 D N N N� � 
 
895 2 84 17 8 95 212 301 5 0 5, , , ,, ,
C C C (4) 0,9909 4 � NC � 16

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n N N ND � 
 � 
1 473 0 749 1 351 0 8612 3, , , ,Ñ C C (5) 0,9988 2 � NC � 20

Òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ,
êÄæ�ìîëü Í

N N

N N
ïàð

C C

C C

�

 �


 � 


20 61 6 7876 0 8661

1 0 3450 0 0445

2

2

, , ,

, , 0 00103 3, NC

(6) 0,9965 2 � NC � 16

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, Ê Ò N Nâñï C C� �10 8 93 67 824 0 5 0 5, ,( , , ) (7) 0,9941 4 � NC � 16

Ò N Nâñï C C� 
 � �0 5466 23 447 149 682, , , (8) 0,9952 4 � NC � 16

Íèæíèé êîíöåíòðàöèîí-
íûé ïðåäåë, % (îá.)

Ñí = 0,03 + 6,975�NC (9) 0,9951 4 � NC � 16

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, Ê Ò êèï = 186 7 21 76 0 19 0 0032 3, , , ,� 
 
� � � (10) 0,9993 3 � � � 21
2 � NC � 16

Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, Ê Ò êð = 104 44 218 90 5, ,,� � (11) 0,9944 3 � � � 21
2 � NC � 14

Êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå, àòì ðêð � 
 � 
86 1 0 031 1168 14 2793 2, , , ,� � � (12) 0,9990 3 � � � 21
2 � NC � 14

Ïëîòíîñòü, êã�ì3 D � � � 
719 3 0 739 0 374 0 012 3, , , ,� � � (13) 0,9908 6 � � � 24
4 � NC � 16

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ nD = 0,0514 ln� + 1,2683 (14) 0,9933 3 � � � 30
2 � NC � 20

Òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ,
êÄæ�ìîëü

Í ïàð � � 
 �( , , , , )3 169 0 565 0 04 0 0012 3 2� � � (15) 0,9909 3 � � � 24
2 � NC � 16

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, Ê Ò âñï � � 
149 6 15 652 0 244 2, , ,� � (16) 0,9946 6 � � � 24
4 � NC � 16

Ò âñï � �81 6 62 943 0 5, , ,� (17) 0,9927 6 � � � 24
4 � NC � 16

Íèæíèé êîíöåíòðàöèîí-
íûé ïðåäåë, % (îá.)

Ñí = 0,03 + 10,463�� (18) 0,9951 6 � � � 24
4 � NC � 16

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, Ê Ò êèï ñòõÑ� �57 1 470 41, , (19) 0,9972 0,87 � Ññòõ � 6,54
2 � NC � 16

Ò Ñ Ñ Ñêèï ñòõ ñòõ
1,5

ñòõ
0,5= 1285,6 + 439,47 – 60,05 – 1135,96 (20) 0,9999 0,87 � Ññòõ � 6,54

2 � NC � 16

Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, Ê Òêð ñòõ= 211,1 + 484,53 Ñ (21) 0,9942 0,99 � Ññòõ � 6,54
3 � NC � 16

Ïëîòíîñòü, êã�ì3 D e Ñ� �726 8 223 698, , – ñòõ (22) 0,9901 0,87 � Ññòõ � 3,38
4 � NC � 16

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ nD = 1,4245 – 0,0527 ln Ññòõ (23) 0,9934 0,70 � Ññòõ � 6,54
2 � NC � 20

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, Ê Ò Ñâñï ñòõ
–0,3704= 368,24 (24) 0,9934 0,87 � Ññòõ � 3,38

4 � NC � 16

Íèæíèé êîíöåíòðàöèîí-
íûé ïðåäåë, % (îá.)

Ñí = 0,52Ññòõ (25) 0,9950 0,87 � Ññòõ � 3,38
4 � NC � 16

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, Ê Òâñï = 0,595Òêèï + 52,6 (26) 0,9954 307 < Òêèï < 560
4 � NC � 24

Òàáëèöà 2. Óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ ïðîñòûõ ýôèðîâ â çàâèñèìîñòè
îò ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà NC, êîýôôèöèåíòà ïåðåä êèñëîðîäîì â ðåàêöèè ãîðåíèÿ�è ñòåõèîìåòðè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè Ccòx
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Ôîðìóëà
Áðóòòî-
ôîðìóëà

Íîìåð
ýôèðà
(ÓÓÖ)

Ïëîò-
íîñòü,
êã�ì3

Ïîêà-
çàòåëü

ïðåëîì-
ëåíèÿ

Òåìïåðàòóðà, Ê
Òåïëîòà,

êÄæ�ìîëü
Êðèòè-
÷åñêîå
äàâëå-
íèå,
àòì

ÍÊÏÂ,
% (îá.)êèïå-

íèÿ
êðèòè-
÷åñêàÿ

âñïûø-
êè (ç. ò.)

ñàìîâîñ-
ïëàìå-
íåíèÿ

ïàðî-
îáðàçî-
âàíèÿ

ãîðå-
íèÿ

C5H12O XXV

(4,5)

751;
738

1,377;
1,364

331;
324

489 244;
250

– 30 – 33 1,6

C5H12O XXVI

(4,5)

745;
738

1,3642;
1,364

325;
337;
324

489 244;
244;
246;
253

– 28,2;
30

– 33 1,5;
1,6

C6H14O XXVII

(5)

726;
741

1,3689;
1,370

342;
338

500;
505

245;
255;
256

– 32,0;
32

3972 28,4;
31

1,4;
1,3;
1,4

C6H14O XXVIII

(5)

771;
741

1,3855;
1,370

358;
338

531;
505

262;
255;
266

688 33,4;
32

4026 30,3;
31

1,0;
1,4

C6H14O XXIX

(5)

752;
741

1,3756;
1,370

344;
338

509;
505

254;
255;
257

– 31,8;
32

– 29,0;
31

1,4

Òàáëèöà 4. Ñïðàâî÷íûå [3–7] è ðàñ÷åòíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà ïðîñòûõ ýôèðîâ èçîìåðíîãî
ñòðîåíèÿ

Áðóòòî-
ôîðìóëà

Ïëîò-
íîñòü,
êã�ì3

Ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëå-

íèÿ

Òåìïåðàòóðà, Ê Òåïëîòà, êÄæ�ìîëü Êðèòè-
÷åñêîå äàâ-
ëåíèå, àòì

ÊÏÂ, % (îá.)

êèïåíèÿ
êðèòè-
÷åñêàÿ

âñïûøêè
(ç. ò.)

ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ

ïàðîîáðà-
çîâàíèÿ

ñãîðàíèÿ íèæíèé âåðõíèé

C2H6 – 1,0008 185 305 138 788 70,4 1561 48,2 3 12,5

C3H8 – 1,3407 231 370 169 705 19,7 2206 42,0 2,1 9,5

C4H10 600 1,3326 273 426 202 678 22,4 2634 37,4 1,8 8,5

C5H12 626 1,3577 309 470 224 558 28,4 3539 33,3 1,4 87,8*

C6H14 655 1,375 342 507 250 497 32,6 4198 29,7 1,2 7,7

C7H16 684 1,3855 372 540 269 477 36,0 4820 27,7 1,05 6,7

C8H18 703 1,3976 399 569 286 483 41,48 5474 24,8 0,8 6,5

C9H20 718 1,4039 424 594 304 478 46,5 6131 22,5 0,7 5,6

C10H22 730 1,4090 447 617 319 478 52,4 6756 20,72 0,7 5,4

C11H24 742 1,4164 469 – 333 513 41,5 7437 – 0,6 6,5

C12H26 749 1,4210 489 659 344 473 34,4 – 18,11 0,6 4,7

C13H28 756 1,4256 509 677 352 475 66,3 8746 17,0 0,6 4,7

C14H30 763 1,4290 527 693 372 493 48,75 – 16 0,5 6,5

C15H32 768 1,4315 544 710 405 475 48,8 10054 15 0,5 4,7

C16H34 773 1,4329 560 717 408 475 81,38 10699 14 0,5 4,7

C17H36 778 1,4369 575 731 421 475 52,0 11363 13,03 0,4 2,8

C18H38 777 1,4390 589 749 438 508 90,6 11954 12,7 0,4 2,7

C19H40 785 1,4409 603 – > 373 478 56,5 12671 – 0,6 6,5

C20H42 932 1,4425 616 767 460 475 93,9 12401 10,6 0,4 2,4
* Âåðîÿòíî, â ïåðâîèñòî÷íèêå [4] îïå÷àòêà. Ïî îòå÷åñòâåííûì äàííûì ÂÊÏÂ ïåíòàíà ðàâåí 7,7 % (îá.) [5, ÷. 2, ñ. 257].

Òàáëèöà 3. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà íîðìàëüíûõ àëêàíîâ [4]



à òàêæå êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå äëÿ
ïðîñòûõ àëèôàòè÷åñêèõ ýôèðîâ, äåéñòâèòåëüíî, ìî-
ãóò áûòü ïðåäñêàçàíû èñõîäÿ èç äàííûõ ïî àëêàíàì,
íà÷èíàÿ ñ ïåíòàíà. Îäíàêî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
ïî äðóãèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì è ïîæàðîîïàñíûì
ïîêàçàòåëÿì ìåæäó ïðîñòûìè ýôèðàìè è àëêàíàìè
íå íàáëþäàåòñÿ.

Àíàëèç äàííûõ ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì è ïîæà-
ðîîïàñíûì ñâîéñòâàì ýôèðîâ II–XXIV ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðàâèëî “óãëåðîäíîé öåïè” äåéñòâóåò è â ýòîì
ñëó÷àå. Â öåëîì ïðîãíîç óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè (ñì. òàáë. 1). Ñêóä-
íàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì è ïîæàðî-
îïàñíûì ñâîéñòâàì ïðîñòûõ ýôèðîâ íåëèíåéíîãî
ñòðîåíèÿ ñâåäåíà â òàáë. 4. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïîêàçàòåëåé

ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè â ýòîì ñëó÷àå èìåþò áóëü-
øóþ ïîãðåøíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ýôèðàìè ëèíåé-
íîãî ñòðîåíèÿ. Îñîáåííî ñèëüíî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ
ïðè ðàñ÷åòå ïëîòíîñòè õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
XXV–XXVI, XXVII–XXX è XXXII, íî â öåëîì,
ìîæíî ñêàçàòü, äåéñòâèå ïðàâèëà “óãëåðîäíîé öåïè”
ïðîÿâëÿåòñÿ è â ðÿäó ïðîñòûõ ýôèðîâ íåëèíåéíîãî
ñòðîåíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íàéäåííûå ýìïèðè-
÷åñêèå óðàâíåíèÿ (1)–(26) ñ ó÷åòîì ïðàâèëà “óãëå-
ðîäíîé öåïè” è ýôôåêòà “ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû”
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íå-
èçâåñòíûõ ïîêàçàòåëåé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæà-
ðîîïàñíûõ ñâîéñòâ â ðÿäó àëèôàòè÷åñêèõ ïðîñòûõ
ýôèðîâ.
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Ôîðìóëà
Áðóòòî-
ôîðìóëà

Íîìåð
ýôèðà
(ÓÓÖ)

Ïëîò-
íîñòü,
êã�ì3

Ïîêà-
çàòåëü

ïðåëîì-
ëåíèÿ

Òåìïåðàòóðà, Ê
Òåïëîòà,

êÄæ�ìîëü
Êðèòè-
÷åñêîå
äàâëå-
íèå,
àòì

ÍÊÏÂ,
% (îá.)êèïå-

íèÿ
êðèòè-
÷åñêàÿ

âñïûø-
êè (ç. ò.)

ñàìîâîñ-
ïëàìå-
íåíèÿ

ïàðî-
îáðàçî-
âàíèÿ

ãîðå-
íèÿ

C8H18O XXX

(6)

766;
749

1,4331;
1,382

374;
365

555;
535

270;
273;
275

– 31,7;
36

5322 23,9;
29

0,9;
1,2

C8H18O XXXI

(7)

756;
757

1,391 393;
391

563 288;
287;
286

– 38 – 29 0,9;
1,0

C10H22O XXXII

(9)

799;
774

1,408;
1,405

446;
438

611 316;
327;
317;
318

553 39,3;
40

– 31 0,73;
0,8

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :

1. ÓÓÖ — óñëîâíàÿ óãëåðîäíàÿ öåïü. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÓÓÖ ïðèâåäåí â ðàáîòàõ [1, 2].

2. Êóðñèâîì ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî óðàâíåíèÿì (1)–(9), êóðñèâîì ñ ïîä÷åðêèâàíèåì — ïî (26).

Îêîí÷àíèå òàáë. 4



$� &���#�� �� )�
 �����H����� �� $�
 �������  � )� 	 ���5�*����	�������
��
�+ ��6�
�� � 
����

������ � 
���
��� �� �-^���� � 
������� �	�� � � ( ��� : 5�� ���� f� X� k������� � f� o� c����+�

��������������7�
�����  /����c��������& !�
m�c���(����"0& 
�

0� ����!��� �� ��
 &��E	� )� ��
 ����!��� ��  � 5���	����� ��*����� ���
��
�� � p88��� �����

*���� 8-��,�����+��� ��-��� :: k�	���
��
�+ ��������� ��8��
��-��-� � ���������� � 
��

������� ZU ;
���

��
��� ���8����,�� � qZU ^���� 
������ -������ � r��������-�� � s�n

tfX��(/������#� 0/%0��

 � ����!��� ��  �
 &��E	� )� ��
 ����!��� �� ��
 F���� �� �� #��	+ ����	������ ��*����� ���
�

��
�� 
 ��
���
��
 
�������
� ZZ� c����� d�� �e GG 5�*����	������	���
��
�+� � (/��� �

1� (/��2 !����#� 0%�'�

�/� J.7-896K L�
 M6.N98@ <� =?ABNJJl FJE SD@HC?@HAI WGPDHO?K WEJQ>E@H>D JF uEI?AHO vJCQJMABD� �

V� w����R��xHK>P���   ����W� �$%�0�

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 25 èþëÿ 2011 ã.
Ýëåêòðîííûå àäðåñà àâòîðîâ: Alexshome@mail.ru;

NMBarbin@yandex.ru; Orlov.sergei@mail.ru.

ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2011 ÒÎÌ 20 ¹ 9

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

16



ÓÄÊ 614.841.41:629.7.042.2

ÂËÈßÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÑÒÅÊËÎÏËÀÑÒÈÊÀ
ÍÀ ÒÅÏËÎÂÛÄÅËÅÍÈÅ ÏÐÈ ÃÎÐÅÍÈÈ

Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òèïà ñòåêëîòêàíè (ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü, òîëùèíà, òèï âîëîêîí) íà ïîæàðî-

áåçîïàñíîñòü ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, à èìåííî íà õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðå-

íèè (ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü è îáùåå êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåãîñÿ òåïëà).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâûäåëåíèå ïðè ãîðåíèè; ïîëèìåðíûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë; ñòåêëîïëàñòèê.

Ââåäåíèå

Îáû÷íî ïðè ñîïîñòàâëåíèè õàðàêòåðèñòèê ïî-
æàðíîé îïàñíîñòè ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ

êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) íàèáîëüøåå
âíèìàíèå óäåëÿþò âèäó ïîëèìåðíîé ìàòðèöû è ïðî-
öåíòíîìó ñîäåðæàíèþ ñâÿçóþùåãî. ×àñòî ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî íà õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè (ãî-
ðþ÷åñòü, âîñïëàìåíÿåìîñòü, äûìîîáðàçîâàíèå è äð.)
èíåðòíûé íàïîëíèòåëü (íå âîñïëàìåíÿþùèéñÿ è íå
äåñòðóêòèðóþùèé â ïëàìåíè) îêàçûâàåò âëèÿíèå
òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åé ñîñòàâëÿ-
þùåé â ìàòåðèàëå, à âëèÿíèå ñòðóêòóðû ÏÊÌ íà
ïðîöåññû ãîðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Äðóãè-
ìè ñëîâàìè, ïîëàãàþò, ÷òî ïðè îäíîì è òîì æå ñî-
äåðæàíèè îäíîãî è òîãî æå ñâÿçóþùåãî, ïðè îäèíà-
êîâîé òîëùèíå (èëè ïîâåðõíîñòíîé ìàññå) ñòåêëî-
ïëàñòèêà íåçàâèñèìî îò âèäà ñòåêëîòêàíè (ìàðêà
âîëîêíà, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ñòåêëîòêàíè,
òèï ïåðåïëåòåíèÿ) ëèáî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðîâèí-
ãà èëè ðóáëåíîãî ñòåêëîâîëîêíà ðåçóëüòàòû îïðå-
äåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïðàê-
òè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà èçìåíåíèå
ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè, â êðàéíåì ñëó-
÷àå, ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå òàêèå õàðàêòåðèñòè-
êè, êàê òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü íàïîëíè-
òåëÿ. Ýòî ìíåíèå îáîñíîâûâàåòñÿ òåì ôàêòîðîì,
÷òî ìàññà è ñîñòàâ ãîðþ÷åé ñîñòàâëÿþùåé ïîñòîÿí-
íû, ìàññà èíåðòíîãî íàïîëíèòåëÿ âñåãäà îäíà è
òà æå, ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìîãî òåï-
ëà è òåïëîâûå ïîòåðè íà ïðîãðåâ íàïîëíèòåëÿ ïî-
ñòîÿííû.

Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ïî-
ëèìåðíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ïðè ñîõðà-
íåíèè ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ åãî ñîñòàâíûõ ÷àñ-

òåé ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåãè-
ñòðèðóåìûå ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Òàê,
â ðàáîòå [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðà íàïîëíè-
òåëÿ â ÏÊÌ ìîæåò âëèÿòü íà òàêóþ õàðàêòåðèñòèêó
ãîðþ÷åñòè, êàê ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòàòî÷íîãî ãî-
ðåíèÿ (èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïî ìåòîäó, èñïîëüçó-
åìîìó äëÿ ìàòåðèàëîâ àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ [2,
Ïðèë. F, ×. I]).

Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ðàáîòû

Â óñëîâèÿõ ïîæàðà ïîä äåéñòâèåì ïëàìåíè è
òåïëîâîãî ïîòîêà ïðîèñõîäèò òåðìîäåñòðóêöèÿ è
ïîñòåïåííîå âûãîðàíèå ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáíàæàþòñÿ ñëîè èíåðòíîãî íà-
ïîëíèòåëÿ. Îêàçàâøèñü íà ïîâåðõíîñòè, îíè ïîä
äåéñòâèåì ïàðîãàçîâûõ ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè
ðàçäâèãàþòñÿ, è ïëîùàäü èõ âçàèìíîãî êîíòàêòà ñó-
ùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ. Â óñëîâèÿõ ïåðåäà÷è òåïëà
ïðåèìóùåñòâåííî ëó÷èñòûì ïîòîêîì ñëîè ñòåêëî-
òêàíè ðàáîòàþò êàê òåïëîâûå ýêðàíû, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ïàäàþùèé íà ïîëèìåð òåïëîâîé ïîòîê ìíîãî-
êðàòíî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èí-
òåíñèâíîñòè òåðìîäåñòðóêöèè è ìàññîâîé ñêîðî-
ñòè âûãîðàíèÿ. Êîëè÷åñòâî ïåðåäàâàåìîãî òåïëà â
çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà òåïëîâûõ ýêðàíîâ ìåíÿ-
åòñÿ ïî çàêîíó [3]:

qâûõ = qïàä �(1 + n ),

ãäå qïàä è qâûõ — ïàäàþùèé è âûõîäÿùèé òåïëîâûå
ïîòîêè, Âò�ì2;
n — êîëè÷åñòâî òåïëîâûõ ýêðàíîâ.
Äëÿ ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà

ïðè ãîðåíèè ñîòîâûõ ïàíåëåé èíòåðüåðà èìååòñÿ
òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå, ïðåäóñìàòðèâàþùåå ïðèìå-
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íåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ îãíåáëîêèðóþùèõ ñëîåâ èç
ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè èëè äðóãîãî íåãîðþ÷åãî ìà-
òåðèàëà [4]. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ
ñëîåâ ïðèâîäèò ê óòÿæåëåíèþ ìàòåðèàëà. Êðîìå
òîãî, çà÷àñòóþ äëÿ èõ ìîíòàæà íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü êëåé, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó âû-
äåëåíèþ òåïëà ïðè ãîðåíèè çàùèùàåìîãî ýëåìåíòà
êîíñòðóêöèè.

Ñíèæåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ ïóòåì èñïîëüçîâà-
íèÿ òåïëîâûõ ýêðàíîâ ïðè èçãîòîâëåíèè êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî äðó-
ãèì ñïîñîáîì.

Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïðè èçãî-
òîâëåíèè ÏÊÌ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå ñòåê-
ëîòêàíè. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ÏÊÌ àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ ìàðêè êîíñò-
ðóêöèîííûõ ñòåêëîòêàíåé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü (ìàññà 1 ì2) è òîëùèíà
îäíîãî ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè ñòåêëîòêàíè
ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå òîíêîé (ëåãêîé) ñòåêëî-
òêàíè êîëè÷åñòâî ñëîåâ äëÿ ñòåêëîïëàñòèêîâ ñ îä-
íîé è òîé æå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ âî ñòîëüêî
æå ðàç áóäåò áîëüøå.

Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñëîåâ ñòåêëîòêàíè ïðè
îäíîé è òîé æå ìàññå âûãîðåâøåãî ñâÿçóþùåãî îáåñ-
ïå÷èâàåò áîëåå ýôôåêòèâíîå ñíèæåíèå ïðîíèêà-
þùåãî ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, à ñëåäîâàòåëü-
íî, è óìåíüøåíèå ñêîðîñòè äåñòðóêöèè ïîëèìåðà è
êîëè÷åñòâà âûäåëÿþùèõñÿ ãîðþ÷èõ ïàðîãàçîâûõ
ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, èñ-
ïîëüçîâàíèå áîëåå òîíêîé (ëåãêîé) ñòåêëîòêàíè ïðè
èçãîòîâëåíèè ñòåêëîïëàñòèêà òîé æå çàäàííîé òîë-
ùèíû (ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè) äîëæíî ïðèâî-
äèòü ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ òåïëà.

Ýòî ïðåäïîëîæåíèå áûëî ïðîâåðåíî ðàñ÷åòàìè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîãðå-
âà – òåðìîäåñòðóêöèè – òåïëîâûäåëåíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ [5–7].

Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå êèíåòè÷åñêèå êðèâûå
ïðîöåññà òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè äàííûõ ìî-

äåëüíûõ ñòåêëîïëàñòèêîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ïðè
âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ äëÿ ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ áû-
ëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îñíîâíûå èñõîäíûå äàííûå:

Ðàñ÷åòíàÿ òîëùèíà ñòåêëîïëàñòèêà,
ìì (ã�ì2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 (1667)
Ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ . . . . . . . 10
Ñîäåðæàíèå ñâÿçóþùåãî (îäèíàêîâîå
âî âñåõ ýëåìåíòàðíûõ ñëîÿõ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Òåïëîòà ñãîðàíèÿ, êÄæ�ã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Ïîëíîòà ñãîðàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8
Êîêñîâîå ÷èñëî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25
Òåïëîòà ïèðîëèçà, êÄæ�ã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Òåìïåðàòóðà òåðìîäåñòðóêöèè, °C . . . . . . . . . . . . 400
Òåïëîåìêîñòü ïëàñòèêà, Äæ�(ã·Ê). . . . . . . . . . . . . 1,25
Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò�(ì·Ê). . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2

Êîëè÷åñòâî ñëîåâ ñòåêëîòêàíè çàäàííîé ïîâåðõ-
íîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ ñòåêëîïëàñòèêà òîëùèíîé
1 ìì:

50 ã�ì2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
100 ã�ì2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
200 ã�ì2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
400 ã�ì2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5
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18

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî âëèÿíèþ ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-
íîñòè ñòåêëîòêàíè íà êèíåòèêó òåïëîâûäåëåíèÿ ìîäåëü-
íîãî ñòåêëîïëàñòèêà òîëùèíîé 1 ìì: 1 — 400 ã�ì2; 2 —
200 ã�ì2; 3 — 100 ã�ì2; 4 — 50 ã�ì2

Ìàðêà
ñòåêëîòêàíè

ÍÒÄ
Òîëùèíà,

ìì

Ïîâåðõ-
íîñòíàÿ

ïëîòíîñòü,
ã�ì2

Ïëîòíîñòü íèòåé
íà 1 ñì

Ðàçðûâíàÿ íà-
ãðóçêà, êÍ Òèï

ïåðåïëå-
òåíèÿïî

îñíîâå
ïî óòêó

ïî
îñíîâå

ïî óòêó

Ò-10(ÂÌÏ)-4ñ ÒÓ 5952-183-05786904–2004 0,25 � 0,02 310 10
15



� 36+1 20 � 1 � 3,2 � 1,8 Ñàòèí 8�3

Ò-10-80 ÃÎÑÒ 19170–2001* 0,25 � 0,02 290 � 7 36+1 20 � 1 � 2,8 � 1,4 Òî æå

Ò-64(ÂÌÏ)-270 ÒÓ 5952-009-16319666–98 0,09 � 0,01 100 � 5 25–1 24 � 1 � 0,9 � 0,5 Ñàòèí
4-ðåìèçíûé

Ò-60(ÂÌÏ) ÒÓ 6-48-05786904-111–92 � 0,22 215 � 15 24+1 6 � 1 � 2,5 � 0,3 Ïîëîòíî

Ò-15(Ï)-76 ÒÓ 6-48-107–94 0,19 � 0,03 160 � 16 24+1 18 � 1 � 0,8 � 0,7 Ñàòèí 5�3

Òàáëèöà 1. Ìàðêè ñòåêëîòêàíåé, íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûå ïðè èçãîòîâëåíèè êîíñòðóêöèîííûõ ñòåêëîïëàñòèêîâ
àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ



Ïî ðàñ÷åòíûì ãðàôèêàì êèíåòèêè òåïëîâûäåëå-
íèÿ âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà òåïëî-
îòðàæàþùèõ ñëîåâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ
ìàòåðèàëà ñ ðàçëè÷íîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ
êàê ñòåêëîïëàñòèêà, òàê è èñïîëüçîâàííîé ñòåêëî-
òêàíè, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ è
îáùåå êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåãîñÿ òåïëà (ïëîùàäü
ïîä êðèâîé) çà 1 è 2 ìèí ìåíÿþòñÿ â 1,2…1,7 ðàçà.

Íà ñàìîì äåëå, ïðè èñïîëüçîâàíèè òîíêèõ è ïëîò-
íûõ ñòåêëîòêàíåé ýôôåêò ñíèæåíèÿ òåïëîâûäåëå-
íèÿ ìîæåò áûòü âûøå çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ãèäðàâëè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âûõîäó íà ïîâåðõíîñòü îá-
ðàçóþùèõñÿ ãîðþ÷èõ ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà ñëîÿõ ñòåêëîòêàíè îáðàçóåòñÿ
äîïîëíèòåëüíûé ñëîé êîêñà — ïðèïåê, ò. å. ïîâû-
øàåòñÿ êîêñîâîå ÷èñëî è ñíèæàåòñÿ ïîëíîòà ñãîðà-
íèÿ ïîëèìåðíîé ñîñòàâëÿþùåé.

Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå äàííûå íåîáõîäèìî áûëî
ïðîâåðèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Îáîðóäîâàíèå, ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ
èñïûòàíèé è îáðàçöû

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ íà òåïëîâûäåëåíèå ïðè ãîðåíèè* ïðîâîäèëè íà
ìîäèôèöèðîâàííîì ïðîòî÷íîì êàëîðèìåòðå òèïà
OSU ìàðêè HRR-3, èçãîòîâëåííîì Atlas Electric De-
vices (ÑØÀ) è ýêñïëóàòèðóåìîì â ÔÃÓÏ “ÂÈÀÌ”
ñ 1998 ã. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àïïàðàòóðû è ìåòîäè-
êè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïðèâåäåíî â Àâèàöèîí-
íûõ ïðàâèëàõ [2, Ïðèë. F, ×. IV]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
îòå÷åñòâåííûìè àâèàöèîííûìè íîðìàìè èñïûòà-
íèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäÿòñÿ â òå÷åíèå 5 ìèí ïðè âåð-
òèêàëüíîì ïîëîæåíèè îáðàçöà. Äëÿ èñïûòàíèé èñ-
ïîëüçóþò êâàäðàòíûå îáðàçöû ðàçìåðîì 150�150 ìì
è òîëùèíîé äî 40 ìì. Ïåðåä èñïûòàíèåì îáðàçåö
çàâîðà÷èâàþò â àëþìèíèåâóþ ôîëüãó è ïîìåùàþò
â äåðæàòåëü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îñòàâàëàñü îò-
êðûòîé òîëüêî ýêñïîíèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçìåðîì
140�140 ìì. Âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ íà îòêðûòóþ ïî-
âåðõíîñòü îáðàçöà âîçäåéñòâóåò ïîñòîÿííûé âî
âðåìåíè è ðàâíîìåðíûé ïî ïîâåðõíîñòè òåïëîâîé
ïîòîê ìîùíîñòüþ 35 êÂò�ì2. Âîñïëàìåíåíèå îá-
ðàçöà èíèöèèðóåòñÿ ïëàìåíåì ïèëîòíîé ãîðåëêè.
Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì [2] ïðè ïðîâåäåíèè èñïû-
òàíèé îïðåäåëÿþò: ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü âûäå-
ëåíèÿ òåïëà (ïèê) â êÂò�ì2 è îáùåå êîëè÷åñòâî âû-
äåëèâøåãîñÿ òåïëà çà ïåðâûå 2 ìèí èñïûòàíèÿ â
êÂò·ìèí�ì2 (1 êÂò·ìèí�ì2 = 0,06 ÌÄæ�ì2).

Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé áûëè âûáðà-
íû ñòåêëîïëàñòèêè íà ðàçëè÷íûõ ñâÿçóþùèõ: ìî-
äåëüíûé òåðìîïëàñòè÷íûé íåêîêñóþùèéñÿ ìàòåðè-
àë — ïîëèýòèëåí âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÏÝÂÄ 1000�70
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* Èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ
âûïîëíåíû ñîòðóäíèêîì ÔÃÓÏ “ÂÈÀÌ” Î. Ñ. Âîëüíûì.
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Ìàòðèöà — ïîëèýòèëåí ÏÝÂÄ

Ò-10(ÂÌÏ)-4ñ 1 41,5 540 0,37 290 159

2 37,4 1010 0,65 362 245

3 39,2 1560 1,03 306 289

6 35,7 2950 2 268 272

Ò-64(ÂÌÏ)-270 2 41,4 340 0,23 219 85

4 40,5 670 0,45 284 160

9 41,7 1540 1,04 272 273

20 39,6 3300 2,23 252 254

Ò-15(Ï)-76 2 38,5 540 0,4 170 109

3 38,5 810 0,6 222 177

5 37,1 1320 0,96 196 222

11 38,1 2950 2,25 231 208

Ìàòðèöà — ïîëèñóëüôîí ÏÑÔ-150

Ò-10(ÂÌÏ)-4ñ 1 41,5 540 0,3 46 32

2 37,4 1010 0,52 57 47

3 36,8 1500 0,85 65 58

6 36,6 2990 1,7 67 48

Ò-64(ÂÌÏ)-270 2 41,4 340 0,2 15 15

4 41,4 680 0,39 26 19

9 39,4 1480 0,84 47 20

20 39,0 3270 1,83 61 5

Ò-15(Ï)-76 2 38,7 542 0,35 21 19

3 35,3 770 0,48 25 21

5 51,5 1710 1,19 45 24

11 43,8 3250 2,1 54 13

Ìàòðèöà — ôåíîëüíîå ñâÿçóþùåå ÔÏ-520

Ò-10-80 2 34,2 875 0,4 62 31

4 33,4 1730 1 70 53

6 20,0 2160 1,5 97 93

8 18,6 2830 2 131 106

Ò-15(Ï)-76 2 39,6 550 0,3 32 27

3 37,8 800 0,4 34 29

4 45,1 1210 0,8 42 36

6 33,1 1490 1 57 41

10 18,2 2030 1,5 76 53

12 21,6 2540 2 94 91

Òàáëèöà 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òåïëîâûäåëå-
íèþ ñòåêëîïëàñòèêîâ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòåêëî-
òêàíè è ïîëèìåðíûõ ìàòðèö



(ïî ÃÎÑÒ 10354–82), òåðìîïëàñòè÷íûé êîêñó-
þùèéñÿ ìàòåðèàë — ïîëèñóëüôîí ÏÑÔ-150 (ïî ÒÓ
6-06-6–88) è òåðìîðåàêòèâíûé ìàòåðèàë — ôåíîëü-
íîå ñâÿçóþùåå ÔÏ-520 (ïî ÒÓ 1-595-25-276–95).
Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòåêëîïëàñòèêîâ èñïîëüçîâàëè
ñòåêëîòêàíè Ò-10, Ò-15(Ï) è Ò-64 (ñì. òàáë. 1 è 2).
Êîëè÷åñòâî ñëîåâ ñòåêëîòêàíè â îáðàçöàõ âàðüèðî-
âàëè îò 1 äî 20 â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè ñòåêëîòêàíè
è íåîáõîäèìîé òîëùèíû îáðàçöà. Ïîñêîëüêó òåï-
ëîâûäåëåíèå ìàòåðèàëà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çà-
âèñèò îò òîëùèíû îáðàçöà, òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèé áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû ðàçíîé
òîëùèíû — îò 0,2 äî 2 ìì. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå òåð-
ìîïëàñòè÷íîãî ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî â îáðàç-
öàõ ñîñòàâëÿëî 40 %, òåðìîðåàêòèâíîãî — 30 %.

Ðåæèìû ôîðìîâàíèÿ îáðàçöîâ ñòåêëîïëàñòèêîâ:
– íà ïîëèýòèëåíå — äàâëåíèå 10 êãñ�ñì2, òåìïå-

ðàòóðà 160 °Ñ, âûäåðæêà 10…20 ìèí (â çàâèñè-
ìîñòè îò òîëùèíû îáðàçöà);

– íà ïîëèñóëüôîíå — äàâëåíèå 15 êãñ�ñì2, òåìïå-
ðàòóðà 290 °Ñ, âûäåðæêà 15…30 ìèí (â çàâèñè-
ìîñòè îò òîëùèíû îáðàçöà);

– íà ôåíîëüíîì ñâÿçóþùåì — äàâëåíèå 15 êãñ�ñì2,
òåìïåðàòóðà 210 °Ñ, âûäåðæêà 1 ÷.

Ðåçóëüòàòû

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî õàðàêòåðèñòèêàì
òåïëîâûäåëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåêëîïëàñòèêîâ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè,
ïîäòâåðæäàþùèå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ïîâåðõ-
íîñòíîé ìàññû ñòåêëîòêàíè èç ñïëîøíîãî ñòåêëî-
âîëîêíà êàê íà ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü âûäå-
ëåíèÿ òåïëà, òàê è íà îáùåå êîëè÷åñòâî âûäåëèâøå-
ãîñÿ òåïëà çà ïåðâûå 2 ìèí èñïûòàíèÿ. Âèäíî, ÷òî
ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå òîíêîé ñòåêëîòêàíè ìàê-
ñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ è îáùåå
êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåãîñÿ òåïëà çà ïåðâûå 2 ìèí
èñïûòàíèÿ ñíèæàþòñÿ íà 20…80 % â çàâèñèìîñòè
îò òîëùèíû îáðàçöà è âèäà ïîëèìåðíîé ìàòðèöû.

Íàèáîëüøåå èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïû-
òàíèÿõ ñðàâíèòåëüíî òîíêèõ îáðàçöîâ (äî 1 ìì).
Äëÿ îáðàçöîâ áîëüøåé òîëùèíû (ñâûøå 2 ìì) âëè-
ÿíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ñòåêëîòêàíè íà ìàêñè-
ìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ñíèæàåòñÿ
äî 10…20 %, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî óâåëè÷åíè-
åì äîëè çàòðàò òåïëà íà ïðîãðåâ îáðàçöà â ïåðâîíà-
÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ñòåêëîïëàñòèêîâ ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ è ñòåêëîòêàíü íà îñíîâå ïîëûõ âîëî-
êîí, íàïðèìåð Ò-15(Ï)-76 (ñì. òàáë. 1). Ïðè çàäàí-
íîé òîëùèíå ñòåêëîïëàñòèêà òàêàÿ òêàíü îáåñïå÷è-
âàåò ñíèæåíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà
íà 20…30 %. Ïîëàÿ ñòåêëîòêàíü îáëàäàåò ìåíüøåé
òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåêëîòêàíÿ-
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ìàññû ñòåêëîòêàíè Ò-10(ÂÌÏ)-4ñ (310ã�ì2)
(1, 1�) è Ò-64(ÂÌÏ)-270 (97 ã�ì2) (2, 2�) íà òåïëîâûäåëå-
íèå äëÿ ñòåêëîïëàñòèêîâ íà ïîëèýòèëåíå ÏÝÂÄ (à) è ïîëè-
ñóëüôîíå ÏÑÔ-150 (á ): 1, 2 — ïèê, êÂò�ì2; 1�, 2� — îáùåå
òåïëîâûäåëåíèå çà ïåðâûå 2 ìèí, êÂò·ìèí�ì2

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå òèïà ñòåêëîòêàíè Ò-10(ÂÌÏ)-4ñ (1, 1�) è
Ò-15(Ï)-76 (2, 2�) íà òåïëîâûäåëåíèå äëÿ ñòåêëîïëàñòèêîâ
íà ïîëèýòèëåíå ÏÝÂÄ (à), ïîëèñóëüôîíå ÏÑÔ-150 (á ):
1, 2 — ïèê, êÂò�ì2; 1�� 2� — îáùåå òåïëîâûäåëåíèå çà ïåð-
âûå 2 ìèí, êÂò·ìèí�ì2



ìè íà ñïëîøíîì ñòåêëîâîëîêíå (Ò-10, Ò-64), â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ýòèì èçìåíÿåòñÿ è äèíàìèêà ïðîãðåâà
ìàòåðèàëà. Âëèÿíèå çàìåíû ñïëîøíîé ñòåêëîòêàíè
íà ïîëóþ íà õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè-
âåäåíî â òàáë. 2 è íà ðèñ. 3 è 4. Äëÿ îáúåêòèâíîãî
ñðàâíåíèÿ ñòåêëîïëàñòèêîâ ñ îäèíàêîâûì ñîäåðæà-
íèåì ïîëèìåðíîé ñîñòàâëÿþùåé íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâå-

äåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ îò ïî-
âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà. Âèäíî, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïîëîé ñòåêëîòêàíè âìåñòî òêàíè èç
ñïëîøíîãî ñòåêëîâîëîêíà â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìî-
æåò áûòü äîñòèãíóòî äâóêðàòíîå ñíèæåíèå òåïëî-
âûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè.

Âûâîäû

Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âèäà ñòåêëîòêà-
íè (òîëùèíà, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü, òèï âîëî-
êîí) ïðè îäíîé è òîé æå òîëùèíå ñòåêëîïëàñòèêà
è ñîäåðæàíèè ñâÿçóþùåãî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì
èçìåíÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè
ãîðåíèè ñòåêëîïëàñòèêîâ.

Âàðüèðóÿ òèï ñòåêëîòêàíè, â çàâèñèìîñòè îò
âèäà ñâÿçóþùåãî è òîëùèíû ÏÊÌ ìîæíî äîáèòüñÿ
ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ ìàòåðè-
àëîâ êàê ïî ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè, òàê è ïî
îáùåìó êîëè÷åñòâó âûäåëÿåìîãî òåïëà çà ïåðâûå
2 ìèí.

Íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ òåïëîâû-
äåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òîíêèõ
ñòåêëîòêàíåé íàáëþäàåòñÿ ó ñòåêëîïëàñòèêîâ òîë-
ùèíîé äî 1 ìì.
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Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 25 èþëÿ 2011 ã.
Ýëåêòðîííûé àäðåñ àâòîðîâ: slbarbotko@yandex.ru.
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå òèïà ñòåêëîòêàíè Ò-10-80 (1, 1�) è Ò-15(Ï)-76
(2, 2�) íà òåïëîâûäåëåíèå äëÿ ñòåêëîïëàñòèêîâ íà ôåíîëü-
íîì ñâÿçóþùåì ÔÏ-520: 1, 2 — ïèê, êÂò�ì2; 1�, 2�— îá-
ùåå òåïëîâûäåëåíèå çà ïåðâûå 2 ìèí, êÂò·ìèí�ì2



ÓÄÊ 678.84:614.841.41:66.097

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÏÎÍÈÆÅÍÍÎÉ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
Ñ ÏÎÊÐÛÒÈÅÌ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÆÈÄÊÈÕ ÑÈËÎÊÑÀÍÎÂÛÕ
ÊÀÓ×ÓÊÎÂ, ÎÒÂÅÐÆÄÅÍÍÛÌ ÌÅÒÎÄÎÌ
ÏÎËÈÏÐÈÑÎÅÄÈÍÅÍÈß

Èçó÷åíû ñâîéñòâà çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîêðûòèåì íà îñíîâå æèäêèõ ñèëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ, îòâåðæäåííûì

ìåòîäîì ïîëèïðèñîåäèíåíèÿ. Ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì òàêèå ìàòåðèàëû

ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò ìàòåðèàëû ñ ñèëîêñàíîâûì ïîêðûòèåì íà îñíîâå æèäêèõ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñèëîêñà-

íîâûõ êàó÷óêîâ ÑÊÒÍ, îòâåðæäåííûì ìåòîäîì ïîëèêîíäåíñàöèè. Ýòî îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì â ïîêðûòèÿõ, ïîëó-

÷åííûõ ìåòîäîì ïîëèïðèñîåäèíåíèÿ, ïîáî÷íûõ ñîåäèíåíèé è áîëåå ïîëíûì ïðîòåêàíèåì ïðîöåññà ñòðóêòóðèðî-

âàíèÿ æèäêèõ ñèëîêñàíîâûõ ýëàñòîìåðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåðèàëû ïîíèæåííîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè; æèäêèå ñèëîêñàíîâûå êàó÷óêè; ìåòîä ïîëèïðè-

ñîåäèíåíèÿ.

Çàùèòíûå ìàòåðèàëû ñ îòâåðæäåííûì ñèëîêñà-
íîâûì ïîêðûòèåì íà îñíîâå æèäêèõ íèçêîìî-

ëåêóëÿðíûõ ñèëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ ÑÊÒÍ îáëàäàþò
ïîíèæåííîé âîñïëàìåíÿåìîñòüþ, âûñîêèìè òåðìî-
çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè è âîäîíåïðîíèöàåìîñòüþ
ïðè íåáîëüøîé ìàññå (ïîðÿäêà 250 ã�ì2) [1]. Îòâåðæ-
äåíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ æèäêèõ ñèëîêñàíîâûõ êà-
ó÷óêîâ ÑÊÒÍ ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì ïîëèêîíäåíñàöèè.
Îòâåðæäåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü òàêæå â ðåçóëü-
òàòå ðåàêöèè ïîëèïðèñîåäèíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñèëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ, ñîäåð-
æàùèõ âèíèëüíûå ãðóïïû è ñâÿçè Si–H [2] ïî ñõåìå:

Äëÿ ðåàêöèè ïîëèïðèñîåäèíåíèÿ õàðàêòåðíà ïî-
âûøåííàÿ òåìïåðàòóðà îòâåðæäåíèÿ (70–150 °Ñ).
Â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñî-
åäèíåíèÿ ïëàòèíû, íàïðèìåð ãåêñàõëîðïëàòèíîâî-
äîðîäíàÿ êèñëîòà (H2PtCl6) – êàòàëèçàòîð Ñïåéåðà.
Êàòàëèçàòîðàìè ìîãóò ñëóæèòü òàêæå ñîëè ïëàòèíû
â ñî÷åòàíèè ñ ñîëÿìè äâóõâàëåíòíîãî îëîâà, ðòóòè,
âèñìóòà, ìåäè, à òàêæå êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ìå-
òàëëîâ VIII ãðóïïû. Íà îäíó ãðóïïó Si–CH=CH2 ïðè-
õîäèòñÿ 0,75–1,25 ñâÿçåé Si–H, ïðè÷åì îäíà âèíèëü-
íàÿ ãðóïïà ïðèõîäèòñÿ íå ìåíåå ÷åì íà 100 àòîìîâ
êðåìíèÿ.
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Ñóùåñòâåííûì äîñòîèíñòâîì ìåòîäà ïîëèïðè-
ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïðè îòâåðæäåíèè
ïîáî÷íûõ ñîåäèíåíèé [3], òîãäà êàê ïðè ïîëèêîí-
äåíñàöèè, íàïðèìåð, ïîëèñèëîêñàíäèîëîâ âûäåëÿ-
þòñÿ èëè ñïèðòû, èëè óêñóñíàÿ êèñëîòà. Ïðè îòâåðæ-
äåíèè ýòè ïîáî÷íûå ñîåäèíåíèÿ ÷àñòè÷íî êàïñóëè-
ðóþòñÿ â âóëêàíèçîâàííûõ ñèëîêñàíîâûõ ïîêðûòè-
ÿõ è îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ
ìàòåðèàëîâ, ïîâûøàÿ èõ ïîæàðíóþ îïàñíîñòü è óõóä-
øàÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîëèîðãàíîñèëîêñàíîâ, ñî-
äåðæàùèõ âèíèëüíûå ãðóïïû ó àòîìà êðåìíèÿ, ñ ïî-
ëèîðãàíîñèëîêñàíàìè, ñîäåðæàùèìè ãèäðèäíûå
ãðóïïèðîâêè Si–H, â ïðèñóòñòâèè ãåêñàõëîðïëàòè-
íîâîäîðîäíîé êèñëîòû (H2PtCl6) ïðè òåìïåðàòóðàõ
100–150 °Ñ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå óãëåðîäíûõ ìîñ-
òèêîâ ìåæäó àòîìàìè êðåìíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïî-
ëó÷àþòñÿ ñøèòûå ïîëèìåðû, ñîäåðæàùèå ÷åðåäó-
þùèåñÿ ñâÿçè [4]:

Òàêîå ÷åðåäîâàíèå ñâÿçåé ïðèäàåò ïîëèìåðàì ðÿä
öåííûõ è ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êîòîðûå â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëîì è õàðàêòåðîì
ïîïåðå÷íûõ ñøèâîê ìåæäó ïîëèìåðíûìè öåïÿìè.

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì ÑØÀ, Ãåðìàíèÿ, ßïî-
íèÿ è äðóãèå ñòðàíû èñïîëüçóþò â ñâîåé ïðîìûø-
ëåííîé ïðàêòèêå â îñíîâíîì æèäêèå ñèëîêñàíîâûå
êàó÷óêè, îòâåðæäàåìûå ìåòîäîì ïîëèïðèñîåäèíå-
íèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå êà÷åñòâåííûå ìà-
òåðèàëû ñ âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè è çà-
ùèòíûìè ñâîéñòâàìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíû ñâîéñòâà çàùèòíûõ
ìàòåðèàëîâ ñ ïîêðûòèåì íà îñíîâå æèäêèõ ñèëîêñà-
íîâûõ êàó÷óêîâ àìåðèêàíñêîé ôèðìû “Dow Corning”
ìàðîê 3605, 9252-250, 9151-200, îòâåðæäàåìûõ ìå-
òîäîì ïîëèïðèñîåäèíåíèÿ. Êîìïîçèöèè íà îñíîâå
ýòèõ êàó÷óêîâ ñîñòîÿò èç äâóõ êîìïîíåíòîâ — À è Â.
Êîìïîíåíò À — ýòî æèäêèé ñèëîêñàíîâûé êàó÷óê,
ñîäåðæàùèé âèíèëüíûå ãðóïïû ÑÍ2=ÑÍ–Si–R è
êàòàëèçàòîð — ãåêñàõëîðïëàòèíîâîäîðîäíóþ êèñ-
ëîòó H2PtCl6 [3]. Êîìïîíåíò Â — ýòî æèäêèé ñèëîê-
ñàíîâûé êàó÷óê, ñîäåðæàùèé ñâÿçè Si–Í.

Ïåðåä óïîòðåáëåíèåì êîìïîíåíòû À è Â ñìå-
øèâàþò â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 10:1. Â êîìïîçè-
öèþ ìîæíî ââîäèòü ïèãìåíòû, ëó÷øå ìèíåðàëüíûå,
íàïðèìåð îêñèäû ìåòàëëîâ Fe2O3, Al2O3, Cr2O3, Zn,
TiO2 è äð., ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü ïîæàðíóþ áåç-
îïàñíîñòü è òåðìîñòîéêîñòü ìàòåðèàëîâ ñ âóëêàíè-
çîâàííûì ñèëîêñàíîâûì ïîêðûòèåì. Ïîñëå ñìåøå-
íèÿ êîìïîçèöèÿ ãîäíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òå÷åíèå
12 ÷ ïðè 25 °Ñ. Êîìïîçèöèþ íàíîñÿò íîæåâîé ðàê-
ëåé íà òêàíåâóþ îñíîâó è ïîëó÷åííûé ïîëóôàáðè-

êàò ïîäâåðãàþò òåðìîîáðàáîòêå ïðè 150–180 °Ñ â òå-
÷åíèå 1–2 ìèí.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñâîéñòâà çàùèòíûõ ìàòåðè-
àëîâ ñ îòâåðæäåííûì ìåòîäîì ïîëèïðèñîåäèíåíèÿ
ñèëîêñàíîâûì ïîêðûòèåì íà îñíîâå æèäêèõ ñèëîê-
ñàíîâûõ êàó÷óêîâ ôèðìû “Dow Corning” è æèäêîãî
êàó÷óêà ÑÊÒÍ-Ã (Ðîññèÿ). Êîìïîçèöèÿ íà îñíîâå
æèäêîãî ñèëîêñàíîâîãî êàó÷óêà ÑÊÒÍ-Ã èìåëà ñëå-
äóþùèé ñîñòàâ (ìàññ. ÷.): ÑÊÒÍ — 100, ýòèëñèëè-
êàò-40 — 12, îêòîàò îëîâà — 2. Êîìïîçèöèÿ íàíîñè-
ëàñü íà òêàíåâóþ îñíîâó äâóìÿ øòðèõàìè ñ ïîñëåäó-
þùèì îòâåðæäåíèåì. Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1,
ïîçâîëÿþò ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî çàùèòíûå ìà-
òåðèàëû ñ ïîêðûòèåì íà îñíîâå æèäêèõ ñèëîêñàíî-
âûõ êàó÷óêîâ ôèðìû “Dow Corning”, îòâåðæäåííûì
ìåòîäîì ïîëèïðèñîåäèíåíèÿ, ïî ïîæàðíîé áåçîïàñ-
íîñòè, âîäîñòîéêîñòè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì ïðåâîñõîäÿò ìàòåðèàëû ñ ïîêðûòèåì íà îñíî-
âå æèäêîãî êàó÷óêà ÑÊÒÍ-Ã, îòâåðæäåííûì ìåòî-
äîì ïîëèêîíäåíñàöèè.

Ïîëó÷åííûå çàùèòíûå ìàòåðèàëû èñïûòûâàëè:
íà óñòîé÷èâîñòü ê âîñïëàìåíåíèþ — ïî ÃÎÑÒ Ð
50810–95, èñòèðàåìîñòü — ïî ÃÎÑÒ 8975–75, âîäî-
íåïðîíèöàåìîñòü — ïî ÃÎÑÒ 22944–78, âîäîóïîð-
íîñòü — ïî ÃÎÑÒ 3816–81 (èçì. 2 è 3), æåñòêîñòü —
ïî ÃÎÑÒ 8977–74. Êèñëîðîäíûé èíäåêñ ìàòåðèàëîâ
îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–84, ïðî÷íîñòü ñâÿçè
ïîêðûòèÿ ñ îñíîâîé — ïî ÃÎÑÒ 17317–71, ìàññó
1 ì2 — ïî ÃÎÑÒ 17073–71.

Ìåòîäîì èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè ïðîâåäå-
íî èññëåäîâàíèå òîíêîé êàïðîíîâîé òêàíè àðò. 56011,
îòâåðæäåííûõ ñèëîêñàíîâûõ ïëåíîê íà îñíîâå æèä-
êèõ ñèëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ ôèðìû “Dow Corning”
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Ïîêàçàòåëü
Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ äëÿ êàó÷óêà

3605 9252-250 9151-200 ÑÊÒÍ-Ã

Âîñïëàìåíÿ-
åìîñòü, ñ 60 65 68 40

Êèñëîðîäíûé
èíäåêñ, % 33 32 33 30

Èñòèðàåìîñòü,
ã�(ñì2·÷) 231 235 240 400

Âîäîíåïðîíèöà-
åìîñòü, ÷ 48 48 48 24

Âîäîóïîðíîñòü,
ìì âîä. ñò. 760 750 720 550

Ïðî÷íîñòü ñâÿçè
ïîêðûòèÿ ñ îñíî-
âîé, Í�ñì 7,8 8,0 8,2 2,1

Æåñòêîñòü, ñÍ 37 35 34 82

Ìàññà 1 ì2, ã 233 235 238 240

Òàáëèöà 1. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ñ îòâåðæäåííûì ïîêðû-
òèåì íà îñíîâå æèäêèõ ñèëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ ôèðìû
“Dow Corning” è æèäêîãî êàó÷óêà ÑÊÒÍ-Ã



ìàðîê 3605, 9252-250, 9151-200, æèäêîãî êàó÷óêà
ÑÊÒÍ-À è êàïðîíîâîé òêàíè àðò. 56011 ñ îòâåðæ-
äåííûì ñèëîêñàíîâûì ïîêðûòèåì íà îñíîâå âûøå-
óêàçàííûõ æèäêèõ ñèëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ. Èíôðà-
êðàñíûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëè íà
ñïåêòðîôîòîìåòðå AVATARTM 360-FT-IR-E.S.P. Îá-
ðàçöû ãîòîâèëè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå òàáëåòè-
ðîâàíèÿ â áðîìèäå êàëèÿ.

Àíàëèç èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðîâ ïîçâîëèë óñòà-
íîâèòü, ÷òî ñïåêòð êàïðîíà ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ
ïîëèàìèäà-6 â �-êðèñòàëëè÷åñêîé ôîðìå (ìîëåêóëû
âûòÿíóòû è ñîåäèíåíû âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè) [5].

Èçó÷åíèå èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðîâ îòâåðæäåí-
íûõ ñèëîêñàíîâûõ ïëåíîê íà îñíîâå æèäêèõ ñèëîê-
ñàíîâûõ êàó÷óêîâ ôèðìû “Dow Corning” è æèäêîãî
ñèëîêñàíîâîãî êàó÷óêà ÑÊÒÍ-À ïîêàçàëî, ÷òî ýòî
ñïåêòðû ñèëîêñàíîâûõ ýëàñòîìåðîâ, õàðàêòåðèçó-
þùèåñÿ ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ ìåòèëüíûõ ãðóïï,
â ÷àñòíîñòè ñâÿçåé Ñ–Í (2980–2830 ñì–1), Si–CH3

(1261 è 801 ñì–1). Â ýòèõ ñïåêòðàõ èìåþòñÿ òàêæå
õàðàêòåðíûå äëÿ ñèëîêñàíîâ ïîëîñû ïðè 1096 è
1022 ñì–1, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì â ìîëåêóëàõ
ñèëîêñàíîâ âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ñâÿçåé –Si–Î– è
–Si–Î–Si– [6, 7]. Â ñïåêòðå îòâåðæäåííîé ìåòîäîì
ïîëèêîíäåíñàöèè ïëåíêè íà îñíîâå æèäêîãî êàó÷ó-
êà ÑÊÒÍ-À èìååòñÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè
3640 ñì–1, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âàëåíòíûì êîëåáàíè-
ÿì ÎÍ-ãðóïïû ïåðâè÷íûõ ñïèðòîâ [8], ÷òî óêàçûâà-
åò íà íàëè÷èå â îòâåðæäåííûõ ïëåíêàõ çàêàïñóëè-
ðîâàííîãî ñïèðòà. Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè
3300 ñì–1 ñîîòâåòñòâóåò âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ÎÍ-
ãðóïïû â ñèëàíîëüíîé ãðóïïå –Si–Î–Í [6]. Íàëè÷èå
â îòâåðæäåííûõ ïëåíêàõ ãðóïï –Si–Î–Í óêàçûâàåò
íà íåïîëíîå ïðîòåêàíèå ðåàêöèè ïîëèêîíäåíñàöèè
ïðè îòâåðæäåíèè æèäêèõ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñè-
ëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ ÑÊÒÍ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò òî
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñîäåðæàíèå ãåëü-ôðàêöèè â îò-
âåðæäåííûõ ñèëîêñàíîâûõ ïëåíêàõ íà îñíîâå æèä-
êèõ ñèëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ íèêîãäà íå ïðåâûøàåò
98 %.

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó â ñïåêòðàõ îòâåðæ-
äåííûõ ìåòîäîì ïîëèïðèñîåäèíåíèÿ ïëåíîê íà
îñíîâå æèäêèõ ñèëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ ôèðìû “Dow
Corning” íå îáíàðóæèâàåòñÿ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â
îáëàñòè 1667–1640 ñì–1, ñîîòâåòñòâóþùèõ âàëåíò-
íûì êîëåáàíèÿì ãðóïïû –ÍÑ=ÑÍ–, è ïîëîñ ïîãëî-
ùåíèÿ â îáëàñòè 2250–2100 ñì–1, ñîîòâåòñòâóþùèõ
âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ñâÿçè Si–Í [9]. Îòñóòñòâèå
ñâÿçåé Si–Í è –ÍÑ=ÑÍ– â îòâåðæäåííûõ ñèëîêñà-
íîâûõ ïëåíêàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëíîòå ïðîòå-
êàíèÿ ïðîöåññà ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ìåòîäîì ïîëè-
ïðèñîåäèíåíèÿ. Ñîäåðæàíèå ãåëü-ôðàêöèè â òàêèõ
îòâåðæäåííûõ ïëåíêàõ ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 100 %.

Çíà÷åíèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ èíô-
ðàêðàñíûõ ñïåêòðîâ êàïðîíîâîé òêàíè àðò. 56011,

âóëêàíèçîâàííûõ ñèëîêñàíîâûõ ïëåíîê è êàïðîíî-
âîé òêàíè ñ îòâåðæäåííûì ñèëîêñàíîâûì ïîêðû-
òèåì ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Èç äàííûõ òàáë. 2 âèäíî,
÷òî èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû êàïðîíîâîé òêàíè ñ íà-
íåñåííûì íà íåå îòâåðæäåííûì ñèëîêñàíîâûì ïî-
êðûòèåì, çà íåáîëüøèì èñêëþ÷åíèåì, ÿâëÿþòñÿ íà-
ëîæåíèåì ñïåêòðîâ êàïðîíà è îòâåðæäåííîãî ñèëîê-
ñàíîâîãî ïîêðûòèÿ. Ïðè ýòîì ñèëüíîãî èçìåíåíèÿ
óæå èìåþùèõñÿ ïîëîñ íå íàáëþäàåòñÿ. Íå îáíàðó-
æåíî òàêæå è íîâûõ ïîëîñ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä îá îòñóòñòâèè êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé ìåæäó
àìèäíîé ãðóïïèðîâêîé êàïðîíà è êèñëîðîäîì ñè-
ëîêñàíîâîãî ïîêðûòèÿ. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ÿâ-
ëÿþòñÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûå î ñòåïåíè èîíèçàöèè
ñâÿçåé Si–Î è Ñ=Î [10]. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ýëåêòðî-
îòðèöàòåëüíîñòü àòîìà êðåìíèÿ ìåíüøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ àòîìîì óãëåðîäà, èçáûòî÷íûé îòðèöàòåëüíûé
çàðÿä íà àòîìå êèñëîðîäà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì
íà àòîìå êèñëîðîäà â êàïðîíå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó âî-
äîðîäíàÿ ñâÿçü ìåæäó ãðóïïàìè NH êàïðîíà è êèñ-
ëîðîäîì ñèëîêñàíà îêàçûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè áî-
ëåå âûãîäíîé, ÷åì ñâÿçü ìåæäó ãðóïïàìè NH è Ñ=Î
äâóõ ñîñåäíèõ ìîëåêóë êàïðîíà. Îáðàçîâàíèå âîäî-
ðîäíûõ ñâÿçåé ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïîëîñ ïîãëî-
ùåíèÿ â èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðàõ êàïðîíîâîé òêàíè
ñ âóëêàíèçîâàííûì ïîêðûòèåì íà îñíîâå æèäêèõ

ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2011 ÒÎÌ 20 ¹ 9

ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ

24

Ìàòåðèàë Âîëíîâîå ÷èñëî, ñì–1

Òêàíü àðò. 56011 3300, 3091, 2934, 2868, 1641, 1560,
1464, 1374, 1293, 1202, 1124, 1029,
731, 579

Ïëåíêà íà îñíîâå
ÑÊÒÍ-À

3640, 3420, 3300, 2980, 1650, 1460,
1380, 1261, 1096, 1022, 864, 801

Ïëåíêà íà îñíîâå
êàó÷óêà 3605

3420, 2980, 2830, 1460, 1380, 1260,
1097, 1021, 800, 730, 650

Ïëåíêà íà îñíîâå
êàó÷óêà 9252-250

3421, 2979, 2831, 1459, 1381, 1261,
1096, 1022, 801, 729, 651

Ïëåíêà íà îñíîâå
êàó÷óêà 9151-200

3419, 2980, 2830, 1460, 1380, 1260,
1097, 1022, 800, 730, 650

Òêàíü ñ ïîêðû-
òèåì íà îñíîâå
ÑÊÒÍ-À

3640, 3420, 3295, 3090, 2980, 2934,
2867, 1645, 1541, 1464, 1375, 1261,
1202, 1123, 864, 801, 730

Òêàíü ñ ïîêðû-
òèåì íà îñíîâå
êàó÷óêà 3605

3420, 3295, 3091, 2980, 2934, 2868,
1541, 1465, 1374, 1260, 1201, 1124,
801, 730

Òêàíü ñ ïîêðû-
òèåì íà îñíîâå
êàó÷óêà 9252-250

3421, 3295, 3090, 2981, 2934, 2867,
1541, 1464, 1373, 1261, 1201, 1123,
800, 731

Òêàíü ñ ïîêðû-
òèåì íà îñíîâå
êàó÷óêà 9151-200

3421, 3295, 3091, 2980, 2934, 2867,
1541, 1464, 1373, 1261, 1201, 1123,
800, 731

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë â ÈÊ-ñïåêòðàõ êàï-
ðîíîâîé òêàíè àðò. 56011, îòâåðæäåííûõ ïëåíîê íà îñíî-
âå æèäêèõ ñèëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ è êàïðîíîâîé òêàíè ñ
îòâåðæäåííûì ñèëîêñàíîâûì ïîêðûòèåì



ñèëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ. Òàê, ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ
êàïðîíà ïðè 3300 ñì–1 ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå
íèçêèõ âîëíîâûõ ÷èñåë (3295 ñì–1) äëÿ êàïðîíîâîé
òêàíè ñ âóëêàíèçîâàííûì ïîêðûòèåì íà îñíîâå
æèäêèõ ñèëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ. Óñèëèâàåòñÿ è ñìå-
ùàåòñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ âîëíîâûõ ÷èñåë è ïîëîñà
ïîãëîùåíèÿ êàïðîíà Àìèä II (ñ 1560 äî 1541 ñì–1)
ïðè íàíåñåíèè æèäêèõ ñèëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ è
ïîñëåäóþùåé âóëêàíèçàöèè.

Îáðàçîâàíèå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó àìèä-
íûìè NH-ãðóïïàìè êàïðîíà è êèñëîðîäîì îòâåðæ-
äåííîãî ñèëîêñàíà ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ âàëåíòíûõ
êîëåáàíèé NH-ãðóïï â êàïðîíå (1464 ñì–1). Ïðè îò-
âåðæäåíèè æèäêèõ ñèëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ, íàíå-
ñåííûõ íà êàïðîí, èñ÷åçàåò ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ â
îáëàñòè 1029 ñì–1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîñêîñòíûì
äåôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì ôðàãìåíòà –ÑÎ–NH–
â êàïðîíå.

Îáðàçîâàíèå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó ïðîòî-
íàìè NH-ãðóïïû è êèñëîðîäîì îòâåðæäåííîãî ñè-
ëîêñàíà íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà
ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè è îðèåíòàöèþ ïîëèàìè-
äà-6 (êàïðîíà), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ñîõðàíåíèå

ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðàõ êàïðî-
íà ñ îòâåðæäåííûì ñèëîêñàíîâûì ïîêðûòèåì â îá-
ëàñòè 800–1050 ñì–1.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòâåðæäåíèè ïîêðûòèé íà
îñíîâå æèäêèõ ñèëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ ìåòîäîì
ïîëèïðèñîåäèíåíèÿ ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò áåç âûäåëå-
íèÿ ïîáî÷íûõ ñîåäèíåíèé ñî 100 %-íûì âûõîäîì
ñòðóêòóðèðîâàííîãî ýëàñòîìåðà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü ìàòåðèàëîâ ñ âóë-
êàíèçîâàííûì ñèëîêñàíîâûì ïîêðûòèåì è èõ ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Âóëêàíèçîâàííûå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå æèäêèõ
ñèëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ ïîëíîñòüþ óñòðàíÿþò
ïëàâêîñòü êàïðîíà èç-çà îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäíûõ
ñâÿçåé ìåæäó NH-ãðóïïàìè êàïðîíà è êèñëîðîäîì
îòâåðæäåííîãî ñèëîêñàíà è áëàãîäàðÿ êîêñîîáðàçî-
âàíèþ ïîâûøàþò ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü ïîëó÷à-
åìûõ ìàòåðèàëîâ ñ ñèëîêñàíîâûì ïîêðûòèåì.

***
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ðîñ-

ñèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
¹ 09-03-97504 ð_öåíòð_à.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
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ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÍÛÅ ÑÎÑÒÀÂÛ ÄËß ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÀÌÈÍÎËÈÇÀ
ÏÎËÈÝÒÈËÅÍÒÅÐÅÔÒÀËÀÒÀ ÌÎÍÎÝÒÀÍÎËÀÌÈÍÎÌ

Èçó÷åíà ðåàêöèÿ àìèíîëèçà ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà ìîíîýòàíîëàìèíîì. Ìåòîäàìè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è ýëåìåíò-

íîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíà ñòðóêòóðà ïðîäóêòîâ àìèíîëèçà ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà ìîíîýòàíîëàìèíîì. Èç ïðî-

äóêòîâ àìèíîëèçà ïîëó÷åíû ôîñôîðñîäåðæàùèå çàìåäëèòåëè ãîðåíèÿ; èçó÷åíà èõ îãíåçàùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü

äëÿ äðåâåñèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îãíåçàùèòíûé ñîñòàâ äëÿ äðåâåñèíû; ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàò; ìîíîýòàíîëàìèí; àìèíîëèç.

Äðåâåñèíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ìàòå-
ðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñòðîèòåëüñòâå, èçãîòîâ-

ëåíèè ìåáåëè, áóìàãè è â äðóãèõ öåëÿõ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà ïîÿâëåíèå íîâûõ ñèíòåòè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ çàìåíèòü äðåâåñèíó,
åå çíà÷åíèå äëÿ ñòðîèòåëüñòâà è ïðîìûøëåííîñòè
íå ñíèæàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýòîò ìàòå-
ðèàë íå òîëüêî ëåãêî ïîääàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêå, íî è îáëàäàåò ðÿäîì äðóãèõ öåííûõ ñâîéñòâ,
òàêèõ êàê îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü, íåáîëü-
øàÿ ïëîòíîñòü, ìàëàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü. Îäíàêî
ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì äðåâåñèíû, îãðàíè÷èâàþùèì
åå èñïîëüçîâàíèå, ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ ãîðþ÷åñòü,
îáóñëîâëåííàÿ îðãàíè÷åñêîé ïðèðîäîé ìàòåðèàëà
[1, 2].

Ðàíåå íà êàôåäðå òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ïëàñ-
òè÷åñêèõ ìàññ Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ëåñî-
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÓÃËÒÓ) áûëè ðàçðà-
áîòàíû ðåöåïòóðû îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ äëÿ äðå-
âåñèíû íà îñíîâå ôîñôîðñîäåðæàùèõ îëèãîìåðîâ
è èçó÷åíî âëèÿíèå ýòèõ ñîåäèíåíèé íà ãîðþ÷åñòü
äðåâåñíûõ ïëèò [3–8].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå è èçó-
÷åíèå ñâîéñòâ è îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè àí-
òèïèðåíîâ äëÿ äðåâåñèíû íà îñíîâå ïðîäóêòîâ àìè-
íîëèçà ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà (ÏÝÒÔ) ìîíîýòà-
íîëàìèíîì (ÌÝÀ).

Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿ ìîíîýòàíîë-
àìèí ìàðêè ×ÄÀ, îáðàçöû ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà
(òåõíîëîãè÷åñêèå îòõîäû) ñ ïðåäïðèÿòèÿ ÇÀÎ “ÀÄÀ
Óðàëïëàñò” (ã. Åêàòåðèíáóðã).

Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà èç îò-
õîäîâ ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà âêëþ÷àë òðè ñòàäèè.
Íà ïåðâîé ñòàäèè ðåàêöèÿ àìèíîëèçà ÏÝÒÔ ïðîâî-
äèëàñü â òðåõãîðëîé êîëáå, ñíàáæåííîé ìåõàíè÷å-
ñêîé ìåøàëêîé, îáðàòíûì õîëîäèëüíèêîì è òåðìî-
ìåòðîì, ïðè ðàçëè÷íîì ñîîòíîøåíèè ÏÝÒÔ è ÌÝÀ
â òå÷åíèå 1,5–2 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 150–160 °Ñ. Â ïðî-
öåññå àìèíîëèçà ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå îäíî-
ðîäíîé ìàññû ñâåòëî-êîðè÷íåâîãî öâåòà, çàòâåðäå-
âàâøåé ïðè îõëàæäåíèè. Íàìè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
â ïðîöåññå àìèíîëèçà ÏÝÒÔ – ÌÝÀ ìîãóò îáðàçî-
âûâàòüñÿ òðè òèïà ïðîäóêòîâ òåðåôòàëåâîé êèñëî-
òû: àìèäû (I), ýôèðû (II) è àìèäîýôèðû (III) (ðèñ. 1).

Ïóòåì ïîäêèñëåíèÿ ðåàêöèîííîé ìàññû ñîëÿíîé
êèñëîòîé áûë âûäåëåí òâåðäûé ïîðîøêîîáðàçíûé
ïðîäóêò áåëîãî öâåòà, êîòîðûé ìåòîäîì ôèëüòðàöèè
áûë îòäåëåí îò æèäêîé ôàçû ñ ïîñëåäóþùåé ïðî-
ìûâêîé äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî íåéòðàëüíîé
ðåàêöèè. Âûñóøåííûé ïðè òåìïåðàòóðå 90 °Ñ ïî-
ðîøîê áûë èññëåäîâàí ìåòîäîì ýëåìåíòíîãî àíàëè-
çà è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè.

Èç äàííûõ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà (òàáë. 1) ñëåäó-
åò, ÷òî â ïðîäóêòå àìèíîëèçà ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ,
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âû÷èñëåííîå è îïðåäåëåííîå ïðàêòè÷åñêè, ñîâïà-
äàåò è ñîîòâåòñòâóåò õèìè÷åñêîìó ñòðîåíèþ ñîåäè-
íåíèé I–III. Ñðàâíèâàÿ ÈÊ-ñïåêòðû (ðèñ. 2) ïîëó-
÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè àìèíîëèçà ïîðîøêà
è èñõîäíîãî ÏÝÒÔ, ìîæíî íàáëþäàòü, ÷òî ïîëîñà
ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 1708,2 ñì–1, õàðàêòåðíàÿ äëÿ
âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ñëîæíîýôèðíîé ãðóïïû èñ-
õîäíîãî ÏÝÒÔ, â ïðîäóêòå àìèíîëèçà îòñóòñòâóåò.
Â òî æå âðåìÿ â íåì îáíàðóæåíà ïîëîñà â îáëàñòè
1621,7 ñì–1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âàëåíòíûì êîëåáàíè-
ÿì àìèäíîé ãðóïïû àðîìàòè÷åñêèõ àìèäîâ, à òàêæå
ïîëîñà 1074,9 ñì–1, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ïåðâè÷íûõ ñïèð-
òîâûõ ãðóïï [9]. Íà ýòîì îñíîâàíèè áûë ñäåëàí âû-
âîä, ÷òî ïîëó÷åííûé ïðè àìèíîëèçå òâåðäûé ïðî-
äóêò ÿâëÿåòñÿ äèàìèäîì òåðåôòàëåâîé êèñëîòû (I).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ èç ïðî-
äóêòîâ àìèíîëèçà ÏÝÒÔ – ÌÝÀ (ïîëó÷åííûõ ïðè
ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ÏÝÒÔ è ÌÝÀ ïî ìàññå)
ïðèìåíÿëèñü äâà ìåòîäà. Ïî ïåðâîìó ìåòîäó ðåàê-
öèîííàÿ ìàññà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè
àìèíîëèçà, ïîäâåðãàëàñü ðåàêöèè ôîñôîðèëèðîâà-
íèÿ ïî ìåòîäó Êàáà÷íèêà – Ôèëäñà [10] ñ ïîñëåäó-
þùåé íåéòðàëèçàöèåé àììèàêîì ñìåñè àëüôàìåòè-

ëåíôîñôîíîâûõ êèñëîò. Ïî âòîðîìó ìåòîäó ôîñôî-
ðèëèðîâàíèþ ïîäâåðãàëñÿ ìàòî÷íèê, ïîëó÷åííûé
ïîñëå îòäåëåíèÿ îñàäêà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ïîä-
êèñëåíèè ñîëÿíîé êèñëîòîé ïðîäóêòà ðåàêöèè àìè-
íîëèçà. Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îãíåçàùèòíûõ ñî-
ñòàâîâ ïðèâåäåíà â òàáë. 2.

Ðåàêöèÿ ôîñôîðèëèðîâàíèÿ ïðîâîäèëàñü ïðè òåì-
ïåðàòóðå 90–100 °Ñ â òå÷åíèå 2–3 ÷ ïðè äâóêðàòíîì
ìîëüíîì èçáûòêå ôîðìàëüäåãèäà, ôîñôîðèñòîé êèñ-
ëîòû ê ìîíîýòàíîëàìèíó (ðèñ. 3).

Äëÿ ïåðâè÷íîé ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ (ÎÇÑ) èñïîëüçî-
âàëñÿ ìåòîä “îãíåâîé òðóáû” ïî ÃÎÑÒ 17088–71 [11].
Îïðåäåëÿëàñü ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöîâ ñîñíû ðàçìå-
ðàìè 100�35�5 ìì â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà îãíåçà-
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Ðèñ. 1. Òèïû ïðîäóêòîâ òåðåôòàëåâîé êèñëîòû: I — àìèäû; II — ýôèðû; III — àìèäîýôèðû

Ýëåìåíò
Ñîäåðæàíèå, %, îïðåäåëåííîå

ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàñ÷åòîì

Ñ 56,94; 57,07 57,14

Í 6,58; 6,73 6,35

N 11,19; 11,21 11,11

Òàáëèöà 1. Äàííûå ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïðîäóêòà àìèíî-
ëèçà ÏÝÒÔ – ÌÝÀ

Õàðàêòåðèñòèêà
ÎÇÑ

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðè ÏÝÒÔ:ÌÝÀ

ñ âûäåëåíèåì îñàäêà áåç âûäåëåíèÿ îñàäêà

1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2

Âíåøíèé âèä Æèäêîñòü êîðè÷íåâîãî öâåòà

Ìàññîâàÿ
äîëÿ ñóõîãî
îñòàòêà, % 42,22 44,87 43,7 45,13 41,27 42,10

Ïëîòíîñòü,
ã�ì3 1,16 1,18 1,18 1,15 1,17 1,26

Óñëîâíàÿ
âÿçêîñòü, ñ 11 10 12 11 10 12

ðÍ 7 7 7 7 7 7

Òàáëèöà 2. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îãíåçàùèòíûõ
ñîñòàâîâ íà îñíîâå ïðîäóêòîâ àìèíîëèçà ÏÝÒÔ – ÌÝÀ
ïðè èõ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ



ùèòíîãî ïîêðûòèÿ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 4.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, íàèëó÷øèìè îãíåçàùèòíû-
ìè ñâîéñòâûìè îáëàäàåò ñîñòàâ, ïîëó÷åííûé èç ìà-
òî÷íèêà ïîñëå îòäåëåíèÿ îñàäêà èç ðåàêöèîííîé
ìàññû â ðåçóëüòàòå àìèíîëèçà ÏÝÒÔ – ÌÝÀ ïðè èõ

ñîîòíîøåíèè 1:2. Ïðè ðàñõîäå ñîñòàâà 160 ã�ì2 ïî-
òåðÿ ìàññû äðåâåñèíû ñîñòàâëÿåò ìåíåå 20 %, ÷òî
ïîçâîëÿåò îòíåñòè åå ê òðóäíîãîðþ÷èì ìàòåðèàëàì.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè îãíåçàùèòíîé ýô-
ôåêòèâíîñòè â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ñîñòàâîâ ïðè-
ìåíÿëñÿ ìåòîä, îïèñàííûé â ÃÎÑÒ 16363–98 [12],
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Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòð ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà è ïðîäóêòà àìèíîëèçà ÏÝÒÔ – ÌÝÀ ïðè èõ ñîîòíîøåíèè 1:2

Ðèñ. 3. Ðåàêöèÿ ôîñôîðèëèðîâàíèÿ



ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè òèïà ÎÒÌ íà îáðàç-
öàõ äðåâåñèíû ñîñíû ðàçìåðàìè 150�60�30 ìì. Ðå-
çóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Äàííûé ñîñòàâ îáëàäàåò õîðîøèìè îãíåçàùèò-
íûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè åãî ðàñõîäå 50 ã�ì2 ïîòåðÿ

ìàññû äðåâåñèíû ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10 %, ÷òî äåëà-
åò åå òðóäíîãîðþ÷èì ìàòåðèàëîì 1-ãî êëàññà.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ôîñôîðè-
ëèðîâàíèÿ ïðîäóêòîâ àìèíîëèçà ÏÝÒÔ ìîíîýòàíîë-
àìèíîì ñ ïîñëåäóþùåé íåéòðàëèçàöèåé àììèàêîì
áûëè ïîëó÷åíû îãíåçàùèòíûå ñîñòàâû, ñîäåðæàùèå
àììîíèéíûå ñîëè àëüôàìåòèëåíôîñôîíîâûõ êèñ-
ëîò, êîòîðûå ïî ïðåäâàðèòåëüíîé ïåðâè÷íîé îöåíêå
îáëàäàþò âûñîêîé îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòüþ
ê äðåâåñèíå. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè
èñïûòàíèÿ ïîëó÷åííûõ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ ñî-
ãëàñíî ÑÏ 2.13130.2009 [13].

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîòåðè ìàññû îáðàçöà îò ðàñõîäà ÎÇÑ
íà îñíîâå ïðîäóêòîâ àìèíîëèçà ÏÝÒÔ – ÌÝÀ ïðè èõ ñî-
îòíîøåíèè 1:1 (1, 1�), 1:1,5 (2, 2 �), 1:2 (3, 3 �) íà óñòàíîâêå
“îãíåâàÿ òðóáà” ñ âûäåëåíèåì îñàäêà (1–3) è áåç íåãî
(1�–3�)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ îò ðàñõîäà àí-
òèïèðåíà, ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå ïðîäóêòîâ àìèíîëèçà
ÏÝÒÔ – ÌÝÀ ïðè èõ ñîîòíîøåíèè 1:2 íà óñòàíîâêå òèïà
ÎÒÌ
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ÓÄÊ 614.84

ÈÄÅÀËÜÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ —
ÎÑÍÎÂÀ ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß ÑÈÑÒÅÌÛ
ÏÐÎÒÈÂÎÏÎÆÀÐÍÎÉ ÇÀÙÈÒÛ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè êîíöåïöèè èäåàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïîêàçàíà ñî-

âìåñòèìîñòü ðàçëè÷íûõ èäåàëüíûõ ìîäåëåé êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ñ òðåáîâàíèÿìè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü; èäåàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå; ãðàâèòàöèîííûå ñåïàðàòîðû.

Ðåçóëüòàòû ðàññëåäîâàíèé ïîæàðîâ è âçðûâîâ íà
ïðåäïðèÿòèÿõ ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè ïîêà-

çûâàþò, ÷òî ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîæàðîâçðûâîáåç-
îïàñíîñòè â îòðàñëè ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ îáåñïå-
÷åíèåì ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè îáîðóäîâàíèÿ.
Ïîýòîìó â êîìïëåêñå òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî
óëó÷øåíèþ ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû íà
ïðåäïðèÿòèÿõ îòðàñëè âàæíîå ìåñòî îòâîäèòñÿ ïî-
âûøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ïðîèç-
âîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ
åãî îáñëóæèâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè.

Ñîçäàíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ òåõíîëîãèé â
ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè è ïðîâåäåíèå ãëóáîêîé
ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ âîç-
ìîæíî òîëüêî íà îñíîâå íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ïðèí-
öèïîâ ðàçðàáîòêè ìàøèííûõ òåõíîëîãèé [1]. Â êà-
÷åñòâå îáùåé áàçû äëÿ îáîñíîâàíèÿ ìåòîäîâ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ìàøèí ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ìîæåò
âûñòóïàòü ïðèíöèï èäåàëèçàöèè.

Ñóùíîñòü êîíöåïöèè èäåàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â àáñòðàãèðîâàíèè îò èçâåñòíûõ òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé è â ôîðìóëèðîâàíèè èäåàëüíûõ
òðåáîâàíèé ê îáîðóäîâàíèþ, çàòðàãèâàþùèõ òîëü-
êî åãî îñíîâíûå êà÷åñòâà è ñâîéñòâà.

Äåêëàðèðîâàíèå ïðèíöèïîâ èäåàëüíîãî ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû íå ïðèâîäèò ê íåïðåìåííîìó ñîçäàíèþ
èäåàëüíîé ìàøèíû èëè èäåàëüíîãî àïïàðàòà. Òåì
íå ìåíåå ÷åòêîå ôîðìóëèðîâàíèå êîíå÷íûõ öåëåé

ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ îðãàíèçàöèè ïîèñêà êîí-
ñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ òåõ èëè èíûõ óçëîâ ïðîåê-
òèðóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâîâàëî
áû óðîâíþ èäåàëüíîãî ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû â
ãèïîòåòè÷åñêîì óñòðîéñòâå.

Ìåòîäèêà è ïðèåìû ïîèñêà èäåàëüíûõ ðåøåíèé
òàêîâû, ÷òî ìàøèíû è àïïàðàòû, ðàçðàáîòàííûå íà
áàçå óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìîäåëåé, äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ìî-
äåëÿì äëÿ ñìåæíîãî îáîðóäîâàíèÿ è â öåëîì äëÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ëèíèè. Áîëåå òîãî, èäåàëèçèðîâàííîå
ðåøåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ñîçäàåò ïðåä-
ïîñûëêè äëÿ ðåøåíèÿ ñîïóòñòâóþùèõ âàæíûõ çà-
äà÷ — àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà, ñîáëþäåíèÿ òðå-
áîâàíèé îõðàíû òðóäà, îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåç-
îïàñíîñòè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïîäòâåðæäàþùåãî ñîâìåñ-
òèìîñòü ðàçëè÷íûõ èäåàëüíûõ ìîäåëåé è òðåáîâà-
íèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ðàññìîòðèì ïóòè ðå-
øåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ íà ïðåäïðèÿòèÿõ õðà-
íåíèÿ è ïåðåðàáîòêè çåðíà.

Ðåàëèçàöèåé êîíöåïöèè èäåàëèçàöèè â îáëàñòè
ñåïàðèðîâàíèÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ìî-
äåëü èäåàëüíîãî ñåïàðàòîðà Í. Å. Àâäååâà [2], íà áà-
çå êîòîðîé ðàçðàáîòàíû ãðàâèòàöèîííûå ñåïàðàòî-
ðû [3, 4], îñóùåñòâëÿþùèå ðàçäåëåíèå òîëüêî çà ñ÷åò
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïðîäóêòà è îòâå÷àþùèå ñà-
ìûì âûñîêèì ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì [5]. Íà-
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ïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà êàê
åäèíîãî öåëîãî ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïðîáëåì ñî-
çäàíèÿ èäåàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòîêà, ñôîð-
ìóëèðîâàííûõ Â. À. Ïàíôèëîâûì [1].

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà, èëëþñòðè-
ðóþùàÿ ñîãëàñîâàííîñòü òðåáîâàíèé ìîäåëè èäå-
àëüíîãî ñåïàðàòîðà êàê ñ íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòîêà, òàê è ñ óñëîâèÿìè óñòðà-
íåíèÿ ôàêòîðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
ïîæàðà. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì, êàê èñïîëíåíèå òðå-
áîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê èäåàëüíîìó ñåïàðàòîðó,
ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ ïðîáëåì ðàçâèòèÿ èäåàëüíîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòîêà.

Ïåðâàÿ ïðîáëåìà — îñóùåñòâëåíèå îäèíàêîâîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà âñåõ îïåðàöèÿõ, îáúåäèíåí-
íûõ â òåõíîëîãè÷åñêèé ïîòîê. Ðåøåíèå åå ñîñòîèò
â óñòðàíåíèè çàâèñèìîñòè êà÷åñòâà ïðîäóêöèè îò
ñêîðîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòîêà.

Â èäåàëüíîì ñåïàðàòîðå ïðîäóêò äîëæåí ïåðå-
ìåùàòüñÿ ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñêîðîñòüþ (ñì.
ðèñóíîê, òðåáîâàíèå 1), ò. å. òðåáîâàíèÿ èäåàëüíîãî
ñåïàðàòîðà è èäåàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòîêà
ñîãëàñóþòñÿ.

Ãðàâèòàöèîííûé ñåïàðàòîð îñóùåñòâëÿåò ðàçäå-
ëåíèå â ïîòîêå, ò. å. êà÷åñòâî ñåïàðèðîâàíèÿ (ïîä-
÷åðêíåì, èìåííî ñîñòàâ ïîëó÷àåìûõ ôðàêöèé) íå
íàõîäèòñÿ â æåñòêîé âçàèìîñâÿçè ñ òîëùèíîé ñëîÿ
è ñêîðîñòüþ åãî äâèæåíèÿ. Ïîâûøåíèå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè âûñîòû ñëîÿ
ïðîäóêòà íà ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè è (èëè) ñêî-
ðîñòè åãî äâèæåíèÿ. Òðåáóåìàÿ ÷èñòîòà ôðàêöèé
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè öèê-
ëà îáðàáîòêè, ò. å. êîëè÷åñòâà ïîñëåäîâàòåëüíî
óñòàíîâëåííûõ ðàçäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì
â ñâÿçè ñ ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè ìåòàëëîåìêîñòü
óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, äîïîëíèòåëüíûå
ïðîèçâîäñòâåííûå ïëîùàäè íå òðåáóþòñÿ. Áîëåå
òîãî, ñåïàðàòîð ìîæíî óñòàíàâëèâàòü íà ìåñòå ñà-
ìîòåêîâ, ðåàëèçóÿ ïðèíöèï ñîâìåùåíèÿ îïåðàöèé
ñåïàðèðîâàíèÿ ñ ìåæîïåðàöèîííûì òðàíñïîðòèðî-
âàíèåì. Ïðè òàêîì óâåëè÷åíèè ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè íå òîëüêî íå èçìåíÿþòñÿ ýíåðãîçàòðàòû, íî è
ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâà-
íèÿ ýíåðãèè, ïîäâåäåííîé ê ïðîäóêòó è çàòðà÷èâà-
åìîé ðàíåå òîëüêî íà åãî âåðòèêàëüíîå òðàíñïîðòè-
ðîâàíèå.

Âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé 2 è 3 (ñì. ðèñóíîê) ïðè-
âîäèò ê ïîâûøåíèþ óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè ñåïàðàòîðà, ÷òî òàêæå
ñïîñîáñòâóåò ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïîòîêà.

Âòîðàÿ ïðîáëåìà — ñîõðàíåíèå êîýôôèöèåíòà
èñïîëüçîâàíèÿ ìàøèí ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà îáú-
åäèíÿåìûõ â òåõíîëîãè÷åñêèé ïîòîê îïåðàöèé. Åå
ðåøåíèå ñîñòîèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, â ñîêðàùåíèè è

óïðîùåíèè òåõíîëîãèè, à ñ äðóãîé — â ïîâûøåíèè
íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ.

Ãðàâèòàöèîííûå ñåïàðàòîðû ïî ñóòè ñâîåé ÿâ-
ëÿþòñÿ àïïàðàòàìè. Â íèõ íåò äâèæóùèõñÿ äåòàëåé
— äâèãàòåëåé, ýëåìåíòîâ ïðèâîäà, ãðîìîçäêèõ ðå-
øåòíûõ ñòàíîâ, ïîäøèïíèêîâ, âàëîâ, î÷èñòèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ è ò. ä. Ïîýòîìó ïðè ïðàâèëüíîé ýêñïëóà-
òàöèè â íèõ ïðîñòî íå÷åìó âûõîäèòü èç ñòðîÿ. Êðî-
ìå òîãî, îíè òðåáóþò ëèøü ïåðèîäè÷åñêîé ïëàíî-
âîé çàìåíû ïðîñåèâàþùèõ ïîâåðõíîñòåé è íåêî-
òîðûõ èçíîñèâøèõñÿ ýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì,
âåðîÿòíîñòü ïîëîìêè òàêèõ ñåïàðàòîðîâ ñâåäåíà ê
ìèíèìóìó.

Ïðèìåíåíèå ãðàâèòàöèîííûõ ñåïàðàòîðîâ
âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî óïðîùåíèÿ êîíñòðóêöèè
îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè â èçìåíåíèè è ïîä-
áîðå ïàðàìåòðîâ ïðîñåèâàþùèõ îòâåðñòèé (òðåáî-
âàíèå 7), êîìïîíîâêå ðàçäåëÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé,
èçìåíåíèè èõ ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ïî îò-
íîøåíèþ äðóã ê äðóãó, ê îáðàáàòûâàåìîìó ïîòîêó,
âñïîìîãàòåëüíûì ïðèñïîñîáëåíèÿì è óñòðîéñòâàì.
Ïðèíöèïû ðàáîòû ãðàâèòàöèîííûõ ñåïàðàòîðîâ
[3, 4] ñïîñîáñòâóþò ïðåäîòâðàùåíèþ çàáèâàíèÿ
ïðîñåèâàþùèõ îòâåðñòèé (òðåáîâàíèå 4), ÷òî òàêæå
îïðåäåëÿåò èõ âûñîêóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæ-
íîñòü.

Òðåòüÿ ïðîáëåìà — óíèâåðñàëüíîñòü ìàøèí è
àïïàðàòîâ, ïîçâîëÿþùàÿ îáðàáàòûâàòü ñûðüå ñ ðàç-
íûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è âûïóñ-
êàòü èçäåëèÿ ðàçëè÷íîé ôîðìû. Ðåøåíèå ýòîé ïðîá-
ëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ëèíèé, îñóùåñòâëÿ-
þùèõ îäíîâðåìåííîå èçãîòîâëåíèå ðàçëè÷íûõ
íîìåíêëàòóð èçäåëèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåð-
íûé âûïóñê êàæäîé íîìåíêëàòóðû è ïîëíîñòüþ
óñòðàíÿåò ÷àñòûå ïåðåíàëàäêè ëèíèé.

×åòâåðòàÿ ïðîáëåìà, ñìåæíàÿ ñ òðåòüåé, — íå-
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà âûïóñêà êîíêðåòíîãî
ïðîäóêòà, îáóñëîâëåííàÿ íèçêîé ïîòðåáíîñòüþ â
áîëüøîì àññîðòèìåíòå. Åå ðåøåíèå ïðåäïîëàãàåò
îáåñïå÷åíèå óíèâåðñàëüíîñòè ëèíèé îòíîñèòåëüíî
èñõîäíîãî ñûðüÿ, è ïðåæäå âñåãî ôîðìû èçäåëèÿ.

Ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå ìîäåëè èäåàëüíîãî ñå-
ïàðàòîðà ðàçäåëÿþùèå ïîâåðõíîñòè ãðàâèòàöè-
îííûõ ñåïàðàòîðîâ (ñ ùåëåâûìè ïðîñåèâàþùèìè
îòâåðñòèÿìè [3] è êëèíîâèäíûìè êàëèáðóþùèìè
êàíàëàìè [4]) ïîçâîëÿþò ðåãóëèðîâàòü ñîñòàâ ïðî-
õîäîâîé ôðàêöèè áåç çàìåíû ïðîñåèâàþùèõ ïîâåðõ-
íîñòåé è îñòàíîâêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (òðå-
áîâàíèÿ 5–7). Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëè-
çàöèÿ ñâîéñòâ öåëåâîãî ïðîäóêòà ïðè èçìåíåíèè
ñîñòàâà èñõîäíîé ñìåñè è áûñòðûé ïåðåõîä ê ïîëó-
÷åíèþ ôðàêöèé ñ íîâûìè ñâîéñòâàìè. Êðîìå òîãî,
â ãðàâèòàöèîííûõ ñåïàðàòîðàõ ñ óêàçàííûìè ðàáî-
÷èìè îðãàíàìè âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ïðèíöèïà
ìíîãîôðàêöèîííîãî ñåïàðèðîâàíèÿ, ò. å. îäíîâðå-
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ìåííîãî ïîëó÷åíèÿ íà âûõîäå íåñêîëüêèõ ôðàêöèé
ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìå-
íåíèå ãðàâèòàöèîííûõ ñåïàðàòîðîâ ïîçâîëÿåò ðå-
øèòü äâå ïîñëåäíèå ïðîáëåìû.

Ïÿòàÿ ïðîáëåìà — ðåíòàáåëüíîñòü ñîçäàííîãî
èäåàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòîêà.

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ñðîê îêóïàåìîñòè ãðà-
âèòàöèîííûõ ñåïàðàòîðîâ, íå èñïîëüçóþùèõ ìàòå-
ðèàëîåìêèå è äîðîãîñòîÿùèå äåòàëè è óçëû, áóäåò

çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó òðàäèöèîííûõ ìàøèí. Ïî-
ýòîìó ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò èõ âíåäðåíèÿ íå
âûçûâàåò ñîìíåíèé (òðåáîâàíèå 8).

Â èòîãå ãðàâèòàöèîííûå ñåïàðàòîðû, ðàçðàáî-
òàííûå íà îñíîâå ìîäåëè èäåàëüíîãî ñåïàðàòîðà,
ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò îñíîâíûì êðèòåðèÿì
ñîçäàíèÿ èäåàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòîêà.

Òåïåðü ðàññìîòðèì âêëàä ðåøåíèÿ ïðîáëåì
èäåàëüíîãî ñåïàðàòîðà â óñòðàíåíèå ôàêòîðîâ, îáó-
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Âçàèìîñâÿçü òðåáîâàíèé ïðàâèë ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, èäåàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòîêà è èäåàëüíîãî ñåïàðàòîðà
(ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ñâÿçè ìåæäó òðåáîâàíèÿìè)



ñëàâëèâàþùèõ âîçíèêíîâåíèå ïîæàðà. Ïîâûøåíèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñåïàðàòîðà (òðåáîâàíèå 1), ïî-
âûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàçäåëåíèÿ (òðåáîâàíèÿ 2
è 3), ëèêâèäàöèÿ ÿâëåíèÿ çàáèâàíèÿ ïðîñåèâàþùèõ
îòâåðñòèé (òðåáîâàíèå 4), ñîãëàñîâàíèå êîíñòðóê-
òèâíûõ è êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà
ñî ñâîéñòâàìè ïðîäóêòà (òðåáîâàíèÿ 5 è 6) ñïîñîá-
ñòâóþò íàäåæíîé ðàáîòå ñåïàðàòîðà êàê òðàíñïîð-
òåðà áåç çàáèâàíèÿ ðàçäåëÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé è
îáðàçîâàíèÿ çàòîðîâ, à òàêæå ñêîðåéøåìó è êà÷åñò-
âåííîìó óäàëåíèþ ïûëè èç ïðîäóêòà, ò. å. óñòðàíå-
íèþ ãîðþ÷åãî âåùåñòâà.

Îòñóòñòâèå óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ îáðàçî-
âàíèå çàòîðîâ ïðîäóêòà (òðåáîâàíèÿ 1, 5–7), à òàêæå
ýëåêòðîïðèâîäà, äâèæóùèõñÿ äåòàëåé è óçëîâ, îïàñ-
íûõ â ïëàíå ïåðåãðåâà è îáðàçîâàíèÿ èñêðû (òðåáî-
âàíèå 8), â ñîâîêóïíîñòè ñïîñîáñòâóåò óñòðàíåíèþ
èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ.

Ìîäåëü èäåàëüíîé ìàøèíû — ýòî îòêðûòàÿ ñè-
ñòåìà òðåáîâàíèé. Òðåáîâàíèÿ ê èäåàëüíîìó ñåïà-
ðàòîðó íå èñ÷åðïûâàþòñÿ ïðèâåäåííûì ïåðå÷íåì
(áîëåå ïîäðîáíî îíè èçëîæåíû â [2]), à äèàãðàììà
ìîæåò áûòü äîïîëíåíà äðóãèìè ñâÿçÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, èäåàëüíûå ìîäåëè, ñôîðìóëè-
ðîâàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ, â ñèëó ó÷åòà òîëüêî îñíîâíûõ íåîòú-
åìëåìûõ åãî ñâîéñòâ èìåþò â ñâîåé îñíîâå îáùèå
áàçîâûå ïîëîæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå âçàèìíóþ
ñîâìåñòèìîñòü â òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè ìàøèí
ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ, âûñîêèé óðîâåíü îðãàíèçàöèè
(öåëîñòíîñòè) òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòîêà.

Ìàøèíû è àïïàðàòû, ðàçðàáîòàííûå íà áàçå óç-
êîñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìîäåëåé, ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé
ñîçäàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþò ñà-
ìûì âûñîêèì ýêîëîãè÷åñêèì, ñàíèòàðíûì è ïðîòè-
âîïîæàðíûì òðåáîâàíèÿì.
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ÓÄÊ 614.842�49;84�076

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÅÒÎÄÀ ÎÖÅÍÊÈ ÏÎÆÀÐÍÛÕ ÐÈÑÊÎÂ
ÒÂÅÐÄÛÕ ÃÎÐÞ×ÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÍÀ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ È ÑÊËÀÄÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÀÕ

Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàðíûõ ðèñêîâ ïî ìåòîäèêå, óòâåðæäåííîé â Ì×Ñ

Ðîññèè; ïðåäëîæåí äðóãîé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ïîæàðíûõ ðèñêîâ òâåðäûõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ; èñïîëüçîâàíû ìà-

òåðèàëû ïî êîëè÷åñòâó ïîæàðîâ â Ðîññèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðíûé ðèñê; äîïóñòèìûé ïîæàðíûé ðèñê; îïàñíûå ôàêòîðû ïîæàðà; óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ

ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ; âåðîÿòíîñòü.

Ñ ââåäåíèåì ñ 1 ìàÿ 2009 ã. Òåõíè÷åñêîãî ðåãëà-
ìåíòà î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò îöåíêà ïîæàð-
íûõ ðèñêîâ, ýêñïåðòèçà ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè,
ïîæàðíûé àóäèò, ðàçðàáîòêà äåêëàðàöèè ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÂÍÈÈÏÎ ðàçðàáîòà-
íû è óòâåðæäåíû äâå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ðàñ-
÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàðíûõ ðèñêîâ íà ïðîèçâîäñò-
âåííûõ îáúåêòàõ è îáúåêòàõ ðàçíîé ôóíêöèîíàëü-
íîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Ðàçðàáîòàí òàêæå ïðîåêò
ìåòîäèêè îöåíêè ïîæàðíîãî ðèñêà äëÿ çäàíèé (ïî-
ìåùåíèé), â êîòîðûõ îáðàùàþòñÿ ëåãêîâîñïëàìå-
íÿþùèåñÿ è ãîðþ÷èå æèäêîñòè. Îäíàêî äî ñèõ ïîð
îòñóòñòâóåò ìåòîäèêà îöåíêè ïîæàðíûõ ðèñêîâ äëÿ
òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðè îïðåäåëåíèè ïî-
æàðíûõ ðèñêîâ ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâå-
íèÿ ïîæàðà. Îñíîâíûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïîæàðíûõ ðèñêîâ ñîñòîÿò èç ïðîèçâåäåíèÿ âåðîÿò-
íîñòåé. Ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì [1] êîëè-
÷åñòâî ïîæàðîâ ïî âèäàì òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðè-
àëîâ â Ðîññèè çà äâà ïîñëåäíèõ ãîäà ðàñïðåäåëÿ-
ëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì (òàáë. 1).

Èçâåñòíî òàêæå îáùåå êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ è
ïîãèáøèõ íà íèõ â ÐÔ: â 2010 ã. — 179 098 ïîæàðîâ
(÷òî íà 4,5 % ìåíüøå, ÷åì â ïðîøëîì ãîäó), ïîãèá-
ëî ñâûøå 12 983 ÷åë. (íà 6,9 % ìåíüøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðîøëûì ãîäîì); â 2009 ã. — 187 490 ïîæà-
ðîâ, ïîãèáëî 13 933 ÷åë.; â 2008 ã. — 202 002 ïîæàðîâ
(–7,2 %), ïîãèáëî 15 301 ÷åë. (–8,9 %).

Åñòü òàêæå äàííûå ïî íåêîòîðûì òâåðäûì ãî-
ðþ÷èì ìàòåðèàëàì, íà÷èíàÿ ñ 2000 ã. Èñõîäÿ èç ýòîé
èíôîðìàöèè, îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòü ïîæàðîâ äëÿ
äåðåâà è áóìàæíûõ èçäåëèé Ðä:

2009 ã.: Ðä
2009 = m�n = 70986�187490 = 0,3786;

2010 ã.: Ðä
2010 = m�n = 65329�179098 = 0,3648,

ãäå Ðä
2009 è Ðä

2010 — âåðîÿòíîñòü ïîæàðîâ äëÿ äåðåâà
è áóìàæíûõ èçäåëèé çà 2009 è 2010 ãã. ñîîòâåò-
ñòâåííî;
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Òâåðäûé ãîðþ÷èé ìàòåðèàë 2009 ã. 2010 ã.

Äåðåâÿííûå, áóìàæíûå èçäåëèÿ
è ìàòåðèàëû 70986 65329

Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû 11200 11968

Îòäåëî÷íûå ìàòåðèàëû 11780 12382

Îäåæäà, òåêñòèëü, ñïàëüíûå
ïðèíàäëåæíîñòè 18281 15984

Òåïëîèçîëÿöèîííûå è ãèäðî-
èçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû 2610 2199

Ìåáåëü 7747 6452

Îòõîäû ïðîèçâîäñòâà, ïðî÷èå
ìàòåðèàëû (ìóñîð) 17021 13157

Èçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû
òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé 24783 26306

Ïðî÷èå ìàòåðèàëû – 5853

Ìàòåðèàë íå óñòàíîâëåí 9932 8122

Òàáëèöà 1. Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ïîæàðîâ ïî âèäàì
òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ â ÐÔ



m — êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ ïðè ãîðåíèè äåðåâà è
áóìàæíûõ èçäåëèé â 2009 è 2010 ãã. ñîîòâåò-
ñòâåííî;
n — îáùåå êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ â 2009 è 2010 ãã.
ñîîòâåòñòâåííî.
Òåïåðü óñòàíîâèì ñðåäíþþ âåðîÿòíîñòü ïîæàðà

äëÿ äåðåâà è áóìàæíûõ èçäåëèé ïî äàííûì çà ïî-
ñëåäíèå ãîäû è ïðèìåì ýòó âåëè÷èíó êàê îáùóþ âå-
ðîÿòíîñòü ïîæàðà äëÿ äåðåâà è áóìàæíûõ èçäåëèé
â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè:

P P Pä
îáù

ä ä� � �( )2009 2010 2

= (0,3786 + 0,3648)�2 = 0,3717 = 3,7 · 10–1,

ãäå Pä
îáù — ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü ïîæàðà äëÿ äåðåâà

è áóìàæíûõ èçäåëèé çà ïîñëåäíèå äâà ãîäà.
Ïî ýòîìó ìåòîäó îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòè ïîæà-

ðà äëÿ âñåõ òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, íà êîòî-
ðûå åñòü äàííûå ïî ïîæàðàì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì
òàáëèöó âåðîÿòíîñòåé, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ìåòîäèêå îöåíêè ïîæàðíûõ ðèñêîâ
äëÿ òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (òàáë. 2).

Ïîæàðû êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî âèäàì ìàòåðèà-
ëîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîæàðû òâåðäûõ ãîðþ÷èõ
âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ (A); ïîæàðû ãîðþ÷èõ æèäêî-
ñòåé èëè ïëàâÿùèõñÿ òâåðäûõ âåùåñòâ è òâåðäûõ
ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (B); ïîæàðû ãàçîâ (C); ïîæàðû
ìåòàëëîâ (D); ïîæàðû ãîðþ÷èõ âåùåñòâ è òâåðäûõ
ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîóñòàíîâîê, íàõîäÿùèõ-
ñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì (E); ïîæàðû ÿäåðíûõ òâåðäûõ
ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ è ðà-
äèîàêòèâíûõ âåùåñòâ (F) [2].

Ðàññìîòðèì ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ
âåëè÷èí ïîæàðíûõ ðèñêîâ íà îáúåêòàõ ïðîèçâîäñò-
âåííîãî è ñêëàäñêîãî íàçíà÷åíèÿ êàê áîëåå ïîäõî-

äÿùóþ, òàê êàê â ðàñ÷åòàõ îíà ó÷èòûâàåò âèäû òâåð-
äûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû. Çà îñíîâíîé âèä ìàòåðèàëà ïðèìåì òâåðäûå
ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû (ïîæàð êëàññà À). Åñëè íà îáú-
åêòå íåñêîëüêî âèäîâ òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ,
ñäåëàåì âûáîð, èñõîäÿ èç âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâå-
íèÿ ïîæàðà èëè ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî
òîìó èëè èíîìó ìàòåðèàëó; îïðåäåëèì, êàêîé èç
íèõ íàèáîëåå ÷àñòî ôèãóðèðóåò íà ïîæàðàõ, è ðàñ-
÷åò áóäåì ïðîâîäèòü ïî ýòîìó ìàòåðèàëó. Åñëè ñòà-
òèñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ìàòåðèàëàì îòñóòñò-
âóåò, áóäåì âåñòè ðàñ÷åò ïî íàèáîëåå îïàñíîìó â
ïîæàðíîì îòíîøåíèè ìàòåðèàëó ñ íàèáîëåå ïîæà-
ðîîïàñíîé õàðàêòåðèñòèêîé, âëèÿþùåé íà âåëè÷è-
íû ïîæàðíîãî ðèñêà â ôîðìóëàõ, — ìàññîâîé ñêîðî-
ñòüþ âûãîðàíèÿ. ×åì áîëüøå ìàññîâàÿ ñêîðîñòü
âûãîðàíèÿ, òåì îïàñíåå òâåðäûé ãîðþ÷èé ìàòåðèàë
è òåì áîëüøå ðàññòîÿíèå äî áåçîïàñíîé çîíû.

Â òàáë. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ äî
áåçîïàñíîé çîíû îò ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà ïîæàð-
íîé íàãðóçêè (ïëîùàäè ïîæàðà ïðè êðóãîâîé ôîðìå
ïîæàðà) è âèäà ïîæàðíîé íàãðóçêè (ìàññîâîé ñêî-
ðîñòè âûãîðàíèÿ òâåðäîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà).

Åñëè ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ó ïðèìåíÿ-
åìûõ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ îäèíàêîâàÿ, òî áóäåì ó÷è-
òûâàòü êîëè÷åñòâî õðàíÿùèõñÿ èëè îáðàùàþùèõñÿ
â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìà-
òåðèàëîâ è ðàñ÷åò âåñòè ïî ìàòåðèàëó, êîëè÷åñòâî
êîòîðîãî â 1,5 è áîëåå ðàç áîëüøå äðóãèõ. Áóäåì
òàêæå ó÷èòûâàòü äðóãèå ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà
òâåðäûõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ — ïîêàçàòåëü ãîðþ÷åñòè
(Ã1, Ã2, Ã3, Ã4), òåìïåðàòóðû òëåíèÿ, âîñïëàìåíå-
íèÿ è ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, ëèíåéíóþ ñêîðîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, òåïëîòó ñãîðàíèÿ. Îäíàêî
òåïëîòà ñãîðàíèÿ è äðóãèå ñâîéñòâà ó÷èòûâàþòñÿ â
ìåòîäèêå ïðè ðàñ÷åòàõ ïîæàðíûõ ðèñêîâ â çäàíèÿõ,
à ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ — ïðè ïîæàðàõ âíå
çäàíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò ðåøèòü,
êàêîé ïîæàðíûé ðèñê íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü —
â çäàíèè èëè âíå çäàíèé.

Âûáîð îäíîãî òâåðäîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà
óïðîñòèò ïîðÿäîê ðàñ÷åòîâ è ïîçâîëèò ñîêðàòèòü èõ
îáúåìû.

Â èíòåðâüþ çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà Äåïàðòàìåí-
òà íàäçîðíîé äåÿòåëüíîñòè Ì×Ñ Ðîññèè À. Í. Ãèëå-
òè÷ îòìåòèë, ÷òî íàèáîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ ïîñòðî-
åíèå ïîëåé ÎÔÏ [3]. Êñòàòè, â óòâåðæäåííûõ ìåòî-
äèêàõ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàðíûõ
ðèñêîâ ïîðÿäîê îïðåäåëåíèÿ ïîëåé ÎÔÏ íå ðàñ-
êðûâàåòñÿ.

Ðàçìåðû çîíû ïîðàæåíèÿ çàâèñÿò îò ïëîùàäè ïî-
æàðíîé íàãðóçêè è îò âèäà òâåðäîãî ãîðþ÷åãî ìàòå-
ðèàëà (ðèñ. 1).

Çàäàäèìñÿ öåëüþ ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü ðàäèó-
ñà çîíû ïîðàæåíèÿ îò âèäà òâåðäîãî ãîðþ÷åãî ìàòå-
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36

Òâåðäûé ãîðþ÷èé ìàòåðèàë Âåðîÿòíîñòü

Äåðåâÿííûå, áóìàæíûå èçäåëèÿ
è ìàòåðèàëû 3,7 · 10–1

Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû 6,3 · 10–2

Îòäåëî÷íûå ìàòåðèàëû 6,6 · 10–2

Îäåæäà, òåêñòèëü, ñïàëüíûå
ïðèíàäëåæíîñòè 9,3 · 10–2

Òåïëîèçîëÿöèîííûå è ãèäðîèçî-
ëÿöèîííûå ìàòåðèàëû 1,3 · 10–2

Ìåáåëü 3,9 · 10–2

Îòõîäû ïðîèçâîäñòâà, ïðî÷èå
ìàòåðèàëû (ìóñîð) 8,2 · 10–2

Èçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû òîêî-
âåäóùèõ ÷àñòåé 1,4 · 10–1

Ïðî÷èå ìàòåðèàëû 1,6 · 10–2

Ìàòåðèàë íå óñòàíîâëåí 4,9 · 10–2

Òàáëèöà 2. Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà äëÿ òâåð-
äûõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ



ðèàëà è ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà ïîæàðíîé íàãðóçêè.
Òàêàÿ çàâèñèìîñòü îïðåäåëèò ïîðÿäîê ïîñòðîåíèÿ
çîí ïîðàæåíèÿ â ðàçðàáàòûâàåìîé ìåòîäèêå áåç ñëîæ-
íûõ ñîìíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ.

Íàéäåì ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ïîæàðíîé íàãðóç-
êè. Óñëîâíî ïðèìåì ïëîùàäü ïîæàðíîé íàãðóçêè çà
âñþ ïëîùàäü ãîðåíèÿ. Ýòîò äèàìåòð â óòâåðæäåííîé
ìåòîäèêå ïðèíèìàåòñÿ ïðè êðóãîâîé ïëîùàäè ãîðå-
íèÿ (ïëîùàäè ïðîëèâà) è íå âñåãäà ðåàëüíî îòðàæàåò
äåéñòâèòåëüíóþ ôîðìó ïëîùàäè ãîðåíèÿ, îñîáåí-
íî òâåðäîé ïîæàðíîé íàãðóçêè. Ïðèìåì â êà÷åñòâå
ôîðìû ãîðåíèÿ îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû
— êðóã, ïðÿìîóãîëüíèê, òðåóãîëüíèê. Åñëè íåëüçÿ
îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ôîðìó ïîæàðà, áóäåì åå ïðè-
áëèæàòü ïî âèçóàëüíîìó ñõîäñòâó ê òîé èëè èíîé
ôîðìå.

Âûâåäåì ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîãî äèàìåòðà ñ ó÷åòîì ôîðìû ïîæàðà.

Ýôôåêòèâíûé äèàìåòð d (ì) äëÿ êðóãîâîé ôîð-

ìû ïîæàðíîé íàãðóçêè (ðèñ. 2) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ôîðìóëå [4]:

d F� 4 �, (1)

ãäå F — ïëîùàäü ïîæàðíîé íàãðóçêè, ì2.

Ïðè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìå ïîæàðà (ðèñ. 3) ôîð-
ìóëó äëÿ íàõîæäåíèÿ åãî ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà
âûâåäåì â çàâèñèìîñòè îò äëèí ñòîðîí ïðÿìîóãîëü-
íèêà è ñâîéñòâ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñòîðîíàìè ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà (òåîðåìà Ïèôàãîðà).
Ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ïðèìåì ðàâíûì äèàìåòðó
îïèñàííîé âîêðóã ïðÿìîóãîëüíèêà îêðóæíîñòè, òàê
êàê ýòî íàèáîëüøåå ðàññòîÿíèå îò î÷àãà ïîæàðà ïðè
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìå è, ñîîòâåòñòâåííî, íàèáîëåå
îïàñíîå:

d a b� �2 2 . (2)

Ïðè òðåóãîëüíîé ôîðìå ïîæàðà (ðèñ. 4) ôîð-
ìóëó äëÿ íàõîæäåíèÿ ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà âû-
âåäåì â çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäè òðåóãîëüíèêà ïî
îäíîé èç ôîðìóë äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíåé. Âîç-
ìîæíî íàõîæäåíèå åãî è ïî äðóãèì ïàðàìåòðàì òðå-
óãîëüíèêà, íàïðèìåð ïî îäíîìó èëè äâóì óãëàì, ëè-
áî ïî ôîðìóëå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ðàâíîñòî-
ðîííåãî òðåóãîëüíèêà. Ïðèìåì, ÷òî ïðè òðåóãîëü-
íîé ôîðìå ïîæàðà èñõîäÿ èç èñõîäíîé èíôîðìàöèè
ëåã÷å ïîëó÷èòü ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà è äëèíû åãî
ñòîðîí, ÷åì óãëû òðåóãîëüíèêà. Ýôôåêòèâíûé äèà-
ìåòð áóäåò ðàâåí îïèñàííîé âîêðóã òðåóãîëüíèêà
îêðóæíîñòè. Îñíîâíàÿ ôîðìóëà ýôôåêòèâíîãî äèà-
ìåòðà ïðè òðåóãîëüíîé ôîðìå ïîæàðà áóäåò âûãëÿ-
äåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

d
abc

F
�

2
, (3)

ãäå a, b, c — ñòîðîíû òðåóãîëüíèêà;
F — ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà.

Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé è òðåóãîëüíîé ôîðì ïîæàðà
ïîëó÷àåòñÿ ìíîãî ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé åãî ïëîùàäè,
âåäü íåîáõîäèìî çàäàâàòü íå òîëüêî ïëîùàäè, íî è
äëèíû ñòîðîí äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ïëîùàäè ïîæà-
ðà. Ïîýòîìó â ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíîé èëè òðåóãîëü-
íîé ôîðìû ïîæàðà íå áóäåì óñòàíàâëèâàòü çàâèñè-
ìîñòü ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà îò ïëîùàäè ïîæàðà
è äëèí ñòîðîí. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèì èíäèâèäó-
àëüíûé ïîäõîä, ò. å. âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî äèà-
ìåòðà ñëåäóåò ïðîâîäèòü äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé
äëèíû ñòîðîíû.

Ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïëîùàäè ïîæà-
ðà îò ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà äëÿ êðóãîâîé ôîðìû
ïîæàðíîé íàãðóçêè (ðèñ. 5).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ãðàôèê “óáûâàþùèé”, ò. å.
÷åì áîëüøå ïëîùàäü ïîæàðà, òåì ìåíüøå ðàññòî-
ÿíèå îò î÷àãà ïîæàðà îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùèõ
çíà÷åíèé, à ïëîùàäü ïîæàðà óâåëè÷èâàåòñÿ áûñò-
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Ðèñ. 1. Çîíà ïîæàðíîé íàãðóçêè è çîíà ïîðàæåíèÿ: R —
ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ïîæàðíîé íàãðóçêè äî áåçîïàñíîé
çîíû

Ðèñ. 2. Êðóãîâàÿ ôîðìà
ïîæàðà

Ðèñ. 3. Ïðÿìîóãîëüíàÿ
ôîðìà ïîæàðà

Ðèñ. 4. Òðåóãîëüíàÿ ôîð-
ìà ïîæàðà



ðåå, ÷åì ýôôåêòèâíûé äèàìåòð èëè äèàìåòð êðóãà
(ïëîùàäè ïîæàðà).

Õàðàêòåðèñòèêîé âèäà òâåðäîãî ãîðþ÷åãî ìàòå-
ðèàëà ÿâëÿåòñÿ óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãî-
ðàíèÿ m� (êã�(ì2·ñ)), à ïëîùàäè ïîæàðíîé íàãðóçêè
— åå ýôôåêòèâíûé äèàìåòð d (ì).

Ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ïîæàðíîé íàãðóçêè
îïðåäåëåí. Òåïåðü íàéäåì óäåëüíóþ ìàññîâóþ ñêî-
ðîñòü âûãîðàíèÿ m� è ïëîòíîñòü âîçäóõà �â ïðè
îïðåäåëåííîé íàìè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå íà-
ðóæíîãî âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò ðåãèîíà èëè
ñóáúåêòà ÐÔ ïî ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå [4]. Òåìïå-
ðàòóðó âîçäóõà óñòàíîâèì ïî ÑÍèÏ 23-01–99*
“Ñòðîèòåëüíàÿ êëèìàòîëîãèÿ” è èñõîäÿ èç íåå îïðå-
äåëèì ïëîòíîñòü âîçäóõà. Ñîîòâåòñòâåííî, âûáåðåì
íàèáîëåå âûñîêóþ âîçìîæíóþ òåìïåðàòóðó â ðåãè-
îíå, êàê íàèáîëåå îïàñíóþ.

Äàííûå ïî ìàññîâîé ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ äëÿ
òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
êíèãàì ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì îñíîâàì ãîðåíèÿ,
ïîñîáèþ ïî ðàñ÷åòó ïîæàðíûõ ðèñêîâ íà ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ îáúåêòàõ, ðàçðàáîòàííîìó ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ
Ðîññèè, è â èíòåðíåò-ðåñóðñàõ. È òåì íå ìåíåå äëÿ
ìíîãèõ òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ ìàññîâóþ
ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ íàéòè íå óäàåòñÿ.

Åñòü ìíåíèå, ÷òî ìàññîâóþ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ
íåîáÿçàòåëüíî âû÷èñëÿòü, òàê êàê îíà íå ÿâëÿåòñÿ
ïîêàçàòåëåì, âëèÿþùèì íà ïîæàðíóþ îïàñíîñòü
òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ [5]. Îäíàêî ïîñëå àíà-
ëèçà ôîðìóë äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ñ öåëüþ
îöåíêè ïîæàðíûõ ðèñêîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåê-
òîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì,
õàðàêòåðèçóþùèì òâåðäîå ãîðþ÷åå âåùåñòâî, îò êî-
òîðîãî çàâèñèò áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå äî ïîæàðà, ÿâ-
ëÿåòñÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ.

Äîêàæåì, ÷òî èìåííî îò ìàññîâîé ñêîðîñòè âû-
ãîðàíèÿ òâåðäîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà çàâèñèò ðàñ-
ñòîÿíèå äî áåçîïàñíîé çîíû.

Äëÿ ýòîãî ïðèìåì èñõîäíûå óñëîâèÿ, ïðè êîòî-
ðûõ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ çàâèñèìîñòü áåçîïàñíûõ ðàñ-
ñòîÿíèé îò ìàññîâîé ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ: âî-ïåð-
âûõ, ÷åëîâåê (îáëó÷àåìûé îáúåêò) ñòîèò íà ãðàíèöå
ìåæäó îïàñíîé è áåçîïàñíîé çîíàìè; âî-âòîðûõ,
ãðàíèöà ìåæäó áåçîïàñíîé è îïàñíîé çîíàìè — ýòî
ãðàíèöà ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ òåïëîâîãî èçëó÷å-
íèÿ áîëåå è ìåíåå 4 êÂò�ì2; â-òðåòüèõ, óñòàíîâèì,
÷òî ïëîùàäü ïîæàðíîé íàãðóçêè ïåðâîíà÷àëüíî îäè-
íàêîâàÿ äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ïðè îïðåäåëåíèè ãðàíè-
öû, ïîòîì óæå ìîæíî ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ è ïî
äðóãèì ïëîùàäÿì ïîæàðíîé íàãðóçêè.

Óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ òîïëèâà
íåîáõîäèìà äëÿ âû÷èñëåíèÿ äëèíû ïëàìåíè L, êî-
òîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïà-
ðàìåòðà a, íåîáõîäèìîãî äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ A, B, E. Ïàðàìåòðû A, B, E èñïîëüçóþòñÿ â
ðàñ÷åòå ôàêòîðîâ îáëó÷åííîñòè äëÿ âåðòèêàëüíîé
(FV ) è ãîðèçîíòàëüíîé (FH ) ïëîùàäîê. Ôàêòîðû îá-
ëó÷åííîñòè èñïîëüçóþòñÿ â ðàñ÷åòå óãëîâîãî êîýô-
ôèöèåíòà îáëó÷åííîñòè Fq, êîòîðûé ñîäåðæèòñÿ â
ôîðìóëå äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ q. Îò èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ
çàâèñèò ðàññòîÿíèå äî áåçîïàñíîé çîíû [4]. Íåîáõî-
äèìî íàéòè òàêóþ èíòåíñèâíîñòü, êîòîðàÿ áûëà áû
ðàâíà 4 êÂò�ì2. Òîãäà ìû îïðåäåëèì ãðàíèöó ìåæ-
äó áåçîïàñíîé è îïàñíîé çîíàìè è, ñîîòâåòñòâåííî,
ðàññòîÿíèå äî áåçîïàñíîé çîíû.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îò
ìàññîâîé ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ òâåðäûõ ãîðþ÷èõ âå-
ùåñòâ çàâèñèò ðàññòîÿíèå îò î÷àãà ïîæàðà äî áåç-
îïàñíîé çîíû.

Â çàâèñèìîñòè îò ìàññîâîé ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ
òâåðäîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà ïðè îäèíàêîâîé ïëî-
ùàäè ïîæàðà (10 ì2) áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå ìîæåò
êîëåáàòüñÿ îò 2,356 äî 10,425 ì. Èñõîäÿ èç ýòîãî
îïðåäåëèì, ÷òî ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ñàìîé âàæíîé ïîæàðîîïàñíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé ïðè âû÷èñëåíèè ïîæàðíûõ ðèñêîâ òâåðäûõ ãî-
ðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ
òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ íå ðàçðàáîòàí, ïîýòî-
ìó ýòî ìîæíî ñ÷èòàòü òåìîé äëÿ äàëüíåéøèõ íàó÷-
íûõ èññëåäîâàíèé.

Äàëåå, îïðåäåëèâ ìàññîâóþ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ,
íàéäåì âûñîòó ïëàìåíè ïî ôîðìóëå [4]:

H d m gda� �42 0 61[ ( )] ,,� (4)

ãäå �à — ïëîòíîñòü îêðóæàþùåãî âîçäóõà, êã�ì3;
g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ (9,81 ì�ñ2).
Ïðèìåì èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ

íà ãðàíèöå ìåæäó áåçîïàñíîé è îïàñíîé çîíàìè
4 êÂò�ì2, òàê êàê ïðè èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ áîëåå 4 êÂò�ì2 áåç áðåçåíòîâîé îäåæäû ÷å-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ïîæàðà îò åãî ýôôåêòèâíî-
ãî äèàìåòðà



ëîâåê ìîæåò ïîëó÷èòü îæîãè [4]. Â áåçîïàñíîé çîíå
èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò ìåíåå
4 êÂò�ì2, à â îïàñíîé çîíå — áîëåå 4 êÂò�ì2 (ðèñ. 6).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî áåçîïàñíîé çîíû
óñëîâíî çàäàäèì óñëîâèå: îáëó÷àåìûé îáúåêò ðàñ-
ïîëîæåí íà ãðàíèöå ìåæäó áåçîïàñíîé è îïàñíîé
çîíàìè. Ñîîòâåòñòâåííî, R = r, õ = 0 (ñì. ðèñ. 1).

Â óñëîâèÿõ áóäåì òàêæå çàäàâàòü ðàññòîÿíèå äî
îáëó÷àåìîãî îáúåêòà r, êîòîðîå îäíîâðåìåííî ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì äî áåçîïàñíîé çîíû R â èíòåð-
âàëå îò 2 ì äî 40 ì. Ïîäñòàâëåíèå ðàññòîÿíèé â ôîð-
ìóëó (6) ïðîâåäåì ÷åðåç èíòåðâàëû çíà÷åíèé ýô-
ôåêòèâíîãî äèàìåòðà ïðè êðóãîâîé ôîðìå ïîæàðà,
ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäåëåííûì ïëîùàäÿì ïîæàð-
íîé íàãðóçêè äëÿ êàæäîãî âèäà òâåðäîãî ãîðþ÷åãî
ìàòåðèàëà. Ïëîùàäè ïîæàðíîé íàãðóçêè áóäåì
îïðåäåëÿòü ÷åðåç êàæäûå 15–25 ì2 â èíòåðâàëå îò
10 äî 1000 ì2. Êàæäîìó çíà÷åíèþ ïëîùàäè ïîæàð-
íîé íàãðóçêè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü è îïðåäåëåííûé
ýôôåêòèâíûé äèàìåòð (ñì. ðèñ. 5). Ïðîâåäåì âû-
÷èñëåíèÿ, ïîäñòàâëÿÿ äàííûå äî òåõ ïîð, ïîêà íå áó-
äåò ïîëó÷åíî çíà÷åíèå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 4 êÂò�ì2

äëÿ êàæäîãî âèäà òâåðäîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà è
äëÿ êàæäîé ïëîùàäè ïîæàðíîé íàãðóçêè. Ïðè ýòîì
îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé âèäà òâåðäîãî ãîðþ÷åãî
ìàòåðèàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè îïðåäåëåíà
ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ òâåðäîãî ãîðþ÷åãî ìà-
òåðèàëà. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè áóäåò èçâåñòíà ìàñ-
ñîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ òâåðäîãî ãîðþ÷åãî ìàòå-
ðèàëà, ìîæíî áóäåò îïðåäåëèòü áåçîïàñíûå ðàññòî-
ÿíèÿ ïðè ðàçíûõ ïëîùàäÿõ ïîæàðíîé íàãðóçêè
òâåðäîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà ïðè âîçíèêíîâåíèè
ïîæàðà.

Íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèé ïîêàçàòåëè îïðå-
äåëèì äëÿ êàæäîãî âèäà òâåðäîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðè-
àëà ïî ôîðìóëàì [4]:

h H d� 2 ; (5)

S r d� 2 ; (6)

A h S S� � �( ) ( ) ;2 2 1 2 (7)

B S S� �( ) ( ) .1 22 (8)

Îïðåäåëèì òàêæå äëÿ êàæäîãî âèäà òâåðäîãî ãî-
ðþ÷åãî ìàòåðèàëà ôàêòîðû îáëó÷åííîñòè äëÿ âåð-
òèêàëüíîé (FV ) è ãîðèçîíòàëüíîé (FH ) ïëîùàäîê
ïî ôîðìóëàì [4]:
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Íàéäåì óãëîâîé êîýôôèöèåíò îáëó÷åííîñòè [4]:

F F Fq V H� �2 2 . (11)

Âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôå-
ðû [4]:

( ) ( )* � 
 + 
 �
 
 + 


exp [ , ] .,7 10 0 54 7 10 0 54

r d e r d (12)

Óñòàíîâèì ñðåäíåïîâåðõíîñòíóþ èíòåíñèâíîñòü
(ïëîòíîñòü) òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè Ef äëÿ
òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ ðàâíîé 40 êÂò�ì2 [6].

Îïðåäåëèì èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî èçëó÷å-
íèÿ q (êÂò�ì2):

q E Ff q� *, (13)

Çàòåì, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, áóäåì ïîäñòàâ-
ëÿòü ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà èíòåíñèâ-
íîñòü íå ñòàíåò ðàâíîé 4 êÂò�ì2. Ïðè äîñòèæåíèè
òàêîãî ðàâåíñòâà, à èìåííî 4 � E Ff q *, ìû íàéäåì
ðàññòîÿíèå äî îáëó÷àåìîãî îáúåêòà r, êîòîðîå îä-
íîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ è ðàññòîÿíèåì äî áåçîïàñíîé
çîíû R.

Ïðîèçâåäåì òàêèå âû÷èñëåíèÿ äëÿ êàæäîãî
âèäà òâåðäîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà ïðè êàæäîì çíà-
÷åíèè ïëîùàäè ïîæàðíîé íàãðóçêè èëè ýôôåêòèâ-
íîãî äèàìåòðà ïîæàðíîé íàãðóçêè. Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå ñâåäåì â òàáë. 3 (äàííûå ïðåäñòàâëåíû íå ïîë-
íîñòüþ).

Ïî òàêîé òàáëèöå ìîæíî áûñòðî è áåç ñëîæíûõ,
â òîì ÷èñëå êîìïüþòåðíûõ, âû÷èñëåíèé è ãðàôè÷å-
ñêèõ ïîñòðîåíèé îïðåäåëèòü áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå
îò î÷àãà ïîæàðà äî áåçîïàñíîé çîíû, à òàêæå ðàñ-
ñòîÿíèå äî îáëó÷àåìîãî îáúåêòà â çàâèñèìîñòè îò
âèäà òâåðäîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà è ïëîùàäè ïî-
æàðà. Êðîìå òîãî, ïî íåé ìîæíî îïðåäåëèòü óêàçàí-
íûå ðàññòîÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà òâåðäîãî ãî-
ðþ÷åãî ìàòåðèàëà è ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà ïðè
äðóãèõ ôîðìàõ ïîæàðà. Äàííûå ðàññòîÿíèÿ — ýòî
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ãðàíèö áåçîïàñíîé è îïàñíîé çîí ïðè êðó-
ãîâîé ôîðìå ïîæàðà: r — ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ïîæàðíîé
íàãðóçêè äî îáëó÷àåìîãî îáúåêòà; õ — ðàññòîÿíèå îò îá-
ëó÷àåìîãî îáúåêòà äî áåçîïàñíîé çîíû



îäíè èç ñàìûõ âàæíûõ ïîêàçàòåëåé, íåîáõîäèìûõ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû ïîæàðíîãî
ðèñêà.

Ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîãî
äèàìåòðà ïîæàðíîé íàãðóçêè (ïëîùàäè ïîæàðà ïðè
êðóãîâîé ôîðìå ïîæàðà) îò ðàññòîÿíèÿ äî áåçîïàñ-
íîé çîíû äëÿ äðåâåñèíû ñ ìàññîâîé ñêîðîñòüþ âû-
ãîðàíèÿ 0,0393 êã�(ì2·ñ).

Êàê ìû âèäèì, ãðàôèê èìååò âîçðàñòàþùèé õà-
ðàêòåð (ðèñ. 7). Â äàííîì ñëó÷àå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïëîùàäü ïîæàðíîé íàãðóçêè óâåëè÷èâàåòñÿ áûñò-
ðåå, ÷åì áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ãðàôèêîâ è òàáëèöû
ìíîãèå ïóíêòû â óòâåðæäåííîé ìåòîäèêå ìîæíî
ïðîïóñòèòü, íàïðèìåð âû÷èñëåíèå äåðåâà ñîáûòèé,
îïðåäåëåíèå íàèáîëåå îïàñíûõ òî÷åê è ò. ï.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîðàæåíèÿ ÷åëî-
âåêà íàéäåì ðàññòîÿíèå îò ìåñòîïîëîæåíèÿ ÷åëîâå-
êà äî áåçîïàñíîé çîíû õ (çîíû, ãäå èíòåíñèâíîñòü
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ìåíüøå 4 êÂò�ì2, ñì. ðèñ. 5).
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ðàññòîÿíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ
ðåæèìîì ðàáîòû îáúåêòà, êîòîðûé ìîæåò áûòü îïè-
ñàí â òåõíîëîãè÷åñêîì ðåãëàìåíòå èëè èíñòðóêöèè.

Èç âñåõ óñòàíîâëåííûõ ïî ðåæèìó ðàáîòû îáúåêòà
ðàññòîÿíèé âûáåðåì ñàìîå áëèçêîå ê î÷àãó ïîæàðà.
Îòêàæåìñÿ îò ïðèíÿòîãî ðàíåå óñëîâèÿ ðàâåíñòâà
ðàññòîÿíèé äî îáëó÷àåìîãî îáúåêòà è äî áåçîïàñ-
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F, ì2�d, ì

Ðàññòîÿíèå R, ì, äî áåçîïàñíîé çîíû ïðè ðàçíûõ âèäàõ ïîæàðíîé íàãðóçêè

Ëèíîëåóì,
êîæà èñêóñ-

ñòâåííàÿ

Ïåíîïîëèóðåòàí (ôàñàäíûå òåðìîïîíåëè,
ïëèòû, ñýíäâè÷-ïàíåëè äëÿ èçîëÿöèè
çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ïîëóöèëèíäðû,
ïëèíòóñû, ðîçåòêè, ýëåìåíòû ìåáåëè

“ïîä äåðåâî”, ñïàñàòåëüíûå æèëåòû, áóéêè)

Ñåíî,
ñîëîìà

(âëàæíîñòü
äî 8 %)

Áóìàãà
(êíèãè,

æóðíàëû,
ãàçåòû)

Êíèãè íà
äåðåâÿííûõ
ñòåëëàæàõ,

à òàêæå
òîðôîïëèòû

Ôåíîïëàñò (ïëàñò-
ìàññîâûå êîðïóñà,
èçäåëèÿ èç ïëàñò-
ìàññû òåõíè÷åñ-
êîãî íàçíà÷åíèÿ)

ïðè m�, êã�(ì2·ñ)

0,0001 0,0028 0,0037 0,0042 0,0055 0,058

10�3,57 2,356 4,468 4,765 4,893 5,195 5,258

25�5,64 3,789 6,724 7,139 7,341 7,790 7,879

50�7,98 5,203 9,146 9,712 9,975 10,586 10,714

75�9,77 6,289 10,951 11,626 11,946 12,674 12,823

100�11,29 7,187 12,450 13,215 13,577 14,398 14,564

150�13,82 8,696 14,921 15,827 16,262 17,238 17,435

200�15,96 9,920 16,964 17,984 18,477 19,583 19,812

250�17,85 11,049 18,748 19,869 20,408 21,624 21,873

300�19,55 12,046 20,339 21,548 22,134 23,445 23,718

350�21,12 12,950 21,790 23,081 23,707 25,108 25,396

400�22,57 13,826 23,130 24,495 25,159 26,642 26,946

450�23,94 14,613 24,382 25,820 26,510 28,072 28,393

500�25,24 15,110 25,557 27,060 27,788 29,417 29,754

550�26,47 16,072 26,674 28,238 28,989 30,690 31,037

600�27,65 16,763 27,734 29,355 30,138 31,899 32,262

650�28,78 17,407 28,746 30,421 31,232 33,052 33,428

700�29,86 18,022 29,716 31,444 32,281 34,160 34,546

Òàáëèöà 3. Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ äî áåçîïàñíîé çîíû îò ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà, ïëîùàäè è âèäà ïîæàðíîé íàãðóçêè
(ìàññîâîé ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ òâåðäîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà)

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà ïîæàðíîé
íàãðóçêè (ïëîùàäè ïîæàðà ïðè êðóãîâîé ôîðìå ïîæàðà)
îò ðàññòîÿíèÿ äî áåçîïàñíîé çîíû äëÿ äðåâåñèíû ñ ìàññî-
âîé ñêîðîñòüþ âûãîðàíèÿ 0,0393 êã�(ì2·ñ)



íîé çîíû. Çàòåì èç óæå óñòàíîâëåííûõ ïî òàáë. 3
çíà÷åíèé ðàññòîÿíèé äî áåçîïàñíîé çîíû R âû÷òåì
îïðåäåëåííîå ðàññòîÿíèå äî îáëó÷àåìîãî îáúåêòà r.
Ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè ðàññòîÿíèÿìè áóäåò ðàâíà
ðàññòîÿíèþ îò îáëó÷àåìîãî îáúåêòà äî áåçîïàñíîé
çîíû õ (ì).

Äàëåå ïî ìåòîäèêå îïðåäåëèì îñòàëüíûå ïàðà-
ìåòðû è âû÷èñëèì ïîæàðíûå ðèñêè.

Íîâèçíà èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îïðåäå-
ëåíû âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ òâåðäûõ
ãîðþ÷èõ âåùåñòâ íà òåððèòîðèè ÐÔ íà îñíîâàíèè

äàííûõ î êîëè÷åñòâå ïîæàðîâ òâåðäûõ ãîðþ÷èõ âå-
ùåñòâ, ïðåäñòàâëåííûõ ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè; ðàç-
ðàáîòàíû òàáëèöû è ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé çîíû
ïîðàæåíèÿ ïðè ïîæàðå îò ïëîùàäè ïîæàðíîé íà-
ãðóçêè è âèäà òâåðäûõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ ïðè òåïëî-
âîì èçëó÷åíèè.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðàç-
ðàáîòêå íîâîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âå-
ëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà äëÿ òâåðäûõ ãîðþ÷èõ âå-
ùåñòâ è ìàòåðèàëîâ íà ïðîèçâîäñòâåííûõ è ñêëàä-
ñêèõ îáúåêòàõ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

�� ��8��
�,�������*���������
+
��;X��5n�2�Y��(0$&����/&�/&�(/���

(� 1������
��� �����
��� � ����������� ��*����� ��	���
��
��� .����� 	���� 2 �("�.) ��

((�/$�(//0 �� � ������ Y�
� `-
�� /&�/$�(//0 �� � ������ #�����
 .�����,�� ���/$�(//0 �� ��

#�����	����������+
����t.����(//0����2�"/m�t�

��
������	�������(//0����2��!"�

"� n �������� ���
������.������+���� 	����� 31������
��� �����
��� � ����������� ��*���

�����	���
��
��4 � 
�������� ���	����� 	�
������ c�
�����#�����.�����,�� �� �������

� ��	���
��
�� (( �<�� (/�/ ��� ;
���

��
��� ��-�����

���������+
��� ��
���-� ������

����*���������������9#�t�

���d;X��5ne�����k���^�����n�

&� �������� ����������� ��
������ ������� ��*������ ��
�� �� ����	���
������� ��|����� �

�����*���� � �����	-�9#t�

�� �� �/�/$�(// ��2&/&m 	����� ����<
�� t.�$�/0�(// ���

�����2��&'&���ghi���G@@Q�::jjj�COGD�IJ]�EM�

'� �����H����� �� $�
 �����H����� I� ��5�*����	�������
��
�+ ��6�
�� � 
��������� � 
����


��������-^�������
�������������;�(�����������5�*��-����(//&�

!� �� cQ�cgcgd�QddS� n���������� ��������� ��
�6����� 	����� � ���-*��� -
������� ��

�	������*����� � ��*����� ���
��
�� � ����� /��/'�(// � -��� ('�/"�(// �����	�
 �9#

t�

���2��0(���������.Ys�;X��5n��9#�t�

����(// �

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 15 èþëÿ 2011 ã.
Ýëåêòðîííûé àäðåñ àâòîðà: bakirovirek@bk.ru.

41ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2011 ÒÎÌ 20 ¹ 9

ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ



ÓÄÊ 614.849

Î ÍÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ ÂÐÅÌÅÍÈ ÏÐÈÁÛÒÈß
ÏÎÆÀÐÍÛÕ ÏÎÄÐÀÇÄÅËÅÍÈÉ Ê ÌÅÑÒÓ ÏÎÆÀÐÀ

Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î ïîæàðàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû íîðìèðîâàíèÿ âðåìåíè ïðèáûòèÿ ïî-

æàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ê ìåñòó ïîæàðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïàñíûå ôàêòîðû ïîæàðà; ìîäåëü ðàçâèòèÿ ïîæàðà; ñòàòèñòèêà ïîæàðîâ; âðåìÿ ïðèáûòèÿ;

ðèñê ãèáåëè ëþäåé.

Ââåäåíèå

Áîëåå ñòà ëåò ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè îáñóæäàþò âîïðîñû ýôôåêòèâíîé

îðãàíèçàöèè ïðîòèâîïîæàðíûõ ñëóæá (ÏÏÑ) â ãîðî-
äàõ. Îñíîâíîé âîïðîñ ñòàâèòñÿ òàê: ñêîëüêî äîëæíî
áûòü â ãîðîäå ñèë è ñðåäñòâ (ïåðñîíàëà, ïîæàðíûõ
àâòîìîáèëåé, ïîæàðíûõ äåïî), ÷òîáû îáåñïå÷èòü
ñâîåâðåìåííîå ïðèáûòèå ê ìåñòó ïîæàðà ïåðâûõ
ïîäðàçäåëåíèé ÏÏÑ? Êëþ÷åâûì ñëîâîì çäåñü ÿâ-
ëÿåòñÿ “ñâîåâðåìåííîå”. Îò åãî ïðàâèëüíîé èíòåð-
ïðåòàöèè çàâèñèò, âî-ïåðâûõ, ýôôåêòèâíîñòü è, âî-
âòîðûõ, ýêîíîìè÷íîñòü îðãàíèçàöèè ñèñòåìû ÏÏÑ
â ãîðîäå.

Äëÿ îáîñíîâàííîãî îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ óáåäè-
òåëüíîé àðãóìåíòàöèè äî íåäàâíåãî âðåìåíè íå õâà-
òàëî. Òåïåðü, áëàãîäàðÿ èíòåíñèâíûì èññëåäîâàíè-
ÿì, îíà ïîÿâèëàñü, è àâòîðû ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü
åå äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î ïîäõîäàõ ê íîðìèðîâà-
íèþ âðåìåíè ïðèáûòèÿ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ê
ìåñòó ïîæàðà [1–8].

Îñíîâíûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû
ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ (âåðáàëüíîãî, ãðà-
ôè÷åñêîãî, ñòàòèñòè÷åñêîãî, ìàòåìàòè÷åñêîãî).

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
ðàçâèòèÿ ïîæàðà

Ñíà÷àëà èñïîëüçóåì âåðáàëüíîå (ñëîâåñíîå) ìî-
äåëèðîâàíèå èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî â êàêîé-òî ìîìåíò tâîçí â ïîìåùåíèè âîçíèê ïî-
æàð. Ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ tîáí åãî îáíàðóæèëè è
ïåðåäàëè ñîîáùåíèå î íåì (ìîìåíò tñîîáù) â äèñïåò-

÷åðñêèé ïóíêò ïîæàðíîé îõðàíû. Äàëåå äèñïåò÷å-
ðû ïåðåäàëè ðàñïîðÿæåíèå î âûåçäå â áëèæàéøóþ
ïîæàðíóþ ÷àñòü (ìîìåíò täèñï). Äåæóðíûé êàðàóë
ïðèìåðíî ÷åðåç 1 ìèí ïîñëå ðàñïîðÿæåíèÿ âûåõàë
èç äåïî è ÷åðåç íåñêîëüêî ìèíóò ïðèáûë ê ìåñòó ïî-
æàðà (ìîìåíò tïðèá). Ïîñëå ïðèáûòèÿ, ïðîâåäÿ ðàç-
âåäêó è îñóùåñòâèâ áîåâîå ðàçâåðòûâàíèå, ëè÷íûé
ñîñòàâ äåæóðíîãî êàðàóëà ïðèñòóïèë ê ýâàêóàöèè
ëþäåé, íàõîäÿùèõñÿ â çäàíèè, è ëèêâèäàöèè ïîæà-
ðà (tí.ò).

Âåñü ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñ ìîìåíòà âîçíèêíî-
âåíèÿ ïîæàðà äî íà÷àëà åãî òóøåíèÿ íàçûâàþò âðå-
ìåíåì ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ (èëè âðåìåíåì ñâîáîä-
íîãî ðàçâèòèÿ ïîæàðà). Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè
ïðîÿâëÿþòñÿ îïàñíûå ôàêòîðû ïîæàðà (ÎÔÏ),
èç-çà âîçäåéñòâèÿ êîòîðûõ ìîãóò ïîãèáíóòü èëè ïî-
ëó÷èòü òðàâìû ëþäè, íàõîäÿùèåñÿ â ïîìåùåíèè è
íå óñïåâøèå ýâàêóèðîâàòüñÿ (èç-çà ïðåáûâàíèÿ â
ñîñòîÿíèè ñíà, àëêîãîëüíîãî îïüÿíåíèÿ, èç-çà íå-
âîçìîæíîñòè äâèãàòüñÿ è ïð.). Ïîä äåéñòâèåì ÎÔÏ
â ýòîò æå ïåðèîä ôîðìèðóåòñÿ è ñ êàæäîé ìèíóòîé
óâåëè÷èâàåòñÿ ìàòåðèàëüíûé óùåðá îò ïîæàðà. Åñ-
òåñòâåííî, çàäà÷åé äåæóðíîãî êàðàóëà ÿâëÿåòñÿ
ñïàñåíèå ëþäåé è ìèíèìèçàöèÿ ýòîãî óùåðáà. Ïî-
ýòîìó ÷åì ðàíüøå ïðèáóäåò äåæóðíûé êàðàóë, òåì
â ìåíüøåé ñòåïåíè óñïååò ðàçâèòüñÿ ïîæàð, à çíà-
÷èò, ëåã÷å áóäåò ëèêâèäèðîâàòü åãî è ìèíèìèçèðî-
âàòü åãî ïîñëåäñòâèÿ.

Òàêîâà îáùàÿ è õîðîøî èçâåñòíàÿ âñåì ñïåöèà-
ëèñòàì ñõåìà âîçíèêíîâåíèÿ, ðàçâèòèÿ è ëèêâèäà-
öèè ïîæàðà. Îäíàêî â æèçíè èçâåñòíî íåìàëî èñê-
ëþ÷åíèé èç îáùåé ñõåìû.
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Äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü íåäàâíèé ïîæàð â íî÷íîì
êëóáå “Õðîìàÿ ëîøàäü” â ã. Ïåðìè, êîãäà ïîæàðíûå
ïðèáûëè íà ïîæàð ïðàêòè÷åñêè ÷åðåç 1–2 ìèí ïîñëå
åãî íà÷àëà (äåïî íàõîäèëîñü â íåñêîëüêèõ äåñÿòêàõ
ìåòðîâ îò êëóáà) è îáíàðóæèëè áîëåå ñîòíè ïîãèá-
øèõ ëþäåé, îòðàâèâøèõñÿ ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ (èç-çà
èñïîëüçîâàíèÿ â îòäåëêå çàëà çàïðåùåííûõ ïîæàðî-
îïàñíûõ ìàòåðèàëîâ).

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ïðîöåññà öåëåñîîáðàç-
íî ïîñòðîèòü åãî ãðàôè÷åñêóþ ìîäåëü (ðèñ. 1).

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðàçíîñòü tí.ò – tâîçí ÿâëÿåòñÿ
âðåìåíåì ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ íà ïîæàðå; ðàçíîñòü
tïðèá – tâûåçä ðàâíà âðåìåíè ñëåäîâàíèÿ ïåðâîãî ïîä-
ðàçäåëåíèÿ ÏÏÑ íà ïîæàð (à ðàçíîñòü tïðèá – täèñï

åñòü âðåìÿ ïðèáûòèÿ íà ïîæàð ïîäðàçäåëåíèÿ ÏÏÑ,
êîòîðîå îáû÷íî ïóòàþò ñ âðåìåíåì ñëåäîâàíèÿ). Æå-
ëàòåëüíî, ÷òîáû èíòåðâàë ìåæäó ìîìåíòàìè tí.ò è
tâîçí (ò. å. âðåìÿ ñâîáîäíîãî ðàçâèòèÿ ïîæàðà) áûë
êàê ìîæíî ìåíüøå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü (ðåàëüíî) âåëè÷èíó ðàñ-
ñìîòðåííûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè, íóæíî îáðàòèòü-
ñÿ ê ñòàòèñòèêå ïîæàðîâ [5], ò. å. ê ñòàòèñòè÷åñêîìó
ìîäåëèðîâàíèþ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íåêîòî-
ðûõ èç âûøåóêàçàííûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè ñâî-
áîäíîãî ðàçâèòèÿ ïîæàðà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
â 2006–2010 ãã. Ýòè äàííûå âçÿòû èç èñòî÷íèêà [5],
ãäå âðåìÿ ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç âðå-
ìåíè ñîîáùåíèÿ î ïîæàðå täèñï – tñîîáù, âðåìåíè
ïðèáûòèÿ ïåðâîãî ïîäðàçäåëåíèÿ ê ìåñòó ïîæàðà
tïðèá – täèñï è âðåìåíè ïîäà÷è ïåðâîãî ñòâîëà tí.ò –
– tïðèá. Ñëàãàåìîå, îïðåäåëÿåìîå êàê âðåìÿ ñ ìî-
ìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà äî åãî îáíàðóæåíèÿ
tîáí – tâîçí, íå ó÷èòûâàþò èç-çà íåâîçìîæíîñòè îïðå-
äåëèòü ìîìåíò âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà, ïî-
ëàãàÿ, ÷òî tâîçí = tîáí (ò. å. ïîæàð îáíàðóæåí ñðàçó
ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ, îäíàêî ýòî äîïóùåíèå ìîæåò
áûòü ñïðàâåäëèâî òîëüêî ïðè íàëè÷èè ñðåäñòâ ïî-
æàðíîé ñèãíàëèçàöèè).

Åñëè îðèåíòèðîâî÷íî îöåíèòü èíòåðâàë âðåìå-
íè ìåæäó âîçíèêíîâåíèåì è îáíàðóæåíèåì ïîæàðà
(tîáí – tâîçí) ðàâíûì 5 ìèí, òî îáùåå âðåìÿ ñâîáîäíî-
ãî ðàçâèòèÿ ïîæàðà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî òàáë. 2.

Íåîáõîäèìî äîáàâèòü, ÷òî çäåñü íå ó÷èòûâàåòñÿ
íàëè÷èå â çäàíèÿõ ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé àâòî-
ìàòèêè (äëÿ ýòîãî íóæíû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ). Çàìåòèì òàêæå, ÷òî âòîðóþ ïîëîâèíó âðåìå-
íè ñâîáîäíîãî ðàçâèòèÿ ïîæàðà ôàêòè÷åñêè ñîñòàâ-
ëÿåò âðåìÿ ñëåäîâàíèÿ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ê

ìåñòó ïîæàðà, à îïàñíûå ôàêòîðû ïîæàðà, êàê ïðà-
âèëî, íà÷èíàþò äåéñòâîâàòü åùå â ïåðâîé ïîëîâèíå.
Îá ýòîì óáåäèòåëüíî ãîâîðèòñÿ â ðàáîòå ïðîôåññî-
ðà Þ. À. Êîøìàðîâà [3], ïîñâÿùåííîé ïðîãíîçèðî-
âàíèþ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà â ïîìåùåíèè è
îñíîâàííîé íà ìåòîäàõ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ.

Îïàñíûå ôàêòîðû ïîæàðà
è èõ âîçäåéñòâèå íà ëþäåé

Ê îïàñíûì ôàêòîðàì ïîæàðà, âîçäåéñòâóþùèì
íà ëþäåé è èìóùåñòâî, îòíîñÿòñÿ: 1) ïëàìÿ è èñêðû;
2) òåïëîâîé ïîòîê; 3) ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà
îêðóæàþùåé ñðåäû; 4) ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ
òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è òåðìè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ; 5) ïîíèæåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà;
6) ñíèæåíèå âèäèìîñòè â äûìó [3, 6].

Íàèáîëåå îïàñíûìè ïî âîçäåéñòâèþ íà ëþäåé
ÿâëÿþòñÿ äâà ôàêòîðà: ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ
òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ (äàëåå — äåéñòâèå
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ) è ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà îêðó-
æàþùåé ñðåäû (äàëåå — äåéñòâèå âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðû).

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå äàííûå çà 2007–
2010 ãã. ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïîãèáøèõ íà ïîæàðàõ
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Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ïîæàðà

Îáúåêò
èññëåäîâàíèÿ

Ñðåäíåå âðåìÿ, ìèí

ñîîáùåíèÿ
î ïîæàðå

ïðèáûòèÿ
ïåðâîãî ïîä-
ðàçäåëåíèÿ

ïîäà÷è
ïåðâîãî
ñòâîëà

ñâîáîä-
íîãî

ãîðåíèÿ

Âñå ïîæàðû 5,9 11,6 1,5 19,0

Ïîæàðû
â ãîðîäàõ 4,0 7,9 1,7 13,6

Ïîæàðû
â ñåëüñêîé
ìåñòíîñòè 8,0 17,7 1,3 27,0

Òàáëèöà 1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ïîêàçàòåëåé
îïåðàòèâíîãî ðåàãèðîâàíèÿ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé â
2006–2010 ãã.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ
Ñðåäíåå âðåìÿ ñâîáîäíîãî

ðàçâèòèÿ ïîæàðà, ìèí

Âñå ïîæàðû 20–25

Ïîæàðû â ãîðîäàõ 15–20

Ïîæàðû â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè 30–35

Òàáëèöà 2. Îðèåíòèðîâî÷íûå îöåíêè âðåìåíè ñâîáîä-
íîãî ðàçâèòèÿ ïîæàðà



ëþäåé ïî îñíîâíûì ïðè÷èíàì èõ ãèáåëè [5]. Àíà-
ëîãè÷íûå äàííûå ïîëó÷åíû ïî ã. Ìîñêâå çà 2010 ã.
(òàáë. 4).

Èç òàáë. 3 è 4 ñëåäóåò, ÷òî ñðåäè ïðè÷èí ãèáåëè
äîìèíèðóþò äâå: äåéñòâèå ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ (ïðè-
ìåðíî 70 % âñåõ æåðòâ ïîæàðîâ) è äåéñòâèå âûñî-
êîé òåìïåðàòóðû (ïðèìåðíî 15 % âñåõ æåðòâ).

Ïåðâûé îïàñíûé ôàêòîð (ïðîäóêòû ãîðåíèÿ) íà-
÷èíàåò äåéñòâîâàòü â ñàìîì íà÷àëå ïîæàðà (â ïåð-
âûå 3–4 ìèí [3]), âòîðîé — ÷óòü ïîçæå. Âî âñÿêîì
ñëó÷àå, îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîãèáøèõ ïðèõîäèòñÿ íà ïåð-
âûå 5–6 ìèí ðàçâèòèÿ ïîæàðà. Ïîýòîìó ïåðâîå ïîä-
ðàçäåëåíèå ïîæàðíîé îõðàíû, ïðèáûâøåå ê ìåñòó
ïîæàðà, íàõîäèò òåëà óæå ïîãèáøèõ ëþäåé. Îá ýòîì
ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå òàáë. 5, ïîëó÷åííûå ïî
ã. Ìîñêâå çà 2010 ã.

Âðåìÿ ñâîáîäíîãî ðàçâèòèÿ ïîæàðà â ã. Ìîñêâå
îðèåíòèðîâî÷íî ìîæíî îöåíèòü â ñðåäíåì 10–12 ìèí,
èç íèõ 6 ìèí ñîñòàâëÿåò ñðåäíåå âðåìÿ ñëåäîâàíèÿ
ïåðâûõ ïîäðàçäåëåíèé ÏÏÑ ê ìåñòó ïîæàðà. È êàê
ñëåäóåò èç òàáë. 5, ê ìîìåíòó ïðèáûòèÿ ïîæàðíûõ
äîëÿ ïîãèáøèõ ñîñòàâëÿåò 86,4 % âñåõ æåðòâ ïîæà-
ðà (èç-çà äåéñòâèÿ ÎÔÏ) è åùå ïî÷òè äëÿ 9 % ìî-
ìåíò ãèáåëè óñòàíîâèòü íå óäàëîñü (ïî êðàéíåé ìåðå,
ïîëîâèíà èç íèõ, ñêîðåå âñåãî, ïîãèáëà äî ïðèáû-
òèÿ ïîäðàçäåëåíèé).

Íà îñíîâàíèè ñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî íå ìåíåå 3�4 âñåõ æåðòâ ïîæàðîâ ïîãèáàþò äî ìî-
ìåíòà ïðèáûòèÿ ïåðâûõ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé

ê ìåñòó ïîæàðà èç-çà äåéñòâèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ
ïîæàðà.

Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ñëåäóþùèé âîïðîñ: êàê ÷àñòî
ãèáíóò ëþäè ïðè ïîæàðå (èíà÷å ãîâîðÿ, êàêîâ ðèñê
äëÿ ÷åëîâåêà ïîãèáíóòü ïðè ïîæàðå)?

Îöåíêà ðèñêà ãèáåëè ëþäåé ïðè ïîæàðå

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ðèñê ãèáåëè ÷åëîâåêà
ïðè ïîæàðå, íóæíî ñîïîñòàâèòü ÷èñëî ïîæàðîâ è èõ
æåðòâ çà êàêîé-ëèáî ïðîèçâîëüíûé ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè. Íàïðèìåð, â òàáë. 6 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ ïîæàðíîãî ðèñêà R2 (æåðòâ�ïîæàð) â Ðîññèè
çà 2006–2010 ãã. [4, 5].

Èç òàáë. 6 ñëåäóåò, ÷òî çà óêàçàííûå ïÿòü ëåò â
Ðîññèè â ñðåäíåì íà êàæäûå 100 ïîæàðîâ ïðèõîäè-
ëîñü 7–8 ïîãèáøèõ, â ãîðîäàõ — 5–6, â ñåëüñêîé ìåñò-
íîñòè — 9–10.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â Ðîññèè â ñðåäíåì â 92–95 %
ñëó÷àåâ íà ïîæàðàõ íå áûëî æåðòâ (åñëè ó÷åñòü, ÷òî
íà îòäåëüíîì ïîæàðå ìîãëè ïîãèáíóòü 2 ÷åë. è áîëåå),
à â 5–8 % — ôèêñèðîâàëèñü ñëó÷àè ãèáåëè ëþäåé.
Â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè ïðèìåðíî â 90 % ïîæàðîâ íå
áûëî æåðòâ, ò. å. ëþäè óñïåâàëè ýâàêóèðîâàòüñÿ èç
ãîðÿùåãî ïîìåùåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîæàðíîãî ðèñêà
R2 çà 2009 ã. äëÿ 25 ñòðàí ìèðà [7]. Èç ðèñóíêà âèä-
íî, ÷òî, íàïðèìåð, â ÑØÀ â 2009 ã. íà 1000 ïîæàðîâ
â ñðåäíåì ïðèõîäèëèñü äâîå ïîãèáøèõ (òî÷íåå ãîâî-
ðÿ, íà 1 451 500 ïîæàðîâ çàôèêñèðîâàíî 3320 æåðòâ).

Â Ìîñêâå â 2010 ã. íà 8246 ïîæàðàõ áûëî çàðåãè-
ñòðèðîâàíî 235 ïîãèáøèõ, ò. å. R2 = 2,8 · 10–2 (æåðòâ�
ïîæàð). Åñëè æå äîáàâèòü ê ÷èñëó ïîæàðîâ 148 269
çàãîðàíèé (êàê è äîëæíî áûòü, ïî íàøåìó ìíåíèþ),
òî ïîëó÷èì R2 = 1,0 · 10–2, ò. å. âïîëíå ïðèåìëåìûé
ðåçóëüòàò, ñîîòâåòñòâóþùèé ìèðîâîìó óðîâíþ.
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Ïðè÷èíà ãèáåëè ëþäåé
Äîëÿ îò îáùåãî ÷èñëà

ïîãèáøèõ ïðè ïîæàðå, %

Äåéñòâèå ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ 73,6

Äåéñòâèå âûñîêîé òåìïåðàòóðû 11,0

Ïðè÷èíà ãèáåëè íå óñòàíîâëåíà 9,7

Ïðî÷èå ïðè÷èíû 5,7

Òàáëèöà 3. Ðàñïðåäåëåíèå æåðòâ ïîæàðîâ ïî îñíîâíûì
ïðè÷èíàì èõ ãèáåëè (ñðåäíèå çà 2007–2010 ãã.)

Ïðè÷èíà ãèáåëè
Êîëè÷åñòâî

ïîãèáøèõ, ÷åë.

Äîëÿ îò îáùåãî
÷èñëà ïîãèáøèõ
ïðè ïîæàðå, %

Äåéñòâèå ïðîäóê-
òîâ ãîðåíèÿ 161 68,5

Äåéñòâèå âûñîêîé
òåìïåðàòóðû 47 20,0

Ïðè÷èíà ãèáåëè
íå óñòàíîâëåíà 16 6,8

Ïðî÷èå ïðè÷èíû 11 4,7

Âñåãî 235 100,0

Òàáëèöà 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ïîãèáøèõ ïðè ïî-
æàðàõ ëþäåé ïî ã. Ìîñêâå ïî ïðè÷èíàì èõ ãèáåëè

Ìîìåíò ãèáåëè
ïðè ïîæàðå

×èñëî
æåðòâ

Äîëÿ ïîãèáøèõ,
% îò îáùåãî ÷èñëà æåðòâ

Äî ïðèáûòèÿ ïî-
æàðíîé îõðàíû 203 86,4

Íå óñòàíîâëåí 21 8,9

Â õîäå ëèêâèäàöèè
ïîæàðà 11 4,7

Âñåãî 235 100,0

Òàáëèöà 5. Ðàñïðåäåëåíèå æåðòâ ïîæàðà ïî ã. Ìîñêâå çà
2010 ã. ïî ìîìåíòó ãèáåëè

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ Çíà÷åíèå ðèñêà R2

Âñå ïîæàðû 7,5 · 10–2

Ïîæàðû â ãîðîäàõ 6,4 · 10–2

Ïîæàðû â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè 9,5 · 10–2

Òàáëèöà 6. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðèñêà ãèáåëè ïðè ïîæàðå
â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè çà 2006–2010 ãã.



Òåïåðü ìû èìååì âïîëíå îáîñíîâàííûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ñâîáîäíîì ðàçâèòèè ïîæàðà, î âðåìåíè
ïðîÿâëåíèÿ åãî îïàñíûõ ôàêòîðîâ è âîçäåéñòâèÿ èõ
íà ëþäåé, î ðèñêå ãèáåëè ëþäåé ïðè ïîæàðå, î âðå-
ìåíè ñëåäîâàíèÿ ïåðâûõ ïîäðàçäåëåíèé ê ìåñòó ïî-
æàðà.

Îñòàåòñÿ âûÿñíèòü ñàìûé âàæíûé âîïðîñ: êàê
èìåííî âëèÿåò âðåìÿ ñëåäîâàíèÿ íà ïîñëåäñòâèÿ
ïîæàðà?

Î âëèÿíèè âðåìåíè ñëåäîâàíèÿ
ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ê ìåñòó ïîæàðà

íà åãî ïîñëåäñòâèÿ

Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîçâîëÿþò äàòü îò-
âåò è íà ýòîò âîïðîñ [5]. Â òàáë. 7, ñîñòàâëåííîé íàìè,
ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîæàðîâ â íàøåé ñòðà-
íå ïî èõ ïîñëåäñòâèÿì â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
ïðèáûòèÿ ïåðâûõ ïîäðàçäåëåíèé ÏÏÑ ê ìåñòó ïî-
æàðà (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çà 2006–2010 ãã.). Â òàáëèöå
îáúåäèíåíû âñå ïîæàðû (è â ãîðîäå, è â ñåëüñêîé
ìåñòíîñòè). Âîçìîæíî, â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ åå íåäî-
ñòàòîê, íî äðóãèõ äàííûõ ó àâòîðîâ íåò.

Ïðîàíàëèçèðóåì äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 7.
Çà 1 ìèí äåæóðíûå êàðàóëû ïðèáûëè ê ìåñòó ïîæà-

ðà â 1,2 % âñåõ ñëó÷àåâ (òàêèõ ïîæàðîâ çà 5 ëåò
îêàçàëîñü 10427, íà íèõ ïîãèáëî 674 ÷åë. [5]). Ðèñê
ãèáåëè R2 â äàííîì ñëó÷àå îêàçàëñÿ ðàâíûì
6,5 · 10–2. Ýòî çíà÷èò, ÷òî íà êàæäûå 100 ïîæàðîâ
ïðèõîäèëîñü â ñðåäíåì 6–7 æåðòâ, à ïðÿìîé ìàòå-
ðèàëüíûé óùåðá îò íèõ ñîñòàâèë 1,1 % îò îáùåãî
óùåðáà.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âðåìÿ ïðè-
áûòèÿ îò 2 äî 15 ìèí. Â ýòîò ïåðèîä çíà÷åíèÿ ðèñêà
ãèáåëè ëþäåé îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè
(7 ïîãèáøèõ íà 100 ïîæàðîâ), à ðàçìåð óùåðáà çà
êàæäóþ ìèíóòó äî ïðèáûòèÿ ïîäðàçäåëåíèé ÏÏÑ
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 6–7 % îò îáùåé âåëè÷èíû.

Ïðè âðåìåíè ïðèáûòèÿ îò 16 äî 20 ìèí ðèñê R2

âîçðàñòàåò íåçíà÷èòåëüíî, äà è äîëÿ ïðèðîñòà óùåð-
áà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðåæíåé.

Ïîñëåäíèå äâå ñòðîêè òàáë. 7, ïî-âèäèìîìó, â îñ-
íîâíîì îòíîñÿòñÿ ê ñåëüñêîé ìåñòíîñòè: çíà÷åíèÿ
ðèñêà R2 åùå íåñêîëüêî óâåëè÷èâàþòñÿ (ñì. òàáë. 6),
à äîëÿ ïðÿìîãî óùåðáà îñòàåòñÿ ïðåæíåé.

Ýòè ðåçóëüòàòû, íà íàø âçãëÿä, ïîäòâåðæäàþò
ïðåæíèé âûâîä: îêîëî 90 % æåðòâ ïîæàðîâ ïðèõî-
äèòñÿ íà ïåðèîä äî ïðèáûòèÿ ïåðâûõ ïîæàðíûõ
ïîäðàçäåëåíèé ê ìåñòó ïîæàðà.

×òî æå êàñàåòñÿ ïðÿìîãî ìàòåðèàëüíîãî óùåðáà
îò ïîæàðîâ, òî àâòîðû, èñïîëüçóÿ îôèöèàëüíóþ ïî-
æàðíóþ ñòàòèñòèêó [5], íàøëè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðÿ-
ìîãî óùåðáà îò ïîæàðîâ â Ðîññèè çà 2006–2010 ãã.
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåå ÷èñëî ïîãèáøèõ íà 100 ïîæàðîâ â ñòðà-
íàõ ìèðà â 2009 ã.

Âðåìÿ
ïðèáûòèÿ,

ìèí

Ðèñê R2
ãèáåëè

ëþäåé íà
ïîæàðå

Äîëÿ ïðÿìîãî ìà-
òåðèàëüíîãî óùåð-
áà, % îò îáùåãî

Äîëÿ âûåçäîâ,
%

÷àñòíàÿ
íàêîï-
ëåííàÿ

÷àñòíàÿ
íàêîï-
ëåííàÿ

1 6,5 · 10–2 1,1 1,1 1,2 1,2

2 7,6 · 10–2 5,7 6,8 4,0 5,2

3 7,5 · 10–2 9,0 15,8 7,4 12,6

4 7,1 · 10–2 7,0 22,8 8,6 21,2

5 7,2 · 10–2 8,2 31,0 10,8 32,0

6 6,7 · 10–2 7,1 38,1 9,0 41,0

7 7,1 · 10–2 6,6 44,7 7,5 48,5

8 6,8 · 10–2 5,4 50,1 6,4 54,9

9 6,9 · 10–2 5,7 55,8 5,3 60,2

10 7,5 · 10–2 7,4 63,2 6,6 66,8

11–15 7,2 · 10–2 11,6 74,8 10,5 77,3

16–20 8,3 · 10–2 10,0 84,8 8,4 85,7

21–30 8,6 · 10–2 6,7 91,5 6,5 92,2

Áîëåå 30 10,2 · 10–2 8,5 100,0 6,8 99,0

Òàáëèöà 7. Ðàñïðåäåëåíèå ïîæàðîâ â Ðîññèè ïî èõ ïî-
ñëåäñòâèÿì â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðèáûòèÿ ïåðâîãî
êàðàóëà ê ìåñòó ïîæàðà çà 2006–2010 ãã. (ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ)



(òàáë. 8). Èç òàáë. 8 âèäíî, ÷òî ïðÿìîé óùåðá îò îä-
íîãî ïîæàðà â Ðîññèè çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò â ñðåä-
íåì ñîñòàâèë 50–60 òûñ. ðóá. Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 7,
50 % ýòîãî óùåðáà íàêàïëèâàåòñÿ ê âðåìåíè ïðè-
áûòèÿ ïåðâûõ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ê ìåñòó ïî-
æàðà, ðàâíîìó 8–9 ìèí. Çà ýòî âðåìÿ äåæóðíûì êà-
ðàóëàì óäàåòñÿ ïðèáûòü ê ìåñòó ïîæàðà ïðèìåðíî
â 60 % âñåõ ñëó÷àåâ.

Î “ñòîèìîñòè” îäíîé ìèíóòû âðåìåíè
ñëåäîâàíèÿ ïåðâûõ ïîæàðíûõ
ïîäðàçäåëåíèé ê ìåñòó ïîæàðà

Âñå èçëîæåííîå âûøå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ÷åòêèé
âûâîä: íåò íèêàêîãî ñìûñëà àáñîëþòèçèðîâàòü (æåñò-
êî íîðìèðîâàòü) âðåìÿ ïðèáûòèÿ ïåðâûõ ïîæàðíûõ
ïîäðàçäåëåíèé ê ìåñòó ïîæàðà. Îäíàêî, çàâåðøàÿ
ýòó ñòàòüþ, äëÿ ïîëíîòû îáñóæäåíèÿ âîïðîñà öåëå-
ñîîáðàçíî âûÿñíèòü, âî-ïåðâûõ, ñêîëüêî ìîæåò “ñòî-
èòü” ãîðîäñêîé àäìèíèñòðàöèè ïîïûòêà ñîêðàòèòü
ñðåäíåå âðåìÿ ïðèáûòèÿ ïåðâîãî äåæóðíîãî êàðàóëà
ê ìåñòó ïîæàðà íà 1 ìèí è, âî-âòîðûõ, êàê ðåøàþò
ýòè âîïðîñû â ãîðîäàõ ìèðà?

Ðàññìîòðèì ãîðîä ñ íàñåëåíèåì 150 òûñ. ÷åë. è
ïëîùàäüþ òåððèòîðèè 100 êì2. Äëÿ íàõîæäåíèÿ íå-
îáõîäèìîãî ÷èñëà ïîæàðíûõ äåïî Nä èñïîëüçóåì
ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó

N k S Vä í ñë ñë� 0 36 2 2 2, ( ) ,*

ãäå kí — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò íåïðÿìîëè-
íåéíîñòè óëè÷íîé ñåòè;
Vñë — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîæàðíûõ àâ-
òîìîáèëåé, êì�ìèí;
* ñë — ñðåäíåå âðåìÿ ñëåäîâàíèÿ ïåðâûõ ïîæàð-
íûõ ïîäðàçäåëåíèé ê ìåñòó ïîæàðà, ìèí.
Ïóñòü kí= 1,35;Vñë = 30 êì�÷ = 0,5 êì�ìèí; * ñë =

= 6 ìèí. Òîãäà

N ä � + + + �0 36 182 100 0 5 6 72 2, , ( , ) (äåïî).

Ïîëîæèì òåïåðü * ñë = 5 ìèí, ò. å. óìåíüøèì ñðåä-
íåå âðåìÿ ñëåäîâàíèÿ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé íà
1 ìèí ïðè òîé æå ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïî-
æàðíûõ àâòîìîáèëåé. Òîãäà

N ä � + + + �0 36 182 100 0 5 5 10 52 2, , ( , ) , (äåïî).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, äëÿ òîãî ÷òîáû íà 1 ìèí ñî-
êðàòèòü ñðåäíåå âðåìÿ ñëåäîâàíèÿ ïîæàðíûõ àâòî-
ìîáèëåé ê ìåñòó ïîæàðà, ãîðîäó íóæíî ïîñòðîèòü
3–4 íîâûõ ïîæàðíûõ äåïî, çàêóïèòü 4–6 ïîæàðíûõ
àâòîìîáèëåé è íàáðàòü îêîëî 100 ÷åë. ïåðñîíàëà.
Íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü, â êàêóþ ñóììó âûëüåòñÿ äëÿ
àäìèíèñòðàöèè ãîðîäà ýòà ðåîðãàíèçàöèÿ ãàðíèçî-
íà ïîæàðíîé îõðàíû. Äëÿ óìåíüøåíèÿ æå ñðåäíåãî
âðåìåíè ñëåäîâàíèÿ äî 4 ìèí ãîðîäó ïîòðåáóåòñÿ
óæå 16 ïîæàðíûõ äåïî (âìåñòî 7).

Êñòàòè ãîâîðÿ, ïðè íàëè÷èè â ãîðîäå 7 ïîæàðíûõ
äåïî íà îäíî äåïî ïðèõîäèòñÿ çîíà îáñëóæèâàíèÿ
ïëîùàäüþ 14 êì2, 10 äåïî — 10 êì2, 16 äåïî — 6 êì2.

Äàëåå, åñëè çà ãîä ãàðíèçîí ðåàãèðóåò íà 1000 âû-
çîâîâ, òî ïðè íàëè÷èè 7 äåïî íà îäíî äåïî ïðèõî-
äèòñÿ â ñðåäíåì 0,4 âûåçäà â ñóòêè, 10 äåïî — ìåíåå
0,3 âûåçäà â ñóòêè (ò. å. îäèí âûåçä çà òðîå ñóòîê),
16 äåïî — ìåíåå 0,2 âûåçäà â ñóòêè.

Òàêóþ îðãàíèçàöèþ ãàðíèçîíà ÏÏÑ â ãîðîäå ñëå-
äóåò ïðèçíàòü, âî-ïåðâûõ, âåñüìà íåýôôåêòèâíîé
è, âî-âòîðûõ, àáñîëþòíî íåýêîíîìè÷íîé.

Â çàêëþ÷åíèå âûÿñíèì, êàêàÿ çîíà îáñëóæèâàíèÿ
ïðèõîäèòñÿ íà îäíî ïîæàðíîå äåïî â ãîðîäàõ ìèðà
(ðèñ. 3) [7]?

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè ñðåäíåé ïëîùàäè îá-
ñëóæèâàíèÿ îäíèì äåïî, ðàâíîé 15–16 êì2, ðàçáðîñ
ðåàëüíûõ çíà÷åíèé òàêîé ïëîùàäè îòíîñèòåëüíî
ñðåäíåé ñîñòàâëÿåò îò 149,9 êì2 (Ñîôèÿ) äî 3,8 êì2

(Íüþ-Éîðê). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íèêà-
êèõ íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé äëÿ îáîñíîâàíèÿ ÷èñëà
äåïî â ãîðîäàõ ïðîñòî íå ñóùåñòâóåò, à ïðè îðãàíè-
çàöèè ïîæàðíîé îõðàíû â ãîðîäàõ ïðèõîäèòñÿ ó÷è-
òûâàòü ìíîãî ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè ôè-
íàíñîâûå âîçìîæíîñòè àäìèíèñòðàöèè ãîðîäà.

Âûâîäû è ïðåäëîæåíèÿ

Â ðåçóëüòàòå îáøèðíûõ è ðàçíîïëàíîâûõ èññëå-
äîâàíèé ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÏÑ â ãîðî-
äàõ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ïðèìåðíî 95 % âñåõ ïîæàðîâ â Ðîññèè ñî-
ïðîâîæäàþòñÿ ìàòåðèàëüíûì óùåðáîì îò íèõ; ïî-
ãèáøèõ ëþäåé ïðè òàêèõ ïîæàðàõ íå áûâàåò.

2. Ñðåäíèé ðàçìåð ïðÿìîãî ìàòåðèàëüíîãî
óùåðáà îò îäíîãî ïîæàðà â ïîñëåäíèå ãîäû ñîñòàâ-
ëÿåò 50–60 òûñ. ðóá.

3. 5 % âñåõ ïîæàðîâ â Ðîññèè ñîïðîâîæäàþòñÿ
ãèáåëüþ ëþäè: 7–8 æåðòâ íà êàæäûå 100 ïîæàðîâ.

4. Ëþäè ïðè ïîæàðàõ ïîãèáàþò â îñíîâíîì îò
âîçäåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ (70 % ïîãèáøèõ) è
âûñîêèõ òåìïåðàòóð (15–20 % âñåõ æåðòâ).

5. Îêîëî 90 % âñåõ æåðòâ ïîæàðîâ ïîãèáàþò â
ïåðâûå 5–7 ìèí ðàçâèòèÿ ïîæàðà, äî ïðèáûòèÿ ê
ìåñòó ïîæàðà ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé (÷àùå âñå-
ãî â ñîñòîÿíèè ñíà èëè àëêîãîëüíîãî îïüÿíåíèÿ).
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Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ
Óùåðá îò îäíîãî
ïîæàðà, òûñ. ðóá.

Âñå ïîæàðû 56,1

Ïîæàðû â ãîðîäàõ 53,5

Ïîæàðû â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè 60,3

Òàáëèöà 8. Ñðåäíèé ðàçìåð ïðÿìîãî ìàòåðèàëüíîãî óùåð-
áà îò îäíîãî ïîæàðà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè çà 2006–
2010 ãã.
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Ðèñ. 3. Ñðåäíÿÿ ïëîùàäü (êì2) îáñëóæèâàíèÿ îäíèì äåïî â ãîðîäàõ ìèðà



6. Âëèÿíèå âðåìåíè ïðèáûòèÿ ïåðâûõ ïîæàð-
íûõ ïîäðàçäåëåíèé ê ìåñòó ïîæàðà íà ÷èñëî ïîãèá-
øèõ ïðè ïîæàðå ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî: íåñêîëüêî
“ëèøíèõ” ìèíóò ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî íå ðåøàþò.

7. Ñîêðàùåíèå âðåìåíè ïðèáûòèÿ ïåðâûõ ïîæàð-
íûõ ïîäðàçäåëåíèé ê ìåñòó ïîæàðà íà 1–2 ìèí òðå-
áóåò ñòðîèòåëüñòâà áîëüøîãî ÷èñëà äåïî, äîïîëíè-
òåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïîæàðíûõ àâòîìîáèëåé è ïð.,
ò. å. áîëüøèõ ôèíàíñîâûõ è ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò.

Â ñâÿçè ñ ýòèìè âûâîäàìè ìîæíî ñôîðìóëèðî-
âàòü ñëåäóþùèå ïðåäëîæåíèÿ:

1. Íå èìååò ñìûñëà àáñîëþòèçèðîâàòü (æåñòêî
íîðìèðîâàòü) âðåìÿ ïðèáûòèÿ ïåðâûõ ïîæàðíûõ ïîä-

ðàçäåëåíèé ê ìåñòó ïîæàðà. Äîñòàòî÷íî äîáèòüñÿ
òîãî, ÷òîáû â 90 % âñåõ âûçîâîâ âðåìÿ ïðèáûòèÿ
ïåðâûõ ïîäðàçäåëåíèé ê ìåñòó ïîæàðà íå ïðåâûøà-
ëî 10 ìèí ïîñëå ðàñïîðÿæåíèÿ äèñïåò÷åðà. Äëÿ ýòî-
ãî ïëîùàäü çîíû îáñëóæèâàíèÿ îäíèì äåïî äîëæíà
ñîñòàâëÿòü 12–15 êì2.

2. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âðåìåíè ïðèáûòèÿ ÏÏÑ ê
ìåñòó ïîæàðà â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè íåîáõîäèìî
ïðîâåäåíèå îòäåëüíûõ ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ïî ðàçíûì ðåãèîíàì Ðîññèè).

3. Îòäåëüíûå ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íóæ-
íû è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèáûòèÿ ÏÏÑ ñ ó÷åòîì îñíà-
ùåíèÿ çäàíèé ïðîòèâîïîæàðíîé àâòîìàòèêîé.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
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Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 29 èþëÿ 2011 ã.
Ýëåêòðîííûé àäðåñ àâòîðîâ: albrus-ssv@yandex.ru.
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ÓÄÊ 614.84:519.2

ÐÅÊÓÐÑÈÂÍÎÅ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÏËÀÉÍÀÌÈ
Â ÑÐÅÄÍÅÑÐÎ×ÍÎÌ ÏÐÎÃÍÎÇÅ

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáñòàíîâêè ñ ïîæàðàìè íà ìåñÿö âïåðåä ïðèìåíåí ìåòîä ðåêóðñèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ñ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé ñïëàéíàìè. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà ïî ïðåäëîæåííîìó ìåòîäó ñðàâíåíû ñ ðàñ÷åòàìè,

ïîëó÷åííûìè ïî ìåòîäèêå, ðåêîìåíäîâàííîé Ì×Ñ, è ñ ôàêòè÷åñêèìè äàííûìè ïî Ðåñïóáëèêå Áàøêîðòîñòàí çà

1993–2007 ãã. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòîäèêà Ì×Ñ äàâàëà çàâûøåííûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàêòîì ïðîãíîçíûå çíà÷å-

íèÿ. Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè æå ìåòîäîì ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ñïëàéíàìè áûëè ïîëó÷åíû ïðîãíîçíûå çíà÷å-

íèÿ, áîëåå áëèçêèå ê ôàêòó, à òàêæå áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé îøèáêè è ìîäóëåé ñðåäíåé è îòíîñèòåëüíîé

îøèáîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ïðîãíîçèðîâàíèå; ðåêóðñèâíûé ìåòîä; ñïëàéíû.

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé äåÿòåëüíîñòè Ì×Ñ áûëî è
îñòàåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå ÷èñëà ÷ðåçâû÷àéíûõ

ñèòóàöèé (×Ñ) íà òåððèòîðèè ñóáúåêòà Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè [1]. Â äåÿòåëüíîñòè ïîäðàçäåëåíèé Ì×Ñ
÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ñðåäíåñðî÷íûé ïðîãíîç, êîòî-
ðûé äàåò ïðåäñêàçàíèå ÷èñëà âîçìîæíûõ ×Ñ íà ñëå-
äóþùèé ìåñÿö. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
ìåòîäà ðåêóðñèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñïëàéíàìè
äëÿ ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà.

1. Ðåêóðñèâíûé ïðîãíîç

Èäåÿ ðåêóðñèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñíîâàíà
íà äåëåíèè èñõîäíûõ äàííûõ íà äâå ÷àñòè: íà îñíîâå
îäíîé èç íèõ ñòðîèòñÿ ôóíêöèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ,
à äðóãàÿ ÷àñòü ÿâëÿåòñÿ òåñòîâîé (ïðîáíîé), ïî êî-
òîðîé ïðîâåðÿåòñÿ ïîñòðîåííàÿ ôóíêöèÿ ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ [2–3]. Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ áåðóò íåñêîëüêî
ïîñëåäíèõ òî÷åê äàííûõ (îáû÷íî äî 30 % âñåõ äàí-
íûõ), à ïî îñòàëüíûì äàííûì âû÷èñëÿþò ïàðàìåò-
ðû çàðàíåå âûáðàííîé ôóíêöèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ.
Çàòåì âûïîëíÿþò ïðîãíîç íà âðåìåííîé ïåðèîä,
äëÿ êîòîðîãî èìåþòñÿ òåñòîâûå äàííûå, è ïóòåì ñðàâ-
íåíèÿ îïðåäåëÿþò ñðåäíþþ àáñîëþòíóþ îøèáêó.
Äàëåå â íàáîðå äàííûõ, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî âû-
÷èñëÿëè ïàðàìåòðû ôóíêöèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ,
ïðîèçâîäÿò ñäâèã âïåðåä íà îäèí âðåìåííîé èíòåð-
âàë, è âñå âû÷èñëåíèÿ ïîâòîðÿþò. Â ðåçóëüòàòå ïî-
ëó÷àþò ïðîãíîç íà ñëåäóþùèé âðåìåííîé ïåðèîä.
Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèìåíåíèè ìåòîäà ðåêóð-
ñèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ íàáîð äàííûõ,
ïîêàçûâàþùèé äèíàìèêó èçìåíåíèÿ íàáëþäàåìûõ

ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïðîãíîç-
íîé âåëè÷èíû. Îñîáåííîñòü ðåêóðñèâíîãî ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ — ïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðåñ÷åò ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè äàííûõ ïðè êàæäîì âêëþ÷åíèè â ìî-
äåëü íîâîé òî÷êè äàííûõ.

Â ïðîãíîçèðîâàíèè ÷èñëà ïîæàðîâ ðåêóðñèâíûé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ñðåäíåñðî÷íûé ïðî-
ãíîç íà ìåñÿö âïåðåä. Èìåþùèåñÿ òî÷êè äàííûõ
ñîåäèíÿþò ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè (ðèñ. 1). Òàêèå
êóñî÷íî-ëèíåéíûå ôóíêöèè, èìåþùèå íåïðåðûâ-
íûé õàðàêòåð, â ìàòåìàòèêå íàçûâàþò ñïëàéíàìè
[4–7]. Êàæäûé ëèíåéíûé ó÷àñòîê ñïëàéíà çàäàþò
óðàâíåíèåì

Y = aX + b, (1)

ãäå Y — ÷èñëî ïîæàðîâ;
X — íîìåð ìåñÿöà;
a è b — íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû.
Îòðåçîê ñïëàéíà ñîåäèíÿåò äâå ïîñëåäîâàòåëü-

íûå òî÷êè äàííûõ Yi–1 è Yi â ìåñÿöû Xi–1 è Xi. Êî-
ýôôèöèåíòû a è b äëÿ êàæäîãî ëèíåéíîãî ó÷àñòêà
ñïëàéíà îïðåäåëÿþò èç óðàâíåíèé:

a
Y Y

X Xi
i i

i i

�











1

1

; b
Y X Y X

X Xi
i i i i

i i

�






 





1 1

1

. (2)

Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ â ìåòîäå ñïëàéíîâ ñòà-
âèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî íåñêîëüêèì ïîñëå-
äîâàòåëüíûì èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåí-
òîâ a è b îïðåäåëèòü èõ âîçìîæíûå âåëè÷èíû â
ñëåäóþùåì âðåìåííîì ïåðèîäå, à çàòåì íà îñíîâå
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ôîðìóëû (1) ðàññ÷èòàòü ïðîãíîçíîå ÷èñëî ïîæàðîâ
íà ýòîò ïåðèîä.

Äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè. Ìû â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðèì
íàèáîëåå èçâåñòíûé èç íèõ — ëèíåéíóþ ýêñòðàïî-
ëÿöèþ.

2. Ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ

Ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ îñíîâàíà íà ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ai è bi , âû÷èñ-
ëåííûå íà îñíîâå äâóõ èçâåñòíûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ òî÷åê äàííûõ Yi–1 è Yi â ìåñÿöû Xi–1 è Xi ïî (2),
áóäóò äåéñòâîâàòü è â ñëåäóþùåì âðåìåííîì èí-
òåðâàëå Xi+1. Òîãäà ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå ÷èñëà ïî-
æàðîâ (ðèñ. 2) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Y a X bi i i i� �� �1 1 . (3)

Ìåòîä ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè ïðåäïîëàãàåò,
÷òî ñóùåñòâóþùàÿ ñåé÷àñ òåíäåíöèÿ áóäåò ïðîäîë-
æåíà â íåèçìåííîì âèäå è â ñëåäóþùåì âðåìåííîì
ïåðèîäå.

3. Ìåòîä ïðîãíîçà, ïðèìåíÿåìûé â Ì×Ñ

Ïðè ñðåäíåñðî÷íîì ïðîãíîçå èñïîëüçóþò äàí-
íûå äâóõ ïîñëåäíèõ ìåñÿöåâ. Íà ïåðâîì ýòàïå âû-
÷èñëÿþò êîýôôèöèåíò äèíàìèêè

K Y Yi i i� 
1 , (4)

ãäå Yi — ÷èñëî ïîæàðîâ çà ïðîøåäøèé ìåñÿö;
Yi–1 — ÷èñëî ïîæàðîâ çà ïðåäøåñòâóþùèé ïðî-
øåäøåìó ìåñÿö.
Ïðîãíîçíîå ÷èñëî ïîæàðîâ Yi+1 ïîëó÷àþò ïóòåì

óìíîæåíèÿ ÷èñëà ïîæàðîâ â òåêóùåì ãîäó íà êîýô-
ôèöèåíò äèíàìèêè:

Y Y Ki i i� �1 . (5)

Â ìåòîäå, ðåêîìåíäîâàííîì Ì×Ñ, ïðîèñõîäèò
ïðîäëåíèå ñóùåñòâóþùåé òåíäåíöèè íà ñëåäóþùèé
âðåìåííîé ïåðèîä.
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Ðèñ. 2. Ïðîãíîçèðîâàíèå ÷èñëà ïîæàðîâ ìåòîäîì ëèíåé-
íîé àïïðîêñèìàöèè ñïëàéíàìè

Íîìåð
ìåñÿöà

Ìåñÿö Ôàêò
Ïðîãíîç Ñðåäíÿÿ îøèáêà

Ìîäóëü îøèáêè Îòíîøåíèå
ïðîãíîç�ôàêòñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé, %

1* 2* 1 2 1 2 1 2 1 2

1 ßíâàðü 214 214 214 0 0 0 0 0,00 0,00 1,00 1,00

2 Ôåâðàëü 178 178 178 0 0 0 0 0,00 0,00 1,00 1,00

3 Ìàðò 175 148 142 –27 –33 27 33 15,43 18,86 0,85 0,81

4 Àïðåëü 222 172 172 –50 –50 50 50 22,52 22,52 0,77 0,77

5 Ìàé 191 282 269 91 78 91 78 47,64 40,84 1,48 1,41

6 Èþíü 135 164 160 29 25 29 25 21,48 18,52 1,21 1,19

7 Èþëü 124 95 79 –29 –45 29 45 23,39 36,29 0,77 0,64

8 Àâãóñò 187 114 113 –73 –74 73 74 39,04 39,57 0,61 0,60

9 Ñåíòÿáðü 213 282 250 69 37 69 37 32,39 17,37 1,32 1,17

10 Îêòÿáðü 278 243 239 –35 –39 35 39 12,59 14,03 0,87 0,86

11 Íîÿáðü 167 363 343 196 176 196 176 117,37 105,39 2,17 2,05

12 Äåêàáðü 119 100 56 –19 –63 19 63 15,97 52,94 0,84 0,47

Ñðåäíåå 184 196 185 13 1 51,50 51,67 28,98 30,53 1,07 1,00

Êîððåëÿöèÿ –0,14 0,16 0,04 0,26 0,13 0,49 0,62 0,50 0,66 0,26 0,09
* Â òàáë. 1–4 “1” îçíà÷àåò ìåòîä, ðåêîìåíäîâàííûé Ì×Ñ, “2” — ìåòîä ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ñïëàéíàìè.

Òàáëèöà 1. Ôàêòè÷åñêèå è ïðîãíîçíûå äàííûå íà 1993 ã., ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Ì×Ñ è ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé ñïëàéíàìè

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ïîæàðîâ çà 2003 ã.



4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà

Íà îñíîâå äàííûõ 1993–2007 ãã. ïî ÷èñëó ïî-
æàðîâ, ïðîèñøåäøèõ â Ðåñïóáëèêå Áàøêîðòîñòàí
(òàáë. 1 è 2), áûë âûïîëíåí ïðîãíîç ïî ìåòîäèêå,
ðåêîìåíäîâàííîé Ì×Ñ, è ïî ìåòîäó ëèíåéíîé àï-
ïðîêñèìàöèè ñïëàéíàìè. Îáå ìåòîäèêè â öåëîì äàëè
äîñòàòî÷íî áëèçêèå ðåçóëüòàòû [8]. Â òî æå âðåìÿ
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäè-

êè, ðåêîìåíäîâàííîé Ì×Ñ, áûëè ïîëó÷åíû çàâû-
øåííûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàêòîì ïðîãíîçíûå çíà÷å-
íèÿ, à òàêæå áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé îøèá-
êè è ìîäóëåé ñðåäíåé è îòíîñèòåëüíîé îøèáîê
(òàáë. 3). Ìåòîä ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ñïëàéíà-
ìè äàë ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ, áîëåå áëèçêèå ê ôàê-
òó, à òàêæå áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé îøèáêè è
ìîäóëåé ñðåäíåé è îòíîñèòåëüíîé îøèáîê.
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Ãîä Ôàêò
Ïðîãíîç Ñðåäíÿÿ îøèáêà

Ìîäóëü îøèáêè Îòíîøåíèå
ïðîãíîç�ôàêòñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé, %

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1993 184 196 185 13 1 51,50 51,67 28,98 30,53 1,07 1,00

1994 181 200 179 19 –2 81,25 75,08 44,59 42,69 1,13 1,01

1995 180 199 176 19 –3 87,50 81,00 48,60 45,74 1,14 1,01

1996 155 168 156 13 1 49,83 54,58 35,85 39,83 1,11 1,02

1997 153 168 155 15 2 65,67 60,58 41,23 38,58 1,12 1,03

1998 177 186 179 9 2 47,17 45,75 26,45 26,21 1,05 1,01

1999 179 198 176 19 –3 84,25 78,08 46,58 45,01 1,13 1,01

2000 161 169 162 8 1 47,25 48,17 31,58 32,39 1,07 1,02

2001 164 178 165 14 1 73,17 74,75 48,47 48,68 1,16 1,07

2002 142 145 142 3 –1 30,08 29,00 21,55 20,80 1,02 1,00

2003 180 193 183 13 3 53,67 51,17 28,99 28,09 1,08 1,03

2004 183 203 179 21 –4 99,17 94,00 55,66 54,17 1,15 1,01

2005 177 194 177 17 0 68,83 60,25 37,58 33,50 1,11 1,01

2006 156 170 157 14 1 71,42 71,83 49,03 49,58 1,14 1,05

2007 144 147 140 3 –4 50,25 49,25 34,70 33,77 1,06 1,01

Ñðåäíåå 168 181 167 13 0 64,07 61,68 38,66 37,97 1,10 1,02

Òàáëèöà 3. Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ ïîêàçàòåëåé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì Ì×Ñ è ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé ñïëàéíàìè

Íîìåð
ìåñÿöà

Ìåñÿö Ôàêò
Ïðîãíîç Ñðåäíÿÿ îøèáêà

Ìîäóëü îøèáêè Îòíîøåíèå
ïðîãíîç�ôàêòñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé, %

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 ßíâàðü 179 144 143 –35 –36 35 36 19,55 20,11 0,80 0,80

2 Ôåâðàëü 122 208 204 86 82 86 82 70,49 67,21 1,70 1,67

3 Ìàðò 135 83 65 –52 –70 52 70 38,52 51,85 0,61 0,48

4 Àïðåëü 133 149 148 16 15 16 15 12,03 11,28 1,12 1,11

5 Ìàé 121 131 131 10 10 10 10 8,26 8,26 1,08 1,08

6 Èþíü 113 110 109 –3 –4 3 4 2,65 3,54 0,97 0,96

7 Èþëü 117 106 105 –11 –12 11 12 9,40 10,26 0,91 0,90

8 Àâãóñò 180 121 121 –59 –59 59 59 32,78 32,78 0,67 0,67

9 Ñåíòÿáðü 134 277 243 143 109 143 109 106,72 81,34 2,07 1,81

10 Îêòÿáðü 169 100 88 –69 –81 69 81 40,83 47,93 0,59 0,52

11 Íîÿáðü 146 213 204 67 58 67 58 45,89 39,73 1,46 1,40

12 Äåêàáðü 178 126 123 –52 –55 52 55 29,21 30,90 0,71 0,69

Ñðåäíåå 144 147 140 3 –4 50,25 49,25 34,70 33,77 1,06 1,01

Êîððåëÿöèÿ 0,31 0,13 0,09 –0,01 –0,05 0,29 0,26 0,19 0,14 0,00 –0,03

Òàáëèöà 2. Ôàêòè÷åñêèå è ïðîãíîçíûå äàííûå íà 2007 ã., ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Ì×Ñ è ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé ñïëàéíàìè



Ïî îáåèì ìåòîäèêàì ïðîãíîçèðîâàíèÿ áûë ïî-
ëó÷åí áîëåå íèçêèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàêòîì êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè ÷èñëà ïîæàðîâ â çàâèñèìîñòè
îò íîìåðà ìåñÿöà (òàáë. 4). Òåì íå ìåíåå ìåòîä àï-
ïðîêñèìàöèè ñïëàéíàìè äàë êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé íèæå (0,01) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìåòîäèêîé, ðåêîìåíäîâàííîé Ì×Ñ (–0,02).

Èç âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ïðèìåíåíèå ìåòîäà ðåêóðñèâíîãî ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé ñïëàéíàìè ìîæåò
áûòü öåëåñîîáðàçíî äëÿ ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ.

Âûâîäû

Ìåòîä ðåêóðñèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ ëèíåé-
íîé àïïðîêñèìàöèåé ñïëàéíàìè áûë ïðèìåíåí äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáñòàíîâêè ñ ïîæàðàìè íà ìåñÿö

âïåðåä. Íà îñíîâå ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ ïî Ðåñïóá-
ëèêå Áàøêîðòîñòàí çà 1993–2007 ãã. áûëî ïðîâåäå-
íî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà, ïîëó÷åííûõ ïî
ïðåäëîæåííîìó ìåòîäó è ïî ìåòîäèêå, ðåêîìåíäî-
âàííîé Ì×Ñ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòîäèêà, ðåêîìåíäîâàííàÿ
Ì×Ñ, äàâàëà çàâûøåííûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàêòîì
ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ. Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè æå ìå-
òîäîì ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ñïëàéíàìè áûëè ïî-
ëó÷åíû ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ, áîëåå áëèçêèå ê ôàê-
òó, à òàêæå áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé îøèáêè è
ìîäóëåé ñðåäíåé è îòíîñèòåëüíîé îøèáîê.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðåêóðñèâ-
íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé
ñïëàéíàìè ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì â ïðîãíîçè-
ðîâàíèè îáñòàíîâêè ñ ïîæàðàìè.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
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Ãîä Ôàêò
Ïðîãíîç Ñðåäíÿÿ îøèáêà

Ìîäóëü îøèáêè Îòíîøåíèå
ïðîãíîç�ôàêòñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé, %

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1993 –0,14 0,16 0,04 0,26 0,13 0,49 0,62 0,50 0,66 0,26 0,09

1994 –0,57 –0,26 –0,15 –0,03 0,11 –0,57 –0,53 –0,45 –0,36 –0,05 0,06

1995 0,13 –0,01 0,09 –0,06 0,02 –0,32 –0,35 –0,31 –0,36 –0,11 –0,02

1996 –0,33 –0,29 –0,22 –0,11 –0,05 –0,47 –0,54 –0,40 –0,46 –0,15 –0,10

1997 0,33 0,21 0,21 0,05 0,03 0,13 0,01 –0,01 –0,17 0,02 0,01

1998 –0,53 –0,18 –0,20 0,13 0,12 –0,42 –0,46 –0,29 –0,30 0,11 0,09

1999 –0,59 –0,31 –0,22 –0,07 0,06 –0,62 –0,60 –0,48 –0,39 –0,10 0,00

2000 0,24 0,20 0,17 0,07 0,06 0,22 0,13 0,06 –0,02 0,03 0,02

2001 –0,38 –0,10 –0,10 0,05 0,05 –0,26 –0,31 –0,16 –0,21 0,01 0,01

2002 0,71 0,56 0,58 0,18 0,18 –0,08 –0,16 –0,24 –0,30 0,12 0,13

2003 –0,17 0,14 0,04 0,23 0,14 0,33 0,37 0,33 0,42 0,25 0,13

2004 –0,54 –0,26 –0,18 –0,05 0,07 –0,57 –0,59 –0,40 –0,35 –0,09 0,01

2005 0,00 –0,11 0,03 –0,11 0,03 –0,52 –0,65 –0,49 –0,64 –0,16 –0,02

2006 –0,22 –0,10 –0,08 0,00 0,02 –0,31 –0,44 –0,27 –0,37 –0,05 –0,05

2007 0,31 0,13 0,09 –0,01 –0,05 0,29 0,26 0,19 0,14 0,00 –0,03

Ñðåäíåå –0,12 –0,02 0,01 0,04 0,06 –0,18 –0,22 –0,16 –0,18 0,00 0,02

Òàáëèöà 4. Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì Ì×Ñ è ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé ñïëàéíàìè
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Ýëåêòðîííûé àäðåñ àâòîðà: Kaibitchev@mail.ru.

53ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2011 ÒÎÌ 20 ¹ 9

ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ È ÀÍÀËÈÇ ÏÎÆÀÐÎÂ



ÓÄÊ 614.844.2

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÒÎÍÊÎÐÀÑÏÛËÅÍÍÎÉ ÂÎÄÛ
ÄËß ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ Â ÂÛÑÎÒÍÛÕ ÇÄÀÍÈßÕ

Ïðîàíàëèçèðîâàíà ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü âûñîòíûõ çäàíèé. Ñîïîñòàâëåíû âîçìîæíûå ñïîñîáû òóøåíèÿ ïîæàðà â

çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ âûñîòíîãî çäàíèÿ. Ïðåäñòàâëåí ìåõàíèçì òóøåíèÿ òîíêîðàñïû-

ëåííîé âîäîé (ÒÐÂ). Äîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ ÒÐÂ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîíêîðàñïûëåííàÿ âîäà; âîäÿíîé òóìàí; ïîäàâëåíèå ãîðåíèÿ; ïîæàðîòóøåíèå; âûñîòíûå çäàíèÿ;

ñèñòåìû òîíêîðàñïûëåííîé âîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ; çàäûìëåíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîãëàñíî Ìîñêîâñêîé êîìï-
ëåêñíîé èíâåñòèöèîííîé ïðîãðàììå “Íîâîå

êîëüöî Ìîñêâû” çàïëàíèðîâàíî äî 2015 ã. ïîñòðîèòü
60 âûñîòíûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ êîìïëåêñîâ,
â òîì ÷èñëå 100 çäàíèé âûñîòîé áîëåå 30 ýòàæåé.

Âûñîòíûå çäàíèÿ â ñèëó ñâîåé ñïåöèôèêè îòëè-
÷àþòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïîòåíöèàëüíîé ïîæàð-
íîé îïàñíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî çäàíèÿìè íîðìàëü-
íîé ýòàæíîñòè [1]. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî áûñòðîå
ðàçâèòèå ïîæàðà ïî âåðòèêàëè, à òàêæå èíòåíñèâ-
íîå çàäûìëåíèå ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé, ëèôòîâûõ
øàõò, ëåñòíè÷íûõ êëåòîê è îñîáåííî âåðõíèõ ýòà-
æåé. Ïîæàðû, âîçíèêàþùèå â âûñîòíûõ çäàíèÿõ,
÷àñòî ïðèâîäÿò ê ìíîãî÷èñëåííûì ÷åëîâå÷åñêèì
æåðòâàì èç-çà áîëüøèõ òðóäíîñòåé â îáåñïå÷åíèè
áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè è ïðîâåäåíèè ñïàñàòåëüíûõ
ðàáîò. Îäíîé èç òàêèõ òðóäíîñòåé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûé âûõîä èç ñòðîÿ ïðè ïîæàðå ëèôòîâîãî îáîðóäî-
âàíèÿ è ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû.

Ïðè ðàçâèòèè ïîæàðà íà âåðõíèõ ýòàæàõ áîëü-
øóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ðàçâåäêà îáñòàíîâêè
íà ïîæàðå, ñïàñåíèå ëþäåé è ïîäà÷à ñðåäñòâ òóøå-
íèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îäíà èç çàäà÷, òðåáóþùèõ ðåøå-
íèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå ñèñòåìû ïîæàðîòóøå-
íèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âûñîòíûõ çäàíèé [2].

Ïðè âûáîðå äëÿ âûñîòíîãî çäàíèÿ ñïðèíêëåðíîé
ÀÓÏÒ ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ðÿäîì ïðîáëåì, êîòîðûå
íà ïðàêòèêå òàê è íå íàøëè ðàöèîíàëüíîãî è ýêîíî-
ìè÷åñêè îáîñíîâàííîãî ðåøåíèÿ, êàê òî:

� îãðîìíûé ðàñõîä âîäû íà âíóòðåííåå ïîæàðîòó-
øåíèå, êîòîðûé íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü ðåñóð-
ñàìè ãîðîäñêîé ñåòè;

� êðèòè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå ìàòåðèàëüíûõ öåí-
íîñòåé â ñëó÷àå çàïóñêà ñèñòåìû;

� ïðîëèâ íèæåðàñïîëîæåííûõ ýòàæåé ñ çàòîïëåíè-
åì ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è íàðóøåíèåì ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè ñèñòåì æèçíåîáåñïå÷åíèÿ îáúåêòà.
Àëüòåðíàòèâîé òðàäèöèîííîé ñïðèíêëåðíîé

ÀÓÏÒ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ïîæàðîòóøåíèÿ òîíêîðàñ-
ïûëåííîé âîäîé (ÒÐÂ).

Â îáùåì ñëó÷àå ìåõàíèçì òóøåíèÿ ïëàìåíè
òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí
ñëåäóþùèì îáðàçîì [3]: ÷àñòèöû âîäû, ïîïàäàÿ â âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíóþ (ïîðÿäêà 800 °Ñ) çîíó ãîðåíèÿ,
÷àñòè÷íî èñïàðÿþòñÿ â íåé, à íåêîòîðàÿ ÷àñòü êàïåëü,
ìèíóÿ çîíó ãîðåíèÿ, äîñòèãàåò ãîðÿùåé ïîâåðõíî-
ñòè è îõëàæäàåò åå. Ïðè èñïàðåíèè ÒÐÂ â çîíå ãîðå-
íèÿ îáðàçóåòñÿ ïàð îáúåìîì, â 1640 ðàç ïðåâûøà-
þùèì íà÷àëüíûé îáúåì êàïåëü. Ïðè ýòîì âîäÿíîé
ïàð (òàê íàçûâàåìûé âîäÿíîé òóìàí) èçìåíÿåò ñîîò-
íîøåíèå ìåæäó ïîñòóïàþùèìè ñ ãîðÿùåé ïîâåðõ-
íîñòè ãàçîîáðàçíûìè ïðîäóêòàìè ãîðþ÷åãî âåùå-
ñòâà è êèñëîðîäîì âîçäóõà.

Ìåõàíèçì ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ ïðè ââåäåíèè
ðàçáàâëÿþùèõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ â ïîìåùåíèå,
â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïîæàð, çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæå-
íèè îáúåìíîé äîëè êèñëîðîäà. Ïðè ââåäåíèè ðàç-
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áàâëÿþùèõ âåùåñòâ â ïîìåùåíèè ïîâûøàåòñÿ äàâ-
ëåíèå, ïðîèñõîäèò âûòåñíåíèå âîçäóõà è âìåñòå ñ
íèì êèñëîðîäà, óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ íåãî-
ðþ÷èõ è íå ïîääåðæèâàþùèõ ãîðåíèå ãàçîâ, ïàðöè-
àëüíîå äàâëåíèå êèñëîðîäà ïàäàåò. Âñå ýòî ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè äèôôóçèè êèñëîðîäà ê
çîíå ãîðåíèÿ, óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà âñòóïàþùèõ
â ðåàêöèþ ãîðþ÷èõ ïàðîâ è ãàçîâ, à òàêæå òåïëà, âû-
äåëÿþùåãîñÿ â çîíå ðåàêöèè. Ïðè îïðåäåëåííîé êîí-
öåíòðàöèè ðàçáàâëÿþùèõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ â
âîçäóõå ïîìåùåíèÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ ñíèæàåò-
ñÿ äî çíà÷åíèé íèæå òåìïåðàòóðû ïîòóõàíèÿ, è ãî-
ðåíèå åñòåñòâåííî ïðåêðàùàåòñÿ.

Ïðàêòèêà è îïûò òóøåíèÿ ïîæàðîâ ïîêàçûâàþò,
÷òî ïëàìåííîå ãîðåíèå áîëüøèíñòâà ãîðþ÷èõ ìàòå-
ðèàëîâ ïðåêðàùàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà â âîçäóõå ïîìåùåíèÿ äî 14–16 % îá. Äëÿ
áîëåå èíòåíñèâíîãî ïàðîîáðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìî,
÷òîáû êàê ìîæíî áîëüøàÿ ïîâåðõíîñòü âîäû ïîä-
âåðãàëàñü íàãðåâó. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ðàçäðîáèòü
âîäó íà êàïëè î÷åíü ìàëåíüêîãî äèàìåòðà, è â ðå-
çóëüòàòå îáùàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âîäû óâåëè-
÷èòñÿ. Ïðèðàùåíèå ýòîé ïëîùàäè ïðè óìåíüøåíèè
äèàìåòðà êàïåëü ìîæíî îòñëåäèòü ïî äàííûì, ïðè-
âåäåííûì íà ðèñóíêå è â òàáë. 1.

Íåèñïàðèâøèåñÿ ÷àñòèöû âîäû äîñòèãàþò ïî-
âåðõíîñòè ãîðÿùåãî âåùåñòâà, òåìïåðàòóðà êîòî-
ðîé ðàâíà òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ æèäêîñòåé èëè òåì-
ïåðàòóðå ýêçîòåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ òâåðäûõ
ìàòåðèàëîâ. Ïîïàäàÿ íà âûñîêîíàãðåòóþ ïîâåðõ-
íîñòü, ÷àñòèöû âîäû èñïàðÿþòñÿ, ñíèæàÿ ïðè ýòîì
åå òåìïåðàòóðó è ïðåïÿòñòâóÿ ïîñòóïëåíèþ ãîðþ-
÷åãî â çîíó ãîðåíèÿ. Êàê èçâåñòíî, âîäà îáëàäàåò
çíà÷èòåëüíîé òåïëîòîé èñïàðåíèÿ, è èìåííî ýòî åå
ñâîéñòâî èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü â ïðîöåññå òóøå-
íèÿ îãíÿ. Âîäà ñïîñîáíà ïîãëîùàòü 0,335 ÌÄæ ïðè
íàãðåâå 1 ë ñ 20 äî 100 °Ñ. Ïðè ïåðåõîäå ýòîãî îáú-
åìà âîäû â ïàð äîïîëíèòåëüíî áóäåò ïîãëîùåíî åùå
2,257 ÌÄæ. Òàêèì îáðàçîì, îãíåòóøàùåå äåéñòâèå
ðàñïûëåííîé âîäû îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè ýô-
ôåêòàìè:
� îõëàæäåíèÿ çîíû õèìè÷åñêîé ðåàêöèè çà ñ÷åò

òåïëà, ïîãëîùàåìîãî ïðè íàãðåâå è ïàðîîáðàçî-
âàíèè;

� ôëåãìàòèçàöèè çîíû ãîðåíèÿ ïàðàìè âîäû;
� îõëàæäåíèÿ ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò ïîãëî-

ùåíèÿ òåïëà ïðè âçàèìîäåéñòâèè âîäû è ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ãîðÿùåãî âåùåñòâà;

� ðàçäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ èñïàðåíèÿ (èëè ðàçëîæå-
íèÿ ãîðþ÷åãî âåùåñòâà) è çîíû ïëàìåíè.
Â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæàðîòóøåíèÿ òîí-

êîðàñïûëåííîé âîäîé âûñîêîãî äàâëåíèÿ îãíåòó-
øàùåå âåùåñòâî èñïîëüçóåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíî,
÷åì â äðóãèõ ñèñòåìàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
ñîêðàòèòü ðàçìåðû ïîìåùåíèé äëÿ õðàíåíèÿ ìîäó-
ëåé ïîæàðîòóøåíèÿ. Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò ìàëîãî êî-
ëè÷åñòâà âîäû, çàòðà÷èâàåìîãî íà òóøåíèå, âîçìîæ-
íûé íàíîñèìûé óùåðá îò íåå áóäåò çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ñèñòåì. Ýòî
ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ñèñòåìû ðàííåãî îáíàðóæå-
íèÿ ïîæàðà, íå îïàñàÿñü âîçìîæíîñòè èõ ëîæíîãî
ñðàáàòûâàíèÿ. Ïàð, ñîçäàâàåìûé ñèñòåìîé òóøå-
íèÿ òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé, çàïîëíÿåò òðóäíî-
äîñòóïíûå ïðîñòðàíñòâà â îòëè÷èå îò ñïðèíêëåð-
íûõ ñèñòåì; çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò òåìïåðàòóðó íà
çàùèùàåìîì îáúåêòå; óìåíüøàåò èíòåíñèâíîñòü
ïðîãðåâà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ïðåïÿòñòâóÿ
òåì ñàìûì íàñòóïëåíèþ èõ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé
ïî îãíåñòîéêîñòè. Ñèñòåìû òóøåíèÿ òîíêîðàñïû-
ëåííîé âîäîé èìåþò áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè äû-
ìîïîäàâëåíèÿ â ñðàâíåíèè ñî ñïðèíêëåðíûìè ñèñ-
òåìàìè è, êðîìå òîãî, ïîçâîëÿþò ýêðàíèðîâàòü òåï-
ëîâîé ïîòîê îò ïëàìåíè, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè äàåò
çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî äëÿ ýâàêóèðóþùèõñÿ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü çíà÷èòåëüíîå ïðåèìó-
ùåñòâî ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ ÒÐÂ ïåðåä ãàçîâû-
ìè, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ââåäåíèÿ ñè-
ñòåìû â äåéñòâèå íå òðåáóåòñÿ äîæèäàòüñÿ, ïîêà èç
ïîìåùåíèÿ ýâàêóèðóþòñÿ ïîñåòèòåëè è ïåðñîíàë.
Òàêèì îáðàçîì, ñðàáàòûâàíèå ñèñòåìû íà÷èíàåòñÿ
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Âèä êàïëè
Ðàçìåð
êàïëè,

ìì

Êîëè-
÷åñòâî

êàïåëü â
1 ë âîäû

Ñóììàðíàÿ
ïëîùàäü

ïîâåðõíîñòè
êàïåëü, ì2

Êàïëÿ, ïîëó÷åí-
íàÿ èç îáû÷íîé
ñïðèíêëåðíîé
óñòàíîâêè

1,00 1,9 · 105 0,6

Âîäÿíîé òóìàí
(óñòàíîâêà íèç-
êîãî äàâëåíèÿ)

0,10 1,9 · 109 60

Òîíêîðàñïûëåí-
íàÿ âîäà (óñòà-
íîâêà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ)

0,01 1,9 · 1012 600

Òàáëèöà 1. Ïðèðàùåíèå ñóììàðíîé ïëîùàäè ïîâåðõíî-
ñòè êàïåëü â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà

Âèä êàïåëü, ïîëó÷åííûõ èç îáû÷íîãî îðîñèòåëÿ (à) è îðî-
ñèòåëÿ ÒÐÂ (á)



íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïîæàðà, ÷òî ïîâûøàåò åå
íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ.

Íàìè áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå, öåëü êîòî-
ðîãî — ñðàâíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ óñòà-
íîâîê ÒÐÂ è óñòàíîâîê ñ ïðèìåíåíèåì äðóãèõ îãíå-
òóøàùèõ âåùåñòâ, ñõîæèõ ïî ìåõàíèçìó òóøåíèÿ
(òàáë. 2).

Îáîáùèâ âûøåñêàçàííîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî èç âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðûíêå àâòîìàòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ ïðèìåíåíèå ñèñòåì
ÒÐÂ — íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûé ñïîñîá ïîæàðîòó-
øåíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííîé íîðìàòèâíîé áà-
çîé â Ðîññèè äëÿ ñòðîÿùèõñÿ âûñîòíûõ çäàíèé ïðå-
äóñìàòðèâàåòñÿ îáÿçàòåëüíàÿ ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíûõ
òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé íà ïðîòèâîïîæàðíóþ çàùèòó
[4, 5]. Êðîìå òîãî, íîðìàòèâàìè ðåãëàìåíòèðóåòñÿ
ïðèìåíåíèå êàê àãðåãàòíûõ, òàê è ìîäóëüíûõ óñòà-
íîâîê ÒÐÂ [6].

Îñíàùåíèå âûñîòíîãî çäàíèÿ ìîäóëüíûìè óñòà-
íîâêàìè ïîæàðîòóøåíèÿ òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé
ïîçâîëèò:

à) îáåñïå÷èòü íåçàâèñèìîñòü ñèñòåìû ïîæàðî-
òóøåíèÿ îò ðåñóðñîâ ãîðîäñêîé âîäîïðîâîä-
íîé ñåòè;

á) ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ñèñòåì
àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæàðîòóøåíèÿ çà ñ÷åò
óïðîùåíèÿ è óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà êîì-
ïîíåíòîâ;

â) çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ñòîèìîñòü ñèñòåìû çà
ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ íàñîñíûõ
àãðåãàòîâ è óçëîâ íàñîñíîé ñòàíöèè;

ã) íà ïîðÿäîê ñîêðàòèòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå óñòà-
íîâîê.

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ñ ýêîíîìè-
÷åñêîé è ïðàêòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ èñïîëüçîâàòü
ïîëåçíûé ðåñóðñ ñèñòåì òîíêîðàñïûëåííîé âîäû
äëÿ çàùèòû âûñîòíûõ çäàíèé, íåîáõîäèìû äîïîë-
íèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïëàí êîòîðûõ â óïðîùåí-
íîì âèäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òóøåíèÿ
ïîæàðà ìåëêîäèñïåðñíîé æèäêîñòüþ.

2. Ïðîåêòèðîâàíèå òðåõìåðíîé ìîäåëè âûñîò-
íîãî çäàíèÿ ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ è õàðàêòåðèñòèê
ïîæàðíîé íàãðóçêè, ïàðàìåòðîâ êîìïëåêñà ïðîòè-
âîïîæàðíîé çàùèòû, íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî ñðåäñòâàì ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà FDS (Fire Dynamic Simulator).

3. Ïîäãîòîâêà è ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ îãíåâûõ
èñïûòàíèé óñòàíîâîê òîíêîðàñïûëåííîé âîäû äëÿ
êîíêðåòíûõ ïîìåùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëü-
òàòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

4. Ðàçðàáîòêà êîíöåïöèè ïðîòèâîïîæàðíîé çà-
ùèòû âûñîòíûõ çäàíèé ñ ó÷åòîì ïðèìåíåíèÿ àâòî-
ìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ òîíêîðàñ-
ïûëåííîé âîäîé íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ïîëó÷åííûõ
äàííûõ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
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Âèä ïîìåùåíèé
Ãàçîâûå
ñîñòàâû

Îãíåòóøàùèå
ïîðîøêè

Ãàçîàýðîçîëüíûå
ñîñòàâû

Âîäà ÑO2 ÒÐÂ

Òîðãîâûå çàëû è ïîìåùåíèÿ – – + – + + – +

Ïîìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé îáùå-
ñòâåííîãî ïèòàíèÿ

– + + + + – + + +

Îôèñíûå ïîìåùåíèÿ + + + + + + +

Áèáëèîòåêè, àðõèâû – + – + + – + + +

Ïîìåùåíèÿ ñ ýëåêòðîóñòàíîâêàìè + + – + + – + + + + +

Ãîñòèíè÷íûå êîìïëåêñû – – + – + + – + +

Æèëûå ïîìåùåíèÿ + + – + – + + + + + +

Î á î ç í à ÷ å í è ÿ : – — íå òóøèò; – + — òóøåíèå íåýôôåêòèâíî; + — òóøåíèå âîçìîæíî; ++ — òóøåíèå ýôôåêòèâíî.

Òàáëèöà 2. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ òóøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ çäàíèÿ (ïîæàð-
íîãî îòñåêà)
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Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 15 ìàÿ 2011 ã.
Ýëåêòðîííûå àäðåñà àâòîðîâ: da-vip@mail.ru;

gromovoyvu@yandex.ru; oo.vorogushin@gmail.com.
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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

Ñåíòÿáðü 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

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

978-5-91444-013-5 350

Êîðîëü÷åíêî À. ß.,
Çàãîðñêèé Ä. Î.

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

978-5-91444-015-9 250

Êîðîëü÷åíêî À. ß.,
Êîðîëü÷åíêî Ä. À.

Îñíîâû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ.
Ïîëíûé êóðñ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî ìèíèìóìà:
ó÷åáíîå ïîñîáèå. — 2011. — 320 ñ.

978-5-91444-021-X 350

Êîðîëü÷åíêî À. ß.,
Êîðîëü÷åíêî Î. Í.

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

ÁÅÑÏËÀÒÍÎ

Êîðîëü÷åíêî Ä. À.,
Ãðîìîâîé Â. Þ.

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

978-5-91444-014-02 140

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

978-5-91444-016-6 450

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

978-5-9901554-2-8 540

×åðêàñîâ Â. Í.,
Çûêîâ Â. È.

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

978-5-91444-020-3 470

×ëåíîâ À. Í.,
Áóöûíñêàÿ Ò. À.,
Äðîâíèêîâà È. Ã.,
Áàáóðîâ Â. Ï.,
Áàáóðèí Â. Â.,
Ôîìèí Â. È.

Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ñèñòåì îõðàííîé è ïîæàðíîé
ñèãíàëèçàöèè: ó÷åáíî-ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå: â 2 ÷. —
2009. — ×. 1. — 316 ñ.; ×. 2. — 300 ñ.

978-5-91444-008-1 950

ÑÓÏÅÐÑÊÈÄÊÈ

Ñîáóðü Ñ. Â. Çàïîëíåíèå ïðîåìîâ â ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàäàõ:
ïîñîáèå. — Èçä. 2-å, ñ èçì. è äîï. — 2006. — 168 ñ.

5-98629-005-4 90

Ñîáóðü Ñ. Â. Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü: ñïðàâî÷íèê. — Èçä. 2-å,
ñ èçì. — 2005. — 292 ñ.

5-98629-001-1 50

Ñîáóðü Ñ. Â. Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ

ïðåäïðèÿòèé: ñïðàâî÷íèê. — 2005. — 88 ñ.
5-98629-004-6 36

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

5-98629-003-8 150

Ñîáóðü Ñ. Â. Óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ àâòîìàòè÷åñêèå: ñïðà-
âî÷íèê. — Èçä. 4-å, ñ èçì. — 2004. — 408 ñ.: èë.

5-98629-008-9 50
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Àâòîðû Íàèìåíîâàíèå ISBN Öåíà, ðóá.�ýêç.

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Àðòåìüåâ Í. Ñ.,
Ãðà÷åâ Â. À.

Òðàíñïîðò: íàçåìíûé, ìîðñêîé, ðå÷íîé, âîçäóø-

íûé, ìåòðî: ó÷åáíîå ïîñîáèå. — 2007. — 383 ñ. 5-903049-09-5 220

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Àðòåìüåâ Í. Ñ.,
Ïîäãðóøíûé À. Â.

Ëåñà, òîðôÿíèêè, ëåñîñêëàäû. — 2007. — 358 ñ.
5-903049-12-5 220

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Àðòåìüåâ Í. Ñ.,
Ïîäãðóøíûé À. Â.

Îáúåêòû äîáû÷è, ïåðåðàáîòêè è õðàíåíèÿ ãîðþ÷èõ

æèäêîñòåé è ãàçîâ: ó÷åáíîå ïîñîáèå. — 2007. — 325 ñ. 5-903049-11-7 220

Øàðîâàðíèêîâ À. Ô.,
Øàðîâàðíèêîâ Ñ. À.

Ïåíîîáðàçîâàòåëè è ïåíû äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ.

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

Áîíäàðü Â. À. Ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå äëÿ âçðûâîîïàñíûõ è ïîæà-

ðîîïàñíûõ çîí ïðîèçâîäñòâ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé

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

Áðóøëèíñêèé Í. Í.,
Êîðîëü÷åíêî À. ß.

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

540

Ãðà÷åâ Â. À.,
Ïîïîâñêèé Ä. Â.,
Òåðåáíåâ Â. Â.

Ãàçîäûìîçàùèòíàÿ ñëóæáà: ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîå
ïîñîáèå. — Èçä. 2-å, ïåðåðàá. è äîï. — 2009. — 328 ñ. 978-5-91444-007-4 350

Ãðà÷åâ Â. À.,
Ñîáóðü Ñ. Â.

Ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îðãàíîâ äûõà-
íèÿ (ÑÈÇÎÄ): ïîñîáèå. — Èçä. 2-å, ñ èçì. è äîï. —
2007. — 224 ñ.: èë.

5-98629-006-2 345

Êîðîëü÷åíêî À. ß. Ïðîöåññû ãîðåíèÿ è âçðûâà: ó÷åáíèê. — 2007. —
266 ñ.: èë.

978-5-91444-001-2 450

Êîðîëü÷åíêî À. ß.,
Êîðîëü÷åíêî Ä. À.

Ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ è
ñðåäñòâà èõ òóøåíèÿ: ñïðàâî÷íèê: â 2 ÷. — Èçä. 2-å,
ïåðåðàá. è äîï. — 2004. — ×. I. — 713 ñ.; ×. II. — 774 ñ.

5-901283-02-3 2500

Êîðîëü÷åíêî À. ß.,
Êîðîëü÷åíêî Î. Í.

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

978-5-91444-010-4 540

Êîðîëü÷åíêî À. ß.,
Òðóøêèí Ä. Â.

Ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ:
ó÷åáíîå ïîñîáèå. — 2006. — 232 ñ.

978-5-91444-006-7 250

Ïèëþãèí Ë. Ï. Îáåñïå÷åíèå âçðûâîóñòîé÷èâîñòè çäàíèé
ñ ïîìîùüþ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.
— 2000. — 224 ñ.: èë.

5-901283-03-1 240

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Àðòåìüåâ Í. Ñ.,
Ãðà÷åâ Â. À.

Ñïðàâî÷íèê ñïàñàòåëÿ-ïîæàðíîãî: ñïðàâî÷íèê. —
2006. — 528 ñ. 5-91017-019-8 385

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Àðòåìüåâ Í. Ñ.,
Øàäðèí Ê. Â.

Îñíîâû ïîæàðíîãî äåëà: ó÷åáíîå ïîñîáèå. — 2006.
— 328 ñ. 5-91017-016-3 390

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Ãðà÷åâ Â. À.,
Òåðåáíåâ À. Â.

Îðãàíèçàöèÿ ñëóæáû íà÷àëüíèêà êàðàóëà ïîæàð-
íîé ÷àñòè: ïîñîáèå. — 2007. — 216 ñ.: èë. 5-901520-06-8-006-2 340

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Ãðà÷åâ Â. À.,
Øåõîâ Ä. À.

Ïîäãîòîâêà ñïàñàòåëåé-ïîæàðíûõ. Ïîæàðíî-ñòðî-
åâàÿ ïîäãîòîâêà: ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîå ïîñîáèå. —
2008. — 350 ñ.

5-91017-019-9 460

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Ïîäãðóøíûé À. Â.

Ïîæàðíàÿ òàêòèêà. Îñíîâû òóøåíèÿ ïîæàðîâ. —
2008. — 512 ñ.

5-91017-019-8 595

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Òåðåáíåâ À. Â.,
Ãðà÷åâ Â. À.,
Øåõîâ Ä. À.

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

5-98629-305-8 460
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Àâòîðû Íàèìåíîâàíèå ISBN Öåíà, ðóá.�ýêç.

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Òåðåáíåâ À. Â.,
Ïîäãðóøíûé À. Â.,
Ãðà÷åâ Â. À.

Òàêòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà äîëæíîñòíûõ ëèö îðãàíîâ
óïðàâëåíèÿ ñèëàìè è ñðåäñòâàìè íà ïîæàðå: ó÷åá-
íîå ïîñîáèå. — 2006. — 304 ñ.

5-98135-004-0 330

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Øàäðèí Ê. Â.

Ïîäãîòîâêà ñïàñàòåëåé-ïîæàðíûõ. Ïîæàðíî-ïðî-
ôèëàêòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà: ó÷åáíîå ïîñîáèå. —
2007. — 270 ñ.

5-91017-019-8 420

Ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ êîìïëåêòà òèïîâûõ èíñòðóê-
öèé ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äëÿ ðóêîâîäèòåëÿ
ïðåäïðèÿòèÿ

980

ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÏÎÄÏÈÑ×ÈÊÎÂ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÄÀÍÈÉ!
ÎÎÎ “Èçäàòåëüñòâî “Ïîæíàóêà” ïðåäëàãàåò ïîäïèñêó íà 2011 ã.

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

Ñòîèìîñòü, ðóá.

ÏÎËÓÃÎÄÈÅ

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

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

ÃÎÄ

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

7580

Æóðíàë “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå” (6 íîìåðîâ) 2280

Ïîäïèñêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñëåäóþùèå àãåíòñòâà:

Íàçâàíèå îðãàíèçàöèè Òåëåôîí�ôàêñ Àäðåñ
Èíäåêñ

â êàòàëîãå

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

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

Àãåíòñòâî “ÐÎÑÏÅ×ÀÒÜ”
(495) 921-25-50

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

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

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

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

125040, ã. Ìîñêâà,
óë. Íèæíÿÿ Ìàñëîâêà, ä. 11-13 –

Àãåíòñòâî “Àðòîñ-ÃÀË”
(495) 981-03-24

ã. Ìîñêâà, óë. 3-ÿ Ãðàæäàíñêàÿ,
ä. 3, ñòð. 2 107564

ÎÎÎ “Èíôîðìíàóêà” (495) 787-38-73,
152-54-81

125190, ã. Ìîñêâà,
óë. Óñèåâè÷à, ä. 20 –

ÇÀÎ “ÌÊ-ÏÅÐÈÎÄÈÊÀ” (495) 672-70-12,
672-72-34

111524, ã. Ìîñêâà,
óë. Ýëåêòðîäíàÿ, ä. 10 –
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Îáðàçåö çàÿâêè äëÿ îôîðìëåíèÿ çàêàçà íà ëèòåðàòóðó

Íàçâàíèå îðãàíèçàöèè (ïîëíîñòüþ), ðåêâèçèòû (ÈÍÍ�ÊÏÏ îáÿçàòåëüíî)

Íàèìåíîâàíèå è êîëè÷åñòâî çàêàçûâàåìîé ëèòåðàòóðû

Âèä äîñòàâêè: - ñàìîâûâîç; - ïî÷òîâàÿ (ÂÍÈÌÀÍÈÅ! + 25 % îò ñòîèìîñòè çàêàçà)

Ïî÷òîâûé àäðåñ, òåë.�ôàêñ, e-mail, êîíòàêòíîå ëèöî

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

1. Çàïîëíèòå âñå ïîëÿ àíêåòû:

Íàçâàíèå îðãàíèçàöèè

Ïðîôèëü äåÿòåëüíîñòè

Ïî÷òîâûé àäðåñ (èíäåêñ)

Êîíòàêòíîå ëèöî

Äîëæíîñòü

Òåëåôîí ðàáî÷èé Êîä ( )

Ôàêñ Êîä ( )

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ
(íóæíîå îòìåòèòü)

� Íàëîæåííûì ïëàòåæîì (Âû îïëà÷èâàåòå òîëüêî ñòîèìîñòü ïåðåñûëêè
èç ã. Ìîñêâû äî âàøåãî ãîðîäà)

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

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

Îòêóäà óçíàëè î ñïðàâî÷íèêå
(íóæíîå îòìåòèòü)

� Èç æóðíàëà

� Èç èíòåðíåò-ðàññûëêè

� Íà âûñòàâêå

� Íà ñàéòå èçäàòåëüñòâà

� Äðóãîå

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

Æåëàþùèå ñäåëàòü çàêàç â “Èçäàòåëüñòâå “Ïîæíàóêà” (ã. Ìîñêâà)
ìîãóò îòïðàâèòü çàÿâêó â îòäåë ðàñïðîñòðàíåíèÿ:

- ïî ïî÷òå: 121352, ã. Ìîñêâà, à�ÿ 43;
- ïî òåë.�ôàêñó: (495) 228-09-03, (495) 737-65-74, 8-909-940-63-94;
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� Ê ÑÂÅÄÅÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂ

Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé
ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé, îïèñàíèÿ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíî-èíôîðìà-
öèîííûõ ïðîäóêòîâ, ïðîáëåìíûå îáçîðû è êðàòêèå ñîîáùåíèÿ, êîììåíòàðèè è ñîáñòâåííî íîðìàòèâíî-
òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû, ñïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû è ò. ï. Ìåòîäû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå àâòî-
ðà äîëæíû áûòü îôîðìëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÊÎÄÀÒÀ. Îñòàëüíûå ÷èñëåííûå äàííûå, çà
èñêëþ÷åíèåì îáùåèçâåñòíûõ âåëè÷èí, ñëåäóåò ñíàáæàòü ññûëêàìè íà ïåðâîèñòî÷íèê. Íàó÷íûå ñòàòüè
äîëæíû èìåòü ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü. Â íà÷àëå ðàáîòû (íàïðèìåð, âî ââåäåíèè) öåëåñîîáðàçíî
êðàòêî èçëîæèòü ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû è ìåñòî â íåé äàííîé çàäà÷è. Â êîíöå ïóáëèêàöèè æåëàòåëüíû êðàò-
êèå âûâîäû ñ óêàçàíèåì íàó÷íîé íîâèçíû è ïðàêòè÷åñêîé ïîëåçíîñòè ìàòåðèàëà.

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

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

2. Òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü íàïå÷àòàí ÷åðåç 2 èíòåðâàëà áåç ïîìàðîê è âñòàâîê íà îäíîé ñòîðîíå ñòàí-
äàðòíîãî ëèñòà ôîðìàòà À4 ñ ëåâûì ïîëåì 3 ñì. Ïðè ïåðâîé ññûëêå íà ðèñóíêè è òàáëèöû â òåêñòå íà ïîëÿõ
ïðîñòàâëÿþòñÿ èõ íîìåðà.

3. Ìàòåðèàë ñòàòüè èçëàãàåòñÿ â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
– íîìåð ÓÄÊ (óíèâåðñàëüíàÿ äåñÿòè÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ);
– íàçâàíèå ñòàòüè (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ);
– èìåíà, îò÷åñòâà è ôàìèëèè âñåõ àâòîðîâ (ïîëíîñòüþ), äîëæíîñòè, ñòåïåíè, çâàíèÿ è íàçâàíèå îðãà-

íèçàöèè (ïîëíîñòüþ) (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ), ôîòîãðàôèè àâòîðîâ, êîíòàêòíûå òåëåôîíû,
ïî÷òîâûé è ýëåêòðîííûé àäðåñà. ×èñëî àâòîðîâ — íå áîëåå òðåõ îò îäíîé îðãàíèçàöèè è íå áîëåå ÷å-
òûðåõ îò ðàçíûõ îðãàíèçàöèé. Àâòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ëèöà, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå âî âñåé ðàáîòå èëè åå
ãëàâíûõ ðàçäåëàõ. Ëèöà, ó÷àñòâîâàâøèå â ðàáîòå ÷àñòè÷íî, óêàçûâàþòñÿ â ñíîñêàõ;

– àííîòàöèÿ (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ);
– êëþ÷åâûå ñëîâà (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ);
– òåêñò ñòàòüè;
– öèòèðóåìàÿ ëèòåðàòóðà;
– ðèñóíêè è ïîäïèñè ê íèì.
4. Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì

ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì. Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è ÿñíûìè. Ïðè âîç-
ìîæíîñòè íåîäíîçíà÷íîãî ïîíèìàíèÿ ôîðìóë è îáîçíà÷åíèé: ïîêàçàòåëè è äðóãèå íàäñòðî÷íûå çíàêè îò-
ìå÷àþòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì äóãîé ., à ïîäñòðî÷íûå — äóãîé /; çàãëàâíûå áóêâû ïîä÷åðêèâàþòñÿ äâó-
ìÿ ÷åðòî÷êàìè ñíèçó, ñòðî÷íûå — ñâåðõó (íàïðèìåð, Î è o� ); ãðå÷åñêèå áóêâû ïîä÷åðêèâàþòñÿ êðàñíûì
êàðàíäàøîì. Âñå áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ, âõîäÿùèå â ôîðìóëû, äîëæíû áûòü ðàñøèôðîâàíû ñ óêàçàíèåì
åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü âñåõ õàðàêòåðèñòèê äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

5. Èëëþñòðàöèè (íà áóìàæíîì íîñèòåëå è ýëåêòðîííûå âåðñèè) ïðèëàãàþòñÿ îòäåëüíî. Ôîòîãðàôèè
äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà êîíòðàñòíîé ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëàÿ øòðèõîâàÿ ãðàôèêà — 600 dpi). Ôàéëû âåêòîðíîé ãðà-
ôèêè ïðåäîñòàâëÿþòñÿ â ôîðìàòå òîé ïðîãðàììû, ãäå îíè ñîçäàíû. Âñå èëëþñòðàöèè äîëæíû èìåòü ñêâîç-
íóþ íóìåðàöèþ. ×åðòåæè â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé íå ïðèåìëåìû.

6. Òàáëèöû äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû ëàêîíè÷íî è ñîäåðæàòü òîëüêî íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ, îäíîòèï-
íûå òàáëèöû ñòðîÿòñÿ îäèíàêîâî. Öèôðîâûå äàííûå ñëåäóåò îêðóãëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íîñòüþ ýêñïå-
ðèìåíòà. Ñâåäåíèÿ â òàáëèöàõ è íà ðèñóíêàõ íå äîëæíû ïîâòîðÿòüñÿ.

7. Öèòèðóåìàÿ ëèòåðàòóðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îáùåãî ñïèñêà â ïîðÿäêå öèòèðîâàíèÿ èëè ïî
àëôàâèòó. Â òåêñòå ññûëêà íà ëèòåðàòóðó îòìå÷àåòñÿ ïîðÿäêîâîé öèôðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íàïðè-
ìåð [1]. Ëèòåðàòóðà â ñïèñêå äàåòñÿ íà ÿçûêå îðèãèíàëà. Áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëü-
íîìó ëèñòó èçäàíèÿ. Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâà-
íèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003 è ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.

8. Îòêëîíåííûå ñòàòüè àâòîðó íå âîçâðàùàþòñÿ. Ïðîñüáà ðåäàêöèè î ïåðåðàáîòêå ìàòåðèàëà íå îçíà÷à-
åò, ÷òî îí ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

9. Ïëàòà ñ àñïèðàíòîâ çà ïóáëèêàöèþ ðóêîïèñåé íå âçèìàåòñÿ.

Ïðèãëàøàåì Âàñ ê ñîòðóäíè÷åñòâó íà ñòðàíèöàõ íàøåãî æóðíàëà.
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Ignition of a Polymer Material by a Single Particle
Heated Till High Temperature

Glushkov D. O., Postgraduate Student of National
Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia

Strizhak P. A., Cand. of Physics-Mathematics,
Associated Professor of National Research Tomsk
Polytechnic University, Tomsk, Russia

Gas-phase ignition of a polymer material by a single “hot”
metal particle was numerically investigated. Thermal con-
ductivity, thermal decomposition and diffusion were taken
into account. Ignition delay time for polymer material was
determined from initial temperature and sizes of a local
energy source. A minimum of initial temperature and sizes
of single “hot” metal particle were determined for ignition
realization.

Keywords: ignition; polymer material; particle; fire dange-
rous.

Correlation of Fire Hazard Indexes with Chemical
Structure. IV. Ethers

Alexeev S. G., Cand. of Chemistry, Associate Professor,
Head of Department of Ural State Fire Service Institute
of Emercome RF, Yekaterinburg, Russia

Barbin N. M., Dr. of Technics, Cand. of Chemistry,
Head of Department of Ural State Fire Service Institute
of Emercome RF, Yekaterinburg, Russia

Alexeev K. S., Student of Chemical Industrial Faculty
of Ural Federal University named by the First President
of Russia B. N. El’tsin, Yekaterinburg, Russia

Orlov S. A., Cand. of Technics, Associate Professor,
Vice-Rector-Commandant of Ural State Fire Service
Institute of Emercome RF, Yekaterinburg, Russia

There are found the empirical formulas for prediction of
chemical, physical and fire hazard indexes (characteristics)
for aliphatic ethers. There are shown application of the
hydrocarbon chain rule and the effect of the functional group
for forecast of fire hazard characteristics on an example of ali-
phatic ethers.

Keywords: ether; rule; property; fire hazard; index (charac-
teristic).

The Influence of Fiberglass Structure
on Heat Release Rate

Barbotko S. L., Cand. of Technics, Head of Laboratory
of Federal State Unitary Enterprise “All-Russian
Scientific Research Institute of Aviation Materials”
(VIAM) SSC RF, Moscow, Russia

Izotova T. F., Leading Engineer of Federal State
Unitary Enterprise “All-Russian Scientific Research
Institute of Aviation Materials” (VIAM) SSC RF,
Moscow, Russia

The influence of fiber glass fabric type (superficial density,
thickness, type of fibers) on fire safety characteristics —
HRR (the maximal intensity and total of release heat at
burning) is shown.

Keyword: heat release rate; polymer composite material;
fiberglass.

Materials with Lowering of Fire Danger
on the Base Liquid Siloxan Rubbers with
Covering Vulcanizing by Method of Polyaddition

Timofeyeva S. V., Cand. of Chemistry, Associated
Professor of Ivanovo State Institute of Fire-Prevention
Service of Emercome RF, Ivanovo, Russia

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

Khelevina O. G., Dr. of Chemistry, Professor of Ivanovo
State University of Chemistry and Technology, Professor
of Ivanovo State Institute of Fire-Prevention Service
of Emercome RF, Ivanovo, Russia

The properties of protective materials with covering on the
base of liquid siloxan rubbers vulcanizing by method of poly-
addition are studied. The fire safety and physico-mechanical
properties of this materials exceed properties of the materials
with siloxan covering on the base of liquid siloxan rubbers
vulcanizing by method of polycondensation. This is condi-
tioned by more full proceeding of vulcanization of liquid
siloxan rubbers.

Keywords: siloxan rubbers; protective materials; polyad-
dition.

Retardants for Wood-Based Products Aminolysis
of Pet by Monoethanolamine

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

Starodubtsev A. V., Postgraduate Student of Ural State
Forestry Engineering University, Yekaterinburg, Russia

Krasilnikova M. A., Postgraduate Student
of Ural State Forestry Engineering University,
Head of Laboratory of Ural State Fire Service Institute
of Emercome RF, Yekaterinburg, Russia

Kiseleva A. P., Student of Ural State Forestry
Engineering University, Yekaterinburg, Russia

There is studied the reaction of aminolysis of polyethylenete-
rephthalate (PET) by monoethanolamine. The structure of
products aminolysis of PET by monoethanolamine is
established by IR-spectroscopy and elemental analysis. The
phosphorusflame retardants are obtained of the products by
aminolysis; the effectiveness of their fire-retardant wood is
studied.

Keywords: flame retardant for wood; polyethyleneterephtha-
late; monoethanolamine; aminolysis.
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Ideal Modeling — the Basis of Improvement
of Systems of Fire-Prevention Protection
of Enterprises

Nekrasov A. V., Cand. of Technics, Docent, Associate
Professor of Voronezh Institute of State Fire Fighting
Service of Emercome RF, Voronezh, Russia

Kalach A. V., Cand. of Chemistry, Docent,
Deputy Head of Voronezh Institute of State Fire
Fighting Service of Emercome RF, Voronezh, Russia

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

There are the peculiarities of the concept of ideal modeling of
the technological equipment. There is shown the compati-
bility of the different ideal models, both among themselves
and with the requirements of fire safety.

Keywords: fire safety; ideal modeling; gravitational sepa-
rators.

Working of the Evaluation Method of Fire Risks
of Solid Combustible Substances and Materials
of Manufacturing and Storage Facilities

Bakirov I. K., Chief Lecturer of SEI of HPE “Ufa State
Petroleum Technological University”, Ufa, Republic
Bashkortostan

Problems of determining of the calculated values of fire risks
were considered in the article according to the method, ap-
proved by the Ministry of Emergencies of Russia, another
approach to determining the fire risks of solid combustible
substances was proposed, materials on the number of fires in
Russia were used.

Keywords: fire risk; acceptable risk of fire; dangerous fac-
tors of fire; specific mass burning rate; probability.

About Regulations of Response Time of Fire
Services

Brushlinskiy N. N., Dr. of Technics, Professor,
Academician of RANS, Chief of SIC of Complex
Systems Safety Control of State Academy of Fire-
Prevention Service of Emercome RF, Moscow, Russia

Sokolov S. V., Dr. of Technics, Academician of RANS,
Professor of State Academy of Fire-Prevention Service
of Emercome RF, Moscow, Russia

Based on the fire statistics the problems of regulation of response
time of fire service are analysed.

Keywords: dangerous factors of fire; model of fire; fire sta-
tistics; response time; fire death risk.

Recursive Splain Forecasting
in Middle Period Forecast

Kaibitchev I. A., Dr. of Physics-Mathematics, Assistant
Professor, Professor of Urals State Fire Service Institute
of Emercome RF, Yekaterinburg, Russia

For forecasting of the situation with fire for month in the
future aplying method of the recurrence forecasting with
linear splain approximation. The results of the forecast on
base of the offered method were compared to calculations got
on method, recommended Emercome, and with facts data
given on Republic Bashkortostan for 1993–2007. Is installed
that method, recommended Emercome, gave up rated values
in contrast with facts. At forecasting by method to linear
splain approximation were received values more close to
fact, as well as more low amounts of the average mistake and
modules average and percentage error.

Keywords: the mathematical forecasting; recursive method;
splains.

Fire Extinguishing in Tall Buildings
by Using Water Mist Systems

Korolchenko D. A., Cand. of Technics, Head of Fire
Safety Department of Moscow State University
of Civil Engineering, Moscow, Russia

Gromovoy V. Yu., Postgraduate Student of Fire
Safety Department of Moscow State University
of Civil Engineering, Moscow, Russia

Vorogushin O. O., Assistant of Fire Safety Department
of Moscow State University of Civil Engineering,
Moscow, Russia

Fire hazard in tall buildings was analyzed. Possible ways to
extinguish the fire, depending on functional division of a tall
buildings, were compared and on the basis of submitted fire
suppression mechanism, was proved the application effec-
tiveness of water mist systems.

Keywords: water mist; water fog; fire suppression; fire extin-
guishing; high-rise buildings; high pressure water mist system;
smoke.
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