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Â Îðãêîìèòåò âûñòàâîê âõîäÿò äåïóòàòû Ãîñóäàð-

ñòâåííîé Äóìû Ôåäåðàëüíîãî Ñîáðàíèÿ Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè, îòâåòñòâåííûå ñîòðóäíèêè Ñîâåòà

Áåçîïàñíîñòè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ÌÂÄ Ðîññèè,

Ì×Ñ Ðîññèè, Ìèíîáîðîíû Ðîññèè, ÌÏÐ Ðîññèè,

Ìèíþñòà Ðîññèè, Ïðàâèòåëüñòâà Ìîñêâû, Ïðàâè-

òåëüñòâà Ìîñêîâñêîé îáëàñòè, ÎÀÎ “Ãàçïðîì”, ÐÀÎ

“ÅÝÑ Ðîññèè”, íåôòÿíîé êîìïàíèè “Ðîñíåôòü”,

Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè “Ñèñòåìñåðâèñ”, Âñå-

ìèðíîé Àêàäåìèè Íàóê Êîìïëåêñíîé Áåçîïàñíîñ-

òè, ÃÀÎ ÂÂÖ, Âñåðîññèéñêîãî äîáðîâîëüíîãî ïîæàð-

íîãî îáùåñòâà, ÐÂÊ “Ýêñïîäèçàéí”.

“Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü XXI âåêà” èìååò çíàê

Ðîññèéñêîãî ñîþçà âûñòàâîê è ÿðìàðîê — ïîêàçà-

òåëü âûñîêîãî êà÷åñòâà âûñòàâî÷íîãî ìåðîïðèÿòèÿ.

Ñ 2003 ã. âûñòàâêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé â Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ðîñ-

ñèéñêèé ñîþç âûñòàâîê è ÿðìàðîê âêëþ÷èë “Ïîæàð-

íóþ áåçîïàñíîñòü XXI âåêà” â ñáîðíèê “Ëó÷øèå âû-

ñòàâêè 2007�2008 ãîäà”.

Îáå âûñòàâêè íàöåëåíû íà äåìîíñòðàöèþ íî-

âåéøèõ äîñòèæåíèé â îáëàñòÿõ ïðåäóïðåæäåíèÿ è

òóøåíèÿ ïîæàðîâ, îõðàíû îáúåêòîâ, à òàêæå íà

óñïåøíóþ ïðîïàãàíäó ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ñðå-

äè íàñåëåíèÿ, çàùèòû èìóùåñòâà ãðàæäàí è îáúåê-

òîâ ðàçíûõ ôîðì ñîáñòâåííîñòè îò ïðåñòóïíûõ ïîñÿ-

ãàòåëüñòâ.

Â ðàáîòå âûñòàâîê ïðèìóò ó÷àñòèå ñâûøå 300

ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ êîìïàíèé, ïðåäñòàâèòåëè

çàêîíîäàòåëüíîé è èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè, ñîòðóäíèêè ðåãèîíàëüíûõ îðãàíîâ

èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè, ñïåöèàëèñòû ïðåäïðèÿòèé,

çàíèìàþùèõñÿ òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè îõðàíû è

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòüþ îáúåêòîâ.

Íà âûñòàâêàõ áóäóò ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ñðåä-

ñòâà, ñèñòåìû è èçäåëèÿ ïî òóøåíèþ è ïðåäîòâðà-

ùåíèþ ïîæàðîâ, äåéñòâèÿ ïîæàðíûõ ïî ñïàñåíèþ

ëþäåé èç çàäûìëåííûõ çäàíèé (îáúåêòîâ), ìîäåëè

ïîâñåäíåâíîé, ïàðàäíîé è áîåâîé îäåæäû äëÿ ëè÷-

íîãî ñîñòàâà ÌÂÄ, Ì×Ñ è îõðàííûõ ñòðóêòóð, ïðîâå-

äåíû ïîêàçàòåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè êðóïíûõ ìåãàïîëèñîâ —

äíè Ìîñêâû è Ìîñêîâñêîé îáëàñòè, äåíü òåõíè÷å-

ñêèõ ñðåäñòâ áåçîïàñíîñòè.

Ïîòðåáèòåëè ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ è ñèñòåì

îõðàííîé è ïîæàðíîé àâòîìàòèêè áóäóò èìåòü âîç-

ìîæíîñòü ðàññìîòðåòü íà êîíêóðñíîé îñíîâå ëó÷-

øèå ïðåäëîæåíèÿ è çàêëþ÷èòü êîíòðàêòû íà ïîñòàâ-

êó ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîäóêöèè. Áóäóò èçó÷åíû òàê-

æå âîïðîñû èíâåñòèðîâàíèÿ ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿ-

òèé, ïîñòàâëÿþùèõ óêàçàííûå ñðåäñòâà.

Â ðàìêàõ âûñòàâîê ïðåäóñìîòðåíî ïðîâåäåíèå

êîðïîðàòèâíûõ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ êîíôåðåíöèé,

ñåìèíàðîâ (êðóãëûõ ñòîëîâ) è ñîâåùàíèé ñïåöèà-

ëèñòîâ ïî àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì îõðàííîé àâòîìà-

òèêè è ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ñ èíôîðìàöèåé î ïðîåêòå Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà

“Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè (â ÷àñòè óñòàíîâëåíèÿ îáùèõ òðåáîâà-

íèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ëþäåé, çäàíèé, ñîîðó-

æåíèé è îêðóæàþùåé ñðåäû)” âûñòóïèë ïðåäñåäà-

òåëü ïîäêîìèòåòà ïî çàêîíîäàòåëüñòâó â ñôåðå îáåñ-

ïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, äåÿòåëüíîñòè

åäèíîé ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ è ëèêâèäàöèè

3ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2008 ÒÎÌ 17 ¹ 3

ÍÎÂÎÑÒÈ, ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ, ÂÛÑÒÀÂÊÈ

ÏÐÅÑÑ-ÐÅËÈÇ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÊÎÌÈÒÅÒÀ
7-é Ìåæäóíàðîäíîé ñïåöèàëèçèðîâàííîé âûñòàâêè
“ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ XXI ÂÅÊÀ” è
6-é Ìåæäóíàðîäíîé ñïåöèàëèçèðîâàííîé âûñòàâêè
“ÎÕÐÀÍÍÀß È ÏÎÆÀÐÍÀß ÀÂÒÎÌÀÒÈÊÀ”
(Êîìïëåêñíûå ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè)

17 àïðåëÿ 2008 ã. ñîñòîÿëîñü çàñå-

äàíèå îáúåäèíåííîãî Îðãêîìè-

òåòà 7-é Ìåæäóíàðîäíîé ñïåöèàëèçè-

ðîâàííîé âûñòàâêè “Ïîæàðíàÿ áåç-

îïàñíîñòü XXI âåêà” è 6-é Ìåæäóíàðîä-

íîé ñïåöèàëèçèðîâàííîé âûñòàâêè

“Îõðàííàÿ è ïîæàðíàÿ àâòîìàòèêà”

(Êîìïëåêñíûå ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè),

êîòîðûå ïðîéäóò ñ 26 ïî 29 àâãóñòà

2008 ã. â Ìîñêâå íà ÂÂÖ.



÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé Êîìèòåòà Ãîñóäàðñòâåííîé

Äóìû ïî áåçîïàñíîñòè äåïóòàò Â. À. Âîñòðîòèí.

Äèðåêòîð âûñòàâîê Þ. À. Áàðàííèê ïðîèíôîð-

ìèðîâàë ÷ëåíîâ Îðãêîìèòåòà î ñîñòîÿíèè ïîäãîòî-

âèòåëüíîé ðàáîòû ê âûñòàâêàì (òåìàòèêà, êîíêóð-

ñû, ðåêëàìíàÿ êîìïàíèÿ).

Áóäóò îðãàíèçîâàíû êîíêóðñû: “Ëó÷øåå òåõíè÷å-

ñêîå ðåøåíèå â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”,

“Ëèäåð ïðîäàæ ïðîäóêöèè ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî

íàçíà÷åíèÿ”, “Ëó÷øåå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå â îáëà-

ñòè îõðàííîé è ïîæàðíîé àâòîìàòèêè”, “Ëèäåð ïðî-

äàæ ïðîäóêöèè îõðàííîé è ïîæàðíîé àâòîìàòèêè”,

“Ëó÷øèå ìàòåðèàëû è íàãëÿäíûå ïîñîáèÿ ïî îðãà-

íèçàöèè îáó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ ìåðàì ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè è ïðîòèâîïîæàðíîé ïðîïàãàíäå”.

Îòâåòñòâåííûé ñåêðåòàðü Îðãêîìèòåòà Â. Ñ. Ìèê-

ëÿåâ äîëîæèë ïðîåêò “Äåëîâîé ïðîãðàììû” âûñòà-

âîê (òåìàòèêà êîíôåðåíöèé, ñåìèíàðîâ, êðóãëûõ

ñòîëîâ, ïîêàçàòåëüíûõ âûñòóïëåíèé).

Ðóêîâîäèòåëÿìè íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ êîíôå-

ðåíöèé, ñåìèíàðîâ è êðóãëûõ ñòîëîâ ÿâëÿþòñÿ âåäó-

ùèå ó÷åíûå è ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè, êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè è ñîçäàíèÿ

ñèñòåì îõðàíû îñîáîâàæíûõ îáúåêòîâ Ðîññèè.

Ïðè îáñóæäåíèè âîïðîñîâ âûñòóïèëè: ïåðâûé

âèöå-ïðåçèäåíò Ðîññèéñêîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè

È. Í. Ïîíîìàðåâ, íà÷àëüíèê Äåïàðòàìåíòà Ãîñóäàð-

ñòâåííîé çàùèòû èìóùåñòâà ÌÂÄ Ðîññèè Â. Â. Ñà-

âè÷åâ, çàìåñòèòåëü íà÷àëüíèêà Óïðàâëåíèÿ èíâåí-

òàðèçàöèè è îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ëåñîâ À. À. Åðìîëåí-

êî, çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ÔÃÏ ÂÎ

ÆÄÒ Ðîññèè, ãëàâíûé èíñïåêòîð ïî ïîæàðíîìó íàä-

çîðó íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå Â. Ï. Àêñþ-

òèí, íà÷àëüíèê Óïðàâëåíèÿ ïî ïîæàðíîìó íàäçîðó

Ì×Ñ Ðîññèè ïî Ìîñêîâñêîé îáëàñòè È. À. ×åðíû-

øîâ, ÷ëåí Êîëëåãèè ÌÂÄ Ðîññèè È. Ô. Øèëîâ.

Íà çàñåäàíèè óòâåðæäåíû ïîëîæåíèÿ î êîíêóð-

ñàõ, ñîñòàâû êîíêóðñíûõ êîìèññèé.

Ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î âûñòàâêå è ïðîâîäèìûõ â åå ðàìêàõ ìåðîïðèÿòèÿõ ìîæíî ïîëó÷èòü

â äèðåêöèè âûñòàâîê ïî òåëåôîíàì (495) 181-60-83, 258-87-62 èëè íà ñàéòå www.expo-design.info.

Íà çàêàç îòíûíå áóäóò øèòü ôîðìó êàæäîìó ðîñ-

ñèéñêîìó ïîæàðíîìó. Îãíåáîðöàì â áëèæàéøåå

âðåìÿ âûäàäóò îðäåðà íà îáñëóæèâàíèå â àòåëüå.

Êàê ñîîáùèëè â Ì×Ñ Ðîññèè, øèòü íà çàêàç áóäóò

â îñíîâíîì ïàðàäíóþ ôîðìó, à ïîâñåäíåâíóþ, êàê è

ïðåæäå, ñòàíóò âûäàâàòü íà âåùåâîì ñêëàäå. Èñê-

ëþ÷åíèå ñîñòàâÿò ëèøü ñëó÷àè, êîãäà ó áîðöà ñ îã-

íåì íåñòàíäàðòíàÿ ôèãóðà è ðîñò è åìó íå ïîäõîäèò

íè îäèí èìåþùèéñÿ â íàëè÷èè ðàçìåð.

Èíòåðåñíî, ÷òî â àòåëüå (êñòàòè, Ì×Ñ çàêëþ÷èò

äîãîâîðà ñ ëó÷øèìè øâåéíûìè ïðåäïðèÿòèÿìè) áó-

äóò ïðèíèìàòü çàêàçû íà èíäèâèäóàëüíûé ïîøèâ

“ïàðàäêè” íà ëþáîé ñåçîí. Ê çèìå ïîæàðíûì çäåñü

ñïðàâÿò ìåõîâûå øàïêè è ïàëüòî, ê âåñíå — êóðòêè è

ïëàùè, ê ëåòó — ïèëîòêè, ôóðàæêè è ò.ä. Ïðè÷åì èíäè-

âèäóàëüíî øèòü ïàðàäíóþ ôîðìó áóäóò âñåì ñîòðóä-

íèêàì Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû —

îò ðÿäîâûõ äî ãåíåðàëîâ. À ÷òîáû ïîðòíûå íå áûëè

ñëèøêîì çàãðóæåíû ðàáîòîé, êàæäîìó ïîæàðíîìó â

ïîðÿäêå î÷åðåäíîñòè âûäàäóò îðäåð. “Îòîâàðèòü”

åãî ìîæíî áóäåò â òå÷åíèå òðåõ ìåñÿöåâ. Ôîðìó ñî-

òðóäíèêó äîëæíû ñøèòü ìàêñèìóì çà 60 äíåé. Êñòàòè,

ïîðòíûì íå íóæíî äóìàòü î ìàòåðèàëàõ — èõ, à òàêæå

ïîãîíû, ýìáëåìû, êîêàðäû, çíàêè ðàçëè÷èÿ è ïóãî-

âèöû àòåëüå ïðåäîñòàâèò âåùåâàÿ ñëóæáà ìèíèñòåð-

ñòâà. Åñëè ïîæàðíîìó íå ïîíðàâèòñÿ ãîòîâîå èçäåëèå

(ìóíäèð îêàæåòñÿ ñ äåôåêòàìè èëè áóäåò ïëîõî ñèäåòü),

îí âïðàâå ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû êîñòþì ïåðåøèëè.

mchs.gov.ru

2 àïðåëÿ 2008 ã. íà øàõòå “Ñòåïíàÿ”, ðàñïîëî-

æåííîé â ïîñ. “Ãîðíÿê” Ñîêàëüñêîãî ðàéîíà Ëüâîâ-

ñêîé îáëàñòè, âîçíèê ñèëüíûé ïîæàð, íà ëèêâèäà-

öèþ êîòîðîãî ïðèáûëè 15 îòäåëåíèé è îïåðàòèâíàÿ

ãðóïïà Ãîñóäàðñòâåííîé âîåíèçèðîâàííîé ãîðíî-

ñïàñàòåëüíîé ñëóæáû Ì×Ñ Óêðàèíû.

Âîçãîðàíèå âîçíèêëî â 9 ÷ 25 ìèí íà ãëóáèíå

550 ì, ñîîáùèëè â Ì×Ñ. Â ýòî âðåìÿ â øàõòå íàõî-

äèëîñü 92 ãîðíÿêà. Âñåõ èõ óäàëîñü óñïåøíî ýâàêóè-

ðîâàòü èç çàäûìëåííîé øàõòû äî 11 ÷ 40 ìèí.

Ïðè÷èíó ïîæàðà íà øàõòå “Ñòåïíàÿ” óñòàíîâèëè

ñïóñòÿ 2 ìåñÿöà. Îí ïðîèçîøåë èç-çà íàðóøåíèÿ

òåõíèêè áåçîïàñíîñòè è áåçíàäåæíî óñòàðåâøåãî

îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå äîëæíî áûëî âûêà÷èâàòü èç

øàõòû íà ïîâåðõíîñòü âçðûâîîïàñíóþ ïûëü îò óãëÿ.

Îá ýòîì âî âðåìÿ ñîâåùàíèÿ íà Ãîñóäàðñòâåííîì

ïðåäïðèÿòèè “Ëüâîâóãîëü” 28 ìàÿ 2008 ã. çàÿâèë

ïðåäñåäàòåëü Ãîñóäàðñòâåííîãî êîìèòåòà Óêðàèíû

ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè, îõðàíû òðóäà è ãîð-

íîãî íàäçîðà Ñåðãåé Ñòîð÷àê.

Íàä âûÿâëåííûìè ïðè÷èíàìè ïîæàðà ðàáîòàëà

ñïåöèàëüíî ñîçäàííàÿ êîìèññèÿ, â ñîñòàâ êîòîðîé

âîøëè ñïåöèàëèñòû íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èí-

ñòèòóòîâ è Ìèíèñòåðñòâà óãîëüíîé ïðîìûøëåííî-

ñòè. Ïîñòðàäàâøèì îò ïîæàðà íà øàõòå “Ñòåïíàÿ”

óæå âûïëàòèëè êîìïåíñàöèþ, íî íîâîå îáîðóäîâà-

íèå ïîêóïàòü ðóêîâîäèòåëè øàõò íå ñïåøàò. Ïî ñëî-

âàì ÷èíîâíèêà, ê ýòîìó âðåìåíè â ëàâå, ãäå ïðîèçî-
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Ïîæàðíûõ îäåíóò êàê íà ïàðàä Ïðè÷èíà êðóïíîãî ïîæàðà íà øàõòå
â Ëüâîâñêîé îáëàñòè (Óêðàèíà) —
áåçíàäåæíî óñòàðåâøåå îáîðóäîâàíèå



øåë ïîæàð, ðàáîòû òàê è íå âîçîáíîâëåíû. Ñ ðàçðå-

øåíèÿ Êîìèòåòà âîçîáíîâëåíû ðàáîòû òîëüêî â

ñîñåäíåé ëàâå.

www.regnum.ru

Âïåðâûå ñîòðóäíèêàì ïîæàðíîé îõðàíû ïðè-

ñâîåíî ïî÷åòíîå çâàíèå “Çàñëóæåííûé ñïàñàòåëü

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè”. Óêàçîì Ïðåçèäåíòà Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè ïîëêîâíèêà âíóòðåííåé ñëóæáû

Îëåãà Áåëîêîííîãî, ñòàðøåãî ïðàïîðùèêà âíóòðåí-

íåé ñëóæáû Âèêòîðà Àâîòèíà, ïðàïîðùèêà âíóòðåí-

íåé ñëóæáû Àëåêñåÿ ßðîøà íàãðàäèëè çà ìóæåñòâî

è ñàìîîòâåðæåííîñòü, ïðîÿâëåííûå â ýêñòðåìàëü-

íûõ óñëîâèÿõ, âûñîêèå ëè÷íûå ïîêàçàòåëè â ñëóæåá-

íîé äåÿòåëüíîñòè.

Ýòèì æå óêàçîì “Îðäåí ìóæåñòâà” ïîëó÷èëè çà-

ìåñòèòåëè äèðåêòîðà Ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåí-

íîãî óíèòàðíîãî àâèàöèîííîãî ïðåäïðèÿòèÿ Âàëå-

ðèé Äðîáèíñêèé è Âàëåðèé Êðóçå, êîìàíäèð àâèà-

öèîííîãî îòðÿäà Ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî

óíèòàðíîãî àâèàöèîííîãî ïðåäïðèÿòèÿ Åâãåíèé

Ñåðûõ.

Çà çàñëóãè â îáëàñòè çäðàâîîõðàíåíèÿ è ìíîãî-

ëåòíèé äîáðîñîâåñòíûé òðóä äèðåêòîð Ôåäåðàëüíî-

ãî ãîñóäàðñòâåííîãî ó÷ðåæäåíèÿ çäðàâîîõðàíåíèÿ

“Âñåðîññèéñêèé öåíòð ýêñòðåííîé è ðàäèàöèîííîé

ìåäèöèíû èìåíè À. Ì. Íèêèôîðîâà” Ñåðãåé Àëåê-

ñàíèí óäîñòîåí ïî÷åòíîãî çâàíèÿ “Çàñëóæåííûé

âðà÷ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè”.

mchs.gov.ru

Â Æåëåçíîãîðñêå íà áàçå 290-ãî Ñïàñàòåëüíîãî

öåíòðà áóäåò ñîçäàíî âûñøåå ó÷åáíîå çàâåäåíèå

Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû. Îá ýòîì

â õîäå ñåëåêòîðíîãî ñîâåùàíèÿ â Ñèáèðñêîì ðåãè-

îíàëüíîì öåíòðå Ì×Ñ ñîîáùèë ãëàâà âåäîìñòâà

Ñåðãåé Øîéãó.

“Íà ñîçäàíèå âóçà áóäóò âûäåëåíû ñåðüåçíûå

ñðåäñòâà, — ïîä÷åðêíóë Ñ. Øîéãó. — Åãî ïîÿâëåíèå

çà Óðàëîì æèçíåííî âàæíî äëÿ íàñ, ïîñêîëüêó ìû

èñïûòûâàåì çäåñü ñåðüåçíûé äåôèöèò ñïåöèàëèñ-

òîâ ñ âûñøèì îáðàçîâàíèåì”.

Îòìåòèì, â êà÷åñòâå ìåñòà áàçèðîâàíèÿ ðàñ-

ñìàòðèâàëèñü è èíûå ãîðîäà Ñèáèðè. Îäíàêî ïîáå-

äèë Æåëåçíîãîðñê, ãäå ñóùåñòâóåò ðàçâèòàÿ áàçà —

Ñïàñàòåëüíûé öåíòð. Åùå îäíèì äîâîäîì ñòàëî

öåíòðàëüíîå ïîëîæåíèå êðàÿ îòíîñèòåëüíî äðóãèõ

ðåãèîíîâ ôåäåðàëüíîãî îêðóãà.

“Íîâûé èíñòèòóò — ýòî è ðàáî÷èå ìåñòà, è äîïîë-

íèòåëüíûå íàëîãè, — ïðîêîììåíòèðîâàë ðåøåíèå

ãóáåðíàòîð Àëåêñàíäð Õëîïîíèí. — Íî ñàìîå ãëàâ-

íîå, ìîëîäûå êðàñíîÿðöû ïîëó÷àò åùå îäíó âîç-

ìîæíîñòü îáðåñòè êâàëèôèêàöèþ, ïðîôåññèþ”.

Êñòàòè, â Êðàñíîÿðñêå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ åùå

îäíà ñòðóêòóðà, ñâÿçàííàÿ ñ Ì×Ñ. Ðå÷ü èäåò î Öåíò-

ðå ïî áîðüáå ñ êàòàñòðîôàìè, â çîíó îòâåòñòâåííî-

ñòè êîòîðîãî áóäåò âêëþ÷åí Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêèé

ðåãèîí. Ðåøåíèå îá ýòîì äîëæíî áûòü ïðèíÿòî íà

ìåæäóíàðîäíîì óðîâíå, â ðàìêàõ Øàíõàéñêîé îð-

ãàíèçàöèè ñîòðóäíè÷åñòâà.

mchs.gov.ru

Â Ìîñêâå â ðàìêàõ Ìåæäóíàðîäíîãî ñàëîíà

“Êîìïëåêñíàÿ áåçîïàñíîñòü–2008”, ïðîøåäøåãî

íà òåððèòîðèè Âñåðîññèéñêîãî âûñòàâî÷íîãî öåíò-

ðà, ñîñòîÿëàñü íàó÷íî–ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ

“Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”.

Â êîíôåðåíöèè, îðãàíèçîâàííîé Âñåðîññèé-

ñêèì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòèòóòîì ïðîòè-

âîïîæàðíîé îáîðîíû (ÂÍÈÈÏÎ), ïðèíÿëè ó÷àñòèå

ñïåöèàëèñòû Ì×Ñ Ðîññèè è çàèíòåðåñîâàííûõ íàó÷-

íûõ è îáùåñòâåííûõ îðãàíèçàöèé, à òàêæå ïðåäñòà-

âèòåëè âåäóùèõ âóçîâ ñòðàíû.

Îáðàùàÿñü ê ó÷àñòíèêàì êîíôåðåíöèè, ïåðâûé

çàìåñòèòåëü ìèíèñòðà ÐÔ ïî ÷ðåçâû÷àéíûì ñèòóà-

öèÿì Ðóñëàí Öàëèêîâ ïîä÷åðêíóë, ÷òî âîïðîñû

îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè.

“Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çà ïîñëåäíèå ãîäû ñèòóàöèþ

óäàëîñü èçìåíèòü è äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà

æåðòâ ïðè ïîæàðàõ, â ïðîøëîì ãîäó îò îãíÿ ïîãèáëè

ïî÷òè 16 òûñÿ÷ ðîññèÿí”, — îòìåòèë Ð. Öàëèêîâ.

Îí ðàññêàçàë, ÷òî íà÷èíàÿ ñ 2002 ã. êîëè÷åñòâî

ïîæàðîâ óäàëîñü ñîêðàòèòü íà 18,6%, à ÷èñëî ïîãèá-

øèõ ëþäåé — íà 19,8%. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ñïàñåí-

íûõ óâåëè÷èëîñü áîëåå ÷åì íà 37%.

Ïî ìíåíèþ ïåðâîãî çàìåñòèòåëÿ ãëàâû Ì×Ñ,

äàííàÿ êîíôåðåíöèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ýòàïîì

â ïðîäâèæåíèè èäåîëîãèè êóëüòóðû áåçîïàñíîñòè

íàñåëåíèÿ.

Ñïåöèàëèñòû èç Ðîññèè, Áåëîðóññèè è Óêðàèíû

îáñóäèëè àêòóàëüíûå âîïðîñû ñîâðåìåííîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ïîæàðíîé îõðàíû è îñóùåñòâëåíèÿ íàäçîðà â

ýòîé ñôåðå, à òàêæå ðàññìîòðåëè ïåðñïåêòèâû ðàç-

âèòèÿ ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûõ ñèë è íàó÷íîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.
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Âïåðâûå ñîòðóäíèêàì ïîæàðíîé îõðàíû
ïðèñâîåíî ïî÷åòíîå çâàíèå “Çàñëóæåííûé
ñïàñàòåëü Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè”

Ïðîïèñêà äëÿ áðàíäìåéñòåðîâ

Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ
êîíôåðåíöèÿ “Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”



Â ñâîåì äîêëàäå çàìåñòèòåëü ìèíèñòðà ÐÔ ïî

÷ðåçâû÷àéíûì ñèòóàöèÿì Àëåêñàíäð ×óïðèÿí îò-

ìåòèë: “Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàøà ñòðàíà âûøëà íà

íîâûé ýòàï ñîöèàëüíî–ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ,

÷òî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ôèíàíñèðîâàíèå âàæíåé-

øèõ ñôåð æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, â òîì ÷èñëå

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ñåãîäíÿ ìû ìîæåì çàêó-

ïàòü íîâîå ïîæàðíîå îáîðóäîâàíèå, àêòèâíî âíåä-

ðÿòü ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïîæàðîòóøåíèÿ.

Â êîíå÷íîì èòîãå îò ýòîãî âûèãðûâàåò áåçîïàñ-

íîñòü îáùåñòâà â öåëîì”.

Êàê ñîîáùèë À. ×óïðèÿí, àêòèâíî ïðîäîëæàåòñÿ

ðàáîòà ïî ìîäåðíèçàöèè ïîæàðíîé îõðàíû Ðîññèè

êàê çà ñ÷åò ñðåäñòâ ôåäåðàëüíîãî áþäæåòà, òàê è

ñóáúåêòîâ ÐÔ. Â ïîñëåäíèå ãîäû çà ñ÷åò ñðåäñòâ ôå-

äåðàëüíîãî áþäæåòà áûëî ïðèîáðåòåíî 704 îñíîâ-

íûõ ïîæàðíûõ àâòîìîáèëÿ, 343 ñïåöèàëüíûõ ïî-

æàðíûõ àâòîìîáèëÿ è 12742 ñðåäñòâà èíäèâèäóàëü-

íîé çàùèòû îðãàíîâ äûõàíèÿ. Çà ñ÷åò ñðåäñòâ

áþäæåòîâ ñóáúåêòîâ ÐÔ ïðèîáðåòåíî 1587 îñíîâ-

íûõ ïîæàðíûõ àâòîìîáèëåé, 249 ñïåöèàëüíûõ ïî-

æàðíûõ àâòîìîáèëåé è 4651 ñðåäñòâî èíäèâèäóàëü-

íîé çàùèòû îðãàíîâ äûõàíèÿ.

Ñóùåñòâåííî èçìåíèëàñü è îïëàòà òðóäà ïîæàð-

íûõ. Ñðåäíÿÿ çàðïëàòà îãíåáîðöåâ â 2002 ã. ñîñòàâ-

ëÿëà 6212 ðóá., â 2007 ã. — óæå 11352 ðóá., óâåëè÷å-

íèå 82,78%.

Âàæíûì ýòàïîì äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ â äàííîé

ñôåðå ñòàëî ïðèíÿòèå ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðî-

ãðàììû “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè íà ïåðèîä äî 2012 ãîäà”, êîòîðàÿ

áûëà óòâåðæäåíà Ïðåçèäåíòîì ÐÔ â êîíöå ïðîøëî-

ãî ãîäà.

Ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî îäíèì èç ãëàâíûõ ðåçóëüòàòîâ

ðåàëèçàöèè äàííîé ïðîãðàììû ñòàíåò ñîêðàùåíèå

êîëè÷åñòâà ëþäåé, ïîãèáøèõ ïðè ïîæàðàõ, íà 40%,

ïðè ýòîì ñóììà ìàòåðèàëüíîãî óùåðáà îò îãíÿ

äîëæíà óìåíüøèòüñÿ íà 44%.

Îáùèé îáúåì ôèíàíñèðîâàíèÿ ÔÖÏ ñîñòàâèò

ïîðÿäêà 200 ìëðä ðóáëåé. Èç ýòîé ñóììû 2 ìëðä

ðóáëåé áóäåò âûäåëåíî íà ðàçëè÷íûå íàó÷íûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

“Ïîæàðíàÿ îõðàíà Ðîññèè äîëæíà ñòàòü áîëåå

ìîáèëüíîé, îòâå÷àþùåé òðåáîâàíèÿì è çàäà÷àì

âðåìåíè. Ñîâðåìåííûé ïîæàðíûé — ýòî íåêèé

óíèâåðñàëüíûé ñîëäàò, âëàäåþùèé íåñêîëüêèìè

ñïåöèàëüíîñòÿìè, êîòîðûé â ëþáîé ñèòóàöèè äîë-

æåí óìåòü îêàçàòü ïîìîùü ÷åëîâåêó”, — ïîä÷åðêíóë

Àëåêñàíäð ×óïðèÿí.

Âðåìåííî èñïîëíÿþùèé îáÿçàííîñòè äèðåêòî-

ðà Äåïàðòàìåíòà ïîæàðíî–ñïàñàòåëüíûõ ñèë, ñïå-

öèàëüíîé ïîæàðíîé îõðàíû è ñèë ãðàæäàíñêîé îáî-

ðîíû Ì×Ñ Ðîññèè Ìèõàèë Âåðçèëèí â ñâîåì âû-

ñòóïëåíèè îòìåòèë, ÷òî ñåãîäíÿ ïîæàðíàÿ îõðàíà

Ðîññèè ðåøàåò ñàìûé øèðîêèé êðóã çàäà÷ ïî îêàçà-

íèþ ïîìîùè íàñåëåíèþ â óñëîâèÿõ ÷ðåçâû÷àéíîé

ñèòóàöèè. Ïî åãî ñëîâàì, îáùåå ðàçâèòèå ïîæàðíî-

ãî äåëà â íàøåé ñòðàíå ïðîõîäèò â ðóñëå îáùåìèðî-

âûõ òåíäåíöèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ì×Ñ Ðîññèè ïðîèñõîäÿò

çíà÷èòåëüíûå ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â îáëàñòè îð-

ãàíèçàöèè äåÿòåëüíîñòè ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûõ ñèë,

íàïðàâëåííûå íà îïòèìèçàöèþ èìåþùèõñÿ ðåñóð-

ñîâ è ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ïîä-

ðàçäåëåíèÿìè.

Ðåôîðìèðîâàíèå, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáóñëîâëå-

íî ðåàëèçàöèåé óêàçà Ïðåçèäåíòà ÐÔ îò 9 íîÿáðÿ

2001 ã. ¹ 1309 “Î ñîâåðøåíñòâîâàíèè ãîñóäàðñò-

âåííîãî óïðàâëåíèÿ â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè”, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì â ñîñòàâ Ì×Ñ Ðîñ-

ñèè áûëè âêëþ÷åíû ñèëû è ñðåäñòâà Ãîñóäàðñòâåí-

íîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû. Ïî èòîãàì îïòèìèçà-

öèè ïîæàðíûõ ñèë ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñîçäàíèå

åäèíîé ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè.

Ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî ñëóæáà áóäåò ñîñòîÿòü èç ðàöèî-

íàëüíî ðàçìåùåííûõ íà òåððèòîðèè ñòðàíû ñïàñà-

òåëüíûõ öåíòðîâ, ó÷ðåæäåíèé è îðãàíèçàöèé ïî èõ

îáåñïå÷åíèþ.

Ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíàÿ ñëóæáà äîëæíà ñòàòü

îñíîâîé åäèíîé ãîñóäàðñòâåííîé ñèñòåìû ïðåäó-

ïðåæäåíèÿ è ëèêâèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé

(ÐÑ×Ñ).

Äëÿ ðåøåíèÿ òåêóùèõ çàäà÷ ÐÑ×Ñ äîëæíà áûòü

ïîñòðîåíà ïî ïðèíöèïó äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ðå-

àãèðîâàíèÿ: ôåäåðàëüíûé óðîâåíü ñèë áóäåò ïðåä-

ñòàâëåí öåíòðàëüíûì àïïàðàòîì è ñèëàìè ôåäå-

ðàëüíîãî ïîä÷èíåíèÿ, òåððèòîðèàëüíûé — ìåñòíû-

ìè îðãàíàìè óïðàâëåíèÿ è ñèëàìè òåððèòîðèàëüíî-

ãî ïîä÷èíåíèÿ.

Òàêîé ïîäõîä ñîîòâåòñòâóåò îïûòó áîëüøèíñòâà

ðàçâèòûõ ñòðàí ìèðà, â òîì ÷èñëå ÑØÀ, Ãåðìàíèè,

Ôðàíöèè, ßïîíèè, ãäå ïðîáëåìà áîðüáû ñ íîâûìè

âèäàìè îïàñíîñòè íàøëà ðåøåíèå â ðàñøèðåíèè

ôóíêöèé ïîæàðíîé îõðàíû, êîòîðàÿ ïðè ñîõðàíåíèè

ñâîåãî èñòîðè÷åñêîãî íàçâàíèÿ ïî ñóùåñòâó ïðå-

âðàòèëàñü â ìíîãîôóíêöèîíàëüíóþ àâàðèéíî-ñïà-

ñàòåëüíóþ ñëóæáó.

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëå-

íèé ðàçâèòèÿ ïîæàðíîé îõðàíû Ìèõàèë Âåðçèëèí

âûäåëèë çàâåðøåíèå ìåðîïðèÿòèé ïî ñîçäàíèþ ôå-

äåðàëüíîé ãðóïïèðîâêè ïîæàðíûõ, ÷èñëåííîñòü êî-

òîðîé ê 2009 ã. äîëæíà äîñòèãíóòü 220 òûñ. ÷åëîâåê.

Îñîáîå âíèìàíèå îí îáðàòèë íà âîïðîñû äàëü-

íåéøåãî ðàçâèòèÿ äîáðîâîëüíîé ïîæàðíîé îõðàíû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè îêîëî 100 òûñ. íàñå-

ëåííûõ ïóíêòîâ, â êîòîðûõ ïðîæèâàåò îêîëî 30 ìëí

÷åëîâåê, íàõîäÿòñÿ çà ïðåäåëàìè íîðìàòèâíîãî ðà-

äèóñà âûåçäà ïîæàðíûõ. Ïðè ýòîì çà ïîñëåäíèå
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ãîäû ðåàãèðîâàíèå íà ïîæàðû äîáðîâîëüíûõ äðó-

æèí ñíèçèëîñü â 15 ðàç. “Íàäî îòìåòèòü, ÷òî, íàïðè-

ìåð, âî Ôðàíöèè ñåé÷àñ ãðóïïèðîâêà ïîæàðíûõ ñî-

ñòàâëÿåò 238 òûñ. ñîòðóäíèêîâ, 206 èç êîòîðûõ —

èìåííî äîáðîâîëüöû”, — ñêàçàë Ìèõàèë Âåðçèëèí.

Ì×Ñ Ðîññèè ïîäãîòîâèëî ñîîòâåòñòâóþùèå èç-

ìåíåíèÿ â çàêîíîäàòåëüíûå àêòû, êîòîðûå â áëè-

æàéøåå âðåìÿ áóäóò ðàññìîòðåíû â Ãîñóäàðñòâåí-

íîé Äóìå ÐÔ.

Ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèé â çàêî-

íîäàòåëüñòâå íà êðèòè÷åñêè âàæíûõ äëÿ íàöèîíàëü-

íîé ýêîíîìèêè îáúåêòàõ áóäåò ñîçäàíà ãðóïïèðîâêà

÷èñëåííîñòüþ 60 òûñ. ÷åëîâåê, à äîáðîâîëüíàÿ ïî-

æàðíàÿ îõðàíà ïîëó÷èò ýôôåêòèâíóþ íîðìàòèâ-

íî-ïðàâîâóþ áàçó.

Íå ìåíåå âàæíûìè âîïðîñàìè â ñôåðå îáåñïå-

÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ïî ìíåíèþ ó÷àñòíè-

êîâ êîíôåðåíöèè, ÿâëÿþòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå è

äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íàäçîðíîé ôóíêöèè â ñôåðå

îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà Äåïàðòàìåíòà íàäçîð-

íîé äåÿòåëüíîñòè Àíàòîëèé Ãèëåòè÷ îñîáî îòìåòèë,

÷òî îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí òîãî, ÷òî íà ïîæàðàõ

ïî-ïðåæíåìó ãèáíóò ìíîãî ëþäåé, ÿâëÿåòñÿ òàê íà-

çûâàåìûé ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð, â òîì ÷èñëå êðàé-

íå íèçêèé óðîâåíü ïîäãîòîâêè ðóêîâîäèòåëåé è îá-

ñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà è íåâûïîëíåíèå òðåáî-

âàíèé Ãîñóäàðñòâåííîãî ïîæàðíîãî íàäçîðà.

Çà ïðîøëûé ãîä îðãàíàìè íàäçîðà ïðîâåäåíî

áîëåå 1 ìëí êîíòðîëèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèé, âûÿâ-

ëåíî 6,8 ìëí íàðóøåíèé. Ïî ðåçóëüòàòàì áûëà ïðè-

îñòàíîâëåíà äåÿòåëüíîñòü 17565 îáúåêòîâ. Íî åñëè

ïÿòü ëåò íàçàä ïðåäïèñàíèÿ ïðîâåðÿþùèõ âûïîëíÿ-

ëèñü ëèøü íà 60%, òî òåïåðü ýòà öèôðà äîñòèãëà 84%.

Â öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ àäìèíèñòðàòèâíûõ îãðàíè-

÷åíèé ïðåäïðèíèìàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðè îñó-

ùåñòâëåíèè ãîñóäàðñòâåííîãî íàäçîðà (êîíòðîëÿ)

ìèíèñòåðñòâîì âåäåòñÿ ïëàíîìåðíàÿ ðàáîòà ïî

óñòðàíåíèþ ôàêòîðîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ ðàçâèòèþ

ïðåäïðèíèìàòåëüñòâà è ñîçäàíèþ áëàãîïðèÿòíûõ

óñëîâèé äëÿ óñïåøíîé ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè

õîçÿéñòâóþùèõ ñóáúåêòîâ.

Âàæíåéøèì øàãîì ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííûõ

ïåðåä ïîæàðíûì íàäçîðîì çàäà÷ ñëåäóåò ñ÷èòàòü

ïîäãîòîâêó ïðîåêòà òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà “Îá îá-

ùèõ òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”, íàõîäÿ-

ùåãîñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðàññìîòðåíèè â Ãîñó-

äàðñòâåííîé Äóìå Ôåäåðàëüíîãî Ñîáðàíèÿ Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè (ïðîøåë âòîðîå ÷òåíèå).

Â 2008 ã. Ì×Ñ Ðîññèè ïðîäîëæèò ðàáîòó ïî âíåä-

ðåíèþ ñèñòåìû íåçàâèñèìîé îöåíêè ðèñêîâ â îáëà-

ñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ãðàæäàíñêîé îáîðîíû

è çàùèòû íàñåëåíèÿ è òåððèòîðèé îò ÷ðåçâû÷àéíûõ

ñèòóàöèé ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà.

Ïðàâèòåëüñòâåííàÿ êîìèññèÿ ïî ïðîâåäåíèþ

àäìèíèñòðàòèâíîé ðåôîðìû ðàçðàáîòàëà ðåêîìåí-

äàöèè ïî îïòèìèçàöèè îñóùåñòâëåíèÿ ôåäåðàëüíû-

ìè îðãàíàìè èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè ãîñóäàðñòâåí-

íûõ ôóíêöèé, îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà

àäìèíèñòðàòèâíûõ ðåãëàìåíòîâ ôåäåðàëüíûõ îðãà-

íîâ èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè.

Â ðàìêàõ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ Ì×Ñ Ðîññèè áûë

ðàçðàáîòàí è óòâåðæäåí àäìèíèñòðàòèâíûé ðåãëà-

ìåíò ïî èñïîëíåíèþ ãîñóäàðñòâåííîé ôóíêöèè ïî

íàäçîðó çà âûïîëíåíèåì óñòàíîâëåííûõ òðåáîâà-

íèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ñëåäóþùèì øàãîì â ýòîì íàïðàâëåíèè ñòàíåò

ïðèíÿòèå àäìèíèñòðàòèâíîãî ðåãëàìåíòà èñïîëíå-

íèÿ ìèíèñòåðñòâîì ãîñóäàðñòâåííîé ôóíêöèè ïî ëè-

öåíçèðîâàíèþ îòäåëüíûõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè, îòíå-

ñåííûõ ê åãî êîìïåòåíöèè.

Êëþ÷åâûì íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè ñíÿòèÿ àä-

ìèíèñòðàòèâíûõ áàðüåðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîôèëàêòèêà

ïðàâîíàðóøåíèé, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëíåíèåì ñëó-

æåáíûõ îáÿçàííîñòåé èíñïåêòîðñêèì ñîñòàâîì.

Â ýòèõ öåëÿõ îðãàíèçîâàíà ðàáîòà “òåëåôîíîâ äî-

âåðèÿ” â ñóáúåêòàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è öåíò-

ðàëüíîì àïïàðàòå Ì×Ñ Ðîññèè.

Â îáëàñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íàäçîðíîé ôóíê-

öèè óäàëîñü äîñòèãíóòü ñóùåñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïî ïîñëåäíèì äàííûì Ìèíýêîíîìðàçâèòèÿ òîëüêî

11 ðåñïîíäåíòîâ èç 100 ïðåäúÿâëÿþò ïðåòåíçèè ê

íåîáîñíîâàííûì äåéñòâèÿì ñîòðóäíèêîâ ïîæàðíî-

ãî íàäçîðà.

Ïî èòîãàì ðàáîòû êîíôåðåíöèè ñïåöèàëèñòàìè

áûëè äàíû îïðåäåëåííûå ðåêîìåíäàöèè ïî äàëü-

íåéøåìó ðàçâèòèþ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåðî-

ïðèÿòèé â ñôåðå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

mchs.gov.ru
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ÓÄÊ 658�562:621.396:681.5

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÄÎÑÌÎÒÐÀ È ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß
ÏÎÒÐÅÁÍÎÑÒÈ Â ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÐÅÄÑÒÂÀÕ
ÄËß ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
Â ÃÐÀÆÄÀÍÑÊÎÉ ÀÂÈÀÖÈÈ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà îáíàðóæåíèÿ âçðûâ÷àòûõ è ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ âåùåñòâ, ìåòîäè-

êà ðàñ÷åòà ïîòðåáíîñòè â àïïàðàòóðå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè íà îáúåêòàõ ãðàæäàíñêîé

àâèàöèè.

Â
ûÿâëåíèå æèäêèõ è òâåðäûõ âçðûâ÷àòûõ âå-

ùåñòâ (ÂÂ), ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ æèäêîñ-

òåé (ËÂÆ) â ïðîöåññå ïðåäïîëåòíîãî äîñìîòðà

ïàññàæèðîâ, ðó÷íîé êëàäè è áàãàæà — îäíà èç ãëàâ-

íåéøèõ çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñ-

íîñòè â ãðàæäàíñêîé àâèàöèè. Â äàííîé ñòàòüå ïðè-

âåäåí ðÿä îïðåäåëåíèé îïàñíûõ âåùåñòâ è ïðåä-

ìåòîâ.

Âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî — ëþáîå âåùåñòâî, â

òîì ÷èñëå â æèäêîì ñîñòîÿíèè, èëè ñìåñü âåùåñòâ,

ñïîñîáíûå ê âçðûâ÷àòîìó ïðåâðàùåíèþ (âçðûâó) â

îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåí-

íîñòÿìè âçðûâà ÂÂ ÿâëÿþòñÿ âûäåëåíèå òåïëà,

áîëüøàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ è íàëè÷èå ãàçî-

îáðàçíûõ (ïàðîîáðàçíûõ) ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Íå-

îáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ïîíÿòèÿ “âçðûâ÷àòîå âå-

ùåñòâî” â òåõíè÷åñêîì è þðèäè÷åñêîì ñìûñëå ñîâ-

ïàäàþò íåïîëíîñòüþ. Íàïðèìåð, ïèêðèíîâàÿ

êèñëîòà — òèïè÷íîå âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî, â ìèð-

íîå âðåìÿ èçãîòîâëÿåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî êàê

ðåàêòèâ, ïîëóïðîäóêò, êðàñèòåëü. Àììèà÷íàÿ ñå-

ëèòðà ïðèìåíÿåòñÿ êàê ìèíåðàëüíîå óäîáðåíèå, â

òî æå âðåìÿ â ñìåñè ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì èëè ïðè

âîçäåéñòâèè âûñîêîé òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ ìîù-

íûì âçðûâ÷àòûì âåùåñòâîì. Áåíçèí — ËÂÆ, êîòî-

ðàÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â çàæèãàòåëüíîì óñòðîé-

ñòâå, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-

íîå òîïëèâî äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ òðàíñïîðòà.

Â óêàçàííûõ ñëó÷àÿõ ïðè äèàãíîñòèêå èññëåäóåìîå

âåùåñòâî îáîçíà÷àåòñÿ êàê âçðûâ÷àòîå èëè çàæèãà-

òåëüíîå â òåõíè÷åñêîì ñìûñëå. Â þðèäè÷åñêîì

ñìûñëå îòíåñåíèå âåùåñòâà ê âçðûâ÷àòîìó èëè çà-

æèãàòåëüíîìó ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî â ðåçóëüòàòå

ðàññëåäîâàíèÿ, òàê êàê íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü â

äåÿíèè íàëè÷èå ñóáúåêòèâíîé ñòîðîíû ñîñòàâà

ïðåñòóïëåíèÿ, à òàêæå îñîáîãî ïîðÿäêà èçãîòîâëå-

íèÿ, ïðèîáðåòåíèÿ, ïðèìåíåíèÿ è õðàíåíèÿ äàííî-

ãî âåùåñòâà.

Èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè âçðûâà (âîñïëàìåíå-

íèÿ) ïðåäïîëàãàåò èçãîòîâëåíèå êîíêðåòíîãî

óñòðîéñòâà ñ îïðåäåëåííûìè êîíñòðóêòèâíûìè

îñîáåííîñòÿìè — òàê íàçûâàåìîãî âçðûâíîãî (ÂÓ)

èëè çàæèãàòåëüíîãî (ÇÓ) óñòðîéñòâà.

ÂÓ (ÇÓ) — ëþáîå óñòðîéñòâî, ñïåöèàëüíî ïîä-

ãîòîâëåííîå è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñïîñîá-

íîå ê âçðûâó (âîñïëàìåíåíèþ). Ñàìîäåëüíîå ÂÓ

èëè ÇÓ — òàêîå óñòðîéñòâî, â êîòîðîì èñïîëüçîâàí

õîòÿ áû îäèí èç ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñàìîäåëü-

íîãî èçãîòîâëåíèÿ èëè ïðèìåíåíà íåïðîìûøëåí-

íàÿ, íåðåãëàìåíòèðîâàííàÿ ñáîðêà. Ïðîìûøëåí-

íîå ÂÓ èëè ÇÓ — óñòðîéñòâî, èçãîòîâëåííîå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè â ñî-

îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíî-òåõíè÷å-

ñêîé äîêóìåíòàöèè.

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêè

âñòðå÷àåìûõ ÂÓ è ÇÓ ñàìûì íåîáõîäèìûì ýëåìåí-

òîì ÿâëÿåòñÿ âçðûâ÷àòîå èëè ëåãêîâîñïëàìåíÿþ-

ùååñÿ âåùåñòâî (ËÂ) (â òàáëèöå äàíà õàðàêòåðèñòè-

êà íåêîòîðûõ ËÂÆ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû â ÇÓ). Â ñëó÷àå ïîëíîé óòðàòû ñíàðÿæåíèåì

âçðûâ÷àòûõ èëè çàæèãàòåëüíûõ ñâîéñòâ óñòðîéñò-

âî íå áóäåò âçðûâíûì èëè çàæèãàòåëüíûì. Îäíàêî
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Äîöåíò êàôåäðû áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ

è æèçíåäåÿòåëüíîñòè Ìîñêîâñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåð-

ñèòåòà ãðàæäàíñêîé àâèàöèè

À. Í. Áî÷êàðåâ



â ñëó÷àå âðåìåííîé, ëåãêî âîññòàíîâèìîé óòðàòû

ñíàðÿæåíèåì ýòèõ ñâîéñòâ (íàïðèìåð, âûñóøèâà-

íèå îòñûðåâøåãî äûìíîãî ïîðîõà, ðàçáàâëåíèå

ËÂÆ âîäîé), âåùåñòâî óñëîâíî ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê âçðûâ÷àòîå èëè çàæèãàòåëüíîå, à óñòðîéñò-

âî íà åãî îñíîâå — êàê âçðûâíîå ñ óêàçàíèåì êîíê-

ðåòíûõ âîçìîæíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ åãî âçðûâ÷à-

òûõ èëè çàæèãàòåëüíûõ ñâîéñòâ. Íà ïðàêòèêå

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå BÓ è ÇÓ ñîñòîÿò èç çà-

ðÿäà ÂÂ (ËÂÆ), êîíñòðóêòèâíî îáúåäèíåííîãî ñî

cpåäñòâàìè èíèöèèðîâàíèÿ, êîðïóñà è âñïîìîãà-

òåëüíûõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ ôóíêöèî-

íèðîâàíèå. Çàðÿä ÂÂ (ËÂ) è ñðåäñòâà èíèöèèðîâà-

íèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ÂÓ èëè ÇÓ.

Íåïîñðåäñòâåííûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î

õèìè÷åñêîì ñîñòàâå èññëåäóåìîãî äåòåêòîðîì âå-

ùåñòâà èëè ïðåäìåòà (ÂÓ, ÇÓ) ñëóæèò ñíèìàåìàÿ ñ

íåãî ïðîáà. Ñàì æå àíàëèòè÷åñêèé ïðîöåññ ñîñòîèò

èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòàäèé, íà êàæäîé èç êîòîðûõ

îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èëè ñàìîé ïðîáû,

èëè ïîñòóïàþùèõ îò íåå â õîäå àíàëèçà ñèãíàëîâ.

Îòáîð ïðîáû, êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèà-

ëèñòîì, è ýòà ñòàäèÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò òàêòèêó

ïîèñêà, à òàêæå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè: êîëè÷åñò-

âî îáíàðóæåííîãî âåùåñòâà â ïðîáå è îáùåå âðåìÿ

öèêëà àíàëèòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

×àñòèöû ÂÂ ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ êàê â âèäå ëî-

êàëèçîâàííûõ îáëàñòåé, òàê è ðàññåÿííî. Ïðè ýòîì

ïåðâè÷íûì èñòî÷íèêîì ïðèíÿòî ñ÷èòàòü íåïîñðåä-

ñòâåííîå ñêîïëåíèå ÂÂ â îïðåäåëåííîì îáúåêòå.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ê âòîðè÷íûì èñòî÷íèêàì îòíîñÿò-

ñÿ òå ÷àñòè âåùåñòâ, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â âîçäó-

õå âíóòðè îáúåêòà è îêîëî íåãî â âèäå ïàðîâ èëè

îñåäàþò íà áëèçëåæàùèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ðàçëè÷àþò äâà ñïîñîáà îáñëåäîâàíèÿ ïðåäìå-

òà íà ñîäåðæàíèå â íåì ÂÂ, ËÂ. Îäèí èç ñïîñîáîâ

âêëþ÷àåò â ñåáÿ îòáîð âîçäóøíûõ ïðîá èç âíóòðåí-

íåãî îáúåìà èëè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè è äàëü-

íåéøèé èõ àíàëèç íà ñîäåðæàíèå ïàðîâ ÂÂ, ËÂ.

Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìåòîäèêè ïðåäúÿâëÿåò âû-

ñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíàëèçà, êî-

òîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ëåòó÷åñòüþ îá-

íàðóæèâàåìûõ âåùåñòâ. Äðóãîé ñïîñîá òðåáóåò

íåïîñðåäñòâåííîãî ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà ïðîáî-

îòáîðíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ îáúåê-

òà, ñîäåðæàùåãî ÂÂ, ËÂ. Îáû÷íî ïðèñïîñîáëåíèå

ñ îòîáðàííîé ïðîáîé ïîñëå ýòîãî ïîäâåðãàåòñÿ íà-

ãðåâó, èñïàðèâøååñÿ âåùåñòâî ïðîáû ââîäèòñÿ â

àíàëèçàòîð. Îäíàêî óêàçàííûé ñïîñîá íå äàåò âîç-

ìîæíîñòè îòîáðàòü ïðîáó èç âíóòðåííåãî îáúåìà

áåç íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè îáîëî÷åê îáúåêòà, êðî-
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Âåùåñòâî
(ôîðìóëà)

Õàðàêòå-
ðèñòèêà

âåùåñòâà

Ïëîòíîñòü
ïàðîâ è ãàçîâ

ïî âîçäóõó

Òåìïåðàòóðà, °Ñ Ïðåäåëüíî
äîïóñòèìàÿ

êîíöåíòðàöèÿ,

ìã�ì3

Ïðåäåëû âîñïëàìå-
íåíèÿ ñìåñè ñ âîç-
äóõîì (íèæíèé –
âåðõíèé), % îá.

êèïåíèÿ âñïûøêè
ñàìîâîñïëà-

ìåíåíèÿ

Áåíçèíû Áåñöâåòíûå
ËÂÆ

2,7–3,5 – Îò –17
äî 44

255–474 100–300 0,76–8,12

Áåíçîë (Ñ6Í6) Áåñöâåòíàÿ
ËÂÆ

2,77 80,1 –11 562 5 1,4–7,1

Áóòèëîâûé ñïèðò
(Ñ4Í9ÎÍ)

ËÂÆ 2,6 117,5 –34 345 10 1,7–12

Äèõëîðýòàí
(ÑlÑÍ2–ÑÍ2Ñl)

Áåñöâåòíàÿ
ËÂÆ

3,4 83,5 9 413 10 6,2–16,0

Ìåòèëîâûé ñïèðò
(ìåòàíîë) (ÑÍ3ÎÍ)

Áåñöâåòíàÿ
ËÂÆ

1,1 64,7 8 460 5 6,0–34,7

Ñåðîóãëåðîä (CS2) Áåñöâåòíàÿ
ËÂÆ

2,6 46,25 –43 90 1 1,0–50,0

Ñòèðîë (Ñ6Í5ÑÍ3) Áåñöâåòíàÿ
ËÂÆ

3,59 146 30 530 5 1,1–5,2

Òîëóîë (Ñ6Í5ÑÍ3) Áåñöâåòíàÿ
ëåòó÷àÿ ËÂÆ

3,2 110,63 4 536 50 1,3–6,7

Óêñóñíàÿ êèñëîòà
(ÑÍ3ÑÎÎÍ)

Áåñöâåòíàÿ
ËÂÆ

2,06 118,1 38 454 5 3,3–22,0

Ýòèëáåíçîë
(Ñ6Í5ÑÍ2ÑÍ3)

Áåñöâåòíàÿ
ËÂÆ

3,66 136,2 20 420 – 0,9–3,9

Ýòèëîâûé ñïèðò
(Ñ2Í5ÎÍ)

Áåñöâåòíàÿ
ËÂÆ

1,6 78,37 13,0 404 1000 –

Ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà íåêîòîðûõ ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ âåùåñòâ



ìå òîãî, åãî ïðèìåíåíèå ìîæåò áûòü íåæåëàòåëü-

íûì ïî ñîîáðàæåíèÿì áåçîïàñíîñòè.

Íåìàëîâàæíûìè ôàêòîðàìè äëÿ ðàáîòû ñ äåòåê-

òîðàìè ÂÂ è ËÂ ÿâëÿþòñÿ èõ ìàëîãàáàðèòíîñòü è

óäîáñòâî â èñïîëüçîâàíèè. Ýòî íåîáõîäèìîå óñëî-

âèå äëÿ êà÷åñòâåííîãî è îïåðàòèâíîãî îòáîðà ïðî-

áû ñ ïîäîçðèòåëüíîãî îáúåêòà. Àíàëèç îòîáðàííûõ

ïðîá äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ àïïàðàòóðîé, îòâå÷à-

þùåé ðÿäó îñíîâíûõ òðåáîâàíèé:

� ÷óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçà äîëæíà îáåñïå÷è-

âàòü îáíàðóæåíèå ïàðîâ âåùåñòâà â äèàïàçîíå

êîíöåíòðàöèé îò 10–13 ã�ñì3 è íèæå;

� óðîâåíü ñåëåêòèâíîñòè àíàëèçà äîëæåí áûòü

äîñòàòî÷åí äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îáíàðóæèâàå-

ìûõ âåùåñòâ íà ôîíå ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíåíèé

àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è äðóãèõ ïðèìåñåé, êîòî-

ðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ â ñîñòàâå ïðîáû;

� ñêîðîñòü ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà äîëæíà îáåñïå÷è-

âàòü ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ çà ìèíèìàëüíîå

âðåìÿ.

Òàêèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àåò ëèøü íåáîëüøîå

êîëè÷åñòâî ñîâðåìåííûõ äåòåêòîðîâ îáíàðóæåíèÿ

âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ. Íàïðèìåð, îñîáî ðàñïðîñòðà-

íåíî íà äàííûé ìîìåíò óñòðîéñòâî ïîä íàçâàíèåì

“Ýëåêòðîííûé íîñ”. Óêàçàííûé ïðèáîð — ýòî òèï

àíàëèçàòîðà ïàðîâ íà îñíîâå ìàòðèöû ðàçíîðîäíûõ

(íåðàâíîçíà÷íûõ) ñåíñîðîâ, èìèòèðóþùèé ðàáîòó

÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíà îáîíÿíèÿ. “Ýëåêòðîííûé

íîñ” îáåñïå÷èâàåò óçíàâàåìûé âèçóàëüíûé îáðàç

ñïåöèôè÷åñêîé ñìåñè ïàðîâ (ïàõó÷èõ âåùåñòâ), êî-

òîðàÿ ìîæåò ñîäåðæàòü ñîòíè ðàçëè÷íûõ õèìè÷å-

ñêèõ ñîåäèíåíèé. Îí ðàçðàáîòàí êàê óíèâåðñàëü-

íûé äåòåêòîð, êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿþùèé è

õàðàêòåðèçóþùèé âñå òèïû çàïàõîâ.

Íî íåñìîòðÿ íà âñå âèäèìûå óäîáñòâà äàííîãî

ïðèáîðà, îí îáëàäàåò âîçìîæíîñòÿìè àíàëèçà òîëü-

êî òåõ ÂÂ, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â âîçäóõå âíóòðè

îáúåêòà è îêîëî åãî ïîâåðõíîñòåé â âèäå ïàðîâ. Â òî

æå âðåìÿ ïðè ðàáîòå ñ ïîäîçðèòåëüíûìè îáúåêòàìè

áûâàåò íåîáõîäèìî ñíÿòü ïðîáó ÷àñòèö, îñåâøèõ íà

ïîâåðõíîñòè ïðåäìåòà. Áåç ýòîãî äîïîëíèòåëüíîãî

îáñëåäîâàíèÿ ïîðîé íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü ðå-

àëüíîå íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ÂÂ. Ïîýòîìó, íà-

ïðèìåð, êîðïîðàöèåé Scintrex Trace Corp. — ïðîèç-

âîäèòåëåì ðÿäà ñîâðåìåííûõ ñèñòåì õèìè÷åñêîãî

îáíàðóæåíèÿ — áûë ñîçäàí EVD-3000 — ðó÷íîé

äåòåêòîð äëÿ îáíàðóæåíèÿ ÂÂ. Äàííûé ïðèáîð

óíèêàëåí òåì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîèñê êàê ñëåäîâ

âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, òàê è èõ ïàðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò

ïðîâîäèòü êîíòðîëü áàãàæà, ðó÷íîé êëàäè áåç íàðó-

øåíèÿ èõ öåëîñòíîñòè.

Êàê è “Ýëåêòðîííûé íîñ”, EVD-3000 ñîçäàí íà

áàçå ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòüþ. Îí ñïîñîáåí îáíàðóæèâàòü ïëàñòèêîâóþ

âçðûâ÷àòêó è ÂÂ, èçãîòîâëåííûå ïî ìåòîäó âûñîêî-

ãî äàâëåíèÿ ïàðîâ, âûäàâàÿ ïðè ýòîì äîñòîâåðíûå

è ÷åòêèå ðåçóëüòàòû. Ïîìèìî ýòîãî EVD-3000 îò-

ëè÷àåò:

� ãèáêàÿ ñèñòåìà ïèòàíèÿ — èñïîëüçîâàíèå àêêó-

ìóëÿòîðà íàïðÿæåíèåì 12 Â äåëàåò âîçìîæíûì

ïðèìåíåíèå äåòåêòîðà ïðàêòè÷åñêè â ëþáûõ

óñëîâèÿõ;

� ÷óâñòâèòåëüíîñòü, èçáèðàòåëüíîñòü è áåçîïàñ-

íîñòü — ñïîñîáåí îáíàðóæèâàòü ñëåäû Ñ-4,

òðèíèòðîòîëóîëà, PETN, ñåìòåêñà, EGDN,

DMNB, RDX, EGMN è íèòðîãëèöåðèíà áåç èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà èëè

âíåøíåãî ãàçà-íîñèòåëÿ;

� ïîðòàòèâíîñòü — ïîëíîñòüþ àâòîíîìåí, ëåãîê,

ïîëíûé êîìïëåêò ïîñòàâëÿåòñÿ â óäàðîçàùè-

ùåííîì ÷åìîäàíå äëÿ ïåðåíîñêè, ãîòîâ ê ïðè-

ìåíåíèþ â ëþáîé ìîìåíò è â ëþáîì ìåñòå;

� ïðîñòîòà è óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ — ãîòîâ ê

ðàáîòå â òå÷åíèå îäíîé ìèíóòû ïîñëå âêëþ÷å-

íèÿ; îäíî íàæàòèå êëàâèøè àêòèâèçèðóåò ðå-

æèì îòáîðà ïðîá è àíàëèçà; ðåçóëüòàòû àíàëèçà

âûñâå÷èâàþòñÿ íà ïðîñòîì æèäêîêðèñòàëëè÷å-

ñêîì èíäèêàòîðå.

Äëÿ äîñìîòðà ïàññàæèðîâ â àýðîïîðòàõ ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà ìíîãîóðîâíåâàÿ ñèñòåìà ñïåö-
êîíòðîëÿ. Íà ïåðâîì óðîâíå ïðèìåíÿþòñÿ ñòàöèî-
íàðíûå ìåòàëëîèñêàòåëè, íà âòîðîì äîëæíû èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ ÂÂ è ËÂ.
Íàïðèìåð, ñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà äëÿ îáíàðóæå-
íèÿ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ “Sentinel II” èëè ðàäèîëî-
êàöèîííûé ñêàíèðóþùèé ïîðòàë “SafeScout 100”.

Íîâûé àðî÷íûé äåòåêòîð “Sentinel II” ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ãàçîàíàëèçàòîð ïîñëåäíåé ðàçðàáîòêè,

êîòîðûé ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü ìèêðîñêîïè÷å-

ñêèå ÷àñòèöû ÂÂ, ñêðûòûå íà òåëå ÷åëîâåêà, ïðîõî-

äÿùåãî ÷åðåç ñòâîð äåòåêòîðà. Äàííàÿ ñèñòåìà ïðè

óñòàíîâêå åå íà âòîðîì ðóáåæå ïðåäïîëåòíîãî äî-

ñìîòðà õîðîøî äîïîëíÿåò ñòàöèîíàðíûå ìåòàëëî-

èñêàòåëè, îáåñïå÷èâàÿ ìàêñèìàëüíóþ áåçîïàñ-

íîñòü àýðîïîðòà è âîçäóøíûõ ñóäîâ.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ñëåäó-

þùèé: âîøåäøèé ïàññàæèð îáäóâàåòñÿ ñòðóÿìè

âîçäóõà, êîòîðûå çàòåì ïîñòóïàþò â òåñòîâûé îòñåê

óñòàíîâêè, ÷åðåç íåñêîëüêî ñåêóíä íà ìîíèòîðå

îòîáðàæàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà íà íàëè÷èå ÷àñ-

òèö âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà (ãåêñîãåíà, íèòðàòà àì-

ìîíèÿ, òðèíèòðîòîëóîëà, äèíàìèòà è äð.). Ðàáîòà

ïðèáîðà îñíîâàíà íà òåõíîëîãèè ñïåêòðîìåòðèè

èîííîé ïîäâèæíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöè-

ðîâàòü ñâåðõìàëûå êîëè÷åñòâà äåòåêòèðóåìûõ âå-

ùåñòâ, ñêðûòûõ íà òåëå ÷åëîâåêà. Äàííîå îáîðóäî-

âàíèå ìîæíî íàñòðàèâàòü íà ðàáîòó ñ íîâûìè âèäà-

ìè îïàñíûõ âåùåñòâ ïóòåì çàìåíû ïðîãðàììíîãî

êîäà, ÷òî çàìåòíî ðàñøèðÿåò åãî ôóíêöèîíàëüíûå

âîçìîæíîñòè è óâåëè÷èâàåò ñðîê ñëóæáû. Â îòëè-
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÷èå îò äðóãèõ ñèñòåì àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ îáî-

ðóäîâàíèå “Smiths Heimann” ïðåêðàñíî ðàáîòàåò â

ïûëüíûõ è âëàæíûõ ñðåäàõ, à òàêæå íà ó÷àñòêàõ ñ

èíòåíñèâíûì äâèæåíèåì, îáåñïå÷èâàÿ áûñòðóþ è

áåçîøèáî÷íóþ ïðîâåðêó ïàññàæèðîâ.

Áåñêîíòàêòíûé ìåòîä ñáîðà ïðîá è îòñóòñòâèå

âðåäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëî-

âåêà èñêëþ÷àþò ìîðàëüíî-ýòè÷åñêèå ïðîáëåìû

ïðè îðãàíèçàöèè äîñìîòðà. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-

íîñòü óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò 420 ÷åëîâåê â ÷àñ, ðàáî-

òà äåòåêòîðà ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíà è íå

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè íà ïîäãîòîâêó è

îòïðàâêó ðåéñîâ.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ÂÂ è ËÂÆ â áàãàæå è ðó÷íîé
êëàäè ýôôåêòèâíà ìíîãîóðîâíåâàÿ ñèñòåìà äî-
ñìîòðà. Íà ïåðâîì óðîâíå èñïîëüçóþòñÿ ðåíòãåíî-
òåëåâèçèîííûå ñèñòåìû, íà âòîðîì — àïïàðàòóðà
äëÿ âûÿâëåíèÿ ÂÂ è ËÂÆ.

Íàïðèìåð, íà âòîðîì óðîâíå ìîæåò ïðèìåíÿòü-

ñÿ óñòàíîâêà ßÊÐ-160, ïîçâîëÿþùàÿ áåñêîíòàêòíî

îáíàðóæèâàòü ÂÂ íà îñíîâå ïëàñòèòà, ãåêñîãåíà,

òýíà, îêòîãåíà (ðèñ. 1). Õàðàêòåðèñòèêè ßÊÐ-160

ïðèâåäåíû íèæå:

Ðàçìåð âõîäíîãî òîííåëÿ, ìì. . . . . . . . . . . . . 600�400

Òèïû ÂÂ, îáíàðóæèâàåìûå
ïðèáîðîì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ãåêñîãåí, ïëàñòèòû

è ýëàñòèòû íà åãî
îñíîâå, òýí è ÂÂ

íà åãî îñíîâå

Âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ, ñ, íå áîëåå . . . . . . . . . . . . . . . . 12

Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ, %, âûøå . . . . . . . . . . . . 98

Âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè, %,
ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì . . . . . . . . . 1360�1450�2510

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü,
ìåñò ðó÷íîé êëàäè è áàãàæà . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ËÂÆ (íà âòîðîì óðîâíå) ñëå-

äóåò èñïîëüçîâàòü íîâóþ àïïàðàòóðó “THSCAN

LS8016”, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àâòîìàòè÷å-

ñêîé èäåíòèôèêàöèè æèäêèõ âçðûâ÷àòûõ è ëåãêî-

âîñïëàìåíÿþùèõñÿ âåùåñòâ (ðèñ. 2). Óñòàíîâêà

èäåàëüíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â àýðîïîðòàõ íà ïóíêòàõ

ïðåäïîëåòíîãî äîñìîòðà ïàññàæèðîâ. Îíà ïîçâîëÿ-

åò èäåíòèôèöèðîâàòü æèäêîñòè â ëþáîé òàðå

(ïëàñòèê, ìåòàëë, ñòåêëî, êåðàìèêà). Èìååòñÿ

âñòðîåííàÿ áàçà äàííûõ âçðûâ÷àòûõ è âîñïëàìåíÿ-

þùèõñÿ æèäêîñòåé, ðàçëè÷íûõ ïðåïàðàòîâ, íàïèò-

êîâ, õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Íèæå ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè “THSCAN LS8016”:

Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû

(äëèíà � øèðèíà � âûñîòà), ìì. . . . . . 800�500�1300

Ðàçìåðû äîñìàòðèâàåìîãî

îáúåêòà (øèðèíà � âûñîòà), ìì . . . . . . . . . . . 160�500

Êîëè÷åñòâî îïåðàòîðîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Äëèòåëüíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ
îäíîãî îáúåêòà, ñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Óòå÷êà ðàäèàöèè, Sv, ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Äîçà çà îäíó èíñïåêöèþ, Sv, ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . 4

Ýêñïëóàòàöèîííûå äàííûå

Òåìïåðàòóðà, °Ñ:

õðàíåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Îò –40 äî +60

ýêñïëóàòàöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Îò 0 äî +40

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà
(áåç êîíäåíñàòà), % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10–95

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . 220 Â ÀÑ�110 Â ÀÑ

(+ 10–15%),

(50�60� 3) Ãö

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, êÂò . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4
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Ðèñ. 1. Îáíàðóæèòåëü âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ ßÊÐ-160

Ðèñ. 2. Èíñïåêöèîííàÿ ñèñòåìà îáíàðóæåíèÿ ËÂÆ

“THSCAN LS8016”



Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîòðåáíîñòè
â òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ

äëÿ îáíàðóæåíèÿ ÂÂ è ËÂ â àýðîïîðòàõ
ðàçëè÷íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè

Èñõîäíûå äàííûå: àýðîïîðò ¹ 1 — ïðîïóñêíàÿ

ñïîñîáíîñòü 1000000 ïàññàæèðîâ â ãîä, ¹ 2 —

6000000 ïàññàæèðîâ â ãîä.

Êîëè÷åñòâî òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, íåîáõîäèìûõ

äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðåäïîëåòíîãî äîñìîòðà ïàññà-

æèðîâ, ðó÷íîé êëàäè è áàãàæà íà íàëè÷èå ÂÂ è ËÂ,

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

N AK Ï� ,

ãäå À — ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïàññàæèðîâ, âû-

ëåòàþùèõ çà 1 ÷;

K — êîëè÷åñòâî ðó÷íîé êëàäè è áàãàæà íà 1 ïàñ-

ñàæèðà;

Ï — ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü óñòàíîâêè.

1. Ðàñ÷åò äëÿ àýðîïîðòà ¹ 1

à) Äëÿ äîñìîòðà ïàññàæèðîâ:

Ï = 420 ïàññàæèðîâ â 1 ÷ (èç õàðàêòåðèñòèê

àðî÷íîãî äåòåêòîðà äëÿ îáíàðóæåíèÿ ÂÂ).

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü àýðîïîðòà 1000000�
(365·24) = 114 ïàññàæèðîâ â 1 ÷.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àýðîïîðò îòíîñèòñÿ ê IV êëàñ-

ñó ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, òîãäà:

À = 200 ïàññàæèðîâ â 1 ÷;

N = 200�420 = 1 àðî÷íûé äåòåêòîð äëÿ îáíàðó-

æåíèÿ ÂÂ (1 äåòåêòîð äëÿ îáíàðóæåíèÿ ËÂÆ).

á) Äëÿ äîñìîòðà ðó÷íîé êëàäè è áàãàæà:

Ï = 500 ìåñò ðó÷íîé êëàäè è áàãàæà â 1 ÷;

K = 2 ìåñòà ðó÷íîé êëàäè è áàãàæà;

N = (200·2)�500 = 1 äåòåêòîð îáíàðóæåíèÿ ÂÂ

â êëàäè è áàãàæå (1 äåòåêòîð äëÿ îáíàðóæåíèÿ

ËÂÆ).

2. Ðàñ÷åò äëÿ àýðîïîðòà ¹ 2

à) Äëÿ äîñìîòðà ïàññàæèðîâ:

Ï = 420 ìåñò ðó÷íîé êëàäè è áàãàæà â 1 ÷ (èç

õàðàêòåðèñòèê àðî÷íîãî äåòåêòîðà äëÿ îáíàðóæå-

íèÿ ÂÂ).

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü àýðîïîðòà 6000000�
(365·24) = 685 ïàññàæèðîâ â 1 ÷.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àýðîïîðò îòíîñèòñÿ ê III êëàñ-

ñó, â ðåçóëüòàòå íàõîäèì:

À = 700 ïàññàæèðîâ â 1 ÷;

N = 700�420 = 2 àðî÷íûõ äåòåêòîðà äëÿ îáíàðó-

æåíèÿ ÂÂ (2 äåòåêòîðà äëÿ îáíàðóæåíèÿ ËÂÆ).

á) Äëÿ äîñìîòðà ðó÷íîé êëàäè è áàãàæà:

Ï = 500 ìåñò ðó÷íîé êëàäè è áàãàæà â 1 ÷;

K = 2 ìåñòà ðó÷íîé êëàäè è áàãàæà;

N = (700·2)�500 = 3 äåòåêòîðà îáíàðóæåíèÿ ÂÂ

â ðó÷íîé êëàäè è áàãàæå (3 äåòåêòîðà äëÿ îáíàðóæå-

íèÿ ËÂÆ).

Òàêèì îáðàçîì, õîðîøî îðãàíèçîâàííîå è íàó÷-

íî-îáîñíîâàííîå ìíîãîóðîâíåâîå ïðèìåíåíèå òåõ-

íè÷åñêèõ ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ ÂÂ, ËÂ, ÂÓ è ÇÓ ïî-

çâîëèò íå äîïóñòèòü ïîïàäàíèÿ ýòèõ îïàñíûõ

âåùåñòâ è ïðåäìåòîâ íà áîðò âîçäóøíîãî ñóäíà, ÷òî

îáåñïå÷èò ñòàáèëüíóþ è âûñîêîýôôåêòèâíóþ ðàáî-

òó ãðàæäàíñêîé àâèàöèè â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 08.04.08.
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ÓÄÊ 614.849

ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÃÐÀÆÄÀÍÑÊÎÃÎ ÂÎÑÏÈÒÀÍÈß
ÊÓÐÑÀÍÒÎÂ ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÛÕ Ó×ÐÅÆÄÅÍÈÉ Ì×Ñ ÐÎÑÑÈÈ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ êóðñàíòîâ â

óñëîâèÿõ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé Ì×Ñ Ðîññèè, ñîñòàâëÿþùèå ìîäåëü êîìïîíåíòû, àíàëèçèðóåòñÿ õàðàêòåð

ñâÿçåé ìåæäó ýòèìè êîìïîíåíòàìè.

Ð
åàëèçàöèÿ ìåðîïðèÿòèé ðåôîðìèðîâàíèÿ Ì×Ñ

Ðîññèè ñâÿçàíà ñ âîçðàñòàíèåì ïñèõîëîãè÷å-

ñêèõ íàãðóçîê íà âñå êàòåãîðèè ëè÷íîãî ñîñòàâà è

òðåáóåò ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âîñïèòàòåëüíîé ðàáî-

òû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòå-

ìû âîñïèòàíèÿ, ìîðàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêîãî è

èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ â ñèñòåìå Ì×Ñ

Ðîññèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå Êîíñòèòóöèè

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ôåäåðàëüíîãî çàêîíîäà-

òåëüñòâà, âåäîìñòâåííûõ íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ àê-

òîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîöèàëüíûé è ãîñóäàðñòâåí-

íûé çàêàç â îáëàñòè ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ.

Òàê, Ôåäåðàëüíûé çàêîí Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

îò 10 àïðåëÿ 2000 ã. ¹ 51-ÔÇ “Îá óòâåðæäåíèè Ôå-

äåðàëüíîé ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ îáðàçîâàíèÿ” [1] â

ïîäðàçäåëå 2, õàðàêòåðèçóþùåì ïðîáëåìû îáðàçî-

âàíèÿ, ïðÿìî óêàçûâàåò, ÷òî “…ñóäüáà ïîäðàñòàþ-

ùåãî ïîêîëåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò

âîññòàíîâëåíèÿ è óñòîé÷èâîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ñèñòåìû âîñïèòàíèÿ, îïðåäåëÿþùåé íðàâñòâåííûå

îðèåíòèðû, äàþùåé ïðî÷íóþ äóõîâíóþ îïîðó íà

ïîäëèííûå, à íå ìíèìûå æèçíåííûå öåííîñòè,

ôîðìèðóþùåé ãðàæäàíñòâåííîñòü è ïàòðèîòèçì”.

Îäíîé èç çàäà÷ ðàçâèòèÿ îáðàçîâàíèÿ çàêîí

óñòàíàâëèâàåò óñèëåíèå âîñïèòàòåëüíîé ôóíêöèè

îáðàçîâàíèÿ, íàïðàâëåííîé íà ôîðìèðîâàíèå

ãðàæäàíñòâåííîñòè, òðóäîëþáèÿ, íðàâñòâåííîñòè,

óâàæåíèÿ ê ïðàâàì è ñâîáîäàì ÷åëîâåêà, ëþáâè ê

Ðîäèíå, ñåìüå, îêðóæàþùåé ïðèðîäå. Çàêîí Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 10 èþëÿ 1992 ã. ¹ 3661-I

“Îá îáðàçîâàíèè” [2] â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïðèíöè-

ïîâ ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè â îáëàñòè îáðàçîâà-

íèÿ âûäåëÿåò âîñïèòàíèå ãðàæäàíñòâåííîñòè, òðó-

äîëþáèÿ, óâàæåíèÿ ê ïðàâàì è ñâîáîäàì ÷åëîâåêà,

ëþáâè ê îêðóæàþùåé ïðèðîäå, Ðîäèíå, ñåìüå. Ïî-

ñòàíîâëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-

öèè îò 19 ìàðòà 2001 ã. ¹ 196 “Îá óòâåðæäåíèè

Òèïîâîãî ïîëîæåíèÿ îá îáùåîáðàçîâàòåëüíîì ó÷-

ðåæäåíèè” [3] îïðåäåëÿåò, ÷òî äåÿòåëüíîñòü îáùå-

îáðàçîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà

ïðèíöèïàõ äåìîêðàòèè, ãóìàíèçìà, îáùåäîñòóïíî-

ñòè, ïðèîðèòåòà îáùå÷åëîâå÷åñêèõ öåííîñòåé,

æèçíè è çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà, ãðàæäàíñòâåííîñòè,

ñâîáîäíîãî ðàçâèòèÿ ëè÷íîñòè, àâòîíîìíîñòè è

ñâåòñêîãî õàðàêòåðà îáðàçîâàíèÿ. Îñíîâíûìè öå-

ëÿìè îáùåîáðàçîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ

ôîðìèðîâàíèå îáùåé êóëüòóðû ëè÷íîñòè îáó÷àþ-

ùèõñÿ íà îñíîâå óñâîåíèÿ îáÿçàòåëüíîãî ìèíèìó-

ìà ñîäåðæàíèÿ îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì, èõ

àäàïòàöèÿ ê æèçíè â îáùåñòâå, ñîçäàíèå îñíîâû

äëÿ îñîçíàííîãî âûáîðà è ïîñëåäóþùåãî îñâîåíèÿ

ïðîôåññèîíàëüíûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì,

âîñïèòàíèå ãðàæäàíñòâåííîñòè, òðóäîëþáèÿ, óâà-

æåíèÿ ê ïðàâàì è ñâîáîäàì ÷åëîâåêà, ëþáâè ê îêðó-

æàþùåé ïðèðîäå, Ðîäèíå, ñåìüå, ôîðìèðîâàíèå

çäîðîâîãî îáðàçà æèçíè. Ïðèêàç Ìèíèñòåðñòâà îá-

ðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 18 îêòÿáðÿ

1999 ã. ¹ 574 “Î ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ êîëëåãèè îò

28 ñåíòÿáðÿ 1999 ã. ¹ 19 “Îá îñíîâíûõ íàïðàâëåíè-

ÿõ ðàçâèòèÿ âîñïèòàíèÿ â ñèñòåìå îáðàçîâàíèÿ” [4]

îïðåäåëÿåò, ÷òî ãîñóäàðñòâåííàÿ ïîëèòèêà â ñôåðå

âîñïèòàíèÿ äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ öåëè è çàäà÷è

âîñïèòàíèÿ, ñòðàòåãèþ èõ ðåøåíèÿ, ðàçðàáîòêó çà-

êîíîäàòåëüñòâà, ãîñóäàðñòâåííûõ ïðîãðàìì, âûäå-

ëåíèå ðåñóðñîâ, ïîääåðæêó ñîöèàëüíî çíà÷èìûõ

âîñïèòàòåëüíûõ ïðîåêòîâ, îïðåäåëåíèå ìåõàíèç-

ìîâ êîíòðîëÿ. Â ñîâîêóïíîñòè âñå ýòî äîëæíî ñïî-

ñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû âîñïèòàíèÿ ïîäðàñòàþùèõ

ïîêîëåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ïîòðåáíîñòÿìè è îá-

ùåñòâåííûìè çàïðîñàìè. Ãðàæäàíñêîå, ïàòðèîòè-
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Ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ãðàæäàíñêîé çàùèòû

Èâàíîâñêîãî èíñòèòóòà ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ, àñïèðàíò

êàôåäðû îáùåé ïåäàãîãèêè Øóéñêîãî ãîñóäàð-

ñòâåííîãî ïåäàãîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

È. Þ. Áóëàíîâ



÷åñêîå âîñïèòàíèå — îäíî èç âàæíåéøèõ íàïðàâëå-

íèé ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè â îáðàçîâàíèè.

Ïèñüìî Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè îò 15 ÿíâàðÿ 2003 ã. ¹ 13-51-08�13

“Î ãðàæäàíñêîì îáðàçîâàíèè ó÷àùèõñÿ îáùåîáðà-

çîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè”

îïðåäåëÿåò, ÷òî ãëàâíîé öåëüþ ãðàæäàíñêîãî îáðà-

çîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîñïèòàíèå ãðàæäàíèíà äëÿ æèç-

íè â äåìîêðàòè÷åñêîì ãîñóäàðñòâå, ãðàæäàíñêîì

îáùåñòâå. Òàêîé ãðàæäàíèí äîëæåí îáëàäàòü îïðå-

äåëåííîé ñóììîé çíàíèé è óìåíèé, èìåòü ñôîðìè-

ðîâàííóþ ñèñòåìó äåìîêðàòè÷åñêèõ öåííîñòåé, à

òàêæå ãîòîâíîñòü ó÷àñòâîâàòü â îáùåñòâåííî-ïîëè-

òè÷åñêîé æèçíè øêîëû, ìåñòíûõ ñîîáùåñòâ. Ãðàæ-

äàíñêîå îáðàçîâàíèå íàïðàâëåíî íà ôîðìèðîâàíèå

ãðàæäàíñêîé êîìïåòåíòíîñòè ëè÷íîñòè — ñîâî-

êóïíîñòè ãîòîâíîñòè è ñïîñîáíîñòåé, ïîçâîëÿþ-

ùèõ åé àêòèâíî, îòâåòñòâåííî è ýôôåêòèâíî ðåà-

ëèçîâûâàòü âåñü êîìïëåêñ ãðàæäàíñêèõ ïðàâ è

îáÿçàííîñòåé â äåìîêðàòè÷åñêîì îáùåñòâå, ïðèìå-

íèòü ñâîè çíàíèÿ è óìåíèÿ íà ïðàêòèêå. Â ïðîöåññå

ôîðìèðîâàíèÿ äåìîêðàòè÷åñêèõ öåííîñòíûõ îðè-

åíòèðîâ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîñïèòàíèå íà îñíîâå ñî-

öèîêóëüòóðíûõ è èñòîðè÷åñêèõ äîñòèæåíèé ìíîãî-

íàöèîíàëüíîãî íàðîäà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè,

íàðîäîâ äðóãèõ ñòðàí, à òàêæå êóëüòóðíûõ è èñòî-

ðè÷åñêèõ òðàäèöèé ðîäíîãî êðàÿ. Ãðàæäàíñêîå îá-

ðàçîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíûé êîìïëåêñ,

ñòåðæíåì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïîëèòè÷åñêîå, ïðàâî-

âîå è íðàâñòâåííîå îáðàçîâàíèå è âîñïèòàíèå.

Ýòè è äðóãèå íîðìàòèâíî-ïðàâîâûå àêòû ñîçäà-

þò ïðàâîâóþ îñíîâó äëÿ ôîðìóëèðîâàíèÿ ñîöèàëü-

íûõ òðåáîâàíèé ê óðîâíþ ãðàæäàíñòâåííîñòè ìî-

ëîäåæè â öåëîì è êóðñàíòîâ îáðàçîâàòåëüíûõ

ó÷ðåæäåíèé Ì×Ñ Ðîññèè â ÷àñòíîñòè.

Ãîñóäàðñòâåííóþ ïîëèòèêó â îáëàñòè ðåàëèçà-

öèè ñîöèàëüíîãî çàêàçà ïðèçâàíû ïðåòâîðÿòü â

æèçíü îáùåîáðàçîâàòåëüíûå ó÷ðåæäåíèÿ ãîñóäàð-

ñòâà, â òîì ÷èñëå è îáðàçîâàòåëüíûå ó÷ðåæäåíèÿ

Ì×Ñ Ðîññèè. Îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé

äåÿòåëüíîñòè îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé Ì×Ñ

Ðîññèè äîëæíî áûòü ãðàæäàíñêîå âîñïèòàíèå êóð-

ñàíòîâ.

Öåëüþ ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ â îáðàçîâà-

òåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ Ì×Ñ Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ ôîð-

ìèðîâàíèå ãðàæäàíñòâåííîñòè êóðñàíòîâ.

×àñòíûå öåëè ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ êëàññè-

ôèöèðóþòñÿ (ïî ïðèçíàêó âîçäåéñòâèÿ íà ñôåðû

ëè÷íîñòè) íà òðè ãðóïïû — ýòî öåëè ôîðìèðîâà-

íèÿ: ãðàæäàíñêîãî ñîçíàíèÿ ëè÷íîñòè — ïðåäñòàâ-

ëåíèé, âçãëÿäîâ, óáåæäåíèé, èäåàëîâ; ýìîöèîíàëü-

íîé ñôåðû — ÷óâñòâ, ïåðåæèâàíèé, îòíîøåíèé;

ïîâåäåíèÿ, îòíîøåíèÿ è ó÷àñòèÿ â äåÿòåëüíîñòè [5].

1. Öåëè ôîðìèðîâàíèÿ ãðàæäàíñêîãî ñîçíàíèÿ
ëè÷íîñòè — ýòî ôèëîñîôñêî-ìèðîâîççðåí÷åñêîå

ñàìîîïðåäåëåíèå ÷åëîâåêà, óáåæäåííîñòü â ñïðà-

âåäëèâîñòè äåìîêðàòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, èñòèí-

íîñòè äåìîêðàòè÷åñêèõ è ãóìàíèñòè÷åñêèõ öåí-

íîñòåé; ãîòîâíîñòü ê ñîöèàëüíîìó è ïðîôåññèî-

íàëüíîìó ñàìîîïðåäåëåíèþ, íàöèîíàëüíîå ñàìî-

ñîçíàíèå; îñîçíàíèå íåîáõîäèìîñòè çàáîòû îá

îêðóæàþùåé ñðåäå, ñîõðàíåíèÿ è ïðèóìíîæåíèÿ

íàöèîíàëüíûõ êóëüòóðíî-èñòîðè÷åñêèõ öåííîñ-

òåé, ðàçâèòèå ñâîáîäîìûñëèÿ, ñî÷åòàþùåãîñÿ ñ

óáåæäåíèåì â íåîáõîäèìîñòè ëè÷íîé îòâåòñòâåí-

íîñòè è äèñöèïëèíû, òîðæåñòâà çàêîíà è ïîðÿäêà,

ñàìîñòîÿòåëüíîñòü è íåçàâèñèìîñòü ìûøëåíèÿ.

2. Öåëè ôîðìèðîâàíèÿ ýìîöèîíàëüíîé ñôåðû
ãðàæäàíèíà — ðàçâèòîå ÷óâñòâî âåðíîñòè è ïðå-

äàííîñòè ðîäèíå, äîìó, ñåìüå, óâåðåííîñòè â ãîñó-

äàðñòâå êàê ãàðàíòå ñîáëþäåíèÿ äåìîêðàòè÷åñêèõ

ïðàâ è ñâîáîä, îòâåòñòâåííîñòè ïåðåä ãîñóäàðñò-

âîì, äîëãà, äîñòîèíñòâà, ãðàæäàíñêîé ÷åñòè, ñîöè-

àëüíîãî îïòèìèçìà; ôîðìèðîâàíèå ýñòåòè÷åñêîé

îöåíêè ïðåêðàñíîãî è áåçîáðàçíîãî â æèçíè ëþäåé,

îáùåñòâà.

3. Öåëè ôîðìèðîâàíèÿ ãðàæäàíñêîãî ïîâåäåíèÿ
— ýòî íàïðàâëåííîñòü è çäîðîâûé îáðàç æèçíè,

êóëüòóðó äîñóãà, äîñòèæåíèå æèçíåííîãî óñïåõà,

çàêîíîïîñëóøíîå ïîâåäåíèå, ñîïðîòèâëåíèå çëó,

ïîäàâëåíèå àñîöèàëüíûõ èíñòèíêòîâ, íàöèîíàëèç-

ìà, æåñòîêîñòè è âàíäàëèçìà, ôîðìèðîâàíèå ñîöè-

àëüíîé àêòèâíîñòè, äåëîâûõ êà÷åñòâ, ïðåäïðèèì-

÷èâîñòè, íàâûêîâ êîììóíèêàòèâíîãî îáùåíèÿ,

ñîöèàëüíîé ìîáèëüíîñòè, òðóäîëþáèÿ.

Çàäà÷àìè ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

� îáó÷åíèå êóðñàíòîâ íàâûêàì ãðàæäàíñêîãî ïî-

âåäåíèÿ â ïðîöåññå äåÿòåëüíîñòè;

� ñîçäàíèå òàêèõ óñëîâèé æèçíåäåÿòåëüíîñòè â

îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ Ì×Ñ Ðîññèè, â

êîòîðûõ èíòåðèîðèçàöèÿ êóðñàíòàìè ãðàæäàí-

ñêèõ öåííîñòåé áóäåò ÿâëÿòüñÿ áåçóñëîâíîé;

� ñîäåéñòâèå ðàçâèòèþ êà÷åñòâ, íàâûêîâ, ìîäåëè

ïîâåäåíèÿ, ìîòèâàöèé è óñòàíîâîê ëè÷íîñòè,

ïîçâîëÿþùèõ ðåàëèçîâûâàòü è îòñòàèâàòü âû-

áðàííóþ ïîçèòèâíóþ ñèñòåìó öåííîñòåé;

� ôîðìèðîâàíèå ëè÷íîñòíûõ óñòàíîâîê êóðñàí-

òîâ íà ñîáñòâåííóþ òî÷êó çðåíèÿ, ñâîáîäó ñëî-

âà, ÷óâñòâî ñîáñòâåííîãî äîñòîèíñòâà;

� ïîâûøåíèå êóëüòóðû ìåæíàöèîíàëüíûõ è ìåæ-

ýòíè÷åñêèõ îòíîøåíèé; èñïîëüçîâàíèå íàöèî-

íàëüíûõ òðàäèöèé è ñîâðåìåííîãî îïûòà â îá-

ëàñòè ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ.

Ïðîöåññ ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ ðåàëèçóåòñÿ

íà îñíîâå ïðèíöèïîâ ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ ñ

ó÷åòîì ïåäàãîãè÷åñêèõ óñëîâèé ñ ïîìîùüþ ìåòî-

äîâ è ñðåäñòâ ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ.

� Ïîä ïðèíöèïàìè ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ
ìû ïîíèìàåì ñèñòåìó îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê îð-
ãàíèçàöèè ïðîöåññà âîñïèòàíèÿ, îïðåäåëÿþùèõ
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âîñïèòàòåëüíûé ïðîöåññ ïîñðåäñòâîì íîðì, ïðà-
âèë è ðåêîìåíäàöèé. Ýòè òðåáîâàíèÿ çàâèñÿò îò öå-

ëåé è çàäà÷ îáùåñòâà, çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ

ëè÷íîñòè. Ñèñòåìà ïðèíöèïîâ íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷-

íîé, îíà ïîñòîÿííî èçìåíÿåòñÿ, êîððåêòèðóåòñÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ òîé èëè èíîé êîíöåïöèåé âîñïèòà-

íèÿ è ïåäàãîãè÷åñêîé ïîçèöèåé ó÷åíûõ-ïåäàãîãîâ.

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â åå ðàçðàáîòêó âíåñëè òàêèå

ó÷åíûå, êàê ß. À. Êîìåíñêèé, Ê. Ä. Óøèíñêèé,

À. Ñ. Ìàêàðåíêî, Á. Ç. Âóëüôîâ, Å. Â. Áîíäàðåâñêàÿ,

Í. Å. Ùóðêîâà è äð. Ê ïðèíöèïàì ãðàæäàíñêîãî

âîñïèòàíèÿ îòíîñÿòñÿ:

�Ïðèíöèï ãóìàíèñòè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè —

ïðåäïîëàãàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå îòíîøåíèå ïåäàãî-

ãà ê âîñïèòàííèêó êàê ê îòâåòñòâåííîìó è ñàìîñòî-

ÿòåëüíîìó ñóáúåêòó ñîáñòâåííîãî ðàçâèòèÿ, ïî-

ñòðîåíèå ñóáúåêò-ñóáúåêòíûõ îòíîøåíèé â ïðîöåñ-

ñå âîñïèòàíèÿ. Ðåàëèçàöèÿ ïðèíöèïà ãóìàíèñòè÷å-

ñêîé íàïðàâëåííîñòè ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ â

ïðàêòèêå âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòû îáðàçîâàòåëüíûõ

ó÷ðåæäåíèé Ì×Ñ Ðîññèè âëèÿåò: íà ðàçâèòèå ó êóð-

ñàíòà ðåôëåêñèè è ñàìîðåãóëÿöèè; íà ôîðìèðîâà-

íèå åãî îòíîøåíèé ê ìèðó è ñ ìèðîì, ê ñåáå è ñ ñà-

ìèì ñîáîé; íà ðàçâèòèå ÷óâñòâà ñîáñòâåííîãî äî-

ñòîèíñòâà, îòâåòñòâåííîñòè, òåðïèìîñòè; íà ôîð-

ìèðîâàíèå ëè÷íîñòè — íîñèòåëÿ äåìîêðàòè÷åñêèõ

è ãóìàíèñòè÷åñêèõ îòíîøåíèé â îáùåñòâå.

� Ïðèíöèï êóëüòóðîñîîáðàçíîñòè ïðåäïîëàãà-

åò, ÷òî âîñïèòàíèå äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íà îáùå-

÷åëîâå÷åñêèõ öåííîñòÿõ êóëüòóðû è ñòðîèòüñÿ â ñî-

îòâåòñòâèè ñ öåííîñòÿìè è íîðìàìè òåõ èëè èíûõ

íàöèîíàëüíûõ êóëüòóð, ñî ñïåöèôè÷åñêèìè îñî-

áåííîñòÿìè, ïðèñóùèìè òðàäèöèÿì òåõ èëè èíûõ

ðåãèîíîâ, íå ïðîòèâîðå÷àùèìè îáùå÷åëîâå÷åñêèì

öåííîñòÿì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì êóëüòóðî-

ñîîáðàçíîñòè âîñïèòàíèÿ ïåðåä ïåäàãîãîì ñòîèò

çàäà÷à ïðèîáùåíèÿ êóðñàíòîâ ê ðàçëè÷íûì ïëàñ-

òàì êóëüòóðû ýòíîñà, îáùåñòâà è ìèðà â öåëîì.

�Ïðèíöèï äèàëîãè÷íîñòè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äó-

õîâíî-öåííîñòíàÿ îðèåíòàöèÿ êóðñàíòîâ è èõ ðàç-

âèòèå îñóùåñòâëÿþòñÿ â ïðîöåññå òàêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ âîñïèòàòåëåé è âîñïèòóåìûõ, ñîäåðæàíè-

åì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ îáìåí öåííîñòÿìè (öåííîñ-

òÿìè, âûðàáîòàííûìè èñòîðèåé êóëüòóðû êîíêðåò-

íîãî îáùåñòâà; öåííîñòÿìè, ñâîéñòâåííûìè

ñóáúåêòàì âîñïèòàíèÿ êàê ïðåäñòàâèòåëÿì ðàçëè÷-

íûõ ïîêîëåíèé è ñóáêóëüòóð; èíäèâèäóàëüíûìè

öåííîñòÿìè êîíêðåòíûõ ÷ëåíîâ âîñïèòàòåëüíîé

îðãàíèçàöèè), à òàêæå ñîâìåñòíîå ïðîäóöèðîâàíèå

öåííîñòåé. Äèàëîãè÷íîñòü âîñïèòàíèÿ íå ïðåäïî-

ëàãàåò ðàâåíñòâà ìåæäó âîñïèòàòåëåì è âîñïèòóå-

ìûìè. Ýòî îáóñëîâëåíî âîçðàñòíûìè ðàçëè÷èÿìè,

íåîäèíàêîâîñòüþ æèçíåííîãî îïûòà, àñèììåòðè÷-

íîñòüþ ñîöèàëüíûõ ðîëåé. Íî äèàëîãè÷íîñòü òðå-

áóåò íå ñòîëüêî ðàâåíñòâà, ñêîëüêî èñêðåííîñòè è

âçàèìíûõ óâàæåíèÿ è ïðèíÿòèÿ. Äåéñòâèå, ñîäåéñò-

âèå, ñîó÷àñòèå, ãðàæäàíñêàÿ äåÿòåëüíîñòü — ýòî

ðåçóëüòàò îáùåíèÿ, äèàëîãà, óïðàâëåíèÿ ó÷åáíî-

âîñïèòàòåëüíûì ïðîöåññîì ñî ñòîðîíû ïåäàãîãà.

Íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü ïîçèöèþ âîñïèòàòåëÿ è

ïîä÷èíåííóþ ïîçèöèþ âîñïèòàííèêà â ïîçèöèè ñî-

òðóäíè÷àþùèõ ëþäåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðèí-

öèïîì ïåäàãîã íå âîñïèòûâàåò, íå ó÷èò, à àêòóàëè-

çèðóåò, ñòèìóëèðóåò ñòðåìëåíèå ó÷àùèõñÿ ê ñàìî-

ðàçâèòèþ, ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ñàìîâîñïèòàíèÿ.

� Ïðèíöèï ïåðñîíèôèêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îêà-

çàíèè ïîìîùè êóðñàíòàì â ñîçäàíèè óñëîâèé äëÿ

ðàçâèòèÿ ëè÷íîñòíîãî ïîòåíöèàëà, îïðåäåëåíèè

èíäèâèäóàëüíîé òðàåêòîðèè ñîöèàëüíîãî ðàçâè-

òèÿ. Ñàìîðàçâèòèå ëè÷íîñòè ïðîèñõîäèò ïîä âëèÿ-

íèåì ìíîæåñòâà ñîöèàëüíûõ è âîñïèòàòåëüíûõ

ôàêòîðîâ, íî ýòè ôàêòîðû ðàçâèâàþò è ôîðìèðóþò

ëè÷íîñòü ëèøü â òîé ìåðå, â êàêîé îíè âûçûâàþò

ïîëîæèòåëüíûé îòêëèê â åå âíóòðåííåé ñôåðå

(ïñèõîëîãè÷åñêèõ ïåðåæèâàíèÿõ) è ñòèìóëèðóþò

åå ñîáñòâåííóþ àêòèâíîñòü â ðàáîòå íàä ñîáîé.

Â îñíîâå ïðèíöèïà ëåæèò ñîîòíîøåíèå ìåæäó

ñâîáîäîé âûáîðà è ëè÷íîé îòâåòñòâåííîñòüþ çà ðå-

çóëüòàòû ñâîåé äåÿòåëüíîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü ðåà-

ëèçàöèè äàííîãî ïðèíöèïà îáåñïå÷èâàåòñÿ, åñëè

ñîçäàíà ñðåäà âçàèìíîé ãðàæäàíñêîé îòâåòñòâåí-

íîñòè, êîíñòðóêòèâíîãî îáùåíèÿ, äèàëîãà êàê ôîð-

ìû ñîöèîêóëüòóðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñïîñîáñòâó-

þùåãî ðàçâèòèþ íàâûêîâ êðèòè÷åñêè-ðåôëåêñèâ-

íîãî îñìûñëåíèÿ ãðàæäàíñêèõ öåííîñòåé.

� Ïðèíöèï äèôôåðåíöèàöèè íàïðàâëåí íà ó÷åò

òèïè÷íûõ ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñ-

òåé êóðñàíòñêèõ êîëëåêòèâîâ, äåëîâûõ, ìåæëè÷-

íîñòíûõ è ìåæãðóïïîâûõ îòíîøåíèé â êîëëåêòèâå.

Ó÷åò ýòîãî ïðèíöèïà ïðåäïîëàãàåò èçó÷åíèå âîñïè-

òàòåëåì ìåñòà êàæäîãî âîñïèòàííèêà â ñèñòåìå

ìåæëè÷íîñòíûõ îòíîøåíèé, êîìïëåêòîâàíèå

ãðóïï ñîãëàñíî ïñèõîëîãè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè è

ïî èíòåðåñàì, ñîçäàíèå ñèòóàöèè óñïåõà äëÿ êàæäî-

ãî, çàáîòà î ñàìî÷óâñòâèè è íàñòðîåíèè êàæäîãî,

èíäèâèäóàëüíûé ïîäõîä â îðãàíèçàöèè êîëëåêòèâ-

íîé òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ïîñðåäñòâîì ãðàæ-

äàíñêîãî âîñïèòàíèÿ âîñïðîèçâîäÿòñÿ è ïåðåäàþò-

ñÿ íîðìû êîëëåêòèâíîãî îáùåæèòèÿ, ñîöèàëüíî-

ãðóïïîâîé öåííîñòíîé îðèåíòàöèè.

Âñå ïðèíöèïû äåéñòâóþò â ñèñòåìå, âçàèìîäî-

ïîëíÿÿ è âçàèìîðàçâèâàÿ äðóã äðóãà. Îíè â êà÷åñò-

âå ðåãóëÿòîðîâ çàäàþò “ðóñëî” ïðîòåêàíèÿ âîñïè-

òàòåëüíîãî ïðîöåññà, õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ïåäàãîãà,

ñòðàòåãèþ åãî äåÿòåëüíîñòè, îïðåäåëÿþùóþ ñïî-

ñîá ðåàãèðîâàíèÿ íà ñèòóàöèè è õàðàêòåð ñîáñòâåí-

íîé àêòèâíîñòè.

Ïîä ìåòîäàìè ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ ìû

ïîíèìàåì ñïîñîáû âçàèìîñâÿçàííîé äåÿòåëüíîñòè
âîñïèòàòåëåé è âîñïèòàííèêîâ, íàïðàâëåííîé íà
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ðåøåíèå çàäà÷ ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ. Ìåòîäû

ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ óñëîâíî ðàçäåëåíû íà ÷å-

òûðå ãðóïïû è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé [6]:

1) ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ ñîçíàíèÿ: ðàññêàç,

áåñåäà, ëåêöèÿ, äèñêóññèÿ, äèñïóò, ïðèìåð;

2) ìåòîäû îðãàíèçàöèè äåÿòåëüíîñòè è ôîðìè-

ðîâàíèÿ îïûòà ïîâåäåíèÿ: óïðàæíåíèå, ïðè-

ó÷åíèå, ïîðó÷åíèå, òðåáîâàíèå, ñîçäàíèå

âîñïèòûâàþùèõ ñèòóàöèé;

3) ìåòîäû ñòèìóëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ: ñîðåâ-

íîâàíèå, ïîîùðåíèå, íàêàçàíèå;

4) ìåòîäû êîíòðîëÿ, ñàìîêîíòðîëÿ è ñàìîîöåí-

êè: íàáëþäåíèå, îïðîñ, òåñòèðîâàíèå, àíà-

ëèç ðåçóëüòàòîâ äåÿòåëüíîñòè.

Ðàñïðåäåëåíèå ìåòîäîâ ïî ãðóïïàì â çíà÷èòåëü-

íîé ìåðå óñëîâíî, ïîòîìó ÷òî ëè÷íîñòü ôîðìèðóåò-

ñÿ öåëèêîì, íå ïî ÷àñòÿì, ïîòîìó ÷òî ñîçíàíèå, îò-

íîøåíèÿ, îöåíêè è ïîâåäåíèå ôîðìèðóþòñÿ â

åäèíñòâå â ëþáûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ è ïîä âëèÿíèåì

íàìåðåííûõ èëè ñëó÷àéíûõ äåéñòâèé. Â ïñèõîëî-

ãèè ñóùåñòâóåò ïðèíöèï åäèíñòâà ñîçíàíèÿ è äåÿ-

òåëüíîñòè: ñîçíàíèå ôîðìèðóåòñÿ â äåÿòåëüíîñòè.

Òåì íå ìåíåå îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ 1-é ãðóïïû ìåòî-

äîâ ñîñòîèò â ôîðìèðîâàíèè îòíîøåíèé, óñòàíî-

âîê, íàïðàâëåííîñòè, óáåæäåíèé è âçãëÿäîâ êóð-

ñàíòîâ — âñåãî òîãî, â îñíîâå ÷åãî ëåæàò çíàíèÿ î

ãðàæäàíñêèõ öåííîñòÿõ. Â ñâîþ î÷åðåäü óáåæäåíèÿ

÷åëîâåêà îòðàæàþòñÿ íà åãî ïîâåäåíèè.

Ìåòîäû 2-é ãðóïïû ðåàëèçóþò ïðèíöèï âîñïè-

òàíèÿ â äåÿòåëüíîñòè.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ 3-é ãðóïïû ïðîâîäÿòñÿ ðå-

ãóëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ, âîçäåéñòâèå íà ìîòèâû äå-

ÿòåëüíîñòè êóðñàíòîâ, òàê êàê îáùåñòâåííîå îäîá-

ðåíèå èëè îñóæäåíèå âëèÿåò íà ïîâåäåíèå, ïðîèñ-

õîäèò çàêðåïëåíèå èëè òîðìîæåíèå ðàçëè÷íûõ

ôîðì ïîâåäåíèÿ.

Ìåòîäû êîíòðîëÿ è ñàìîêîíòðîëÿ íàïðàâëåíû

íà àíàëèç è îöåíêó ðåçóëüòàòîâ ãðàæäàíñêîãî âîñ-

ïèòàíèÿ è âëèÿþò íà ôîðìèðîâàíèå ãðàæäàíñòâåí-

íîñòè ñêîðåå êîñâåííî, îíè íåîáõîäèìû äëÿ ïîñòî-

ÿííîãî êîíòðîëÿ çà ïðîöåññîì ãðàæäàíñêîãî

âîñïèòàíèÿ.

Ïîä ôîðìàìè ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ ìû ïî-

íèìàåì êîíêðåòíûå ìåðîïðèÿòèÿ âîñïèòàòåëüíîé

ðàáîòû.

Èñõîäÿ èç ñîöèàëüíîãî çàêàçà, â îáðàçîâàòåëü-

íûõ ó÷ðåæäåíèÿõ Ì×Ñ Ðîññèè íåîáõîäèìî ðàçðà-

áîòàòü ìîäåëü âûïóñêíèêà, îáëàäàþùåãî âûñîêèì

óðîâíåì ñôîðìèðîâàííîñòè ãðàæäàíñòâåííîñòè.

Ìîäåëü âûñòóïàåò êàê òåîðåòè÷åñêèé îáðàç, ñëóæà-

ùèé îñíîâàíèåì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ âîñïèòàòåëü-

íîé ïîëèòèêè. Êðîìå òîãî, ìîäåëü âûïóñêíèêà

ïðåäïîëàãàåò ôîðìóëèðîâàíèå îñíîâíûõ ïîëîæå-

íèé, ñîîòâåòñòâèå êîòîðûì îïðåäåëÿåò äîñòèæåíèå

öåëåé âîñïèòàíèÿ.

Âûïóñêíèê îáðàçîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ Ì×Ñ

Ðîññèè êàê ãðàæäàíèí ñâîåé ñòðàíû ýòî:

1. Ëè÷íîñòü, îáëàäàþùàÿ óñòîé÷èâûìè çíàíèÿ-

ìè îá îáùåñòâåííî-ãîñóäàðñòâåííîì óñòðîéñòâå

ñâîåé ñòðàíû; îá èñòîðèè ðàçâèòèÿ è ñòàíîâëåíèÿ

ðîññèéñêîé ãîñóäàðñòâåííîñòè; î ñèìâîëàõ ãîñó-

äàðñòâåííîñòè: ðîññèéñêèõ ôëàãå, ãåðáå, ãèìíå; î

ïðàâîâûõ è íðàâñòâåííûõ íîðìàõ îáùåñòâåííîé

æèçíè.

2. Ëè÷íîñòü ñ îñîçíàííîé è àêòèâíîé ãðàæäàí-

ñêîé ïîçèöèåé, âûñîêèì óðîâíåì ïàòðèîòèçìà, âû-

ðàæàþùåãîñÿ â áåççàâåòíîé ëþáâè ê Ðîäèíå, æåëà-

íèè è ñïîñîáíîñòè îòñòàèâàòü åå èíòåðåñû è äåëàòü

âñå âîçìîæíîå äëÿ åå ïðîöâåòàíèÿ.

3. Ëè÷íîñòü, ñâîáîäíî îðèåíòèðóþùàÿñÿ â

ñëîæíûõ ñîöèàëüíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ è îáùå-

ñòâåííî-ïîëèòè÷åñêîé ðåàëüíîñòè.

4. Ëè÷íîñòü ñ âûñîêèì ñàìîñîçíàíèåì, îñîçíà-

þùàÿ ñåáÿ ãðàæäàíèíîì Ðîññèè è ìèðà, îðèåíòèðî-

âàííàÿ íà ÷åëîâå÷åñêèå öåííîñòè, ñòàâøèå ëè÷íû-

ìè óáåæäåíèÿìè è æèçíåííûìè ïðèíöèïàìè.

5. Ëè÷íîñòü, îáëàäàþùàÿ áåçóñëîâíûì çàêîíî-

ïîñëóøàíèåì.

6. Ëè÷íîñòü, óâàæàþùàÿ êóëüòóðó, îáû÷àè è

òðàäèöèè äðóãèõ íàðîäîâ, îáëàäàþùàÿ âûñîêèì

óðîâíåì êóëüòóðû ìåæíàöèîíàëüíîãî îáùåíèÿ.

7. Ëè÷íîñòü, îðèåíòèðîâàííàÿ íà ïîòðåáíîñòü

äåëàòü äîáðî.

8. Ëè÷íîñòü ñ ïðåîáëàäàíèåì äóõîâíî-íðàâñò-

âåííûõ ïðèîðèòåòîâ íàä ìàòåðèàëüíûìè.

9. Ëè÷íîñòü, äîáðîñîâåñòíî è îòâåòñòâåííî èñ-

ïîëíÿþùàÿ ñëóæåáíûå è ãðàæäàíñêèå îáÿçàííîñòè.

10. Ëè÷íîñòü ñ ãëóáîêèì îñîçíàíèåì æèçíåí-

íîé íåîáõîäèìîñòè ïðèîáðåòåíèÿ ãðàæäàíñêèõ êà-

÷åñòâ.

11. Ëè÷íîñòü ñ âûñîêèì óðîâíåì ëè÷íîé è ñëó-

æåáíîé âîñïèòàííîñòè è äèñöèïëèíèðîâàííîñòè.

12. Ëè÷íîñòü ñ ìîòèâàöèåé íà ïðîáëåìû æèçíè

îáùåñòâà, îáðàçîâàííîñòü, îáùóþ è ñëóæåáíóþ

êóëüòóðó, èíòåëëåêòóàëüíîå ðàçâèòèå.

13. Ëè÷íîñòü, ïðîÿâëÿþùàÿ âûñîêóþ àêòèâ-

íîñòü äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîçèòèâíûõ èçìåíåíèé â îá-

ùåñòâå.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîöåññà ãðàæäàíñêîãî âîñ-

ïèòàíèÿ êóðñàíòîâ êàê öåëîñòíîãî ÿâëåíèÿ ðàçðà-

áîòàíà ìîäåëü ïðîöåññà ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ,

ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1. Â äàííîé ìîäåëè öèôðà-

ìè I–V îáîçíà÷åíû êîìïîíåíòû ìîäåëè, âûäåëåíèå

êîòîðûõ îñíîâàíî íà ëîãèêå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà

âîñïèòàíèÿ ãðàæäàíñòâåííîñòè.

I — öåëåâîé êîìïîíåíò ìîäåëè, â ïðîöåññå îòðà-

áîòêè êîòîðîãî ñòàâÿòñÿ öåëü ãðàæäàíñêîãî âîñïè-

òàíèÿ è çàäà÷è, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò äîñòèæåíèþ

äàííîé öåëè. Öåëåâîé êîìïîíåíò ÿâëÿåòñÿ íàèáî-

ëåå âàæíûì, âåäóùèì êîìïîíåíòîì ìîäåëè, òàê êàê
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îò ïðàâèëüíî è êîððåêòíî ñôîðìóëèðîâàííûõ öå-

ëåé è çàäà÷ çàâèñèò êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ïðîöåññà

âîñïèòàíèÿ. Öåëü ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ êóð-

ñàíòîâ âûñòóïàåò îïðåäåëÿþùåé êàòåãîðèåé, ñóù-

íîñòíîå ñîäåðæàíèå êîòîðîé ôîðìèðóåò ñîâîêóï-

íîñòü ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Ñèñòåìîîáðàçóþùèå

ñâÿçè ìåæäó öåëüþ è çàäà÷àìè íîñÿò èåðàðõè÷å-

ñêèé õàðàêòåð, îíè ÿâëÿþòñÿ ðàçíîóðîâíåâûìè

êîìïîíåíòàìè ìîäåëè.

II — îðãàíèçàöèîííûé êîìïîíåíò ìîäåëè. Â õî-

äå åãî îòðàáîòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïëàíèðîâàíèå

âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòû ñ êóðñàíòàìè îáðàçîâà-

òåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé Ì×Ñ Ðîññèè: íà ó÷åáíûé ãîä,

ñåìåñòð, ìåñÿö, íåäåëþ è åæåäíåâíî. Ðåçóëüòàòû

ãîäîâîãî è ñåìåñòðîâîãî ïëàíèðîâàíèÿ îòðàæàþò-

ñÿ â ïëàíå ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ êóðñàíòîâ îá-

ðàçîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ íà ãîä, ñåìåñòðîâîãî è

åæåìåñÿ÷íîãî — â êàëåíäàðíîì ïëàíå îñíîâíûõ

ìåðîïðèÿòèé íà ìåñÿö, åæåíåäåëüíîãî — â ïëàíå

ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòû

ñòðóêòóðíûõ ïîäðàçäåëåíèé íà íåäåëþ è åæåäíåâ-

íîãî — â ïëàíå ðàáîòû êàæäîãî ñîòðóäíèêà íà äåíü.

Ïëàíèðîâàíèå ïðîâîäÿò Ó÷åíûå ñîâåòû îáðàçîâà-

òåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé Ì×Ñ Ðîññèè, àïïàðàò âîñïè-

òàòåëüíîé ðàáîòû, êàôåäðû, ñòðóêòóðíûå ïîäðàçäå-

ëåíèÿ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé Ì×Ñ Ðîññèè.

Â ïëàíàõ îòðàæàþòñÿ ïëàíèðóåìûå ê ïðîâåäåíèþ

ìåðîïðèÿòèÿ, ñðîêè èõ îñóùåñòâëåíèÿ, äîëæíîñò-
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü ïðîöåññà ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ êóðñàíòîâ



íûå ëèöà, îòâåòñòâåííûå çà ïðîâåäåíèå ìåðîïðèÿòèé,

ðàñ÷åò íåîáõîäèìûõ ñèë è ñðåäñòâ. Ïëàíû ïîäïè-

ñûâàþòñÿ è óòâåðæäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè äîëæ-

íîñòíûìè ëèöàìè îáðàçîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ.

Â õîäå îòðàáîòêè îðãàíèçàöèîííîãî êîìïîíåí-

òà ìîäåëè ðåøàþòñÿ âîïðîñû ïîäãîòîâêè ïðåïîäà-

âàòåëüñêîãî è ðóêîâîäÿùåãî ñîñòàâîâ îáðàçîâà-

òåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé Ì×Ñ Ðîññèè ê ïðîâåäåíèþ

âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòû ñ êóðñàíòàìè, à òàêæå îñó-

ùåñòâëÿþòñÿ êîíòðîëü è ìîíèòîðèíã âîñïèòàòåëü-

íîé ðàáîòû.

Êîíòðîëü ïðîâåäåíèÿ âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòû

ìîæåò áûòü ïëàíîâûì è âíåçàïíûì, îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè äîëæíîñòíûìè ëèöàìè îá-

ðàçîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ ïî ïðèêàçó ñòàðøåãî

íà÷àëüíèêà. Ïðè ïðîâåäåíèè êîíòðîëÿ ïðîâåðÿþò-

ñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåðîïðèÿòèé ïëàíó âîñïèòàòåëü-

íîé ðàáîòû, êà÷åñòâî èõ ïðîâåäåíèÿ, îöåíèâàåòñÿ

óðîâåíü ïîäãîòîâëåííîñòè ëèö, îðãàíèçóþùèõ è

îñóùåñòâëÿþùèõ âîñïèòàòåëüíóþ ðàáîòó, àíàëè-

çèðóþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

Ìîíèòîðèíã âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòû â îáðàçî-

âàòåëüíîì ó÷ðåæäåíèè Ì×Ñ Ðîññèè ïðåäóñìàòðè-

âàåòñÿ â öåëÿõ âñåñòîðîííåãî îòðàæåíèÿ êà÷åñòâà

ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû, âíåäðåíèÿ èííîâàöèîííûõ ìå-

òîäèê âîñïèòàíèÿ, ñâîåâðåìåííîé êîððåêöèè âîñ-

ïèòàòåëüíîé ðàáîòû. Ïåðèîäè÷íîñòü ïðîâåäåíèÿ

ìîíèòîðèíãà âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ

ïëàíàìè âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòû ñîîòâåòñòâóþùå-

ãî óðîâíÿ. Â õîäå ìîíèòîðèíãà îöåíèâàåòñÿ ðåçóëü-

òàòèâíîñòü ïðîâåäåíèÿ âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòû, à

òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ êðóã íåðåøåííûõ âîïðîñîâ äëÿ

ïîñëåäóþùåé êîððåêòèðîâêè.

Â õîäå ìîíèòîðèíãà ñîáèðàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ

èíôîðìàöèÿ î ðåàëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ ïðåïîäàâà-

òåëåé è êóðñàíòîâ, óðîâíå èõ ïðåäøåñòâóþùåé

ïîäãîòîâêè (ðàçâèòèÿ), îáúåêòèâíûõ óñëîâèÿõ

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îðãàíè÷åñêè âçàèìîñâÿçàííûõ

ïðîöåññîâ: îáó÷åíèÿ, âîñïèòàíèÿ, ðàçâèòèÿ.

Ìîíèòîðèíã ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ âûñòó-

ïàåò êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ïåäàãîãè÷åñêîãî ìîíèòî-

ðèíãà âñåãî âîñïèòàòåëüíîãî ïðîöåññà. Îí âêëþ÷à-

åò â ñåáÿ: îöåíèâàíèå, íàêîïëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ

äàííûõ, èõ àíàëèç, âûÿâëåíèå äèíàìèêè, òåíäåíöèé,

ïðîãíîçèðîâàíèå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ îáúåêòîâ

âîñïèòàíèÿ. Àíàëèçó è îöåíêå ïðè ýòîì ïîäâåðãà-

þòñÿ âñå ýëåìåíòû âîñïèòàòåëüíîãî ïðîöåññà.

Â ðåàëüíîé ïåäàãîãè÷åñêîé ïðàêòèêå âîñïèòà-

òåëè èçó÷àþò êà÷åñòâà ëè÷íîñòè è ïî ðåçóëüòàòàì

ýòèõ èññëåäîâàíèé äàþò îáùóþ îöåíêó âîñïèòàí-

íîñòè êóðñàíòîâ, ïûòàþòñÿ ñ òîé èëè èíîé äîëåé

ïîãðåøíîñòè îöåíèòü ðåçóëüòàòèâíîñòü âîñïèòà-

íèÿ êàê â öåëîì, òàê è ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ â

÷àñòíîñòè. Îâëàäåíèå ïðîñòûìè ìåòîäàìè ìîíèòî-

ðèíãà ãðàæäàíñêîãî ðàçâèòèÿ ëè÷íîñòè êóðñàíòà,

òàêèìè êàê òåñòèðîâàíèå, àíêåòèðîâàíèå, îïðîñ, —

âàæíåéøèé êîìïîíåíò ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëü-

íîñòè ðóêîâîäÿùåãî è ïðåïîäàâàòåëüñêîãî ñîñòà-

âîâ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé Ì×Ñ Ðîññèè,

íåîáõîäèìîå óñëîâèå îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåìíîãî ïîä-

õîäà â ãðàæäàíñêîì âîñïèòàíèè êóðñàíòîâ.

III — ìåòîäîëîãè÷åñêèé êîìïîíåíò ìîäåëè.

Â õîäå îòðàáîòêè äàííîãî êîìïîíåíòà îïðåäåëÿ-

þòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèå ïðèíöèïû âîñïèòàíèÿ, â

îáðàçîâàòåëüíîì ïðîöåññå ñîçäàþòñÿ è àïðîáèðó-

þòñÿ ïåäàãîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïî-

âûøåíèÿ êà÷åñòâà ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ, âûáè-

ðàþòñÿ ìåòîäû è êîíêðåòíûå ôîðìû

âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòû ñ êóðñàíòàìè.

IV — îöåíî÷íî-ðåçóëüòàòèâíûé êîìïîíåíò
ìîäåëè. Äàííûé êîìïîíåíò âêëþ÷àåò â ñåáÿ êðèòå-

ðèè è ïîêàçàòåëè, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ïðîâîäèò-

ñÿ îöåíêà ñôîðìèðîâàííîñòè ãðàæäàíñòâåííîñòè

êóðñàíòîâ è äåëàþòñÿ âûâîäû î ðåçóëüòàòàõ âîñïè-

òàòåëüíîãî ïðîöåññà. Ðåçóëüòàò ãðàæäàíñêîãî âîñ-

ïèòàíèÿ ñîîòíîñèòñÿ ñ ïîñòàâëåííîé öåëüþ âîñïè-

òàíèÿ è ñîäåðæèò ðåøåíèå êîìïëåêñà çàäà÷,

îïðåäåëÿþùèõ ñóùíîñòíîå íàïîëíåíèå öåëè âîñ-

ïèòàíèÿ.

V — êîððåêòèðîâî÷íûé êîìïîíåíò ìîäåëè.

Ýòîò êîìïîíåíò ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ñâîåâðåìåí-

íóþ è íåîáõîäèìóþ êîððåêöèþ âîñïèòàòåëüíîé ðà-

áîòû. Êîððåêòèðîâêà âîñïèòàòåëüíîãî ïðîöåññà

îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â

õîäå ìîíèòîðèíãà è êîíòðîëÿ âîñïèòàòåëüíîé ðàáî-

òû ñ êóðñàíòàìè.

Äëÿ àíàëèçà ñâÿçè ìåæäó êîìïîíåíòàìè ìîäåëè

ïðåäñòàâèì íà ðèñ. 2 ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ïðîöåñ-

ñà ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ êóðñàíòîâ. Íà íåé

ñïëîøíûìè ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ïðÿìûå ñâÿçè

ìåæäó êîìïîíåíòàìè ìîäåëè, ïóíêòèðíûìè — îá-

ðàòíûå.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî îò ïðàâèëüíîé ïîñòàíîâêè

öåëè âîñïèòàíèÿ, êîìïëåêñà çàäà÷, îáåñïå÷èâàþ-

ùèõ äîñòèæåíèå öåëè, çàâèñÿò ïðîöåññ îðãàíèçà-

öèè âîñïèòàíèÿ (ïëàíèðîâàíèÿ, ïîäãîòîâêè ðóêî-

âîäèòåëåé, ìîíèòîðèíãà âîñïèòàòåëüíîé äåÿòåëü-

íîñòè), âûáîð ìåòîäîëîãèè âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòû
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I II III IV V

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîöåññà ãðàæäàíñêîãî âîñ-

ïèòàíèÿ êóðñàíòîâ



è, â êîíå÷íîì èòîãå, ðåçóëüòàò âîñïèòàíèÿ. Òî, êà-

êèì îáðàçîì îñóùåñòâëåíà îðãàíèçàöèÿ âîñïèòà-

òåëüíîé ðàáîòû, îïðåäåëÿåò âûáîð ìåòîäîâ è ôîðì

âîñïèòàíèÿ, à òàêæå êîððåêòèðîâêó âîñïèòàòåëü-

íîé ðàáîòû. Îò ïðàâèëüíîñòè âûáîðà ìåòîäîëîãèè

ðàáîòû ïðÿìî çàâèñèò ðåçóëüòàò âîñïèòàíèÿ, êîòî-

ðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îêàçûâàåò ïðÿìîå âîçäåéñòâèå

íà êîððåêòèðîâêó âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòû.

Êîððåêòèðîâêà âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòû ìîæåò

ïðèâîäèòü ê óòî÷íåíèþ öåëè è çàäà÷ âîñïèòàíèÿ,

ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäîëîãèè âîñïèòàòåëüíîé

ðàáîòû. Â ñâîþ î÷åðåäü ìåòîäèêà îöåíêè ðåçóëüòà-

òèâíîñòè âîñïèòàíèÿ çàâèñèò îò êà÷åñòâà îðãàíèçà-

öèè âîñïèòàòåëüíîãî ïðîöåññà.

Àëãîðèòì ðàáîòû ìîäåëè ïðîöåññà ãðàæäàíñêî-

ãî âîñïèòàíèÿ êóðñàíòîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 3. Àëãîðèòì ðàáîòû ìîäåëè ïðîöåññà ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ êóðñàíòîâ



Îñíîâíîé óïîð àâòîðîì ñäåëàí íà ïðîáëåìó ïîäãî-

òîâêè ïðåïîäàâàòåëüñêîãî è ðóêîâîäÿùåãî ñîñòàâîâ

îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé Ì×Ñ Ðîññèè ê âîñ-

ïèòàòåëüíîé ðàáîòå ñ êóðñàíòàìè. Ïðåäëîæåííûé

àëãîðèòì ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü ïðîöåññ

ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ðåøåíèÿ êîìïëåêñà çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä âîñïèòà-

òåëÿìè â õîäå îòðàáîòêè è ðåàëèçàöèè â ïðàêòè÷å-

ñêîé âîñïèòàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ êîì-

ïîíåíòîâ ìîäåëè ïðîöåññà ãðàæäàíñêîãî âîñïèòà-

íèÿ êóðñàíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, îáðàçîâàòåëüíûå ó÷ðåæäåíèÿ

Ì×Ñ Ðîññèè â ñâîåé äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòè âîñïè-

òàíèÿ êóðñàíòîâ ðóêîâîäñòâóþòñÿ ñîöèàëüíûì çà-

êàçîì, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè

íîðìàòèâíûìè ïðàâîâûìè àêòàìè è ÿâëÿåòñÿ âûñ-

øåé ôîðìîé öåëåïîëàãàíèÿ äëÿ ïðîöåññà âîñïèòà-

íèÿ êóðñàíòîâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ êóðñàí-

òîâ êàê öåëîñòíîãî ïåäàãîãè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ ðàçðà-

áîòàíà ìîäåëü ïðîöåññà ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ,

ñîñòîÿùàÿ èç îòíîñèòåëüíî àâòîíîìíûõ, íî òåñíî

âçàèìîñâÿçàííûõ êîìïîíåíòîâ — öåëåâîãî, îðãà-

íèçàöèîííîãî, ìåòîäîëîãè÷åñêîãî, îöåíî÷íî-ðå-

çóëüòàòèâíîãî è êîððåêòèðîâî÷íîãî. Àëãîðèòì ðà-

áîòû ìîäåëè ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü ïðî-

öåññ ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ êàê ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü ðåøåíèÿ êîìïëåêñà çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä

âîñïèòàòåëÿìè â õîäå îòðàáîòêè ðàçëè÷íûõ êîìïî-

íåíòîâ ìîäåëè ïðîöåññà ãðàæäàíñêîãî âîñïèòàíèÿ

êóðñàíòîâ.
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ÓÄÊ 65.012.4

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÄÅÉÑÒÂÈÉ ÐÀÁÎÒÍÈÊÎÂ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÉ
È ÃÐÀÆÄÀÍ Â ÑËÓ×ÀÅ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß ÏÎÆÀÐÀ

Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå àñïåêòû ïîäãîòîâêè ñëóøàòåëåé ïî àíàëèçó ýôôåêòèâíîñòè ïåðâîíà÷àëüíûõ äåéñòâèé

ãðàæäàí, ðàáî÷èõ è ñëóæàùèõ, äîëæíîñòíûõ ëèö, ìåñòíûõ ñèë è ñðåäñòâ ïî îáíàðóæåíèþ è ëèêâèäàöèè

ïîæàðà.

Î
ñíîâíûìè ðóêîâîäÿùèìè äîêóìåíòàìè ïðè

ïîäãîòîâêå ñëóøàòåëåé Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ

Ðîññèè ê èçó÷åíèþ äåéñòâèé ðàáîòíèêîâ îðãàíèçà-

öèè è ãðàæäàí â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà ÿâëÿ-

þòñÿ [1–3].

Ïîäãîòîâëåííûé ñëóøàòåëü îáÿçàí óìåòü ïî

êàæäîìó ïîæàðó:
� èçó÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ïåðâîíà÷àëüíûõ äåéñò-

âèé ãðàæäàí, ðàáî÷èõ è ñëóæàùèõ, äîëæíîñò-

íûõ ëèö, ìåñòíûõ ñèë è ñðåäñòâ ïî îáíàðóæå-

íèþ ïîæàðà è ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé â ïîæàðíóþ

îõðàíó;
� îöåíèòü ïðèíÿòèå âîçìîæíûõ ìåð ïî ñïàñåíèþ

ëþäåé, òóøåíèþ ïîæàðà è ñîõðàíåíèþ ìàòåðè-

àëüíûõ öåííîñòåé, ðóêîâîäñòâó òóøåíèåì ïî-

æàðà (ñ ó÷åòîì ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé

îáúåêòà), âñòðå÷å ïðèáûâøèõ ïîäðàçäåëåíèé,

îêàçàíèþ èì ïîìîùè â òóøåíèè ïîæàðà è ïðî-

âåäåíèè àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò;
� àíàëèçèðîâàòü ïîëîæèòåëüíûå ñòîðîíû è íåäî-

ñòàòêè;
� íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáîòàòü

ìåðîïðèÿòèÿ ïî óëó÷øåíèþ ïåðâîíà÷àëüíûõ

äåéñòâèé ðàáîòíèêîâ îðãàíèçàöèé è ãðàæäàí

ïðè îáíàðóæåíèè è òóøåíèè ïîæàðîâ, ñïàñå-

íèþ ëþäåé è èìóùåñòâà, âçàèìîäåéñòâèþ ñ ïîä-

ðàçäåëåíèÿìè ïîæàðíîé îõðàíû, ðàñïðîñòðàíå-

íèþ ïîëîæèòåëüíîãî îïûòà.

Ïðè ïîäãîòîâêå ñëóøàòåëåé â ó÷åáíîì ïðîöåññå

ó÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùåå:

1. Äî ïðèáûòèÿ ïîäðàçäåëåíèé ïîæàðíîé îõðà-

íû ðàáîòíèêè îðãàíèçàöèé è ãðàæäàíå îñòàþòñÿ

îäèí íà îäèí ñ ïîñòèãøåé èõ áåäîé. Âðåìÿ ðàçâèòèÿ

ïîæàðà íà ìîìåíò ïîäà÷è ñòâîëà ïåðâûì ïðèáûâ-

øèì ïîäðàçäåëåíèåì (âðåìÿ ñâîáîäíîãî ðàçâèòèÿ

ïîæàðà) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

�ñâ = �ñ + �ñë + �áð ,

ãäå �ñ — âðåìÿ îò ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà

äî ñîîáùåíèÿ î íåì, ìèí;

�ñë — âðåìÿ ñëåäîâàíèÿ (â äàííóþ ïåðåìåííóþ

âêëþ÷åíî âðåìÿ îáðàáîòêè ñîîáùåíèÿ, ñáîð è

âûåçä íà ïîæàð), ìèí;

�áð — âðåìÿ áîåâîãî ðàçâåðòûâàíèÿ ïåðâûõ ïîä-

ðàçäåëåíèé, ìèí.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå ïî-

êàçàòåëè îïåðàòèâíîãî ðåàãèðîâàíèÿ â 2006 ã. [4].

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ ñâîáîäíîãî ðàçâèòèÿ

ïîæàðà â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè áîëåå ÷åì â äâîå ïðå-

âûøàåò ýòîò ïîêàçàòåëü â ãîðîäå. Îò ìîìåíòà âîç-

íèêíîâåíèÿ ïîæàðà äî ñîîáùåíèÿ î íåì â ïîæàð-

íóþ îõðàíó ïðîõîäèò îêîëî òðåòüåé ÷àñòè âðåìåíè

ñâîáîäíîãî ðàçâèòèÿ ïîæàðà.

2. Ñêîðîñòü ðåàãèðîâàíèÿ ïîäðàçäåëåíèé íà ïî-

æàð äëÿ îêàçàíèÿ ïîìîùè ðàáîòíèêàì îðãàíèçàöèé

è ãðàæäàíàì çàâèñèò îò ÷èñëåííîñòè ïîæàðíûõ

äåïî è îñíàùåíèÿ èõ ñèëàìè è ñðåäñòâàìè.

Ïî äàííûì [5–7] ÷èñëî èìåþùèõñÿ â ÃÏÑ çäà-

íèé äåïî ñîñòàâëÿåò 54,37% íîðìàòèâíîé ÷èñëåí-

íîñòè, èç íèõ 48,22% íóæäàåòñÿ â ðåêîíñòðóêöèè è

êàïèòàëüíîì ðåìîíòå. Îñíàùåíèå îñíîâíûìè ïî-
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Êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò,

äîöåíò êàôåäðû “Ïîæàðíîé òàêòèêè

è ñëóæáû” Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ

Ñ. Â. Ãóíäàð

Êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò,

äîöåíò êàôåäðû “Ïîæàðíîé òàêòèêè

è ñëóæáû” Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ

À. Í. Äåíèñîâ

Ïîêàçàòåëè îïåðàòèâíîãî
ðåàãèðîâàíèÿ

�ñ �ñë �ñâ

ìèí

Âñå ïîæàðû 6,77 12,42 18,63

Ïîæàðû â ãîðîäå 4,92 8,56 13,25

Ïîæàðû â ñåëüñêîé
ìåñòíîñòè

10,52 19,67 29,55

Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îïåðàòèâíîãî ðåàãè-

ðîâàíèÿ â 2006 ã.



æàðíûìè àâòîìîáèëÿìè ñîñòàâëÿåò 78,2%, ñïåöè-

àëüíûìè — 69,64%, ðóêàâàìè — 48%. Ïîäëåæèò

ñïèñàíèþ 58,89% îñíîâíûõ ïîæàðíûõ àâòîìîáè-

ëåé, 63,1% — ñïåöèàëüíûõ. Êîýôôèöèåíò òåõíè÷å-

ñêîé ãîòîâíîñòè (èç-çà òåõíè÷åñêèõ íåèñïðàâíîñ-

òåé) ïîäðàçäåëåíèé íå ïðåâûøàåò 0,85. Ýêñïëóàòà-

öèÿ àâòîìîáèëåé, âûðàáîòàâøèõ ðåñóðñ, íåèçáåæ-

íî âåäåò ê áîëåå ÷àñòîìó èõ îòêàçó, ñíèæåíèþ

áîåãîòîâíîñòè ïîäðàçäåëåíèé, ðîñòó ýêñïëóàòàöè-

îííûõ ðàñõîäîâ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåãàòèâíûõ èçìå-

íåíèé òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå çàòðàò íà ñîäåðæàíèå

ïîæàðíîé îõðàíû.

3. Â ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì íà óïðàâëåíèå áåçîïàñ-

íîñòüþ ïî êðèòåðèÿì ðèñêà, êîãäà â îñíîâó ñèñòå-

ìû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ äîëæíà áûòü ïîëî-

æåíà êîíöåïöèÿ “íå íóëåâîãî ðèñêà”, ïðè ðàçðàáîò-

êå ìåðîïðèÿòèé ïî ïîæàðàì òðåáóåòñÿ ðåøàòü

çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè óùåðáà è ïîèñêà êîìïðîìèññà

ìåæäó çàòðàòàìè è îæèäàåìîé âûãîäîé, îáåñïå÷å-

íèÿ ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ çàùèùåííîñòè ëè÷íîñòè

è èìóùåñòâà îò îãíÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ñðåäñòâ òðàòèòñÿ íà

îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, òåì ìåíüøå

ïîòåðè ïðè ïîæàðàõ. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü çà-

òðàò ñíèæàåòñÿ ñ èõ óâåëè÷åíèåì [8], ïðè áîëüøèõ

çàòðàòàõ îíè íà÷èíàþò ïðåâûøàòü ïîòåðè. Åñòåñò-

âåííî, ÷òî â öåëåñîîáðàçíîñòè òàêèõ ðàñõîäîâ ìîæ-

íî óñîìíèòñÿ. Ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ÷àñòü ýòèõ ðàñ-

õîäîâ äëÿ ïðÿìîé êîìïåíñàöèè ïîòåðü.

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðàáàòûâàåìûå ìåðîïðèÿòèÿ

ïî èçó÷åíèþ äåéñòâèé ðàáîòíèêîâ îðãàíèçàöèé è

ãðàæäàí â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà äîëæíû

ãàðàíòèðîâàòü îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìàòåðè-

àëüíûõ çàòðàò íà îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè ñ ïîòåðÿìè îò ïîæàðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

óêàçàííîå ñîîòíîøåíèå íå îïðåäåëåíî, ïðèåìëå-

ìûé óðîâåíü ðàñõîäîâ íà îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè îòñóòñòâóåò. Âåäåòñÿ ïîèñê íàó÷íî-

îáîñíîâàííûõ êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðèåì-

ëåìîãî ðèñêà. Äî çàâåðøåíèÿ ïîèñêà ïðè ðàçðàáîò-

êå ìåðîïðèÿòèé ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ ïîæàðîâ,

ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, áóäåò âïîëíå îïðàâäàíà ïðàê-

òèêà, êîãäà ôàêòè÷åñêèå çàòðàòû îöåíèâàþòñÿ ïî

ìåòîäèêàì “îò äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ”. Çà ïðèåìëå-

ìûé óðîâåíü ìîæíî ïðèíÿòü ðàñõîäû çà îïðåäåëåí-

íûõ ïåðèîä â ïðîøëîì.

Äîëÿ çàòðàò íà ñîäåðæàíèå ïîæàðíîé îõðàíû îò

âàëîâîãî íàöèîíàëüíîãî ïðîäóêòà (ÂÍÏ) â Ðîññèè

â 2004 ã. ñîñòàâèëà 0,24%. Ýòîò ïîêàçàòåëü â ñòðà-

íàõ — ÷ëåíàõ Îðãàíèçàöèè ýêîíîìè÷åñêîãî ñî-

òðóäíè÷åñòâà è ðàçâèòèÿ (ÎÝÑÐ) â ñðåäíåì ñîñòàâ-

ëÿåò 0,16% è êîëåáëåòñÿ îò 0,1 äî 0,36% [7].

Ïî äîëå çàòðàò íà ñîäåðæàíèå ïîæàðíîé îõðàíû

îò ÂÍÏ Ðîññèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíèì ïîêàçàòåëÿì

ñòðàí — ÷ëåíîâ ÎÝÑÐ. Óâåëè÷åíèå ýòèõ çàòðàò òðå-

áóåò îòâëå÷åíèÿ ðåñóðñîâ ñ äðóãèõ íàïðàâëåíèé õî-

çÿéñòâåííîãî êîìïëåêñà ñòðàíû.

Çàíÿòîñòü èìåþùèõñÿ ñèë è ñðåäñòâ áîåâûìè

äåéñòâèÿìè íà îñíîâíûõ ïîæàðíûõ àâòîìîáèëÿõ

íå ïðåâûøàåò 3–4% îáùåãî âðåìåíè äåæóðñòâà

(÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 ìèí). Ïðè ñóùåñòâóþùåì

â Ðîññèè ÷åòûðåõñìåííîì ïîðÿäêå íåñåíèÿ ñëóæáû

ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü áîåâîé ðàáîòû ïîæàð-

íîãî íå ïðåâûøàåò 2 ÷ â íåäåëþ. Äëÿ ïîäðàçäåëå-

íèé íà ñïåöèàëüíûõ ïîæàðíûõ àâòîìîáèëÿõ âðåìÿ

çàíÿòîñòè åùå ìåíüøå [9]. Â òàêîé ñèòóàöèè, âèäè-

ìî, íå ñëåäóåò íàäåÿòüñÿ íà ðåçêîå ïîâûøåíèå îáú-

åìîâ ôèíàíñèðîâàíèÿ íà ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü.

Â áþäæåòå íà 2008 ã. çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ äîëè çà-

òðàò îò ÂÍÏ íå çàëîæåíî.

Ñîãëàñíî ìåòîäè÷åñêèì ðåêîìåíäàöèÿì [10],

äèñëîêàöèþ ïîäðàçäåëåíèé ïîæàðíîé îõðàíû ëþ-

áîãî âèäà ôîðìèðîâàíèé (÷àñòíàÿ, äîáðîâîëüíàÿ,

ìóíèöèïàëüíàÿ, ñóáúåêòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè)

ïî îõðàíå ãîðîäñêèõ è ñåëüñêèõ ïîñåëåíèé äîïóñ-

êàåòñÿ óñòàíàâëèâàòü, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî âðåìÿ

ïðèáûòèÿ ïåðâîãî ïîäðàçäåëåíèÿ ê ìåñòó ïîæàðà

íå ïðåâûøàåò 10 ìèí. Ýòî äîëæíî óìåíüøèòü

âðåìÿ ñâîáîäíîãî ðàçâèòèÿ ïîæàðà, ÷òî îñîáåííî

àêòóàëüíî äëÿ ñåëüñêîé ìåñòíîñòè.

Îäíàêî ïîæàðû íîñÿò áûñòðîòå÷íûé, ëàâèíî-

îáðàçíûé õàðàêòåð. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óñïåø-

íîãî ðåçóëüòàòà â òóøåíèè ìîæíî äîáèòüñÿ â ïåð-

âûå ìèíóòû ðàçâèòèÿ ïîæàðà ìàëûìè ñèëàìè è

ñðåäñòâàìè. Äîïóñêàåìàÿ óäàëåííîñòü ïîäðàçäåëå-

íèé ïîæàðíîé îõðàíû äîëæíà áûòü êîìïåíñèðîâà-

íà àêòèâíûìè äåéñòâèÿìè ðàáîòíèêîâ îðãàíèçàöèé

è ãðàæäàí â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà.

4. Ñóììàðíûé ìàòåðèàëüíûé óùåðá çà âðåìÿ

ñâîáîäíîãî ðàçâèòèÿ ïîæàðà ñêëàäûâàåòñÿ èç ñòîè-

ìîñòè ñãîðåâøèõ ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé ê ìî-

ìåíòó îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà è ïîòåðü, îáðàçóåìûõ

îò ìîìåíòà îáíàðóæåíèÿ äî ñîîáùåíèÿ î ïîæàðå, à

òàêæå îò ìîìåíòà ñîîáùåíèÿ äî íà÷àëà òóøåíèÿ

ïðèáûâøèìè ïîäðàçäåëåíèÿìè ïîæàðíîé îõðàíû.

Â ïóáëèêàöèè [11] ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ÷àñòî ê ìî-

ìåíòó ïðèáûòèÿ ñèë è ñðåäñòâ íà ìåñòî âûçîâà ïî-

æàðîì áûâàåò îõâà÷åíî âñå çäàíèå èëè áîëüøàÿ åãî

÷àñòü. Íà ñâîáîäíîå âðåìÿ ðàçâèòèÿ ïîæàðà ïðèõî-

äèòñÿ 98% îáùåãî ÷èñëà ïîãèáøèõ. Ïîýòîìó âî-

ïðîñû ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ, ñîîáùåíèÿ è ïåðâîíà-

÷àëüíîãî òóøåíèÿ çàãîðàíèé ðàáîòíèêàìè îðãàíè-

çàöèé è ãðàæäàíàìè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç îñíîâíûõ

ïðè èçó÷åíèè ïîæàðîâ, òàê êàê ïðåäîïðåäåëÿþò âå-

ëè÷èíó èõ ïëîùàäè è ïðè÷èíåííîãî óùåðáà, ãè-

áåëü ëþäåé. “…ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îêîëî 50% ïîæàðîâ

ìîæíî áûëî áû ëèêâèäèðîâàòü îãíåòóøèòåëÿìè,

åñëè áû îíè áûëè ïîä ðóêîé” [8].

5. Ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ óñïåøíîãî òóøåíèÿ â

íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçâèòèÿ ïîæàðà íåâîçìîæíî
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áåç îáó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ ìåðàì ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè è øèðîêîãî ïðèâëå÷åíèÿ äîáðîâîëüöåâ.

Òàê, ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì [4] â 2006 ã. íà-

ñåëåíèå áûëî îñíîâíûì ó÷àñòíèêîì òóøåíèÿ 36895

ïîæàðîâ, ÷ëåíû ÄÏÄ — 12394 ïîæàðîâ. Èç çàÿâëå-

íèé ãðàæäàí ñòàëî èçâåñòíî î 15448 ëèêâèäèðîâàí-

íûõ èìè ïîæàðîâ.

Â ðóêîâîäñòâå òóøåíèåì 39782 ïîæàðîâ íå ó÷à-

ñòâîâàëè îñíîâíûå äîëæíîñòíûå ëèöà ïîæàðíîé

îõðàíû.

Â îäíîýòàæíûõ çäàíèÿõ â 2006 ã. ó÷òåíî 107475

ïîæàðîâ, â êîòîðûõ ïîãèáëè 10974 ÷åëîâåêà. Ëþäè

ïîãèáëè, êîãäà, êàê ïðàâèëî, áûëà âîçìîæíîñòü ñà-

ìîñòîÿòåëüíî ïîêèíóòü çäàíèÿ ÷åðåç äâåðíûå èëè

îêîííûå ïðèåìû äî ïðèáûòèÿ ïîæàðíî-ñïàñàòåëü-

íûõ ñëóæá, êîãäà íå òðåáîâàëèñü ñïåöèàëüíûå ñïà-

ñàòåëüíûå ñðåäñòâà (ïåðåíîñíûå ëåñòíèöû, ïðûæ-

êîâûå èëè ðóêàâíûå óñòðîéñòâà è äð.). Åñòü îñíîâà-

íèÿ ïîëàãàòü, ÷òî â äðóãèõ çäàíèÿõ, íà ýòàæàõ âûøå

ìîãóò íàõîäèòüñÿ òàêèå æå ëþäè. Îíè òàêæå áóäóò

íå âñå ãîòîâû ê àäåêâàòíûì äåéñòâèÿì â ãîðÿùåì

çäàíèè.

Ñëåäîâàòåëüíî, íàñåëåíèå â 2006 ã. óñïåøíî

ó÷àñòâîâàëî â òóøåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷

ïîæàðîâ. Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ãðàæäàí ñìîãëà ñà-

ìîñòîÿòåëüíî ïîêèíóòü îïàñíûå ñòðîåíèÿ â îãðà-

íè÷åííîå ÷ðåçâû÷àéíûì ïðîèñøåñòâèåì âðåìÿ.

Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òàêèå âûâîäû

îñíîâàíû íà ñòàòèñòèêå òîëüêî ó÷åòíûõ ïîæàðîâ.

Î ëèêâèäèðîâàííûõ íàñåëåíèåì íåó÷åòíûõ ïîæà-

ðàõ, à òàêæå î íåçàðåãèñòðèðîâàííûõ ïîæàðàõ, î êî-

òîðûõ íàñåëåíèå ïîñëå ëèêâèäàöèè íèêóäà íå ñîîá-

ùàëî, íåîáõîäèìàÿ ñèñòåìàòèçèðîâàííàÿ èíôîðìà-

öèÿ îòñóòñòâóåò.

Àâòîðàì ñòàòüè íåîäíîêðàòíî ïðèõîäèëîñü ó÷à-

ñòâîâàòü â áîðüáå ñ òàêèìè ïîæàðàìè. Âîò íåêîòî-

ðûå èç íèõ: ýëåêòðîïðîâîäêà îñâåùåíèÿ æèëîãî

äîìà, àâòîìîáèëÿ, ýëåêòðîóòþã, ñàóíà, ïîñòåëüíûå

ïðèíàäëåæíîñòè, êðåñëî, êåðîãàç, òåëåâèçîð, äå-

ðåâÿííûé ïîë ïîä «áóðæóéêîé», êðîâëÿ ëåòíåé

êóõíè ó ìåòàëëè÷åñêîé äûìîâîé òðóáû, ñóøèëêà

äëÿ øèøåê, îäåæäà è îáóâü ïðè ñóøêå ó êîñòðà, äðå-

âåñíûå îòõîäû, òðàâà, ìóñîð â êóçîâå àâòîìîáèëÿ,

ëåñ è äð.

6. Èçâåñòíî, ÷òî òóøåíèå ïîæàðîâ îòíîñèòñÿ ê

ýêñòðåìàëüíûì âèäàì äåÿòåëüíîñòè è òðåáóåò îñî-

áîãî ïðîôåññèîíàëèçìà. Ó äîáðîâîëüíûõ ó÷àñòíè-

êîâ òóøåíèÿ èç ÷èñëà ðàáîòíèêîâ îðãàíèçàöèé èëè

ãðàæäàí ñóùåñòâóåò ðåàëüíàÿ óãðîçà äëÿ æèçíè,

âûñîê ðèñê ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ òðàâì, â òîì ÷èñ-

ëå è â òÿæåëîé ôîðìå. Îò ó÷àñòâóþùèõ â òóøåíèè

òðåáóåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ àêòèâèçàöèÿ èíäèâèäóà-

ëüíûõ ðåñóðñîâ îðãàíèçìà, âûçâàííàÿ ïðåäåëüíû-

ìè ôèçè÷åñêèìè íàãðóçêàìè, âûñîêèì òåìïîì ïî-

ñòóïëåíèÿ èíôîðìàöèè, ñëîæíîñòüþ äåéñòâèé â

óñëîâèÿõ äåôèöèòà âðåìåíè, ðåçêèì ðîñòîì öåíû

îøèáî÷íûõ äåéñòâèé èç-çà âîçìîæíîñòè âîçíèêíî-

âåíèÿ íåîáðàòèìûõ òÿæåëûõ ïîñëåäñòâèé â ðåçóëü-

òàòå òàêèõ îøèáîê êàê äëÿ ñàìîãî ó÷àñòíèêà òóøå-

íèÿ ïîæàðà, òàê è äëÿ äðóãèõ ëþäåé.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîò [12, 13], ñîöèàëüíàÿ

çàùèòà äîáðîâîëüöåâ íå íàøëà äîëæíîãî îòðàæå-

íèÿ â çàêîíîäàòåëüñòâå. Ïîýòîìó íå èñêëþ÷åíà ñëå-

äóþùàÿ ñèòóàöèÿ: “…íó âîò ïðåäñòàâüòå, âñòóïèë

÷åëîâåê â äîáðîâîëüíóþ äðóæèíó. Ðàáîòàåò îí â

íåé áåñïëàòíî èëè, êàê ãîâîðèòñÿ, áåçâîçìåçäíî, íà

ýíòóçèàçìå. Ïîåõàë íà ïîæàð. À òàì áåäà ñëó÷èëàñü

— ïîãèá. Êòî çàïëàòèò çà åãî ãèáåëü? Êòî îáåñïå÷èò

ñåìüþ, äåòåé? Äà íèêòî — íåò òàêîãî çàêîíà, êîòî-

ðûé áû åãî çàùèòèë ïîñìåðòíî, çàùèòèë åãî äåòåé?

À ïîëó÷èë óâå÷üå? Êòî îïëàòèò ëå÷åíèå? Íèêòî.

Òàê ÷òî åñëè õîòèì âîçðîæäàòü äîáðîâîëüíîå äðó-

æèííè÷åñòâî, íàäî íà÷èíàòü ñ Ôåäåðàëüíîãî çà-

êîíà…”.

Ñîöèàëüíàÿ çàùèòà äîáðîâîëüöåâ íå ìîæåò

áûòü îáåñïå÷åíà áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîâåðêè ñî-

îòâåòñòâèÿ èõ èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê,

îñîáåííîñòåé è âîçìîæíîñòåé òåì îáùèì è ñïåöè-

ôè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿåò åìó

ðàáîòà íà ïîæàðå. Åñëè ÷åëîâåê ïî ñâîèì âðîæäåí-

íûì èëè ïðèîáðåòåííûì ñâîéñòâàì íå ïðèñïîñîá-

ëåí äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà, òî âåðîÿòíîñòü åãî òðàâ-

ìèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, îí ÷àñòî áóäåò

ñëóæèòü ïðè÷èíîé íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, èñòî÷íè-

êîì ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà.

Òðåáîâàíèÿ îáñòàíîâêè íà ïîæàðå íå äîëæíû

ïðåâûøàòü ôèçèîëîãî-ïñèõîëîãè÷åñêèõ âîçìîæ-

íîñòåé, àäàïòàöèîííûõ ðåàêöèé ÷åëîâåêà. Òîëüêî â

ñëó÷àå ïðèãîäíîñòè ÷åëîâåêà äëÿ âûïîëíåíèÿ ðà-

áîò íà ïîæàðå ìîæíî îæèäàòü íåîáõîäèìîãî óðîâ-

íÿ åãî ïîäãîòîâêè, ïðèîáðåòåíèÿ òðåáóåìûõ íàâû-

êîâ äëÿ ïåðâîíà÷àëüíûõ äåéñòâèé â ñëó÷àå âîçíèê-

íîâåíèÿ ïîæàðà, çàèíòåðåñîâàííîñòè, ÷óâñòâà îòâåò-

ñòâåííîñòè, ñîáëþäåíèÿ òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè

òðóäà.

7. Îáó÷åíèå íàñåëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíûì äåéñò-

âèÿì â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà ïðåäóñìîòðåíî

ïðîãðàììàìè ïî îáó÷åíèþ íàñåëåíèÿ ìåðàì ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè, êîòîðûå ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñ

ó÷åòîì îñîáåííîñòåé îáó÷àåìûõ.

Â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷ îáó÷åíèÿ â îáëàñòè ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè, ñóùåñòâóþùåãî ïîðÿäêà îð-

ãàíèçàöèè îáó÷åíèÿ, âîçðàñòíûõ è ñîöèàëüíûõ

îñîáåííîñòåé ãðàæäàí âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå îñíîâ-

íûå ãðóïïû [14]:

� ïåðâàÿ — ó÷àùèåñÿ îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ ó÷-

ðåæäåíèé íà÷àëüíîãî, ñðåäíåãî, ñðåäíåòåõíè-

÷åñêîãî óðîâíåé è ñòóäåíòû âóçîâ; ñþäà æå îò-

íåñåíû âîñïèòàííèêè äîøêîëüíûõ ó÷ðåæäåíèé;
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� âòîðàÿ — êóðñàíòû è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèå

êàäðû Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé

ñëóæáû; îíè ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè-ïðîôåñ-

ñèîíàëàìè â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè;

� òðåòüÿ — ñïåöèàëèñòû äðóãèõ ìèíèñòåðñòâ, ðó-

êîâîäèòåëè, ðàáî÷èå è ñëóæàùèå ïðåäïðèÿòèé

ðàçëè÷íûõ ôîðì ñîáñòâåííîñòè;

� ÷åòâåðòàÿ — íàñåëåíèå, ñ êîòîðûì äîëæíà ïðî-

âîäèòüñÿ ïðîôèëàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà ïî ìåñòó

æèòåëüñòâà — ýòî ñàìàÿ ñëîæíàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ

îðãàíèçàöèè îáó÷åíèÿ ãðóïïà.

Åñëè ó÷èòûâàòü, ÷òî âñå ãðóïïû íàñåëåíèÿ ïðî-

âîäÿò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñâîåãî âðåìåíè ïî ìåñòó

æèòåëüñòâà, òî ðåçóëüòàòèâíîñòü îáó÷åíèÿ â öåëîì

ìîæíî îöåíèòü ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì î ïîæà-

ðàõ è èõ ïîñëåäñòâèÿõ â æèëîì ñåêòîðå. Òàì åæå-

ãîäíî ðåãèñòðèðóåòñÿ áîëåå 70% ó÷åòíûõ ïîæàðîâ

è 90% îáùåãî ÷èñëà ïîãèáøèõ ïðè ïîæàðàõ [11].

Èç îáùåãî ÷èñëà óñòàíîâëåííûõ âèíîâíèêîâ ïî

âñåì ïîæàðàì îêîëî 45% ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëÿ-

ìè ÷åòâåðòîé ãðóïïû îáó÷åíèÿ.

8. Â ìîíîãðàôèè [15] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ÷åëîâåê,

ñîçäàâøèé ñ èñïîëüçîâàíèåì äîñòèæåíèé íàóêè è

òåõíèêè íîâóþ, âî ìíîãîì èñêóññòâåííóþ ñðåäó

îáèòàíèÿ, áóêâàëüíî íà÷èíåííóþ ïîæàðîâçðûâî-

îïàñíûìè è òîêñè÷íûìè âåùåñòâàìè è ìàòåðèàëà-

ìè, ïîêà íå ñìîã ïñèõîëîãè÷åñêè ê íåé ïðèñïîñî-

áèòüñÿ, òàê êàê ïðèðîäà íå âîîðóæèëà åãî èíñòèíê-

òàìè è ðåôëåêñàìè, ïðèãîäíûìè äëÿ òàêèõ óñëîâèé

ñóùåñòâîâàíèÿ. Ïåðåä ÷åëîâå÷åñòâîì ñòîèò ïðîá-

ëåìà, êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü ñîçäàíèåì è âîñïèòà-

íèåì êóëüòóðû ïîâåäåíèÿ â íåïðåðûâíî óñëîæíÿþ-

ùåéñÿ ñðåäå îáèòàíèÿ.

Îãðîìíîå ÷èñëî ïîæàðîâ, ïðîèñõîäÿùèõ èç-çà

áåçîòâåòñòâåííîãî îòíîøåíèÿ îòäåëüíûõ ãðàæäàí

ê èñòî÷íèêàì âîñïëàìåíåíèÿ, ãîðþ÷èì âåùåñòâàì

è ìàòåðèàëàì, óêàçûâàåò, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè íå

ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíîé öåëüþ è âíóòðåííåé ïî-

òðåáíîñòüþ êàæäîãî ÷åëîâåêà, ÷àñòü íàñåëåíèÿ íå

âîñïðèèì÷èâà ê ïðîïàãàíäå ìåð ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè. Òàê, ñðåäè ïîñåòèòåëåé ëåñîâ ýòà ÷àñòü îöå-

íèâàåòñÿ â 20% [16].

Äîïîëíèòåëüíî ñèòóàöèþ óñóãóáëÿþò âðåäíûå

ïðèâû÷êè — êóðåíèå, àëêîãîëèçì, íàðêîìàíèÿ

è ò.ï. Îíè ïðèòóïëÿþò èíñòèíêò ñàìîñîõðàíåíèÿ.

×åëîâåê ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ îòêëþ÷àåò âðîæ-

äåííóþ èëè ïðèîáðåòåííóþ ñïîñîáíîñòü ñîâåð-

øàòü áåçîò÷åòíûå öåëåíàïðàâëåííûå äåéñòâèÿ ïî

ñàìîñîõðàíåíèþ. Â ïîñëåäíèå ãîäû äî 65% ïîãèá-

øèõ ïðè ïîæàðàõ íàõîäèëèñü â ñîñòîÿíèè àëêî-

ãîëüíîãî îïüÿíåíèÿ [17]. Âðåäíûå ïðèâû÷êè íå çà-

ïðåùåíû. Îíè èìåþò ëèøü íåêîòîðûå îãðàíè÷å-

íèÿ, íàïðèìåð ïî ìåñòó, âîçðàñòó, ñîñòîÿíèþ çäîðî-

âüÿ è ò.ä. ×àñòî îãðàíè÷åíèÿ íîñÿò èíôîðìàöèîí-

íûé, ðåêîìåíäàòåëüíûé õàðàêòåð. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî

çäîðîâüå è äàæå æèçíü ÷åëîâåêà ÿâëÿþòñÿ åãî ñîá-

ñòâåííîñòüþ, è îí âïðàâå ðàñïîðÿæàòüñÿ èìè ïî

ñâîåìó óñìîòðåíèþ. Êðèòåðèè äîïóñòèìîãî ðèñêà

äëÿ ÷åëîâåêà íå ìîãóò çàäàâàòüñÿ äèðåêòèâíî.

Î÷åíü ÷àñòî ÷åëîâåê íå ïðèíóäèòåëüíî, à îñ-

ìûñëåííî è äîáðîâîëüíî ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíóþ

îáñòàíîâêó äëÿ ïîòåðè ñâîåãî èìóùåñòâà, óòðàòû

çäîðîâüÿ è äàæå æèçíè. Ðàñïëà÷èâàòüñÿ æå ïðèõî-

äèòñÿ íå òîëüêî âèíîâíèêó, íî è ðîäíûì, áëèçêèì,

ñîñåäÿì ïî êâàðòèðå è äîìó.

Ñðåäñòâà ìàññîâîé èíôîðìàöèè ïðåäëàãàþò

óæåñòî÷èòü íàêàçàíèÿ çà íàðóøåíèÿ ïðàâèë ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, â ìåñòàõ ëèøå-

íèÿ ñâîáîäû ðåãèñòðèðóåòñÿ â 30–40 ðàç ìåíüøå

ïîæàðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíîé ÷àñòüþ íàñåëåíèÿ.

9. Ñèñòåìà ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îñíîâàíà íà

åñòåñòâåííîé ïîòðåáíîñòè ÷åëîâåêà æèòü. Îíà íà-

ïðàâëåíà íà îáåñïå÷åíèå óñëîâèé äëÿ ñîõðàíåíèÿ

çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà, äëÿ åãî âûæèâàíèÿ â ñðåäå îáè-

òàíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäûé ÷åëîâåê áóäåò,

â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñàì çàáîòèòüñÿ î ëè÷íîé áåç-

îïàñíîñòè. Çíàÿ ñâîè óìñòâåííûå è ôèçè÷åñêèå

âîçìîæíîñòè, âñþ äåÿòåëüíîñòü îí áóäåò îñóùåñòâ-

ëÿòü â ïðåäåëàõ ýòèõ âîçìîæíîñòåé.

Îáùåñòâî íå ìîæåò ïîñòîÿííî êîíòðîëèðîâàòü

ïîñòóïêè êàæäîãî ÷åëîâåêà, ñâîåâðåìåííî ïðèíèìàòü

ïðîôèëàêòè÷åñêèå è äðóãèå ìåðû, îíî íå èìååò íà

ýòî äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñèë è ñðåäñòâ.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì îáó÷åíèÿ äîëæíî áûòü

ïðåæäå âñåãî îñîçíàíèå êàæäûì ãðàæäàíèíîì

òîãî, ÷òî àáñîëþòíàÿ áåçîïàñíîñòü ÷åëîâåêà ïðè

ïîæàðå â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ íåäîñòèæèìà. Åãî

æèçíü, çäîðîâüå è èìóùåñòâî îñîáåííî äîðîãè

èìåííî åìó, à íå êîìó-ëèáî äðóãîìó. Åãî æèçíü è

çäîðîâüå — ýòî åãî öåííîñòè, çàáîòèòüñÿ î íèõ äîë-

æåí ïðåæäå âñåãî îí ñàì. À ïîìîùü êàêèõ-ëèáî

ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ òîëüêî äîïîëíåíèåì ê åãî ñîáñò-

âåííûì çàáîòàì.

Íåëüçÿ áûòü çàñòðàõîâàííûì îò áåäû, åñëè áåç-

îïàñíîñòü ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò ñâîåâðåìåííîñòè

è ïðàâèëüíîñòè äåéñòâèé äðóãèõ ëþäåé. Ó íèõ ìî-

æåò ïðîñòî íå õâàòèòü âðåìåíè, îêàçàòüñÿ íåäîñòà-

òî÷íî îïûòà, ñèë è ñðåäñòâ äëÿ îêàçàíèÿ ñâîåâðå-

ìåííîé ïîìîùè. Ïîýòîìó ëè÷íàÿ ãîòîâíîñòü ê

âñòðå÷å ñ ïîæàðîì çà÷àñòóþ áîëåå çíà÷èìà, ÷åì

ìåðû ñïàñàòåëüíûõ ñëóæá èëè äðóãèõ ëþäåé.

Ïðåäâèäåòü ïðè îáó÷åíèè âñå îïàñíûå ðèñêè, â

êîòîðûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ ÷åëîâåê, ïðàêòè÷åñêè íå-

âîçìîæíî. Âûéòè èç ñëîæíûõ ñèòóàöèé ÷åëîâåêó

ïîìîãàþò åãî ëîãèêà, íàâûêè, ïîëó÷åííûå â ïðî-

öåññå îáó÷åíèÿ, à òàêæå èíòóèöèÿ. Ïîäàâëÿþùàÿ

÷àñòü ëþäåé, èñïûòûâàþùèõ óãðîçó îò îïàñíûõ

ôàêòîðîâ ïîæàðà, ñàìîñòîÿòåëüíî èçáåãàþò íåãà-

òèâíûõ âîçäåéñòâèé. Êàæäûé ÷åëîâåê íà ïîæàðå
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ïîäâåðãàåòñÿ òåì èëè èíûì ðèñêàì, íî íå êàæäûé

ïîïàäàåò â áåçâûõîäíóþ ñèòóàöèþ. Îáúÿñíÿåòñÿ

ýòî òåì, ÷òî ÷åëîâåê, óìåþùèé àíàëèçèðîâàòü ðèñ-

êè â ïîâñåäíåâíîé æèçíè, ïîïàäàÿ â ñëîæíóþ ñèòó-

àöèþ, ïðîäîëæàåò ýòî äåëàòü óæå ïî îòðàáîòàííîìó

â ïîâñåäíåâíîé æèçíè àëãîðèòìó. Âî âðåìÿ ïîæàðà,

êàê ïðàâèëî, ïðîÿâëÿþòñÿ òå êà÷åñòâà, êîòîðûå â

íåì çàëîæåíû, ðàçâèòû è óêðåïëåíû.
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ÓÄÊ 536.468

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÇÀÆÈÃÀÍÈß ÏÀÐÎÃÀÇÎÂÎÉ ÑÌÅÑÈ
ÍÀÃÐÅÒÎÉ ÄÎ ÂÛÑÎÊÈÕ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐ
ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ×ÀÑÒÈÖÅÉ

Â ðàìêàõ ãàçîôàçíîé ìîäåëè âîñïëàìåíåíèÿ, ó÷èòûâàþùåé â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå ïðîöåññû òåïëîïðîâîäíî-

ñòè, èñïàðåíèÿ, äèôôóçèè è êîíâåêöèè ïàðîâ ãîðþ÷åãî â ñðåäå îêèñëèòåëÿ, âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-

íèå çàæèãàíèÿ ïàðîãàçîâîé ñìåñè, îáðàçóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ æèäêîãî òîïëèâà ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå, îäèíî÷íîé íàãðåòîé äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöåé. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè

âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ïàðîãàçîâîé ñìåñè îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû, òåìïåðàòóðû îêðóæà-

þùåãî âîçäóõà è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöåé è ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè. Îïðåäåëåíû ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íà-

÷àëüíîé òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ, òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöåé è

ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî âîñïëàìåíåíèå.

Ââåäåíèå

Î
äíèì èç íàèáîëåå òèïè÷íûõ èñòî÷íèêîâ çà-

æèãàíèÿ ïîæàðîîïàñíûõ æèäêîñòåé ÿâëÿþò-

ñÿ îäèíî÷íûå íàãðåòûå äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÷àñ-

òèöû ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû. Íî íåñìîòðÿ

íà òî, ÷òî äîëÿ ïîæàðîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå

ïîïàäàíèÿ ãîðÿ÷èõ ÷àñòèö (íàïðèìåð, ïðè ñâàðêå è

ðåçêå ìåòàëëîâ) íà ïîâåðõíîñòü ïîæàðîîïàñíûõ

æèäêîñòåé, äîñòàòî÷íî âåëèêà, äî íàñòîÿùåãî âðå-

ìåíè îïóáëèêîâàíî êðàéíå ìàëî äàííûõ ïî èññëå-

äîâàíèþ çàêîíîìåðíîñòåé çàæèãàíèÿ â ðàññìàòðè-

âàåìûõ óñëîâèÿõ [1, 2]. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [1]

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ çàæèãàíèÿ áåíçèíà ïðè ïîïàäàíèè íà åãî ïî-

âåðõíîñòü óãëåðîäèñòûõ ÷àñòèö. Èçâåñòíî, ÷òî

äàæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå áåíçèí è ðÿä äðó-

ãèõ æèäêèõ òîïëèâ èíòåíñèâíî èñïàðÿþòñÿ, è âîç-

ìîæíî ñîçäàíèå âáëèçè ïîâåðõíîñòè èñïàðåíèÿ

îïàñíûõ êîíöåíòðàöèé ïàðîâ ãîðþ÷åãî â âîçäóø-

íîé ñðåäå [3, 4]. Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå íàãðåòîé

äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÷àñòèöû ÷åðåç ñèñòåìó

âîçäóõ – ïàðû áåíçèíà ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîñïëà-

ìåíåíèþ. Âîçìîæíî, íà ïðàêòèêå ýòîò âàðèàíò çà-

æèãàíèÿ è ðåàëèçóåòñÿ ÷àùå âñåãî.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûé àíà-

ëèç çàæèãàíèÿ ñìåñè ãàçîâ îêèñëèòåëÿ ñ ïàðàìè

æèäêîãî òîïëèâà (áåíçèíà) îäèíî÷íîé ãîðÿ÷åé ìå-

òàëëè÷åñêîé (ñòàëüíîé) ÷àñòèöåé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ìåòàëëè÷åñêàÿ ÷àñ-
òèöà – áåíçèí – âîçäóõ (ðèñ. 1). Ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ

ñõåìà èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. Ïðè äîñòàòî÷íî íèç-

êîé (êîìíàòíîé) òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäó-

õà áåíçèí èñïàðÿåòñÿ, ïàðû ãîðþ÷åãî äèôôóíäèðó-

þò â îêðóæàþùèé âîçäóõ è ïåðåìåøèâàþòñÿ ñ íèì.

Âñëåäñòâèå ýòîãî íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî òîï-

ëèâà îáðàçóåòñÿ ñìåñü ïàðîâ ãîðþ÷åãî è âîçäóõà.

Íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè

íàõîäèòñÿ ïîòåíöèàëüíûé èñòî÷íèê çàæèãàíèÿ —

ãîðÿ÷àÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ÷àñòèöà.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è â íà÷àëüíûé ìî-

ìåíò âðåìåíè (t = 0) (a) è ïðè 0 < t < tç (á ): 1 — âîçäóõ;

2 — ÷àñòèöà; 3 — æèäêîå ãîðþ÷åå âåùåñòâî; 4 — ïàðî-

ãàçîâàÿ ñìåñü



Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ ïðèíÿòà îäè-

íî÷íàÿ ñòàëüíàÿ ÷àñòèöà â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà

ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 1·10–3 ì. Òàêàÿ ôîðìà ÷àñòèöû

ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòî îïèñûâàòü óñëîâèÿ

åå êîíòàêòà ñ ïàðîãàçîâîé ñìåñüþ. Â æèäêîì âå-

ùåñòâå è âîçäóõå âûäåëåíû îáëàñòè ðàçìåðàìè

L = 20·10–3 ì, H = 10·10–3 ì. ×èñëåííîå ìîäåëèðî-

âàíèå âûïîëíåíî â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå

(ñì. ðèñ. 1).

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà

ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

1. Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà

÷àñòèöû è æèäêîñòè íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû

(êðîìå êîýôôèöèåíòîâ êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè è

äèôôóçèè ïàðîâ ãîðþ÷åãî, ðåçêîå èçìåíåíèå êîòî-

ðûõ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû [5] ñóùåñòâåííî ñêàçû-

âàåòñÿ íà ïðîöåññàõ òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà ïðè çà-

æèãàíèè).

2. Â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ áåíçèíà îáðàçóåòñÿ

îäíî âåùåñòâî ñ èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè êèíåòè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåàêöèè âîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ÷èõ

æèäêîñòåé [6] òðàäèöèîííî îïðåäåëÿþòñÿ ýôôåê-

òèâíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè E è ïðåäýêñ-

ïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ k0. Èññëåäîâàíèÿ âû-

ïîëíÿþòñÿ ïðè ïðåäïîëîæåíèè ðåàëèçàöèè îäíîé

“ýôôåêòèâíîé” ðåàêöèè, â êîòîðîé ó÷àñòâóåò îäíî

ãîðþ÷åå âåùåñòâî. Ñîîòâåòñòâåííî, ÷èñëåííûé

àíàëèç èññëåäóåìîãî ïðîöåññà âîçìîæåí ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè êèíåòè÷åñêîé ñõåìû, äëÿ êîòîðîé èç-

âåñòíû êèíåòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå.

Â êà÷åñòâå óñëîâèé âîñïëàìåíåíèÿ ïðèíÿòû

ñëåäóþùèå [7]:

à) òåïëî, âûäåëÿåìîå â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé

ðåàêöèè ïàðîâ ãîðþ÷åãî ñ îêèñëèòåëåì, áîëüøå

òåïëà, ïåðåäàâàåìîãî îò èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ ïàðî-

ãàçîâîé ñìåñè;

á) òåìïåðàòóðà ïàðîãàçîâîé ñìåñè ïðåâûøàåò

íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà âîñïëàìåíå-

íèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå (ñì. ðèñ. 1) ñâîäèò-

ñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ íåñòàöèîíàð-

íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ñîîòâåòñòâó-

þùèìè íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Äëÿ ïàðîãàçîâîé ñìåñè (Y y Y1 2� � , 0 � �x H ;

Y y Y2 3� � , X x Í1 � � ; Y y L3 � � , 0 < x < H )

ñèñòåìà óðàâíåíèé âêëþ÷àåò:
� óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè:
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0; (1)

� óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñìåñè ïàðîâ ãîðþ÷åãî ñ ãà-

çàìè îêèñëèòåëÿ:
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� óðàâíåíèå ýíåðãèè:

	5 5
5 5 5C

T

t
u

T

x
v

T

y

�
�

�
�
�

�
�
�




�
�



�
� �

�
�

�
�
�

�




�
��



�
�� �� 5

2
5

2

2
5

2

T

x

T

y
Q Wâîñ âîñ ; (4)

� óðàâíåíèå äèôôóçèè ïàðîâ ãîðþ÷åãî â âîçäóõå:
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� óðàâíåíèå áàëàíñà:

Ñ Ñg o� � 1. (6)

Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïàðîãàçîâîé

ñìåñè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî âûðàæåíèÿì:

� � � � �5 1 1 4 4� � ; (7)

C C C5 1 1 4 4� �� � ; (8)

	 	 � 	 �5 1 1 4 4� � . (9)

Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ÷àñòèöû (Y2 <

� �y Y3 , 0 1� �x X ):

C
T

t

T

x

T

y
2 2

2
2

2
2

2

2
2

2
	 �

�
�

�
�

�
�
�

�




�
��



�
�� . (10)

Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ æèäêîñòè (0 <

� �y Y1, 0 < x < H ):

C
T

t

T

x

T

y
3 3

3
3

2
3

2

2
3

2
	 �

�
�

�
�

�
�
�

�




�
��



�
�� . (11)

Çäåñü T — òåìïåðàòóðà, Ê; T0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðà-

òóðà âîçäóõà è æèäêîñòè, Ê; P — äàâëåíèå, Í�ì2;

C — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, Äæ�(êã·Ê); Qâîñ —

òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè âîñïëàìåíåíèÿ, ÌÄæ�êã;

Wâîñ — ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ïàðîâ ãîðþ÷åãî â âîç-

äóõå, êã�(ì3·ñ); D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ì2�c;
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Cg — êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ æèäêîãî ãîðþ÷åãî âåùå-

ñòâà (0 < Cg < 1); Co — êîíöåíòðàöèÿ îêèñëèòåëÿ;

x, y — êîîðäèíàòû äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ì;

u, v — ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè êîíâåêöèè ñìåñè

ïàðîâ ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ â ïðîåêöèè íà îñü x è y
ñîîòâåòñòâåííî, ì�ñ; gx è gy — êîìïîíåíòû óñêîðå-

íèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ â ïðîåêöèè íà îñü x è y ñî-

îòâåòñòâåííî, ì�ñ2; t — âðåìÿ, ñ; tç — âðåìÿ çàäåðæ-

êè âîñïëàìåíåíèÿ, ñ; � — îòíîñèòåëüíàÿ îáúåìíàÿ

äîëÿ êîìïîíåíòà ïàðîãàçîâîé ñìåñè (0 < � < 1);

	 — ïëîòíîñòü, êã�ì3; � — êîýôôèöèåíò òåïëî-

ïðîâîäíîñòè, Âò�(ì·Ê); � — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿç-

êîñòü, ì2�ñ;�— êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøè-

ðåíèÿ, °C–1; èíäåêñû “1”, “2”, “3”, “4”, “5” ñîîòâåò-

ñòâóþò âîçäóõó, ÷àñòèöå, æèäêîìó òîïëèâó, ïàðàì

ãîðþ÷åãî âåùåñòâà, ïàðîãàçîâîé ñìåñè.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñ-

òè çàïèñàíû â ôîðìå, íå ñîäåðæàùåé äàâëåíèÿ, —

â ïåðåìåííûõ ôóíêöèÿ òîêà – âèõðü ñêîðîñòè [8]:

�
�

�
�
�

�
�
�

�
� � �
t

u
x

v
y

v
x y

g
T

xy5

2

2

2

2

5�

�
�
�

�




�
��



�
�� �

�
�

� �
� ; (12)

�

�
�
�

�
�

2

2

2

2

� �
�

x y
. (13)

Ôóíêöèÿ òîêà� è âåêòîð âèõðÿ ñêîðîñòè� çàäà-

íû ñëåäóþùèì îáðàçîì [8]:

u
y

�
�
�
�

; v
x

� �
�
�
�

; � � �
�
�

�
�
�

�
rot v

v

x

u

yz
. (14)

Äëÿ ïåðåõîäà ê áåçðàçìåðíîé ôîðìå çàïèñè

ïðåäñòàâëåííûõ âûøå óðàâíåíèé â êà÷åñòâå ìàñø-

òàáà ñêîðîñòè êîíâåêöèè âûáðàíà ñêîðîñòü êîíâåê-

öèè V0 íà ãðàíèöå ñ ÷àñòèöåé (îïðåäåëÿåòñÿ â ðå-

çóëüòàòå ðàñ÷åòà), â êà÷åñòâå ìàñøòàáà êîîðäèíàò

âûáðàíû õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îáëàñòè ðåøåíèÿ

(H = 10·10–3 ì, L = 20·10–3 ì).

Äëÿ ïåðåõîäà ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì èñ-

ïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ [9]:

X
x

Í
� ; Y

y

L
� ; � �

t

t 0

; U
u

U
�

0

; V
v

V
�

0

;

�
�

�
�T T

T
0 ; � �

�
� 0

; � �
�
�0

; V g T Í0 � �� ;

� 0 0� V H; �0
0�

V

H
; �T T T� �

õ 0 , (15)

ãäå X, Y — áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû, ñîîòâåòñòâó-

þùèå x, y;

t0 — ìàñøòàá âðåìåíè, ñ;

� — áåçðàçìåðíîå âðåìÿ;

U, V — áåçðàçìåðíûå ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè â

ïðîåêöèè íà îñü x è y ñîîòâåòñòâåííî;

T÷ — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû, Ê;

� — áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà;

�0 — ìàñøòàá ôóíêöèè òîêà, ì2�c;

� — áåçðàçìåðíûé àíàëîã ôóíêöèè òîêà;

�0 — ìàñøòàá âåêòîðà âèõðÿ, ñ–1;

� — áåçðàçìåðíûé àíàëîã âåêòîðà âèõðÿ.

Ïîñëå ïåðåõîäà ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì

óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, Ïóàññîíà, ýíåðãèè è äèôôó-

çèè äëÿ ãàçîâîé ôàçû, óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè

äëÿ òâåðäîé è æèäêîé ôàç èìåþò âèä [8–10]:

Y

L
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Y

L
1 2� � , 0 < X < 1;

Y

L
Y

Y

L
2 3� � ,

X

H
X1 1� � ;

Y
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Y3 1� � , 0 < X < 1;
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(19)

Y

L
Y

Y

L
2 3� � , 0 1� �X

X

H
,

1

2

2
2

2

2

2
2

2Fo

�
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� � �
� X Y

; (20)

0 1� �Y
Y

L
, 0 < X < 1,

1

3

3
2

3

2

2
3

2Fo

�
�

�
�

�
�
�

�

� � �
� X Y

. (21)

Áåçðàçìåðíûå êîìïëåêñû (÷èñëà: Ñòðóõàëÿ Sh,

Ðåéíîëüäñà Re, Ãðàñãîôà Gr, Ïðàíäòëÿ Pr, Øìèäòà Sc,

Ôóðüå Fo) âû÷èñëåíû ïî ôîðìóëàì [9, 10]:

Sh �
V t

H
0 0 ; (22)
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Re ;�
2 0

5

V H

v
(23)

Gr �
� gH T

v

3

5
2

�
; (24)

Pr ;�
v C5 5 5

5

	
�

(25)

Sc � v D5 5 ; (26)

Fo 2
2 0

2 2
2

�
�

	

t

C H
; (27)

Fo 3
3 0

3 3
2

�
�

	

t

C H
. (28)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (ñì. ðèñ. 1, à ) (� = 0):

0 0 1
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1 0
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(39)

Çäåñü Qèñï — òåïëîâîé ýôôåêò èñïàðåíèÿ æèäêîñ-

òè, êÄæ�êã; Wèñï — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ,

êã·ì2�c.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ ïàðîâ áåí-

çèíà â âîçäóõå èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå [11]:

W k C C
E

RTâîñ g
n

g
m� � �


�
�



�
�0 5

5

1( ) exp ,	 (40)

ãäå k0 — ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, ñ–1;

E — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, êÄæ�ìîëü;

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,

Äæ�(ìîëü·Ê);

n, m — ïîñòîÿííûå.
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Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïàðîãàçîâîé ñìåñè ðàñ-

ñ÷èòàíà ïî ôîðìóëå [5]:

v
T

5
5

5

7171 0 35
10�

�
�

,
.

	
(41)

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïàðîâ áåíçèíà â âîç-

äóõå [5]:

D
T

5
6 5

1 89

7 83 10
273
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�
�



�
��, .

,

(42)

Ñêîðîñòü ïàðîîáðàçîâàíèÿ âû÷èñëåíà èç ñîîò-

íîøåíèÿ [12]:

W
A P P

R T M
èñï

èñï
í

èñï

ïæ

�
�( )

,
2"

(43)

ãäå À — êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè;

Pèñï
í —äàâëåíèåíàñûùåíèÿïàðîâãîðþ÷åãî,Í�ì2;

Pèñï — äàâëåíèå ïàðîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèä-

êîñòè, Í�ì2;

M — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà æèäêîãî òîïëèâà,

êã�êìîëü;

Tïæ — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, Ê.

Êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè ðàññ÷èòàí ïî ôîð-

ìóëå [13]:

A Pèñï
í� 35 0 56( ) ., (44)

Ìåòîä ðåøåíèÿ

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ íåñòàöèî-

íàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (16) – (21) ñ

ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè (29) – (39) ïðèìåíåí ìåòîä êîíå÷íûõ

ðàçíîñòåé [14]. Ðàçíîñòíûå àíàëîãè äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé íàéäåíû ëîêàëüíî-îäíîìåðíûì

ìåòîäîì [14]. Ñèñòåìà îäíîìåðíûõ ðàçíîñòíûõ

óðàâíåíèé ðåøåíà ìåòîäîì ïðîãîíêè ñ èñïîëüçîâà-

íèåì íåÿâíîé ÷åòûðåõòî÷å÷íîé ðàçíîñòíîé ñõåìû

[14] ñîâìåñòíî ñ ìåòîäîì èòåðàöèé [15].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà çàæèãàíèÿ â

ñèñòåìå (ñì. ðèñ. 1) âûïîëíåíî ïðè ñëåäóþùèõ

òåïëîôèçè÷åñêèõ è òåðìîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-

òèêàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âåùåñòâ [3, 5, 16–18]:
� âîçäóõ: C1 = 1190 Äæ�(êã·Ê), 	1 = 1,161 êã�ì3,

�1 = 0,026 Âò�(ì·Ê), T0 = 300 Ê;
� ñòàëüíàÿ ÷àñòèöà: C2 = 470 Äæ�(êã·Ê),

	2 = 7831 êã�ì3, �2 = 49 Âò�(ì·Ê), T÷ = 1000 Ê;
� áåíçèí: C3 = 2060 Äæ�(êã·Ê), 	3 = 751 êã�ì3,

�3 = 0,116 Âò�(ì·Ê), C4 = 2280 Äæ�(êã·Ê),

	4 = 2,5 êã�ì3, �4 = 0,027 Âò�(ì·Ê),

Qâîñ = 45 ÌÄæ�êã, Å = 130 êÄæ�ìîëü,

k0 = 7·106 c–1, M = 100 êã�êìîëü,

Qèñï = 29,4 êÄæ�êã, � = 0,0012 °Ñ–1, T0 = 300 Ê.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî ïðî-

öåññà óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü âîñïëàìåíåíèÿ

ñìåñè ïàðîâ æèäêîãî áåíçèíà ñ âîçäóõîì â ðàññìàò-

ðèâàåìîé ñèñòåìå (ñì. ðèñ. 1). Îïðåäåëåíû çàâèñè-

ìîñòè âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ æèäêîñòè

îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íåé è íèæíåé ãðàíüþ ÷àñòèöû

(Y1 < �Z < Y2) ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå

îêðóæàþùåãî âîçäóõà Òîêð, à òàêæå îò òåìïåðàòóðû

îêðóæàþùåãî âîçäóõà Òîêð ïðè ôèêñèðîâàííîì �Z.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è 2.

Àíàëèç çíà÷åíèé tç (ñì. òàáë. 1) ïîêàçûâàåò, ÷òî

ïðè ðàçìåðàõ ÷àñòèöû L÷ = 1 ìì, H÷ = 4 ìì ìàêñè-

ìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè �Z,

ïðè êîòîðîì âîçìîæíî âîñïëàìåíåíèå ïàðîãàçîâîé

ñìåñè, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó, ïî÷òè â 10 ðàç ïðåâû-

øàþùóþ L÷ . Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óñòàíîâ-

ëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü áóäåò èìåòü ìåñòî ïðè óâå-

ëè÷åíèè ðàçìåðîâ ÷àñòèöû. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ (ïàäåíèÿ èëè

ïðîëåòà) ÷àñòèöû, êîòîðàÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî âëè-

ÿòü íà âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ. Ïðè óâåëè-

÷åíèè �Z èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ òåïëî- è ìàññî-

ïåðåíîñà â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ñíèæàåòñÿ,

âñëåäñòâèå ÷åãî âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ

óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðå-

äû ïðîöåññ èñïàðåíèÿ áåíçèíà ïðîèñõîäèò áîëåå

èíòåíñèâíî (ñì. òàáë. 2). Â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîíöåíò-

ðàöèÿ ïàðîâ ãîðþ÷åãî â ãàçîâîé îáëàñòè ðàññìàòðè-

âàåìîé ñèñòåìû âîçðàñòàåò. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ
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ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß

�Z, ìì 5 6 7 8 9 10 11 12

tç , ñ 1,262 1,423 1,581 1,853 2,129 2,437 2,843 Íåò âîñïëàìåíåíèÿ

Òàáëèöà 1. Âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ â ñèñòåìå ñòàëüíàÿ ÷àñòèöà – áåíçèí – âîçäóõ â çàâèñèìîñòè îò �Z ïðè

Òîêð = 35°Ñ, T÷ = 1000 Ê, L÷ = 1 ìì, H÷ = 4 ìì

Òîêð , °Ñ 35 30 20 10 0 –10 –15

tç , ñ 1,581 1,619 1,715 1,867 1,993 2,517 Íåò âîñïëàìåíåíèÿ

Òàáëèöà 2. Âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ â ñèñòåìå ñòàëüíàÿ ÷àñòèöà – áåíçèí – âîçäóõ â çàâèñèìîñòè îò Òîêð ïðè

�Z = 7 ìì, T÷ = 1000 Ê, L÷ = 1 ìì, H÷ = 4 ìì



òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ

îáùåé òåîðèåé [7]. Êàê ñëåäñòâèå, óñêîðÿþòñÿ õè-

ìè÷åñêèå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ïàðîâ ãîðþ÷åãî â

îêðóæàþùåì âîçäóõå, âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíå-

íèÿ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ.

Ïî äàííûì òàáë. 2 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ñèñ-

òåìå (ñì. ðèñ. 1) ïðè âûáðàííûõ ìàñøòàáàõ ðàñ÷åòíîé

îáëàñòè ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé, ïðè êîòîðîé âîç-

ìîæíî âîñïëàìåíåíèå, ÿâëÿåòñÿ –10°Ñ. Ýòî ïîêàçû-

âàåò, ÷òî ïðè âûñîêîì òåïëîñîäåðæàíèè èñòî÷íèêà

âîñïëàìåíåíèÿ âîçìîæíî âîñïëàìåíåíèå ïàðîãàçî-

âîé ñìåñè äàæå ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî àíàëèçà çàæèãàíèÿ ïà-

ðîãàçîâîé ñìåñè îäèíî÷íîé ãîðÿ÷åé ñòàëüíîé ÷àñ-

òèöåé óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàäåðæêè

âîñïëàìåíåíèÿ îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû èñòî÷-

íèêà çàæèãàíèÿ Ò÷ (òàáë. 3). Êàê è â ñëó÷àå èäåàëü-

íîãî òåïëîâîãî êîíòàêòà âîñïëàìåíÿåìîé æèäêî-

ñòè ñ îäèíî÷íîé íàãðåòîé äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð

óãëåðîäèñòîé ÷àñòèöåé [1, 2], ïðè óâåëè÷åíèè Ò÷

òåïëî- è ìàññîïåðåíîñ ïðè çàæèãàíèè ïàðîãàçîâîé

ñìåñè ñòàëüíîé ÷àñòèöåé ïðîõîäÿò áîëåå èíòåí-

ñèâíî è âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ â ñèñòåìå

(ñì. ðèñ. 1) óìåíüøàåòñÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî òåìïåðàòóðíîå ïîëå â

ìîìåíò âîñïëàìåíåíèÿ â ñèñòåìå ñòàëüíàÿ ÷àñòè-
öà – áåíçèí – âîçäóõ ïðè �Z = 7 ìì, Òîêð = 35°Ñ. Ïî-

ëîæåíèå õàðàêòåðíûõ èçîòåðì â ýòîì ñëó÷àå ïðåä-

ñòàâëåíî íà ðèñ. 3.

Íà ðèñ. 2 è 3 îò÷åòëèâî âèäíà çîíà âîñïëàìåíå-

íèÿ, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî â ãàçîâîé îáëàñòè ïîä ÷àñ-

òèöåé. Ýòîò ðåçóëüòàò êà÷åñòâåííî õîðîøî ñîãëàñó-

åòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

ïðîöåññîâ çàæèãàíèÿ ãàçîâîé ñìåñè ìåòàëëè÷åñêè-

ìè âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè øàðèêàìè è ñòåðæíÿìè

[19]. Ðàñïîëîæåíèå çîíû âîñïëàìåíåíèÿ ïîä ÷àñòè-

öåé ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ïàðû ãîðþ÷åãî ôîðìèðóþò-

ñÿ â ðåçóëüòàòå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ðàâíîìåðíî ïî

âñåé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Ïîñëå ýòîãî îíè äèô-

ôóíäèðóþò â îêðóæàþùèé âîçäóõ è ïåðåìåøèâà-

þòñÿ ñ íèì. Îáðàçóåòñÿ ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü ñ âûñî-

êèì ñîäåðæàíèåì ïàðîâ ãîðþ÷åãî, íî èìåþùàÿ

íåäîñòàòî÷íóþ äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ òåìïåðàòóðó.

Ïðè ïîÿâëåíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî èñòî÷-

íèêà çàæèãàíèÿ (ãîðÿ÷åé ÷àñòèöû) îáðàçóþòñÿ çà-

âèõðåíèÿ ïàðîãàçîâûõ ïîòîêîâ âáëèçè íèæíåé ïî-

âåðõíîñòè ÷àñòèöû. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïîä ÷àñòèöåé

ðåçêî âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ ãîðþ÷åãî è

óâåëè÷èâàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïàðîãàçîâîé ñìåñè. Â òà-

êèõ óñëîâèÿõ ñêîðîñòü ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ïàðîâ

ãîðþ÷åãî ãàçàìè îêèñëèòåëÿ ðåçêî âîçðàñòàåò è

ïðîèñõîäèò âîñïëàìåíåíèå ïàðîãàçîâîé ñìåñè.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä

î òîì, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âîñ-

ïëàìåíåíèå áåíçèíà îäèíî÷íûìè ãîðÿ÷èìè ÷àñòè-

öàìè ïðîèñõîäèò äî èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îòêðûòîé

ïîâåðõíîñòüþ òîïëèâà. Òàê êàê ðàññòîÿíèå îò ïî-

âåðõíîñòè, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ãàçîôàçíîå âîñ-

ïëàìåíåíèå, îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî, òî ýòîò ìåõà-

íèçì äîñòàòî÷íî òðóäíî áûëî çàôèêñèðîâàòü â

ñëó÷àÿõ âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ. Íî âûñîêàÿ âåðî-

ÿòíîñòü ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåõàíèçìà âîñïëàìå-

íåíèÿ áåíçèíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ âûâîäà î òîì,
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ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß

T÷ , Ê 1500 1250 1000 975 950 925 900 875

tç , c 1,383 1,442 1,581 1,736 1,919 2,341 2,772 Íåò âîñïëàìåíåíèÿ

Òàáëèöà 3. Âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ â ñèñòåìå ñòàëüíàÿ ÷àñòèöà – áåíçèí – âîçäóõ â çàâèñèìîñòè îò T÷ ïðè L÷ = 1

ìì, H÷ = 4 ìì, �Z = 7 ìì, Òîêð = 35°Ñ
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ñèñòåìû ñòàëüíàÿ ÷àñòèöà –

áåíçèí – âîçäóõ â ìîìåíò âîñïëàìåíåíèÿ (tç = 1,581 c) ïðè

T÷ = 1000 Ê, L÷ = 1 ìì, H÷ = 4 ìì, Òîêð = 35°Ñ, �Z = 7 ìì

x, ì
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Ðèñ. 3. Èçîòåðìû ñèñòåìû ñòàëüíàÿ ÷àñòèöà – áåíçèí
– âîçäóõ â ìîìåíò âîñïëàìåíåíèÿ (tç = 1,581 c) ïðè

T÷ = 1000 Ê, L÷ = 1 ìì, H÷ = 4 ìì, Òîêð = 35°Ñ, �Z = 7 ìì



÷òî âîñïëàìåíåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè äâèæå-

íèè íàãðåòîé ÷àñòèöû è ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè

èñïàðåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè ïðîëåòå óãëåðîäèñòîé ÷àñ-

òèöû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè ðàçäóâàíèè êîñòðîâ, íàä ïî-

âåðõíîñòüþ ðàçëèòîãî è èñïàðÿþùåãîñÿ áåíçèíà. Àíà-

ëîãè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ ìîãóò âîçíè-

êàòü è ïðè îòêðûòûõ ãîðëîâèíàõ åìêîñòåé ñ áåíçèíîì

ñàìîãî ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, äàæå åñëè ÷àñòèöà

íå ïîïàäàåò íåïîñðåäñòâåííî â îòâåðñòèå åìêîñòè.

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ ïî

ðàññìàòðèâàåìîìó ìåõàíèçìó áåíçèíà íåîáõîäèìîé

ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû áîëåå 1000 Ê. Òàêàÿ

òåìïåðàòóðà ÷àñòèö äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàáîòå âñåõ ñâà-

ðî÷íûõàïïàðàòîâèóñòðîéñòâäëÿðåçêèìåòàëëîâ.Ïðè

òåìïåðàòóðå æå îêîëî 1500 Ê âîñïëàìåíåíèå ìîæåò

ïðîèñõîäèòü íà ðàññòîÿíèè 2–3 ñì îò ïîâåðõíîñòè èñ-

ïàðåíèÿ áåíçèíà. Ñêàçàííîå åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò âû-

ñîêóþ ïîæàðîîïàñíîñòü èññëåäóåìîãî ïðîöåññà.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ÷èñëåííûõ èññëåäî-

âàíèé ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè

ïàðîâ æèäêîãî òîïëèâà, îáðàçóþùèõñÿ ïðè îòíîñè-

òåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, è âîçäóõà îäèíî÷íîé

íàãðåòîé äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ìåòàëëè÷åñêîé

÷àñòèöåé. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ãàçîôàçíîãî âîñ-

ïëàìåíåíèÿ áåíçèíà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðåàëèçî-

âàí âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íà ïðàêòèêå. Ïîëó÷åííûå

äàííûå ñîçäàþò îáúåêòèâíûå ïðåäïîñûëêè äëÿ

îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èí ìíîãèõ ïîæàðîâ, âîçíèêàþùèõ

ïðè ïðîâåäåíèè ñâàðî÷íûõ ðàáîò èëè äåìîíòàæå

ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé.

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (êîä ïðîåêòà 06-08-00366-à).
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ÓÄÊ 662.612.324:662.612.31

ÂËÈßÍÈÅ ÄÈÔÔÓÇÈÈ ÍÀ ÂÎÑÏËÀÌÅÍÅÍÈÅ È ÃÎÐÅÍÈÅ
ÌÍÎÃÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÃÀÇÎÂÛÕ ÑÌÅÑÅÉ

Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå äèôôóçèè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ãîðþ÷åé ñìåñè íà âðåìÿ çàæèãà-

íèÿ, íåñòàöèîíàðíûå è ñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû ãîðåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, êîãäà â òåîðèè ãîðåíèÿ ñëåäóåò êîððåêòíî

ó÷èòûâàòü äèôôóçèîííûå ñâîéñòâà ðåàëüíûõ ãîðþ÷èõ ãàçîîáðàçíûõ ñìåñåé, à êîãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìó-

ëó Óèëêå èëè ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ áèíàðíîé äèôôóçèè. Ïîêàçàíî, â êàêèõ ñëó÷àÿõ óïðîùåííûé ðàñ÷åò êî-

ýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì â îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè ãîðåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â
ðàííèõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð [1, 2], èññëåäîâàëñÿ

âîïðîñ î çàæèãàíèè íàêàëåííîé ïîâåðõíî-

ñòüþ, ïðè÷åì ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñìåñü áèíàðíàÿ è èñ-

ïîëüçîâàëàñü ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè äëÿ

ãèïîòåòè÷åñêîãî ãàçà. Â ïóáëèêàöèè [3] ðàññìàòðè-

âàëîñü âëèÿíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîé äèôôóçèè íà

íîðìàëüíóþ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ îêèñåé óãëåðîäà è

ýòèëåíà. Èìåþòñÿ ðàáîòû, íàïðèìåð [4–6], ïîñâÿ-

ùåííûå èññëåäîâàíèþ êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé, îá-

ðàçóþùèõñÿ âñëåäñòâèå äèôôóçèè â ìíîãîêîì-

ïîíåíòíûõ ãàçîâûõ ñìåñÿõ. Â ïóáëèêàöèè [7]

èçó÷àåòñÿ ðîëü ìíîãîêîìïîíåíòíîé äèôôóçèè íà

ïðîöåññû âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ òðåõêîìïî-

íåíòíîé ãàçîâîé ñìåñè, òåïëîôèçè÷åñêèå è äèôôó-

çèîííûå ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ êîòîðîé ñëàáî ðàç-

ëè÷àþòñÿ. Â îòëè÷èå îò ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ðàáîò

â äàííîé ñòàòüå èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû çàæèãàíèÿ è

ãîðåíèÿ ïÿòèêîìïîíåíòíîãî ðåàãèðóþùåãî ãàçà ñ

ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ òåïëîôèçè÷åñêèìè è

äèôôóçèîííûìè ñâîéñòâàìè êîìïîíåíòîâ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íàãðåòàÿ ïëàñòèíà, òåìïåðàòó-

ðà êîòîðîé îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ïðèìåðíî ðàâíîé

òåìïåðàòóðå ãîðåíèÿ. Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 îíà

ïðèâîäèòñÿ â ñîïðèêîñíîâåíèå ñ ðåàãèðóþùèì ãà-

çîì, çàíèìàþùèì ïîëóïðîñòðàíñòâî. Ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî ïëàñòèíà èíåðòíàÿ, à ñâîáîäíàÿ è âûíóæ-

äåííàÿ êîíâåêöèè ðåàãèðóþùåãî ãàçà îòñóòñòâóþò.

Èññëåäóåì âëèÿíèå äèôôóçèè íà çàæèãàíèå è ãîðå-

íèå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâûõ ñìåñåé íà ïðèìå-

ðå îêñèäà óãëåðîäà è èçîîêòàíî-âîçäóøíîé ñìåñè.

Áóäåì ó÷èòûâàòü ñæèìàåìîñòü ãîðþ÷åé ñìåñè è

ïðåäïîëîæèì, ÷òî îíà ñîñòîèò èç ïÿòè êîìïîíåíò.

Ïåðâûé êîìïîíåíò — ãîðþ÷åå — èçîîêòàí (C8H18)

èëè îêñèä óãëåðîäà (CO), âòîðîé — êèñëîðîä (O2),

òðåòèé — äèîêñèä óãëåðîäà (CO2), ÷åòâåðòûé — âî-

äÿíûå ïàðû (H2O), ïÿòûé — àçîò (N2). Âíà÷àëå ðàñ-

ñìîòðèì çàæèãàíèå è ãîðåíèå èçîîêòàíî-âîçäóø-

íîé ñìåñè

2C H 25O 16CO 18H O8 18 2 2 2� � � .

Òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè, ñîãëàñíî [8], ðàâåí

10664,4 êÄæ�ìîëü, à ñêîðîñòü ðåàêöèè îïðåäåëÿåò-

ñÿ ïî ôîðìóëå:

dy

dt

p

R
k x x T

E

RT
1

1 8

0 1

0 8
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,
, , exp ,

ãäå k0 = 1,11·1014 äëÿ áåäíûõ ñìåñåé (# � 1) è

k0 = 1,67·1013 äëÿ áîãàòûõ ñìåñåé (# > 1); Å1 =

= 175980 Äæ�ìîëü.

Ïîñòàâèì ñâîåé çàäà÷åé îöåíèòü âëèÿíèå ìíî-

ãîêîìïîíåíòíîé äèôôóçèè íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ è

âðåìÿ âûõîäà íà ðåæèì íîðìàëüíîãî ãîðåíèÿ. Åñëè

ó÷èòûâàòü çàïèñàííóþ âûøå êèíåòèêó, òî çàäà÷à î

çàæèãàíèè èçîîêòàíî-âîçäóøíîé ñìåñè íàêàëåí-

íîé ïîâåðõíîñòüþ ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ

ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîõðàíå-

íèÿ ìàññû#-êîìïîíåíòîâ, ýíåðãèè è ñîñòîÿíèÿ, êî-

òîðûå çàïèøåì â áåçðàçìåðíîì âèäå:
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Êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, äîöåíò,

äîöåíò êàôåäðû ôèçè÷åñêîé è

âû÷èñëèòåëüíîé ìåõàíèêè Òîìñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ÒÃÓ)

À. Í. Ñóááîòèí
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1
. (3)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)–(3) ðåøàëàñü ñîâìåñòíî

ñ ñîîòíîøåíèÿìè Ñòåôàíà – Ìàêñâåëëà [9, 10], êî-

òîðûå â íàøåì ñëó÷àå áóäóò èìåòü âèä [11]:

�
�

� �


�
�



�
�

�
&

c

y

x x

D

J

c

J

c
i

i

i

ii

# #

#

#

#	2
1

5

,

# #
#

� �
�
&1 4 0

1

5

, , .J (4)

Êîýôôèöèåíòû áèíàðíîé äèôôóçèè D#i äëÿ ìî-

ëåêóë ñîðòà # è i âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëå [10]:
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Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè

ñìåñè ãàçîâ èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà Ìåéñåíà è

Ñàêñåíû [9]:
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Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè #-êîìïîíåí-

òû (� # ñ ó÷åòîì ïî Ýéêåíó [9] âíóòðåííèõ ñòåïåíåé

ñâîáîäû îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå:
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Çíà÷åíèÿ �#i
( , )*

,
1 1 �#

( , )*,2 2 '# è 0# �k äëÿ N2, O2,

CO, CO2, H2O è C8H18 áûëè âçÿòû èç ðàáîò [8, 9].

Óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè #-êîìïîíåíòîâ cp#
(êðîìå Ñ8H18) âû÷èñëÿëèñü ñîãëàñíî [12] ïî ôîð-

ìóëå:

c a b T c Tp# # # #� � � �2 , (9)

à äëÿ èçîîêòàíà ïî óðàâíåíèþ:

c a b T c T d Tp# # # # #� � � �2 3 , (10)

çíà÷åíèÿ êîíñòàíò a#, b#, c#, d# ïðèâåäåíû â [12].

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)–(4) ðåøàëàñü ïðè ñëåäó-

þùèõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ:

% % % % %� � � �� � � � �
10 0

0í y y y í, , , (11)

J
y# � �

0
0,

c c c
y y í# # � # #� �1

� � �
0

1 4, , . (12)

Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ

Ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè êðàåâûõ çàäà÷

(1)–(4), (11), (12) ñ ó÷åòîì ôîðìóë (5)–(10) ôèêñèðî-

âàëèñü ïîëÿ êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ, òåìïåðà-

òóðû, ÷èñåë Ëüþèñà è íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãîðå-

íèÿ, êîòîðûå âû÷èñëÿëèñü ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå

ïðåâûøàþùåé 1%. Êîîðäèíàòà “ôðîíòà” ïëàìåíè

y*(�) îïðåäåëÿëàñü èç óñëîâèÿ:

c y* *( , ) , .� � 0 01 (13)

Çäåñü c y* *( , )� — êîíöåíòðàöèÿ#-êîìïîíåíòû, êî-

òîðàÿ íàõîäèòñÿ â íåäîñòàòêå (äëÿ áåäíîé ñìåñè

c c* *� 1 , äëÿ áîãàòîé c c* *� 2 ).

Âñå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïðèâåäåííûå íèæå,

áûëè ïîëó÷åíû ïðè Tí = 400 Ê, Ò * � 2000 Ê, à íà-

÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé êîìïî-

íåíòîâ ñìåñè âàðüèðîâàëèñü.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè

áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ èçîîêòàíî-âîçäóø-

íîé ñìåñè, ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ

êîòîðîé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñîñòàâëÿëè

ñ1í = 0,07, ñ2í = 0,37, ñ3í = 0,01, ñ4í = 0,05, ñ5í = 0,5

(áåäíàÿ ñìåñü). Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè

ãîðåíèÿ ñìåñè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ó÷èòûâàåòñÿ ìíî-

ãîêîìïîíåíòíàÿ äèôôóçèÿ, èçîáðàæåíà êðèâîé 1.

Êðèâûå 2–5 ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ãî-

ðåíèÿ èçîîêòàíà îò âðåìåíè, êîãäà âçàèìíàÿ äèô-

ôóçèÿ êîìïîíåíòîâ íå ó÷èòûâàåòñÿ. Òàê êàê êîìïî-

íåíòîé, ëèìèòèðóþùåé ïðîöåññ, äëÿ ïðèâåäåííîãî

ñëó÷àÿ ÿâëÿåòñÿ èçîîêòàí, òî èñïîëüçîâàëèñü êîýô-
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ñêîðîñòè ãîðåíèÿ áåäíîé

èçîîêòàíî-âîçäóøíîé ñìåñè ïðè ðàçëè÷íîì ó÷åòå äèô-

ôóçèîííîãî ïåðåíîñà



ôèöèåíòû áèíàðíîé äèôôóçèè ñ íåäîñòàþùèì

êîìïîíåíòîì, ò.å. êîýôôèöèåíòû áèíàðíîé äèôôó-

çèè: D12 — ìåæäó èçîîêòàíîì è êèñëîðîäîì, D13 —

èçîîêòàíîì è äèîêñèäîì óãëåðîäà, D14 — èçîîêòà-

íîì è ïàðàìè âîäû, D15 — èçîîêòàíîì è àçîòîì. Çà-

âèñèìîñòü 2 (ñì. ðèñ. 1) ïîëó÷åíà ïðè óñëîâèè

ðàâåíñòâà âñåõ ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ äèô-

ôóçèè êîýôôèöèåíòó áèíàðíîé äèôôóçèè D12, êðè-

âûå 3, 4 è 5 — ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è êðèâàÿ 2,

íî âìåñòî D12 èñïîëüçîâàëèñü êîýôôèöèåíòû D13,

D14 è D15 ñîîòâåòñòâåííî. Êðèâàÿ 6 ïðåäñòàâëÿåò çà-

âèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ îò âðå-

ìåíè äëÿ òîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ýôôåêòèâíûå êîýôôè-

öèåíòû äèôôóçèè âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëå Óèëêå

(C. R. Wilke) [13], èìåþùåé âèä:
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à äèôôóçèîííûå ïîòîêè îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìó-

ëàì ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêîíà Ôèêà [13], êîòîðûé â

ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ çàïèøåòñÿ êàê
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c

y# #
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2 . (15)

Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 1 ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî äèô-

ôóçèîííûå ñâîéñòâà áåäíîé ñìåñè ñ ñèëüíî ðàçëè-

÷àþùèìèñÿ ìîëåêóëÿðíûìè ìàññàìè êîìïîíåíòîâ

íåëüçÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñàòü îäíèì êîýô-

ôèöèåíòîì äèôôóçèè, êàê ïðè ñòàöèîíàðíîì, òàê è

ïðè íåñòàöèîíàðíîì ïðîöåññå. Ñàìûå áëèçêèå ðå-

çóëüòàòû ê òî÷íîìó ðåøåíèþ (êðèâàÿ 1 ) ïîëó÷àþò-

ñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîýôôèöèåíòà áèíàðíîé

äèôôóçèè D14 (êðèâàÿ 4 ). Âðåìåíà âûõîäà íà ñòàöè-

îíàðíûé ðåæèì ãîðåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ äàííûõ

ðàñ÷åòîâ íà 25%, íîðìàëüíûå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ —

íà 30%. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ãîðåíèÿ

èçîîêòàíà ïðè èñïîëüçîâàíèè êîýôôèöèåíòîâ áè-

íàðíîé äèôôóçèè D12 è D15 ñîâïàäàþò (ñì. ðèñ. 1,

êðèâûå 2 è 5), ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äèôôóçíûå

ñâîéñòâà êèñëîðîäà è àçîòà áëèçêè.

Ðàçëè÷èå â íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ, ïîëó-

÷åííîå ïðè ðåøåíèè îñíîâíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé

ñîâìåñòíî ñ ñîîòíîøåíèÿìè Ñòåôàíà – Ìàêñâåë-

ëà (3) (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 1 ) èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ôîðìóë (14) è (15) (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 6 ), íå ïðåâû-

øàåò 8%.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ñèëüíîãî ðàçëè÷èÿ ìî-

ëåêóëÿðíûõ ìàññ êîìïîíåíòîâ ôîðìóëà (14) ïðè

ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ãîðåíèÿ áåäíîé èçîîêòàíî-

âîçäóøíîé ñìåñè äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò

äèôôóçíûå ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñèìî-

ñòè áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ áîãàòîé èçîîê-

òàíî-âîçäóøíîé ñìåñè. Íà÷àëüíûå ìàññîâûå êîí-

öåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ â äàííûõ ðàñ÷åòàõ áûëè

çàäàíû ñëåäóþùèìè: ñ1í = 0,2, ñ2í = 0,24, ñ3í = 0,01,

ñ4í = 0,05, ñ5í = 0,5.

Íà ðèñ. 2 êðèâàÿ 1 òàê æå, êàê è íà ïðåäûäóùåì,

ïîêàçûâàåò âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ãîðå-

íèÿ èçîîêòàíà, êîãäà ó÷èòûâàåòñÿ ìíîãîêîìïî-

íåíòíàÿ äèôôóçèÿ (ðåøàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ Ñòåôà-

íà – Ìàêñâåëëà). Êðèâûå 2 è 3 ïîëó÷åíû áåç ó÷åòà

âçàèìíîé äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ. Â ðàñ÷åòàõ,

ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, òàêæå èñïîëüçîâàëèñü

êîýôôèöèåíòû áèíàðíîé äèôôóçèè ñ àêòèâíûì

êîìïîíåíòîì, íàõîäÿùèìñÿ â íåäîñòàòêå. Êðèâàÿ 2
ïîñòðîåíà äëÿ ñëó÷àÿ ðàâåíñòâà âñåõ ýôôåêòèâíûõ

êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè êîýôôèöèåíòó D21 (êî-

ýôôèöèåíò áèíàðíîé äèôôóçèè ìåæäó êèñëîðîäîì

è èçîîêòàíîì), à êðèâàÿ 3 — D23 (êîýôôèöèåíò áè-

íàðíîé äèôôóçèè ìåæäó êèñëîðîäîì è äèîêñèäîì

óãëåðîäà). Çàâèñèìîñòü 4 ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå ñî

âðåìåíåì ñêîðîñòè ãîðåíèÿ èçîîêòàíà ïðè îïèñà-

íèè äèôôóçíûõ ñâîéñòâ ãîðþ÷åé ñìåñè ôîðìóëîé

Óèëêå (14).

Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè ðèñ. 2 ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî äëÿ áîãàòûõ ãîðþ÷èõ ñìåñåé ñ ñèëüíî ðàç-

ëè÷àþùèìèñÿ ìîëåêóëÿðíûìè ìàññàìè, èñïîëüçî-

âàíèå áèíàðíûõ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè íå

òîëüêî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì â

îïðåäåëåíèè íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ (24%) è

âðåìåíè âûõîäà íà ðåæèì ñòàöèîíàðíîãî ãîðåíèÿ

(18%), íî è äåëàåò íåâîçìîæíûì îïèñàíèå ñ õîðî-

øåé òî÷íîñòüþ äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ ôîðìó-

ëîé Óèëêå, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê ïî-

ãðåøíîñòÿì, ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî 32 è 36%.

Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò, âîîáùå ãîâîðÿ, ñëåäîâàëî

îæèäàòü, òàê êàê ôîðìóëà Óèëêå ïîëó÷åíà äëÿ áåä-

íûõ ñìåñåé.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ áîãàòîé èçîîêòàíî-

âîçäóøíîé ñìåñè ïðè âûõîäå íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ãî-

ðåíèÿ



Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû ïðîôèëè òåìïåðàòóðû

äëÿ ÷åòûðåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè: 1 — � = 177,5; 2 —

� = 361; 3 –– � = 556; 4 — � = 717. Èç ïðèâåäåííûõ

ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ áåäíîé

ñìåñè íåñêîëüêî âûøå, ÷åì áîãàòîé. Ýòîò ôàêò

îáóñëîâëåí ìàëûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà â áîãà-

òîé ãîðþ÷åé ñìåñè. È ïîýòîìó, â êîíå÷íîì ñ÷åòå,

ïðè ãîðåíèè áîãàòîé ñìåñè â åäèíèöå îáúåìà ñãîðà-

åò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ãîðþ÷åãî, ÷åì ïðè ãîðåíèè

áåäíîé.

Àíàëèçèðóÿ êðèâûå 2, 3 è 4 ðèñ. 3 è 4, à òàêæå

êðèâûå 1 ðèñ. 1 è 2, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî áîãà-

òàÿ ãîðþ÷àÿ èçîîêòàíî-âîçäóøíàÿ ñìåñü âîñïëàìå-

íÿåòñÿ áûñòðåå è ðàíüøå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèî-

íàðíûé ðåæèì ãîðåíèÿ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ èçîîêòàíî-âîçäóø-

íîé ñìåñè ýôôåêòèâíîå ÷èñëî Ëüþèñà èíåðòíîãî

êîìïîíåíòà, êàê è äëÿ ãîðþ÷åé ñìåñè äèîêñèä óãëå-
ðîäà — âîçäóõ [11], ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ êàê

áîëüøèå åäèíèöû, òàê è îòðèöàòåëüíûå (ðèñ. 5,

êðèâàÿ 5 ).

Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû ïðîôèëè ýôôåêòèâíûõ

÷èñåë Ëüþèñà â ìîìåíò âðåìåíè � = 199,5 äëÿ ñìåñè

ñîñòàâà: ñ1í = 0,2, ñ2í = 0,24, ñ3í = 0,01, ñ4í = 0,05,

ñ5í = 0,5, à íà ðèñ. 6 — ïðîôèëè ìàññîâûõ êîíöåíò-

ðàöèé êîìïîíåíòîâ äëÿ òîãî æå ðàñ÷åòà. Íà ðèñ. 5 è 6

íîìåð êðèâîé ñîâïàäàåò ñ íîìåðîì êîìïîíåíòîâ

ñìåñè. Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ èçîîêòàíî-âîç-

äóøíîé ñìåñè îòðèöàòåëüíûå è áîëüøèå åäèíèöû

çíà÷åíèÿ ìîæåò ïðèíèìàòü è ýôôåêòèâíîå ÷èñëî

Ëüþèñà àêòèâíîé êîìïîíåíòû (èçîîêòàíà), íî â îò-

ëè÷èå îò èíåðòíîãî êîìïîíåíòà ýòîò ó÷àñòîê ñäâè-

íóò â õîëîäíóþ îáëàñòü (íàõîäèòñÿ ïåðåä “ôðîí-

òîì” õèìè÷åñêîé ðåàêöèè). Äàííûé ýôôåêò ìîæíî

îáúÿñíèòü òåì ôàêòîì, ÷òî îñòàëüíûå êîìïîíåíòû

áîëåå ëåãêèå (ò.å. áîëåå ïîäâèæíûå), ïîýòîìó, äèô-

ôóíäèðóÿ â çîíó ðåàêöèè, îíè ñîçäàþò íåêîòîðûé

èçáûòîê èçîîêòàíà ïåðåä îáëàñòüþ õèìè÷åñêèõ

ïðåâðàùåíèé (ñì. ðèñ. 5 è 6 êðèâûå 1 â îáëàñòè

19 < y 2 35).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [14] ïðè îáñóæ-

äåíèè ýôôåêòà èçáèðàòåëüíîé äèôôóçèè ïðèâîäÿò-

ñÿ ðåçóëüòàòû, ïîäòâåðæäàþùèå îïèñàííûé âûøå

ýôôåêò. Â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-

íîâëåíî, ÷òî äëÿ âîäîðîäî-âîçäóøíûõ ñìåñåé ïðî-

áû, âçÿòûå ó âåðõóøêè ïëàìåíè, áîëåå ñîîòâåòñòâó-
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Ðèñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññîâûõ êîí-

öåíòðàöèé ïðè âîñïëàìåíåíèè áîãàòîé èçîîêòàíî-âîç-

äóøíîé ñìåñè



þò áåäíûì ñìåñÿì, ÷åì ïðîáû, âçÿòûå ó áîêîâîé

ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, â ïóáëèêàöèè [14] ïðè

óñëîâèÿõ, êîãäà ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ âëèÿíèå

âòîðè÷íîãî âîçäóõà, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîäóêòû,

îòîáðàííûå ó âåðõóøêè ïëàìåíè ïðåäâàðèòåëüíî

ïåðåìåøåííûõ ñìåñåé áåíçîëà è ýôèðà ñ âîçäóõîì,

áîëåå ñîîòâåòñòâîâàëè áîãàòîìó ñîñòàâó, ÷åì ïðî-

äóêòû, îòîáðàííûå ó áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïëàìå-

íè. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ N. Bubnoff [14]

ïðèõîäèò ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî áîëåå òÿæåëûé êîìïî-

íåíò ñìåñè âñåãäà óñòðåìëÿåòñÿ ê âåðõóøêå ïëàìåíè.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðå-

äåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ÷èñåë Ëüþèñà, íà ðèñ. 8 —

ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé #-êîìïîíåíòîâ â ìîìåíò

âðåìåíè � = 269,2 äëÿ áåäíîé èçîîêòàíî-âîçäóøíîé

ñìåñè (ñ1í = 0,07, ñ2í = 0,37, ñ3í = 0,01, ñ4í = 0,05,

ñ5í = 0,5). Ïðè ïðîâåäåíèè äàííûõ ðàñ÷åòîâ ýôôåê-

òèâíûå êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè âû÷èñëÿëèñü ïî

ôîðìóëå Óèëêå (14). Òàêèì îáðàçîì, êàê ñëåäóåò èç

ðèñ. 7 è 8, åñëè èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (14) äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè,

òî êîíöåíòðàöèÿ èíåðòíîé êîìïîíåíòû áóäåò ïî-

ñòîÿííîé, à ýôôåêòèâíûå ÷èñëà Ëüþèñà – Ñåìåíîâà

íå áóäóò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûõ è ñèëüíî îòêëî-

íÿþùèõñÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé.

Âîïðîñ î òîì, êîãäà ñëåäóåò êîððåêòíî ó÷èòû-

âàòü äèôôóçíûå ñâîéñòâà ðåàëüíûõ ãîðþ÷èõ ãàçî-

îáðàçíûõ ñìåñåé â òåîðèè ãîðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âàæ-

íûì, òàê êàê ïðè ó÷åòå âçàèìíîé äèôôóçèè êîìïî-

íåíòîâ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è çíà÷è-

òåëüíî óñëîæíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëüþ â áèíàðíîé ïîñòàíîâêå. Ïîýòîìó

ïðîàíàëèçèðóåì äàííûé âîïðîñ íà îñíîâå ïðîâå-

äåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Âíà÷àëå ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé, êîãäà êîìïî-

íåíòû ìîæíî îáúåäèíèòü â äâå ãðóïïû ïî ìîëåêó-

ëÿðíûì ìàññàì òàê, ÷òî â êàæäîé èç ãðóïï ìîëåêó-

ëÿðíûå ìàññû êîìïîíåíòîâ ðàçëè÷àëèñü íå ñèëüíî,

êàê äåëàëîñü â ðàáîòå [15] äëÿ çàäà÷è äèññîöèèðî-

âàííîãî ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Ñ ýòîé öåëüþ ïðîàíàëèçèðóåì çàäà÷ó î çàæèãàíèè

îêñèäà óãëåðîäà â âîçäóõå íàãðåòîé ïëàñòèíîé, ïî-

ñòàíîâêà êîòîðîé èìååò òîò æå âèä (1)–(4), (11),

(12), íî âìåñòî èçîîêòàíà ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàêöèÿ

îêèñëåíèÿ îêñèäà óãëåðîäà:

2CO + O2 = CO2,

òåïëîâîé ýôôåêò êîòîðîé, ñîãëàñíî [8], ðàâåí

567,7 ÊÄæ�ìîëü, à ñêîðîñòü ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå:

dy
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Çäåñü ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü k 0 =

= (1,14–2,5)·1012, ýíåðãèÿ àêòèâàöèè E2 = 96370

Äæ�ìîëü.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èìååì ãîðþ÷óþ

ñìåñü, ñîñòîÿùóþ èç ÷åòûðåõ êîìïîíåíòîâ — CO,

O2, CO2 è N2. Ìîëåêóëÿðíûå ìàññû îêñèäà óãëåðî-

äà, êèñëîðîäà è àçîòà ðàçëè÷àþòñÿ íå ñèëüíî, ïî-

ýòîìó îáúåäèíèì èõ â îäíó ãðóïïó, à â äðóãóþ

âêëþ÷èì äèîêñèä óãëåðîäà. Òîãäà íà îñíîâàíèè ðà-

áîòû [15] ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äèôôóçèîííûå

ñâîéñòâà òàêîé ãîðþ÷åé ñìåñè áóäóò äîñòàòî÷íî

òî÷íî îïèñàíû îäíèì ýôôåêòèâíûì êîýôôèöèåí-

òîì äèôôóçèè, ðàâíûì êîýôôèöèåíòó áèíàðíîé

äèôôóçèè D13 (â äàííîì ñëó÷àå èíäåêñ 1 îòíîñèòñÿ

ê CO, 2 — Î2, 3 — ÑÎ2, 4 — N2).

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëè ïðî-

âåäåíû ðàñ÷åòû ïî çàæèãàíèþ òðåõ- (ñ1í = 0,2658,

ñ2í = 0,3038, ñ3í = 0,4304) è ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîé

(ñ1í = 0,2658, ñ2í = 0,3038, ñ3í = 0,2304, ñ4í = 0,2)

ãîðþ÷èõ ñìåñåé, ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû äèô-

ôóçèè ïðè ýòîì çàìåíÿëèñü êîýôôèöèåíòîì áèíàð-

íîé äèôôóçèè D13.

Íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ äëÿ òðåõêîìïî-

íåíòíîé ñìåñè îêàçàëàñü ðàâíîé 0,226 ì�ñ, äëÿ ÷å-
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Ðèñ. 8. Ïðîôèëè ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé #-êîìïîíåí-

òîâ ïðè ðàñ÷åòå ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè

ïî ôîðìóëå Óèëêå



òûðåõêîìïîíåíòíîé — 0,261 ì�ñ. Íîðìàëüíàÿ æå

ñêîðîñòü ãîðåíèÿ CO ïðè ó÷åòå âçàèìíîé äèôôóçèè

êîìïîíåíòîâ äëÿ òðåõ- è ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîé

ñìåñåé òîãî æå ñîñòàâà ðàâíÿëàñü 0,2277 è 0,284 ì�ñ

ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçëè÷èå â ñòàöèîíàðíûõ ïðîôè-

ëÿõ òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé â äàííûõ ïðèìåðàõ

íå ïðåâûøàëî 1%. Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàå-

ìîì ñëó÷àå ïðè âû÷èñëåíèè íîðìàëüíîé ñêîðîñòè

ãîðåíèÿ äèôôóçèîííûå ñâîéñòâà ñìåñè ìîæíî îïè-

ñàòü îäíèì êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè (ðåøàòü çà-

äà÷ó â áèíàðíîé ïîñòàíîâêå), òî÷íî òàê æå, êàê

ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [15] äëÿ çàìîðîæåííûõ òå÷å-

íèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà õîðîøåå ñî-

ãëàñîâàíèå ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ãîðå-

íèÿ, âðåìÿ âûõîäà íà íîðìàëüíûé ðåæèì ãîðåíèÿ

ðàçëè÷àåòñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Äëÿ òðåõ- è ÷åòû-

ðåõêîìïîíåíòíîé ãîðþ÷èõ ñìåñåé ïðè ó÷åòå ìíî-

ãîêîìïîíåíòíîé äèôôóçèè âðåìÿ âûõîäà íà ñòàöè-

îíàðíûé ðåæèì ãîðåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíî

3,31·10–3 è 3,02·10–3 ñ, à ïðè D# = D13 âðåìÿ âûõîäà

íà íîðìàëüíûé ðåæèì ãîðåíèÿ ñîñòàâèò 1,55·10–3

è 1,36·10–3 ñ. Êðîìå òîãî, ïðè ó÷åòå âçàèìíîé äèô-

ôóçèè êîìïîíåíòîâ â ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèìåðàõ

âûõîä íà ðåæèì ñòàöèîíàðíîãî ãîðåíèÿ ñîïðî-

âîæäàåòñÿ çàòóõàþùèìè êîëåáàíèÿìè ñêîðîñòè

ãîðåíèÿ, à ïðè D# = D13 ñêîðîñòü ãîðåíèÿ àñèìïòî-

òè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê ñòàöèîíàðíîé áåç êîëå-

áàíèé.

Ðàññìîòðèì äàëåå èçîîêòàíî-âîçäóøíóþ ñìåñü,

ìîëåêóëÿðíûå ìàññû êîìïîíåíòîâ êîòîðîé ñèëüíî

ðàçëè÷àþòñÿ. Ðåçþìèðóÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ

ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1–6, ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî äèôôóçèîííûå ñâîéñòâà áåäíûõ ãî-

ðþ÷èõ ñìåñåé ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ìî-

ëåêóëÿðíûìè ìàññàìè ìîæíî äëÿ ñòàöèîíàðíîãî

ðåæèìà ãîðåíèÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî ðàññ÷èòûâàòü ïî

ôîðìóëàì (14) è (15). Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñòàöèî-

íàðíîãî ãîðåíèÿ áîãàòûõ ãîðþ÷èõ ñìåñåé èñïîëü-

çîâàíèå äàííûõ ôîðìóë ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòè â

îïðåäåëåíèè íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ îò 24 äî

100% (ñì. ðèñ. 1 è 2, êðèâûå 1 è 3 ). Ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî äèôôóçèîííûå ïðîöåññû ïðè íåñòàöèî-

íàðíîì ãîðåíèè íå óäàåòñÿ òî÷íî ìîäåëèðîâàòü íè ñ

ïðèìåíåíèåì áèíàðíûõ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè,

íè è ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Óèëêå äëÿ âû÷èñ-

ëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè

(ïîãðåøíîñòü îò 18 äî 129%).

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ

âûøå ïðèìåðîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî åñëè ìî-

ëåêóëÿðíûå ìàññû êîìïîíåíòîâ ðàçëè÷àþòñÿ ñèëü-

íî, òî ïðè òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè êàê íåñòà-

öèîíàðíûõ, òàê è ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ

ðåàëüíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü äëÿ íàõîæäåíèÿ äèôôóçèîííûõ ïîòî-

êîâ ñîîòíîøåíèÿ Ñòåôàíà – Ìàêñâåëëà. Â ïðîòèâ-

íîì ñëó÷àå îøèáêè â îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê

ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ ìîãóò äîñòè-

ãàòü áîëüøèõ çíà÷åíèé (îò 18 äî 129%).

Ñïèñîê îáîçíà÷åíèé

y1 — ìîëÿðíî-îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èçîîêòàíà,

Êìîëü�ì3;

p — äàâëåíèå, àòì;

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,

Äæ�(ìîëü·Ê);

k0 — ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü,

ìîëü·Ê1,3·Äæ1,8�[ì3·ñ·(àòì·ìîëü·Ê)1,8];

x1, x2 — ìîëÿðíûå êîíöåíòðàöèè èçîîêòàíà è êèñ-

ëîðîäà ñîîòâåòñòâåííî;

# — êîýôôèöèåíò èçáûòêà ãîðþ÷åãî;

� = t�t* — áåçðàçìåðíîå âðåìÿ;

t
c RT E RT

q P R k E M

ðí í

í

*
*

,
*

,

exp( )

( )
�

	2 3 3
1

1 8
0 1 1

— ìàñøòàá âðåìå-

íè, ñ;

y = ���í — áåçðàçìåðíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîð-

äèíàòà;

�
� 	

í
í í

í

T E RT

q P R k E M
� *

,
*

,

exp( )

( )

3 3
1

1 8
0 1 1

— ìàñøòàá ëàãðàí-

æåâîé êîîðäèíàòû, ì;

èíäåêñ “í” ïðèïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðàì â íà÷àëüíûé

ìîìåíò âðåìåíè;

q — òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè, Äæ�ì3;

J# — áåçðàçìåðíàÿ ïëîòíîñòü äèôôóçèîííîãî ïî-

òîêà;

� �
RT

E
* ;

1

$ 1

2

1

�
c RT

qE
ðí *

;$ $2
2

1
1

25

2
�

M

M
;$ $3

3

1
1

8
�

M

M
;

$ $4
4

1
1

9
�

M

M
— áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû äëÿ ðåàê-

öèè îêèñëåíèÿ èçîîêòàíà;

� �
RT

E
* ;

2

$ �
c RT

qE

ðí *
;

2

2

$1 = $� $ $3
3

43
�

5
5

— áåç-

ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû äëÿ ðåàêöèè îêèñëåíèÿ îêñè-

äà óãëåðîäà;

c c cp p ðí� ( — áåçðàçìåðíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçîâîé

ñìåñè;

( � (
�
&c c cp p# #
#

,
1

5

cðí — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçî-

âîé ñìåñè è íà÷àëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, Äæ�(êã·Ê);

% �
�( )*

*

T T E

RT 2
— áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà,

äëÿ èçîîêòàíà E = E1, äëÿ îêñèäà óãëåðîäà E = E2;
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T* — õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà, ðàâíàÿ òåìïåðàòóðå

ïëàñòèíû 2000 Ê;

c# — ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ #-êîìïîíåíòû;

(ñp# , M# — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, Äæ�(êã(Ê), è

ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, êã�ìîëü, #-êîìïîíåíòû;

M
MT

M T
í

í

�
*

, M
c

M
� &

�
1

1

5 #

##
— ìîëåêóëÿðíàÿ

ìàññà ãîðþ÷åé ñìåñè, êã�ìîëü;

M Mí � �� 0
— ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ãîðþ÷åé ñìå-

ñè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè;

	 	 	� (
í , � � �� ( í — áåçðàçìåðíàÿ ïëîòíîñòü è

êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãîðþ÷åé ãàçîâîé

ñìåñè;

L
c D

í
ðí í

í

�
	

�
12

— ÷èñëî Ëüþèñà – Ñåìåíîâà;

D12 — õàðàêòåðíûé êîýôôèöèåíò áèíàðíîé äèô-

ôóçèè (ìåæäó ÑÎ è Î2);

D D Di i# #� (
12 — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò áè-

íàðíîé äèôôóçèè;

(D i# — êîýôôèöèåíòû áèíàðíîé äèôôóçèè äëÿ ìî-

ëåêóë ñîðòîâ # è i, ì2�ñ;

'
' '

#
#

i
i�

�
2

; 0 0 0# #i i� ; '# è 0# — ïîñòî-

ÿííûå äëÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåííàðäà –

Äæîíñà, ì, Äæ;

T
kT

i
i

#
#0

* � — ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðà;

�#i
( , )*

,
1 1 �#

( , )*2 2 — áåçðàçìåðíûå èíòåãðàëû ñòîëê-

íîâåíèÿ äëÿ ìîëåêóë ñîðòîâ #i è #, õàðàêòåðèçóþ-

ùèå ñòåïåíü îòëè÷èÿ ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåí-

íàðäà – Äæîíñà îò ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ïî

çàêîíó òâåðäûõ ñôåð;

k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Äæ�Ê;

(� # — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè #-êîìïîíåí-

òàñó÷åòîìâíóòðåííèõñòåïåíåéñâîáîäû,Äæ/(ì·ñ·Ê);

(� #6 — òåïëîïðîâîäíîñòü “÷èñòîãî” ãàçà ñ íåâîç-

áóæäåííûìè âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû,

Äæ�(ì·ñ·Ê);

D D D# #� (
12 , (D# — áåçðàçìåðíûé è ðàçìåðíûé

ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè#-êîìïîíåí-

òà ñîîòâåòñòâåííî, ì2�ñ.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

�� ���5����� �� "� >���
�"��
�� ������
��
��� ����������
�
�� ���$�
� ��� �#���
��

��� 
�����

�� ��"��:
���	C & �� �� ���,����� "�  � J������ 
� �� K��������� �� 4.5��*

�-+-�(*(� ��(*('� 3�G39�

�� A�� �����;� 
� "� ����
�$��
���� �#���
�� ���" 
�����

�� ��"��:
���	C � !7���$

��II!�� � �������
�$��� & 
� �� K���������� �� �� "������� �� �E;� * �-+9� * 5� 32 � ��

*('� �)+G�9��

,� "����� �� �� ;���
�� �
���
�: ���" 
� 
��$��	
!C �������	 ����
�� ���"�: �$���� &

�� �� ������ �� �� L�������� �� .���$���7����� $�������"�
�� �<�����$�:�$�7����: �"�

��
���(*(.�/(;s(J0('''�2(�-)3�(*('� 99G����

3� B������ <� #� N�II!��

�� ��� ��	
���	 � ��
��
������

�� 
�!����7�"���	 ���:��$�

��
�
�
�: �����$�7����: ���"�: �����$ &$�  � M������ �� �� 
���� �� Q�� ����� t ;����

��
I�(��(��
�$���(����#�

�:(���"2(�)G,�(�C
�(�-9-(��(*(.�2(�-9-�(*('� +-�

�� B������ <� #� E��
��� !����7�"�� ��II!�� " ���:��$��
�
�
�: ���"�: �$���: &

$�  � M������ �� �� 
���� �� F
#�
��
��I��7����� #!�
��� * �--�� * 5� +�2 � ,� *

'� 3�-G3���

+� 
����� �� �� 4��$�
�
�� ��
�"�: $�����" ��� "�!������� ��
"����"
�: ��7�
��2 � ���

!C6�:�� ��� ��II!�� " $
�����$��
�
�
�: ���"�: �$���: & �� '� 
����� �� �� "�!����

$�  � M����� ?� ���@ �� 5�� ����� uu .�#�!
����
�� ��
I���
��� �����7����� $����� ���

�����"�
��(������"%2(�G,(�C
�(�--,(��(*(0�"��� ����2(�--,�(*('� )-G9��

)� "����� �� �� F�������

���
����������

�� $���� � ��� �����#�
�� & �� �� ������

��  � L��!����� �� �� ��##�)�� ?�(���@�(*(5�$��/(F��"�(5E>2(���3�(*(,�� ��

9� =�������� >� �� �����(����
��(���"(& �� �� H�)������ *(.�/(0�!��2(�-+��(*(),- ��

-� "��.��? ��� �5� .����!���
�� ������ ���" � #�������� & ',� ������%���� D� 
��)���

(� "����(*(.�/(F��"�(�
�(������2(�-+��(*(-�- ��

��� ��������� �� 	� B!�� ������ �� �<�����$�:�$�� & "� �� ��������� �� �� ������* 5�$��/

F��"�(5E>2(�-)-�(*(,,� ��

39ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2008 ÒÎÌ 17 ¹ 3

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß



��� "����� �� �� ;�:�� 
� ��#�$ 
��$��	
��� ����
�� " $
�����$��
�
�
�� ���C7�� �$��� &

�� �� ������ �� �� ��##�)�� �� �E;�(*(�-)3�(*(� +�(*('� 9�+G9,��

��� B������ ����"�7
�� I�����:�$�7����: "���7�
 & 4�� ���� 
� 	� ��N���� � �� �� (�����F�*

M�/(r�$��2(�-+)�(*(�9� ��

�,� C�����;� "� �� ��������
�� <II����"
�: ��<II����
��" ��II!�� " ��$�
��
�$ $
����

��$��
�
�
�$ �����
�7
�$ ���� & �� �� O������ �� NJ0 '''�� * �-+3� * 5� ���� *

'� ��)9G��9��

�3� 0�������
��
�� ����������
�
�� ���$�
� & 4�� ���� ',� �� ����)����� * .�/ .��2 �-+9�

*(3,) ��

��� C�����;� "� �� ;�7����
�� <II����"
�: ��<II����
��" ��II!�� " ��$�
��
�$ ������

�����"�

�$ $
�����$��
�
�
�$ �����
�7
�$ ���� & �� �� O������ �� 4.5�� * �-+-� *

5� ,,2(;���(��(*('� �9�G�-��

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11.04.08.

40 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2008 ÒÎÌ 17 ¹ 3

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß



ÓÄÊ 614.841:533.6

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÇÀÆÈÃÀÍÈß ÄÅÐÅÂÀ
ÕÂÎÉÍÎÉ ÏÎÐÎÄÛ ÍÀÇÅÌÍÛÌ ÃÐÎÇÎÂÛÌ ÐÀÇÐßÄÎÌ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçîãðåâà äåðåâà õâîéíîé ïîðîäû (ñîñíû) íàçåìíûì ãðî-

çîâûì ðàçðÿäîì. Çàäà÷à ðåøåíà â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïðîâåäåíî ïà-

ðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, òèïè÷íûõ äëÿ îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæè-

òåëüíûõ íàçåìíûõ ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ, íà ïðîöåññ ðàçîãðåâà äðåâåñèíû ñòâîëà. Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ

âîñïëàìåíåíèÿ ñòâîëà äåðåâà â òèïè÷íîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîçäåéñòâèÿ ðàçðÿäà.

Ââåäåíèå

Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçíèêíîâåíèå ëåñíûõ ïî-

æàðîâ îáóñëîâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì àíòðîïî-

ãåííûìè ïðè÷èíàìè [1]. Íî â ìàëîîáæèòûõ [2] è

âûñîêîãîðíûõ [3] ðåãèîíàõ áîëüøîå çíà÷åíèå èìå-

åò âîçíèêíîâåíèå ïîæàðîâ â ëåñíûõ ìàññèâàõ ïðè

ïðîõîæäåíèè ãðîçû â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ íàçåìíî-

ãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà [4]. Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå âàðè-

àíòû äåòåðìèíèðîâàííî-âåðîÿòíîñòíîãî êðèòåðèÿ

ïðîãíîçà ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè [5, 6], êîòî-

ðûé âêëþ÷àåò ïîäñèñòåìó îöåíêè âåðîÿòíîñòè âîç-

íèêíîâåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ îò ãðîç. Íî ñóùåñòâó-

þùèå êðèòåðèè íå ó÷èòûâàþò ôèçè÷åñêèé ìåõà-

íèçì çàæèãàíèÿ äåðåâà â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ

íàçåìíîãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà. Îñíîâíûìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè íàçåìíûõ ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ ÿâëÿþòñÿ

ïîëÿðíîñòü, ïèêîâûé òîê óäàðà è íàïðÿæåíèå, à òàê-

æå ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ [7]. Çàæèãàíèå äå-

ðåâà ýëåêòðè÷åñêèì ãðîçîâûì ðàçðÿäîì õàðàêòåðè-

çóåòñÿ âûñîêîé ýíåðãåòèêîé. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàç-

íà ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïðîãíîçà ëåñîïîæàðíûõ

âîçãîðàíèé íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çà-

äà÷è î çàæèãàíèè äåðåâà íàçåìíûì ãðîçîâûì ðàç-

ðÿäîì. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òàêîãî

ñëîæíîãî ïðîöåññà ïîçâîëèò èçáåæàòü çàòðàòíûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå îïóáëèêîâàíî ðå-

çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ çàæèãàíèÿ

äðåâåñèíû ñòâîëà âñëåäñòâèå íàçåìíîãî ãðîçîâîãî

ðàçðÿäà. Òàêæå îòñóòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå î çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ýòîãî ïðîöåññà

îò óñëîâèé âîçäåéñòâèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-

ðîâàíèå ïðîöåññà çàæèãàíèÿ õâîéíîãî äåðåâà íà-

çåìíûì ãðîçîâûì ðàçðÿäîì.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà

Ïðîöåññû ïðîòåêàíèÿ òîêà èìåþò ñâîè îñîáåí-

íîñòè â ñëó÷àå óäàðà ìîëíèè â ñòâîë äåðåâà õâîé-

íîé ïîðîäû (îòíîñèòñÿ ê ãîëîñåìåííûì), íàïðèìåð

ñîñíû. Â ñòðóêòóðå äðåâåñèíû ïîêðûòîñåìåííûõ

çàìåòíóþ ðîëü èãðàþò ñîñóäû, ïî êîòîðûì äâèæåò-

ñÿ âëàãà [8]. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ñòâîëà, ïðîíèçàííàÿ

òàêèìè òðàíñïîðòíûìè êàíàëàìè, ÿâëÿåòñÿ õîðî-

øèì ïðîâîäíèêîì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Îäíèì èç

îòëè÷èé ñòðîåíèÿ äðåâåñèíû õâîéíûõ ïîðîä ÿâëÿ-

åòñÿ îòñóòñòâèå ñîñóäîâ [8]. Ïîýòîìó öåíòðàëüíàÿ

÷àñòü ñòâîëà ñìîëèñòîãî õâîéíîãî äåðåâà èìååò

çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå, ÷åì êîðà è

ïîäêîðêîâûé ñëîé (ðèñ. 1). Âñëåäñòâèå ýòîãî â ñîñ-

íå ýëåêòðè÷åñêèé òîê ðàçðÿäà ìîëíèè ïðîõîäèò

ïðåèìóùåñòâåííî ïî íàðóæíûì ñëîÿì, íàñûùåí-

íûì âëàãîé [8].

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìî-

äåëü. Íà ïîâåðõíîñòè çåìëè ïðîèçðàñòàåò îòäåëüíî
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z

0 rR1R2

Rs

1

2

3

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáëàñòè ðåøåíèÿ: 1 — ñåðäöåâèíà; 2 —

ïîäêîðêîâàÿ çîíà; 3 — êîðà ñòâîëà äåðåâà; Rs — âíåøíèé

ðàäèóñ ñòâîëà; R1 — ãðàíèöà ðàçäåëà ïîäêîðêîâîé çîíû è

êîðû; R2 — ãðàíèöà ðàçäåëà ñåðäöåâèíû è ïîäêîðêîâîé

çîíû



ñòîÿùåå äåðåâî õâîéíîé ïîðîäû. Â ñòâîë äåðåâà

óäàðÿåò íàçåìíûé ãðîçîâîé ðàçðÿä îïðåäåëåííîé

ïîëÿðíîñòè. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê íàçåìíîãî ãðîçî-

âîãî ðàçðÿäà ïðîòåêàåò ïî ñòâîëó. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ñòâîëà ïàðàìåòðû òîêà

îäèíàêîâû è îí ïðîòåêàåò â ïîäêîðêîâîé çîíå õâîé-

íîãî äåðåâà. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ðàçîãðåâ äðå-

âåñèíû çà ñ÷åò äæîóëåâà òåïëà, è ïðè äîñòèæåíèè

îïðåäåëåííûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ èç ïîäêîðêîâîé

çîíû ñòâîëà è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðîèñõî-

äèò çàæèãàíèå äåðåâà. Âëèÿíèåì âëàæíîñòè äðåâå-

ñèíû íà ïðîöåññ çàæèãàíèÿ ïðåíåáðåãàþò. Ïîñëåä-

íåå äîïóùåíèå äîñòàòî÷íî îáîñíîâàíî äëÿ êðàòêî-

âðåìåííûõ äîæäåé ñ ãðîçàìè, à òàêæå äëÿ íà÷àëü-

íîãî ïåðèîäà äîæäÿ, êîãäà ãðîçîâàÿ àêòèâíîñòü

îáû÷íî ìàêñèìàëüíà.

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ äëÿ öèëèíäðà, êîòîðûé ìîäå-

ëèðóåò ñòâîë äåðåâà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îïðåäåëåí-

íîå ñå÷åíèå ñòâîëà. Ñõåìà îáëàñòè ðåøåíèÿ ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ìàòåìàòè÷åñêè ïðîöåññ ðàçîãðåâà äåðåâà íà-

çåìíûì ãðîçîâûì ðàçðÿäîì ïåðåä çàæèãàíèåì îïè-

ñûâàåòñÿ ñèñòåìîé íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè:
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (1) – (3):
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, T2 = T3; (6)

r = Rs , � #3
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T Te( ). (7)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (1) – (3):

t = 0, T r T ri i( ) ( ),� 0 i = 1, 2, 3, (8)

ãäå Ti , 	i , ci , �i — òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü, òåïëî-

åìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ñîîòâåòñòâåííî

ñåðäöåâèíû (i = 1), ïîäêîðêîâîé çîíû (i = 2),

êîðû (i = 3) ñòâîëà;

# — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è;

J — ñèëà òîêà íàçåìíîãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà;

U — íàïðÿæåíèå íàçåìíîãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà;

r — êîîðäèíàòà;

t — âðåìÿ;

èíäåêñû “e” è “0” ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì

âíåøíåé ñðåäû è äðåâåñèíû â íà÷àëüíûé ìî-

ìåíò âðåìåíè ñîîòâåòñòâåííî.

Èñõîäíûå äàííûå (äðåâåñèíà ñîñíû, ñåðäöå-

âèíà) [9]: 	 = 500 êã�ì3; c = 1670 Äæ�(êã·Ê);

� = 0,12 Âò�(ì·Ê). Ïàðàìåòðû ïîäêîðêîâîãî ñëîÿ:

	 = 500 êã�ì3; c = 2600 Äæ�(êã·Ê);� = 0,35 Âò�(ì·Ê).

Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîðû: 	 =

= 500 êã�ì3; c = 1670 Äæ�(êã·Ê); � = 0,12 Âò�(ì·Ê).

Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòè ðåøåíèÿ:

Rs = 0,25 ì; R1 = 0,245 ì; R2 = 0,235 ì. Ïàðàìåòðû

âíåøíåé ñðåäû: Te = 300 K; # = 80 Âò�(ì2·Ê).

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
è îáñóæäåíèå

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

(1) – (3) ñ êðàåâûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

(4) – (8) ðåøåíà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé [10].

Äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîñòíûõ àíàëîãîâ îäíîìåðíûõ

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ìå-

òîä ïðîãîíêè [10].

Èçâåñòíû äîñòàòî÷íî îáøèðíûå ñâåäåíèÿ ïî

ïàðàìåòðàì íàçåìíûõ ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ. Ñðåäíèé

ïèêîâûé òîê óäàðà [11]: J = 23,5 êÀ äëÿ îòðèöàòåëü-

íîãî ðàçðÿäà è J = 35,3 êÀ — äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî.

Îêîëî 16,5% ïîëîæèòåëüíûõ ðàçðÿäîâ èìååò òîê

ìåíåå 10 êÀ [12].

Ïðîâåäåíî ïàðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëè-

ÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê íàçåìíîãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà

íà ïðîöåññ ðàçîãðåâà äðåâåñèíû ñòâîëà â òå÷åíèå

ãðîçîâîãî èìïóëüñà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äî

íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå îïóáëèêîâàíî ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ î êèíåòèêå ïðîöåññà çàæèãàíèÿ

áîëüøèõ ìàññèâîâ äðåâåñèíû. Î÷åâèäíî, ýòî îáó-

ñëîâëåíî òðóäíîñòÿìè ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî èçó÷åíèÿ äàííîãî ïðîöåññà. Íî èçâåñòåí ïîä-

õîä [9], â êîòîðîì óñëîâèÿ çàæèãàíèÿ äðåâåñèíû

õâîéíîé ïîðîäû (ñîñíû) îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ ïàðà-

ìåòðàìè (òåïëîâûì ïîòîêîì è òåìïåðàòóðîé ïî-

âåðõíîñòè çàæèãàíèÿ). Ôàêòè÷åñêè â ðàáîòå[9] ìî-

äåëèðóåòñÿ ïðîöåññ ãàçîôàçíîãî çàæèãàíèÿ êîí-

äåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà â óñëîâèÿõ âûñîêèõ

òåïëîâûõ ïîòîêîâ è îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âðåìåí

âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêà íàãðåâà ïðè èçáûòêå îêèñ-

ëèòåëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [9] ïî êðèòè-

÷åñêèì òåìïåðàòóðå è òåïëîâîìó ïîòîêó ê ïîâåðõ-

íîñòè êîðû èñïîëüçîâàíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà-

÷åñòâå êðèòåðèåâ çàæèãàíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïðè-

íèìàëîñü, ÷òî íà ñîñíó äåéñòâóåò îòðèöàòåëüíûé
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ãðîçîâîé ðàçðÿä äëèòåëüíîñòüþ 500 ìñ ñ ïèêîâûì

òîêîì óäàðà 23,5 êÀ è íàïðÿæåíèåì 100 êÂ. Ýòî òè-

ïè÷íûå ïàðàìåòðû ðàçðÿäà [11, 12]. Íà ðèñ. 2 ïðåä-

ñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ðàäèóñó

ñòâîëà äåðåâà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè äî è

â ìîìåíò åãî çàæèãàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ïîòî-

êà èç ïîäêîðêîâîé çîíû ê ïîâåðõíîñòè çàæèãàíèÿ

ñòâîëà äåðåâà îò âðåìåíè, íà ðèñ. 4 — òåìïåðàòóðà

ýòîé ãðàíèöû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Óñëî-

âèÿ çàæèãàíèÿ äðåâåñèíû ñòâîëà îïðåäåëÿëèñü ïî

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [9] (òàáë. 1).

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ-

÷åòîâ óñëîâèé çàæèãàíèÿ (â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿ-

æåíèÿ íàçåìíîãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà ïðè äëèòåëüíî-

ñòè èìïóëüñà 500 ìñ).

Â òàáë. 3 ïîêàçàíû óñëîâèÿ çàæèãàíèÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò ñèëû òîêà íàçåìíîãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà

ïðè U = 100 êÂ.

Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, ïî-

êàçûâàåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàå-

ìîãî íàçåìíîãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà ñòâîë äåðåâà â

ïîäêîðêîâîé çîíå ðàçîãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóð, ïðè

êîòîðûõ ïðèðîäíûå ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû ãîðÿò (áî-

ëåå 1200 Ê). Påçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä,

÷òî ñòâîë äåðåâà âîñïëàìåíÿåòñÿ è, ïî êðàéíåé

ìåðå, îáóãëèâàåòñÿ. Êðîìå òîãî, ïðè òàêèõ òåìïåðà-

òóðàõ ïðîèñõîäèò àáëÿöèÿ ìàòåðèàëà äðåâåñèíû ñ

îáðàçîâàíèåì áîðîçä íà âíåøíåé ñòîðîíå ñòâîëà.

Ýòî çàêëþ÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò äàííûì íàáëþäåíèé

çà ãðîçàìè [13], ãäå óêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå íàçåì-

íîãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà äåðåâî îáóãëèâàëîñü.

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïî-

òîêà è òåìïåðàòóðû ãðàíèöû ïîäêîðêîâîé çîíû
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ðàäèóñó ñòâîëà

äåðåâà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè (ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü äåéñòâèÿ ðàçðÿäà — 500 ìñ): 1 — t = 0,01 ñ; 2 — 0,1 ñ;

3 — 0,3 ñ; 4 — 0,5 ñ
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Ðèñ. 3. Òåïëîâîé ïîòîê ê ïîâåðõíîñòè çàæèãàíèÿ ñòâîëà äå-

ðåâà èç ïîäêîðêîâîé çîíû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè

Âðåìÿ çàäåðæêè
çàæèãàíèÿ, ñ

Òåïëîâîé ïîòîê,

êÂò�ì2
Òåìïåðàòóðà

ïîâåðõíîñòè, Ê

63,5 12,5 658

45,0 21 700

11,1 42 726

2,6 84 773

0,4 210 867

Òàáëèöà 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî óñëîâèÿì çà-

æèãàíèÿ äðåâåñèíû ñîñíû [9]

Íàïðÿ-
æåíèå
U, êÂ

Âûïîëíåíèå
óñëîâèé [9]

Òåìïåðàòó-
ðà ïîâåðõ-

íîñòè, Ê

Òåïëîâîé ïîòîê èç-
íóòðè ñòâîëà ê ïî-

âåðõíîñòè, êÂò�ì2

1–85

Çà âðåìÿ äåéñòâèÿ
íàçåìíîãî ãðîçî-
âîãî ðàçðÿäà óñëî-
âèÿ çàæèãàíèÿ íå
äîñòèãàþòñÿ

< 867 < 210

90

Óñëîâèÿ çàæèãà-
íèÿ âûïîëíÿþòñÿ

867

242

95 246

100 249

105 252

110 255

Òàáëèöà 2. Óñëîâèÿ çàæèãàíèÿ äåðåâà â çàâèñèìîñòè îò

íàïðÿæåíèÿ ðàçðÿäà ïðè J = 23,5 êÀ

Ñèëà
òîêà J,

êÀ

Âûïîëíåíèå
óñëîâèé [9]

Òåìïåðàòó-
ðà ïîâåðõ-

íîñòè, Ê

Òåïëîâîé ïîòîê èç-
íóòðè ñòâîëà ê ïî-

âåðõíîñòè, êÂò�ì2

1–20

Çà âðåìÿ äåéñòâèÿ
íàçåìíîãî ãðîçîâî-
ãî ðàçðÿäà óñëîâèÿ
çàæèãàíèÿ íå äî-
ñòèãàþòñÿ

< 867 < 210

23,5
Óñëîâèÿ çàæèãà-
íèÿ âûïîëíÿþòñÿ

867

249

30 264

35 274

Òàáëèöà 3. Óñëîâèÿ çàæèãàíèÿ ñòâîëà äåðåâà â çàâèñè-

ìîñòè îò ñèëû òîêà ïðè U = 100 êÂ



(ñì. ðèñ. 3 è 4) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî òåìïåðàòóðå

(867 Ê) è òåïëîâîìó ïîòîêó (249 êÂò�ì2) óñëîâèÿ

çàæèãàíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðàçðÿäà äîñòèãà-

þòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî òèïè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ãðîçî-

âîãî ðàçðÿäà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå äå-

ìîíñòðèðóþò, ÷òî îöåíêà óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ

ëåñíûõ ïîæàðîâ â ðåçóëüòàòå ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ

ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ïðè èñïîëüçîâàíèè äîñòà-

òî÷íî ïðîñòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1) – (8). Ýòà

ìîäåëü ìîæåò áûòü ëåãêî ðåàëèçîâàíà â ñîñòàâå ñèñ-

òåì ïðîãíîçà ëåñíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè [14, 15].

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ýêñïëóàòàöèè òàêîé ìîäå-

ëè ñëóæàò ïàðàìåòðû íàçåìíîãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà

è õàðàêòåðèñòèêè äðåâåñèíû. Íàïðÿæåíèå, ñèëà

òîêà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîíêðåòíîãî ðàçðÿäà ìî-

ãóò áûòü îöåíåíû èëè äàæå çàôèêñèðîâàíû ïîñðåä-

ñòâîì ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ðåãèñòðàöèè ãðîçîâîé

àêòèâíîñòè [7, 11, 12]. Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè ëþáûõ òèïîâ äðåâåñèíû ìîãóò áûòü îïðå-

äåëåíû äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè ñïîñîáàìè [9] äëÿ

êàæäîãî óðîâíÿ âëàæíîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Èòîãîì íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷èñ-

ëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàçî-

ãðåâà õâîéíîãî äåðåâà â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ ïî

íåìó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà óäàðà ìîëíèè. Â ïðîöåñ-

ñå ïàðàìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âûäåëåíû óñëî-

âèÿ ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ, êîòî-

ðûå õàðàêòåðíû äëÿ òèïè÷íîãî äèàïàçîíà èçìå-

íåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàçåìíîãî ãðîçîâîãî ðàçðÿäà.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü çàæèãàíèÿ õâîéíîãî äåðåâà

ïðè ïðîõîæäåíèè ãðîçû ðàçðÿäîì êëàññà îáëàêî –

çåìëÿ. Ïðåäñòàâëåííàÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü ìîæåò áûòü âêëþ÷åíà â ïîäñèñòåìó îöåíêè âå-

ðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ëåñîïîæàðíûõ ïðîèñøå-

ñòâèé [14]. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äî-

ïîëíÿþò òåîðåòè÷åñêóþ áàçó äëÿ äàëüíåéøåãî

ðàçâèòèÿ ìîäåëåé çàæèãàíèÿ ïîæàðîîïàñíûõ ìàòå-

ðèàëîâ.
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðà ãðàíèöû ïîäêîðêîâîé çîíû ñòâîëà

õâîéíîãî äåðåâà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè
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ÓÄÊ 618.841

ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÏÐÎÒÈÂÎÂÈÐÓÑÍÎÃÎ
ÏÐÅÏÀÐÀÒÀ ÒÐÈÀÇÀÂÈÐÈÍÀ È ÏÎËÓÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÅÃÎ ÑÈÍÒÅÇÀ

Ýìïèðè÷åñêèìè, ïîëóýìïèðè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè îïðåäåëåí ðÿä ïîêàçàòåëåé ïîæàðî-

âçðûâîîïàñíîñòè ëåêàðñòâåííîãî ïðåïàðàòà òðèàçàâèðèíà (äèãèäðàò íàòðèåâîé ñîëè 2-ìåòèëòèî-6-íèòðî-

1,2,4-òðèàçîëî[5,1-ñ]-1,2,4-òðèàçèí-7(4Í)-îíà) è äâóõ ïîëóïðîäóêòîâ åãî ñèíòåçà — 5-àìèíî-3-ìåðêàïòî-1,2,4-òðè-

àçîëà è 5-àìèíî-3-ìåòèëòèî-1,2,4-òðèàçîë.

Â
Óðàëüñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì

óíèâåðñèòåòå (ÓÃÒÓ-ÓÏÈ) ñîçäàí ïðîòèâîâè-

ðóñíûé ïðåïàðàò øèðîêîãî ñïåêòðà äåéñòâèÿ òðèà-

çàâèðèí (I). Â õîäå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé óñòà-

íîâëåíî, ÷òî îí ýôôåêòèâåí äëÿ ëå÷åíèÿ ãðèïïà,

ïàðàãðèïïà, êëåùåâîãî ýíöåôàëèòà, ïòè÷üåãî ãðèï-

ïà (øòàìì H5N1). Ïðèíöèï åãî äåéñòâèÿ îñíîâàí

íà òîì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ àíòèìåòàáîëèòîì, âñòðàèâà-

þùèìñÿ â âèðóñíóþ íóêëåèíîâóþ êèñëîòó è òåì

ñàìûì ïðåïÿòñòâóþùèì ðàçìíîæåíèþ âèðóñà [1].

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èñïûòàíèÿ ïðåïàðàòà òðèàçàâèðè-

íà (I) âñòóïàþò â çàâåðøàþùóþ ñòàäèþ, íà ïîâåñò-

êó äíÿ ñòàâÿòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòêîé

òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà ïî åãî ïðîèçâîäñòâó.

Ñîãëàñíî ñò. 21 ÔÇ îò 21.12.1994 ã. ¹ 69-ÔÇ “Î ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè” â ñâîåé òåõíè÷åñêîé äî-

êóìåíòàöèè èçãîòîâèòåëè äîëæíû óêàçûâàòü ïîêà-

çàòåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ.

Àâòîðàìè ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî îïðåäåëåíèþ

ïîêàçàòåëåé ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè òðèàçàâèðè-

íà (I) è ïîëóïðîäóêòîâ åãî ñèíòåçà (II) è (III). Ïðè

ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû ýìïèðè÷åñêèå, ïîëóýìïè-

ðè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû îïðåäåëå-

íèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé.

Òðèàçàâèðèí (I) ïî õèìè÷åñêîé íîìåíêëàòóðå

IUPAC íàçûâàåòñÿ äèãèäðàòîì íàòðèåâîé ñîëè
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Êàíä. õèì. íàóê, íà÷àëüíèê îðãàíè-

çàöèîííî-íàó÷íîãî è ðåäàêöèîííî-

èçäàòåëüñêîãî îòäåëà Óðàëüñêîãî

èíñòèòóòà ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ

Ñ. Ã. Àëåêñååâ

Ä-ð òåõí. íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé

ñîòðóäíèê, çàâåäóþùèé êàôåäðîé

ôèçèêè è òåïëîîáìåíà Óðàëüñêîãî

èíñòèòóòà ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ

Í. Ì. Áàðáèí

Íà÷àëüíèê ñåêòîðà ÃÓ “Ñóäåáíî-ýêñïåðòíîå

ó÷ðåæäåíèå ôåäåðàëüíîé ïðîòèâîïîæàð-

íîé ñëóæáû “Èñïûòàòåëüíàÿ ïîæàðíàÿ

ëàáîðàòîðèÿ” ïî Ïåðìñêîìó êðàþ

À. Ñ. Àâäååâ

Íà÷àëüíèê ëàáîðàòîðèè ÃÓ “Ñóäåáíî-ýêñ-

ïåðòíîå ó÷ðåæäåíèå ôåäåðàëüíîé ïðîòèâî-

ïîæàðíîé ñëóæáû “Èñïûòàòåëüíàÿ ïîæàð-

íàÿ ëàáîðàòîðèÿ” ïî Ïåðìñêîìó êðàþ

À. Â. Ïèùàëüíèêîâ

Êàíä. òåõí. íàóê, çàìåñòèòåëü

íà÷àëüíèêà ïî íàó÷íîé ðàáîòå

Óðàëüñêîãî èíñòèòóòà ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ

Ñ. À. Îðëîâ

Ä-ð õèì. íàóê, äîöåíò, ïðîôåññîð

êàôåäðû îðãàíè÷åñêîé õèìèè

Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî

òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÓÃÒÓ-ÓÏÈ)

Å. Í. Óëîìñêèé

H C3

S

N
N

N

N
N

O

NO ·2H O2 2

Na

N

N

HS
NH

NH2

(I)

(II)

H C3

S

N

N

NH

NH2

(III)



2-ìåòèëòèî-6-íèòðî-1,2,4-òðèàçîëî[5,1-ñ]-1,2,4-

òðèàçèí-7(4Í)-îíà. Â ïðîöåññå íàãðåâàíèÿ ñîåäè-

íåíèÿ (I) ïðè 130°Ñ ïðîèñõîäèò äåãèäðàòàöèÿ (ïî-

òåðÿ õèìè÷åñêè ñâÿçàííîé âîäû), à ïðè 300–305°Ñ

íàáëþäàåòñÿ ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ. Òðèàçàâèðèí (I)

ïîëó÷àþò â ðåçóëüòàòå ìíîãîñòàäèéíîãî ñèíòåçà

÷åðåç 5-àìèíî-3-ìåðêàïòî-1,2,4-òðèàçîëà (II) è

5-àìèíî-3-ìåòèëòèî-1,2,4-òðèàçîë (III). Îñíîâíûå

ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé (I)–(III)

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ðàñ÷åò íèæíåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ Qí äëÿ ñîåäè-

íåíèé (I)–(III) îñóùåñòâëåí ïî ôîðìóëå Ìåíäåëåå-

âà [2] (ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.):

Qí = 339,4[C] + 1257[H] – 108,9([O] – [S]) –

– 25,1(9[H] + W ), (1)

ãäå [C], [H], [O], [S], W — ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå

óãëåðîäà, âîäîðîäà, êèñëîðîäà, ñåðû è âëàãè ñîîò-

âåòñòâåííî.

Íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè èëè íèæíèé êîíöåíòðàöèîí-

íûé ïðåäåë âîñïëàìåíåíèÿ ïûëåé (äàëåå ÍÊÏÂ)

ñâÿçàí ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ (2) ñ íèæíåé

òåïëîòîé ñãîðàíèÿ ïûëåâèäíîãî âåùåñòâà èëè ìà-

òåðèàëà [3]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî óðàâíåíèþ (2)

ñãðóïïèðîâàíû â òàáë. 2 è îáîçíà÷åíû êàê ìåòîä À:

ÍÊÏÂ �
800000

Qí

, ã�ì3. (2)

ÍÊÏÂ ïûëåâèäíûõ ìàòåðèàëîâ èìååò ëèíåé-

íóþ çàâèñèìîñòü îò ìîëåêóëÿðíîé ìàññû âåùåñòâà

è åãî ÍÊÏÂ â ïàðîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè. Ýòà çàâèñè-

ìîñòü îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (3) è (4). Äëÿ êðóï-

íîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

(ðàçìåð ÷àñòèö 40–50 ìêì) èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà

(3), äëÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (ðàçìåð ÷àñòèö

ìåíåå 10 ìêì) — ôîðìóëà (4) [4]:

ÍÊÏÂ = 0,164Ì�í , ã�ì3; (3)

ÍÊÏÂ = 0,41Ì�í , ã�ì3, (4)

ãäå Ì — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âåùåñòâà (ñì. òàáë. 1),

êã�êìîëü;

�í — ÍÊÏÂ âåùåñòâà â ïàðîîáðàçíîé ôàçå, %.

ÍÊÏÂ âåùåñòâ (I)–(III) â ïàðîîáðàçíîé ôàçå

ðàññ÷èòàíû ïî óðàâíåíèþ (5) [5], êîýôôèöèåíòû �
íàéäåíû èç ïîëíûõ óðàâíåíèé ãîðåíèÿ ñîåäèíåíèé

â êèñëîðîäå (6)–(8):

� �í a b� �100 ( ) ; (5)
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Ñîåäè-
íåíèå

Áðóòòî-ôîðìóëà
(ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà,

êã�êìîëü)

Òïë , îÑ

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, % Ñïåêòðàëüíûå äàííûå

Ñ Í N Na O S W
ÈÊ (ÊÂr),

ñì–1
ÏÌÐ

(DMSO-d6), ì.ä.

(I) C5H3N6NaO3S·2H2O
(286,2)

130
(300–305)

20,98 1,06 29,36 8,03 16,77 11,20 12,59 1675, 1519,
1302

2,52 (3Í, ñ,
SCH3)

(II) C2H4N4S
(116,14)

305 20,68 3,47 48,24 – – 27,61 – 3533, 3427
(NH), 2929,
2850 (CH),

1273 (SCH3)

2,51 (3Í, ñ,
SCH3), 6,02
(2Í, óø. ñ,
NH2), 11,89

(1H, óø. ñ, NH)

(III) C3H6N4S
(130,17)

130 27,68 4,65 43,04 – – 24,63 – 3380–2621
(NH, SH),

1641 (C=S),
1140 (C–N)

5,62 (2H,
óø. ñ, NH2),

9,20–12,80 (2H,
óø. ñ, NH, SH)

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ . 1. Âíåøíèé âèä ñîåäèíåíèé (I)–(III) — ïîðîøîê æåëòîãî öâåòà.
2. Â îòëè÷èå îò òðèàçîëîâ (II) è (III) òðèàçàâèðèí (I) õîðîøî ðàñòâîðèì â âîäå.

Òàáëèöà 1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé (I)–(III)

Ñîåäè-
íåíèå

Qí ,

êÄæ�êã

ÍÊÏÂ, ã�ì3

Ðâçð,

êÏà

dP�d�,

ÌÏà�ñ

Emin,

ÌÄæ

Òåìïåðàòóðà, îÑ Ñïîñîáíîñòü ãîðåòü
è âçðûâàòüñÿ ïîä

âîçäåéñòâèåì âîäû
è êèñëîðîäà âîçäóõà

Ìåòîä âîñïëà-
ìåíåíèÿ

ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ

òëåíèÿ
À Á*

(I) 7288,7 110 90�224 528 39,6 ~10–13 261 429 Îòñóò. Îòñóò.

(II) 13603,4 59 48�121 560 42,0 253 431 Îòñóò. Îòñóò.

(III) 16867,6 47 41�101 554 41,6 301 333 Îòñóò. Îòñóò.

* Â ÷èñëèòåëå — çíà÷åíèå äëÿ ÷àñòèö âåùåñòâà ðàçìåðîì 40–50 ìêì, â çíàìåíàòåëå — ðàçìåðîì � 10 ìêì.

Òàáëèöà 2. Ïîêàçàòåëè ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè ñîåäèíåíèé (I)–(III)



C5H3N6NaO3S·H2O + 5,5O2 =

= 5CO2 + 3,5H2O + 3N2 + 0,5Na2O + SO2; (6)

C2H4N4S + 4O2 = 2CO2 + 2H2O + 2N2 + SO2; (7)

C3H6N4S + 5,5O2 = 3CO2 + 3H2O + 2N2 + SO2. (8)

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòû ïî óðàâíåíèÿì (2)

è (3) äàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû, îòëè-

÷èå â ðàñ÷åòíûõ ïîêàçàòåëÿõ ÍÊÏÂ âåùåñòâ

(I)–(III) ñîñòàâëÿåò 13–19%. Èñïîëüçîâàíèå ôîðìó-

ëû (4) äàåò âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÍÊÏÂ, ÷òî îáúÿñíÿ-

åòñÿ òåì, ÷òî ìåëêîäèñïåðñíûé àýðîçîëü ïî ñâîèì

ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìàêñèìàëüíî ïðè-

áëèæàåòñÿ ê òàêîâûì äëÿ ïàðîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ

òâåðäûõ âåùåñòâ [4].

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå àýðîâçâåñè ñîåäèíå-

íèé (I)–(III) îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëàì (9) è (10), èñ-

õîäíûå êîýôôèöèåíòû Ñi ðàññ÷èòàíû ïî óðàâíåíè-

ÿì (11)–(17) [3]:

P Pmax max, ;� 0 7 0 (9)

P Ñ Ñmax , – , ,0
7 10 34 1013� (10)

ãäå Pmax
0 — ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âçðûâà àýðî-

âçâåñè âåùåñòâà, ðàññ÷èòàííîå â ïðåäïîëîæåíèè

àäèàáàòè÷íîñòè ïðîöåññà, êÏà;

Ñ7 = 2000 + 24,4Ñ2(Ñ6 – Ñ5)�(Ñ1·Ñ3) – Ñ4�Ñ3; (11)

Ñ1 = 1 + (nO + nN + 1�2nH)�9,6�; (12)

Ñ2 = nC + 1�2nH + 1�2nN + 3,8�; (13)

Ñ3 = 53nC + 23nH + 14nN + 110�; (14)

Ñ4 = (0,83nC + 0,33nH + 0,24nN + 1,86�)·105; (15)

C5 = 8,5(7,6nC + 19,2nH – 4,3nO – 4,3nN)�� + 255; (16)

C6 = (8,5·10–3·Qí Ì )��, (17)

ãäå ni — êîëè÷åñòâî i àòîìîâ â ìîëåêóëå.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè íàðàñ-

òàíèÿ äàâëåíèÿ ïðè âçðûâå àýðîçâåñåé òðèàçàâèðè-

íà (I) è òðèàçîëîâ (II) è (III) ïðèìåíÿëàñü ôîðìó-

ëà (18) ïðè äîïóùåíèè, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-

ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî àýðîâçâåñè îð-

ãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (I)–(III) ðàâíà 30 ì�ñ [3]. Ðå-

çóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2:

d

d

P
P

S

L
u

�
� max , (18)

ãäå Su — ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè ïî àýðîâçâåñè, ì�ñ;

L — ðàçìåð âçðûâíîãî ñîñóäà, ì, ïðè ñòàíäàðò-

íûõ èñïûòàíèÿõ L = 0,4 ì.

Îðèåíòèðîâî÷íî ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ çàæè-

ãàíèÿ àýðîçîëåé îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ Emin ìîæ-

íî îöåíèòü ïî ôîðìóëå [6]:

Emin = (10·d)�38. (19)

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö

ïûëè d ñîñòàâëÿåò 40–50 ìêì, òî çíà÷åíèå Emin áó-

äåò ëåæàòü â ïðåäåëàõ 10–13 ÌÄæ.

Äëÿ òðèàçàâèðèíà (I) è òðèàçîëîâ (II) è (III) ïî

ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì ÃÎÑÒ 12.1.044–89* “Ïî-

æàðîâçðûâîîïàñíîñòü âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ. Íî-

ìåíêëàòóðà ïîêàçàòåëåé è ìåòîäû èõ îïðåäåëåíèÿ”

íà àòòåñòîâàííîì îáîðóäîâàíèè ïðîâåäåíû ýêñïå-

ðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ èõ òåìïåðàòóð âîñïëàìå-

íåíèÿ, ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ è òëåíèÿ, à òàêæå ñïî-

ñîáíîñòè ãîðåòü è âçðûâàòüñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì

âîäû è êèñëîðîäà âîçäóõà. Ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ

ñîåäèíåíèé (I)–(III) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
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ÓÄÊ 614.841.332:620.197.6

ÐÀÑ×ÅÒÛ ÒÎËÙÈÍ ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÛ,
ÎÁÅÑÏÅ×ÈÂÀÞÙÈÕ ÒÐÅÁÓÅÌÛÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ
ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÄÅÐÅÂÎÊËÅÅÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèê è êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì ñåðèè “ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ” äëÿ

òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè äåðåâÿííûõ êëååíûõ êîíñòðóêöèé (ÄÊÊ) ñ ñîâðå-

ìåííûìè ñðåäñòâàìè îãíåçàùèòû. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,

ñâèäåòåëüñòâóþùèõ, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ çàùèòû ÄÊÊ ÿâëÿþòñÿ âñïó÷èâàþùèåñÿ ëàêè òèïà

ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ, è

äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ìåòîäèêè ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ÄÊÊ ñî âñïó÷èâàþùåéñÿ îãíå-

çàùèòîé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèí îã-

íåçàùèòû, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìûå ïðåäåëû îãíåñòîéêîñòè è êëàññ ïîæàðíîé îïàñíîñòè ÄÊÊ.

Ï
ðèìåíåíèå äåðåâÿííûõ êëååíûõ êîíñòðóêöèé

(ÄÊÊ) êðàéíå æåëàòåëüíî ïðè ñòðîèòåëüñòâå

ìíîãèõ óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ, ïîñêîëüêó îíè îáëà-

äàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóê-

öèÿìè èç æåëåçîáåòîíà è ñòàëè. Ðàñøèðåíèþ îá-

ëàñòè è óâåëè÷åíèþ îáúåìà èñïîëüçîâàíèÿ êîíñò-

ðóêöèé èç äðåâåñèíû â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ïðå-

ïÿòñòâóåò íåäîñòàòî÷íûé îáúåì èññëåäîâàíèé îã-

íåñòîéêîñòè è êëàññà ïîæàðíîé îïàñíîñòè ÄÊÊ ñ

ñîâðåìåííûìè ñðåäñòâàìè îãíåçàùèòû.

ÄÊÊ, êàê è âñå ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè,

äîëæíû ïîäâåðãàòüñÿ îãíåâûì èñïûòàíèÿì äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè ïî ÃÎÑÒ

30247.0–94 “Êîíñòðóêöèè ñòðîèòåëüíûå. Ìåòîäû

èñïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü. Îáùèå òðåáîâàíèÿ”,

ÃÎÑÒ 30247.1–94 “Êîíñòðóêöèè ñòðîèòåëüíûå.

Ìåòîäû èñïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü. Íåñóùèå è

îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè” è êëàññà ïîæàðíîé

îïàñíîñòè ïî ÃÎÑÒ 30403–96 “Êîíñòðóêöèè ñòðîè-

òåëüíûå. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîæàðíîé îïàñíîñ-

òè”. Íî èñïûòàíèÿ äëÿ îöåíêè ïðåäåëîâ îãíåñòîé-

êîñòè êîíñòðóêöèé èç äðåâåñèíû â íàøåé ñòðàíå íå

ïðîâîäèëèñü áîëåå 15 ëåò. Òàêæå íå îñóùåñòâëÿ-

ëèñü äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè îãíåâûå èñïûòàíèÿ ïî

ÃÎÑÒ 30403 äëÿ îöåíêè êëàññà ïîæàðíîé îïàñíîñ-

òè ÄÊÊ ñ îãíåçàùèòîé.

Â áëèæàéøåå âðåìÿ ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì

íåðåàëüíî ïðîâåäåíèå îãíåâûõ èñïûòàíèé ÄÊÊ â

òðåáóåìîì îáúåìå (ñîïîñòàâèìîì ñ îáúåìîì òàêèõ

èñïûòàíèé çà ðóáåæîì). Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçðàñòàåò

àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè è ïîñëåäîâàòåëüíîãî

óòî÷íåíèÿ ìåòîäèê òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïî-

çâîëÿþùèõ, íàðÿäó ñî ñòàòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè,

ïðîãíîçèðîâàòü ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè

ÄÊÊ ñ ñîâðåìåííûìè ñðåäñòâàìè îãíåçàùèòû. Ðà-

íåå òåïëîòåõíè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïî óïðîùåííûì ìå-

òîäèêàì èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíîê òåìïåðàòóð-

íûõ ïîëåé â ÄÊÊ è îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëîâ îãíå-

ñòîéêîñòè [1]. Ïîïûòêè ðàñ÷åòà òîëùèí îãíåçàùè-

òû, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìûé êëàññ ïîæàðíîé

îïàñíîñòè ÄÊÊ, ðàíåå íå ïðåäïðèíèìàëèñü.

Äëÿ ñîçäàíèÿ è àïðîáèðîâàíèÿ íàäåæíûõ ðàñ-

÷åòíûõ ìåòîäèê ñëåäóåò â íàèáîëåå ïîëíîì îáúåìå

èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ, ïîëó÷àåìóþ ïðè îãíå-

âûõ èñïûòàíèÿõ, ïðîâîäèìûõ ïîêà â îãðàíè÷åííîì

êîëè÷åñòâå. Ñëåäóåò òàêæå ïðèâëåêàòü èíôîðìà-

öèþ, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè îòíîñèòåëüíî

íåäîðîãèõ èññëåäîâàíèÿõ íà ëàáîðàòîðíûõ óñòà-
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Ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, àêàäå-

ìèê ÌÀÍÝÁ, çàâåäóþùèé êàôåä-

ðîé Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåí-

íîãî ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà

À. ß. Êîðîëü÷åíêî

Êàíä. òåõí. íàóê,

çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî

äèðåêòîðà ÇÀÎ “Òåïëî-

îãíåçàùèòà”

À. Í. Ãàðàùåíêî

Êàíä. òåõí. íàóê,

äîöåíò Ìîñêîâñêîãî ãîñó-

äàðñòâåííîãî ñòðîèòåëü-

íîãî óíèâåðñèòåòà

Í. À. Ãàðàùåíêî

Êàíä. òåõí. íàóê, ñòàðøèé

íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÍÈÈ ïðè-

êëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìåõàíè-

êè ïðè Òîìñêîì óíèâåðñèòåòå

Â. Ï. Ðóäçèíñêèé



íîâêàõ. Ïðè ýòîì äîëæíîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî

óäåëÿòü îáîñíîâàíèþ âûáîðà îáúåêòîâ èññëåäîâà-

íèé, ò.å. íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ÄÊÊ îãíå-

çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Çà ðóáåæîì ïðàêòèêóåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå äëÿ çàùèòû êîíñòðóêöèé èç äðå-

âåñèíû âñïó÷èâàþùèõñÿ ëàêîâ, â ÷àñòíîñòè

ÏÐÎÒÅÐÌ ÂÓÄ.

Ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå

êëàññà ïîæàðíîé îïàñíîñòè ÄÊÊ âîçìîæíî òîëüêî

ïðè çàùèòå òàêèìè íååñòåñòâåííûìè äëÿ íèõ ñðåä-

ñòâàìè îãíåçàùèòû, êàê ïëèòíûå íåãîðþ÷èå ìàòå-

ðèàëû èëè îáìàçêè (øòóêàòóðêè), èìåþùèå îòíî-

ñèòåëüíî áîëüøóþ òîëùèíó. Íåäàâíèå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [2–4]

ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü è öåëåñîîáðàç-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ÄÊÊ ïðîçðà÷íûõ âñïó÷è-

âàþùèõñÿ ïîêðûòèé (ëàêîâ) ÏÐÎÒÅÐÌ ÂÓÄ è

ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ. Òàêèå ïîêðûòèÿ íàèáîëåå ïðèåìëå-

ìû è åñòåñòâåííû äëÿ ÄÊÊ è ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü

ýñòåòè÷íûé âíåøíèé âèä è àðõèòåêòóðíóþ ïðèâëå-

êàòåëüíîñòü êîíñòðóêöèé.

Âûáîð âñïó÷èâàþùèõñÿ ëàêîâ ÏÐÎÒÅÐÌ ÂÓÄ

è ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè ýòèõ ïîêðû-

òèé áûëî ïîëó÷åíî ñàìîå çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå

ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè äðåâåñèíû ïî

ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èìåâøèìèñÿ íà ðûíêå ìàòå-

ðèàëàìè: äëÿ ïîêðûòèÿ ÏÐÎÒÅÐÌ ÂÓÄ — 1-ÿ ãðóï-

ïà îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè è ïîêàçàòåëè ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè äðåâåñèíû Ã1, Â1, Ä1 ïðè

ðàñõîäå 390 ã�ì2, äëÿ ïîêðûòèÿ ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ —

1-ÿ ãðóïïà îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè è ïîêàçà-

òåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè Ã1, Â1, Ä2 ïðè ðàñõîäå

320 ã�ì2, ò.å. ìåíüøåì, ÷åì ó ïîêðûòèÿ ÏÐÎÒÅÐÌ

ÂÓÄ [5].

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè è îïðåäåëåíèÿ õà-

ðàêòåðèñòèê äàííûõ ïîêðûòèé áûëà ïðîâåäåíà ñå-

ðèÿ èñïûòàíèé íà óñòàíîâêå ëó÷èñòîãî íàãðåâà, ðå-

àëèçóåìîãî ñ ïîìîùüþ ïàêåòà òðóá÷àòûõ êâàð-

öåâî-ãàëîãåííûõ ëàìï. Èñïûòûâàëèñü îáðàçöû èç

êëååíîé äðåâåñèíû ðàçìåðîì 200�200�50 ìì ñ íà-

íåñåííîé íà íèõ âñïó÷èâàþùåéñÿ îãíåçàùèòîé.

Äàííàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèé

ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ îãíåçàùèòû ìåòàëëîêîíñòðóê-

öèé. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé èçìåðÿëàñü òåìïåðàòó-

ðà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èç äðåâåñèíû è ïî èõ

òîëùèíå ñ ïîìîùüþ õðîìåëü-àëþìåëåâûõ òåðìî-

ïàð. Ôèêñèðîâàëàñü òàêæå äèíàìèêà èçìåíåíèÿ

òîëùèíû âñïó÷åííîãî ñëîÿ îãíåçàùèòíûõ ïî-

êðûòèé. Âíåøíèé âèä âñïó÷åííîãî ñëîÿ ïîêàçàí

íà ðèñ. 1.

Ïðîâåäåíî ïÿòü èñïûòàíèé îáðàçöîâ äðåâåñè-

íû ñ ïîêðûòèåì ÏÐÎÒÅÐÌ ÂÓÄ, òðè — ñ ïîêðûòè-

åì ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ è ÷åòûðå — áåç îãíåçàùèòû. Ïðî-

âåäåíî òàêæå ïî òðè èñïûòàíèÿ ýòèõ ïîêðûòèé,

íàíåñåííûõ íà ñòàëüíûå ïëàñòèíû. Ðåçóëüòàòû òåð-

ìîïàðíûõ èçìåðåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî

âñïó÷èâàíèå èññëåäóåìûõ ïîêðûòèé íà÷èíàåòñÿ

ïðè óðîâíå òåìïåðàòóð 120–140°Ñ (ïðèáëèçèòåëü-

íî íà 100 ãðàä. ìåíüøå, ÷åì äëÿ áîëüøèíñòâà èçâå-

ñòíûõ âñïó÷èâàþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ). Òåìïåðàòóðà

çàùèùàåìûõ îáðàçöîâ â ñîïîñòàâèìûõ óñëîâèÿõ

ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîêðûòèÿ ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ áûëà

íåñêîëüêî íèæå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé åãî

ýôôåêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÐÎÒÅÐÌ ÂÓÄ.

Â õîäå âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé óñòàíîâëåíî,

÷òî òîëùèíà âñïó÷åííîãî ñëîÿ ïðèáëèçèòåëüíî â

120 ðàç ïðåâûøàåò íà÷àëüíóþ òîëùèíó èññëåäóå-

ìûõ ïîêðûòèé. Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè

òîëùèíû âñïó÷åííîãî ñëîÿ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûå

â ïðîöåññå äâóõ èñïûòàíèé, ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 2. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîñëå äîñòèæåíèÿ

ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû âñïó÷åííîãî ñëîÿ ôèêñè-
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä îáðàçöà èç äðåâåñèíû ñî âñïó÷èâàþ-

ùèìñÿ ïîêðûòèåì âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ íà óñòàíîâêå ëó-

÷èñòîãî íàãðåâà
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè òîëùèíû âñïó÷åííîãî

ñëîÿ ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöà äðåâåñèíû ñ ïîêðûòèåì

ÏÐÎÒÅÐÌ ÂÓÄ òîëùèíîé 0,5 ìì ïðè ïëîòíîñòè òåïëî-

âîãî ïîòîêà 55 êÂò�ì2 (1 ) è ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ òîëùèíîé

0,95 ìì ïðè ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà 90 êÂò�ì2 (2 )



ðîâàëîñü åå óìåíüøåíèå (áîëåå èíòåíñèâíîå ïðè

áîëüøåì òåïëîâîì ïîòîêå). Òàêîå óìåíüøåíèå òîë-

ùèíû ïðîèñõîäèëî â âèäå óñàäêè è ïîâåðõíîñòíîãî

óíîñà, êîòîðûé, êàê èçâåñòíî, îáúÿñíÿåòñÿ õèìè÷å-

ñêèì âçàèìîäåéñòâèåì óãëåðîäà ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ ñ îêèñëÿþùèìè êîìïîíåíòàìè îêðóæàþùåé

ãàçîâîé ñðåäû. Íà èíòåíñèâíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî

óíîñà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò âåëè÷èíà

òåïëîâîãî ïîòîêà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò óðîâåíü íà-

ãðåâà ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïîêðûòèÿ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçî-

âàíèå âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé ñóùåñòâåííî

ñíèæàåò óðîâåíü ïðîãðåâà è ãëóáèíó îáóãëèâàíèÿ

îáðàçöîâ äðåâåñèíû, à òàêæå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷è-

âàåò âðåìÿ äî íà÷àëà åå îáóãëèâàíèÿ. Íà ðèñ. 3

ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ãëóáèíû

îáóãëèâàíèÿ äðåâåñèíû (ãëóáèíû ïðîãðåâà äî òåì-

ïåðàòóðû 300°Ñ) îò âðåìåíè òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ

äëÿ îáðàçöîâ áåç îãíåçàùèòû è ñ èññëåäóåìûìè ïî-

êðûòèÿìè. Õàðàêòåð êðèâûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,

÷òî ñêîðîñòü îáóãëèâàíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé,

à óìåíüøàåòñÿ â ïðîöåññå íàãðåâà. Ãðàôèêè íàãëÿä-

íî ïîêàçûâàþò, íàñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ äî

íà÷àëà îáóãëèâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîêðûòèé è

óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü îáóãëèâàíèÿ äðåâåñèíû. Ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðñïåê-

òèâíîñòè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ÄÊÊ ñ òàêîé îãíå-

çàùèòîé â îãíåâûõ ïå÷àõ ïî ñòàíäàðòèçèðîâàííûì

ìåòîäèêàì.

Âïåðâûå äëÿ êîíñòðóêöèé èç äðåâåñèíû áûëè

îñóùåñòâëåíû îãíåâûå èñïûòàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ÃÎÑÒ 30403 ïî îïðåäåëåíèþ êëàññà ïîæàðíîé

îïàñíîñòè ÄÊÊ ñî âñïó÷èâàþùèìèñÿ ïîêðûòèÿìè

ÏÐÎÒÅÐÌ ÂÓÄ è ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ [2, 3]. Èõ öåëüþ

áûëî äîêàçàòåëüñòâî âîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ äëÿ

ÄÊÊ êëàññà ïîæàðíîé îïàñíîñòè Ê0(15) èëè

Ê0(30). Îíè ïðîâîäèëèñü â èñïûòàòåëüíîé ëàáîðà-

òîðèè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè “Ïîæïîëèòåñò–Ì”.

Èññëåäóåìûå îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé äåðå-

âîêëååíûå ïàíåëè ñòàíäàðòíîãî ðàçìåðà. Ìåòîäèêà

è îñîáåííîñòè ýòèõ èñïûòàíèé îïèñàíû â ïóáëèêà-

öèÿõ [2, 3].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 30403 êîíòðîëèðîâàëñÿ

ðÿä ïàðàìåòðîâ è ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé, â òîì ÷èñ-

ëå îïðåäåëÿëîñü íàëè÷èå íåäîïóñòèìîãî ðàçìåðà

ïîâðåæäåíèÿ îáðàçöà (äðåâåñèíû) â êîíòðîëüíîé

çîíå. Äîïîëíèòåëüíî ê èçìåðèòåëüíûì ñðåäñòâàì,

ïðåäóñìîòðåííûì ÃÎÑÒ 30403, â ðàçëè÷íûõ çîíàõ

ïàíåëåé áûëè óñòàíîâëåíû òåðìîïàðû â ñîîòâåòñò-

âèè ñî ñõåìîé, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [2]. Îíè ïî-

çâîëèëè ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ

ïî ïðîãðåâó îáðàçöîâ è ïðîâåñòè áîëåå îáúåêòèâ-

íûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â êà÷åñòâå

êîíòðîëüíîãî ïàðàìåòðà ðàññìàòðèâàëîñü âðåìÿ

äîñòèæåíèÿ 300°Ñ (òåìïåðàòóðà îáóãëèâàíèÿ äðå-

âåñèíû) íà ãëóáèíå 2 ìì îò ïîâåðõíîñòè ïàíåëè â

çîíå òåïëîâîé êàìåðû íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò

ïëèòû ïåðåêðûòèÿ îãíåâîé êàìåðû. Äëÿ ïîêàçàòåëÿ

Ê0, ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 30403, ýòî ðàññòîÿíèå íå äîëæ-

íî ïðåâûøàòü 50 ìì, äëÿ ïîêàçàòåëÿ Ê1 — 400 ìì.

Ïî ÃÎÑÒ 30403 áûëè ïðîâåäåíû äâà îãíåâûõ èñ-

ïûòàíèÿ äåðåâîêëååíûõ ïàíåëåé ñ ëàêîì ÏÐÎÒÅÐÌ

ÂÓÄ è îäíî — ñ ëàêîì ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ. Ïðè ïîäãîòîâ-

êå äåðåâîêëååíûõ ïàíåëåé äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî

èñïûòàíèé íà èõ ïîâåðõíîñòü íàíîñèëîñü ïîêðû-

òèå ÏÐÎÒÅÐÌ ÂÓÄ òîëùèíîé 1,1 ìì, à äëÿ òðåòüå-

ãî — ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ òîëùèíîé 0,6 ìì. Òîëùèíà ïî-

êðûòèÿ ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ áûëà íàçíà÷åíà íà îñíîâàíèè

ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ äâóõ ïðåäøåñòâóþùèõ îãíå-

âûõ èñïûòàíèé ïàíåëåé, à òàêæå èñïûòàíèé îáðàç-

öîâ íà óñòàíîâêå ëó÷èñòîãî íàãðåâà.

Ïî äàííûì îãíåâûõ èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî,

÷òî èññëåäóåìàÿ äåðåâîêëååíàÿ êîíñòðóêöèÿ ñ ïî-

êðûòèåì ÏÐÎÒÅÐÌ ÂÓÄ òîëùèíîé 1,1 ìì ñîîòâåò-

ñòâóåò êëàññó ïîæàðíîé îïàñíîñòè Ê0(30) è Ê1(45),

ñ ïîêðûòèåì ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ òîëùèíîé 0,6 ìì —

Ê0(30). Äîñòèæåíèå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ ïîäòâåðæ-

äåíî ñåðòèôèêàòîì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Áûëè âíåñåíû èçìåíåíèÿ â ìåòîäèêó èñïûòà-

íèé, ïðåäóñìîòðåííóþ ÃÎÑÒ 30403, à òàêæå èçìå-

íåíà êîíñòðóêöèÿ ïå÷è [2, 3]. Ñäåëàííûå èçìåíå-

íèÿ ó÷èòûâàþò ñïåöèôèêó èñïûòàíèé êîíñòðóêöèé

ñî âñïó÷èâàþùåéñÿ îãíåçàùèòîé. Îíè îáåñïå÷èâà-

þò ïîñòîÿíñòâî âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ ïðîåìà ìåæäó

îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ èñïûòûâàåìîãî îá-

ðàçöà è òîðöåì ïåðåêðûòèÿ ïå÷è çà ñ÷åò ïåðåìåùå-

íèÿ ïëèòû ïåðåêðûòèÿ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà.

Êðîìå îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîñòè ýêñïåðèìåíòà ýòî

ïîçâîëèëî îöåíèâàòü èçìåíåíèå òîëùèíû âñïó÷åí-

íîãî ñëîÿ, ïîñêîëüêó ïåðåìåùåíèå ïëèòû îñóùåñò-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãëóáèíû îáóãëèâàíèÿ

äðåâåñèíû äëÿ îáðàçöà áåç îãíåçàùèòû (1 ) è ñ ïîêðûòèåì:

2 — ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ òîëùèíîé 0,95 ìì ïðè òåïëîâîì ïîòî-

êå 90 êÂò�ì2; 3 — ÏÐÎÒÅÐÌ ÂÓÄ òîëùèíîé 0,5 ìì ïðè

òåïëîâîì ïîòîêå 55 êÂò�ì2



âëÿëîñü ïî ìåðå èçìåíåíèÿ øèðèíû ïðîåìà, ïåðå-

êðûâàåìîãî ýòèì ñëîåì. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà

çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè òîëùèíû âñïó÷åííîãî

ñëîÿ, ïîñòðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïî

ïåðåìåùåíèþ ïëèòû â õîäå ýêñïåðèìåíòà. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ñ ïîêðûòè-

ÿìè ÏÐÎÒÅÐÌ ÂÓÄ è ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ íà óñòàíîâêå

ëó÷èñòîãî íàãðåâà áûëè ïîëó÷åíû áëèçêèå äàííûå

ïî äèíàìèêå èçìåíåíèÿ òîëùèíû âñïó÷åííîãî ñëîÿ

(ñì. ðèñ. 2).

Çíà÷èòåëüíûé îáúåì ïîëåçíîé èíôîðìàöèè ïî-

ëó÷åí ïðè òåðìîïàðíûõ èçìåðåíèÿõ â ÄÊÊ, ïðîâå-

äåííûõ â çîíàõ îãíåâîé è òåïëîâîé êàìåð ïå÷è. Ýòè

äàííûå ñïîñîáñòâîâàëè îáúåêòèâíîìó àíàëèçó ðå-

çóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïî ÃÎÑÒ 30403. Êðîìå òîãî,

îíè èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðàçðàáîòêå è ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé ïðîâåðêå ìåòîäèêè òåïëîòåõíè÷åñêèõ

ðàñ÷åòîâ ÄÊÊ ñî âñïó÷èâàþùåéñÿ îãíåçàùèòîé.

Íà ðèñ. 5–7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåðìîïàð-

íûõ èçìåðåíèé äëÿ çîíû îãíåâîé êàìåðû, ïîëó÷åí-

íûå â õîäå òðåõ îãíåâûõ èñïûòàíèé.

Ñîñòîÿíèå ðàçðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàê-

òèêå ìåòîäèê òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ÄÊÊ ñ îã-

íåçàùèòîé ðàññìîòðåíî â ïóáëèêàöèè [4]. Â ýòîé

ðàáîòå îòìå÷åíû öåëåñîîáðàçíîñòü è âîçìîæíîñòü

àäàïòèðîâàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ äëÿ ÄÊÊ ìåòîäèê è

ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ñåðèè “ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ”

(âåðñèè ÂÓ-2, ÂÍ.1, 2Ò), èñïîëüçóåìûõ äëÿ òåïëî-

òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ êîíñòðóêöèé èç ñòàëè è æå-

ëåçîáåòîíà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà àäàïòèðîâàíèÿ äëÿ

ÄÊÊ òàêèõ ìåòîäèê ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-

äåëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ÄÊÊ ñ òèïè÷-

íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè âñåõ âèäîâ ñðåäñòâ îãíåçà-

ùèòû ïðè ðàçëè÷íûõ èõ òîëùèíàõ. Ïðè àíàëèçå

ðåçóëüòàòîâ òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû è

ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [4] íàãëÿäíûå è âàæíûå äëÿ

ïðàêòèêè äàííûå ïî âðåìåíè äî íà÷àëà îáóãëèâà-

íèÿ äðåâåñèíû, à òàêæå ïî ñêîðîñòè îáóãëèâàíèÿ

ïðè ïðèìåíåíèè ìíîãî÷èñëåííûõ ñîâðåìåííûõ

îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ òåìïåðà-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè òîëùèíû âñïó÷åííîãî

ñëîÿ â ïðîöåññå âòîðîãî èñïûòàíèÿ ÄÊÊ ñ ïîêðûòèåì

ÏÐÎÒÅÐÌ ÂÓÄ òîëùèíîé 1,1 ìì (1 ) è òðåòüåãî èñïûòà-

íèÿ ñ ïîêðûòèåì ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ òîëùèíîé 0,6 ìì (2 );
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè òåìïåðàòóðû ãàçîâîé

ñðåäû (1 ), íà ãðàíèöå äåðåâîêëååíîé ïàíåëè è ïîêðûòèÿ

ÏÐÎÒÅÐÌ ÂÓÄ òîëùèíîé 1,1 ìì (2 ), à òàêæå íà ðàññòîÿ-

íèè îò ïîâåðõíîñòè ïàíåëè 2 (3 ), 12 (4 ), 22 (5 ), 32 (6 ) è

42 ìì (7 ), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ òåðìîïàð â ïðîöåññå

ïåðâîãî èñïûòàíèÿ äëÿ çîíû îãíåâîé êàìåðû; � � �

ýêñïåðèìåíò; —— ðàñ÷åò; – – – ñòàíäàðòíàÿ òåìïåðàòóð-

íàÿ êðèâàÿ
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå

äåðåâîêëååíîé ïàíåëè è ïîêðûòèÿ ÏÐÎÒÅÐÌ ÂÓÄ òîë-

ùèíîé 1,1 ìì (1 ), à òàêæå íà ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè

ïàíåëè 2 (2 ), 5 (3 ), 10 (4 ), 20 (5 ) è 30 ìì (6 ), ïîëó÷åííûå

â ïðîöåññå âòîðîãî èñïûòàíèÿ äëÿ çîíû îãíåâîé êàìåðû;

� � � ýêñïåðèìåíò; —— ðàñ÷åò; – – – ñòàíäàðòíàÿ

òåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ



òóðíûõ ïîëåé â ÄÊÊ ñî âñïó÷èâàþùåéñÿ îãíåçàùè-

òîé èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ “ÎÃÍÅ-

ÇÀÙÈÒÀ. Âåðñèÿ ÂÓ-2”. Íà íåãî ïîëó÷åí ñåðòè-

ôèêàò ñîîòâåòñòâèÿ ¹ ROCC. RU. ÑÏ05. Í00261

îò 29.01.2008 ã., âûäàííûé ñïåöèàëèçèðîâàííûì

îðãàíîì — ÍÈÖ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ÌÃÒÓ

èì. Í. Ý. Áàóìàíà.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðå-

äåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê íåèññëåäîâàííûõ ðàíåå âñïó-

÷èâàþùèõñÿ ëàêîâ ÏÐÎÒÅÐÌ ÂÓÄ è ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ,

à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ìåòîäèêè

òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ÄÊÊ ñî âñïó÷èâàþ-

ùåéñÿ îãíåçàùèòîé. Ýòà èíôîðìàöèÿ íå ïðèâåäåíà

â ïóáëèêàöèè [4], â òî âðåìÿ êàê ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-

òîâ äëÿ ÄÊÊ ñ ðàçëè÷íûìè ñðåäñòâàìè îãíåçàùèòû

â íåé ïðåäñòàâëåíû.

Èñêîìûå ïàðàìåòðû âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðû-

òèé ÏÐÎÒÅÐÌ ÂÓÄ è ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ îïðåäåëÿëèñü

ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòàìè [6–9], â êîòîðûõ ïðåä-

ñòàâëåíû ïåðå÷åíü è ïîðÿäîê îïðåäåëåíèÿ êîìï-

ëåêñà õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ìàòåðèàëîâ, áîëüøàÿ

÷àñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ òðàäèöèîííûìè ëàáî-

ðàòîðíûìè ìåòîäàìè. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïðèíè-

ìàëèñü äëÿ îáîèõ ïîêðûòèé òàêèìè æå, êàê ó ðàíåå

èññëåäîâàííîãî ïîêðûòèÿ ÏÐÎÒÅÐÌ ÑÒÈË [8],

èìåþùåãî áëèçêèé ñîñòàâ ñ ðàññìàòðèâàåìûìè

ìàòåðèàëàìè. Êðîìå òîãî, áûëè îïðåäåëåíû îñíîâ-

íûå (íàèáîëåå çíà÷èìûå) ïàðàìåòðû äëÿ ïîêðûòèé

ÏÐÎÒÅÐÌ ÂÓÄ è ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ: òåìïåðàòóðà íà-

÷àëà âñïó÷èâàíèÿ Òíï , êðàòíîñòü âñïó÷èâàíèÿ kV ,

ïàðàìåòð ëó÷èñòîãî òåïëîïåðåíîñà â ïîðàõ�, ïàðà-

ìåòð óíîñà (âûãîðàíèÿ) âñïó÷åííîãî ñëîÿ ïîêðû-

òèÿ�. Çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû

â òàáë. 1. Èõ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ðåøåíèÿ îáðàò-

íîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà óñòàíîâêå ëó÷èñòîãî

íàãðåâà è îãíåâûõ èñïûòàíèé, îïèñàííûõ â ðàáî-

òàõ [2, 3].

Êðîìå îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âñïó÷èâàþ-

ùèõñÿ ïîêðûòèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ðàñ÷åòîâ, áûëè óòî÷íåíû çíà÷åíèÿ òåïëîôèçè÷åñ-

êèõ ïàðàìåòðîâ êëååíîé äðåâåñèíû, ÷òî òàêæå íå

íàøëî îòðàæåíèÿ â ðàáîòå [4]. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî

íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé öåëåñîîáðàçíî èñ-

ïîëüçîâàíèå ýôôåêòèâíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê. Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è

óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè äðåâåñèíû: 	 = 526 êã�ì3 [1],

ñ = 2800 Äæ�(êã·Ê) [10]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåê-

òèâíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè äðåâåñè-

íû áûëà èñïîëüçîâàíà çàâèñèìîñòü:

�7 = �0 + àÒ + �Ò 3. (1)

Âåëè÷èíû �0 è à â âûðàæåíèè (1) îïðåäåëÿëèñü

òàêèìè, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñîãëàñîâàíèå ñ èçâåñòíû-

ìè èç ïóáëèêàöèé çíà÷åíèÿìè òåïëîïðîâîäíîñòè

ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (äî 300°Ñ).

Ïàðàìåòð� áûë îïðåäåëåí êàê ïàðàìåòð ñîãëàñîâà-

íèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè îãíåâûõ èñïû-

òàíèé ÄÊÊ áåç îãíåçàùèòû, ïðåäñòàâëåííûìè â ðà-

áîòå [1]. Òàêèå ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿëèñü ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ 1-ãî ðîäà. Çàäàâà-

ëàñü çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îáîãðåâàåìîé ïî-

âåðõíîñòè ÄÊÊ, ïîëó÷åííàÿ ïðè òåðìîïàðíûõ èç-

ìåðåíèÿõ, ïðîâîäèìûõ â ïðîöåññå èñïûòàíèé â îãíå-

âîé ïå÷è. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ, âõîäÿùèõ â çàâèñèìîñòü (1): �0 = 0,16 Âò�(ì·Ê),

à = 0,002 Âò�ì, � = 3,5·1011 Âò�(ì·Ê4). Íà ðèñ. 8 è 9

ïîêàçàíî ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè îãíåâûõ èñïûòàíèé.

Ñîïîñòàâëåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè äëÿ êîýôôè-

öèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè äðåâåñèíû íà äàííîì

ýòàïå èññëåäîâàíèé. Ïðèìåíåíèå ýôôåêòèâíûõ ïà-

ðàìåòðîâ äëÿ äðåâåñèíû ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âû-

÷èñëåíèÿ ïî âñåì ïåðå÷èñëåííûì ìåòîäèêàì òåï-
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Ìàòåðèàë kV Òíï , °Ñ �, 1011

Âò�(ì·Ê4)
�

ÏÐÎÒÅÐÌ ÂÓÄ 120 130 12,8 8

ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ 120 130 8,6 7

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ïîêðûòèé ÏÐÎÒÅÐÌ ÂÓÄ è ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå

äåðåâîêëååíîé ïàíåëè è ïîêðûòèÿ ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ òîëùè-

íîé 0,6 ìì (1 ), à òàêæå íà ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè ïà-

íåëè 2 (2 ), 5 (3 ), 10 (4 ), 20 (5 ) è 30 ìì (6 ), ïîëó÷åííûå â

ïðîöåññå òðåòüåãî èñïûòàíèÿ äëÿ çîíû îãíåâîé êàìåðû;

� � � ýêñïåðèìåíò; —— ðàñ÷åò; – – – ñòàíäàðòíàÿ

òåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ



ëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñåðèè “ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ”, â

òîì ÷èñëå è îïðåäåëåíèå äâóìåðíûõ òåìïåðàòóð-

íûõ ïîëåé â ÄÊÊ.

Ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ìåòîäè-

êè òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ÄÊÊ ñî âñïó÷èâàþ-

ùèìèñÿ ïîêðûòèÿìè ÏÐÎÒÅÐÌ ÂÓÄ è ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ.

Â ïðîöåññå ýòèõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü ïåðå÷èñ-

ëåííûå âûøå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ïîêðû-

òèé è äðåâåñèíû. Î õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ðåçóëü-

òàòîâ ðàñ÷åòîâ è òåðìîïàðíûõ èçìåðåíèé ïðè òðåõ

îãíåâûõ èñïûòàíèÿõ ÄÊÊ ñâèäåòåëüñòâóþò ðèñ. 5–7.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëèñü ðåàëüíûå òåìïåðàòóð-

íûå ðåæèìû, ðåàëèçîâàííûå â êàæäîì îãíåâîì èñ-

ïûòàíèè. Ïîëó÷åíî òàêæå õîðîøåå êà÷åñòâåííîå è

óäîâëåòâîðèòåëüíîå êîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ òîëùèíû âñïó÷åííîãî ñëîÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ñì. ðèñ. 4), ïîëó÷åí-

íûì â õîäå àíàëèçà ïåðåìåùåíèé ïëèòû ïåðåêðû-

òèÿ îãíåâîé êàìåðû ïî ìåðå èçìåíåíèÿ òîëùèíû

ïîêðûòèé ïðè èñïûòàíèÿõ. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå

ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åò – ýêñïåðèìåíò (ñì. ðèñ. 4–7)

ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðè-

ìåíåíèÿ äàííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòîâ íà ïðàêòèêå.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåî-

ðåòè÷åñêèõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ìåòîäèêè ñåðèè

“ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ” ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî

ïðè ðàñ÷åòàõ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè ÄÊÊ ñ ðàç-

ëè÷íûìè ñðåäñòâàìè îãíåçàùèòû [4]. Èõ ïðèìåíå-

íèå âîçìîæíî òàêæå ïðè îïðåäåëåíèè òîëùèí îãíå-

çàùèòû, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìûé êëàññ ïîæàð-

íîé îïàñíîñòè ÄÊÊ.

Íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ïîêà íå ïðåäóñìàòðè-

âàþò ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå òîëùèí îãíåçàùèòû,

äîïîëíÿþùåå èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ êëàññà

ïîæàðíîé îïàñíîñòè ÄÊÊ ïî ÃÎÑÒ 30403. Îäíàêî

íåîáõîäèìîñòü â òàêèõ ðàñ÷åòàõ î÷åâèäíà, ó÷èòû-

âàÿ âûñîêóþ ñòîèìîñòü èñïûòàíèé è ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü èõ ïðîâåäåíèÿ. Ïîëó÷åííûå àâòîðàìè

ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèíöèïèàëüíîé

âîçìîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-

ãðåâà îáðàçöîâ ÄÊÊ ñ ðàçëè÷íûìè ñðåäñòâàìè îã-

íåçàùèòû è ïðîâåäåíèÿ íà èõ îñíîâå ðàñ÷åòíûõ

îöåíîê òîëùèí îãíåçàùèòû, ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü

äî íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ êëàññ ïîæàðíîé îïàñíîñòè

êîíñòðóêöèé èç äðåâåñèíû. Ïðè òàêèõ îöåíêàõ äîëæ-

íî ïðîâåðÿòüñÿ óñëîâèå ñîîòâåòñòâèÿ ôàêòè÷åñêîãî

êëàññà ïîæàðíîé îïàñíîñòè Êô êîíñòðóêöèé òðåáó-

åìîìó Êòð :

Êô 8 Êòð . (2)

Ïðè îïðåäåëåíèè òîëùèí îãíåçàùèòû äàííîå

óñëîâèå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàðÿäó ñ èçâåñòíûì

óñëîâèåì ñîîòâåòñòâèÿ ôàêòè÷åñêîãî ïðåäåëà îãíå-

ñòîéêîñòè Ïô äåðåâîêëååíûõ êîíñòðóêöèé òðåáóå-

ìîìó Ïòð :

Ïô 8 Ïòð . (3)

Åñëè îïðåäåëåíèå òîëùèí îãíåçàùèòû ïî óñëî-

âèþ (3) ïðîâîäèòñÿ ïðè ñîâìåñòíûõ òåïëîòåõíè-
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè òåìïåðàòóðû ïî òîëùè-

íå äåðåâîêëååíîé áàëêè ñå÷åíèåì 140�150 ìì [1], ïîëó-

÷åííûå ñ ïîìîùüþ òåðìîïàð, óñòàíîâëåííûõ íà îáîãðå-

âàåìîé ïîâåðõíîñòè (1 ) è âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé è

âåðòèêàëüíîé îñåé áàëêè íà ðàññòîÿíèè îò îáîãðåâàåìîé

ïîâåðõíîñòè 10 (2 ), 20 (3 ), 30 (4 ), 50 (5 ), 60 (6 ) è

70 ìì (7 ); � � � ýêñïåðèìåíò; —— ðàñ÷åò
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè òåìïåðàòóðû ïî òîëùè-

íå äåðåâîêëååíîé áàëêè ñå÷åíèåì 120�410 ìì [1], ïîëó-

÷åííûå ñ ïîìîùüþ òåðìîïàð, óñòàíîâëåííûõ íà îáîãðå-

âàåìîé ïîâåðõíîñòè (1 ) è âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè

áàëêè íà ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè 15 (2 ) 30 (3 ) è 45 ìì

(4 ); � � � ýêñïåðèìåíò; —— ðàñ÷åò



÷åñêèõ è ñòàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, òî òîëùèíû îãíåçà-

ùèòû, ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèþ (2), ìîãóò îïðå-

äåëÿòüñÿ òåïëîòåõíè÷åñêèì ðàñ÷åòîì. Âûáèðàòüñÿ

äîëæíî áîëüøåå èç çíà÷åíèé, ïîëó÷àåìûõ ïî óñëî-

âèÿì (2) è (3).

Ðàñ÷åòû ïî óñëîâèþ (2) ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü

ïî óïîìÿíóòûì ìåòîäèêàì ñåðèè “ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ”

ïðè íåñêîëüêèõ òîëùèíàõ îãíåçàùèòû. Òðåáóåìàÿ

òîëùèíà äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû òåìïåðàòóðà íà

ãëóáèíå 2 ìì îò ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè â êîíò-

ðîëüíîì ñå÷åíèè îáðàçöà â ïðåäåëàõ òåïëîâîé êà-

ìåðû íå ïðåâûñèëà 300°Ñ â òå÷åíèå çàäàííîãî âðå-

ìåíè òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ â îãíåâîé êàìåðå ïî

ñòàíäàðòíîìó òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó. Â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ÃÎÑÒ 30403 äëÿ ïîêàçàòåëÿ Ê0 êîíòðîëüíîå

ñå÷åíèå ðàñïîëîæåíî íà ðàññòîÿíèè 50 ìì îò ïëè-

òû, ðàçäåëÿþùåé îãíåâóþ è òåïëîâóþ êàìåðû óñòà-

íîâêè, äëÿ ïîêàçàòåëÿ Ê1 — íà ðàññòîÿíèè 400 ìì.

Ïîñêîëüêó íåèçâåñòåí êîíêðåòíûé òåìïåðàòóð-

íûé ðåæèì â äàííûõ çîíàõ òåïëîâîé êàìåðû, ìîæ-

íî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ïðè

ñòàíäàðòíîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå, ðåàëèçóåìîì

â îãíåâîé êàìåðå. Ýòî ñ ãàðàíòèðîâàííûì çàïàñîì

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òîëùèíó îãíåçàùèòû (îöåí-

êà âûøå). Äëÿ ñå÷åíèÿ íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì

ðàññòîÿíèè îò îãíåâîé êàìåðû (50 ìì îò ïëèòû) òà-

êîå äîïóùåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðàâîìåðíûì. Äëÿ

äðóãèõ ñå÷åíèé, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå òåïëîâîé

êàìåðû íà ðàññòîÿíèè 400 ìì è áîëåå îò ïëèòû, ðàñ-

÷åòû ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðíîì

ðåæèìå, ðåàëèçóåìîì â òåïëîâîé êàìåðå ïî çàâèñè-

ìîñòè:

Tf = T0 + 200·lîg(8t + 1), (4)

ãäå Òf — òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðåäû ïðè ïîæàðå, °Ñ;

Ò0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ;

t — âðåìÿ îò íà÷àëà èñïûòàíèÿ, ìèí.

Åñëè ðàñ÷åòû äëÿ ñå÷åíèé, ðàñïîëîæåííûõ â

çîíå òåïëîâîé êàìåðû íà ðàññòîÿíèè 400 ìì è áîëåå

îò ïëèòû, ïðîâîäèòü ïðè ñòàíäàðòíîì òåìïåðàòóð-

íîì ðåæèìå, òî ýòî ïðèâåäåò ê çàâûøåíèþ òîëùè-

íû îãíåçàùèòû (îïðåäåëåíèþ òîëùèíû ñ çàïàñîì).

Â äàëüíåéøåì öåëåñîîáðàçíî îáåñïå÷èòü ïðî-

âåäåíèå çàìåðîâ òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ñðåäû, à òàê-

æå îáðàçöà â êîíòðîëüíûõ çîíàõ òåïëîâîé êàìåðû.

Ýòî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü êà÷åñòâåííîìó àíàëèçó

ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé è ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè

îñíîâàííûõ íà íèõ ðàñ÷åòîâ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ÄÊÊ ñ ðàçëè÷íûìè

ñðåäñòâàìè îãíåçàùèòû è äàííûõ ïî âðåìåíè äî íà-

÷àëà îáóãëèâàíèÿ äðåâåñèíû è ñêîðîñòè åå îáóãëè-

âàíèÿ [3] ïîçâîëèë ñäåëàòü ïðîãíîç òîëùèí îãíå-

çàùèòû, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå äëÿ ÄÊÊ

ïîêàçàòåëåé Ê0(30) è Ê0(45). Ýòè ðåçóëüòàòû ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 2 è äàþò ïðåäâàðèòåëüíóþ, íî ïî-

ëåçíóþ èíôîðìàöèþ, ó÷èòûâàÿ îòñóòñòâèå ñîîò-

âåòñòâóþùèõ îãíåâûõ èñïûòàíèé ÄÊÊ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òîë-

ùèí îãíåçàùèòû íå ïðîòèâîðå÷àò äàííûì íåäàâíî

ïðîâåäåííûõ îãíåâûõ èñïûòàíèé ïî ÃÎÑÒ 30403

ÄÊÊ ñ ïîêðûòèåì ÏÅÍÎÊÑ íà îñíîâå ìèíåðàëü-

íûõ âÿæóùèõ. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åí

êëàññ ïîæàðíîé îïàñíîñòè Ê0(45) ïðè òîëùèíå ýòî-

ãî ïîêðûòèÿ 18 ìì. Äëÿ ìàòåðèàëà ïîäîáíîãî âèäà,

íàïðèìåð ÑÎÒÅÐÌ-1Ì, ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå

òîëùèíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêîãî ïîêàçàòåëÿ ñîñòà-

âèëî 17 ìì. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñò-

âóþò î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ Ê0(45)

ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàêà ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ, êîòîðûé

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïðèåì-

ëåìûì äëÿ çàùèòû ÄÊÊ.

Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò

î ïåðñïåêòèâíîñòè òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ òîëùèí îãíåçàùèòû, îáåñïå÷èâàþ-

ùèõ òðåáóåìûå ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ÄÊÊ.

Ìåòîäèêè òàêèõ ðàñ÷åòîâ ìîãóò ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ

ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ îãíåâûõ èñ-

ïûòàíèé ÄÊÊ ñ ðàçëè÷íûìè ñðåäñòâàìè îãíåçàùèòû.
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Îãíåçàùèòíûé
ìàòåðèàë

Òîëùèíà îãíåçàùèòû, ìì, îáåñïå÷è-
âàþùàÿ êëàññ ïîæàðíîé îïàñíîñòè ÄÊÊ

Ê0(30) Ê0(45)

ÔÅÍÈÊÑ ÄÏ 0,6 1,5

ÏÐÎÒÅÐÌ ÂÓÄ 0,7 1,8

ÎÃÐÀÊÑ-Â-ÑÊ 0,8 1,5

ÎÑÏ-1 2,3 3,2

ÑÎÒÅÐÌ-1Ì 13 17

ÏÂÒÍ 16 21

Promatect-Í 17 23

ÏÍÒÁ 18 25

CONLIT-150 19 27

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ òîëùèí îãíå-

çàùèòû, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìûé êëàññ ïîæàðíîé

îïàñíîñòè ÄÊÊ
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ÓÄÊ 614.841

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÑÍÈÆÅÍÈß ÃÎÐÞ×ÅÑÒÈ
ÏÎËÈÂÈÍÈËÕËÎÐÈÄÍÛÕ ÏËÀÑÒÈÇÎËÅÉ
ÏÐÈ ÂÂÅÄÅÍÈÈ ÔÎÑÔÎÐÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÀÍÒÈÏÈÐÅÍÎÂ

Èçó÷åí ìåõàíèçì äåéñòâèÿ íîâûõ ôîñôîðñîäåðæàùèõ àíòèïèðåíîâ ïðè ãîðåíèè ïîëèâèíèëõëîðèäíûõ ïëàñòèçî-

ëåé. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ôîñôîð, âõîäÿùèé â ñîñòàâ êîìïîçèöèé,

äåéñòâóåò â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, êîíöåíòðèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè è îáðàçóåò çàùèòíóþ ïëåíêó.

Î
äíî èç âåäóùèõ ìåñò ñðåäè ïîëèìåðíûõ ïðî-

äóêòîâ â ïðîìûøëåííîñòè çàíèìàåò ïîëèâè-

íèëõëîðèä (ÏÂÕ). Â ìèðå åãî ïðîèçâîäèòñÿ áîëåå

25 ìëí ò�ãîä. ÏÂÕ ïðèìåíÿåòñÿ êàê â æåñòêîì, òàê

è â ïëàñòèôèöèðîâàííîì âèäå. Èç ýòîãî ïîëèìåðà

ïîëó÷àþò áîëåå 3000 âèäîâ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçäåëèÿ èç ïëàñòèôèöèðî-

âàííîãî ÏÂÕ îöåíèâàþòñÿ êàê ãîðþ÷èå. Íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè

ÏÂÕ ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â ïîëèìåð àíòèïèðåíîâ, ò.å.

âåùåñòâ, èçìåíÿþùèõ êèíåòèêó õèìè÷åñêèõ ðåàê-

öèé ïðè ãîðåíèè â êîíäåíñèðîâàííîé è ãàçîâîé ôà-

çàõ [1]. Èñïîëüçîâàíèå àíòèïèðåíîâ ïîçâîëÿåò ñíè-

æàòü è äðóãèå ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ.

Õàðàêòåðíûì íåäîñòàòêîì øèðîêî ïðèìåíÿå-

ìûõ àíòèïèðåíîâ ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü.

Ýòîãî íåäîñòàòêà ëèøåíû íîâûå ôîñôîðñîäåðæà-

ùèå ñîåäèíåíèÿ, ñèíòåçèðîâàííûå ïî ðåàêöèè Òðî-

ôèìîâà – Ãóñàðîâîé.

Ïðîâåäåííûå ðàíåå àâòîðàìè ñòàòüè èññëåäîâà-

íèÿ [2, 3] ïîêàçàëè, ÷òî íîâûå ôîñôîðîðãàíè÷å-

ñêèå ñîåäèíåíèÿ, â ÷àñòíîñòè àëëèëïðîïåíèëôîñ-

ôèíîêñèä (ÊÂ-5), òðèñ(1-íàôòèëìåòèë)ôîñôèí-

îêñèä (Ê-1), òðèñ(4-âèíèëáåíçèë)ôîñôèíîêñèä

(Vh-57nb), ñîïîëèìåð êðàñíîãî ôîñôîðà ñ òðèñ-

(2-âèíèëáåíçèë)ôîñôèíîêñèäîì (z-20p), àääóêò

ñòèðèëôîñôîíîâîé êèñëîòû è òðèàçîëà (ÀÑÔÊ) ÿâ-

ëÿþòñÿ àíòèïèðåíàìè. Èõ ïðèìåíåíèå â ñîñòàâå

ÏÂÕ ïëàñòèçîëåé ïîçâîëèëî óìåíüøèòü çíà÷åíèÿ

òàêèõ ïîêàçàòåëåé, êàê ãîðþ÷åñòü, äûìîîáðàçóþ-

ùàÿ ñïîñîáíîñòü, òåìïåðàòóðû âñïûøêè è âîñïëà-

ìåíåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ìåõàíèçì ñíèæåíèÿ ãîðþ-

÷åñòè ÏÂÕ ïëàñòèçîëåé íîâûìè ôîñôîðñîäåðæà-

ùèìè àíòèïèðåíàìè íå áûë èçó÷åí. Öåëüþ äàííîé

ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà ñíèæå-

íèÿ ãîðþ÷åñòè ÏÂÕ ïëàñòèçîëåé íîâûìè ôîñôîð-

ñîäåðæàùèìè àíòèïèðåíàìè.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåí-

íûå ïðåèìóùåñòâà ôîñôîðñîäåðæàùèõ àíòèïèðå-

íîâ, èõ âûáîð äëÿ îãíåçàùèòû çàòðóäíåí. Òðåáîâà-

íèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê àíòèïèðåíàì, âåñüìà èçáèðà-

òåëüíû è ìíîãî÷èñëåííû, à èìåííî:
� èñïîëüçóåìûå àíòèïèðåíû äîëæíû áûòü

óñòîé÷èâû ê ãèäðîëèçó;
� ïîëèìåð â ïðèñóòñòâèè àíòèïèðåíà íå äîë-

æåí îáëàäàòü áóëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-

íûì ìàòåðèàëîì äûìîîáðàçîâàíèåì;
� àíòèïèðåíû íå äîëæíû ïîâûøàòü ñòîèìîñòü

èçäåëèé;
� àíòèïèðåíû íå äîëæíû óõóäøàòü ôèçèêî-ìå-

õàíè÷åñêèå è äðóãèå ñâîéñòâà è ò.ä.

Èçâåñòíû äâå îñíîâíûå êîíöåïöèè ìåõàíèçìà

ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè ïðè ââåäåíèè ôîñôîðñîäåð-

æàùèõ ñîåäèíåíèé. Ïî îäíîé èç íèõ ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî ïðîÿâëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñîåäèíåíèé

ôîñôîðà â òâåðäîé ôàçå âîçìîæíî ÷åðåç ðåàêöèþ

ðàçâåòâëåíèÿ â ïðîöåññå ïèðîëèçà, ïðèâîäÿùóþ ê

óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ëèáî òîðìîæåíèþ îáðà-

çîâàíèÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ, ÷òî ÷àñòî ñîïðîâîæäàåòñÿ

óâåëè÷åíèåì âûõîäà ïðîäóêòà êàðáîíèçàöèè àðî-

ìàòè÷åñêèõ îñòàòêîâ êîêñà â çîíå ïèðîëèçà. Ïðè

ýòîì óñòàíàâëèâàåòñÿ èíåðòíûé áàðüåð, ïðåïÿòñò-
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Àäúþíêò ÔÃÎÓ ÂÏÎ “Âîñòî÷íî-

Ñèáèðñêèé èíñòèòóò ÌÂÄ Ðîññèè”

(ÂÑÈ ÌÂÄ ÐÔ)

Ê. Ë. Êóçíåöîâ

Ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, çàìåñ-

òèòåëü íà÷àëüíèêà ÔÃÎÓ ÂÏÎ ÂÑÈ

ÌÂÄ ÐÔ ïî ó÷åáíîé ðàáîòå

Â. Ï. Óäèëîâ

Ä-ð õèì. íàóê, âåäóùèé ñïåöèàëèñò

Èðêóòñêîãî èíñòèòóòà õèìèè

èì. À. Å. Ôàâîðñêîãî ÑÎ ÐÀÍ

Ñ. Ô. Ìàëûøåâà

Êàíä. õèì. íàóê, ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü

ÔÃÎÓ ÂÏÎ ÂÑÈ ÌÂÄ ÐÔ

Ã. Â. Ïëîòíèêîâà

Íà÷àëüíèê èñïûòàòåëüíîé

ïîæàðíîé ëàáîðàòîðèè
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âóþùèé äèôôóçèè îñòàâøèõñÿ îðãàíè÷åñêèõ ïðî-

äóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ê ôðîíòó ïëàìåíè è ïðèâîäÿ-

ùèé, òàêèì îáðàçîì, ê èçîëÿöèè çîíû ïèðîëèçà.

Ïî äðóãîé êîíöåïöèè ôîñôîðñîäåðæàùèå ñîåäè-

íåíèÿ äåéñòâóþò â ãàçîâîé ôàçå àíàëîãè÷íî ãàëî-

ãåíñîäåðæàùèì ÷åðåç âîâëå÷åíèå ôðàãìåíòîâ Ð°,

ÐÎ°, ÍÐÎ°, ñëóæàùèõ îñíîâîé àíòèïèðåíà, â ðåàê-

öèè, óìåíüøàþùèå ïîäâèæíîñòü âîäîðîäíûõ ðà-

äèêàëîâ [4–7].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà ñíèæåíèÿ ãîðþ÷å-

ñòè ïðè ââåäåíèè íîâûõ ôîñôîðñîäåðæàùèõ àíòè-

ïèðåíîâ áûëè ïðèãîòîâëåíû îáðàçöû ÏÂÕ ïëàñòè-

çîëåé, ñîäåðæàùèå ñëåäóþùèå âåùåñòâà:

� ïðîìûøëåííûé ÏÂÕ Å6250-Æ (ÃÎÑÒ 14039–78)

— 100 ì.÷.;

� ïëàñòèôèêàòîð — äèîêòèëôòàëàò (ÄÎÔ) —

65 ì.÷.;

� ñòàáèëèçàòîð — ñòåàðàò áàðèÿ è êàäìèÿ — 2 ì.÷.

Â êà÷åñòâå àíòèïèðåíîâ áûëè èñïîëüçîâàíû

ñëåäóþùèå ôîñôîðîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ:

ÊÂ-5, Ê-1, Vh-57nb, z-20p, ÀÑÔÊ; ñîäåðæàíèå èñ-

ñëåäóåìûõ äîáàâîê â êîìïîçèöèè âàðüèðîâàëîñü îò

0,2 äî 1 ì.÷. íà 100 ì.÷. ÏÂÕ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè

ïðèãîòîâëåíû îáðàçöû, íå ñîäåðæàíèå äîáàâîê

àíòèïèðåíîâ.

Ìåõàíèçì ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè ïðè ââåäåíèè

íîâûõ ôîñôîðñîäåðæàùèõ àíòèïèðåíîâ èçó÷àëè â

õîäå îãíåâûõ èñïûòàíèé [8]. Êàê ïîêàçàëî âèçóàëü-

íîå îáñëåäîâàíèå (ðèñ. 1, à), ïîâåðõíîñòü îáðàçöà,

ñîäåðæàùåãî 0,4 ì.÷. ÀÑÔÊ, ïîêðûëàñü áëåñòÿùåé

ïëåíêîé, ïîòåðÿ ìàññû ñîñòàâèëà 18,54%. Îáðàçåö

áåç äîáàâîê (ðèñ. 1, á ) ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåí-

òà ïîòåðÿë 95% ìàññû è áûë ïðàêòè÷åñêè ðàçðóøåí.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà â

îáãîðåâøèõ îáðàçöàõ ÏÂÕ ïëàñòèçîëåé áûëà ïðî-

âåäåíà ðåíòãåíîâñêàÿ ôëóîðåñöåíòíàÿ ñïåêòðîñêî-

ïèÿ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïèêè èçëó÷åíèÿ, îò-

íîñÿùèåñÿ ê ôîñôîðó, íà ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ

ïðè àíàëèçå êàðáîíèçèðîâàííûõ îñòàòêîâ ïîëè-

ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 2, á ), çíà÷èòåëüíî âûøå

àíàëîãè÷íûõ ïèêîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè àíàëèçå èñ-

õîäíûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 2, à ).

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ

ôîñôîðà â îáãîðåâøèõ îáðàçöàõ ïîëèìåðà áûë îñó-

ùåñòâëåí õèìè÷åñêèé ìèêðîàíàëèç. Îí ïðîâîäèë-

ñÿ â ëàáîðàòîðèè îðãàíè÷åñêîãî àíàëèçà Èðêóòñêî-

ãî èíñòèòóòà õèìèè èì. À. Å. Ôàâîðñêîãî. Ðåçóëüòà-

òû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
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Ðèñ. 1. Îáðàçåö ñãîðåâøåãî ïîëèìåðà, ñîäåðæàùåãî

0,4 ì.÷. ÀÑÔÊ íà 100 ì.÷. ÏÂÕ (à) è áåç äîáàâîê àíòèïè-
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Ýíåðãèÿ êâàíòîâ ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíîãî
èçëó÷åíèÿ, ýÂ

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíûé ñïåêòð ÏÂÕ ñ äîáàâëå-

íèåì 0,4 ì.÷. ÀÑÔÊ äî (à ) è ïîñëå (á ) ñæèãàíèÿ (ëåãêèå

ýëåìåíòû)

Èññëåäóåìûé
îáðàçåö ïîëèìåðà

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ â îáãîðåâøèõ îáðàçöàõ, %

õëîð óãëåðîä âîäîðîä ôîñôîð

ÏÂÕ + 0,4 ì.÷. ÀÑÔÊ 2,29 88,49 7,19 5,92

ÏÂÕ + 0,4 ì.÷. ÊÂ-5 2,38 86,26 5,62 2,58

ÏÂÕ + 0,4 ì.÷. Ê-1 2,51 83,24 4,37 4,20

ÏÂÕ + 0,4 ì.÷. z-20ð 2,33 87,53 5,77 2,63

ÏÂÕ +0,4 ì.÷. Vh-57nb 2,46 84,44 4,34 5,28

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî ìèêðîàíàëèçà



Ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â îáðàçöàõ äî èõ ñæèãà-

íèÿ (Pä.ñ ) áûëî îïðåäåëåíî ðàñ÷åòîì, â îáãîðåâøèõ

îáðàçöàõ (Pï.ñ ) — â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî ìèêðî-

àíàëèçà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â

òàáë. 2.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â êàðáî-

íèçèðîâàííûõ îñòàòêàõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïî

îòíîøåíèþ ê íàòèâíûì îáðàçöàì ðåçêî âîçðàñòàåò.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû îãíåâûõ èñïûòàíèé,

âèçóàëüíîå îáñëåäîâàíèå, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ

îáðàçöîâ ïîëèìåðîâ äî è ïîñëå èõ ãîðåíèÿ ìåòîäà-

ìè ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè

è õèìè÷åñêîãî ìèêðîàíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ìåõà-

íèçì ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè ÏÂÕ ïðè ââåäåíèè íî-

âûõ ôîñôîðñîäåðæàùèõ àíòèïèðåíîâ çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî ôîñôîð, âõîäÿùèé â ñîñòàâ êîìïîçèöèé,

äåéñòâóåò â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, êîíöåíòðèðóåòñÿ

íà ïîâåðõíîñòè è îáðàçóåò çàùèòíóþ ïëåíêó.
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Èññëåäóåìûé
îáðàçåö ïîëèìåðà

Ñîäåðæàíèå ôîñôîðà
â îáðàçöàõ, %

Pï.ñ � Pä.ñ
äî ñæèãà-
íèÿ (Pä.ñ)

ïîñëå ñæè-
ãàíèÿ (Pï.ñ )

ÏÂÕ + 0,4 ì.÷. ÀÑÔÊ 0,003 5,92 1973

ÏÂÕ + 0,4 ì.÷. ÊÂ-5 0,0005 2,58 5160

ÏÂÕ + 0,4 ì.÷. Ê-1 0,02 4,20 210

ÏÂÕ + 0,4 ì.÷. z-20ð 0,002 2,63 1315

ÏÂÕ +0,4 ì.÷. Vh-57nb 0,0008 5,28 6600

Òàáëèöà 2. Ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â ïîëèìåðíûõ îáðàçöàõ



ÓÄÊ 614.84.664

ÎÁÇÎÐ ÇÀÐÓÁÅÆÍÎÉ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ ÏÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÞ
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÒÓØÅÍÈß ÍÅÔÒÅÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÏÅÍÀÌÈ

Äàíî ïðåäñòàâëåíèå î ïîñëåäíèõ ðàáîòàõ â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïîæàðîòóøåíèÿ ïåííûìè ñîñòàâà-

ìè. Ïðåäñòàâëåíî ïîíèìàíèå ïðîöåññà ïåííîãî ïîæàðîòóøåíèÿ, ïðèîáðåòåííîå â õîäå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, è

íàïðàâëåíèÿ, ñëåäóÿ êîòîðûì ðàçðàáîò÷èêè ñìîãóò äîñòè÷ü áîëåå ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé â ñîñòàâëåíèè ïåííûõ

ðåöåïòóð. Îïèñàíû êîíñòðóêöèÿ è ïðèíöèï äåéñòâèÿ óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòåðü ïåíû ïîä âîçäåéñòâèåì òåï-

ëîâîãî ïîòîêà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

Ââåäåíèå

Â
îçðàñòàþùàÿ îçàáî÷åííîñòü âîçäåéñòâèåì

ïåííûõ îãíåòóøàùèõ ñîñòàâîâ íà îêðóæàþ-

ùóþ ñðåäó ñòàëà ïðè÷èíîé ïîèñêîâ áîëåå áåçâðåä-

íûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ. Âîçìîæåí âûáîð ñàìûõ

ðàçíîîáðàçíûõ õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ, ïðîèçâîäñò-

âî êîòîðûõ îñíîâûâàåòñÿ êàê íà íûíå ñóùåñòâóþ-

ùåé òåõíîëîãèè, èñïîëüçóþùåé ïîâåðõíîñòíî-àê-

òèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ), òàê è íà äðóãèõ, íîâûõ

òåõíîëîãèÿõ, êîòîðûå, ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ, áó-

äóò ðàçðàáîòàíû â áëèæàéøåì áóäóùåì. Îöåíêà

ïðîòèâîïîæàðíîé ýôôåêòèâíîñòè ïåííûõ ñîñòàâîâ

ïóòåì èññëåäîâàíèé ìîäåëüíîãî î÷àãà ïîæàðà ëà-

áîðàòîðíîãî ìàñøòàáà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèáëèçèòå-

ëüíîé. Çàòðàòû æå âðåìåíè è ñðåäñòâ, êîòîðûõ òðå-

áóþò êðóïíîìàñøòàáíûå ïîëèãîííûå èñïûòàíèÿ,

ìîãóò áûòü íåïîìåðíî âûñîêè.

Íåäîñòàòî÷íîñòü ìîäåëüíûõ èñïûòàíèé äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ

íåïîëíûì ïîíèìàíèåì ìåõàíèçìà òóøåíèÿ îãíÿ

ïåííûìè ñîñòàâàìè. Ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà ïî-

òåðè ïåíû âñëåäñòâèå åå ñèíåðåçèñà è èñïàðåíèÿ

ïîä äåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð ôàêåëà ïëàìå-

íè, áûëè îöåíåíû ëèøü â êîíöå ïðîøëîãî âåêà.

Êîìïëåêñíûå ìåõàíèçìû ðàñïðåäåëåíèÿ ïåíû ïî

ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åé æèäêîñòè ïðîÿñíåíû åùå â

ìåíüøåé ñòåïåíè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàâåðøåííîé,

íàäåæíîé è äåéñòâåííîé ìîäåëè ïðîöåññà ïåíî-

òóøåíèÿ íå ñóùåñòâóåò.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå áóäåò äàíî ïðåäñòàâëåíèå î

ïîñëåäíèõ ðàáîòàõ â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-

öåññîâ ïîæàðîòóøåíèÿ ïåííûìè ñîñòàâàìè, à òàê-

æå î òîì, êàê ìîäåëüíûå èñïûòàíèÿ ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû â ðàçðàáîòêå ðåöåïòóð ïåííûõ êîìïî-

çèöèé. Çäåñü áóäåò òàêæå ïðåäñòàâëåíî ïîíèìàíèå

ïðîöåññà ïåííîãî ïîæàðîòóøåíèÿ, ïðèîáðåòåííîå

â õîäå ýòîãî èññëåäîâàíèÿ, è íàïðàâëåíèÿ, ñëåäóÿ

êîòîðûì ðàçðàáîò÷èêè ñìîãóò äîñòè÷ü áîëåå

ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé â ñîñòàâëåíèè ïåííûõ ðå-

öåïòóð.

Ïðèìåíåíèå ôòîðñîäåðæàùèõ ïåíîîáðàçîâàòå-

ëåé îáúÿñíÿåòñÿ èõ âûñîêîé îãíåòóøàùåé ýôôåê-

òèâíîñòüþ. Ïî÷òè âñå ïåííûå ñîñòàâû, èñïîëüçóå-

ìûå â òóøåíèè ïîæàðîâ êëàññà Â (æèäêîñòè), â òîé

èëè èíîé ìåðå ñîäåðæàò ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå

âåùåñòâà. Ïîìèìî íèõ â ñîñòàâ ïåíîîáðàçîâàòåëåé

âêëþ÷àþòñÿ óãëåâîäîðîäíûå ÏÀÂ, ðàñòâîðèòåëè è

ðàçëè÷íûå âñïîìîãàòåëüíûå äîáàâêè. Îäíàêî

ôòîðñîäåðæàùèå ÏÀÂ ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûì êîìïî-

íåíòîì â ñîçäàíèè ïåí, ñïîñîáíûõ ê ïëåíêîîáðàçî-

âàíèþ (ïëåíêîîáðàçóþùèõ îãíåòóøàùèõ ïåí íà

âîäíîé îñíîâå (AFFF)). Ê ñîæàëåíèþ, ôòîðñîäåð-

æàùèå ÷àñòè ìîëåêóë ÏÀÂ, èñïîëüçóåìûõ â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ, íå îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ê áèîëîãè-

÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ â îêðóæàþùåé ñðåäå. Ýòîò

ôàêò âûçâàë áåñïîêîéñòâî ïî ïîâîäó ïðèìåíåíèÿ

ïîäîáíûõ ìîëåêóë â ñîñòàâå ïðîòèâîïîæàðíûõ ïåí

è çàèíòåðåñîâàííîñòü â ïîèñêå àëüòåðíàòèâíûõ
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ôîðìóë, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàíèå ôòîðñîäåðæà-

ùèõ ÏÀÂ áûëî áû îãðàíè÷åíî ëèáî ñîâåðøåííî

èñêëþ÷åíî [1].

Â äîïîëíåíèå ê âûøåíàçâàííûì ïðîáëåìàì ñó-

ùåñòâóþùèå íûíå ñîñòàâû îãíåòóøàùèõ ïåí ìî-

ãóò îêàçûâàòü è äðóãèå íåæåëàòåëüíûå âîçäåéñòâèÿ

íà îêðóæàþùóþ ñðåäó [2]. Ýòè âîçäåéñòâèÿ òàêæå

âûçâàëè òðåâîãó ïî ïîâîäó óñòàíîâêè ïåííûõ ïðî-

òèâîïîæàðíûõ ñèñòåì è â ðÿäå ñëó÷àåâ ñòàëè ïðè-

÷èíîé îãðàíè÷åíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ îãíåòóøàùèõ

ïåí. Êðîìå òîãî, ôòîðñîäåðæàùèå ÏÀÂ ÿâëÿþòñÿ

íàèáîëåå äîðîãîñòîÿùèì êîìïîíåíòîì â ñîñòàâå

îãíåòóøàùåé ïåíû, è ýòà äîðîãîâèçíà íåãàòèâíî

ñêàçàëàñü íà ïðèìåíåíèè ïåí â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ.

Ïðîáëåìà áèîëîãè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ôòîðñî-

äåðæàùèõ ÏÀÂ ïîáóæäàåò ê äåéñòâèÿì, íàïðàâ-

ëåííûì íà ñîçäàíèå íîâûõ ðåöåïòóð ïåííûõ êîí-

öåíòðàòîâ. Ïðè ñîçäàíèè ýòèõ íîâûõ ñîñòàâîâ

äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ è äðóãèå ñòîÿùèå ïåðåä íàìè

âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îõðàíîé îêðóæàþùåé ñðåäû,

ñòîèìîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ ñîñòàâà. Çàäà÷à çà-

êëþ÷àåòñÿ íå â “óëó÷øåíèè” ñóùåñòâóþùèõ êîí-

öåíòðàòîâ, à, ñêîðåå, â òîòàëüíîé ïåðåñòðîéêå âñåé

ãàììû ïåííûõ ïðîäóêòîâ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïåíîòóøåíèÿ

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà òóøåíèÿ ïîæàðà ïåí-

íûì ðàñòâîðîì. Â íåé äîëæíû ó÷àñòâîâàòü ìîäåëü-

íûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå âàæíåéøèå ïðîòåêà-

þùèå ïðè ýòîì ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, â òîì ÷èñëå

ìåõàíèçìû ïîòåðü ïåíû íà åå ñèíåðåçèñ è èñïàðå-

íèå, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ïåíû ïî ïîâåðõíîñòè

ãîðþ÷åé æèäêîñòè.

Ðàáîòà çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìóëèðîâàíèè óðàâíå-

íèé, îïèñûâàþùèõ èñõîäíûå ïðåäïîñûëêè è âêëþ-

÷àþùèõ â ñåáÿ íåîáõîäèìûå ýìïèðè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû. Ýìïèðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü ïîëó-

÷åíû èç èñïûòàíèé è ýêñïåðèìåíòîâ ñ ó÷åòîì òîãî,

÷òî ôèçè÷åñêàÿ ñòîðîíà ïðîöåññîâ ïîêà íå âïîëíå

âûÿñíåíà ëèáî ñëèøêîì ñëîæíà äëÿ òîãî, ÷òîáû

áûòü ëåãêî ìîäåëèðóåìîé.

Îäíîé èç öåëåé ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïî-

ëó÷åíèå íàìíîãî áîëåå ÿñíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ôè-

çè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ïîæàðîòó-

øåíèè. Îòêðûòûìè îñòàþòñÿ âîïðîñû: êàê âåëèêî

âëèÿíèå ìåõàíèçìîâ ïîòåðü ïåíû íà ñêîðîñòü åå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åé æèäêî-

ñòè è ïîëíîòó ïîêðûòèÿ ýòîé ïîâåðõíîñòè? Ïîíè-

ìàíèå ôèçè÷åñêîé ñòîðîíû ïîäàâëåíèÿ îãíÿ ìîãëî

áû çíà÷èòåëüíî ïðîÿñíèòü öåëè, ê êîòîðûì íóæíî

ñòðåìèòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ñîñòàâîâ.

Åùå îäíîé çàäà÷åé ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

ðàçðàáîòêà àïïàðàòóðû äëÿ ìîäåëüíûõ (ïî âîçìîæ-

íîñòè, ëàáîðàòîðíûõ) èñïûòàíèé, êîòîðóþ ìîæíî

áûëî áû èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè íîâûõ ïåííûõ

ñîñòàâîâ. Ïîëíîöåííàÿ ïðîâåðêà ðåöåïòóðû òðåáó-

åò âûïîëíåíèÿ ñðåäíåìàñøòàáíûõ ïîæàðíûõ èñ-

ïûòàíèé (íà ïëîùàäè îò 2 äî 5 ì2). Ïðîâåäåíèå òà-

êèõ èñïûòàíèé äîðîãî è, êðîìå òîãî, ìîæåò áûòü

çàòðóäíåíî îãðàíè÷åíèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ îõðàíîé

îêðóæàþùåé ñðåäû. Âñå ýòî ñóæàåò âîçìîæíîñòè

èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå íîâûõ ðå-

öåïòóð. Îáîðóäîâàíèå äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòà-

íèé ïîçâîëèëî áû ðàçðàáîò÷èêàì áåç ïðîìåäëåíèÿ

ïîëó÷àòü ñóùåñòâåííûå äàííûå î ïîâåäåíèè íîâîé

êîìïîçèöèè íà ïðàêòèêå, ïðè÷åì ïðè ìåíüøèõ ôè-

íàíñîâûõ çàòðàòàõ.

Êîíå÷íàÿ æå öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì,

÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ, åñòü ëè âûõîä èç ñîçäàâøåéñÿ

ñèòóàöèè. Ñóùåñòâóþùèå ïðîáëåìû:

� äåéñòâèå AFFF çàêëþ÷àåòñÿ â ïëåíêîîáðàçî-

âàíèè;

� äëÿ ïëåíêîîáðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìû ôòîðñîäåð-

æàùèå ÏÀÂ;

� ôòîðñîäåðæàùèå ÏÀÂ âåñüìà óñòîé÷èâû ê ðàç-

ëîæåíèþ.

Äîïîëíèòåëüíî ôòîðñîäåðæàùèå ÏÀÂ îáåñïå-

÷èâàþò óñòîé÷èâîñòü ïåíû ê çàãðÿçíåíèþ ãîðþ÷è-

ìè æèäêîñòÿìè, à â íåêîòîðûõ ïåííûõ ñîñòàâàõ

ïîääåðæèâàþò ïåíîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü êîí-

öåíòðàòà.

Èññëåäîâàòåëÿìè áûëè îïðåäåëåíû äâà âûõîäà

èç âûøå îáîçíà÷åííîé ñèòóàöèè: îäèí çàêëþ÷àåòñÿ

â ðàçðàáîòêå ôòîðñîäåðæàùèõ ÏÀÂ, êîòîðûå íå

áûëè áû ñòîëü óñòîé÷èâû ê ðàçëîæåíèþ, âòîðîé —

â òîì, ÷òîáû ïîïûòàòüñÿ äîñòè÷ü ïëåíêîîáðàçîâà-

íèÿ ñ ó÷àñòèåì íå ñîäåðæàùèõ ôòîðà ÏÀÂ. Îáà ýòè

ñïîñîáà ïðèçíàíû âåñüìà ñëîæíûìè, äîðîãîñòîÿ-

ùèìè è òðåáóþùèìè âðåìåíè, à ìîæåò áûòü, è íå-

âûïîëíèìûìè. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè è äîñòèæåíèå

ïîíèìàíèÿ ôèçèêè ïîæàðîòóøåíèÿ ìîãóò ïîêàçàòü

åùå îäèí âûõîä — âîçìîæíîñòü çàñòàâèòü AFFF

âûïîëíÿòü ñâîè ïðîòèâîïîæàðíûå ôóíêöèè áåç îá-

ðàçîâàíèÿ ïëåíêè. Ýòîò ïóòü òàêæå ìîæåò îêàçàòüñÿ

òðóäíûì è äîëãèì, íî îí ïðåäëàãàåò ïîòåíöèàëü-

íûå äîïîëíèòåëüíûå âûãîäû, ñîñòîÿùèå â ëó÷øåì

ïîíèìàíèè ïðîöåññîâ è ñîçäàíèè àïïàðàòóðû äëÿ

èñïûòàíèé ïåííûõ ñîñòàâîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñ-

ëîâèÿõ.

Îäèí èç ïîëîæèòåëüíûõ è âàæíûõ àñïåêòîâ

AFFF, êîòîðûé ìîæåò áûòü óòðà÷åí â ñëó÷àå îòñóò-

ñòâèÿ îáðàçîâàíèÿ ïëåíêè, — ôàêòîð áåçîïàñíîñòè

â ñèòóàöèè, êîãäà ïëàìåíè óæå íåò èëè åùå íåò, è

îáðàçîâàâøàÿñÿ ïëåíêà ïðåïÿòñòâóåò ïîÿâëåíèþ

âîñïëàìåíÿåìûõ ïàðîâ. Ýòîò ôàêòîð ìîæåò èìåòü

âàæíîå çíà÷åíèå, åñëè ïåííûé ñëîé íàðóøàåòñÿ,

íàïðèìåð äâèæåíèÿìè ïîæàðíîãî, â òî âðåìÿ êàê

ïëåíêà ïîääåðæèâàëà áû ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü.
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Ïðîöåññ òóøåíèÿ ïîæàðà ïåíîé

Îãíåòóøàùàÿ ïåíà ëèêâèäèðóåò ãîðåíèå æèä-

êîñòè, ñîçäàâàÿ ôèçè÷åñêóþ ïðåãðàäó äëÿ âûäåëå-

íèÿ ïàðîâ ñ ïîâåðõíîñòè ýòîé æèäêîñòè. Äàííàÿ

ïðåãðàäà ïðåêðàùàåò ïîäïèòêó ïëàìåíè ïàðàìè ãî-

ðþ÷åé æèäêîñòè, òåì ñàìûì ïðåêðàùàÿ åãî. Ó÷àñò-

êè ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, íå ïîêðûòûå ïåíîé, ïðî-

äîëæàþò âûäåëÿòü ãîðþ÷èå ïàðû è ïîäïèòûâàòü

ôàêåë ïëàìåíè (ðèñ. 1). Ñëîé ïåíû, ñîñòîÿùèé, â

îñíîâíîì, èç âîçäóõà è âîäíîãî ðàñòâîðà ïåíîîáðà-

çîâàòåëÿ, ñîçäàåò ïðåïÿòñòâèå äëÿ äèôôóçèè ïàðîâ

ãîðþ÷åé æèäêîñòè [3]. Äàæå òàêîé òîíêèé ñëîé, êàê

ïëåíêà, îáðàçóåìàÿ âîäíûì ðàñòâîðîì ïåíîîáðàçî-

âàòåëÿ AFFF, ñïîñîáåí ïîíèçèòü èñïàðåíèå ãîðþ-

÷åé æèäêîñòè íàñòîëüêî, ÷òîáû ëèêâèäèðîâàòü ãî-

ðåíèå.

Ïðè òóøåíèè ïîæàðà ïåíà ïîäàåòñÿ ñ çàäàííîé

èíòåíñèâíîñòüþ m foam add
•

, , îáåñïå÷èâàþùåé îáðà-

çîâàíèå ïåííîãî ñëîÿ çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðå-

ìåíè. Â óñëîâèÿõ ãîðåíèÿ ïîòåðè ïåíû ìîãóò ïðî-

èñõîäèòü äâóìÿ ïóòÿìè: ÷åðåç èñïàðåíèå ïîä

òåïëîâûì âîçäåéñòâèåì ïëàìåíè mevap
•

è ÷åðåç ðàç-

ðóøåíèå ñòðóêòóðû ïåíû ïóòåì åå ñèíåðåçèñà â

ñëîé ãîðþ÷åé æèäêîñòè mdrain
•

. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ

äîñòèæåíèÿ ïðîãðåññà â òóøåíèè îãíÿ ïîäà÷à ïåíû

äîëæíà ïðåâûøàòü âåëè÷èíó åå ïîòåðü.

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïîæàðîòóøåíèÿ ïåíà

ïðè åå íàíåñåíèè íà ïîâåðõíîñòü ãîðþ÷åé æèäêî-

ñòè ìîæåò îáëàäàòü çíà÷èòåëüíîé êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèåé, ñïîñîáñòâóþùåé åå ðàñòåêàíèþ, íàïðè-

ìåð ïðè íàíåñåíèè ïåíû ðó÷íûìè ñòâîëàìè íà íå-

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëèâøåéñÿ ãîðþ÷åé æèäêî-

ñòè. Â èíîé ñèòóàöèè ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ, ÷òîáû

ïåíà ðàñòåêàëàñü ñàìîñòîÿòåëüíî, ïîä äåéñòâèåì

òîëüêî ñèëû òÿæåñòè, íàïðèìåð ïðè åå ïîäà÷å ÷åðåç

âåðõíþþ ÷àñòü ñòåíêè ðåçåðâóàðà. Âî âòîðîì ñëó-

÷àå ñïîñîáíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíî ðàñòåêàòüñÿ íåîá-

õîäèìà ïåíå, êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå, — ñàìîñòîÿ-

òåëüíî è áûñòðî ðàñòåêàþùàÿñÿ ïåíà ñëóæèëà áû

ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè òóøåíèÿ ïîæàðà.

Ïðîöåññ ïåííîãî òóøåíèÿ — ýòî ñâîåãî ðîäà ìà-

òåðèàëüíûé áàëàíñ: êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîé ïåíû

ïðîòèâ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ è ñèíåðåçèñà ïåíû.

Ñîçäàíèå ìîäåëè ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïåíû ïîçâî-

ëèò ïðåäñêàçàòü, áóäåò ëè ëèêâèäèðîâàí ïîæàð, èëè

æå âåëè÷èíà ïîòåðü ïåíû ñðàâíÿåòñÿ ñ âåëè÷èíîé

åå ïîäà÷è, ïðè ýòîì ðàñòåêàíèå ïåíû îñòàíîâèòñÿ è

ãîðåíèå áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ.

Äàííûé ïðîöåññ èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæåí. Ðàñ-

ïðåäåëåíèå ïåíû çàâèñèò îò åå ðåîëîãè÷åñêèõ

ñâîéñòâ, èçìåíÿþùèõñÿ ïî ìåðå ðàçðóøåíèÿ ïåíû,

ñâîéñòâ ãîðþ÷åé æèäêîñòè è êèíåòè÷åñêîãî èì-

ïóëüñà ïîäà÷è ïåíû. Ñêîðîñòü ñèíåðåçèñà ïåíû èç-

ìåíÿåòñÿ ïî ìåðå åå ðàñòåêàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ. Ñêî-

ðîñòü èñïàðåíèÿ òàêæå ìåíÿåòñÿ ïðè ðàñïðåäåëå-

íèè ïåíû è óâåëè÷åíèè åå ïëîùàäè, ïîäâåðæåííîé

âîçäåéñòâèþ òåïëà, à òàêæå èçìåíåíèè ýòîãî âîç-

äåéñòâèÿ â õîäå òóøåíèÿ ïîæàðà.

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíûõ

ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé íåîáõîäèìû ïðèíÿòèå óïðî-

ùàþùèõ äîïóùåíèé è ââåäåíèå ýìïèðè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ (ïîëó÷àåìûõ, ñêîðåå, ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì, íåæåëè òåîðåòè÷åñêèì ïóòåì). Øèðîêî

îáñóæäàåìàÿ òåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà â

ñòàòüå [4]. Ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ðàáîòå ïî ìî-

äåëèðîâàíèþ ïåííîãî òóøåíèÿ, ïðîäåëàííîé Ïåðñ-

ñîíîì (Persson), ìîæíî íàéòè â ïóáëèêàöèè [5].

Â ðàáîòå [4] âåëè÷èíà ïîòåðü ïåíû íà èñïàðåíèå íà

åäèíèöó ïëîùàäè ((m , êã�ì2, âûðàæåíà ñëåäóþùèì

óðàâíåíèåì:

(( �m q krad e ,

ãäå qrad — òåïëîâîé ïîòîê, Äæ�(ì2·ñ);

ke — ýìïèðè÷åñêè ïîëó÷àåìûé ïàðàìåòð.

Âåëè÷èíà ïîòåðü ïåíû íà åå ñèíåðåçèñ íà åäè-

íèöó ïëîùàäè ((mdrain â ïóáëèêàöèè [4] ïðèíÿòà êàê

ýìïèðè÷åñêè ïîëó÷àåìûé ïàðàìåòð.

Îáà óêàçàííûõ ïàðàìåòðà èìåþò âàæíîå çíà÷å-

íèå â ïåííîé ìîäåëè ïðîöåññà òóøåíèÿ. Äëÿ èõ èç-

ìåðåíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

óñòàíîâêà [6].

Óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòåðü ïåíû

Ïðèáîð äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòà-

íèé, ðàçðàáîòàííûé â õîäå íàñòîÿùåãî èññëåäîâà-

íèÿ, ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç èñïû-

òàòåëüíîé ÷àøè, ýëåêòðîìàãíèòíîãî êëàïàíà, êîí-

òåéíåðà äëÿ ñáîðà äðåíàæà, äâóõ âåñîâ (äàò÷èêîâ

íàãðóçêè), ìèêðîòåðìîäàò÷èêîâ, ïðèáîðà äëÿ èçìå-

ðåíèÿ ïîëíîãî óäåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, íàãðå-

âàòåëÿ è èñòî÷íèêà îãíÿ.
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Ïëàìÿ

Ïåíà

Ãîðþ÷åå

q9rad

V
h

mevap
.

mfoam,add
.

mdrain
.

mfuel
.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîöåññà òóøåíèÿ îãíÿ ïåíîé: ((qrad — òåï-

ëîâîé ïîòîê ôàêåëà ïëàìåíè, Äæ�(ì2·ñ): V — ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ ïåíû, ì�ñ; h — òîëùèíà ïåííîãî ñëîÿ, ì;

mfuel
•

— ìàññà íåôòåïðîäóêòîâ â ïåíå, êã; mfoam add
•

, —

ìàññà ïîäàííîé ïåíû, êã; mevap
•

— ìàññà ðàçðóøåííîé

ïåíû îò ôàêåëà ïëàìåíè, êã; mdrain
•

— ìàññà ðàçðóøåííîé

ïåíû îò êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãîðþ÷åé æèä-

êîñòüþ, êã



Èñïûòàòåëüíàÿ ÷àøà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû

èìåëà 230 ìì â äèàìåòðå è âûñîòó 150 ìì è áûëà

âûïîëíåíà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè òîëùèíîé 1 ìì.

Êàê ïîêàçàíî íà äåòàëüíîé ñõåìå èñïûòàòåëüíîé

÷àøè (ðèñ. 3), åå äíèùå èìåëî íåáîëüøóþ êîíóñ-

íîñòü äëÿ íàïðàâëåíèÿ äðåíèðóåìîãî ðàñòâîðà ê

öåíòðàëüíîé ÷àñòè äíèùà. Â äíèùå áûëè óñòàíîâ-

ëåíû äâà ïàòðóáêà. Ïàòðóáîê, îñåâàÿ ëèíèÿ êîòîðî-

ãî ïðîõîäèëà ïðèáëèçèòåëüíî â 50 ìì îò ñòåíêè

÷àøè, èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ê ÷àøå èç-

ìåðèòåëÿ óäåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïàòðóáîê

áûë óñòðîåí òàê, ÷òîáû èçìåðèòåëü òåïëîâîãî ïîòî-

êà ðàñïîëàãàëñÿ ÷óòü âûøå áîðòèêà íà âíóòðåííåé

ñòîðîíå ÷àøè, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ñêîïëåíèÿ

ðàñòâîðà íà ïîâåðõíîñòè èçìåðèòåëÿ. Âòîðîé ïàò-

ðóáîê, ðàñïîëîæåííûé ïî öåíòðó äíèùà, ñëóæèë

äëÿ ñëèâà ðàñòâîðà èç ÷àøè. Âíóòðåííèé äèàìåòð

äðåíàæíîãî ïàòðóáêà ñîñòàâëÿë 53 ìì. Íà âíóòðåí-

íåé ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà áûëè âûïîëíåíû ïàçû

äëÿ óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö. Âñïîìîãàòåëüíûé ñî-

ñóä — öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, èç ôòîðîïëàñòà, âû-

ñîòîé 95 ìì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 60 ìì, áûë

íàäåò íà äðåíàæíûé ïàòðóáîê ñíàðóæè. Äëÿ ïëîò-

íîé ïîñàäêè áàëëîíà íà äðåíàæíûé ïàòðóáîê â

ïàçû ïàòðóáêà áûëè âëîæåíû óïëîòíèòåëüíûå

êîëüöà èç õèìè÷åñêè óñòîé÷èâîãî îðãñòåêëà (âíóò-

ðåííèé äèàìåòð 53 ìì, äèàìåòð ñå÷åíèÿ 1,5 ìì).

Ýòî ïîçâîëÿëî ëàáîðàíòó íàáëþäàòü çà ïîëîæåíèåì

ðàçäåëèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ìåæäó äðåíèðîâàí-

íûì ðàñòâîðîì è ïåíîé èëè äðåíèðîâàííûì

ðàñòâîðîì è ãîðþ÷åé æèäêîñòüþ, ÷òî èìåëî îñîáî

âàæíîå çíà÷åíèå ïðè òî÷íîì îïðåäåëåíèè óòå÷êè

(äðåíàæà). Ñâåò ýëåêòðè÷åñêîãî ôîíàðÿ ïîìîãàë

ëó÷øå ðàçëè÷àòü ìåñòîïîëîæåíèå ðàçäåëèòåëüíîé

ïîâåðõíîñòè.

Ãîðëîâèíà áàëëîíà áûëà çàêðûòà êîëïà÷êîì, â

êîòîðûé áûë âñòàâëåí äðåíàæíûé ïàòðóáîê äëÿ îò-

âîäà äðåíèðîâàííîãî ðàñòâîðà. Ìåäíîé òðóáêîé

äèàìåòðîì 6,4 ìì äðåíàæíûé ïàòðóáîê áûë ñîåäè-

íåí ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì êëàïàíîì, ñíàáæåííûì

ýëåêòðîííûì ïðèâîäîì. Ýëåêòðîìàãíèòíûé êëàïàí

ñëóæèë äëÿ êîíòðîëÿ äðåíàæà ðàñòâîðà èç èñïûòà-

òåëüíîé ÷àøè. Îò ýëåêòðîìàãíèòíîãî êëàïàíà ðàñ-

òâîð ïî ìåäíîé òðóáêå ïîñòóïàë â êîíòåéíåð äëÿ

ñáîðà äðåíàæà. Êîíòåéíåð-ñáîðíèê, ïðèìåíÿâøèé-

ñÿ â îïûòàõ, ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ëàáîðàòîðíûé ñòà-

êàí åìêîñòüþ 1000 ìë èç æàðîñòîéêîãî ñòåêëà.

Âî õîäå ýêñïåðèìåíòà ïåíà íàãðåâàëàñü ïðè ïî-

ìîùè ïàíåëüíîãî èíôðàêðàñíîãî îáîãðåâàòåëÿ

ïëîùàäüþ 0,30 ì2, ñïîñîáíîãî îáåñïå÷èâàòü òåïëî-

âîé ïîòîê èíòåíñèâíîñòüþ äî 90 êÂò�ì2. Òåïëîâîé

ïîòîê îïðåäåëÿëñÿ çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû, îòìå-

÷àåìûìè êâàðöåâîé ïàíåëüþ îáîãðåâàòåëÿ, è ðàñ-

ñòîÿíèåì îò íåãî. Îáîãðåâàòåëü áûë óñòàíîâëåí â

0,013 ì íàä âåðõíèì êðàåì èñïûòàòåëüíîé ÷àøè.

Óðîâåíü òåïëîâîãî îáëó÷åíèÿ ïåíû îïðåäåëÿëñÿ ïî

òåìïåðàòóðíûì íàñòðîéêàì îáîãðåâàòåëÿ. Òåìïå-

ðàòóðíûå ïîêàçàíèÿ êâàðöåâîé ïàíåëè ðåãèñòðèðî-

âàëèñü ìèêðîòåðìîäàò÷èêîì. Ïðè ïîìîùè ñèãíàëà,

ïîñòóïàþùåãî îò ìèêðîòåðìîäàò÷èêà, êîíòðîëëåð
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Çàïàëüíèê

Òåðìîïàðà
÷àøè

Òåðìîïàðà
÷àøè

Ïðîáíàÿ ÷àøà

Êîíòðîëüíàÿ
ðèñêà

Òåðìîïàðà
äðåíàæàÄàò÷èê íàãðóçêè ¹ 1

Äàò÷èê
íàãðóçêè ¹ 2

Êîíòåéíåð
äëÿ ñáîðà äðåíàæà

Ýëåêòðî-
ìàãíèòíûé

êëàïàí

Ýëåêòðè÷åñêèé
ôîíàðü

Èçìåðèòåëü
òåïëîâîãî ïîòîêà

Òåðìîïàðà
ïåíû

Ê óñòðîéñòâó
çàïèñè äàíûõ

Ðàäèàöèîííûé íàãðåâàòåëü

Âñïîìîãàòåëüíûé
ñîñóä

Ðèñ. 2. Óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòåðü ïåíû ïîä âîç-

äåéñòâèåì òåïëîâîãî ïîòîêà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ

(ìàñøòàá íå âûäåðæàí)

Òåïëîâîå èçëó÷åíèå

230 ìì

1
5
0

ì
ì

50 ìì

10°

3
8

ì
ì

9
5

ì
ì

Óïëîòíèòåëüíîå êîëüöî

Äðåíàæíûé ïàòðóáîê

Êîíòðîëüíàÿ ðèñêà

Âñïîìîãàòåëüíûé ñîñóä

Äðåíèðîâàííûé ðàñòâîð

Ïåðåõîäíàÿ
ìóôòà

èçìåðèòåëÿ
òåïëîâîãî

ïîòîêà

60 ìì

53 ìì

Ðèñ. 3. Ñõåìà èñïûòàòåëüíîé ÷àøè



ïîääåðæèâàë êâàðöåâóþ ïàíåëü ïðè îòíîñèòåëüíî

ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå (�8°C). Îáîãðåâàòåëü áûë

ñìîíòèðîâàí íà äâèæóùåéñÿ òåëåæêå, ÷òî ïîçâîëÿ-

ëî â íà÷àëå îïûòà ðàçìåñòèòü åãî íàä ÷àøåé, à â êîí-

öå — îòêàòèòü â ñòîðîíó. Äëÿ ôèêñàöèè îáîãðåâàòå-

ëÿ â ïîëîæåíèè íàä ÷àøåé èñïîëüçîâàëñÿ âûñòóï íà

ãóñåíèöå òåëåæêè.

Â ñîñòàâ óñòàíîâêè âõîäèëè äâà äàò÷èêà âåñà

äëÿ ðåãèñòðàöèè äðåíèðîâàííîé è èñïàðèâøåéñÿ

ìàññû. Äàò÷èê âåñà ¹ 1 (ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèé

0–15 êã è òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé äî 0,1 ã) èñïîëüçî-

âàëñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ìàññû ïåíû, îñòàþùåéñÿ â

÷àøå. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòåé âñëåäñòâèå

âèáðàöèè âñå ïðèáîðû è ïðèíàäëåæíîñòè, ñîåäè-

íåííûå ñ ÷àøåé, áûëè ðàçìåùåíû íà äàò÷èêå âåñà.

Ìàññà ýòèõ ïðåäìåòîâ âû÷èòàëàñü èç ïîêàçàíèé

âåñà ïåðåä íà÷àëîì êàæäîãî îïûòà. Äàò÷èê âåñà

¹ 2 (äèàïàçîí èçìåðåíèé 0–22 êã, ïîãðåøíîñòü

0,1 ã) ïðèìåíÿëñÿ äëÿ âçâåøèâàíèÿ ðàñòâîðà, ñòå-

êàþùåãî èç ïåíû. Îáà äàò÷èêà áûëè çàùèùåíû îò

òåïëîâîãî ïîòîêà îáîãðåâàòåëÿ ïàíåëÿìè. Ïðè çà-

ìåðàõ ïîñëå êàæäîãî èç ïðîâåäåííûõ â ðàìêàõ äàí-

íîãî èññëåäîâàíèÿ îïûòîâ îòêëîíåíèå íè ðàçó íå

ïðåâûñèëî 6 ã.

Òåìïåðàòóðà ïåíû çàìåðÿëàñü ïðè ïîìîùè øåñ-

òè ìèêðîòåðìîäàò÷èêîâ. Îíè áûëè óêðåïëåíû íà

âíåøíåé ñòîðîíå ÷àøè è âõîäèëè â ïåíó ÷åðåç âåðõ-

íþþ ãîðëîâèíó ÷àøè. Ìèêðîòåðìîäàò÷èêè áûëè

ðàâíîìåðíî ðàçìåùåíû ïî âûñîòå ÷àøè ñ èíòåðâà-

ëîì 2,5 ñì. Â îïûòå ñ íàãðåâîì ýòè ìèêðîòåðìîäàò-

÷èêè îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíûìè, ÷òî-

áû ðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèå âûñîòû óðîâíÿ ïåíû

ïî âðåìåíè. Òåìïåðàòóðà äðåíèðóåìîãî ðàñòâîðà

ôèêñèðîâàëàñü ìèêðîòåðìîäàò÷èêîì, óñòàíîâëåí-

íûì ñðàçó çà äðåíàæíûì ïîðòîì. Òåìïåðàòóðà

÷àøè â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà èçìåðÿëàñü äâóìÿ

ìèêðîòåðìîäàò÷èêàìè, óêðåïëåííûìè íà äíèùå

èñïûòàòåëüíîé ÷àøè è íà ðàññòîÿíèè 7,5 ñì ââåðõ

ïî áîêîâîé ñòåíêå ÷àøè.

Ïîñòóïàþùåå â ñëîé ïåíû òåïëî ôèêñèðîâà-

ëîñü ïðèáîðîì äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëíîãî óäåëüíîãî

òåïëîâîãî ïîòîêà ñ äèàïàçîíîì 0–50 êÂò�ì2. Ïðè-

áîð îõëàæäàëñÿ âîäîé êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.

Ñáîð äàííûõ ïðîèçâîäèëñÿ ïðè ïîìîùè ïåðñî-

íàëüíîãî êîìïüþòåðà. Ïîêàçàíèÿ âñåõ ïðèáîðîâ,

êðîìå âåñîâ (äàò÷èêîâ íàãðóçêè), ïîñòóïàëè íà

êîìïüþòåð ÷åðåç äâå ïëàòû ñáîðà äàííûõ. Îòáîð

äàííûõ ïðîèçâîäèëñÿ êàæäóþ ñåêóíäó â òå÷åíèå

âñåãî îïûòà.

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà ñ óñòàíîâêîé èçìå-

ðåíèÿ ïîòåðü ïåíû õàðàêòåðèçîâàëàñü ñëåäóþùèìè

èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè:
� êðàòíîñòü ïåíû — 3, 6 è 9;

� èñõîäíàÿ ãëóáèíà ñëîÿ ïåíû — 25, 50 è 75 ìì;
� óðîâíè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ — 0, 20, 35 è

50 êÂò�ì2;
� òîïëèâî — àâèàöèîííûé êåðîñèí;
� òåìïåðàòóðà òîïëèâà — 20 èëè 100°C.

Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû íå óñòàíàâëèâàëèñü, íî

ìîãóò áûòü èçó÷åíû â ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåí-

òàõ. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ âñåé ïåíû èñïîëüçîâàëñÿ

6%-íûé êîíöåíòðàò ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Óíèâåð-

ñàëüíûé” ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Ïðèìåíåíèå

äðóãèõ êîíöåíòðàòîâ è ìîðñêîé âîäû ïîêàçàëî áû

èíûå ðåçóëüòàòû.

Îáðàçîâàíèå ïåíû ïðîèçâîäèëîñü ñòàíäàðòíî

äëÿ êàæäîé êðàòíîñòè ïåíû, äàâàÿ â ðåçóëüòàòå îäè-

íàêîâîå âðåìÿ ñèíåðåçèñà ïåíû äëÿ êàæäîé êðàòíî-

ñòè. Äëÿ ïåí êðàòíîñòüþ 3, 6 è 9 èñïîëüçîâàëñÿ ðàç-

ìåëü÷èòåëü åìêîñòüþ 1000 ìë, ïîêàçàâøèé ïåðèî-

äû 25% ñèíåðåçèñà ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ (52�7),

(205�18) è (214�12) ñ ñîîòâåòñòâåííî.

Íè â îäíîì èç îïûòîâ ïåíà íå ïîäàâàëàñü â ñëîé

æèäêîñòè. Ñêîðåå, îíà îñòîðîæíî âûëèâàëàñü íà

ïîâåðõíîñòü ãîðþ÷åé æèäêîñòè. Ïîãðóæåíèå ïåíû

â ãîðþ÷óþ æèäêîñòü ïðèâîäèò ê êîíòàêòíîìó è

ñîðáöèîííîìó ðàçðóøåíèÿ ïåíû. Ðàçëè÷íûå êîí-

öåíòðàòû ïåíîîáðàçîâàòåëåé â áîëüøåé èëè ìåíü-

øåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû äàííîìó ÿâëåíèþ, ýòî ïî-

âëèÿëî áû íà ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà, â îñîáåí-

íîñòè — íà âðåìÿ âîñïëàìåíåíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ãðàôèê èñïûòàíèÿ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì 5-ñì ñëîÿ ïåíû êðàòíîñòüþ 6, áåç òîïëèâà,

ñ èíòåíñèâíîñòüþ òåïëîâîãî ïîòîêà 35 êÂò�ì2.

Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå êîëè÷åñòâî ðàáî÷åãî ðàñòâî-

ðà ïî âðåìåíè ïðèìåðíî â òðè ðàçà âûøå, ÷åì èñïà-

ðèâøååñÿ êîëè÷åñòâî ïåííîãî ñëîÿ. ×åðåç 300 ñ

óøëà ïî÷òè âñÿ ìàññà ïåíû, îñòàëîñü ëèøü 10%,

ïðè÷åì 20% ìàññû èñïàðèëîñü è 70% — îêàçàëîñü

â äðåíàæíîé åìêîñòè.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü

òåìïåðàòóðû íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ â ñëîå ïåíû,

íàõîäÿùåéñÿ â ÷àøå, ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåí-

òà, àíàëîãè÷íîãî ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 4. Òåì-

ïåðàòóðà áûñòðî íàðàñòàåò è îñòàåòñÿ âûñîêîé íà

óðîâíÿõ 100 è 125 ìì. Ýòè óðîâíè ðàñïîëàãàþòñÿ

âûøå ïîâåðõíîñòè ïåíû â òå÷åíèå âñåãî îïûòà.

Òåìïåðàòóðà íà óðîâíå 75 ìì íàä ïîâåðõíîñòüþ

ïåíû ñíà÷àëà íàðàñòàåò, çàòåì (ïðèìåðíî ÷åðåç

20 ñ) ïàäàåò äî 100°C. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî

ïóçûðüêè íà ïîâåðõíîñòè ïåíû íàãðåâàþòñÿ è ðàñ-

øèðÿþòñÿ, âûçûâàÿ ïîäúåì óðîâíÿ ïåíû äî ìèêðî-

òåðìîäàò÷èêà íà 75-ìì îòìåòêå. Â ïðèñóòñòâèè

ïåíû òåìïåðàòóðà íå ìîæåò ïðåâûñèòü 100°C —

òî÷êè êèïåíèÿ âîäû. Ïîñëå ïîëíîãî èñïàðåíèÿ ýòîé

ñèëüíî ðàñøèðèâøåéñÿ ïîâåðõíîñòíîé ïåíû, ïðè-

ìåðíî íà îòìåòêå 50 ñ, òåìïåðàòóðà íà óðîâíå 75 ìì

ñíîâà íà÷èíàåò ðàñòè. Òåìïåðàòóðà íà îòìåòêå

50 ìì — óðîâåíü ïîâåðõíîñòè ïåíû — áûñòðî âîç-
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ðàñòàåò äî 100°C è âûðàâíèâàåòñÿ. Ïðèìåðíî îêîëî

îòìåòêè 160 ñ ýòà òåìïåðàòóðà ñíîâà íà÷èíàåò ðàñòè,

òàê êàê ïåííûé ïîêðîâ ê ýòîìó âðåìåíè èñ÷åçàåò.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî òåïëîòà ïðîíèêàåò â ïåíó

íà çíà÷èòåëüíóþ ãëóáèíó. Íà îòìåòêå 50 ñ, êîãäà

ñëîé ïåíû ðàñøèðèëñÿ äî âûñîòû áîëåå 75 ìì, òåì-

ïåðàòóðà íà óðîâíå 25 ìì íà÷èíàåò âîçðàñòàòü.

Íà îòìåòêå 100 ñ íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ òåìïåðàòó-

ðà íà íèæíåé ãðàíèöå ñëîÿ ïåíû — íà óðîâíå ïîâåðõ-

íîñòè òîïëèâà, åñëè áû îíî èñïîëüçîâàëîñü â äàííîì

îïûòå. Èñõîäÿ èç ðèñ. 4, íà îòìåòêå 100 ñ îñòàåòñÿ â

íàëè÷èè áîëåå 60% èñõîäíîé ìàññû ïåíû. Íåñìîò-

ðÿ íà ïðèñóòñòâèå çíà÷èòåëüíîãî ïåííîãî ïîêðîâà è

ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêîì ïðîíèêíîâåíèè òåïëîâî-

ãî èçëó÷åíèÿ, òîïëèâî íà÷àëî áû íàãðåâàòüñÿ.

Ðèñ. 6 îòîáðàæàåò èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ

ïåíû ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ èíòåíñèâíîñòè òåï-

ëîâîãî ïîòîêà. Ïðè 20 êÂò�ì2 èíòåíñèâíîñòü èñïà-

ðåíèÿ âåñüìà áëèçêà ê ïîñòîÿíñòâó îêîëî 250 ñ,

êîãäà ïåííûé ïîêðîâ óæå â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè èñ-

òàÿë. Ïðè 35 è, òåì áîëåå, 50 êÂò�ì2 èíòåíñèâíîñòü

èñïàðåíèÿ ïî âðåìåíè íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ. Ïðåä-

ïîëîæèòåëüíî, ýòî ìîæåò áûòü âûçâàíî âñå áîëü-

øèì óäàëåíèåì ïîâåðõíîñòè ïåíû îò ðàäèàöèîí-

íîé ïàíåëè, ÷òî ñíèæàåò äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ

ïðîíèêíîâåíèÿ òåïëà è, ñîîòâåòñòâåííî, óðîâåíü

èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ. Äàëüíåéøèé ñáîð äàí-

íûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, à òàêæå ðåçóëüòàòû, ïîëó-

÷åííûå Ïåðññîíîì [5], ïîêàçûâàþò ïîñòîÿíñòâî

èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ ïåíû ïðè äàííîì óðîâíå

èçëó÷åíèÿ. Èç óêàçàííûõ äàííûõ òàêæå âèäíî, ÷òî

èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ íàõîäèòñÿ â ëèíåéíîé çà-

âèñèìîñòè îò óðîâíÿ òåïëîâîãî ïîòîêà.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëè èíòåíñèâ-

íîñòè óòå÷êè�âïèòûâàíèÿ ïåíû ïðè èíòåíñèâíîñòè

òåïëîâîãî ïîòîêà îò 0 äî 50 êÂò�ì2. Âñå èñïûòàíèÿ

íà÷èíàëèñü ñî çíà÷åíèé îêîëî 15 êã�ì2, ñ èíòåí-

ñèâíîñòüþ ñèíåðåçèñà ïåíû îêîëî 0,04 êã�(ñ·ì2)
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Ðèñ. 4. Îáðàçöû äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé óñòàíîâêå, ïîêàçûâàþùèå èçìåíåíèå ïî âðåìå-

íè: ìàññû â ÷àøå (ïåíà) (1 ), ìàññû äðåíèðîâàííîãî ðàñ-

òâîðà (2 ), ìàññû èñïàðåííîé ïåíû (3 ) è áàëàíñà ìàññ (4 )
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Ðèñ. 5. Îáðàçöû äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé óñòàíîâêå, ïîêàçûâàþùèå èçìåíåíèå ïî âðåìå-

íè òåìïåðàòóðû â èñïûòàòåëüíîé ÷àøå, â êîòîðîé íàõî-

äèòñÿ ïåíà. Ðàññòîÿíèÿ îò óðîâíÿ äíà ÷àøè, ìì: 1 — 0;

2 — 25; 3 — 50; 4 — 75; 5 — 100; 6 — 125
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Ðèñ. 6. Èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ ïåíû íà åäèíèöó ïëîùà-

äè ïðè óðîâíÿõ òåïëîâîãî ïîòîêà, êÂò�ì2: 1 — 0; 2 — 20;

3 — 35; 4 — 50. Íà÷àëüíàÿ ìàññà ïåíû â ýêñïåðèìåíòà
((m0 = (14,4�0,95) êã�ì2; ãëóáèíà ñëîÿ ïåíû h0 = 75 ìì;

êðàòíîñòü ïåíû K = 5,7�0,3; òîïëèâî — àâèàöèîííûé êå-

ðîñèí ïðè 20°C



è íèæå, ïðèìåðíî äî 8 êã�ì2. Ñêà÷îê êðèâûõ ïðè

20 êÂò�ì2 áûë âûçâàí íåèñïðàâíîñòüþ ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî äðåíàæíîãî êëàïàíà â íà÷àëå ýêñïåðèìåí-

òà. Èíòåíñèâíîñòü äðåíàæà ïðè èñïûòàíèÿõ áåç íà-

ãðåâà ñíèæàëàñü ïîñëå 8 êã�ì2, òîãäà êàê âñå èñïûòà-

íèÿ ñ íàãðåâîì ïîêàçûâàëè îäèíàêîâîå ïîâåäåíèå.

Ïî-âèäèìîìó, âñå èñïîëüçîâàííûå óðîâíè òåïëî-

âîãî èçëó÷åíèÿ âëèÿþò íà ïåíó ñõîäíûì îáðàçîì, â

òî âðåìÿ êàê ñàìà ïåíà áåç íàãðåâà âåäåò ñåáÿ

ïî-ðàçíîìó. Îäíî èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé òàêîãî

ÿâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåííûé ðàñòâîð ïðè âñåõ

óðîâíÿõ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íàãðåâàåòñÿ äî 100°C

è ïîíèæåííàÿ âñëåäñòâèå ýòîãî âÿçêîñòü ðàñòâîðà

ïîääåðæèâàåò âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü äðåíàæà.

Íà ðèñ. 8 èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû òðåõ èñïûòà-

íèé: áåç ãîðþ÷åé æèäêîñòè, ñ ãîðþ÷åé æèäêîñòüþ

ïðè 20°C è ñ ãîðþ÷åé æèäêîñòüþ ïðè 100°C. Ïîñëå

ïåðâîíà÷àëüíîé ñòàáèëèçàöèè äàííûõ â íà÷àëå èñ-

ïûòàíèé èíòåíñèâíîñòü ñèíåðåçèñà ïåíû ñòàíî-

âèòñÿ ïîñòîÿííîé âî âñåõ òðåõ îïûòàõ ïðèìåðíî

ïðè 0,04 êã�(ñ·ì2). Ïî-âèäèìîìó, ãîðþ÷àÿ æèä-

êîñòü íå îêàçûâàåò ñêîëüêî-íèáóäü îùóòèìîãî âëè-

ÿíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü ñèíåðåçèñà è ðàçðóøåíèÿ

ïåíû, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà-

ëüíûõ óñëîâèÿõ.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû äàííûå î âðåìåíè, òðå-

áóþùåìñÿ äëÿ óñòîé÷èâîãî âîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ-

÷åé æèäêîñòè. Ýòî ìîæíî áûëî áû ðàññìàòðèâàòü

êàê åùå îäèí îïûò ïî èçìåðåíèþ ñòîéêîñòè ê ïî-

âòîðíîìó âîçãîðàíèþ, íî ïðè âåñüìà îòëè÷íûõ

óñëîâèÿõ íàãðåâà îò èñïîëüçóåìûõ â ñòàíäàðòíûõ

èñïûòàíèÿõ ïåííûõ ðàñòâîðîâ. Ïî ýòèì äàííûì

ìîæíî ñäåëàòü íåñêîëüêî íàáëþäåíèé. Ïðè 50 êÂò�ì2

âðåìÿ äî âîñïëàìåíåíèÿ ñ 25-ìì ñëîåì ïåíû êðàò-

íîñòüþ 3,3 (150 ñ) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ

äî âîñïëàìåíåíèÿ äëÿ 75-ìì ñëîÿ ïåíû êðàòíîñòüþ

9,7 (260 ñ), õîòÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáîèõ ñëîåâ ïîòðå-

áîâàëîñü îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ïåííîãî ðàñòâîðà.

Ïðèâåäåííûå äàííûå íå ïîêàçûâàþò áîëüøîé

çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîé òåìïåðàòóðû òîïëèâà

âîçìîæíî ïîòîìó, ÷òî äàæå òîïëèâî ñ èñõîäíîé

òåìïåðàòóðîé 20°C íàãðåâàåòñÿ ÷åðåç ïåííûé ïî-

êðîâ äî 100°C ïðåæäå, ÷åì âñïûõíóòü, è�èëè ïîòî-

ìó, ÷òî òîïëèâî ñ òåìïåðàòóðîé 100°C ìîãëî îõëà-

äèòüñÿ ïðè ïåðâîì íàíåñåíèè ïåíû.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñèíåðåçèñà ïåíû íà

åäèíèöó ïëîùàäè îò âðåìåíè ïðè óðîâíÿõ òåïëîâîãî ïî-

òîêà, êÂò�ì2: 1 — 0; 2 — 20; 3 — 35; 4 — 50;
((m0 = (14,4�0,95) êã�ì2; h0 = 75 ìì; K = 5,7�0,3; òîïëèâî

— àâèàöèîííûé êåðîñèí ïðè 20°C
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Ðèñ. 8. Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå èíòåíñèâíîñòè ñèíåðåçè-

ñà ïåíû íà åäèíèöó ïëîùàäè ñ èñïîëüçîâàíèåì: 1 — òîëü-

êî ïåíû; 2 — ïåíû íà ãîðþ÷åì ïðè 20°C; 3 — ïåíû íà ãî-

ðþ÷åì ïðè 100°C; ((m0 = (9,3�1,8) êã�ì2; h0 = 50 ìì;

K = 5,7�0,4; èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ((q =

= 20 êÂò�ì2
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Ðèñ. 9. Âðåìÿ äî âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà — àâèàöèîííî-

ãî êåðîñèíà. Ðàçîìêíóòûå îòðåçêè ñîîòâåòñòâóþò îïûòàì

ïðè 20 êÂò�ì2, çàìêíóòûå — ïðè 50 êÂò�ì2: � —

Ê = 3,3 ñ JP-5 ïðè 20°C; �— Ê = 9,7 ñ àâèàöèîííûì êå-

ðîñèíîì ïðè 20°C; �— Ê = 6,0 ñ àâèàöèîííûì êåðîñè-

íîì ïðè 20°C; � — Ê = 6,0 ñ àâèàöèîííûì êåðîñèíîì

ïðè 100°C



Âîñïëàìåíåíèå òîïëèâà â îñíîâíîì ïðîèñõî-

äèëî ïðè îñòàòî÷íîé ìàññå ïåíû îêîëî 0,8 êã�ì2,

êîãäà ñëîé ïåíû áûë åùå ðàçëè÷èì, âî âñåõ óñëîâè-

ÿõ èñïûòàíèé. Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ïåíà ïëîòíî

ïðèëèïàëà êðàÿìè ê ñòåíêàì ÷àøè, è âîñïëàìåíÿþ-

ùååñÿ òîïëèâî äîëæíî áûëî ïðîíèêíóòü ÷åðåç ñëîé

ïåíû.

Âûâîäû

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ke

ñîñòàâëÿë îêîëî 0,0002 êã�(êÂò·ñ) ïðè çíà÷åíèÿõ

òåïëîâîãî ïîòîêà â äèàïàçîíå îò 20 äî 50 êÂò�ì2.

Ýòà âåëè÷èíà íå çàâèñåëà îò êðàòíîñòè ïåíû, òîë-

ùèíû åå ñëîÿ, à òàêæå îò ïðèñóòñòâèÿ ãîðþ÷åé æèä-

êîñòè. Åñëè ìû ñìîæåì îöåíèòü óðîâåíü òåïëîâîãî

ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè è â ñëîå ïåíû, òî ìîæíî áó-

äåò âû÷èñëèòü ïîòåðè íà èñïàðåíèå.

Äëÿ èñïîëüçîâàííîé â ýêñïåðèìåíòå ïåíû âûÿâ-

ëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñèíåðåçèñà ïåíû è åå

êðàòíîñòè, íî íå îò óðîâíÿ òåïëîâîãî ïîòîêà èëè

ïðèñóòñòâèÿ ãîðþ÷åé æèäêîñòè, èìåþùåé òåìïåðà-

òóðó îêðóæàþùåé ñðåäû èëè ïîäâåðãíóòîé íàãðåâó.

Â òî æå âðåìÿ èíòåíñèâíîñòü ñèíåðåçèñà ïåíû áåç

òåïëîâîãî îáëó÷åíèÿ áûëà íèæå, ÷åì ïðè óðîâíÿõ

îáëó÷åíèÿ 20 êÂò�÷2 èëè âûøå.

Âûÿâëåíà ñïîñîáíîñòü áûñòðîãî è çíà÷èòåëü-

íîãî ïðîíèêíîâåíèÿ òåïëà ÷åðåç ïåííûé ñëîé. Îíî

ñïîñîáíî îêàçàòü ðàçðóøàþùåå âîçäåéñòâèå íà

ñòðóêòóðó ïåíû, à òàêæå íà íà÷àëî ïðîöåññà íàãðå-

âàíèÿ ãîðþ÷åé æèäêîñòè. Ýòî ìîæåò áûòü îñîáåííî

ñåðüåçíî â ñëó÷àå, åñëè òî÷êà êèïåíèÿ òîïëèâà

íèæå òî÷êè êèïåíèÿ âîäû — òîãäà òîïëèâî ìîæåò

çàêèïåòü äàæå ïîä ñëîåì ïåíû. Îòìå÷åíî òàêæå,

÷òî òîïëèâî ïåðåõîäèëî ê óñòîé÷èâîìó âîñïëàìå-

íåíèþ ïðè îñòàòî÷íîé ìàññå ïåíû îêîëî 0,8 êã�ì2.

Óñòàíîâêà, ðàçðàáîòàííàÿ â õîäå íàñòîÿùåãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ, îêàçàëàñü ñïîñîáíîé ïðåäîñòàâëÿòü

ïîääàþùèåñÿ êîëè÷åñòâåííîìó ó÷åòó äàííûå îá

îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè ïåíû. Ýòè äàííûå ïî-

çâîëÿþò ëó÷øå ïîíÿòü ìåõàíèçìû îãíåòóøàùåãî

äåéñòâèÿ ïåíû è âíîñÿò ñâîé âêëàä â ìîäåëèðîâà-

íèå ïðîöåññîâ ïåííîãî ïîæàðîòóøåíèÿ.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß
ÌÅÑÒÀ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ÂÇÐÛÂÍÎÃÎ ÊËÀÏÀÍÀ
ÍÀ ÄÀÂËÅÍÈÅ ÂÇÐÛÂÀ Â ÃÀÇÎÂÛÕ ÒÎÏÊÀÕ

Âîïðîñ âëèÿíèÿ ìåñòà óñòàíîâêè âçðûâíîãî êëàïàíà íà äàâëåíèå âçðûâà â çàùèùàåìîì îáúåìå äî ñèõ ïîð íå

ñòàâèëñÿ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ñòàòüå, òàêîå âëèÿíèå äëÿ òîïîê, ðàáîòàþùèõ íà ãàçîâîì òîïëèâå, îêàçûâàåòñÿ

ñóùåñòâåííûì, õîòÿ è íåîäíîçíà÷íûì. Åãî õàðàêòåð âî ìíîãîì çàâèñèò, â ÷àñòíîñòè, îò äèàìåòðà ïðîõîäíîãî ñå-

÷åíèÿ êëàïàíà.

Ï
ðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâà-

ëàñü óñòàíîâêà “Ñåðæàíò-1” (ðèñ. 1), ïðåä-

ñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ìîäåëü îäíîïðîõîäíîé öèëèíä-

ðè÷åñêîé òîïêè (äëèíà ðàáî÷åé ïîëîñòè — 1500 ìì,

äèàìåòð — 200 ìì) ñ òðåìÿ ðàñïîëîæåííûìè âäîëü

ãëàâíîé îñè ôëàíöàìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷-

íûõ ïîëîæåíèé âçðûâíîãî êëàïàíà. Óñòàíîâêà êîì-

ïëåêòóåòñÿ íàáîðîì êðûøåê ê ôëàíöàì äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ âçðûâíûõ êëàïàíîâ ñ ðàçëè÷íûìè äèàìåò-

ðàìè ïðîõîäíîãî îòâåðñòèÿ. Äëÿ çàïîëíåíèÿ

óñòàíîâêè âîçäóõîì, òîïëèâîì, à òàêæå äëÿ ñáðîñà

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îíà îáîðóäîâàíà çàïîðíûìè

êðàíàìè. Âåíòèëÿöèîííûé êîíòóð ñëóæèò äëÿ ïåðå-

ìåøèâàíèÿ òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè âíóòðè

óñòàíîâêè ñ ïîìîùüþ áåñêîëëåêòîðíûõ (áåçèñêðî-

âûõ) âåíòèëÿòîðîâ. Êîíòóð îòñåêàåòñÿ îò ðàáî÷åé

ïîëîñòè ïðè ïîìîùè çàïîðíûõ êðàíîâ.

Â êà÷åñòâå òîïëèâà èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü ïðîïàí-

áóòàíà ñ âîçäóõîì. Â ðîëè äîçàòîðà ãîðþ÷åãî âûñòó-

ïàë òîíêèé ðåçèíîâûé øàð, ñïîñîáíûé ê ðàñøèðå-

íèþ ïîä âîçäåéñòâèåì çàïîëíÿþùåãî åãî ãàçà. Îáúåì

ïîäàâàåìîãî ãàçà îöåíèâàëñÿ ïî äèàìåòðó øàðà. Âîñ-

ïëàìåíåíèå òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè ïðîèçâîäè-

ëîñü ïðè ïîìîùè èñêðîâîãî óñòðîéñòâà çàæèãàíèÿ, ðàñ-

ïîëîæåííîãîâöåíòðåîäíîãîèçîñíîâàíèéöèëèíäðà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ áûëà ñîçäàíà èíôîðìàöèîííî-èçìåðè-

òåëüíàÿ ñèñòåìà (ÈÈÑ) íà áàçå ïåðñîíàëüíîãî

êîìïüþòåðà. Â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðåíèå äàâëåíèÿ

âíóòðè ðàáî÷åé ïîëîñòè óñòàíîâêè ïðîèçâîäèëîñü

â äâóõ òî÷êàõ â ðàçíûõ êîíöàõ öèëèíäðà. Äëÿ ýòîãî

èñïîëüçîâàëèñü ïðåîáðàçîâàòåëè äàâëåíèÿ ÊÐÒ-ÑÒ

ïðîèçâîäñòâà ÇÀÎ “ÎÐËÝÊÑ” (ã. Îðåë), îñíîâàí-

íûå íà òåíçîìåòðè÷åñêîì ìåòîäå èçìåðåíèÿ. Äëÿ

ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà, ïîëó÷àåìîãî

ñ âûõîäà ïðåîáðàçîâàòåëåé, â öèôðîâîé êîä ïðèìå-

íÿëàñü àíàëîãîâî-öèôðîâàÿ ïëàòà ËÀ-2USB-14

ïðîèçâîäñòâà ÇÀÎ “Ðóäíåâ – Øèëÿåâ” (ã. Ìîñêâà).

Âëèÿíèå ìåñòà óñòàíîâêè êëàïàíà èññëåäîâà-

ëîñü ïðè ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ åãî ïðîõîäíîãî îò-

âåðñòèÿ: 20, 30, 40 è 70 ìì. Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëå-

íû õàðàêòåðíûå êðèâûå äèíàìèêè äàâëåíèÿ ïðè
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Ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð ÎðåëÃÒÓ

Þ. Õ. Ïîëàíäîâ
Àñïèðàíò ÎðåëÃÒÓ

Ì. À. Áàðã
Êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò ÎðåëÃÒÓ

Ñ. À. Âëàñåíêî

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

a

á
Ðèñ. 1. Îáùèé âèä (à ) è

ñõåìà êîíñòðóêöèè óñòà-

íîâêè “Ñåðæàíò-1” (á ):

1 — óñòðîéñòâî çàæèãà-

íèÿ; 2 — ôëàíåö 1; 3 —

ôëàíåö 2; 4 — ðàáî÷àÿ ïî-

ëîñòü; 5 — ôëàíåö 3; 6, 7,

8, 11, 12 — çàïîðíûé êðàí;

9 — âåíòèëÿöèîííûé áëîê;

10 — öèðêóëÿöèîííûé

êîíòóð; Ð1, Ð2 — ïðåîáðà-

çîâàòåëè äàâëåíèÿ



ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ è ïîëîæåíèÿõ âçðûâíîãî

êëàïàíà. Ïî íèì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññû,

ïðîèñõîäÿùèå ïðè âîñïëàìåíåíèè ñìåñè, èìåþò

äîñòàòî÷íî ñëîæíûé õàðàêòåð.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè íàèáîëüøèé èíòå-

ðåñ âî âðåìÿ âçðûâà ïðåäñòàâëÿëè çíà÷åíèÿ ìàêñè-

ìàëüíî äîñòèãíóòîãî äàâëåíèÿ âíóòðè ðàáî÷åé ïî-

ëîñòè óñòàíîâêè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïî ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì äàííûì äëÿ êàæäîãî äèàìåòðà ïðîõîäíîãî

îòâåðñòèÿ êëàïàíà áûëî çàïèñàíî óðàâíåíèå ëèíåé-

íîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ðåãðåññèè:

P l kl bmax (
~

)
~

,� � (1)

ãäå Pmax — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ, çàðå-

ãèñòðèðîâàííîå âî âðåìÿ îïûòà, Ïà;
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà äàâëåíèÿ â ðàáî÷åé ïîëîñòè óñòàíîâêè

ïðè èçìåíåíèè ìåñòà óñòàíîâêè êëàïàíà ïðè äèàìåòðå

åãî ïðîõîäíîãî îòâåðñòèÿ, ðàâíîì 20 (à ), 30 (á ), 40 (â ) è

70 ìì (ã ): 1 — ôëàíåö 1; 2 — ôëàíåö 2; 3 — ôëàíåö 3
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà äàâëåíèÿ â ðàáî÷åé ïîëîñòè óñòàíîâêè

ïðè äèàìåòðå êëàïàíà, ðàâíîì 20 (1 ), 30 (2 ), 40 (3 ) è

70 ìì (4 ): à — ôëàíåö 1; á — ôëàíåö 2; â — ôëàíåö 3



~
l l L� — îòíîñèòåëüíîå óäàëåíèå êëàïàíà îò

èñòî÷íèêà âîñïëàìåíåíèÿ;

l — ðàññòîÿíèå îò öåíòðà êëàïàíà äî èñòî÷íèêà

âîñïëàìåíåíèÿ, ì;

L — äëèíà ðàáî÷åé ïîëîñòè óñòàíîâêè, ì;

k, b — êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé ðå-

ãðåññèè.

Çíà÷åíèÿ
~
l ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè 0,133, 0,5 è

0,867 äëÿ ôëàíöåâ 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòà-

òû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4,

ãäå õîðîøî âèäåí ðîñò ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ

ïðè óäàëåíèè êëàïàíà îò èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà èç-

ìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè ïåðåìåùåíèè êëàïàíà èç ïî-

ëîæåíèÿ
~
l � 0 â ïîëîæåíèå

~
l � 1 çàâèñèò îò äèà-

ìåòðà êëàïàíà. Äëÿ îöåíêè ýòîé çàâèñèìîñòè ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ óäîáíûì èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó îòíî-

ñèòåëüíîãî ïðèðîñòà äàâëåíèÿ (2), êîòîðàÿ ïîêàçû-

âàåò, âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèëîñü äàâëåíèå ïðè ïåðå-

ìåùåíèè êëàïàíà ñ ôëàíöà 1 íà ôëàíåö 3:

~
[ ( , )] [ ( , )] .max max maxP P P� 0 133 0 867 (2)

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ
~

maxP , ïîëó÷åííûå

äëÿ èññëåäîâàííûõ äèàìåòðîâ êëàïàíà (òî÷êè ñî-

åäèíåíû ëèíèÿìè äëÿ íàãëÿäíîñòè). Îñíîâûâàÿñü íà

ýòèõ äàííûõ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âëèÿíèå ìåñòà

ðàñïîëîæåíèÿ êëàïàíà íà äàâëåíèå âçðûâà âîçðàñòà-

åò ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ïðîõîäíîãî îòâåðñòèÿ.

Ïðèíÿâ âî âíèìàíèå äîïóñòèìîå äàâëåíèå ïðè

âîñïëàìåíåíèè ñìåñè, ðàâíîå 0,1 ÌÏàè, ìîæíî ïî-

ëó÷èòü, ÷òî ñîãëàñíî ïðèëîæåíèþ ÃÎÑÒ 12.1.004–91

“Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü. Îáùèå òðåáîâàíèÿ” äèà-

ìåòð âçðûâíîãî êëàïàíà äëÿ óñòàíîâêè “Ñåðæàíò-1”

äîëæåí áûòü íå ìåíåå 0,061 ì. Ïîýòîìó ïîëó÷åí-

íûå â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ âûâîäû äëÿ äèàìåòðà

0,07 ì ïðÿìî îòíîñÿòñÿ ê êëàïàíàì, ðåêîìåíäîâàí-

íûì ñòàíäàðòîì.

Âûâîä. Äëÿ êëàïàíîâ, èìåþùèõ ðàçìåðû â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 12.1.004–91, ìåñòî óñòàíîâêè

íà îãðàæäåíèè òîïêè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ôàê-

òîðîì, âëèÿþùèì íà äàâëåíèå âçðûâà: ñ óäàëåíèåì

îò ìåñòà âîçìîæíîãî âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè ýôôåê-

òèâíîñòü âçðûâíîãî êëàïàíà ñíèæàåòñÿ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16.04.08.
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Ðèñ. 5. Îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
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Ðèñ. 4. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè

îò ìåñòà óñòàíîâêè êëàïàíà ïðè äèàìåòðå åãî ïðîõîäíîãî

îòâåðñòèÿ, ðàâíîì 20 (à ), 30 (á ), 40 (â ) è 70 ìì (ã ) (òî÷êè

— ýêñïåðèìåíò, ëèíèÿ — ðåãðåññèÿ)



ÓÄÊ 614.844.1

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÏÐÎÑÎÂ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
ÒÂÅÐÄÎÉ ÄÂÓÎÊÈÑÈ ÓÃËÅÐÎÄÀ Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ
ÎÃÍÅÒÓØÀÙÅÃÎ ÂÅÙÅÑÒÂÀ ÄËß ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

Ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïî îïðåäåëåíèþ îãíåòóøàùåé êîíöåíòðàöèè òâåðäîé äâóîêèñè óãëåðîäà,

à òàêæå èññëåäîâàíèÿ îãíåòóøàùèõ ñâîéñòâ òâåðäîé äâóîêèñè óãëåðîäà íà ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ.

Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ â îáëàñòè ïîæàðîòóøåíèÿ

ðàçðàáàòûâàþòñÿ âñå íîâûå îáðàçöû îãíåòó-

øàùèõ âåùåñòâ, ìåòîäû è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà èõ

äîñòàâêè â î÷àã ïîæàðà. Âñå áîëüøèé èíòåðåñ ïðî-

ÿâëÿåòñÿ ê ñîñòàâàì íà îñíîâå èíåðòíûõ ãàçîâ —

àçîòà, àðãîíà, à òàêæå äâóîêèñè óãëåðîäà è äðóãèõ

äîáàâîê.

Äâóîêèñü óãëåðîäà â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè —

ýòî óãëåêèñëûé ãàç, ïî ìàñøòàáàì ïðèìåíåíèÿ â ïî-

æàðîòóøåíèè ñòîÿùèé íà òðåòüåì ìåñòå ïîñëå

âîäû è ïåíû. Îí îáëàäàåò ðÿäîì ïîëîæèòåëüíûõ

ñâîéñòâ, äåëàþùèõ åãî íåçàìåíèìûì äëÿ çàùèòû

òàêèõ îáúåêòîâ, êàê âû÷èñëèòåëüíûå öåíòðû, àðõè-

âû, ìóçåè è äðóãèå ïîìåùåíèÿ ñ äîðîãîñòîÿùèì è

öåííûì îáîðóäîâàíèåì. Ïðè ýòîì îäíèì èç íåäî-

ñòàòêîâ ñèñòåì ãàçîâîãî òóøåíèÿ, èñïîëüçóþùèõ

óãëåêèñëûé ãàç, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ

âûñîêèõ îãíåòóøàùèõ è ôëåãìàòèçèðóþùèõ êîí-

öåíòðàöèé è âûçâàííàÿ ýòèì ïîòðåáíîñòü â áîëü-

øîì êîëè÷åñòâå áàëëîíîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ è õðàíå-

íèÿ ãàçà. Ãàçîâûå óñòàíîâêè íå ìîãóò èñïîëüçîâàòü-

ñÿ äëÿ çàùèòû ðåçåðâóàðîâ ñ íåôòåïðîäóêòàìè,

òóøåíèÿ ãàçîíåôòÿíûõ ôîíòàíîâ è äðóãèõ îòêðû-

òûõ ïîæàðîâ. Äàííûå íåäîñòàòêè îòñóòñòâóþò ïðè

ïðèìåíåíèè äâóîêèñè óãëåðîäà â òâåðäîì âèäå.

Îñíîâíûå ïîëîæèòåëüíûå ñâîéñòâà òâåðäîé

äâóîêèñè óãëåðîäà:
� ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì âåùåñòâîì, íå

îáëàäàþùèì îçîíîðàçðóøàþùèì ýôôåêòîì;

� ìîæåò îáåñïå÷èòü òóøåíèå ïîæàðîâ áåç îòêëþ-

÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè;
� ïðèìåíåíèå òâåðäîé äâóîêèñè óãëåðîäà áåç-

óùåðáíî ê îáúåêòó òóøåíèÿ, íå íàíîñèò ïî-

âðåæäåíèé èìóùåñòâó, îáîðóäîâàíèþ è çäàíè-

ÿì â ïðîöåññå òóøåíèÿ;
� ïðèãîäíà äëÿ çàùèòû äîðîãîñòîÿùåãî ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì;
� íå îêàçûâàåò êîððîçèéíîãî äåéñòâèÿ íà ýëåìåí-

òû ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû;
� ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè îãíåòóøàùèìè

ñîñòàâàìè òâåðäàÿ äâóîêèñü óãëåðîäà íå âíîñèò

äîïîëíèòåëüíûõ âûñîêîòîêñè÷íûõ âðåäíûõ

ïðèìåñåé â ãàçîâûé ñîñòàâ ïîìåùåíèé;
� íå ÿâëÿåòñÿ äåôèöèòíûì âåùåñòâîì, ìîæåò

ïðîèçâîäèòüñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò

ðàáîòàþùåé ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ.

Öåëüþ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷å-

íèå ïðèìåíåíèÿ òâåðäîé äâóîêèñè óãëåðîäà êàê îä-

íîãî èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîãî îãíåòóøàùåãî

âåùåñòâà äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ è îáåñïå÷åíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ðàñ÷åò îãíåòóøàùåé êîíöåíòðàöèè
òâåðäîé äâóîêèñè óãëåðîäà

Èñõîäÿ èç òåîðèè ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ, äëÿ òó-

øåíèÿ ïëàìåíè äîñòàòî÷íî ñíèçèòü åãî òåìïåðàòó-

ðó â çîíå ãîðåíèÿ äî 1000°Ñ [1], ÷òî ðàâíîñèëüíî
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ïîãëîùåíèþ 20% òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè ãîðå-

íèè â åäèíèöó âðåìåíè. Òóøåíèå ñ ïîìîùüþ òâåð-

äîé äâóîêèñè óãëåðîäà öåëèêîì áàçèðóåòñÿ íà ýòîé

òåîðèè, õîòÿ ðåøåíèå çàäà÷è ñíèæåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû ïëàìåíè è óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè òåïëîâûäåëå-

íèÿ â åäèíè÷íîì îáúåìå äîñòèãàåòñÿ ðàçëè÷íûìè

ñïîñîáàìè â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ

è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîëåêóë âåùåñòâà.

Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â çîíå ãîðåíèÿ ìîæåò

áûòü äîñòèãíóòî ñëåäóþùèì:
� óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî è êèñëî-

ðîäà â îáúåìå çà ñ÷åò ðàçáàâëåíèÿ ñìåñè íåéò-

ðàëüíûì ãàçîì;
� ïåðåäà÷åé ÷àñòè òåïëîòû îò êîìïîíåíòîâ ãîðþ-

÷åé ñìåñè òåïëîåìêèì ìîëåêóëàì îãíåòóøàùå-

ãî âåùåñòâà;
� ïåðåäà÷åé ÷àñòè òåïëîòû íà èçìåíåíèå àãðåãàò-

íîãî ñîñòîÿíèÿ îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà.

Íåçàâèñèìî îò ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ îãíåòóøà-

ùåãî âåùåñòâà òóøåíèå î÷àãà ãîðåíèÿ ïðîèñõîäèò

ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ãîðþ÷åé ñìåñè äî

òåìïåðàòóðû òóøåíèÿ Òòóø , êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò

1280–1300 Ê [2].

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà

êîíöåíòðàöèè òâåðäîé äâóîêèñè óãëåðîäà èñïîëü-

çîâàëñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, îïèñàííûé â ðà-

áîòàõ [1–3]:
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ãäå �F — ôëåãìàòèçèðóþùàÿ êîíöåíòðàöèÿ îãíå-

òóøàùåãî âåùåñòâà, %;

Qí — íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãîðþ÷åãî âåùå-

ñòâà (êîëè÷åñòâî òåïëà, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ ïðè

ïîëíîì ñãîðàíèè âåùåñòâà è ïðè óñëîâèè, ÷òî

âëàãà, ñîäåðæàùàÿñÿ â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ, íàõî-

äèòñÿ â ïàðîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè), êÄæ�ìîëü;

� — êîýôôèöèåíò, ñòîÿùèé ïåðåä îêèñëèòåëåì

â óðàâíåíèè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ãîðåíèÿ;

Ñ — ìîëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ãîðþ÷åãî,

êÄæ�(ìîëü·Ê);

Ñ î — ìîëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñòåõèîìåòðè÷åñêîé

ñìåñè, ïîäëåæàùåé òóøåíèþ, êÄæ�(ìîëü·Ê);

Ò* — òåìïåðàòóðà çîíû ðåàêöèè ãîðåíèÿ, Ê.

Ôîðìóëà (1) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ìèíè-

ìàëüíîé ôëåãìàòèçèðóþùåé êîíöåíòðàöèè îãíåòó-

øàùåãî âåùåñòâà (íàèìåíüøåé êîíöåíòðàöèè îã-

íåòóøàùåãî âåùåñòâà â ñìåñè ñ ãîðþ÷èì è îêèñëè-

òåëåì, ïðè êîòîðîé ñìåñü ñòàíîâèòñÿ íå ñïîñîáíîé

ê ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè ïðè ëþáîì ñîîòíîøå-

íèè ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ). Íî ôîðìóëà (1) ïðèìå-

íèìà òîëüêî äëÿ ãàçîîáðàçíûõ îãíåòóøàùèõ âå-

ùåñòâ è íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà

êîíöåíòðàöèè òâåðäûõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ.

Äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè òâåðäîé äâóîêèñè óã-

ëåðîäà â çíàìåíàòåëü ôîðìóëû (1) äîáàâèëè âåëè-

÷èíó QF — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ

ñóáëèìàöèè òâåðäîé äâóîêèñè óãëåðîäà è íàãðåâà

èñïàðèâøåãîñÿ ãàçà. Òîãäà ôîðìóëà (1) ïðèìåò âèä:
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F

í
o

í
o

F

Q C T

Q C C T Q
�

� �

� � � �
100

1 4 76

1 4 76

( , )

( , ) ( )
.

*

*
(2)

Åñëè ôëåãìàòèçàòîð òåðìè÷åñêè óñòîé÷èâ è íå

ðàñïàäàåòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð äî 1280 Ê, òî

âåëè÷èíà QF â ôîðìóëå (2) áóäåò ðàâíà íóëþ, òàêîé

ôëåãìàòèçàòîð îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè íåéòðàëüíûõ

ãàçîâ (ÍÃ). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîæàðå ïðî-

öåññ îêèñëåíèÿ ãîðþ÷åãî çàâåðøàåòñÿ îáðàçîâàíè-

åì ïðîäóêòà íåïîëíîãî îêèñëåíèÿ — îêñèäà óãëå-

ðîäà, à íå äâóîêèñè.

Ðàññ÷èòàåì êîíöåíòðàöèþ óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè

ãîðåíèè ïðîïàíî-âîçäóøíîé ãàçîâîé ñìåñè. Â ýòîì

ñëó÷àå QF = 0. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãîðåíèå èäåò ñ âûõî-

äîì ÑÎ è Í2Î, à íå ÑÎ2, çàïèøåì óðàâíåíèå õèìè-

÷åñêîé ðåàêöèè ãîðåíèÿ:

Ñ3Í8 + 3,5(4,76Î2 + 4,76N2) =

= 3ÑÎ + 4Í2Î + 3,5·3,76N2. (3)

Íèçøóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ ãîðþ÷åãî âåùåñòâà

Qí íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü ïî çàêîíó Ãåññà,

ïðè ýòîì òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ ÑÎ ñîñòàâèò

110 êÄæ�ìîëü, Í2Î — 242 êÄæ�ìîëü, Ñ3Í8 —

103,9 êÄæ�ìîëü [2]:

Q

H m H n

ní

f ï ã i i f ã ã
i

k

ã

�

�
�
& ( )

,
.� �

1 (4)

ãäå �H f ï.ã i , �Hf ã — ñòàíäàðòíàÿ òåïëîòà îáðàçî-

âàíèÿ i-ãî ïðîäóêòà ãîðåíèÿ è ãîðþ÷åãî ñîîòâåò-

ñòâåííî, êÄæ�ìîëü;

nã è mi — ñòåõèîìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû â

óðàâíåíèè ðåàêöèè ãîðåíèÿ.

Íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãîðþ÷åãî âåùåñòâà

Ñ3Í8 ñîñòàâèòü:

Qí �
� � � �

�
( ) ,110 3 242 4 103 9

1

� 1194 êÄæ�ìîëü. (5)

Òåìïåðàòóðà çîíû ðåàêöèè ãîðåíèÿ ðàâíà 1200 Ê.

Ìîëüíàÿ òåïëîåìêîñòü äâóîêèñè óãëåðîäà ñîñòàâèò

Ñ = 48 Äæ�(ìîëü·Ê), ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè

Ñ î = 36,5 Äæ�(ìîëü·Ê); � = 3,5. Òîãäà ïî ôîðìó-
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ëå (1) êîíöåíòðàöèÿ äâóîêèñè óãëåðîäà áóäåò îïðå-

äåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� F � � � � � ��100 1194 1 4 76 3 5 36 5 10 3[ ( , , ) ,

� � � � �12 10 1194 1 4 76 3 53, ] [ ( , , )

� � � � � ��( , ) , ]48 36 5 10 12 10 293 3 % îá. (6)

Ñîãëàñíî äàííûì ñïðàâî÷íèêà [4] êîíöåíòðà-

öèÿ äâóîêèñè óãëåðîäà�ÑÎ2
= 25–30%. Ðàñ÷åò äàåò

õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñî ñïðàâî÷íûìè çíà÷åíèÿìè

âåëè÷èíû îãíåòóøàùåé êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíî-

ãî ãàçà (óãëåêèñëîòû).

Ïðîâåäåì ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè ïðè ïðèìåíå-

íèè äëÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè ñìåñè ïðîïàí – âîçäóõ
òâåðäîé äâóîêèñè óãëåðîäà. Â ýòîì ñëó÷àå QF ) 0,

ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèé âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìó-

ëîé (2).

QF = QF 1 + QF 2 ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó òåï-

ëîòû, ïîãëîòèâøåéñÿ â çîíå ðåàêöèè ãîðåíèÿ ïðè

ñóáëèìàöèè òâåðäîé äâóîêèñè óãëåðîäà, à òàêæå

ïðè íàãðåâå ýòîãî ãàçà äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû èëè ãîðåíèÿ. Ðàñ÷åò áóäåì âåñòè ïðè

óñëîâèè, ÷òî òâåðäàÿ äâóîêèñü óãëåðîäà íàãðååòñÿ

äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Òåïëîòà ñóáëèìàöèè òâåðäîé äâóîêèñè óãëåðîäà

ðàâíà 570,8 êÄæ�êã. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàç-

ìåðíîñòü êÄæ�ìîëü, ïðîâåäåì ïðåîáðàçîâàíèÿ:

: � � �
m

M

1

0 044
22 72

êã

êã ìîëü,
, ìîëü. (7)

Òîãäà êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîãëîòèâøåéñÿ â

çîíå ðåàêöèè ãîðåíèÿ ïðè ñóáëèìàöèè òâåðäîé äâó-

îêèñè óãëåðîäà, ñîñòàâèò:

QF1

570 8

22 72
2512� �

,

,
,

êÄæ

ìîëü
êÄæ�ìîëü. (8)

Êîëè÷åñòâî òåïëà, íåîáõîäèìîãî äëÿ íàãðåâà

ãàçà, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå [2]:

Q = Vã	ã ñðã�Ò, (9)

ãäå Vã — îáúåì ïîäàâàåìîãî â çîíó ãîðåíèÿ ãàçà, ì3;

	ã — ïëîòíîñòü ãàçà, êã�ì3;

ñðã — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçà, Äæ�(êã·Ê);

�Ò — ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ïîäàâàåìîãî ãàçà è

çîíû ãîðåíèÿ, Ê.

Òîãäà

QF 2 � � � � �[ (0,36 ì 2,78 êã ì 48 Äæ êã K)3 3

� �331,5 K] 22,72 ìîëü 0 7, êÄæ�ìîëü. (10)

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå â ôîðìóëó ðàñ-

÷åòà îãíåòóøàùåé êîíöåíòðàöèè (2), èìååì:

� F � �100

�
� � � �

� � � �

�

�

( , ) , ,

, ( , )

1194 17 66 36 5 10 12 10

67 6 48 36 5 10

3 3

3 12 10 2512 0 73, ( , , )� � �
�

� 22 2, % îá. (11)

Ïðè ñðàâíåíèè êîíöåíòðàöèè äâóîêèñè óãëåðî-

äà è òâåðäîé äâóîêèñè óãëåðîäà âèäíî, ÷òî ñîãëàñíî

ïðîâåäåííûì òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì êîí-

öåíòðàöèÿ ñíèæàåòñÿ íà 6,8%. Ýòî äîñòèãàåòñÿ áëà-

ãîäàðÿ ïåðåäà÷å òåïëîòû èç çîíû ðåàêöèè ãîðåíèÿ

íà ñóáëèìàöèþ òâåðäîé äâóîêèñè óãëåðîäà è íàãðåâ

îáðàçîâàâøåãîñÿ ãàçà. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî òâåðäóþ äâóîêèñü

óãëåðîäà ìîæíî ïðèìåíÿòü â êîíòåéíåðàõ äëÿ òó-

øåíèÿ ïîæàðîâ ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè ïîæàðîòóøå-

íèÿ ñòâîëîâîãî òèïà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ áûëè íàïðàâëåíû

íà ïîëó÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè

ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ïîäà÷è òâåðäîé äâóîêèñè

óãëåðîäà è âðåìåíåì òóøåíèÿ ìîäåëüíîãî î÷àãà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæ-

íîñòè âûÿâëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ äàí-

íîãî âåùåñòâà ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ, îïðåäåëåíèÿ

ïðîìåæóòêà âðåìåíè, ÷åðåç êîòîðûé ìîæíî áóäåò

ñîçäàòü êîíöåíòðàöèþ ãàçà, äåëàþùóþ íåâîçìîæ-

íûì âîñïëàìåíåíèå, è êîëè÷åñòâà òâåðäîé äâóîêè-

ñè óãëåðîäà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ýòîé öåëè.

Èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àëè â ñåáÿ äâà ýêñïåðèìåíòà.

Ýêñïåðèìåíò ¹ 1

Â ìàêåòå ïîìåùåíèÿ 1 (îãíåâàÿ êàìåðà), âûïîë-

íåííîì èç àñáåñòîâûõ ïëèò è èìåþùåì âíóòðåííèå

ðàçìåðû 0,9�0,97�0,75 ì, ðàñïîëîæåíà åìêîñòü 8
ñ ãîðþ÷åé æèäêîñòüþ, ïëàìÿ êîòîðîé ìîäåëèðóåò

ïîæàð (ðèñ. 1). Åìêîñòü óñòàíîâëåíà ðàâíîóäàëåí-

íî îò âñåõ ñòåí ìàêåòà. Ïî ôàñàäó ìàêåò îáîðóäîâàí

çàêðûâàþùèìñÿ äâåðíûì ïðîåìîì. Äâå ñòåíêè,

ðàñïîëîæåííûå íàïðîòèâ äðóã äðóãà, èìåþò çà-

ñòåêëåííûå ñìîòðîâûå îêíà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ

íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññîì òóøåíèÿ.

Òåìïåðàòóðà ñðåäû â îáúåìå ïîìåùåíèÿ êîíò-

ðîëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâåíàäöàòè õðîìåëü-àëþ-

ìåëåâûõ òåðìîïàð 6, ñèãíàëû êîòîðûõ ðåãèñòðèðó-

þòñÿ ìóëüòèìåòðîì 7 (DT-838). Òåðìîïàðû ðàñïî-

ëîæåíû íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ïî âûñîòå è íà

ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ ïî øèðèíå ïîìåùåíèÿ, ÷òî ïî-

çâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå îáúåêòèâíûå äàííûå èçìå-

íåíèÿ òåìïåðàòóðû â îáúåìå ïîìåùåíèÿ.
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×åðåç ïåðåêðûâàþùèéñÿ âåíòèëÿöèîííûé êà-

íàë 2 ìîäåëü ïîìåùåíèÿ ñîîáùàåòñÿ ñ ïðèíóäè-

òåëüíîé âûòÿæíîé âåíòèëÿöèåé (âûòÿæíîé çîíä 3 ).

Óñòàíîâêà òàêæå îáîðóäîâàíà ïîäâåñíîé ïëàòôîð-

ìîé 4, êðåïÿùåéñÿ ê äèíàìîìåòðó 5. Äàííîå

óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, ðå-

ãèñòðèðîâàòü ìàññó òâåðäîé äâóîêèñè óãëåðîäà, ïî-

äàííîé â ïðîöåññå òóøåíèÿ. Äëÿ ïîäà÷è òâåðäîé äâó-

îêèñè óãëåðîäà èñïîëüçîâàëàñü òàðíàÿ åìêîñòü 9.

Êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîé óãëåêèñëîòû îïðåäåëÿëîñü

ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ âåñîâ 10 (êëàññ òî÷íîñòè

0,0001 êã). Âðåìÿ ïîòóõàíèÿ ïëàìåíè ìîäåëüíîãî

î÷àãà ïîæàðà ôèêñèðîâàëîñü ñåêóíäîìåðîì.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ âêëþ÷àåò ñëå-

äóþùèå ïðîöåäóðû.

Â åìêîñòü ïëîùàäüþ 10·10–3, 15·10–3 è 25·10–3 ì3

ïîî÷åðåäíî çàëèâàþòñÿ 0,002 ì3 ãîðþ÷åé æèäêîñòè

— êåðîñèíà (	 = 800 êã�ì3, � = 2,1 êÄæ�(êã·Ê)). Îò-

êðûâàåòñÿ çàñëîíêà âûòÿæíîé ñèñòåìû âåíòèëÿ-

öèè; âîñïëàìåíÿåòñÿ êåðîñèí â åìêîñòè. Äâåðè îã-

íåâîé êàìåðû çàêðûòû. Äëÿ äîñòèæåíèÿ óñòàíî-

âèâøåãîñÿ ðåæèìà ãîðåíèÿ è âûõîäà êðèâîé ñðåä-

íåîáúåìíîé òåìïåðàòóðû â êàìåðå íà ñòàöèîíàð-

íûé ðåæèì çàäàåòñÿ âðåìÿ ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ

3 ìèí. Ïî ïðîøåñòâèè ýòîãî âðåìåíè ñ ïîìîùüþ

òåðìîïàð ôèêñèðóåòñÿ òåìïåðàòóðà â îáúåìå ìà-

êåòà — Òï , °Ñ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà çàíîñÿòñÿ

â òàáë. 1.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà â ñòåêëÿííóþ îò-

òàðèðîâàííóþ åìêîñòü çàñûïàëîñü óñòàíàâëèâàå-

ìîå êîëè÷åñòâî òâåðäîé äâóîêèñè óãëåðîäà, ìàññà
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á

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä (à ) è ñõåìà óñòàíîâêè (á ), èñïîëüçóå-

ìîé â ýêñïåðèìåíòå ¹ 1: 1 — ìàêåò ïîìåùåíèÿ; 2 — ïå-

ðåêðûâàþùèéñÿ âåíòèëÿöèîííûé êàíàë; 3 — âûòÿæíîé

çîíä; 4 — ïîäâåñíàÿ ïëàòôîðìà; 5 — äèíàìîìåòð; 6 —

òåðìîïàðà; 7 — ìóëüòèìåòð (DT-838); 8 — åìêîñòü ñ ãî-

ðþ÷åé æèäêîñòüþ; 9 — òàðíàÿ åìêîñòü; 10 — ýëåêòðîí-

íûå âåñû

¹
îïûòà

Ìàññà òâåðäîé äâó-
îêèñè óãëåðîäà, ã

Òï , °Ñ Òòóø , °Ñ tòóø , ñ

Ïëîùàäü ìîäåëüíîãî ïîæàðà 10·10–3 ì2

1 50 49,6 31,5 5

2 45 49,8 30,8 7

3 40 49,1 30,1 8

4 35 49,8 31,2 13

5 30 48,9 31,3 17

6 25 49,8 32,5 24

7 20 50,1 31,1 23

8 15 49,2 31,5 25

9 10 49,7 31,7 34

10 5 48,2 31,9 Îòêàç

Ïëîùàäü ìîäåëüíîãî ïîæàðà 15·10–3 ì2

11 50 51,8 28,2 7

12 45 50,1 29,4 7

13 40 49,3 28,4 10

14 35 49,2 29,6 15

15 30 48,8 29,7 21

16 25 49,3 31,6 25

17 20 49,9 30,2 27

18 15 49,8 32,8 32

19 10 50,3 31,9 Îòêàç

20 5 50,2 32,2 Îòêàç

Ïëîùàäü ìîäåëüíîãî ïîæàðà 25·10–3 ì2

21 50 47,9 29,2 8

22 45 49,2 29,4 9

23 40 49,2 29,6 11

24 35 50,3 29,2 16

25 30 51,8 29,7 20

26 25 50,2 30,4 27

27 20 48,2 30,6 35

28 15 49,1 29,6 Îòêàç

29 10 48,7 29,1 Îòêàç

30 5 49,9 30,4 Îòêàç

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ¹ 1



ôèêñèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ âåñîâ, ïåð-

âîíà÷àëüíàÿ ìàññà ñîñòàâëÿëà 50 ã, ïîñëåäóþùàÿ

ìàññà óìåíüøàëàñü íà 5 ã. Áûñòðî îòêðûâàëàñü

äâåðü îãíåâîé êàìåðû è â ãîðÿùóþ åìêîñòü âáðàñû-

âàëàñü òâåðäàÿ äâóîêèñü óãëåðîäà, äâåðü çàêðûâà-

ëàñü. Ôèêñèðîâàëîñü âðåìÿ òóøåíèÿ ìîäåëüíîãî

î÷àãà ïîæàðà tòóø , ñ. Ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà DT-838

ðåãèñòðèðîâàëèñü ïîêàçàíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðè

êàìåðû íà êàæäîé èç 12 òåðìîïàð — Òòóø , °Ñ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíû ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå êðèâûå çàâèñèìîñòè âðåìåíè òóøå-

íèÿ îò ïîäàâàåìîé ìàññû òâåðäîé äâóîêèñè óãëåðî-

äà (ðèñ. 2).

Ýêñïåðèìåíò ¹ 2

Â ìîäåëü öèëèíäðè÷åñêîãî ñòàëüíîãî ðåçåðâóà-

ðà 1 (ðèñ. 3) çàëèâàåòñÿ íåôòåïðîäóêò 2, ãîðåíèå êî-

òîðîãî ìîäåëèðóåò ïîæàð. Äèàìåòð ðåçåðâóàðà ñî-

ñòàâëÿåò 0,48 ì, âûñîòà — 0,42 ì. Â êà÷åñòâå

ãîðþ÷åãî èñïîëüçóþòñÿ äèçåëüíîå òîïëèâî è áåí-

çèíû ìàðîê À-76 è ÀÈ-92. Âûñîòà ñóõîãî áîðòà ðå-

çåðâóàðà — íå ìåíåå 5 ñì. Ðåçåðâóàð îáîðóäîâàí

ñëèâíûì êðàíîì 6, ÷åðåç êîòîðûé âîçìîæåí ñëèâ

íåôòåïðîäóêòà. Ïîñëå âûõîäà ãîðåíèÿ íà ñòàöèî-

íàðíûé ðåæèì (âðåìÿ ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ ñîñòàâ-

ëÿåò ; 2–3 ìèí) äëÿ òóøåíèÿ î÷àãà ïîäàåòñÿ òâåðäàÿ

äâóîêèñü óãëåðîäà.

Ïî âåðõíåìó ïîÿñó ðåçåðâóàðà ðàñïîëàãàåòñÿ

êîëüöî îðîøåíèÿ 3, ïîçâîëÿþùåå îõëàæäàòü íàè-

áîëåå ðàñêàëåííûå ó÷àñòêè áîðòà âî âðåìÿ ïðîâå-

äåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Âîäà íà îõëàæäåíèå ïîäàåò-

ñÿ èç âîäîïðîâîäíîé ñåòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

óñòàíîâêà ðàñïîëàãàåòñÿ ïîä âîçäóõîçàáîðíèêîì

ïðèíóäèòåëüíîé âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè (íà ñõåìå

íå óêàçàíî).

Äëÿ ïîäà÷è òâåðäîé äâóîêèñè óãëåðîäà èñïîëü-

çóåòñÿ òàðíàÿ åìêîñòü 4. Êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîãî

îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ýëåêòðîííûõ âåñîâ 5. Âðåìÿ ïîòóõàíèÿ ïëàìåíè

ìîäåëüíîãî î÷àãà ïîæàðà ôèêñèðóåòñÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òàêèå íåôòåïðîäóê-

òû, êàê áåíçèí è äèçåëüíîå òîïëèâî, ÿâëÿþòñÿ ìíî-

ãîôðàêöèîííûìè ñîñòàâàìè. Ïðè èõ ãîðåíèè â ïåð-

âóþ î÷åðåäü ïðîèñõîäèò âûãîðàíèå ëåãêèõ, íèçêî-

êèïÿùèõ ôðàêöèé. Òàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäÿò

ôðàêöèîííàÿ “ðàçãîíêà” æèäêîñòè è èçìåíåíèå åå

ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ìàññî-

âàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ òàêîé æèäêîñòè óìåíüøà-

åòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæàåòñÿ è êðèòè÷åñêàÿ èí-

òåíñèâíîñòü ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà íà åå

òóøåíèå. Ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîñ-

ïðîèçâîäèìîñòü ýêñïåðèìåíòîâ, íåîáõîäèìî ÷åðåç

êàæäûå äâà òóøåíèÿ îáíîâëÿòü íåôòåïðîäóêò.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ âêëþ÷àåò ñëå-

äóþùèå ïðîöåäóðû.

Â ìîäåëü ðåçåðâóàðà ïîî÷åðåäíî çàëèâàåòñÿ äè-

çåëüíîå òîïëèâî, áåíçèíû À-76 è ÀÈ-92, íåôòåïðî-

äóêò âîñïëàìåíÿþò. Äëÿ äîñòèæåíèÿ óñòàíîâèâøå-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ìîäåëüíîãî î÷àãà

ïîæàðà îò ìàññû ïîäàâàåìîé òâåðäîé äâóîêèñè óãëåðîäà

(ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ¹ 1) äëÿ åìêîñòåé

ïëîùàäüþ, ì2: 1 — 0,0010; 2 — 0,0015; 3 — 0,0025
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Ðèñ. 3. Îáùèé âèä (à ) è ñõåìà óñòàíîâêè (á ), èñïîëüçóå-

ìîé â ýêñïåðèìåíòå ¹ 2: 1 — ðåçåðâóàð; 2 — íåôòåïðî-

äóêò; 3 — êîëüöî îðîøåíèÿ; 4 — òàðíàÿ åìêîñòü; 5 —

ýëåêòðîííûå âåñû; 6 — ñëèâíîé êðàí



ãîñÿ ðåæèìà ãîðåíèÿ çàäàåòñÿ âðåìÿ ñâîáîäíîãî

ãîðåíèÿ 2 ìèí.

Â ñòåêëÿííóþ îòòàðèðîâàííóþ åìêîñòü çàñûïà-

åòñÿ òâåðäàÿ äâóîêèñü óãëåðîäà, ìàññà ôèêñèðóåòñÿ

ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ âåñîâ, ïåðâîíà÷àëüíî îíà

ñîñòàâëÿåò 70 ã, â ïîñëåäóþùåì ìàññà óìåíüøàåòñÿ

íà 5 ã. Â ìîäåëü ðåçåðâóàðà ñ íåôòåïðîäóêòîì áûñò-

ðî âáðàñûâàåòñÿ òâåðäàÿ äâóîêèñü óãëåðîäà, ôèêñè-

ðóåòñÿ âðåìÿ òóøåíèÿ tòóø , ñ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-

ìåíòà ¹ 2 çàíåñåíû â òàáë. 2.

Êàê è ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ¹ 1 ïî-

ñòðîåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ âðåìåíè òóøåíèÿ â çà-

âèñèìîñòè îò ìàññû òâåðäîé äâóîêèñè óãëåðîäà

(ðèñ. 4).

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé îïðåäåëåíà íàèìåíüøàÿ ìàññà îãíåòó-

øàùåãî âåùåñòâà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðåêðàùåíèÿ

ãîðåíèÿ óñëîâíûõ ïîæàðîâ. Èç ãðàôèêà çàâèñèìî-

ñòè âðåìåíè òóøåíèÿ ìîäåëüíîãî î÷àãà ïîæàðà îò

ìàññû ïîäàâàåìîé òâåðäîé äâóîêèñè óãëåðîäà âèä-

íî, ÷òî âðåìÿ òóøåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì

ìàññû îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà.

Âûâîäû

1. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû îãíåòóøàùåé êîí-

öåíòðàöèè òâåðäîé äâóîêèñè óãëåðîäà ïîêàçûâàþò

åå ïðèìåíèìîñòü â êà÷åñòâå îãíåòóøàùåãî âåùåñò-

âà äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ â îãðàæäåíèÿõ.

2. Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî òâåðäóþ

äâóîêèñü óãëåðîäà ìîæíî ýôôåêòèâíî èñïîëüçî-

âàòü â êà÷åñòâå îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà äëÿ ëèêâè-

äàöèè âîçãîðàíèÿ êàê â îãðàæäåíèÿõ, òàê è íà îò-

êðûòûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Äàííîå âåùåñòâî ìîæåò

ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ òóøåíèÿ âñåõ êëàññîâ ïîæàðîâ,

çà èñêëþ÷åíèåì ïîæàðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ãîðåíèåì

ìåòàëëîâ.
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Ìàññà
òâåðäîé

äâóîêèñè
óãëåðîäà, ã

Äèçåëüíîå
òîïëèâî

Áåíçèí À-76 Áåíçèí ÀÈ-92

¹
îïûòà

tòóø , ñ
¹

îïûòà
tòóø , ñ

¹
îïûòà

tòóø , ñ

70 1 6 15 3 29 4

65 2 8 16 7 30 6

60 3 13 17 11 31 11

55 4 17 18 16 32 17

50 5 21 19 22 33 19

45 6 23 20 23 34 24

40 7 29 21 27 35 25

35 8 34 22 32 36 32

30 9 41 23 37 37 35

25 10 44 24 39 38 37

20 11 Îòêàç 25 Îòêàç 39 40

15 12 Îòêàç 26 Îòêàç 40 Îòêàç

10 13 Îòêàç 27 Îòêàç 41 Îòêàç

5 14 Îòêàç 28 Îòêàç 42 Îòêàç

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ¹ 2 (ïëîùàäü ìî-

äåëüíîãî ïîæàðà — 0,18 ì2)
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ìîäåëüíîãî î÷àãà

ïîæàðà îò ìàññû ïîäàâàåìîé òâåðäîé äâóîêèñè óãëåðîäà

(ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ¹ 2): 1 — äèçåëü-

íîå òîïëèâî; 2 — áåíçèí À-76; 3 — áåíçèí ÀÈ-92



ÓÄÊ 614.84

ÓÒÎ×ÍÅÍÍÛÉ ÏÎÐßÄÎÊ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÎÄÍÎÓÐÎÂÍÅÂÛÕ
ÐÀÇÂÅÒÂËÅÍÍÛÕ ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÅÒÅÉ

Èçëîæåí ìàòåìàòè÷åñêè òî÷íûé ïîðÿäîê ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ðàçâåòâëåííûõ îäíîóðîâíåâûõ ñåòåé àâòîìà-

òè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ ñ æèäêèìè îãíåòóøàùèìè âåùåñòâàìè.

Ââåäåíèå

Ç
íà÷èòåëüíîå ìåñòî â ñèñòåìå îáåñïå÷åíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé çà-

íèìàþò àâòîìàòè÷åñêèå óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ

(ÀÓÏÒ) ñ æèäêèìè îãíåòóøàùèìè âåùåñòâàìè (ÎÒÂ)

— âîäîé è ðàñòâîðàìè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ. ÀÓÏÒ

ïðåäíàçíà÷åíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ òóøåíèÿ ïî-

æàðà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè èëè çàäåðæêè åãî ðàçâè-

òèÿ äî ïðèáûòèÿ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé, ñ äðó-

ãîé — íå äîëæíû ðàñõîäîâàòü èçëèøíåãî êîëè÷åñò-

âà ÎÒÂ, ÷òîáû íå óâåëè÷èâàòü ñòîèìîñòü, à ïðè ïî-

æàðå — íå íàíîñèòü äîïîëíèòåëüíî óùåðáà äðóãèì

(êàê ïðàâèëî, íèæåëåæàùèì) ïîìåùåíèÿì, êîòîðûå

ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñîáñòâåííîñòè ó òðåòüèõ ëèö.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè ãèäðàâëè÷åñêèé

ðàñ÷åò ÀÓÏÒ ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäè-

êîé, èçëîæåííîé â ðåêîìåíäóåìîì Ïðèëîæåíèè 2*

ÍÏÁ 88–2001* [1]. Åå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïðèìå-

íèòåëüíî ê äðåí÷åðíûì è ñïðèíêëåðíûì ÀÓÏÒ

ðàçðàáîòàíû åùå â 30-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà ïðî-

ôåññîðîì Â. Ã. Ëîáà÷åâûì è Í. À. Òàðàñîâûì-Àãà-

ëàêîâûì, à çàòåì ðàçâèòû â ðàáîòàõ Å. Í. Èâàíîâà,

Í. Ì. Àíòîíîâà, Â. Ô. Õîäàêîâà è äð. Äîñòàòî÷íàÿ

ïðîñòîòà, äîñòóïíîñòü è àïðîáèðîâàííîñòü ìåòî-

äèêè ïîçâîëèëè åé “äîæèòü” è äî íàøèõ äíåé, âîé-

äÿ â íûíå äåéñòâóþùèå ÍÏÁ 88–2001*.

Òåì íå ìåíåå ê íà÷àëó ÕÕI âåêà âñå áîëåå çàìåò-

íûìè ñòàíîâÿòñÿ íåäîñòàòêè ìåòîäèêè [1]:
� çíà÷èòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ-

÷åòîâ — ìåñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ

ïóòåì óâåëè÷åíèÿ íà 20% (?!) ïîòåðü äàâëåíèÿ

íà ëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ òðóáîïðîâîäà;

� ïîâûøåííûé ðàñõîä ÎÒÂ èç âñêðûâøèõñÿ îðî-

ñèòåëåé çà èñêëþ÷åíèåì äèêòóþùåãî;

� ðàñ÷åòíàÿ ðàáî÷àÿ òî÷êà íå âñåãäà ñîâïàäàåò ñ íà-

ïîðíî-ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé (ÍÐÕ) íàñîñà;

� ðàñõîä ÎÒÂ ÷åðåç îðîñèòåëü, ÿâëÿþùèéñÿ ìåñò-

íûì ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì, ó÷èòû-

âàåòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

îðîñèòåëÿ k, èìåþùèé âåñüìà ñòðàííóþ ôèçè-

÷åñêóþ ðàçìåðíîñòü [ë�(ñ·ì0,5)], íå ñîîòâåòñòâó-

þùóþ ñèñòåìå ÑÈ;

� ïîòåðè íàïîðà íà óçëå óïðàâëåíèÿ, òàêæå ÿâëÿ-

þùåìñÿ ìåñòíûì ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëå-

íèåì, ó÷èòûâàþòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò å ñ ôè-

çè÷åñêîé ðàçìåðíîñòüþ [ì·ñ2�ë2], íå ñîîòâåòñò-

âóþùåé ñèñòåìå ÑÈ;

� ïîòåðè íàïîðà íà ëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ òðóáîïðî-

âîäà ó÷èòûâàþòñÿ ÷åðåç íåêîòîðûé êîýôôèöè-

åíò k1 ñ ðàçìåðíîñòüþ [ë2�ñ2], çíà÷åíèÿ êîòîðîãî

ïðèâåäåíû òîëüêî äëÿ ñòàëüíûõ ñâàðíûõ è âî-

äîãàçîïðîâîäíûõ òðóá.

Â òî æå âðåìÿ çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå ïîëó÷àþò

êîìïüþòåðíûå ìåòîäû ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà

ÀÓÏÒ (íàïðèìåð, SprinkCAD 3D). Ïðè âñåõ äîñòî-

èíñòâàõ îíè òàêæå íå ëèøåíû ðÿäà íåäîñòàòêîâ:

� âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ëèöåíçèîííîé âåðñèè ïðî-

ãðàììû;

� íåîáõîäèìîñòü ïðîõîæäåíèÿ îáó÷åíèÿ ïîëüçîâà-

òåëåé ó ïðîèçâîäèòåëÿ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà;
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Êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò Ñàíêò-

Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà

(ÑÏáÓ) ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ

Î. Â. Ãðóäàíîâà

Ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð,

ïðîôåññîð Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî

óíèâåðñèòåòà (ÑÏáÓ) ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ

À. À. Òàðàíöåâ

Ä-ð òåõí. íàóê, ä-ð âîåí. íàóê, ïðîôåññîð,

çàñëóæåííûé ðàáîòíèê Âûñøåé øêîëû ÐÔ,

íà÷àëüíèê Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåð-

ñèòåòà (ÑÏáÓ) ÃÏÑ Ì×Ñ ÐÔ

Â. Ñ. Àðòàìîíîâ



� “íåïðîçðà÷íîñòü” ðàñ÷åòîâ (äëÿ ñðàâíåíèÿ: ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäèêå [1] ìîãóò áûòü íà

ëþáîì ýòàïå ïðîâåðåíû ñïåöèàëèñòàìè êîíòðî-

ëèðóþùèõ îðãàíîâ);
� ñëîæíîñòü àäàïòàöèè çàðóáåæíûõ ïðîãðàìì ê

îòå÷åñòâåííûì åäèíèöàì èçìåðåíèÿ è íåîáõî-

äèìîñòü ñîçäàíèÿ ñîáñòâåííûõ áàç äàííûõ ïî

îáîðóäîâàíèþ è ìàòåðèàëàì;
� îòñóòñòâèå ðîññèéñêîé ëèöåíçèè.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ

ïðåäëîæåíèå òàêîãî ïîðÿäêà ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ-

÷åòà îäíîóðîâíåâûõ ðàçâåòâëåííûõ ñåòåé ÀÓÏÒ,

êîòîðûé áûë áû áîëåå òî÷íûì, ÷åì ìåòîäèêà [1], íî

ñîõðàíèë áû åå äîñòîèíñòâà.

1. Ìîäåëèðîâàíèå íàïîðíîãî òå÷åíèÿ
æèäêîñòè â îäíîóðîâíåâîì òóïèêîâîì

òðóáîïðîâîäå

Îäíîóðîâíåâûé òóïèêîâûé òðóáîïðîâîä (ðèñ. 1, à)

ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ÷àñòüþ ãèäðàâëè÷åñêîé ñåòè

ÀÓÏÒ, òàê êàê ìîæåò îòíîñèòüñÿ è ê ïèòàþùåìó, è ê

ðàñïðåäåëèòåëüíîìó òðóáîïðîâîäó ñ îðîñèòåëÿìè.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè (ÎÒÂ) â

íåì ïðèìåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

à) æèäêîñòü íåñæèìàåìàÿ ñ ïëîòíîñòüþ 	;

á) ïîòåðè äàâëåíèÿ �ð ïðè òå÷åíèè æèäêîñòè

ïîä÷èíåíû êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó [2]:

�p = AQ 2, (1.1)

(Q — îáúåìíûé ðàñõîä, À — êîýôôèöèåíò ñîïðî-

òèâëåíèÿ), èìåþùåìó ìåñòî ïðè òóðáóëåíòíîì òå-

÷åíèè (áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà), ÷òî õàðàêòåð-

íî äëÿ ïîæàðíîé àâòîìàòèêè [3];

â) èçâåñòíà HPX èñòî÷íèêà æèäêîñòè (íàñîñà,

ìàãèñòðàëüíîãî òðóáîïðîâîäà, ñåòè âîäîñíàáæå-

íèÿ) â âèäå çàâèñèìîñòè ðè (Q );

ã) â äàëüíåéøåì áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ãèäðàâ-

ëè÷åñêàÿ ñõåìà, êîãäà èñòî÷íèê æèäêîñòè è òðóáî-

ïðîâîä ðàñïîëîæåíû íà ðàçíûõ óðîâíÿõ, ðàçëè÷àþ-

ùèõñÿ íà âåëè÷èíó h, à ñàì òðóáîïðîâîä îäíîóðîâ-

íåâûé (ïî ñâîåé äëèíå íå èìååò çíà÷èìûõ ïåðåïà-

äîâ âûñîò), ÿâëÿåòñÿ òóïèêîâûì è èìååò N îòâîäîâ

(ðèñ. 1, à ) — ýòî ïèòàþùèé òðóáîïðîâîä ÀÓÏÒ èëè

ðàñïðåäåëèòåëüíûé òðóáîïðîâîä (ðÿäîê) ñ îðîñè-

òåëÿìè [1], ëèáî òóïèêîâàÿ ñåòü [4], ëèáî ðóêàâíàÿ

ëèíèÿ [5].

Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ À â âûðàæåíèè (1.1)

ó÷èòûâàåò ëèíåéíûå è ìåñòíûå ãèäðàâëè÷åñêèå ñî-

ïðîòèâëåíèÿ íà ó÷àñòêå òðóáîïðîâîäà ìåæäó îòâî-

äàìè èëè íà ñàìîì îòâîäå è ìîæåò áûòü îïðåäåëåí

èç âûðàæåíèÿ [6]:

A
F

ìu ëu

uu

U

�
�

�
&0 5

2
1

,
( )

,	
< <

(1.2)

ãäå U — êîëè÷åñòâî îòðåçêîâ òðóáîïðîâîäà, îáðà-

çóþùèõ ðàññìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê;

<ëu — êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

íà u-ì îòðåçêå;

<ìu — ñóììà êîýôôèöèåíòîâ ìåñòíûõ ñîïðî-

òèâëåíèé [7] íà u-ì îòðåçêå;

Fu — ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ òðóáîïðîâî-

äà íà u-ì îòðåçêå.

Âåëè÷èíà <ëu äëÿ êðóãëûõ òðóá íàõîäèòñÿ ïî

ôîðìóëå [8]:

<
�

ëu
L

d
� , (1.3)

ãäå L, d — äëèíà è äèàìåòð òðóáû íà u-ì îòðåçêå;

� — êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ, êî-

òîðûé ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà çàâèñèò

îò îòíîøåíèÿ âåëè÷èíû øåðîõîâàòîñòè = âíóò-

ðåííåé ñòåíêè òðóáû ê åå äèàìåòðó d è ìîæåò

áûòü îïðåäåëåí ïî ôîðìóëå Àëüòøóëÿ [8]:

�
=

> 

�
�


�
�0 11

0 25

, .

,

d
(1.4)

Óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà À â

âèäå (1.2) â òîì, ÷òî îí îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàåò

è ïëîòíîñòü ÎÒÂ, è ìåñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ íà

ó÷àñòêå, è ðàçëè÷íûå âèäû òðóá (äëèíà, äèàìåòð,

øåðîõîâàòîñòü âíóòðåííèõ ñòåíîê), îáðàçóþùèõ

ó÷àñòîê.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ îðîñèòåëÿ, óçëà óïðàâëåíèÿ ÀÓÏÒ è òðóáî-

ïðîâîäà çàäàíû â ìåòîäèêå [1] â íåóäîáíîì äëÿ îá-

ùåïðèíÿòûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ âèäå, ÷òî

ïîòðåáîâàëî ïðèâåäåíèÿ èõ ê ñòàíäàðòíûì ìåñòíûì

[9] è ëèíåéíûì ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèÿì.
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PN

AN
QNPN–1

AN–1

QN–1Pi

Ai

QiP2

A2
Q2P1

P1

A1

Q1A0

AN N–1,

AN N–2 –1,

Ai i+, 1

Ai i–1,

A23

A12

Q0

È

h

AN

QN

A2

Q2

A1

Q1

A0

Q0

È

h

. . .

à á

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ òóïèêîâîãî òðóáîïðîâîäà ñ

N îòâîäàìè (Ði — ìàíîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â óçëàõ,

È — èñòî÷íèê ÎÒÂ): à — îáùàÿ ñõåìà; á — ñõåìà äëÿ

âååðíîé ñåòè



Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (1.1) äëÿ òðóáîïðîâîäà,

ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1, ìîæåò áûòü çàïèñàíà

ñèñòåìà óðàâíåíèé ãèäðàâëè÷åñêîãî áàëàíñà [6]:

p Q g h A Qè ý( ) ;0 0
2� �	 � (1.5)

A Q A Q A Qi i i i i i j
j i

N
2

1 1
2

1
1

2

� �



�
�
�



�
�
�� � �

� �
&, ,

i = 1, …, N – 1, (1.6)

ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, g = 9,81 ì�ñ2;

Aý — ýêâèâàëåíòíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëå-

íèÿ òðóáîïðîâîäà;

Qi , Ai — îáúåìíûé ðàñõîä æèäêîñòè [ì3�c] â i-ì
îòâîäå è åãî êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ [êã�ì7];

Q0 = Q1 + Q2 + … + QN — îáùèé ðàñõîä æèä-

êîñòè;

Ai, i+1 — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêà

ìåæäó i-ì è i+1-ì îòâîäàìè.

Ýêâèâàëåíòíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ,

êàê âàæíåéøàÿ îáîáùåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà òóïè-

êîâîãî òðóáîïðîâîäà, ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç âû-

ðàæåíèÿ [6]:

Aý = A0 + A1C
–2, (1.7)

ãäå À0 — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ íà ó÷àñòêå

ìåæäó âûõîäîì èç èñòî÷íèêà (íàñîñà) è ïåðâûì

îòâîäîì;

Ñ — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò êîýôôèöèåí-

òîâ ñîïðîòèâëåíèÿ îòâîäîâ è ó÷àñòêîâ ìåæäó

îòâîäàìè.

Âåëè÷èíà Ñ íàõîäèòñÿ ïî ðåêóððåíòíîìó âûðà-

æåíèþ:

C

N

R

R
i

ii

j

j

N�

�

�
�

�

�
 

! ���
?&

1 1

1
1 111

ïðè

, (1.8)

ãäå R
A

A A R

i

i

i i i i

�

� �� � �
�

1

11 1 1
2

, ( )

ïðè i < N;

RN = 0.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ñåòü “âååðíàÿ” (ðèñ. 1, á ),

ò.å. ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêîâ îòñóòñòâóþò (Ài, i+1 = 0,

i = 1, …, N – 1) è âñå îòâîäû âûõîäÿò èç îäíîãî óçëà,

âûðàæåíèå (1.7) óïðîùàåòñÿ:

A A Aý i
i

N

� �



�
�



�
��

�

�

&0
0 5

1

2

, . (1.9)

Ïðèâîäÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ãèäðàâëè÷åñêèå ñî-

ïðîòèâëåíèÿ îäíîóðîâíåâûõ òóïèêîâûõ òðóáîïðî-

âîäîâ ñ îòâîäàìè ê ýêâèâàëåíòíûì ñîïðîòèâëåíè-

ÿì, ìîæíî óïðîñòèòü è äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ

ãèäðàâëè÷åñêóþ ñåòü ÀÓÏÒ, ñâåäÿ åå ê îáîáùåííî-

ìó ýêâèâàëåíòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ, ÷òî ñäåëàåò

çíà÷èòåëüíî ëåã÷å ðåøåíèå çàäà÷ àíàëèçà è ñèíòå-
çà ãèäðàâëè÷åñêîé ñåòè AÓÏT.

Ïðèìåð 1. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, êàê ìîæíî óïðîñ-

òèòü òèïè÷íóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ ñåòü AÓÏT, ñîäåð-

æàùóþ ïèòàþùèé òðóáîïðîâîä ñ äâóñòîðîííèìè

ðÿäêàìè, âêëþ÷àþùèìè ïî äâà îðîñèòåëÿ â ëåâûõ

âåòâÿõ è ïî òðè — â ïðàâûõ. Ñíà÷àëà ëåâûå è ïðàâûå

âåòâè, ÿâëÿþùèåñÿ òóïèêîâûìè òðóáîïðîâîäàìè ñ

îòâîäàìè (äåéñòâóþùèìè îðîñèòåëÿìè), ïðèâîäÿò-

ñÿ ê ïàðàì âååðíûõ îòâîäîâ (ñì. ðèñ. 1, á ïðè N = 2)

íà ìàãèñòðàëüíîì òðóáîïðîâîäå. Çàòåì êàæäàÿ

ïàðà ïðèâîäèòñÿ ê îäíîìó îòâîäó (ñì. ðèñ. 2, á, â ), â

ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ ñõåìà òóïèêîâîãî òðóáî-

ïðîâîäà, àíàëîãè÷íàÿ ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, à
ïðè N = 5. Òàêîé òðóáîïðîâîä îêîí÷àòåëüíî ïðèâî-

äèòñÿ ê ýêâèâàëåíòíîìó ãèäðàâëè÷åñêîìó ñîïðî-

òèâëåíèþ äëÿ èñòî÷íèêà æèäêîñòè (íàñîñà).

Ïðèìåð 2. Òðåáóåòñÿ ïðèâåñòè ëåâóþ âåòâü 5-ãî

ðÿäêà (ñì. ðèñ. 2, à ) ñ äâóìÿ (N = 2) äåéñòâóþùèìè

îðîñèòåëÿìè ê ýêâèâàëåíòíîìó ãèäðàâëè÷åñêîìó

ñîïðîòèâëåíèþ Àý = À5Ë.

Âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèÿìè (1.7) è (1.8). Ïî-

ñêîëüêó äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ À0 = ÀË51, À1 = À5Ë1,

À12 = ÀË52, À2 = À5Ë2, âûðàæåíèÿ (1.7) è (1.8) ïðèíè-

ìàþò ñîîòâåòñòâåííî âèä:

A À À ÑË Ë Ë5 51 5 1
2� � � ; (1.10)

Ñ
R

R
� �

�
1

1

1

2

. (1.11)

Â âûðàæåíèè (1.11) R2 = 0, R
À

À À
Ë

Ë Ë
1

5 1

52 5 2

�
�

.

Ïîäîáíûì îáðàçîì ìîæíî íàéòè êîýôôèöèåíòû

ñîïðîòèâëåíèÿ è äðóãèõ ÷åòûðåõ ëåâûõ âåòâåé.

Ïðèìåð 3. Òðåáóåòñÿ ïðèâåñòè ïðàâóþ âåòâü

5-ãî ðÿäêà (ñì. ðèñ. 2, à ) ñ òðåìÿ (N = 3) äåéñòâóþ-

ùèìè îðîñèòåëÿìè ê ýêâèâàëåíòíîìó ãèäðàâëè÷å-

ñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ Àý = À5Ï .

Âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèÿìè (1.7) è (1.8). Ïî-

ñêîëüêó äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ À0 = ÀÏ51, À1 = À5Ï1,

À12 = ÀÏ52, À2 = À5Ï2, À23 = ÀÏ53, À3 = À5Ï3, âûðàæå-

íèÿ (1.7) è (1.8) ïðèíèìàþò ñîîòâåòñòâåííî âèä:

À À À ÑÏ Ï Ï5 51 5 1
2� � � ; (1.12)

Ñ
R

R

R R

R R
� �

�
�

� �
1

1 1 1

1

2

1 2

2 3( ) ( )
. (1.13)

Â âûðàæåíèè (1.13) R3 = 0, R
À

À À
Ï

Ï Ï
2

5 1

52 5 2

�
�

,

R
À

À À R

Ï

Ï Ï

1
5 1

52 5 2 2
21

�
� � �( )

. Ïîäîáíûì îáðàçîì
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ìîæíî íàéòè êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ è äðó-

ãèõ ÷åòûðåõ ïðàâûõ âåòâåé.

Ïðèìåð 4. Òðåáóåòñÿ ïðèâåñòè ïðàâóþ è ëåâóþ

âåòâè 5-ãî ðÿäêà (ñì. ðèñ. 2, á ) ê åäèíîìó ãèäðàâëè-

÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ.

Ïîñêîëüêó ýòè âåòâè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

âååðíóþ ñõåìó (ñì. ðèñ. 1, á ) ñ äâóìÿ (N = 2) âåòâÿ-

ìè, âûõîäÿùèìè èç îäíîãî óçëà “5”, âîñïîëüçóåìñÿ

âûðàæåíèåì (1.9), ïîëîæèâ Àý = À5, À1 = À5Ï,

À2 = À5Ë :
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AË52

AË42

AË32

AË22

AË12

A5 2Ë

A4 2Ë

A2 2Ë

A3 2Ë

A1 2Ë

ÀË51

ÀË41

ÀË31

ÀË21

ÀË11

À5 1Ë

À4 1Ë

À2 1Ë

À3 1Ë

À1 1Ë

ÀÏ51

ÀÏ41

ÀÏ31

ÀÏ21

ÀÏ11

À5 1Ï

À4 1Ï

À2 1Ï

À3 1Ï

À1 1Ï

ÀÏ52

ÀÏ42

ÀÏ32

ÀÏ22

ÀÏ12

À5 2Ï

À4 2Ï

À2 2Ï

À3 2Ï

À1 2Ï

ÀÏ53

ÀÏ43

ÀÏ33

ÀÏ23

ÀÏ13

À5 3Ï

À4 3Ï

À2 3Ï

À3 3Ï

À1 3Ï

Ðÿäîê

Ëåâàÿ âåòâü Ïðàâàÿ âåòâü

Íã

Íã Íã

Íã

Q0

Q0 Q0

Q0
A0

A0 A0

A0

Aí

Aí Aí

Aí

Aâñ

Aâñ Aâñ

Aâñ

–2,5 ì

–2,5 ì –2,5 ì

–2,5 ì
Èñòî÷íèê

âîäîñíàáæåíèÿ —
ãîðîäñêàÿ ñåòü

Èñòî÷íèê
âîäîñíàáæåíèÿ —

ãîðîäñêàÿ ñåòü

Èñòî÷íèê
âîäîñíàáæåíèÿ —

ãîðîäñêàÿ ñåòü

Èñòî÷íèê
âîäîñíàáæåíèÿ —

ãîðîäñêàÿ ñåòü

5

4

3

2

1

À5Ë

À3Ë

À2Ë

À1Ë

À4Ë

Q5Ë

Q4Ë

Q3Ë

Q2Ë

Q1Ë

À5Ï

À4Ï

À3Ï

À2Ï

À1Ï

Q5Ï

Q4Ï

Q3Ï

Q2Ï

Q1Ï

À45

À45

À34

À34

À23

À23

À12

À12

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

À5

À4

À3

À2

À1

Q5

Q4

Q3

Q2

Q1

Q0

Aý

à á

â ã

Ðèñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óïðîùåíèÿ ðàçâåòâëåííîé îðîñèòåëüíîé ñåòè ÀÓÏÒ äëÿ ïðèâåäåíèÿ ê ýêâèâàëåíòíîìó ãèä-

ðàâëè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ (èñõîäíàÿ (à ), óïðîùåííûå (á, â ) è ýêâèâàëåíòíàÿ (ã ) ñõåìû)



À
À À

À À

À ÀÏ Ë

Ï Ë

Ï Ë

5

5 5

2

5 5

5 5
2

1 1
� �



�
�
�



�
�
� �

�

�

( )
. (1.14)

Ïîäîáíûì îáðàçîì ìîæíî íàéòè êîýôôèöèåí-

òû ñîïðîòèâëåíèÿ è äðóãèõ ÷åòûðåõ ðÿäêîâ 1–4,

ïðèâåäÿ ãèäðàâëè÷åñêóþ ñõåìó ê âèäó, ïîêàçàííî-

ìó íà ðèñ. 2, â èëè 1, à.

Ïðèìåð 5. Òðåáóåòñÿ ïðèâåñòè ãèäðàâëè÷åñêóþ

ñõåìó ÀÓÏÒ (ñì. ðèñ. 2) ñ ïÿòüþ (N = 5) ðÿäêàìè ñ

äåéñòâóþùèìè îðîñèòåëÿìè ê ýêâèâàëåíòíîìó

ãèäðàâëè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ Àý.

Âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèÿìè (1.7) è (1.8), êîòî-

ðûå ïðèíèìàþò ñîîòâåòñòâåííî âèä:

À À
À

Ñ
ý � �0

1

2
; (1.15)

Ñ
R

R

R R

R R
� �

�
�

� �
�1

1 1 1

1

2

1 2

2 3( )( )

�
� � �

�
R R R

R R R
1 2 3

2 3 41 1 1( )( )( )

�
� � � �

R R R R

R R R R
1 2 3 4

2 3 4 51 1 1 1( )( )( )( )
. (1.16)

Â âûðàæåíèè (1.16) R5 = 0, R
À

À À4
4

45 5

�
�

,

R
À

À À R
3

3

34 4 4
21

�
� � �( )

, R
À

À À R
2

2

23 3 3
21

�
� � �( )

,

R
À

À À R
1

1

12 2 2
21

�
� � �( )

.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðèìåðàõ 2–5 ïîêàçàíî, êàê

ìîæíî ñâåñòè äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ðàçâåòâëåííóþ

ãèäðàâëè÷åñêóþ ñåòü ÀÓÏÒ (ñì. ðèñ. 2, à ) ê îäíîìó

ýêâèâàëåíòíîìó ãèäðàâëè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ

(ñì. ðèñ. 2, ã). Çíàíèå âåëè÷èíû Àý ïîçâîëÿåò èç âû-

ðàæåíèÿ (1.5) íàéòè îáùèé ðàñõîä ÎÒÂ Q0.

Ïðèìåð 6. Òðåáóåòñÿ íàéòè îáùèé ðàñõîä

âîäû Q0 ïðè ðàáîòå ÀÓÏÒ, åñëè èçâåñòíà ÍÐÕ èñ-

òî÷íèêà — öåíòðîáåæíîãî íàñîñà, çàïèòàííîãî îò

ãîðîäñêîé ñåòè ïðîòèâîïîæàðíîãî âîäîñíàáæåíèÿ:

ð Q p ð gh A A Qè í ñ âñ í âñ( ) ( ) ,0 0
2� � � � �	 (1.17)

ãäå ðí, Àí — õàðàêòåðèñòèêè íàñîñà;

ðñ — äàâëåíèå â ñåòè âîäîñíàáæåíèÿ;

hâñ — ðàçíèöà óðîâíåé ìåæäó íàñîñîì è ñåòüþ

âîäîñíàáæåíèÿ;

Aâñ — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âñàñûâàþ-

ùåé ìàãèñòðàëè (âåëè÷èíà hâñ è Aâñ ïîäîáðàíû

òàê, ÷òîáû èñêëþ÷èòü êàâèòàöèîííûé ðåæèì).

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ (1.5) è (1.17) ñ ó÷å-

òîì òîãî, ÷òî ñåòü ÀÓÏÒ íàõîäèòñÿ âûøå íàñîñà

(ñì. ðèñ. 2), ïîëó÷àåì:

Q
p ð g h h

A A A
í ñ âñ

í âñ ý
0 �

� � �
� �

	 ( )
. (1.18)

2. Çàäà÷à àíàëèçà

Îáùàÿ çàäà÷à àíàëèçà ãèäðàâëè÷åñêîé ñåòè

ÀÓÏÒ ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ðàñõîäîâ Q èç âñêðûâ-

øèõñÿ îðîñèòåëåé, åñëè çàäàíà êîíôèãóðàöèÿ

(ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 2, à ), êîýôôèöèåíòû ñîïðî-

òèâëåíèé A è îáùèé ðàñõîä Q0. ×àñòíûå çàäà÷è

àíàëèçà ìîãóò ñâîäèòüñÿ ê àíàëèçó òóïèêîâûõ òðó-

áîïðîâîäîâ ñ îòâîäàìè (ñì. ðèñ. 1, à è 2, â), îáðàçó-

þùèõ îáùóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ ñåòü.

Ïðèìåíèòåëüíî ê òóïèêîâûì òðóáîïðîâîäàì ñ

N îòâîäàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäîâ Q1 – QN âû-

âåäåíî âûðàæåíèå [6, 10]:

Q
Q Ï

Ñ
i Ni � �0 1, , . . . , , (2.1)

ãäå Ï

i

R R i Nj j
j

i�
�

� �

�

�
 

! 
�

�

�

�

?
1 1

1 21
1

1

1

ïðè

ïðè( ) , . . . ,
.

Äëÿ âååðíîé ñõåìû (ñì. ðèñ. 1, á ) âûðàæåíèå (2.1)

çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ:

Q Q A A A Ai i N
� � � �� � � � �

0
0 5

1

0 5

2

0 5 0 5 1, , , ,( . . . ) ,

i N� 1, . . . , . (2.2)

Ïðèìåð 7. Äëÿ òóïèêîâîãî òðóáîïðîâîäà ñ ïÿòüþ

(N = 5) îòâîäàìè (ñì. ðèñ. 2, â ) èçâåñòíû êîýôôè-

öèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ À0 = À12 = À23 = À34 =

= À45 = 0,9·1010 êã�ì7, À1 = 40·1010 êã�ì7, À2 =

= 25,6·1010 êã�ì7, À3 = 17,5·1010 êã�ì7, À4 =

= 13,9·1010 êã�ì7, À5 = 13,0·1010 êã�ì7 è ïîäîáðàí

èñòî÷íèê ÎÒÂ, îáåñïå÷èâàþùèé îáùèé ðàñõîä

Q0 = 5·10–3 ì3�ñ. Òðåáóåòñÿ íàéòè ðàñõîäû ÎÒÂ èç

êàæäîãî îòâîäà — Q1, Q2, Q3, Q4 è Q5.

Âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì (2.1), äëÿ ÷åãî ñíà-

÷àëà ïî ôîðìóëàì (1.8) è (1.16) íàéäåì âåëè÷èíó Ñ,

âû÷èñëèâ ïðåäâàðèòåëüíî çíà÷åíèÿ R:

R5 = 0;

R4 = [13,9·1010�(0,9·1010 + 13,0·1010)]0,5 = 1,0;

R3 = [17,5·1010�(0,9·1010 + 13,9·1010(1 + 1)–2)]0,5 = 2,0;

R2 = [25,6·1010�(0,9·1010 + 17,5·1010(1 + 2)–2)]0,5 = 3,0;

R1 = [40·1010�(0,9·1010 + 25,6·1010(1 + 3)–2)]0,5 = 4,0.

Òîãäà Ñ = 1 + 4(1 + 3)–1 + 4·3[(1 + 3)(1 + 2)] –1 +

+ 4·3·2[(1 + 3)(1 + 2)(1 + 1)] –1 + 4·3·2·1[(1 + 3)(1 +

+ 2)(1 + 1)(1 + 0)] –1 = 5,0.
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Çàòåì âû÷èñëèì âåëè÷èíû Ï:

Ï1 = 1;

Ï2 = 4�(1 + 3) = 1,0;

Ï3 = 4·3�[(1 + 2)(1 + 3)] –1 = 1,0;

Ï4 = 4·3·2�[(1 + 1)(1 + 2)(1 + 3)] –1 = 1,0;

Ï5 = 4·3·2·1�[(1 + 0)(1 + 1)(1 + 2)(1 + 3)] –1 = 1,0.

Òîãäà:

Q1 = Q0Ï1�Ñ = 5·10–3·1�5 = 10–3 ì3�ñ;

Q2 = Q0Ï2�Ñ = 5·10–3·1�5 = 10–3 ì3�ñ;

Q3 = Q0Ï3�Ñ = 5·10–3·1�5 = 10–3 ì3�ñ;

Q4 = Q0Ï4�Ñ = 5·10–3·1�5 = 10–3 ì3�ñ;

Q5 = Q0Ï5�Ñ = 5·10–3·1�5 = 10–3 ì3�ñ.

3. Çàäà÷à ñèíòåçà

Çàäà÷à ñèíòåçà ãèäðàâëè÷åñêîé ñåòè ÀÓÏÒ ìî-

æåò èìåòü íåñêîëüêî ïîñòàíîâîê. Ðàññìîòðèì ñëå-

äóþùóþ: ïóñòü äëÿ òóïèêîâîãî òðóáîïðîâîäà ñ îò-

âîäàìè (ñì. ðèñ. 1, à è 2, â) çàäàíû òðåáóåìûå

ðàñõîäû Q1, …, QN , èìååòñÿ èñòî÷íèê ÎÒÂ, îáåñïå-

÷èâàþùèé îáùèé ðàñõîä Q0, çàäàíû êîýôôèöèåíòû

ñîïðîòèâëåíèé ìåæäó óçëàìè Ai, i+1 è âåëè÷èíû À0,

pí , pñ, 	g (h + hâñ ), Aí è Aâñ. Íóæíî íàéòè òðåáóåìûå

êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèé îòâîäîâ À1, …, ÀN .

Âåëè÷èíó À1 îïðåäåëÿåì, èñõîäÿ èç ðàâåíñòâà

äàâëåíèÿ æèäêîñòè ð1 â ïåðâîì óçëå:

p A Q p Q A Qè1 0 1
2

0 0 0
2� � � �( )

� � � � � �p p gh A A A Qí c âñ í âñ	 ( ) .0 0
2 (3.1)

Èç âûðàæåíèÿ (3.1) ïîëó÷àåì:

A
p ð g h h A A A Q

Q
í ñ âñ í âñ

1
0 0

2

1
2

�
� � � � � �	 ( ) ( )

. (3.2)

Îñòàëüíûå êîýôôèöèåíòû À2, …, ÀN âû÷èñëÿ-

þòñÿ ïî âûðàæåíèÿì:

A

A Q A Q

Q
i Ni

i i i i i
j i

N

i

�

�

�
� � �

�
&1 1

2
1

2

2
2

,

, , . . . , . (3.3)

Ïðèìåð 8. Äëÿ òóïèêîâîãî òðóáîïðîâîäà ñ ïÿ-

òüþ (N = 5) îòâîäàìè (ñì. ðèñ. 2, â ) èçâåñòíû êîýô-

ôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ À0 = À12 = À23 = À34 =

= À45 = 0,9·1010 êã�ì7, çàäàíû ðàñõîäû èç îòâîäîâ

(ðàñõîäû ðÿäêîâ ñ äåéñòâóþùèìè îðîñèòåëÿìè)

Q1 = Q2 = Q3 = Q4 = Q5 = 10–3 ì3�c, ïîäîáðàí èñòî÷-

íèê ÎÒÂ, îáåñïå÷èâàþùèé ðàñõîä Q0 = 10–3 ì3�c, è

èçâåñòíû âåëè÷èíû: ðí + ðñ – 	g(hâñ + h) = 0,8·106 Ïà,

Aí + Aâñ = 0,7·1010 êã�ì7.

Òðåáóåòñÿ íàéòè êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ

îòâîäîâ (ðÿäêîâ) À1, À2, À3, À4 è À5. Äëÿ êîýôôèöè-

åíòà À1 íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå

(3.2), à äëÿ À2, À3, À4 è À5 âûðàæåíèÿ (3.3) ïðåîáðà-

çóþòñÿ ê âèäó:

À À Q A Q Q Q Q Q

À À Q A Q Q Q
2 1 1

2
12 2 3 4 5

2
2
2

3 2 2
2

23 3 4 5

� � � � �
� � � �

( )

( )

( )
.

2
3
2

4 3 3
2

34 4 5
2

4
2

5 4 4
2

45 5
2

5
2

Q

À À Q A Q Q Q

À À Q A Q Q

� � �
� �

�

�
  

!
 
 

(3.4)

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, èç âûðàæå-

íèé (3.2) è (3.4) ïîëó÷àåì:

À1 = [0,8·106 – (0,7·1010 + 0,9·1010)10–6]�10–6 =

= 40,0·1010 êã�ì7;

À2 = [40·1010·10–6 – 0,9·1010(10–3 + 10–3 + 10–3 +

+ 10–3)2]�10–6 = 25,6·1010 êã�ì7;

À3 = [25,6·101 0 ·10– 6 – 0,9·101 0(10– 3 + 10– 3 +

+ 10–3)2]�10–6 = 17,5·1010 êã�ì7;

À4 = [17,5·1010·10–6 – 0,9·1010(10–3 + 10–3)2]�10–6 =

= 13,9·1010 êã�ì7;

À5 = (13,9·1010·10–6 – 0,9·1010·10–6)�10–6 =

= 13,0·1010 êã�ì7.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå èçëîæåííîãî ìàòåðè-

àëà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ïîäãîòîâêà íîâîé ðåäàê-

öèè íåêîòîðûõ ðàçäåëîâ ðåêîìåíäóåìîãî Ïðèëîæå-

íèÿ 2* ÍÏÁ 88–2001* [1]. Ïðèâåäåííûé ïîðÿäîê

ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðèìåíèì íå òîëüêî ê ñå-

òÿì ÀÓÏÒ, íî è ê íàðóæíûì èëè âíóòðåííèì ñåòÿì

ïðîòèâîïîæàðíîãî âîäîñíàáæåíèÿ, è ê ðóêàâíûì

ëèíèÿì, ïðîêëàäûâàåìûì ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ.

Â äàëüíåéøåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì

ðàññìîòðåòü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ìîäåëèðîâàíè-

åì äâèæåíèÿ ÎÒÂ ïî òðóáîïðîâîäàì ñ ïåðåïàäàìè

âûñîò è ïî çàêîëüöîâàííûì òðóáîïðîâîäàì, à òàê-

æå ñ ìîäåëèðîâàíèåì îáîáùåííûõ HPX ïðè ïàðàë-

ëåëüíîì èëè ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè íàñîñîâ

ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ ðàñ÷åòîâ ïî Ïðèëîæå-

íèþ 2* ÍÏÁ 88–2001* [1], îáñóæäàëèñü íà Ìåæäó-

íàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè

“Ïðîáëåìû çàùèòû íàñåëåíèÿ è òåððèòîðèé îò ïî-

æàðîâ è êàòàñòðîô”, ïðîâåäåííîé 21 èþíÿ 2006 ã.

â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì óíèâåðñèòåòå ÃÏÑ Ì×Ñ

Ðîññèè, è íàøëè ñîîòâåòñòâóþùèé îòêëèê.
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Èíòåðàêòèâíîå ó÷åáíîå ïîñîáèå
“ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÎÁÚÅÊÒÎÂ”

Ïðåäñòàâëÿåò êóðñ, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ìåòîäè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ, ðàçðàáîòàííûõ âåäóùèìè ñïåöèàëèñòàìè êà-

ôåäðû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííî-

ãî ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà, è âêëþ÷àåò 16 óðîêîâ (ëåêöèè

è òåñòîâûå âîïðîñû), îáúåäèíåííûå â ýëåêòðîííûé ó÷åáíèê.

Ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîå ïîñîáèå ñîäåðæèò ñáîðíèê íîðìà-

òèâíûõ àêòîâ ïî îðãàíèçàöèè è îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè îáúåêòîâ.

Ïîóðî÷íàÿ ñòðóêòóðà êóðñà ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ìàòåðèàë â óäîáíîå âðåìÿ è â óäîáíîì òåìïå.

Äàííîå èíòåðàêòèâíîå ó÷åáíîå ïîñîáèå ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèñòàíöèîííîãî

îáó÷åíèÿ.

Çàÿâêó íà ïðèîáðåòåíèå êîìïàêò-äèñêà ïðèñûëàòü ïî àäðåñó:
107023, ã. Ìîñêâà, ïë. Æóðàâëåâà, ä. 2, ñòð. 2
E-mail: firepress@gmail.com; info@firepress.ru

Òåë./ôàêñ: (495) 228-09-03



ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ÊÎËËÅÃÈ!

ÎÎÎ “Èçäàòåëüñòâî “Ïîæíàóêà” áîëåå 10 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 ãîäà. Ïåðèîäè÷íîñòü — 6 íîìåðîâ â ãîä. Ñ îêòÿáðÿ 2001 ãîäà æóðíàë âêëþ÷åí â Ïåðå-

÷åíü ïåðèîäè÷åñêèõ íàó÷íûõ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ èçäàíèé ÐÔ, ðåêîìåíäóåìûõ äëÿ ïóáëèêàöèè îñíîâ-

íûõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà íàóê. Â ñòàòüÿõ æóðíàëà ðàññìàòðèâà-

þòñÿ òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû è ñïîñîáû ïðàêòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè çäàíèé è

ñîîðóæåíèé, òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îáîðóäîâàíèÿ.

Æóðíàëüíîå ïðèëîæåíèå “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”

Èçäàåòñÿ ñ äåêàáðÿ 2004 ãîäà. Ïåðèîäè÷íîñòü — 6 íîìåðîâ â ãîä. Ïîëíîöâåòíîå ðåêëàìíîå íàó÷íî-

ïðàêòè÷åñêîå èçäàíèå. Ïóáëèêóåò ñòàòüè ðåêëàìíîãî è àíàëèòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ìîäåëüíûé ðÿä, ñïðàâî÷-

íèê ïî ôèðìàì-ïðîèçâîäèòåëÿì è óñëóãàì. Òåìàòèêà Ïðèëîæåíèÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìàì êîìïëåêñíîé áåç-

îïàñíîñòè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ, âêëþ÷àÿ îãíåñòîéêîñòü ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé, ïîæàðî- è âçðûâî-

óñòîé÷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 — 28000 ðóá. + 1 äâóõöâåòíàÿ ïîëîñà áåñïëàòíî

3-ÿ ïîëîñà — 25000 ðóá. + 1 äâóõöâåòíàÿ ïîëîñà áåñïëàòíî

4-ÿ ïîëîñà — 35000 ðóá. + 2 äâóõöâåòíûå ïîëîñû áåñïëàòíî

2. Ðåêëàìíàÿ ñòàòüÿ: 1�1 äâóõöâåòíîé ïîëîñû — 12000 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) 17000

1�2 ïîëîñû (190 � 137 ìì) 11000

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

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

Òèðàæ: 10000 ýêç.

Ñïåöïðåäëîæåíèå!

Äëÿ íàøèõ ðåêëàìîäàòåëåé ìû ïðåäîñòàâëÿåì âîçìîæíîñòü áåñïëàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ áóêëåòîâ è

ëèñòîâîê (200 ýêç.) 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

Íàèìåíîâàíèå
Êîë-âî ýêç.
â óï. (øò.)

ðóá.�
ýêç.

îò
1 óï.

îò
3 óï.

îò
5 óï.

Ó×ÅÁÍÛÅ È ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÅ ÈÇÄÀÍÈß

À. ß. Êîðîëü÷åíêî, Ä. À. Êîðîëü÷åíêî
Ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ è ñðåäñòâà èõ òóøå-
íèÿ: Ñïðàâî÷íèê â 2-õ ò. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2004. — 1-é òîì — 713 ñ.;
2-é òîì — 774 ñ.

4 2200 2090 1870 1760

Í. Í. Áðóøëèíñêèé, À. ß. Êîðîëü÷åíêî
Ìîäåëèðîâàíèå ïîæàðîâ è âçðûâîâ. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2000. — 492 ñ.

6 360 342 306 288

À. ß. Êîðîëü÷åíêî
Ïðîöåññû ãîðåíèÿ è âçðûâà: Ó÷åáíèê. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2007. — 266 ñ.

10 390 370 331 312

Ë. Ï. Ïèëþãèí
Îáåñïå÷åíèå âçðûâîóñòîé÷èâîñòè çäàíèé ñ ïîìîùüþ ïðåäîõðàíè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2000. — 224 ñ.

10 240 228 204 192

Â. Ì. Ðîéòìàí
Èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ ïî îöåíêå îãíåñòîéêîñòè ïðîåêòèðóåìûõ è
ðåêîíñòðóèðóåìûõ çäàíèé. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2001. — 382 ñ.

10 300 285 255 240

À. ß. Êîðîëü÷åíêî, Ä. Â. Òðóøêèí
Ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. —
Ì.: Ïîæíàóêà, 2006. — 232 ñ.

10 200 190 170 160

Â. È. Ãîðøêîâ
Òóøåíèå ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2007. — 320 ñ.

10 250 238 213 200

Â. Í. Áàðàíèí
Ýêîíîìèêà ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé è óïðàâëåíèå ðèñêàìè. —
Ì.: Ïîæíàóêà, 2004. — 332 ñ.

20 70 67 60 56

À. Ô. Øàðîâàðíèêîâ, Â. Ë. Ìîë÷àíîâ, Ñ. Ñ. Âîåâîäà, Ñ. À. Øàðîâàðíèêîâ
Òóøåíèå ïîæàðîâ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ:
Ó÷åáíîå ïîñîáèå. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2007. — 294 ñ.

10 380 361 323 304

Â. Ï. Áàáóðîâ, Â. Â. Áàáóðèí, Â. È. Ôîìèí
Àâòîìàòè÷åñêèå óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ.
Ó÷åáíî-ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2007. — 294 ñ.

20 350 333 298 280

À. Ô. Øàðîâàðíèêîâ, Ñ. À. Øàðîâàðíèêîâ
Ïåíîîáðàçîâàòåëè è ïåíû äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ. Ñîñòàâ. Ñâîéñòâà.
Ïðèìåíåíèå: Ñïðàâî÷íèê. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2005. — 336 ñ.

10 150 143 128 120

Ì. Ì. Ëþáèìîâ, Ñ. Â. Ñîáóðü
Ïîæàðíàÿ è îõðàííî-ïîæàðíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ: Ñïðàâî÷íèê â 2-õ ò. —
Ì.: ÏîæÊíèãà, 2005. — 1-é ò. — 292 ñ.; 2-é ò. — 308 ñ.

10 290 275 247 232

Â. Â. Òåðåáí¸â
Ñïðàâî÷íèê ðóêîâîäèòåëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà. Òàêòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè
ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé: Ñïðàâî÷íèê. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2004.

10 90 86 77 72

Â. Ñ. Ðîäèí, Î. Í. Íàéäåíêîâ, Ñ. Â. Ñîáóðü
Ñïðàâî÷íèê èíñïåêòîðà ïîæàðíîãî íàäçîðà: Ñïðàâî÷íèê â 2-õ ò.
— Ì.: ÏîæÊíèãà, 2005. — 1-é ò. — 400 ñ.; 2-é ò. — 368 ñ.

10 350 333 298 280

ÑÅÐÈß “ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÀß ÏÐÎÒÈÂÎÏÎÆÀÐÍÀß ÇÀÙÈÒÀ ÇÄÀÍÈÉ È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ”

À. ß. Êîðîëü÷åíêî, Ä. À. Êîðîëü÷åíêî
Îñíîâû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ. Ïîëíûé êóðñ ïîæàðíî-òåõ-
íè÷åñêîãî ìèíèìóìà: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2006. — 320 ñ.

10 300 285 255 240

À. ß. Êîðîëü÷åíêî, Î. Í. Êîðîëü÷åíêî
Ñðåäñòâà îãíåçàùèòû: Ñïðàâî÷íèê. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2006. — 258 ñ.

10 200 190 170 160
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ÍÎÂÈÍÊÀ

ÍÎÂÈÍÊÀ

ÍÎÂÈÍÊÀ

ÍÎÂÈÍÊÀ



Íàèìåíîâàíèå
Êîë-âî ýêç.
â óï. (øò.)

ðóá.�
ýêç.

îò
1 óï.

îò
3 óï.

îò
5 óï.

ÑÅÐÈß “ÏÐÎÒÈÂÎÏÎÆÀÐÍÀß ÇÀÙÈÒÀ È ÒÓØÅÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ”

Â. Â. Òåðåáí¸â, Í. Ñ. Àðòåìüåâ, À. È. Äóìèëèí
Æèëûå è îáùåñòâåííûå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ: Ó÷åáíîå ïîñîáèå.
— Ì.: Ïîæíàóêà, 2006. — 352 ñ.

20 320 304 272 256

Â. Â. Òåðåáí¸â, Í. Ñ. Àðòåìüåâ, Â. À. Ãðà÷¸â, À. Â. Ïîäãðóøíûé
Ïðîìûøëåííûå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. —
Ì.: Ïîæíàóêà, 2006. — 370 ñ.

20 320 304 272 256

Â. Â. Òåðåáí¸â, Í. Ñ. Àðòåìüåâ, À. Â. Ïîäãðóøíûé
Çäàíèÿ ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. — Ì.: Ïîæíàóêà,
2006. — 240 ñ.

20 300 285 255 240

Â. Â. Òåðåáí¸â, Í. Ñ. Àðòåìüåâ, À. Â. Ïîäãðóøíûé
Îáúåêòû äîáû÷è, ïåðåðàáîòêè è õðàíåíèÿ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé è
ãàçîâ: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2007. — 350 ñ.

10 350 333 298 280

Â. Â. Òåðåáí¸â, Í. Ñ. Àðòåìüåâ, Â. À. Ãðà÷¸â, Î. Þ. Ñàáèíèí
Ëåñà, òîðôÿíèêè, ëåñîñêëàäû: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. —
Ì.: Ïîæíàóêà, 2007. — 300 ñ.

10 400 380 340 320

Â. Â. Òåðåáí¸â, Í. Ñ. Àðòåìüåâ, Â. À. Ãðà÷¸â, À. È. Äóìèëèí
Òðàíñïîðò: íàçåìíûé, ìîðñêîé, ðå÷íîé, âîçäóøíûé, ìåòðî:
Ó÷åáíîå ïîñîáèå. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2007. — 382 ñ.

10 320 304 272 256

À. Â. Äîëãîâèäîâ, Â. Â. Òåðåáí¸â
Àâòîìàòè÷åñêèå óñòàíîâêè ïîðîøêîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ:
Ñïðàâî÷íèê. — Ì.: Ïîæíàóêà, 2008. — 324 ñ.

10 220 209 187 176

ÑÅÐÈß “ÁÈÁËÈÎÒÅÊÀ ÍÎÐÌÀÒÈÂÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÁÎÒÍÈÊÀ”

Ñ. Â. Ñîáóðü
Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü: Ñïðàâî÷íèê. — 2-å èçä. (ñ èçì.). —
Ì.: ÏîæÊíèãà, 2005. — 292 ñ.

10 100 95 85 80

Ñ. Â. Ñîáóðü
Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ïðîìïðåäïðèÿòèé: Ñïðàâî÷íèê. —
2-å èçä. (ñ èçì.). — Ì.: ÏîæÊíèãà, 2007. — 172 ñ.

10 110 105 93 88

Ñ. Â. Ñîáóðü
Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ñêëàäîâ: Ñïðàâî÷íèê. — 2-å èçä. (ñ èçì.).
— Ì.: ÏîæÊíèãà, 2004. — 240 ñ.

10 120 114 102 96

Ñ. Â. Ñîáóðü
Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü îáùåñòâåííûõ è æèëûõ çäàíèé:
Ñïðàâî÷íèê. — 2-å èçä. ñ äîï. è èçì. — Ì.: ÏîæÊíèãà, 2004. — 224 ñ.

10 100 95 85 80

Ñ. Â. Ñîáóðü
Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü íåôòåãàçîõèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé:
Ñïðàâî÷íèê. — Ì.: ÏîæÊíèãà, 2004. — 432 ñ.

10 99 94 84 80

Ñ. Â. Ñîáóðü
Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé:
Ñïðàâî÷íèê. — Ì.: ÏîæÊíèãà, 2005. — 74 ñ.

50 45 43 38 36

ÑÅÐÈß “ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß”

Ñ. Â. Ñîáóðü
Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ. Êóðñ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî ìè-
íèìóìà: Ïîñîáèå. — 11-å èçä. (ñ èçì.). — Ì.: ÏîæÊíèãà, 2007. —496 ñ.

10 210 200 179 168

Ñ. Â. Ñîáóðü
Êðàòêèé êóðñ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî ìèíèìóìà: Ïîñîáèå. —
2-å èçä. ñ äîï. è èçì. — Ì.: ÏîæÊíèãà, 2004. — 304 ñ.

10 90 85 77 72

Ñ. Â. Ñîáóðü
Îãíåòóøèòåëè: Ïîñîáèå. — 5-å èçä. (ñ èçì.). — Ì.: ÏîæÊíèãà, 2008. — 96 ñ.

20 50 48 42 40
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Íàèìåíîâàíèå
Êîë-âî ýêç.
â óï. (øò.)

ðóá.�
ýêç.

îò
1 óï.

îò
3 óï.

îò
5 óï.

Ñ. Â. Ñîáóðü
Óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ àâòîìàòè÷åñêèå: Ïîñîáèå. —
Ì.: ÏîæÊíèãà, 2004. — 408 ñ.

10 120 114 102 96

Ñ. Â. Ñîáóðü
Óñòàíîâêè ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè: Ïîñîáèå. —
5-å èçä. ñ äîï. è èçì. — Ì.: ÏîæÊíèãà, 2006. — 280 ñ.

10 150 143 128 120

Ñ. Â. Ñîáóðü
Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ýëåêòðîóñòàíîâîê: Ïîñîáèå. —
6-å èçä. ñ äîï. è èçì. — Ì.: ÏîæÊíèãà, 2006. — 280 ñ.

10 150 143 128 120

Ñ. Â. Ñîáóðü
Îãíåçàùèòà ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé: Ïîñîáèå. —
3-å èçä. ñ äîï. è èçì. — Ì.: ÏîæÊíèãà, 2004. — 256 ñ.

10 120 114 102 96

Ñ. Â. Ñîáóðü
Ïðåäïðèíèìàòåëþ î ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ: Ïîñîáèå. —
2-å èçä. ñ äîï. è èçì. — Ì.: ÏîæÊíèãà, 2004. — 354 ñ.

10 150 143 128 120

Ñ. Â. Ñîáóðü
Çàïîëíåíèå ïðîåìîâ â ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàäàõ: Ïîñîáèå. —
2-å èçä. ñ äîï. è èçì. — Ì.: ÏîæÊíèãà, 2006 — 168 ñ.

10 90 85 77 72

Ñ. Â. Ñîáóðü
Äîñòóïíî î ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè: Áðîøþðà. — 3-å èçä. (ñ èçì.). —
Ì.: ÏîæÊíèãà, 2006. — 32 ñ.

20 29 28 25 23

ÑÅÐÈß “ÏÎÆÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ”

Â. Â. Òåðåáí¸â, Í. È. Óëüÿíîâ, Â. À. Ãðà÷¸â
Ïîæàðíàÿ òåõíèêà: Ó÷åáíîå ïîñîáèå â 2-õ ò. — Ì.: Öåíòð Ïðîïàãàíäû,
2007. — Ò. 1: Ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîå âîîðóæåíèå. Óñòðîéñòâî è ïðèìåíåíèå.
— 328 ñ.; Ò. 2: Ïîæàðíûå ìàøèíû. Óñòðîéñòâî è ïðèìåíåíèå. — 328 ñ.

10 460 437 491 368

ÑÅÐÈß “ÏÎÆÀÐÍÎ-ÑÒÐÎÅÂÀß ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ È ÃÀÇÎÄÛÌÎÇÀÙÈÒÀ”

Â. Â. Òåðåáí¸â, À.Â. Òåðåáí¸â, Â.À. Ãðà÷¸â, A .Â. Ïîäãðóøíûé
Ïîæàðíî-ñòðîåâàÿ ïîäãîòîâêà: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. —
Ì.: Öåíòð Ïðîïàãàíäû, 2004. — 344 ñ.

10 300 285 255 240

Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïîæàðíî-ñòðîåâîé ïîäãîòîâêå. —
Ì.: ÃÐÈÔ Ì×Ñ, 2007. — 200 ñ.

10 180 171 153 144

Â. À. Ãðà÷¸â, Ä. Â. Ïîïîâñêèé
Ãàçîäûìîçàùèòíàÿ ñëóæáà: Ó÷åáíèê. —
Ì.: Öåíòð Ïðîïàãàíäû, 2006. — 379 ñ.

10 350 333 298 280

Â. À. Ãðà÷¸â, Ñ. Â. Ñîáóðü
Ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îðãàíîâ äûõàíèÿ:
Ñïðàâî÷íèê. — Ì.: Öåíòð Ïðîïàãàíäû, 2007. — 224 ñ.

10 300 285 255 240

ÑÅÐÈß “ÒÀÊÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑËÓÆÁÛ”

Â. Â. Òåðåáí¸â, À. Â. Ïîäãðóøíûé
Ïîæàðíàÿ òàêòèêà: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. — Ì.: ÎÎÎ “Êàëàí”, 2007. — 538 ñ.

10 480 456 408 384

Â. Â. Òåðåáí¸â, À. Â. Ïîäãðóøíûé, Ì. Â. Áîíäàðåíêî, Â. À. Ãðà÷¸â
Ïîæàðíàÿ òàêòèêà â ïðèìåðàõ: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. —
Ì.: ÎÎÎ “Êàëàí”, 2007. — 635 ñ.

10 450 428 382 360

Â. Â. Òåðåáí¸â, À. Â. Òåðåáí¸â
Óïðàâëåíèå ñèëàìè è ñðåäñòâàìè íà ïîæàðå: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. —
Ì.: Öåíòð Ïðîïàãàíäû, 2006. — 264 ñ.

10 300 285 255 240

Â. Â. Òåðåáí¸â, À. Â. Òåðåáí¸â, Â. À. Ãðà÷¸â
Îðãàíèçàöèÿ ñëóæáû íà÷àëüíèêà êàðàóëà ïîæàðíîé ÷àñòè:
Ó÷åáíîå ïîñîáèå. — Ì.: Öåíòð Ïðîïàãàíäû, 2007. — 216 ñ.

10 300 285 255 240
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Íàèìåíîâàíèå
Êîë-âî ýêç.
â óï. (øò.)

ðóá.�
ýêç.

îò
1 óï.

îò
3 óï.

îò
5 óï.

Â. Â. Òåðåáí¸â, À. Â. Òåðåáí¸â, Â. À. Ãðà÷¸â, À. Â. Ïîäðóøíûé
Òàêòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà äîëæíîñòíûõ ëèö îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ ñèëà-
ìè è ñðåäñòâàìè íà ïîæàðå: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. — Ì.: Öåíòð Ïðîïàãàíäû,
2006. — 304 ñ.

10 300 285 255 240

Â. Â. Òåðåáí¸â, À. Â. Òåðåáí¸â, Â. À. Ãðà÷¸â, À. À. Øåõîâ
Îðãàíèçàöèÿ ñëóæáû ïîæàðíîé ÷àñòè: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. —
Ì.: Öåíòð Ïðîïàãàíäû, 2007. — 360 ñ.

10 350 333 298 280

ÑÅÐÈß “ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÑÏÀÑÀÒÅËÅÉ-ÏÎÆÀÐÍÛÕ”

Â. Â. Òåðåáí¸â, Â. Â. Ïîäñòàâêîâ
Ïðîòèâîïîæàðíàÿ ñëóæáà ãðàæäàíñêîé îáîðîíû:
Ó÷åáíîå ïîñîáèå. — Ì.: Öåíòð Ïðîïàãàíäû, 2007. — 288 ñ.

10 300 285 255 240

Â. Â. Òåðåáí¸â, Ê. Â. Øàäðèí
Ïîæàðíî-ïðîôèëàêòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà:
Ó÷åáíîå ïîñîáèå. — Ì.: Öåíòð Ïðîïàãàíäû, 2008. — 240 ñ.

10 340 323 289 272

ÑÅÐÈß “ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ”

Â. Â. Òåðåáí¸â, Í. Ñ. Àðòåìüåâ, Â. À. Ãðà÷¸â
Ñïðàâî÷íèê ñïàñàòåëÿ-ïîæàðíîãî: Ñïðàâî÷íèê. —
Ì.: Öåíòð Ïðîïàãàíäû, 2006. — 528 ñ.

10 350 333 298 280

Â. Â. Òåðåáí¸â, Í. Ñ. Àðòåìüåâ, Ê. Â. Øàäðèí
Îñíîâû ïîæàðíîãî äåëà: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. —
Ì.: Öåíòð Ïðîïàãàíäû, 2006. — 328 ñ.

10 350 333 298 280

Ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ ïî êóðñó “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñ-
íîñòü îáúåêòîâ”, àâòîð — À. ß. Êîðîëü÷åíêî. Ïîñîáèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ñáîðíèê íîðìàòèâíûõ àêòîâ ïî îðãàíèçàöèè è îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ.

450

Ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ êîìïëåêòà òèïîâûõ èíñòðóêöèé ïî ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè äëÿ ðóêîâîäèòåëÿ ïðåäïðèÿòèÿ 980

ÃÎÒÎÂÈÒÑß Ê ÈÇÄÀÍÈÞ

Â 2008 ã. èçäàòåëüñòâî “Ïîæíàóêà” âûïóñòèò âòîðîå èçäàíèå êíèãè À. ß. Êîðîëü÷åíêî è Î. Í. Êîðîëü÷åíêî
“ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÛ”.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì èçäàíèåì â êíèãó âíåñåíû ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ: âêëþ÷åíà ãëàâà, ïîñâÿùåííàÿ

ìåõàíèçìó îãíåçàùèòû äðåâåñèíû, ìåòàëëè÷åñêèõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, âîçäóõîâîäîâ, ýëåêòðè-

÷åñêèõ êàáåëåé è òêàíåé.

Çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåíà ãëàâà ïî àíàëèçó òðåáîâàíèé, ñîäåðæàùèõñÿ â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïî ñðåäñò-

âàì îãíåçàùèòû, è èõ ïðèìåíåíèþ â ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà.

Â íîâîå èçäàíèå êíèãè âêëþ÷åíà ãëàâà ïî îïòèìèçàöèè âûáîðà ñðåäñòâ îãíåçàùèòû ñ ó÷åòîì îáëàñòè èõ ïðè-

ìåíåíèè, òåõíîëîãèè îãíåçàùèòíîé îáðàáîòêè è ñòîèìîñòíûõ ïîêàçàòåëåé.

Çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåíà íîìåíêëàòóðà ñðåäñòâ îãíåçàùèòû, ïðåäëàãàåìûõ íà îòå÷åñòâåííîì ðûíêå äëÿ îãíå-

çàùèòû: äðåâåñèíû (ïðîïèòêè, ëàêè, êðàñêè è îáìàçêè), íåñóùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé (ñðåäñòâà äëÿ

êîíñòðóêòèâíîé îãíåçàùèòû, îãíåçàùèòíûå øòóêàòóðêè, ïîêðûòèÿ íà îñíîâå âåðìèêóëèòà, âñïó÷èâàþùèåñÿ

ïîêðûòèÿ), âîçäóõîâîäîâ, êàáåëåé è êàáåëüíûõ ïðîõîäîê, êîâðîâûõ ïîêðûòèé è òêàíåé. Èíôîðìàöèÿ î ñðåä-

ñòâàõ îãíåçàùèòû âêëþ÷àåò äàííûå î ðåêîìåíäóåìûõ îáëàñòÿõ èõ ïðèìåíåíèÿ, ýôôåêòèâíîñòè, òåõíîëîãèè

íàíåñåíèÿ, îðãàíèçàöèÿõ-ïðîèçâîäèòåëÿõ.
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ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÏÎÄÏÈÑ×ÈÊÎÂ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÄÀÍÈÉ!

ÎÎÎ “Èçäàòåëüñòâî “Ïîæíàóêà” ïðîäîëæàåò ïîäïèñêó íà 2008 ã.

íà ñïåöèaëèçèðîâàííûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü”

ñ ïðèëîæåíèåì “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”.

Ñòîèìîñòü ïîäïèñêè íà ãîä — 2520 ðóá.

Ïîäïèñêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñëåäóþùèå àãåíòñòâà:

Íàçâàíèå îðãàíèçàöèè Òåëåôîí�ôàêñ Àäðåñ
Èíäåêñ

â êàòàëîãå

Àãåíòñòâî ïîäïèñêè

è ðîçíèöû “ÀÏÐ”

(495) 974-11-11 ã. Ìîñêâà, ïð-ò Ìàðøàëà

Æóêîâà, ä. 4

83647

Àãåíòñòâî “ÐÎÑÏÅ×ÀÒÜ” (495) 921-25-50 ã. Ìîñêâà, ïð-ò Ìàðøàëà

Æóêîâà, ä. 4

83340

Àãåíòñòâî “ÂÑß ÏÐÅÑÑÀ” (495) 787-34-47,

787-36-31

127015, Ìîñêâà, óë. Íîâî-

äìèòðîâñêàÿ, ä. 5À

–

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,

Íèæíÿÿ Ìàñëîâêà, ä. 11-13

–

Àãåíòñòâî “Àðòîñ-ÃÀË” (495) 981-03-24 ã. Ìîñêâà, óë. 3-ÿ Ãðàæäàí-

ñêàÿ, ä. 3, ñòð. 2

–

ÎÎÎ “Èíôîðìíàóêà” (495) 155-43-42 125190, ã. Ìîñêâà,

óë. Óñèåâè÷à, ä. 20

–

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÉ,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõ ëèòåðàòóðó èçäàòåëüñòâà “Ïîæíàóêà”

Íàçâàíèå îðãàíèçàöèè Àäðåñ Òåëåôîí�ôàêñ

1. ÏÓËÜÑ 107014, ã. Ìîñêâà, óë. Ðóñàêîâñêàÿ,
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû



� 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 â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ÿñíî èçëîæåíà, òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà è

ïîäïèñàíà àâòîðîì. Êîððåêòóðà àâòîðàì íå âûñûëàåòñÿ. Ðåäàêöèÿ áóäåò ïðèçíàòåëüíà àâòîðàì çà ïðåäî-

ñòàâëåíèå òåêñòà ñòàòüè è ãðàôè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â ýëåêòðîííîì âèäå.

2. Ðàçìåð ñòàòåé, êàê ïðàâèëî, íå äîëæåí ïðåâûøàòü 20 ñòð. ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, âêëþ÷àÿ èëëþñòðà-

öèè, òàáëèöû è áèáëèîãðàôèþ.

3. 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.

4. Ìàòåðèàë ñòàòüè èçëàãàåòñÿ â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

— íîìåð ÓÄÊ (óíèâåðñàëüíàÿ äåñÿòè÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ);

— íàçâàíèå ñòàòüè;

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

öèè, ôîòîãðàôèÿ, êîíòàêòíûé òåëåôîí;

— ðåôåðàò (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ);

— òåêñò ñòàòüè;

— öèòèðóåìàÿ ëèòåðàòóðà;

— ïîäïèñè ê ðèñóíêàì;

— ðèñóíêè.

5. Ê ñòàòüå íåîáõîäèìî ïpèëîæèòü pàñøèpåííóþ àííîòàöèþ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå (îáúåì íå îãpàíè÷è-

âàåòñÿ) äëÿ íàèëó÷øåãî ïpåäñòàâëåíèÿ Âàøåé pàáîòû çà póáåæîì.

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

ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì (ñì. Ïîëèòåõíè÷åñêèé ñëîâàðü, 1989, ñ.647–649). Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáî-

çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è ÿñíûìè. Ïðè âîçìîæíîñòè íåîäíîçíà÷íîãî ïîíèìàíèÿ ôîðìóë è îáîçíà-

÷åíèé: ïîêàçàòåëè è äðóãèå íàäñòðî÷íûå çíàêè îòìå÷àþòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì äóãîé @, à ïîäñòðî÷-

íûå — äóãîéA; çàãëàâíûå áóêâû ïîä÷åðêèâàþòñÿ äâóìÿ ÷åðòî÷êàìè ñíèçó, ñòðî÷íûå — ñâåðõó (íàïðèìåð,

Î è o
�

); ãðå÷åñêèå áóêâû ïîä÷åðêèâàþòñÿ êðàñíûì êàðàíäàøîì. Áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ, âõîäÿùèå â ôîð-

ìóëû, äîëæíû áûòü ðàñøèôðîâàíû ñ óêàçàíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ.

7. Èëëþñòðàöèè ïðèëàãàþòñÿ îòäåëüíî. Ôîòîãðàôèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà

êîíòðàñòíîé ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi,

÷åðíî-áåëàÿ øòðèõîâàÿ ãðàôèêà — 600 dpi). Âñå èëëþñòðàöèè äîëæíû èìåòü ñêâîçíóþ íóìåðàöèþ. Íîìåðà

ïðîñòàâëÿþòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì íà êàæäîì ðèñóíêå, à òàêæå â ðóêîïèñè íà ëåâîì ïîëå ñòðàíèöû ïðî-

òèâ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåñòà â òåêñòå. Íà îáîðîòå êàæäîãî ðèñóíêà ñòàâèòñÿ íàçâàíèå ñòàòüè è ôàìèëèÿ àâ-

òîðà. ×åðòåæè â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé íå ïðèåìëåìû. Æåëàòåëüíî ïðèëàãàòü ýëåêòðîííûå âåðñèè èëëþñò-

ðàöèé.

8. 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.

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

åò, ÷òî îí ïðèíÿò ê ïå÷àòè. Ïðèãëàøàåì Âàñ ê ñîòðóäíè÷åñòâó íà ñòðàíèöàõ íàøåãî æóðíàëà.
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Ôîðìàò 60�84 1�8. Òèðàæ 10000 ýêç.

Áóìàãà îôñåòíàÿ ¹1. Ïå÷àòü îôñåòíàÿ.

Îòïå÷àòàíî â òèïîãðàôèè “ÃðàíÏðè”, ã. Ðûáèíñê
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