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Î ÑËÎÆÍÎÑÒßÕ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÎÆÀÐÍÎÃÎ ÐÈÑÊÀ
È ÓÃÐÎÇÛ ÆÈÇÍÈ ËÞÄÅÉ ÎÒ ÏÎÆÀÐÀ

Äàí àíàëèç ïîíÿòèÿ “óãðîçà æèçíè è çäîðîâüþ ëþäåé” êàê âàæíîãî ôàêòîðà ïðè îïðåäåëåíèè
ïîæàðíîé îïàñíîñòè íà îáúåêòàõ è îñóùåñòâëåíèè ïîæàðíîãî íàäçîðà íà îáúåêòàõ çàùèòû;
îáîñíîâàíà âàæíîñòü çíà÷åíèÿ äàííîãî ïîíÿòèÿ. Ïðåäëîæåíà ê ðàçðàáîòêå êëàññèôèêàöèÿ òðå-
áîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïî óðîâíÿì èëè ñòåïåíÿì îïàñíîñòè. Ïîêàçàíà íåîáõîäè-
ìîñòü ðàçðàáîòêè ýêñïðåññ-ìåòîäèê îöåíêè ïîæàðíîãî ðèñêà äëÿ ïðèìåíåíèÿ èõ â äåÿòåëü-
íîñòè ïî ïðåäóïðåæäåíèþ ïîæàðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò; ïîæàðíûé ðèñê; ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü; óãðîçà
æèçíè è çäîðîâüþ ëþäåé; ýêñïðåññ-ìåòîäèêà îöåíêè ïîæàðíîãî ðèñêà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

óòâåðæäåíû äâå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ

âåëè÷èí ïîæàðíûõ ðèñêîâ — íà ïðîèçâîäñòâåííûõ

îáúåêòàõ è íà îáúåêòàõ ðàçíîé ôóíêöèîíàëüíîé ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè [1, 2] (èëè òî÷íåå áûëî áû ñêàçàòü

“íà íåïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ”). Îäíàêî íè îäíà

èç ýòèõ ìåòîäèê íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà îòäåëüíî

ñòîÿùèå çäàíèÿ ñêëàäñêîãî íàçíà÷åíèÿ, çäàíèÿ ñêëàä-

ñêîãî íàçíà÷åíèÿ ñ êàòåãîðèåé ïî ïîæàðíîé è âçðû-

âîïîæàðíîé îïàñíîñòè “À” è “Á” è æèëûå çäàíèÿ [3],

ïîýòîìó íå äî êîíöà ïîíÿòíî, êàê ðàññ÷èòûâàòü äëÿ

òàêèõ îáúåêòîâ ïîæàðíûé ðèñê.

Òåïåðü î íàðóøåíèÿõ, ñîçäàþùèõ óãðîçó æèçíè

è çäîðîâüþ ëþäåé. Ãëàâíûé âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, êàêèå íàðóøåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê íàðóøåíèÿì, ñî-

çäàþùèì óãðîçó æèçíè è çäîðîâüþ ëþäåé. Íè â îä-

íîì èç íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ýòî íå îïðåäåëåíî.

Õîòÿ ìîæíî, êîíå÷íî, îñíîâûâàòüñÿ íà îäíîì èç êîì-

ìåíòàðèåâ [4] ê Òåõíè÷åñêîìó ðåãëàìåíòó î òðåáî-

âàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè [5], îïèñàííîì íèæå.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñëîâîñî÷åòàíèå “óã-

ðîçà æèçíè èëè çäîðîâüþ ëþäåé âñëåäñòâèå âîç-

ìîæíîãî âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà” òåðìèíîì íå ÿâëÿ-

åòñÿ è åãî îïðåäåëåíèå â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ

è íîðìàòèâíûõ ïðàâîâûõ àêòàõ îòñóòñòâóåò. Óãðîçà

æèçíè èëè çäîðîâüþ ëþäåé ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè

îòñóòñòâèè èëè íåèñïðàâíîñòè ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòà çàùèòû (äàëåå —

ÑÎÏÁ) è èõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê:
� îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ è ñðåäñòâà,

îáåñïå÷èâàþùèå îãðàíè÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïîæàðà çà ïðåäåëû î÷àãà;

� ýâàêóàöèîííûå ïóòè, óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáîâà-

íèÿì áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè ëþäåé ïðè ïîæàðå;

� ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà (óñòàíîâêè è ñèñ-

òåìû ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè), îïîâåùåíèÿ è

óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé ëþäåé ïðè ïîæàðå;

� ñèñòåìû êîëëåêòèâíîé çàùèòû (â òîì ÷èñëå ïðî-

òèâîäûìíîé) è ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çà-

ùèòû ëþäåé îò âîçäåéñòâèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ

ïîæàðà;

� ñèñòåìû ïðîòèâîâçðûâíîé çàùèòû íà òåõíîëî-

ãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè;

� ïåðâè÷íûå ñðåäñòâà ïîæàðîòóøåíèÿ;

� àâòîìàòè÷åñêèå óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ è äð.

Îäíàêî, êàê ìû âèäèì, ïðè òàêîì ïîäõîäå ïî÷òè

ëþáîå íàðóøåíèå â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè ìîæíî îòíåñòè ê íàðóøåíèþ, ñîçäàþùåìó óãðî-

çó æèçíè è çäîðîâüþ ëþäåé. Íàïðèìåð, íà îáúåêòå

äîëæíî áûòü 100 îãíåòóøèòåëåé, à èõ 99 èëè 100,

íî 2 èç íèõ íåèñïðàâíû. Ïî çäðàâîìó ñìûñëó, ýòî

íàðóøåíèå íå äîëæíî ñîçäàâàòü óãðîçó æèçíè è

çäîðîâüþ ëþäåé, à ïî ëîãèêå, ïðåäëàãàåìîé ðîññèé-

ñêèìè íîðìàìè, — ñîçäàåò. Èëè äðóãîé ïðèìåð:

â îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèÿõ ïðåäóñìîòðå-

íà îäíà äâåðü íå ïðîòèâîïîæàðíàÿ, è âñå — ýòîãî

äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñ÷èòàòü ýòî íàðóøåíèåì, ñîçäà-

þùèì óãðîçó.

Â Óôå, íàïðèìåð, íåäàâíî áûë ñëó÷àé, êîãäà àð-

áèòðàæíûé ñóä ïîñòàâèë ïåðåä ýêñïåðòîì âîïðîñ:

ïðåäñòàâëÿþò ëè óãðîçó äëÿ êâàðòèðû æèëîãî äîìà

íàðóøåíèÿ ÑÎÏÁ â ïîìåùåíèÿõ îáùåñòâåííîãî íà-

çíà÷åíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ íà 1-ì ýòàæå ýòîãî æå æèëî-
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ãî äîìà (îïðåäåëåíèå î íàçíà÷åíèè ýêñïåðòèçû îò

02.08.2013 ã. Äåìñêîãî ðàéîííîãî ñóäà ã. Óôû ÐÁ ïî

õîäàòàéñòâó ïðåäñòàâèòåëÿ îòâåò÷èêà ÎÎÎ “Òîðã-

ìàñòåð”).

Îöåíêà óãðîçû áåç ðàñ÷åòà ïîæàðíîãî ðèñêà áû-

ëà áû íåîáîñíîâàííîé. Ìîæíî áûëî áû óñòàíîâèòü

íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå óãðîçû èñõîäÿ èç îïðåäåëå-

íèÿ óðîâíÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè, ðåãëàìåíòèðîâàí-

íîãî â ÏÏÁ 01–03 [6], íî îíè ñåãîäíÿ çàìåíåíû íà

íîâûé íîðìàòèâíûé ïðàâîâîé àêò — Ïðàâèëà ïðî-

òèâîïîæàðíîãî ðåæèìà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè [7].

Ïîíÿòèÿ “óðîâåíü ïîæàðíîé îïàñíîñòè” è “óðî-

âåíü îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” â íîâîì

äîêóìåíòå íå “ôèãóðèðóþò”, ïîýòîìó íà ñåãîäíÿø-

íèé äåíü äëÿ æèëîãî äîìà íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü

ðàñ÷åòíûé íàó÷íûé êðèòåðèé áåçîïàñíîñòè (óðî-

âåíü ïîæàðíîé îïàñíîñòè, óðîâåíü îáåñïå÷åíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè, ïîæàðíûé ðèñê). Ýêñïåðò-

íîå çàêëþ÷åíèå äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ñîäåðæàëî âûâîä

îá îòñóòñòâèè óãðîçû, îáîñíîâàííûé íà âèçóàëüíîì

ïðåäïîëîæåíèè. Ýòî, íåñîìíåííî, íåïðàâèëüíûé

ïîäõîä, è îáóñëîâëåí îí íåäîðàáîòêàìè, èìåþùèìè

ìåñòî â îòå÷åñòâåííûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.

Ìîæíî áûëî áû ñêàçàòü, ÷òî åñòü æå ñò. 6 [5],

íà îñíîâàíèè êîòîðîé ìîæíî îáåñïå÷èòü ïîæàðíóþ

áåçîïàñíîñòü îáúåêòà áåç ðàñ÷åòà ïîæàðíîãî ðèñêà.

Äà, ìîæíî, íî äëÿ ýòîãî, êðîìå òðåáîâàíèé òåõíè-

÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ, äîëæíû áûòü âûïîëíåíû âñå

òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ â îáëàñòè ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè, ò. å. íåâûïîëíåíèå õîòÿ áû

îäíîãî èç ìíîæåñòâà òðåáîâàíèé îçíà÷àåò óãðîçó

æèçíè è çäîðîâüþ ëþäåé. Îäíàêî, åñëè ïðèìåíÿòü

òîëüêî âûøåíàçâàííóþ ñò. 6, ó íàñ ïîëó÷èòñÿ ñëå-

äóþùèé ïîäõîä: åñëè òðåáîâàíèå íîðìàòèâíîãî äî-

êóìåíòà íà îáúåêòå íå âûïîëíåíî è ïîæàðíûé ðèñê

íåëüçÿ ðàññ÷èòàòü èç-çà îòñóòñòâèÿ ìåòîäèêè ðàñ-

÷åòà íà òàêîé îáúåêò, çíà÷èò íà îáúåêòå åñòü óãðîçà

æèçíè è çäîðîâüþ ëþäåé. Ðàçâå ýòî íîðìàëüíî, åñëè,

äîïóñòèì, íà äâåðÿõ ñêëàäñêîãî èëè ïðîèçâîäñò-

âåííîãî ïîìåùåíèÿ îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ î åãî

êàòåãîðèè (òðåáîâàíèå íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà),

ðàçâå ýòî ñîçäàåò óãðîçó æèçíè èëè çäîðîâüþ ëþ-

äåé â îòäåëüíî ñòîÿùåì çäàíèè ñêëàäà, â êîòîðîì,

êñòàòè, ïîñòîÿííî íèêòî íå ðàáîòàåò è êîòîðûé íà-

õîäèòñÿ â ïðîòèâîïîæàðíûõ ðàçðûâàõ ñ äðóãèìè

çäàíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàìè è èìååò âíóòðè

ïðîòèâîïîæàðíûå ïðåãðàäû ìåæäó ïîìåùåíèÿìè?

Äà íåò, êîíå÷íî. Õîòÿ ïî òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ìîæ-

íî äîêàçàòü è òî, ÷òî áåëûé — ýòî ïî÷òè ÷åðíûé

öâåò, íî äàâàéòå çäðàâî ìûñëèòü è ïðèíèìàòü äåéñò-

âèòåëüíîå çà äåéñòâèòåëüíîå, à àáñòðàêòíîå çà àá-

ñòðàêòíîå.

Èëè äðóãîé ñëó÷àé èç íàøåé ñóäåáíîé ïðàêòèêè,

êîòîðûé, ÿ óâåðåí, äàëåêî íå åäèíñòâåííûé â íàøåé

ñòðàíå. Âîçâðàùàåìñÿ ê âûøåóïîìÿíóòîìó ïðèìå-

ðó. Ìàãàçèí íàõîäèòñÿ íà 1-ì ýòàæå, à êâàðòèðà —

íà 4-ì ýòàæå 5-ýòàæíîãî æèëîãî äîìà. Äàæå åñëè

â ìàãàçèíå âîçíèêíåò ñèëüíûé ïîæàð, äî êâàðòèðû

íà 4-ì ýòàæå åãî îïàñíûå ôàêòîðû íå äîñòàíóò, òàê

êàê äîì êèðïè÷íûé è ãîðþ÷àÿ îòäåëêà ôàñàäà îò-

ñóòñòâóåò. Â ýòîì ñëó÷àå íà áåçîïàñíîñòü ìîæåò ïî-

âëèÿòü òîëüêî âçðûâ ñ áîëüøèì èçáûòî÷íûì äàâ-

ëåíèåì, êîòîðûé ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé ïîòåðþ

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè çäàíèÿ. Íî ýòî óæå âîïðîñ

íå ñòîëüêî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ñêîëüêî îáùåé

áåçîïàñíîñòè çäàíèÿ. È îïÿòü ìû ïðèçûâàåì áûòü

îáúåêòèâíûìè ïðè îöåíêå íàðóøåíèé òðåáîâàíèé

íîðì, ñîçäàþùèõ óãðîçó æèçíè è çäîðîâüþ ëþäåé.

Íàðóøåíèÿ ìîãóò áûòü ðàçíûìè: íàïðèìåð, ïðîñðî-

÷åí ñðîê çàðÿäêè îãíåòóøèòåëÿ ëèáî ñèñòåìà îïî-

âåùåíèÿ â ìàãàçèíå íà 1-ì ýòàæå íå ðå÷åâàÿ, à çâó-

êîâàÿ èëè ñâåòîâàÿ. Íó ðàçâå òàêèå íàðóøåíèÿ ìî-

ãóò ïðåäñòàâëÿòü îïàñíîñòü äëÿ êâàðòèðû íà 4-ì

ýòàæå, êîòîðàÿ îòäåëåíà îò ìàãàçèíà áîëüøèì êîëè-

÷åñòâîì ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàä (ïåðåêðûòèé,

ñòåí, êâàðòèð. ýòàæåé) è íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè

áîëåå 30 ì îò íåãî (ñì. ðèñóíîê)? Êîíå÷íî æå íåò.

Îäíàêî è äîêàçàòü ýòî ïðè äåéñòâóþùèõ íîðìàõ íå-

âîçìîæíî, è ðàñ÷åòû ìû âûïîëíèòü òîæå íå ìîæåì,

òàê êàê ñóùåñòâóþùèå â Ðîññèè ìåòîäèêè äëÿ ðàñ-

÷åòîâ ïîæàðíîãî ðèñêà â æèëûõ çäàíèÿõ íå ðàñïðî-

ñòðàíÿþòñÿ íà óïîìÿíóòûå âûøå îáúåêòû, à íîðìû

ïîðîé àáñóðäíû. Â ðåçóëüòàòå ñòðàäàþò ëþäè, áèçíåñ

è ò. ä.

Â íàøåé ñèñòåìå ãîñóäàðñòâåííîãî ïîæàðíîãî

íàäçîðà çà îáúåêòàìè âîïðîñ î íàëè÷èè óãðîçû æèçíè

è çäîðîâüþ ëþäåé âîçíèêàåò íàìíîãî ÷àùå, ÷åì â ñó-

äåáíîé ïðàêòèêå. Âûíîñèòü ðåøåíèå î âðåìåííîì

çàïðåòå äåÿòåëüíîñòè îáúåêòîâ èíñïåêòîð ìîæåò íà

îñíîâàíèè íå ëþáûõ íàðóøåíèé, à òîëüêî òåõ, êîòî-

ðûå ñîçäàþò óãðîçó æèçíè è çäîðîâüþ ëþäåé. Òîãäà

âîçíèêàåò âîïðîñ, íàñêîëüêî ïðàâîìåðíî ïðèíÿòîå

Îáùèé âèä æèëîãî äîìà ñ êâàðòèðîé, äëÿ êîòîðîé íåîáõî-

äèìî îïðåäåëèòü ïîæàðíûé ðèñê îò ýêñïëóàòàöèè ìàãàçèíà

(ñòðåëêîé óêàçàíî ðàññòîÿíèå ìåæäó îêíîì êâàðòèðû è ìà-

ãàçèíîì)
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ðåøåíèå, à åñëè îíî íå ïðèíÿòî, òî ïî÷åìó. Îäíàêî

íàø íàðîä íå ëþáèò ñïîðèòü ñ êîíòðîëèðóþùèìè

îðãàíàìè ãîñóäàðñòâåííîé âëàñòè, òàê êàê äåëî ýòî

íåáëàãîäàðíîå, ïîñêîëüêó “ïðàâ òîò, ó êîãî áîëüøå

ïðàâ”. Õîòÿ ñîãëàñèòåñü, åñëè ïîðÿäîê âûíåñåíèÿ

êàêîãî-òî ãîñóäàðñòâåííîãî ðåøåíèÿ â íîðìàõ ÷åò-

êî íå îïðåäåëåí, òî ýòî ñîçäàåò áàçó äëÿ êîððóïöèè

è èñïîëüçîâàíèÿ ñëóæåáíîãî ïîëîæåíèÿ.

Âûâîäû

×òîáû íàéòè îòâåòû íà âûøåïîñòàâëåííûå âî-

ïðîñû, âñå òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðåä-

ëàãàåòñÿ êëàññèôèöèðîâàòü èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ, ñî-

çäàþò îíè óãðîçó æèçíè è çäîðîâüþ ëþäåé èëè íåò.

Âîïðîñû, ðàññìîòðåííûå â ñòàòüå, ïîêàçûâàþò, ÷òî

íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå ýêñïðåññ-ìå-

òîäèê îöåíêè ïîæàðíûõ ðèñêîâ, äåéñòâèå êîòîðûõ

áóäåò îõâàòûâàòü è îáúåêòû, íà êîòîðûå íå ðàñïðî-

ñòðàíÿþòñÿ ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè. Êðîìå òîãî,

ðàñ÷åòû ïîæàðíûõ ðèñêîâ ïî ñîâðåìåííûì ìåòîäè-

êàì òðóäîåìêè è ñëîæíû, à ñ ïîìîùüþ ýêñïðåññ-

ìåòîäîâ ìîæíî áóäåò áûñòðî è áåñïëàòíî (÷òî íåìà-

ëîâàæíî äëÿ ãðàæäàí è áèçíåñà) ïðîèçâîäèòü îöåí-

êó ïîæàðíûõ ðèñêîâ â ðàçíûõ ñèòóàöèÿõ.
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ABSTRACT

With adoption of technical regulations “About requirements of fire safety” in 2009 year a fire risk was

installed as the most important indicator of a certain level of object security from fires. Also there were

identified new activities in the field of the prevention from fire: expertise of project documentation,

fire audit, development of fire safety declaration. These directions were related with calculations of

fire risks on the objects. The existing methods of fire risks are difficult and time-consuming. Therefore

it is safely possible to call the discussed subject actual.

It was proposed to be classified all fire safety requirements according to requirements, the viola-

tion of which creates a threat to the life and health of people and requirements, the violation of which

does not pose a threat to the life and health of people. And it is also desirable to develop and approve

in the Emercom of Russia express-methods of fire risk assessment, understandable for people and has

a direct dependence on the statistics of fires and the main factors of fire danger on objects, and on

which technical staff security object could itself to calculate the fire risk, that is not as difficult as now.

Maybe some concerned officials that affect such decisions, just don’t want to admit to the calculation

of fire risks representatives of objects, and therefore so long (over 3 years) “hold on” only two me-

thods of determining the estimated values of fire risk, approved by the Emercom of Russia and approved

for use? The complexity of the calculation of fire risks is including access to only a certain range

persons, paid computer calculation programs.

It is, after all, the business of the state. And you can call it a monopoly and brake business develop-

ment and market economy.

Keywords: Technical regulations; fire risk; fire safety; threat to the life and health of people; express-

method of fire risk assessment.
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ÓÄÊ 536.4

ÂËÈßÍÈÅ ÄÈÑÏÅÐÑÍÎÑÒÈ ÊÀÏÅËÜ Â ÏÀÐÎÂÎÄßÍÎÌ
ÏÎÒÎÊÅ ÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÈÕ ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈß
È ÈÑÏÀÐÅÍÈß Â ÏËÀÌÅÍÍÎÉ ÇÎÍÅ ÃÎÐÅÍÈß

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé âëèÿíèÿ äèñ-
ïåðñíîñòè êàïåëü æèäêîñòè (õàðàêòåðèçóåìîé îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèåé, ðàçìåðàìè è
ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó íèìè) â ïàðîâîäÿíîì ïîòîêå íà ïàðàìåòðû èõ ïåðåìåùåíèÿ è èñïàðåíèÿ
â ïëàìåííîé çîíå ãîðåíèÿ. Óñòàíîâëåíû õàðàêòåðíûå ðåæèìû êîàãóëÿöèè êàïåëü ïðè äâèæå-
íèè ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ïëàìåííóþ çîíó. Âûïîëíåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà è ôàçîâûõ ïðå-
âðàùåíèé. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå ðàçìåðîâ, ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ è äèñïåðñíîñòè êàïåëü â ïàðî-
æèäêîñòíîì ïîòîêå íà òåìïåðàòóðó è êîíöåíòðàöèþ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Âûäåëåíû ñïåöèôè÷å-
ñêèå îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ êàïåëü âîäû â ïàðîæèäêîñòíîì ïîòîêå ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóð-
íóþ ãàçîâóþ ñðåäó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäÿíîé ïàð; âîäà; êàïëè; ïàðîâîäÿíîé ïîòîê; ïëàìÿ; èñïàðåíèå; òåìïåðà-
òóðà è êîíöåíòðàöèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Ââåäåíèå

Âî ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ ïîæàðîòóøå-

íèÿ, îñîáåííî îïèðàþùèõñÿ íà ïðèìåíåíèå êàïåëü-

íûõ æèäêîñòíûõ ïîòîêîâ (íàïðèìåð [1–8]), îñíîâ-

íîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, îïòèìàëüíîìó

âûáîðó ðàçìåðîâ êàïåëü è êîìïîíåíòîâ òóøàùåãî

ñîñòàâà. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îáóñëîâëåíî îïðå-

äåëÿþùèì âëèÿíèåì äàííûõ ôàêòîðîâ íà õàðàêòå-

ðèñòèêè ýíäîòåðìè÷åñêèõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â

çîíå ãîðåíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêèå [9–14]è ýêñïåðèìåíòàëüíûå [15–18]

èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå

ïîëîæåíèÿ òåîðèè òåïëîìàññîïåðåíîñà è ôàçîâûõ

ïðåâðàùåíèé ïðè äâèæåíèè êàïåëü æèäêîñòåé (â òîì

÷èñëå ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîãî ñîñòàâà) ÷åðåç

âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçîâûå ñðåäû, ñîîòâåòñòâó-

þùèå òèïè÷íûì ïîæàðàì. Óñòàíîâëåíû õàðàêòåð-

íûå ìàñøòàáû âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ, ñêîðîñòåé äâèæå-

íèÿ è ñîñòàâà æèäêîñòåé (âîäû è ýìóëüñèé íà èõ

îñíîâå) íà èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïàðîîáðà-

çîâàíèÿ â çîíå ïëàìåíè [9–18]. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåñ-

ñû äâèæåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ ýôôåêòàìè äðîáëå-

íèÿ è êîàãóëÿöèè [18]. Ýòî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò

âûáîð îïòèìàëüíûõ (ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåñóðñîýôôåê-

òèâíîñòè) ïàðàìåòðîâ ðàñïûëåíèÿ òóøàùåãî æèäêî-

ñòíîãî ñîñòàâà â ðåàëüíîé ïðàêòèêå. Ïðè ýòîì ýôôåêò

äðîáëåíèÿ ïðèâîäèò â îñíîâíîì ê èíòåíñèôèêàöèè

èñïàðåíèÿ, à êîàãóëÿöèÿ îêàçûâàåò ðàçíîñòîðîííåå

âëèÿíèå [18]. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íîå è òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äèñïåðñ-

íîñòè êàïåëü â ïàðîâîäÿíîì ïîòîêå íà õàðàêòåðè-

ñòèêè èõ ïåðåìåùåíèÿ è èñïàðåíèÿ â ïëàìåííîé

çîíå ãîðåíèÿ ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ ýôôåêòîâ êîàãó-

ëÿöèè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ

äèñïåðñíîñòè êàïåëü â ïàðîâîäÿíîì ïîòîêå íà õà-

ðàêòåðèñòèêè èõ ïåðåìåùåíèÿ è èñïàðåíèÿ â ïëà-

ìåííîé çîíå ãîðåíèÿ.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä
è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ ïðèìåíåíèåì ñòåí-

äà [15–18], ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Äëÿ

ðåãèñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëàñü àïïàðàòó-

ðà: âûñîêîñêîðîñòíàÿ âèäåîêàìåðà 1 ñ ôîðìàòîì

èçîáðàæåíèÿ 1024�1024 ïèêñåëåé, ÷àñòîòîé êàäðîâ

äî 105 â ñåêóíäó; êðîññêîððåëÿöèîííàÿ âèäåîêàìå-

ðà 2 ñ ôîðìàòîì èçîáðàæåíèÿ 2048�2048 ïèêñåëåé,

÷àñòîòîé êàäðîâ 1,5 Ãö, ìèíèìàëüíîé çàäåðæêîé

ìåæäó êàäðàìè 5 ìêñ; äâîéíîé èìïóëüñíûé òâåðäî-

òåëüíûé ëàçåð 3 ñ äëèíîé âîëíû 532 íì, ìèíèìàëü-

íîé ýíåðãèåé â èìïóëüñå 70 ìÄæ, ìàêñèìàëüíîé äëè-

òåëüíîñòüþ èìïóëüñà 12 íñ, ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèé

15 Ãö; ñèíõðîíèçèðóþùèé ïðîöåññîð 4 ñ ìàêñèìàëü-

íîé äèñêðåòèçàöèåé ñèãíàëîâ 10 íñ.

Ïî àíàëîãèè ñ ýêñïåðèìåíòàìè, îïèñàííûìè â

[15–18], ïðèìåíÿëñÿ ïîëûé öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë 14

(âûñîòà 1 ì, âíóòðåííèé è âíåøíèé äèàìåòðû 0,3 è

0,306 ì) èç îãíåóïîðíîãî æàðîñòîéêîãî ñòåêëà äëÿ

ðåãèñòðàöèè èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ èí-

òåíñèâíûõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé. Â îñíîâàíèè êà-

íàëà 14 óñòàíàâëèâàëñÿ äðóãîé ïîëûé öèëèíäð 15

(âûñîòà 0,1 ì, âíóòðåííèé è âíåøíèé äèàìåòðû 0,26

è 0,3 ì), â ìåæñòåíî÷íîå ïðîñòðàíñòâî êîòîðîãî çà-

ëèâàëè êåðîñèí (îêîëî 250 ìë) è çàæèãàëè åãî ïåðåä

ïðîâåäåíèåì îïûòîâ. Ñ ïîìîùüþ íàãíåòàòåëüíîé

ñèñòåìû âåíòèëÿöèè 18 â êàíàëå 14 èçìåíÿëàñü ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ êåðîñèíà â äèà-

ïàçîíå 0,1 < Ug < 2,5 ì�ñ (ãäå Ug — ñêîðîñòü ãàçîâ).

Òåìïåðàòóðà ãàçîâ â êàíàëå 14, êîíòðîëèðóåìàÿ õðî-

ìåëü-àëþìåëåâûìè òåðìîïàðàìè 16 (äèàïàçîí èç-

ìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð 273–1373 Ê, ïîãðåøíîñòü èç-

ìåðåíèÿ �3,3 Ê), èçìåðÿëàñü â òðåõ òî÷êàõ ïî âûñîòå

êàíàëà (0,15; 0,50 è 0,85 ì íà îñè åãî ñèììåòðèè) è

ñîñòàâëÿëà (1070�30) Ê. Äëÿ ãåíåðàöèè êàïåëü æèä-

êîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ðàñïûëèòåëü 11. Êîíòðîëèðî-

âàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû êàïåëü: îòíîñèòåëüíàÿ

îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ — îáúåì êàïåëü æèäêîñòè

íà åäèíèöó îáúåìà ãàçà (�m = 0,001�0,0012 ì3�ì3),

ðàçìåð (ðàäèóñ) (0,05 < Rm < 2,5 ìì) è ñêîðîñòü

(0,5 < Um < 5 ì�ñ). Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü

æèäêîñòè â ãàçîâîé ñðåäå âûáèðàëàñü èñõîäÿ èç

îãðàíè÷åíèé (ïî ìèíèìàëüíîìó ÷èñëó “òðàññåðîâ”

â ðåãèñòðàöèîííûõ îáëàñòÿõ âèäåîêàäðîâ) îïòè÷å-

ñêèõ ìåòîäîâ Particle Image Velocimetry (PIV) [19–21]

è Interferometric Particle Imaging (IPI) [22–24]. Â êà-

÷åñòâå “òðàññåðîâ” èñïîëüçîâàëèñü ÷àñòèöû íàíî-

ïîðîøêà äèîêñèäà òèòàíà, êîòîðûå â êîëè÷åñòâå 0,5%

ïî ìàññå ââîäèëèñü â âîäó äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíòðàñò-

íîñòè âèäåîãðàìì. Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-

ðèìåíòîâ [15] óñòàíîâëåíî, ÷òî ââîä “òðàññèðóþùèõ”

÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà â òàêîé êîíöåíòðàöèè íåñó-

ùåñòâåííî âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè èñïàðåíèÿ è

äâèæåíèÿ êàïåëü âîäû â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãà-

çîâîé ñðåäå.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ îòñëåæèâàëîñü

ïåðåìåùåíèå êàïåëü â çîíå ïëàìåíè ñ îïðåäåëåíèåì

èõ ðàçìåðîâ. Ðàäèóñ Rm ïðèíÿò â êà÷åñòâå õàðàêòåð-

íîãî ðàçìåðà êàïåëü. Ïðè Rm � 0,3 ìì è êîíôèãóðà-

öèÿõ, íåñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ îò ñôåðè÷å-

ñêîé (àìïëèòóäû äåôîðìàöèè ìåíåå 10 % îò ðàäèó-

ñà ñôåðû), äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ

êàïåëü èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä IPI [22–24] ñ àëãîðèò-

ìàìè èç [16–18]. Êàïëè æèäêîñòè â ðåãèñòðàöèîí-

íîé îáëàñòè ìíîãîêðàòíî îñâåùàëèñü “íîæîì” 5.

Ïðè ýòîì íàáëþäàëàñü èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó îòðà-

æåííûì è ïðåëîìëåííûì âîäîé ñâåòîì. Âûïîëíÿ-

ëàñü ïðîöåäóðà âèäåîôèêñàöèè èçîáðàæåíèé ñ ïî-

ìîùüþ êðîññêîððåëÿöèîííîé êàìåðû 2, è ïî ÷èñëó

íàáëþäàåìûõ íà âèäåîãðàììàõ èíòåðôåðåíöèîí-

íûõ ïîëîñ [22–24] îïðåäåëÿëèñü ðàçìåðû êàïåëü.

Ïðè Rm > 0,3 ìì è ñóùåñòâåííîì îòêëîíåíèè êîí-

ôèãóðàöèè êàïåëü îò ñôåðû (âñëåäñòâèå îãðàíè÷å-

íèé ìåòîäà IPI [22–24]) äëÿ ôèêñàöèè èçîáðàæåíèé

èñïîëüçîâàëàñü âûñîêîñêîðîñòíàÿ êàìåðà 1. Ïî èçî-

áðàæåíèÿì îïðåäåëÿëèñü ìàêñèìàëüíûå äèàìåòðû

êàïåëü â ïèêñåëÿõ (îò 6 äî 10 çíà÷åíèé â çàâèñè-

ìîñòè îò êîíôèãóðàöèè), êîòîðûå çàòåì óñðåäíÿ-

ëèñü (ïî ÷èñëó èçìåðåíèé). Ñ ó÷åòîì ìàñøòàáíîãî

êîýôôèöèåíòà S (èçìåíÿþùåãîñÿ â äèàïàçîíå

10–50 ìêì�ïèêñ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ðåãèñò-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà: 1 — âûñîêîñêî-

ðîñòíàÿ âèäåîêàìåðà; 2 — êðîññêîððåëÿöèîííàÿ âèäåîêàìå-

ðà; 3 — äâîéíîé òâåðäîòåëüíûé èìïóëüñíûé ëàçåð; 4 — ñèí-

õðîíèçàòîð ÏÊ, êðîññêîððåëÿöèîííîé êàìåðû è ëàçåðà; 5 —

ñâåòîâîé “íîæ”; 6 — ãåíåðàòîð ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; 7 — ÏÊ;

8 — øòàòèâ; 9 — åìêîñòü ñ ðàáî÷åé æèäêîñòüþ; 10 — êàíàë

ïîäà÷è ðàáî÷åé æèäêîñòè; 11 — äîçàòîð-ðàñïûëèòåëü; 12 —

êàïëè ðàáî÷åé æèäêîñòè; 13 — óëîâèòåëü; 14 — öèëèíäðè-

÷åñêèé êàíàë èç æàðîñòîéêîãî ñâåòîïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà;

15 — ïîëûé öèëèíäð ñ ãîðþ÷åé æèäêîñòüþ âî âíóòðåííåì

ïðîñòðàíñòâå; 16 — òåðìîïàðû; 17 — êàíàë äâèæåíèÿ îõ-

ëàæäàþùåé æèäêîñòè ëàçåðà; 18 — íàãíåòàòåëüíàÿ ñèñòåìà

âåíòèëÿöèè; 19 — ïóëüò âêëþ÷åíèÿ�îòêëþ÷åíèÿ íàãíåòà-

òåëüíîé ñèñòåìû âåíòèëÿöèè
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ðàöèîííûõ îáëàñòåé) ðàññ÷èòûâàëèñü ðàäèóñû Rm

(ïðîöåäóðà àíàëîãè÷íà ïðèìåíÿåìîé â ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ [15–18]).

Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êàïåëü æèäêîñòè è ãàçîâ

îïðåäåëÿëèñü ïî ïåðåìåùåíèÿì “òðàññåðîâ” ñ ïðè-

ìåíåíèåì ìåòîäà PIV [19–21] è àëãîðèòìîâ [15–18].

Èçìåðåíèå ìãíîâåííîãî ïîëÿ ñêîðîñòè â çàäàííîì

ñå÷åíèè ïîëèäèñïåðñíîãî ãàçîïàðîêàïåëüíîãî ïî-

òîêà îñíîâàíî íà èçìåðåíèè ðàññòîÿíèÿ, ïðåîäîëå-

âàåìîãî “òðàññåðàìè”, íàõîäÿùèìèñÿ â ïëîñêîñòè

ñå÷åíèÿ, çà ôèêñèðîâàííûé èíòåðâàë âðåìåíè (ïðè-

íèìàåìûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêàìè [19–21]

ðàâíûì 100 ìêñ). Ïðèìåíÿëñÿ êðîññêîððåëÿöèîí-

íûé àëãîðèòì, ïðåäïîëàãàþùèé èñïîëüçîâàíèå ìå-

òîäà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ äîáàâëåíè-

åì óñëîâèé âûïîëíåíèÿ êîððåëÿöèîííîé òåîðåìû

[19–21].

Äëÿ êîíòðîëÿ ñêîðîñòè ãàçîâ Ug ïåðåä ââîäîì

êàïåëü æèäêîñòè â êàíàë 14 â íåãî âäóâàëèñü ÷àñòè-

öû íàíîïîðîøêà äèîêñèäà òèòàíà (îò 5000 äî 7000

÷àñòèö â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèåì ïî ìèíèìàëü-

íîìó ÷èñëó “òðàññåðîâ” â ðàñ÷åòíûõ îáëàñòÿõ âè-

äåîêàäðîâ [19–21]). Çàòåì ðåãèñòðèðîâàëèñü ïîëÿ

ñêîðîñòåé “òðàññåðîâ” è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíèõ

ïî ðàäèóñó êàíàëà 14. Ïðè äîñòèæåíèè óñëîâèé îò-

íîñèòåëüíî ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ãàçîâ ñ çàäàí-

íîé ñêîðîñòüþ (îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé

“òðàññåðîâ” ïî ðàäèóñó íå áîëåå 7 %) â êàíàë ââî-

äèëèñü êàïëè æèäêîñòè. Ñêîðîñòü êàæäîé êàïëè Um

îïðåäåëÿëàñü ïî ñêîðîñòÿì ñîäåðæàùèõñÿ â íåé

“òðàññèðóþùèõ” ÷àñòèö (ìàëûå ïåðåìåùåíèÿ “òðàñ-

ñåðîâ” â êàïëå íåçíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà ñêîðîñòü

åå äâèæåíèÿ [15–18]).

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ

ðàçìåðîâ êàïåëü è ñêîðîñòåé “òðàññåðîâ” ñîñòàâè-

ëè ñîîòâåòñòâåííî 1,5 è 2,1 %. Ìàêñèìàëüíûå ñëó-

÷àéíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ

(ïðè âûïîëíåíèè îò 7 äî 10 ýêñïåðèìåíòîâ â èäåí-

òè÷íûõ óñëîâèÿõ) äîñòèãàëè 4,2 %.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ â îòëè÷èå îò

îïûòîâ, îïèñàííûõ â [17, 18], îñíîâíîå âíèìàíèå

óäåëÿëîñü àíàëèçó èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó

êàïëÿìè Ln â ïëàìåíè, èõ ðàçìåðîâ è òðàåêòîðèé

äâèæåíèÿ, à òàêæå âîçìîæíûõ ðåæèìîâ êîàãóëÿöèè.

Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçî-

âàëàñü ìîäåëü òåïëîìàññîïåðåíîñà, êîòîðàÿ â îòëè-

÷èå îò ïîñòàíîâîê, ïðèíÿòûõ â [9–14], ó÷èòûâàåò

âñå îñíîâíûå ïðîöåññû è ôàêòîðû, õàðàêòåðíûå äëÿ

ñèñòåìû êàïëÿ âîäû – âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçû.

Ìîäåëü òåïëîìàññîïåðåíîñà
è ìåòîäû ðåøåíèÿ

Ïðèìåíÿëèñü òðè òèïè÷íûå ñèñòåìû êàïëè

æèäêîñòè – âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçû, îòëè÷à-

þùèeñÿ âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì êàïåëü (ðèñ. 2).

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êàïëè âîäû äâèæóòñÿ ñ áåçðàç-

ìåðíîé ñêîðîñòüþ Vd íà íåêîòîðîì íà÷àëüíîì ðàñ-

ñòîÿíèè äðóã îò äðóãà Ln ïîä äåéñòâèåì ñèë òÿæåñòè

è ñîïðîòèâëåíèÿ â îáëàñòè, çàïîëíåííîé âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûìè ãàçàìè (ñîîòâåòñòâóþùèìè òèïè÷-

íûì ïðîäóêòàì ñãîðàíèÿ). Ïðèíÿòî, ÷òî íà÷àëüíàÿ

òåìïåðàòóðà êàïåëü�0 ñóùåñòâåííî íèæå òåìïåðà-

òóðû ãàçîâ �f . Ñ÷èòàëîñü, ÷òî êàïëè ïðîãðåâàþòñÿ

çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè. Íà ãðàíèöå æèäêîñòü –

ãàç ïðîèñõîäèò èõ èñïàðåíèå. Ïàðû âîäû âäóâàþò-

ñÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ãàçîâóþ ñðåäó è ñìåøè-

âàþòñÿ ñ íàãðåòûìè ãàçàìè. Âñëåäñòâèå ýíäîòåðìè-

÷åñêîãî ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ è âäóâà ïàðîâ òåì-

ïåðàòóðà ïàðîãàçîâîé ñìåñè â íåïîñðåäñòâåííîé

áëèçîñòè îò êàïåëü ñíèæàåòñÿ. Â óñëîâèÿõ èíòåí-

ñèâíîãî ïàðîîáðàçîâàíèÿ ðàçìåðû êàïåëü óìåíüøà-

þòñÿ (ñîîòâåòñòâåííî, ìåíÿåòñÿ è ðàññòîÿíèå ìåæäó

íèìè îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ Ln). ×åðåç

íåêîòîðîå âðåìÿ ïðîèñõîäèò ïîëíîå èñïàðåíèå êà-

ïåëü, äâèæóùèõñÿ ïåðâûìè â ñîâîêóïíîñòè (íàçî-

âåì èõ êàïëÿìè-ëèäåðàìè) (ñì. ðèñ. 2). Àíàëîãè÷íî

èñïàðÿþòñÿ è âñå ïîñëåäóþùèå êàïëè.

Ðèñ. 2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è òåïëîìàññîïåðåíîñà äëÿ äâóõ êàïåëü, äâèæóùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî (à); äâóõ êàïåëü, äâèæóùèõñÿ

ïàðàëëåëüíî (á); ïÿòè êàïåëü (â): 1 — âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ãàçîâàÿ ñìåñü; 2 — êàïëè âîäû
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (â ïîñòàíîâêå â áåçðàç-

ìåðíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëü-

íûõ ðåñóðñîâ), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèíÿòîé ïîñòà-

íîâêå çàäà÷è (ñì. ðèñ. 2,à) è ñôîðìóëèðîâàííàÿ ñî-

ãëàñíî îñíîâíûì ïîëîæåíèÿì [25–27], âêëþ÷àåò

ñëåäóþùóþ ñèñòåìó íåëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-

íûõ (0 < � < �d):
� 0 < R < RL, 0 < Z < Z1, Z2 < Z < Z3, Z4 < Z < ZL;

R1 < R < RL, Z1 < Z < Z2, Z3 < Z < Z4:

1 1

1

1
2

1
2

1
2

1
2Fo

�

�
	
�

�



�

�


�

�
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� R R R Z
,

�
�

	
�

�
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�
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�

�

�


�

�
��

C C

R R

C

R

C

Z

w w w w

�
Gp3

2

2

2

2

1
,

Cf + Cw = 1;

� 0 < R < R1, Z1 < Z < Z2, Z3 < Z < Z4:

1 1

2

2
2

2
2

2
2

2
2Fo

�

�
	
�

�



�

�


�

�

� � � �

� R R R Z
,

Fo

1

1
1

1
2

	
�

�

t

C z

m

m

, Fo

2

2
2

2
2

	
�

�

t

C z

m

m

, Gp3
3

2
	

D t

z

m

m

,

ãäå � — áåçðàçìåðíîå âðåìÿ;

�d — áåçðàçìåðíîå âðåìÿ ïîëíîãî èñïàðåíèÿ

êàïåëü;

R, Z — áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû öèëèíäðè÷å-

ñêîé ñèñòåìû;

� — áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà;

Fo — ÷èñëî Ôóðüå;

Cf , Cw — áåçðàçìåðíûå êîíöåíòðàöèè ïðîäóê-

òîâ ñãîðàíèÿ è ïàðîâ âîäû;

Gp — áåçðàçìåðíûé äèôôóçèîííûé ïàðàìåòð;

� — òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò�(ì·Ê);

tm — õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïî âðåìåíè, ñ;

C — òåïëîåìêîñòü, Äæ�(êã·Ê);

zm — õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïî êîîðäèíàòå, ì;

� — ïëîòíîñòü, êã�ì3;

D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ì2�ñ;

èíäåêñû: 1 — ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü, 2 — êàïëÿ âîäû,

3 — ïàðû âîäû.

Íà÷àëüíûå (� = 0) óñëîâèÿ (ñì. ðèñ. 2,à):
� � = �0 ïðè 0 < R < RL, 0 < Z < Z1, Z2 < Z < Z3,

Z4 < Z < ZL; R1 < R < RL, Z1 < Z < Z2, Z3 < Z < Z4;
� �=�f , Cf = 1, Cw = 0 ïðè 0 < R < R1, Z1 < Z < Z2,

Z3 < Z < Z4.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (ñì. ðèñ. 2,à) ïðèíèìàëèñü

ñëåäóþùèå:
� íà ãðàíèöàõ æèäêîñòü – ãàç (R = R1, Z1 < Z < Z2,

Z3 < Z < Z4; Z = Z1, Z = Z2, Z = Z3, Z = Z4,

0 < R < R1) äëÿ óðàâíåíèÿ äèôôóçèè — êðàåâûå

óñëîâèÿ II ðîäà ñ ó÷åòîì âäóâà ïàðîâ âîäû;

� íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ (R = 0, R = RL, 0 < Z < ZL;

Z = 0, Z = ZL, 0 < R < RL) äëÿ âñåõ óðàâíåíèé —

óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ ãðàäèåíòîâ ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ôóíêöèé.

Â îòëè÷èå îò ìîäåëåé [10–14] äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ

âäóâà ïàðîâ âîäû íà óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà íà ãðà-

íèöàõ æèäêîñòü – ãàç â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêëþ÷åíè-

ÿìè [25–27] äëÿ óðàâíåíèé ýíåðãèè âûñòàâëÿëèñü

ñëåäóþùèå êðàåâûå óñëîâèÿ:
� R = R1, Z1 < Z < Z2, Z3 < Z < Z4:

�
�
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� Z = Z1, Z = Z2, Z = Z3, Z = Z4, 0 < R < R1:
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e s s
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ãäå Qe — òåïëîâîé ýôôåêò èñïàðåíèÿ, Äæ�êã;

We — ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ, êã�(ì2·ñ);

�T — êîýôôèöèåíò äëÿ îïðåäåëåíèÿ áåçðàçìåð-

íîé òåìïåðàòóðû;

�2s, �3s — áåçðàçìåðíûå òåìïåðàòóðû ñîîòâåò-

ñòâåííî æèäêîñòè è ïàðîâ íà ãðàíèöå æèäêîñòü

– ãàç.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ êàïëè â óñëîâèÿõ ïàðîîá-

ðàçîâàíèÿ ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ è

òÿæåñòè ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì [27] èìååò ñëå-

äóþùèé âèä:

� �
d

dt r
c gd

d
d e d e

� �
�

� � � ��	 � � 

3

4 2
3

2

( ) ,

ãäå�d — ñêîðîñòü îäèíî÷íîé êàïëè, ì�ñ;�d(0) = �0;

t — âðåìÿ, ñ;

rd — ðàäèóñ îäèíî÷íîé êàïëè, ì;

c�— áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ;

�e — ñêîðîñòü îòòîêà ïàðîâ âîäû ñ ïîâåðõíîñòè

êàïëè, ì�ñ;

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì�ñ2.

Áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ c÷ ,

çàâèñÿùèé â îáùåì ñëó÷àå îò êîíôèãóðàöèè ïîâåðõ-

íîñòè òåëà, åãî ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëå-

íèÿ äâèæåíèÿ îáòåêàþùåãî ïîòîêà è äðóãèõ ôàê-

òîðîâ, îïðåäåëÿëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé [27].

Òàê, çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ îò

÷èñëà Ðåéíîëüäñà (Re), õàðàêòåðèçóþùàÿ âëèÿíèå

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ �d è ðàçìåðà rd êàïëè íà ñèëó

ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðè àïïðîêñèìàöèè êîððåëÿöèîí-

íûõ êðèâûõ Øèëëåðà – Íåéìàíà è Îçååíà äëÿ âîç-

ìîæíîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ Re â ðàññìàòðèâà-

åìûõ ñèñòåìàõ èìååò âèä [27]:

c� = 24,3Re– 0,635.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ

ñ ó÷åòîì íåñôåðè÷íîñòè êàïëè, åå íåñòàöèîíàð-

íîãî äâèæåíèÿ, èñïàðåíèÿ è êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé

âíóòðè îáòåêàåìîãî ãàçîâûì ïîòîêîì òåëà èñïîëü-

çîâàëîñü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [27]:

c k
B

g�
� �
� �

	








�24 3
1

1

1 2 3

1
2 3

2 3

,
( )

� 
 � �( ) Re ,, , ,A 1 1 2 0 03 0 635

ãäå kg — áåçðàçìåðíûé ãåîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöè-

åíò, ó÷èòûâàþùèé îòêëîíåíèå ôîðìû îáòåêà-

åìîãî òåëà îò ñôåðû [27];

B — ÷èñëî ïåðåíîñà Ñïîëäèíãà;

� — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, êã�(ì·ñ);

A — áåçðàçìåðíûé êîìïëåêñ, õàðàêòåðèçóþùèé

îòíîñèòåëüíîå óñêîðåíèå êàïåëü.

Ñîîòíîøåíèå 1�(Â + 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êî-

ýôôèöèåíò, îïèñûâàþùèé âëèÿíèå ïðîöåññà èñïà-

ðåíèÿ êàïëè íà ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ:

B
C T T

Q q W
s s

e i e

	
�



2 3 2( )

,

ãäå T2s, T3s — ðàçìåðíûå àíàëîãè �2s, �3s, Ê;

qi — ïîòîê òåïëà ê êàïëå, Âò�ì2 [27].

Âûðàæåíèå
1 2 3

1

2 3

2 3





� �
� �

( )
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âîçìîæíûå êîíâåêòèâ-

íûå òå÷åíèÿ âíóòðè êàïëè [27].

Âûðàæåíèå (A + 1)1,2 � 0,03 õàðàêòåðèçóåò óñêî-

ðåííîå äâèæåíèå òåëà [27]:
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàññîâîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ

âîäû èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå [27]:
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,

ãäå�— áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò èñïàðåíèÿ (êîí-

äåíñàöèè);

k� — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè èñ-

ïàðåíèÿ;

Pn — äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû, Í�ì2;

P — äàâëåíèå ïàðîâ âîäû âáëèçè ãðàíèöû èñïà-

ðåíèÿ, Í�ì2;

Rt — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,

Äæ�(ìîëü·Ê);

Te — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êàïëè, Ê;

M — ìîëÿðíàÿ ìàññà, êã�êìîëü.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [28], ÷òî äîñòîâåðíîé ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè î êîýôôèöèåíòàõ èñïàðå-

íèÿ � è k� îïóáëèêîâàíî î÷åíü ìàëî, à òåîðåòè÷å-

ñêèå ìåòîäû èõ îïðåäåëåíèÿ íàõîäÿòñÿ íà íà÷àëü-

íîé ñòàäèè ñâîåãî ðàçâèòèÿ. Ïîýòîìó çíà÷åíèÿ ýòèõ

êîýôôèöèåíòîâ ïðèíèìàëèñü � = 0,1 è k� = 0,4 â ñî-

îòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ïðîòåêàíèÿ ðàññìàòðèâà-

åìûõ ïðîöåññîâ èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëå-

íèé àâòîðîâ [28].

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äàâëåíèÿ ïàðîâ âîäû èñïîëüçî-

âàëîñü óðàâíåíèå Êëàïåéðîíà – Ìåíäåëååâà [29].

Òîëùèíà èñïàðèâøåãîñÿ ñëîÿ æèäêîñòè le (ì), õà-

ðàêòåðèçóþùàÿ óáûëü ìàññû êàïëè â åäèíèöó âðåìå-

íè, ðàññ÷èòûâàëàñü àíàëîãè÷íî [9–14] ïî ôîðìóëå

le = We t��2.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü le = f (t) ñóùå-

ñòâåííî íåëèíåéíà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ìàñ-

ñîâàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ We èçìåíÿåòñÿ âî âðåìå-

íè íåëèíåéíî [28, 30, 31].

Äëÿ ïåðåõîäà ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì â êà-

÷åñòâå ìàñøòàáíûõ âåëè÷èí ïî àíàëîãèè ñ [12–14]

èñïîëüçîâàëèñü: óñðåäíåííûé õàðàêòåðíûé ðàçìåð

êàïëè zm = 1 ìì, ìàñøòàá âðåìåíè tm = 1 ñ, òåìïåðà-

òóðà Òm = 1000 Ê è ñêîðîñòü �m = 1 ì�c. Òåïëîôèçè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàïåëü è ãàçîâ, à òàêæå àë-

ãîðèòìû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è òåïëîìàññî-

ïåðåíîñà è ìåòîäû àíàëîãè÷íû èñïîëüçóåìûì â

ïîñòàíîâêàõ [12–14].

Ìåòîäèêà îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ âû-

ïîëíåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, îñíîâàí-

íàÿ íà ïðîâåðêå êîíñåðâàòèâíîñòè ïðèìåíÿåìîé ðàç-

íîñòíîé ñõåìû, àíàëîãè÷íà èñïîëüçóåìûì â èññëå-

äîâàíèÿõ [32–35].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âèäåîãðàìì ýêñïåðèìåí-

òîâ óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî ðåæèìîâ êîàãóëÿöèè êà-

ïåëü ïðè äâèæåíèè èõ ÷åðåç ïëàìÿ. Òàê, â ÷àñòíî-

ñòè, ïðè ñëåæåíèè çà èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèé ìåæäó

êàïëÿìè è òåìïåðàòóðû ïàðîãàçîâîé ñìåñè â ñëåäå

êàïåëü âûÿâëåíî, ÷òî êîàãóëÿöèÿ ïîñëåäíèõ ìîæåò

ðåàëèçîâûâàòüñÿ â òðåõ ðåæèìàõ:

1) äâèæóùèåñÿ â ñëåäå êàïëè äîãîíÿþò èäóùèå

âïåðåäè (ðèñ. 3);

2) êàïëè èçìåíÿþò íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæå-

íèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå âñëåäñòâèå ñèë ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà è êîàãóëèðóþò ñ èäóùèìè

ñëåäîì êàïëÿìè (ðèñ. 4);

3) êàïëè âñëåäñòâèå ðåàëèçàöèè ôàçîâûõ ïðå-

âðàùåíèé êîàãóëèðóþò ñ äâèæóùèìèñÿ íà íåêîòî-

ðîì ðàññòîÿíèè îò íèõ êàïëÿìè (ðèñ. 5).

Ïðè÷èíû ðåàëèçàöèè âûÿâëåííûõ ðåæèìîâ êîà-

ãóëÿöèè óñòàíîâëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì âèäåîãðàìì

ýêñïåðèìåíòîâ è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ïî-

ñòàíîâêè íà ðèñ. 2). Òàê, íàïðèìåð, ïåðâûé ðåæèì

îáóñëîâëåí ñóùåñòâåííûì çàìåäëåíèåì äâèæåíèÿ

èäóùèõ ïåðâûìè êàïåëü ïðè ïàðîîáðàçîâàíèè è ñî-

çäàíèåì óñëîâèé (çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû

â ñëåäå) äëÿ çíà÷èòåëüíî ìåíåå èíòåíñèâíîãî èñ-

ïàðåíèÿ êàæäîé ïîñëåäóþùåé êàïëè. Èäóùèå ïåð-
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âûìè êàïëè ïðàêòè÷åñêè îñòàíàâëèâàþòñÿ çà ñ÷åò

âñòðå÷íîãî äâèæåíèÿ âîñõîäÿùèõ ïðîäóêòîâ ñãîðà-

íèÿ è èíòåíñèâíîãî óíîñà ìàññû ïðè ïàðîîáðàçî-

âàíèè, à äâèæåíèå ñëåäóþùèõ çà íèìè êàïåëü óñêî-

ðÿåòñÿ (âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ôàçîâî-

ãî ïåðåõîäà è òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âî

ôðîíòå äâèæåíèÿ). ×åðåç îïðåäåëåííûé ïðîìåæó-

òîê âðåìåíè ýòè êàïëè äîãîíÿþò çíà÷èòåëüíî èñïà-

ðèâøèåñÿ êàïëè-ëèäåðû è ñëèâàþòñÿ ñ íèìè, ïðî-

äîëæàÿ äâèæåíèå óæå â âèäå “îáúåäèíåííûõ” êà-

ïåëü. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ äî ïîëíîãî

èñïàðåíèÿ âñåõ êàïåëü ðàñïûëåííîé æèäêîñòè.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äîëÿ

èñïàðèâøèõñÿ êàïåëü â çàâèñèìîñòè îò èõ õàðàê-

Ðèñ. 3. Ïîñëåäîâàòåëüíûå êàäðû âèäåîãðàìì ïðè ðåàëèçàöèè ïåðâîãî ðåæèìà êîàãóëÿöèè: à — t = 0; á — t = 0,15 ìñ; â —

t = 0,3 ìñ; ã — t = 0,45 ìñ; ä — t = 0,6 ìñ; å — t = 0,75 ìñ

Ðèñ. 4. Ïîñëåäîâàòåëüíûå êàäðû âèäåîãðàìì ïðè ðåàëèçàöèè âòîðîãî ðåæèìà êîàãóëÿöèè: à — t = 0; á — t = 0,1 ìñ; â —

t = 0,2 ìñ; ã — t = 0,3 ìñ; ä — t = 0,4 ìñ; å — t = 0,5 ìñ

Ðèñ. 5. Ïîñëåäîâàòåëüíûå êàäðû âèäåîãðàìì ïðè ðåàëèçàöèè òðåòüåãî ðåæèìà êîàãóëÿöèè: à — t = 0; á — t = 0,125 ìñ; â —

t = 0,25 ìñ; ã — t = 0,375 ìñ
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òåðíûõ ðàçìåðîâ (îò 0,05 ìì äî 2,5 ìì) ñóùåñòâåí-

íî ðàçëè÷àåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè

Rm � 0,17 ìì èñïàðÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 100 % êàïåëü

â êàíàëå äëèíîé 1 ì, ïðè 0,17 < Rm � 0,3 ìì — îêîëî

70 %, ïðè Rm � 0,5 ìì — äî 20 %, à ïðè Rm � 2,5 ìì

— íå áîëåå 8 %. Êàê ñëåäñòâèå, ñóùåñòâåííî óìåíü-

øàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü â ïî-

òîêå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ �m:�m � 0 — äëÿ

ìàëûõ êàïåëü (Rm � 0,2 ìì); �m � 0,7 — äëÿ ñðåäíèõ

(0,2 < Rm � 0,4 ìì); �m = 0,3 — äëÿ êðóïíûõ (ïî íà-

÷àëüíûì ðàçìåðàì) êàïåëü. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé �m

è Rm â ïðîöåññå äâèæåíèÿ êàïåëü ÷åðåç âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûå ãàçû õàðàêòåðèçóåò ñóùåñòâåííî íå-

ëèíåéíûé è íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ. Î÷åâèäíî,

ýòî îáóñëîâëåíî çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè ïàðîîáðà-

çîâàíèÿ We îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Te êàæäîé

êàïëè æèäêîñòè.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ We, óñòàíîâëåí-

íûå ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ è ïðîâåäåííîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âèäíî, ÷òî îíè ñóùåñòâåííî íåëèíåéíî (â íåñêîëü-

êî ðàç) óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû ïî-

âåðõíîñòè êàïëè. Ïðè ýòîì ìîæíî îòìåòèòü óäîâëåò-

âîðèòåëüíîå îòëè÷èå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ çíà÷åíèé We (â òîì ÷èñëå ïðè îòíîñèòåëüíî

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [27]). Â ÷àñòíîñòè, ïî ðåçóëü-

òàòàì èçìåðåíèé ìàññû è ðàçìåðîâ êàïåëü íà âõîäå

è âûõîäå èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êàíàëà óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ âîäû ñîñòàâ-

ëÿåò îêîëî 0,241–0,278 êã�(ì2·ñ). ×èñëåííûå èññëå-

äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòåé

êàïåëü Te ïðè Tf � 1100 Ê ìîæåò âîçðàñòàòü îò 350

äî 370 Ê ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ïåðåìåùåíèÿ â ãà-

çîâîé ñðåäå, ïðè÷åì ýòîò ïðîöåññ íîñèò íåëèíåé-

íûé õàðàêòåð. Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ Te ñêîðîñòü èñ-

ïàðåíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò 0,136 äî 0,261 êã�(ì2·ñ).

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòà-

íîâëåí íåëèíåéíûé õàðàêòåð ïðîãðåâà êàïåëü â ïðî-

öåññå äâèæåíèÿ ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ñìåñü.

Òàê, íàïðèìåð, íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëå-

íèå òåìïåðàòóð â êàïëå â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè

ïðè âíåøíåé òåìïåðàòóðå ãàçîâ îêîëî 1100 Ê. Èç ãðà-

ôèêîâ âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà êàïëè (â òîì ÷èñëå åå

ïîâåðõíîñòè Te) âñëåäñòâèå åå ïðîãðåâà ñ ðîñòîì

âðåìåíè çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê

èíòåíñèôèêàöèè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé è, êàê ïî-

êàçàëè ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ê ñóùåñòâåííîìó

èçìåíåíèþ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ êàïåëü. Â ÷àñòíîñòè,

âûÿâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì ìàññû âäóâàåìûõ ïàðîâ ðàç-

ìåð áóôåðíîãî ñëîÿ âîêðóã êàïëè çíà÷èòåëüíî óâå-

ëè÷èâàåòñÿ. Êàê ñëåäñòâèå, íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñèë

ñîïðîòèâëåíèÿ, è äâèæåíèå êàïåëü-ëèäåðîâ çàìåä-

ëÿåòñÿ, à èäóùèå ñëåäîì êàïëè äîãîíÿþò èõ è êîàãó-

ëèðóþò ñ íèìè.

Ýòè ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì èçìå-

íåíèÿì êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ

ñãîðàíèÿ ìåæäó êàïëÿìè â âîäÿíîì ïîòîêå. Â ÷àñò-

íîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé

òåïëîìàññîïåðåíîñà (ñì. ðèñ. 2) óñòàíîâëåíû òè-

ïè÷íûå èçîòåðìû è èçîëèíèè êîíöåíòðàöèé ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ â ìàëîé îêðåñòíîñòè êàïåëü (ðèñ. 8).

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð Tf

è êîíöåíòðàöèé Cf â ñëåäå êàïåëü ïðè ðàçëè÷íûõ

ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó íèìè. Àíàëîãè÷íî èññëåäîâà-

íèÿì ñ óïðîùåííîé ìîäåëüþ [14] ìîæíî âûäåëèòü

ðàññòîÿíèÿ Ln, ïðè êîòîðûõ çíà÷åíèÿ Tf è Cf ìèíè-

ìàëüíû. Ïðè ýòîì åñëè ðàññìàòðèâàòü ïàðàìåòð S*

[14], èëëþñòðèðóþùèé îòíîøåíèå îáùåé íà÷àëü-

íîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè èñïàðåíèÿ ñîâîêóïíîñòè

êàïåëü Se ê îáùåé íà÷àëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè

Sw çàíèìàåìîãî èìè îáúåìà, òî ìîæíî îòìåòèòü ñî-

èçìåðèìûé ýôôåêò êàê äëÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ êà-

ïåëü, òàê è äëÿ ïÿòè. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû îò òåì-

ïåðàòóð èõ ïîâåðõíîñòè: 1, 2 — òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå çíà÷åíèÿ; 3 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ èç [27]

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â êàïëå âîäû ïðè íà÷àëü-

íûõ ðàçìåðàõ rd = 0,25 ìì, zd = 1 ìì è òåìïåðàòóðå ãàçîâ

Tf = 1100 Ê â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè
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îáúÿñíèòü ðåàëèçàöèþ ïåðâîãî ðåæèìà êîàãóëÿöèè

(ñì. ðèñ. 3).

Âòîðîé ðåæèì êîàãóëÿöèè (ñì. ðèñ. 4) ðåàëèçó-

åòñÿ âñëåäñòâèå óíîñà êàïåëü âîäû ôîðìèðóþùèì-

ñÿ ïîòîêîì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Òàê, ïðè ÷èñëåííûõ

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ óñòàíîâëåíû

ñîîòíîøåíèÿ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé ãàçîâ, à òàêæå

ñêîðîñòåé è ðàçìåðîâ êàïåëü, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõî-

äèò óíîñ ïîñëåäíèõ è ðåàëèçàöèÿ âòîðîãî ðåæèìà

êîàãóëÿöèè. Ïðè Um �Ug â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñ-

òè ñìåøåíèÿ ïîòîêîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøàÿ äîëÿ

êàïåëü æèäêîñòè (òîëüêî ïðè Rm < 0,17 ìì) èçìåíÿ-

åò íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî íà-

÷àëüíîãî íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Ïðè íà÷àëüíîì ñîîò-

íîøåíèè Um > Ug îò 70 äî 90 % êàïåëü (äàæå ïðè

Rm < 0,17 ìì) ñîõðàíÿþò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ,

ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðàâëåíèþ èõ ââîäà â âûñîêî-

òåìïåðàòóðíóþ ãàçîâóþ ñðåäó. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì

ðàçìåðîâ Rm ÷èñëî òàêèõ êàïåëü íåëèíåéíî óâåëè-

÷èâàåòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé òåï-

ëîìàññîïåðåíîñà óñòàíîâëåí ïàðàìåòð, êîòîðûé ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü ïðè ÷èñëåííîì îïðåäåëåíèè óñëî-

âèé óíîñà êàïåëü ãàçàìè. Òàê, â ðàññìîòðåíèå ââåäåí

ïàðàìåòð �f , õàðàêòåðèçóþùèé ñîîòíîøåíèå ñèë ñî-

ïðîòèâëåíèÿ Fa è òÿæåñòè Fm, äåéñòâóþùèõ íà êàï-

ëþ. Çíà÷åíèÿ Fa è Fm âû÷èñëÿëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïîëîæåíèÿìè òåîðèè òåïëîìàññîïåðåíîñà è ãèäðî-

äèíàìèêè â ãàçîêàïåëüíûõ ïîòîêàõ [27].

Èñõîäÿ èç àíàëèçà ðèñ. 10, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü

óñëîâèå òîðìîæåíèÿ êàïåëü â âèäå �f = 1. Ïðè �f < 1

êàïëè ñîõðàíÿþò íà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ,

à ïðè �f > 1 óíîñÿòñÿ ãàçîâûì ïîòîêîì. Ïàðàìåòð �f

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âòîðîãî

ðåæèìà êîàãóëÿöèè.

Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå (à), èçîòåðìû (á) è êîíöåíòðà-

öèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (â) ïðè rd = 0,25 ìì, zd = 1 ìì,

Ln = 0,5 ìì, Tf = 1100 Ê: 1 — ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü; 2 — êàïëè

âîäû

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû (à) è êîíöåíòðàöèè (á) ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ â ñëåäå êàïåëü îò ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè

äëÿ ìîäåëè: 1 — ñ äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåìåùàþùèìèñÿ

êàïëÿìè; 2 — ñ äâóìÿ ïàðàëëåëüíî äâèæóùèìèñÿ êàïëÿìè;

3 — ñ ïÿòüþ êàïëÿìè
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Òðåòèé ðåæèì êîàãóëÿöèè (ñì. ðèñ. 5) ðåàëèçó-

åòñÿ ïðè äâèæåíèè íåñêîëüêèõ êàïåëü ðàçíûõ ðàç-

ìåðîâ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà (óñ-

ëîâíî ýòî äâèæåíèå ìîæíî íàçâàòü ïàðàëëåëüíûì).

Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ïîëÿ ñêîðîñòåé

“òðàññåðîâ”, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàïëÿì âîäû è âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíûì ãàçàì ïðè ðåàëèçàöèè òðåòüåãî

ðåæèìà.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòà-

íîâëåíî, ÷òî âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû è,

ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèÿ èõ ðàçìåðîâ äîâîëüíî

çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ äàâëåíèå ïàðîãàçîâîé ñìå-

ñè â ìàëîé îêðåñòíîñòè ïîâåðõíîñòè êàïåëü. Êðîìå

òîãî, ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ êàïëè óìåíüøàþòñÿ

è õàðàêòåðíûå ðàçìåðû èõ “òåìïåðàòóðíûõ ñëåäîâ”

(îáëàñòåé â ñëåäå êàïåëü, â êîòîðûõ òåìïåðàòóðà ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ ñíèæàåòñÿ äî óìåðåííûõ çíà÷åíèé

— íå áîëåå 400 Ê). Âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òåìïåðà-

òóðû è äàâëåíèÿ ïàðîãàçîâîé ñìåñè ìåæäó êàïëÿìè

çà ñ÷åò ñèë òåðìîôîðåçà è òóðáîôîðåçà [27] ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó ïàðàëëåëüíî ïåðåìåùàþùèìèñÿ êàïëÿ-

ìè Ln óìåíüøàåòñÿ èëè âîçðàñòàåò. Ïðè ïîâûøåíèè

ñêîðîñòåé èñïàðåíèÿ êàïåëü ïàðàìåòð Ln ðàñòåò,

ïðè ñíèæåíèè — óìåíüøàåòñÿ.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî òðåòèé ðåæèì, êàê ïðàâè-

ëî, ðåàëèçóåòñÿ ñîâìåñòíî ñî âòîðûì âñëåäñòâèå

ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ êà-

ïåëü â ïîòîêå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãî-

ðàíèÿ. Ïîýòîìó èäåíòèôèêàöèÿ ýòèõ äâóõ ðåæèìîâ

äîñòàòî÷íî ñëîæíà è, êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå

ýêñïåðèìåíòû, âîçìîæíà òîëüêî ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ïîäõîäîâ âûñîêîñêîðîñòíîé “òðàññåðíîé” âè-

çóàëèçàöèè. Â òî æå âðåìÿ îáúÿñíåíèå ïðè÷èí èõ

ðåàëèçàöèè âîçìîæíî òîëüêî ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì âñåõ îñíîâíûõ

ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà è ôàçîâûõ ïðåâðà-

ùåíèé.

Ïðè àíàëèçå ðåæèìîâ êîàãóëÿöèè êàïåëü âîäû â

îáëàñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ óñòàíîâëåíû

õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñòîëêíîâåíèÿ êàïåëü. Òàê,

íàïðèìåð, íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå âèäåî-

êàäðû ñ èëëþñòðàöèåé ïðîöåññà ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ

êàïåëü ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ðàçìåðà-

ìè. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè “êàñàòåëüíîì”

ñòîëêíîâåíèè äâóõ êàïåëü (îñîáåííî ïðè ðàçëè÷èè

èõ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ â íåñêîëüêî ðàç) ïðîèñõî-

äèò èõ êðàòêîâðåìåííîå ñëèÿíèå è çàòåì äðîáëåíèå

íà äâå êàïëè ñ ðàçìåðàìè, áëèçêèìè ê íà÷àëüíûì

(ñì. ðèñ. 12). Ïðè “ëîáîâîì” ñòîëêíîâåíèè êàïåëü

ïðîèñõîäèò èõ ñëèÿíèå è äàëåå äâèæåíèå ïðîäîë-

æàåò “îáúåäèíåííàÿ” êàïëÿ. Â òî æå âðåìÿ ýêñïå-

ðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ

ñòîëêíîâåíèÿ êàïåëü ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ ïðè

âàðüèðîâàíèè ðàçìåðîâ è ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ

êàïåëü, à òàêæå óãëîâ ïåðåñå÷åíèÿ èõ òðàåêòîðèé

äâèæåíèÿ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ, à òàêæå çàêëþ÷åíèé, äàííûõ â [36–39],

Ðèñ. 10. Ñîîòíîøåíèå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ è òÿæåñòè, äåéñòâó-

þùèõ íà êàïëè âîäû ïðè óíîñå ãàçàìè

Ðèñ. 11. Ïîëå (à) è èçîëèíèè (á) ñêîðîñòåé “òðàññåðîâ” ïðè Um = 1,5 ì�ñ è Ug = 1 ì�ñ (Uy — ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêî-

ðîñòè “òðàññåðîâ”; Um — àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü “òðàññåðîâ”)
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ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îïðåäåëåíèå âîç-

ìîæíûõ ðåæèìîâ ñòîëêíîâåíèé êàïåëü ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ïåðñïåêòèâíóþ çàäà÷ó, êîòîðóþ ìîæíî

ðåøèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìå-

òîäèê, ðàçðàáîòàííûõ íà áàçå ïàíîðàìíûõ îïòè÷å-

ñêèõ ìåòîäîâ “òðàññåðíîé” âèçóàëèçàöèè.

Èç àíàëèçà óñëîâèé ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîí-

öåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ

ðåæèìîâ êîàãóëÿöèè êàïåëü âîäû â ðàññìàòðèâà-

åìûõ óñëîâèÿõ óñòàíîâëåíî, ÷òî äåéñòâèå ýôôåêòîâ

ýíäîòåðìè÷åñêèõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé íà ïîäàâ-

ëåíèå ïëàìåíè è ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ìîæíî ìàêñè-

ìèçèðîâàòü òîëüêî ïðè ðàñïðåäåëåííîì âî âðåìåíè

è ïðîñòðàíñòâå ïîëèäèñïåðñíîì ðàñïûëåíèè æèä-

êîñòè. Â òàêîì ñëó÷àå âîçìîæíî ñóùåñòâåííîå ñíè-

æåíèå çàòðà÷èâàåìûõ ðåñóðñîâ æèäêîñòíûõ òóøà-

ùèõ ñîñòàâîâ è ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èõ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâëåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ îñîáåííîñòè ïå-

ðåìåùåíèÿ è èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû â çîíå ïëàìåíè

èëëþñòðèðóþò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà íèõ ïðî-

öåññîâ êîàãóëÿöèè. Ïðè ýòîì âûÿâëåíî íåñêîëüêî

ðåæèìîâ ðåàëèçàöèè óïîìÿíóòûõ ïðîöåññîâ. Ðàçðà-

áîòàííûå ìîäåëè òåïëîìàññîïåðåíîñà ïîçâîëÿþò

ïðîãíîçèðîâàòü ðåæèì è õàðàêòåðèñòèêè êîàãóëÿ-

öèè êàïåëü â ïëàìåíè ïðè ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè

è ðàçìåðàõ ïîñëåäíèõ. Êàê ñëåäñòâèå, ïðè èõ ïðè-

ìåíåíèè âîçìîæíî âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ ðàñïû-

ëåíèÿ âîäû (ðàçìåðû, äèñïåðñíîñòü, ñêîðîñòè äâè-

æåíèÿ) â çîíå ïëàìåíè, îáåñïå÷èâàþùèõ åå ïîëíîå

èñïàðåíèå è òðåáóåìîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû, à òàê-

æå êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

***

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèé-

ñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò 14-39-00003).
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ABSTRACT

The article presents experimental and numerical investigation results of droplets dispersion influence

in the vapor-and-water flow on characteristics of their movement and evaporation in the combustion

flame zone. High-performance computer systems, methods of high-speed video registration and also

modern technical means on the basis of panoramic optical methods of multiphase flows diagnostic

were used for the experimental researches. It is established that the systematic measurement errors of

droplets sizes and velocities are no more than 1.5 and 2.1 %.

Several characteristic modes of droplets coagulation at the movement through a flame are

identified. The emergence reasons of each of the revealed modes are established and the correspon-

ding images are presented. The typical videograms and velocity fields illustrating a turn of a vapor-

droplet flow by a counter flow of high-temperature gases are shown. With use of numerical simulation

methods the distributions of temperatures and concentration of combustion products in the vicinity
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of water droplets are received. As a result of experimental and numerical results comparison the pa-

rameter characterizing a condition of braking and the subsequent droplets ablation is received.

It is shown that for a choice of water dispersion parameters in a flame zone it is expedient to use

the developed theoretical models and experimental results.

Keywords: water vapor; water; droplets; vapor-and-water flow; flame; evaporation; temperature and

concentration of combustion products.
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ÑÂßÇÜ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
Ñ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÌ ÑÒÐÎÅÍÈÅÌ. XVII. ÄÈÕËÎÐÀËÊÀÍÛ

Èçó÷åíà âçàèìîñâÿçü õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ â ðÿäó äèõëîðàëêàíîâ.
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáîòàåò ïðàâèëî óãëåðîäíîé öåïè, êî-
òîðîå ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ïîêàçàòåëè. Ïðåäëî-
æåíû ýìïèðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (Pê (àòì) = –47,739 (lnNC)

0,5 +
+ 92,31), òåïëîòû îáðàçîâàíèÿ (Íîáð (êÄæ/ìîëü) = –(20,639NC + 74,83)), òåïëîòû ñãîðàíèÿ
(Íñã (êÄæ/ìîëü)= –(615,16NC – 132,02)), êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (Òêð (Ê) = 0,155NC

3 – 5,222NC
2 +

+ 66,062NC + 449,3), òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ (Òêèï (Ê) = 0,105NC
3 – 3,588NC

2 + 53,726NC + 262,6),
òåìïåðàòóðû âñïûøêè (Òâñï (Ê) = 16,663NC + 250,5, tâñï (°Ñ) = 0,848têèï – 92,2), íèæíåãî è âåðõ-
íåãî òåìïåðàòóðíûõ ïðåäåëîâ âîñïëàìåíåíèÿ (Òí (Ê) = –0,822NC

2 + 25,35NC + 231,5, Òâ (Ê) =
= –1,086Òí + 16,9). Äëÿ äèõëîðàëêàíîâ ëèíåéíîãî ñòðîåíèÿ NÑ – êîëè÷åñòâî àòîìîâ óãëåðîäà.
Äëÿ ñîåäèíåíèé èçîìåðíîãî ñòðîåíèÿ ïàðàìåòð NÑ ðàâåí äëèíå óñëîâíîé óãëåðîäíîé öåïè,
îïðåäåëÿåìîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì óãëåðîäíîé öåïè. Äàí ïðîãíîç ðàíåå íåèçâåñòíûõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ ðÿäà äèõëîðàëêàíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèõëîðàëêàí; òåìïåðàòóðà âñïûøêè; çàâèñèìîñòü; ïðîãíîç; õåìîèíôîð-
ìàòèêà.

Èçó÷åíèå êîëè÷åñòâåííîé âçàèìîñâÿçè ñòðóêòóðà

– ñâîéñòâî, èëè QSPR (Quantitative Structure – Pro-

perty Relationship), ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàïðàâëåíèé

õåìîèíôîðìàòèêè (Ñheminformatics) [1–26]. Â ïðå-

äûäóùèõ ðàáîòàõ áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

QSPR-èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ ìîíîçàìåùåííûõ

îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [11–25], à òàêæå äèàë-

êèëáåíçîëîâ è �,�-àìèíîñïèðòîâ [22, 26]. Â íàñòî-

ÿùåé ñòàòüå â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âû-

áðàíû äèõëîðàëêàíû, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â êà-

÷åñòâå ðåàãåíòîâ â îðãàíè÷åñêîì ñèíòåçå, à òàêæå

õëîðèñòûé ìåòèëåí (äèõëîðìåòàí) è äèõëîðýòàí, êî-

òîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå îðãàíè÷å-

ñêèõ ðàñòâîðèòåëåé â ïðîìûøëåííîñòè è áûòó.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå, èñïîëüçîâàííûå â

êà÷åñòâå èñõîäíîé áàçû äëÿ íàøåãî QSPR-èññëåäî-

âàíèÿ. Ýòî ïîêàçàòåëè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæà-

ðîîïàñíûõ ñâîéñòâ �,�-äèõëîðàëêàíîâ (I)–(XII),

âçÿòûå èç ýëåêòðîííûõ áàç äàííûõ è ñïðàâî÷íîé

ëèòåðàòóðû [27–32], à òàêæå ðàññ÷èòàííûå ïî ìåòî-

äàì Ëèäåðñåíà (êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Òêð (Ê)),

Ðèäåëÿ – Ëèäåðñåíà (êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå Ðêð (àòì)),

Áàòëåðà (òåìïåðàòóðà âñïûøêè Òâñï (Ê)), Ìîíàõîâà

(íèæíèé è âåðõíèé êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû âîñ-

ïëàìåíåíèÿ (ÊÏÂ) Ñí è Ñâ (% îá.), Ãåññà (ýíòàëüïèÿ

(òåïëîòà) ñãîðàíèÿ Íñã (êÄæ�ìîëü)) [32–34], ñ ïî-

ìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ChemBioOffice

2012 (òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ Òêèï (Ê), Òêð, Ðêð, ýíòàëü-

ïèÿ (òåïëîòà) îáðàçîâàíèÿ Hîáð (êÄæ�ìîëü), òîïî-

ëîãè÷åñêèé èíäåêñ Âèíåðà W). Êðîìå òîãî, ïî óðàâ-

íåíèÿì (1)–(3) èç ÃÎÑÒ 12.1.044–89* áûëè ðàñ-

ñ÷èòàíû íèæíèé (Òí) (âåðõíèé Òâ) òåìïåðàòóðíûé

ïðåäåë âîñïëàìåíåíèÿ (ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè)

Òï (Ê), òåìïåðàòóðû âñïûøêè è êèïåíèÿ tâñï è têèï

(°Ñ) [34]:

© Àëåêñååâ Ñ. Ã., Ìàâëþòîâà Ë. Ê., Êîøåëåâ À. Þ., Áàðáèí Í. Ì., 2015
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Ò
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 7314 0 659

1

, , ; (2)

� �t t Hâñï êèï ñã	 � 
 �39 6 0 79 0 0147, , , , (3)

ãäå À, B, C — êîíñòàíòû Àíòóàíà [35];

Ñï — íèæíèé (âåðõíèé) êîíöåíòðàöèîííûé ïðå-

äåë âîñïëàìåíåíèÿ (ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè),

% (îá.);

Ð0 — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, àòì;

aj, lj — êîëè÷åñòâî è äåñêðèïòîð j-é ãðóïïû.

Äåôèöèò äàííûõ è ñîìíèòåëüíîñòü ðÿäà çíà÷å-

íèé êîíöåíòðàöèîííûõ ïðåäåëîâ âîñïëàìåíåíèÿ

�,�-äèõëîðàëêàíîâ (I)–(XII) íå ïîçâîëÿþò íàéòè

õîðîøèå êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé

ôèçè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ ýòèõ ñîåäè-

íåíèé îò ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà NC.

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà ïî àïïðîêñèìàöèîííîìó

óðàâíåíèþ Ìîíàõîâà (4) [33] òàêæå ïëîõî ñîãëàñó-

þòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè ïî êîíöåíòðàöèîí-

íûì ïðåäåëàì �,�-äèõëîðàëêàíîâ (I)–(XII) (ñì.

òàáë. 1). Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëåí-

íûõ ïî ôîðìóëå (4) çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèîííûõ

ïðåäåëîâ äàåò ïðèåìëåìûé ïðîãíîç òåìïåðàòóðíûõ

ïðåäåëîâ âîñïëàìåíåíèÿ ñîåäèíåíèé (I)–(XII) ïî

óðàâíåíèþ (1) (ñì. òàáë. 1):

C
à b

ï 	



100

�
, (4)

ãäå a, b — êîíñòàíòû [30, 33];

� — ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óðàâíåíèå (3) äëÿ ðàñ÷åòà òåì-

ïåðàòóðû âñïûøêè â ðÿäó �,�-äèõëîðàëêàíîâ èìå-

åò îãðàíè÷åíèå ïî NÑ (NC < 8).

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ Microsoft

Excel 2010 è TableCurve 2D (âåðñèÿ 5.01) ïîëó÷åíû

ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (5)–(21) äëÿ ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ

äèõëîðàëêàíîâ ëèíåéíîãî ñòðîåíèÿ (òàáë. 2).

Äàííûå ïî òåìïåðàòóðå ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ äè-

õëîðàëêàíîâ ìàëîïðèãîäíû äëÿ QSPR-èññëåäîâàíèÿ.

Àíàëèç åå çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1, ïîêà-

çûâàåò, ÷òî íà÷èíàÿ ñ 1,4-äèõëîðáóòàíà îíà ïðàêòè-

÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, à íàáëþäàåìûå íåçíà÷èòåëü-

íûå ðàçëè÷èÿ ëåæàò â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé

îøèáêè.

Ðàíåå [36] äëÿ äèõëîðàëêàíîâ áûëà íàéäåíà ëè-

íåéíàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âñïûøêè îò èõ òåì-

ïåðàòóðû êèïåíèÿ:

tâñï = 0,61têèï – 44,6. (22)

Îáðàáîòêà äàííûõ òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäè-

ôèöèðîâàííîå óðàâíåíèå Îðìàíäè – Êðýâýíà èìååò

ñëåäóþùèé âèä:

tâñï = 0,601têèï – 39 (r2 = 0,9606). (23)

Èñêëþ÷åíèå õëîðèñòîãî ìåòèëåíà (I), äèõëîð-

ýòàíà (II) è 1,3-äèõëîðïðîïàíà (III) èç êîððåëÿöè-

îííîé çàâèñèìîñòè tâñï = f (têèï) ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü

êâàäðàò êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè äî 0,9918 (ñì.

óðàâíåíèå (21) â òàáë. 2).

Ïðîãíîç, ïîëó÷åííûé ïî ôîðìóëàì (5)–(21) (ñì.

òàáë. 1) è ïî ïðàâèëó óãëåðîäíîé öåïè [1–13], â öå-

ëîì íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè ïîêàçàòåëÿìè ôèçèêî-

õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ�,�-äèõëîð-

àëêàíîâ (I)–(XII).

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñïðàâî÷íûå äàííûå ïî ôè-

çèêî-õèìè÷åñêèì è ïîæàðîîïàñíûì ñâîéñòâàì äè-

õëîðàëêàíîâ èçîìåðíîãî ñòðîåíèÿ [27–32], à òàêæå

ðàññ÷èòàííûå ïî ìåòîäàì Ëèäåðñåíà (Òêð), Ðèäåëÿ –

Ëèäåðñåíà (Ðêð), Áàòëåðà (Òâñï), Ãåññà (Íñã) [32–34]

è ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ChemBio-

Office 2012 (Òêèï, Òêð, Ðêð, Hîáð, W ).

Â òàáë. 3 ïðèâåäåí ïðîãíîç Ðêð, Íîáð è Hñã äëÿ

äèõëîðàëêàíîâ (XIII)–(XXXVII), ïîëó÷åííûé ïî

óðàâíåíèÿì (6)–(8), (14)–(16) è ïî ïðàâèëó óãëåðîä-

íîé öåïè. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [11, 13–17, 19–26]

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ

ïîêàçàòåëåé ñîåäèíåíèé èçîìåðíîãî ñòðîåíèÿ èñ-

ïîëüçóåòñÿ íå ÷èñëî àòîìîâ óãëåðîäà NC, à äëèíà

óñëîâíîé óãëåðîäíîé öåïè (ÓÓÖ). Â ìîíîôóíêöèî-

íàëüíûõ ñîåäèíåíèÿõ ââåäåíèå ìåòèëüíîãî, ýòèëü-

íîãî, ïðîïèëüíîãî, áóòèëüíîãî çàìåñòèòåëåé ôîð-

ìàëüíî óäëèíÿåò îñíîâíóþ óãëåðîäíóþ öåïü (ÎÓÖ)

ñîîòâåòñòâåííî íà 0,5; 1,5; 2,5 è 3,5. Ñïåöèôèêà áè-

ôóíêöèîíàëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, âêëþ÷àÿ

äèõëîðàëêàíû, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óãëåðîäíàÿ

öåïü ìîæåò ðàñòè êàê çà ñ÷åò óäëèíåíèÿ ÎÓÖ, òàê è

çà ñ÷åò ââåäåíèÿ àëêèëüíûõ çàìåñòèòåëåé (ðèñ. 1).

Ïðè ýòîì ïðèñóòñòâèå âòîðîé ôóíêöèîíàëüíîé

ãðóïïû âíîñèò ñâîè êîððåêòèâû â ðàíåå óñòàíîâ-

ëåííûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ÓÓÖ. Îáíàðóæåíî,

÷òî â ðÿäó äèõëîðàëêàíîâ äîáàâëåíèå ìåòèëüíîãî ðà-

äèêàëà ê ìîëåêóëå óäëèíÿåò ÎÓÖ íå íà 0,5, à íà 0,25.

Ðàññìîòðèì ýòî íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ. Èç ðèñ. 2

âèäíî, ÷òî ÎÓÖ (âûäåëåíà ïðÿìîóãîëüíèêîì) 1,1-äè-

õëîðýòàíà (XIII) ðàâíà 1. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÓÓÖ

ýòîãî ñîåäèíåíèÿ íåîáõîäèìî ê ÎÓÖ äîáàâèòü âêëàä

ìåòèëüíîé ãðóïïû, ò. å. 0,25. Òàêèì îáðàçîì, åãî ÓÓÖ

áóäåò ðàâíà 1,25. Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿåòñÿ ÓÓÖ 1-ìå-

òèë-1,2-äèõëîðýòàíà1 (1,2-äèõëîðïðîïàíà) (XIV),

1-ìåòèë-1,3-äèõëîðïðîïàíà (1,3-äèõëîðáóòàíà) (XV),

1 Äëÿ óäîáñòâà îáñóæäåíèÿ íàçâàíèÿ èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé

äàíû îòíîñèòåëüíî ÎÓÖ. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû íàçâàíèÿ ïî

íîìåíêëàòóðå ÈÞÏÀÊ (IUPAC).
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Ôîðìóëà,
íîìåð,
(ÎÓÖ),

W

Ðêð, àòì

Òåïëîòà, êÄæ�ìîëü Òåìïåðàòóðà, Ê ÊÏÂ, % (îá.)

Íîáð Hñã Òêð Òêèï Òâñï Òí Òâ Òñâñ Ñí Ñâ

ClCH2Cl

I

(1)

4

60,00

58,3
ð

51,2
p

–95,5ð

–95,5

–93,7

–513,9
ð

–448
ð

–483,1ð

–483,1

–469,6

510

507
p

569
ð

510

513

313

310
ð

297
ð

313

317

311

265

259

259
ð

257�

258�

267

268
ð

256�

256

258

276
ð

293�

295

297

888

829

935

853

14

12

7,5p

22

19

47,4p

Cl(CH2)2Cl

II

(2)

10

52,90

53,00

48,1
ð

47,3
p

52,6

52,9

50,9*

–129,8
ð

–116,1ð

–116,1

–116,0

–116,1*

–1105,0
ð

–1241,0
ð

–1076

–1098,3ð

–1098,3

–1107,0

–1098,3*

562

563

564
p

562
p

593
ð

562

557

557*

357

356

357
ð

320
ð

357

352

359

353*

286

282

289
ð

286�

283�

284

283*

281
ð

278�

279

276

278*

308
ð

340
ð

320�

320

317

319*

686 4,5

6,2

3,8p

16

16,2

27,3p

Cl(CH2)3Cl

III

(3)

20

40,96

41,75

41,0
ð

39,6
p

42,3

42,0

44,3*

–159,2
ð

–136,7ð

–136,7

–137,2

–136,8*

–1707,0
ð

–1752,0
ð

–1713,5ð

–1713,5

–1723,3

–1713,5*

603

587

607
p

608
p

615
ð

605

604

602*

394

394
ð

343
ð

394

392

397

392*

305

294

305
ð

310�

304�

300

300*

305
ð

300�

300

299

299*

336
ð

344�

343

342

343*

753 3,4

2,5p
14,5

19,2p

Cl(CH2)4Cl

IV

(4)

35

35,63

35,6
ð

35,1
p

36,1

35,6

36,6*

–179,0
ð

–157,4ð

–157,4

–158,1

–157,4*

–2320,0
ð

–2328,6ð

–2328,6

–2334,6

–2328,6*

641

646
p

644
p

635
ð

640

641

636*

428

427

435

427
ð

366
ð

427

425*

325

314

313

314
ð

333�

321�

317

314

313!

312!

318*

317
ð

320�

320

320*

337
ð

366�

364

365

366*

493 1,5

1,8

1,9p

4

8,9

14,8p

Cl(CH2)5Cl

V

(5)

56

32,48

31,5
ð

31,4
p

31,7

31,3

32,0*

–200,0
ð

–178,0p

–178,0

–178,7

–178,1*

–2926,0
ð

–2943,8ð

–2943,8

–2945,1

–2943,8*

668

674
p

653
ð

668

670

667*

456

336

453
ð

389
ð

455

453

452*

343

336

299

300
ð

352�

335�

334

335

336!

331*

342
ð

340�

338

339

337*

378
ð

387�

384

385

382*

1,7

1,5p
8,6

12,0p

Cl(CH2)6Cl

VI

(6)

84

28,3p

28,4

28,1

28,5*

–198,7ð

–198,7

–199,3

–198,7*

–3558,9ð

–3558,9

–3556,4

–3559,0*

692p

670
ð

691

692

689*

477

477
ð

412
ð

478

479

476

478*

347

350

358

347
ð

352�

342�

350

351

354!

352*

354�

354

355

354*

398�

401

402

401*

477

473

5,3

1,3p
10,5

9,0p

Òàáëèöà 1. Ñïðàâî÷íûå è ðàñ÷åòíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà íîðìàëüíûõ äèõëîðàëêàíîâ
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2-ìåòèë-1,3-äèõëîðïðîïàíà (XVI), 1-ìåòèë-1,4-äè-

õëîðáóòàíà (1,4-äèõëîðïåíòàíà) (XVII) è 2-ìåòèë-

1,4-äèõëîðáóòàíà (XVIII). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî

ïåðåìåùåíèå ìåòèëüíîé ãðóïïû âäîëü óãëåðîäíîé

öåïè ìîëåêóëû äèõëîðàëêàíà íå ïðèâîäèò ê ñóùåñò-

âåííîìó èçìåíåíèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðî-

Ôîðìóëà,
íîìåð,
(ÎÓÖ),

W

Ðêð, àòì

Òåïëîòà, êÄæ�ìîëü Òåìïåðàòóðà, Ê ÊÏÂ, % (îá.)

Íîáð Hñã Òêð Òêèï Òâñï Òí Òâ Òñâñ Ñí Ñâ

Cl(CH2)7Cl
VII

(7)
120

25,6p

25,7
25,6

25,9*

–219,3p

–219,3
–219,8

–219,3*

–4174,1ð

–4174,1
–4169,1

–4174,1*

686
ð

709
708*

494ð

434
ð

499
500
497

497*

356
ð

380�

351�

367
366

367*

368�

369
367*

415�

417
418

414*

1,1p 8,4p

Cl(CH2)8Cl
VIII

(8)
165

23,4p

23,5
23,6*

–239,9p

–239,9
–240,2

–240,0*

–4789,3ð

–4789,3
–4783,4

–4789,3*

723p

700
ð

723
721*

516
514

ð

457
ð

517
515

515*

391

382
382

ð

392�

355�

384
382
387!

384*

380�

382
381*

430�

431
430*

488 1,0p 7,9p

Cl(CH2)9Cl
IX

(9)
220

21,6p

21,2
p

21,5
21,7

21,7*

–260,6p

–260,6
–260,6*

–5404,4ð

–5404,4
–5399,4

–5404,5*

732p

714
ð

734
734*

531
533

ð

523
ð

532
533

532*

>385

480
ð

402�

358�

400
399
400!

402*

393
392*

444
443

444*

0,9p 7,4p

Cl(CH2)10Cl
X

(10)
286

20,0p

19,4
p

19,9
20,1

20,1*

–281,2p

–281,2
–281,0

–281,3*

–6019,6ð

–6019,6
–6017,0

–6019,6*

745p

727
ð

743
741*

548
557

ð

503
ð

546
547

545*

419
386

382
ð

413�

362�

417
419
414#

417*

404�

403
402*

457�

454
454*

493 0,5
0,8p

7,0p

Cl(CH2)11Cl
XI

(11)
364

18,6p

17,9
p

18,4
18,6

18,7*

–301,9p

–301,9
–301,4

–301,9*

–6634,7ð

–6634,7
–6636,3

–6634,8*

739
ð

750
751
752*

526
ð

559
561

560*

421�

362�

434
435*

411
411*

463
464

464*

0,7p 6,7p

Cl(CH2)12Cl
XII

(12)
455

17,4p

16,5
p

17,1
17,2

–322,5ð

–322,5
–321,8

–7249,9ð

–7249,9
–7257,2

758p

750
ð

758

572
579

ð

549
ð

572
571
570
574

401

401
ð

429�

363�

450
454

417
419

470
472

483 0,6p 6,3p

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :

1. Òñâñ — òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ.

2. Ñèìâîëîì “ð” îáîçíà÷åíû ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå èç ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû [28–32] èëè âû÷èñëåííûå ïî èç-

âåñòíûì ôîðìóëàì [32–34]; “"” — ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèÿì (1)–(3).

3. Êóðñèâîì âûäåëåíû ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòîì ïî óðàâíåíèÿì (5)–(20) (òàáë. 2), êóðñèâîì ñ ñèìâîëîì

“*” — ïî ïðàâèëó óãëåðîäíîé öåïè, ñ ñèìâîëîì “#” — ïî ôîðìóëå (21). Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ, êîòîðûå

íå ó÷èòûâàëèñü ïðè âûâîäå óðàâíåíèé (5)–(21).

Îêîí÷àíèå òàáë.1
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îïàñíûõ ïîêàçàòåëåé (ñì. òàáë. 3, XV è XVI, XVII è

XVIII). Ýòî ÿâëåíèå íàìè íàçâàíî ñâîéñòâîì àëêèëü-

íîé ãðóïïû. Ïîäîáíîå íàáëþäàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ

êëàññàõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ îäíîé ôóíêöè-

îíàëüíîé ãðóïïîé è äèàëêèëáåíçîëàõ2 [11, 13–17,

18–25].

ÓÓÖ äèõëîðàëêàíîâ ñ ýòèëüíûì ðàäèêàëîì

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà ÎÓÖ, ìåòèëåíîâîãî è ìå-

òèëüíîãî ôðàãìåíòîâ. Âêëàä ÑÍ3 òàêæå ðàâåí 0,25,

à âêëàä ÑÍ2-ãðóïïû — 0,75. Ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ

ÓÓÖ äèõëîðýòèëàëêàíîâ (XIX)–(XXII) ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 3. Ïåðåìåùåíèå ýòèëüíîãî çàìåñòèòåëÿ âäîëü

ÎÓÖ ñîåäèíåíèé (XXI) è (XXII), êàê âèäíî èç òàáë. 3,

òàêæå íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ôè-

çèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ïîêàçàòåëåé ýòèõ

âåùåñòâ. Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿåòñÿ ÓÓÖ ïðîïèëäè-

õëîðìåòàíà (1,1-äèõëîðáóòàíà) (XXIII), ïðîïèë-1,2-

äèõëîðýòàíà (1,2-äèõëîðïåíòàíà) (XXIV), 1-ïðîïèë-

1,3-äèõëîïðîïàíà (1,3-äèõëîðãåêñàíà) (XXV) è 2-ïðî-

ïèë-1,3-äèõëîïðîïàíà (1-õëîð-2-(õëîðìåòèë)-ïåí-

òàíà) (XXVI) (ðèñ. 4).

Â ñëó÷àå äèàëêèëäèõëîðàëêàíîâ âîçíèêàåò ïî-

òðåáíîñòü âî ââåäåíèè äîïîëíèòåëüíîé ïîïðàâêè�
íà âòîðîé çàìåñòèòåëü. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàí-

íûõ òàáë. 3 óñòàíîâëåíî, ÷òî îíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

(m – 1)·0,25 (ãäå m — ÷èñëî àëêèëüíûõ çàìåñòèòå-

ëåé â ÎÓÖ è â áîêîâûõ öåïÿõ). Äëÿ äè-, òðè-, òåòðà-,

ïåíòà- è ãåêñààëêèëäèõëîðàëêàíîâ ïîïðàâêà� áóäåò

ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî 0,25; 0,5; 0,75; 1 è 1,25. Äëÿ

óäîáñòâà íàõîæäåíèÿ � àëêèëüíûå çàìåñòèòåëè íà

ðèñ. 2–5 âûäåëåíû îâàëàìè. Ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ

ÓÓÖ äèàëêèëäèõëîðàëêàíîâ (XXVII)–(XXXVII)

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Äëÿ èçîìåðíûõ äèõëîðàëêàíîâ (XIII)–(XXXVII)

â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Òêð, Òêèï,

Òâñï è Òí ïî óðàâíåíèÿì (9)–(12) è (17)–(21), â êîòî-

ðûå âìåñòî NC, W è Ì ïîäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñîîò-

âåòñòâåííî ÓÓÖ, ïðèâåäåííîãî èíäåêñà Âèíåðà W*

è ïðèâåäåííîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû Ì*3. Ïðîãíî-

çèðîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ïî-

êàçàòåëåé ñîåäèíåíèé (XIII)–(XXXVII) ïî ïðàâèëó

óãëåðîäíîé öåïè òàêæå ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 3. Çíà-

÷åíèÿ Òâ îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëå (13) èñõîäÿ èç âû-

÷èñëåííûõ çíà÷åíèé Òí. Äëÿ ñðàâíåíèÿ âûïîëíåíû

Óðàâíåíèå, åäèíèöû èçìåðåíèÿ
Íîìåð

óðàâíåíèÿ
r2 Îáëàñòü

ïðèìåíåíèÿ

P Nêð C
	 � 
47 739 92 310 5, (ln ) ,, àòì (5) 0,9994 2 � NC � 12

Íîáð = – (20,639 NC + 74,83) êÄæ�ìîëü (6) 0,9999 1 � NC � 12

Íñã = – (615,16 NC – 132,02) êÄæ�ìîëü (7) 1,0000 1 � NC � 12

Ò N N Nêð C C C	 � 
 
0 155 5 222 66 062 449 33 2, , , , Ê (8) 0,9998 1 � NC � 12

Ò N N Nêèï C C C	 � 
 
0 105 3 588 53 726 262 63 2, , , , Ê (9) 0,9999 1 � NC � 12

Òâñï = 16,663 NC + 250,5 Ê (10) 0,9973 1 � NC � 12

Ò N Ní C C	 � 
 
0 822 25 35 231 52, , , Ê (11) 0,9995 1 � NC � 12

Òâ = 1,086 Tí + 16,9 Ê (12) 0,9990 1 � NC � 12

P W N W N W Nêð C C C	 � 
381 91 896 18 773 871 5 0, ln ( ) , ln ( ) , ln ( ), ,5 217 47� , àòì (13) 0,9999 2 � NC � 12

Í WNîáð C	 � 
( , ( ) , ),31 753 48 830 25 êÄæ�ìîëü (14) 0,9999 1 � NC � 12

Í WNñã C	 � �( , ( ) , ),855 45 757 050 25 êÄæ�ìîëü (15) 0,9999 1 � NC � 12

Ò W N W Nêð C C	 � 
 �225 45 1030 3 387 240 5, ln ( ) , ln ( ) ,, Ê (16) 0,9993 1 � NC � 12

Ò W N W Nêèï C C	 � 
 �57 217 523 4 219 90 5, ln ( ) , ln ( ) ,, Ê (17) 0,9993 1 � NC � 12

Ò MWêèï 	 �62 637 24 652 3, ln ( ) , Ê (18) 0,9994 1 � NC � 12

Ò W N W N W Nâñï C C C	 � 
 �124 83 857 44 2070 70 9 0 6 0 3, ( ) , ( ) , ( ), , , 1384 1, Ê (19) 0,9994 3 < NC � 10

Ò W N W Ní C C	 � 
 �549 88 1979 3 12900 5, , ( ) , Ê (20) 0,9992 1 � NC � 12

t tâñï êèï	 �0 848 92 2, , °Ñ (21) 0,9918 3 < NC � 10

Ï ð è ì å ÷ à í è å . M — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, êã�êìîëü; r — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè.

Òàáëèöà 2. Óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ äèõëîðàëêàíîâ (I)–(XII)

2 Â ðàáîòå [22] äèàëêèëáåíçîëû ðàññìîòðåíû êàê ñîåäèíåíèÿ ñ

îäíîé ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïîé (áåíçîëüíûé öèêë). Äëÿ ìî-

íîôóíêöèîíàëüíî çàìåùåííûõ àëêàíîâ ïåðåìåùåíèå âäîëü

ÎÓÖ íå òîëüêî àëêèëüíîãî çàìåñòèòåëÿ, íî è ñàìîé ôóíêöèî-

íàëüíîé ãðóïïû íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ. Äëÿ äèõëîð-

àëêàíîâ ïåðåìåùåíèå àòîìà õëîðà âäîëü ÎÓÖ ïðèâîäèò ê èç-

ìåíåíèþ ÓÓÖ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîêàçàòåëåé äèõëîðàëêàíîâ. 3 M* = 14,027 ÓÓÖ + 70,906.
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Íîìåð,
(ÓÓÖ),

W�W*

Ðêð, àòì
Òåïëîòà, êÄæ�ìîëü Òåìïåðàòóðà, Ê

Íîáð Hñã Òêð Òêèï Òâñï Òí Òâ

XIII

(1,25)
9�5,625

49,9
50,0
49,3p

52,6
48,9

50,9*

–129,4ð

–121,4p

–116,1
–114,2

–116,1*

–1118,0
–1110,4
–1098,3p

–1098,3
–1056,7

–1098,3*

523
535
524p

521p

533p

524
537

523*

331
330
330p

320ð

324
336

328

324*

261
263
260p

270"

263"

271
270*

264ð

262
268

262*

277ð

301
308

300*

XIV

(2,25)
18�13,5

45,9
41,8
41,8p

42,3
39,9

44,3*

–162,8ð

–142,0p

–136,7
–134,9

–136,8*

–1707,0
–1713,5p

–1713,5
–1656,3

–1713,5*

572
578
570p

569p

579p

573
588

568*

369
370
368p

342ð

367
378

374

366*

277
286
277p

320"

284"

287
288

288*

284p

266p

284
291

284*

315p

310p

326
333

326*

XV

(3,25)
32�26

36,3p

35,4p

36,1
34,4

36,6*

–162,7ð

–157,4
–155,6

–157,4*

–2328,6p

–2328,6
–2263,4

–2328,7*

612p

601ð

614
630

613*

407
407p

366ð

403
416

409

403*

303
304
304p

372"

305"

305
294!

305

304*

305
313

303*

348
357

340*

XVI

(3,25)
31�25,2

36,3p

35,5p

36,1
34,0

36,6*

–162,7ð

–157,4
–154,8

–157,4*

–2328,6p

–2328,6
–2238,6

–2328,7*

616p

620ð

614
626

613*

410p

366ð

403
412

408

403*

301p

393"

307"

305
297!

302

304*

305
311

303*

348
355

340*

XVII

(4,25)
52�44,2

32,0p

31,7p

31,7
30,6

32,0*

–183,3p

–178,0
–176,3

–178,1*

–2943,8p

–2943,8
–2874,5

–2943,8*

638p

621p

648
661

644*

435
435p

421p

388ð

434
447

439

432*

318p

429"

318"

321
318!

329

321*

324
333

324*

369
379

370*

XVIII

(4,25)
50�42,5

32,0p

31,7p

31,7
30,2

32,0*

–183,3p

–178,0
–175,1

–178,1*

–2943,8p

–2943,8
–2837,6

–2943,8*

648p

639p

648
657

644*

442p

432p

388ð

434
447

439

432*

318p

457"

324"

321
324!

326

321*

324
330

324*

369
376

370*

XIX

(2)
18�12

42,3
41,8p

40,0p

42,3
39,9

44,3*

–150,8p

–142,0p

–136,7
–134,9

–136,8*

–1733,0
–1720,0
–1713,5p

–1713,5
–1656,3

–1713,5*

559
557p

560p

558p

562
588

557*

361
358p

361p

343ð

357
378

367

353*

280
294
280p

356"

277"

283
255!

274

283*

278p

279
291

278*

309p

320
333

319*

Òàáëèöà 3. Ñïðàâî÷íûå è ðàñ÷åòíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà äèõëîðàëêàíîâ èçîìåðíîãî ñòðîåíèÿ
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Íîìåð,
(ÓÓÖ),

W�W*

Ðêð, àòì
Òåïëîòà, êÄæ�ìîëü Òåìïåðàòóðà, Ê

Íîáð Hñã Òêð Òêèï Òâñï Òí Òâ

XX
(3)

31�23,25

36,3
36,3p

35,4p

36,1
34,0

36,6*

–190,1p

–162,7p

–157,4
–154,8

–157,4*

–2311,0
–2328,6p

–2328,6
–2238,6

–2328,7*

600
597p

601p

605
625

602*

397
396p

398p

366ð

394
412

403

392*

299
300
299p

366"

297"

300
286!

302

300*

299p

300
311

299*

331p

343
355

343*

XXI
(4)

50�40

32,0p

31,7p

31,7
30,2

32,0*

–183,3p

–178,0
–175,1

–178,1*

–2943,8p

–2943,8
–2837,6

–2943,8*

619p

621p

640
681

636*

423p

421p

388ð

427
443

433

425*

316p

420"

308"

317
307!

326

318*

320
330

320*

364
376

366*

XXII
(4)

48�38,4

32,0p

31,7p

31,7
29,8

32,0*

–183,3p

–178,0
–173,8

–178,1*

–2943,8p

–2943,8
–2799,7

–2943,8*

634p

639p

640
677

636*

432p

388ð

427
438

431

425*

451"

316"

317
316!

322

318*

320
327

320*

364
372

366*

XXIII
(2,75)
32�22

36,3p

35,4p

36,1
34,4

36,6*

–162,7p

–157,4
–155,6

–157,4*

–2328,6p

–2328,6
–2263,4

–2328,7*

579p

582p

595
630

593*

385
387p

385p

366ð

385
416

399

385*

292
296p

396"

288"

296
276!

305

296*

295
313

295

337
357

338

XXIV
(3,75)

50�37,5

32,0p

31,7p

31,7
30,2

32,0*

–183,3p

–178,0
–175,1

–178,1*

–2943,8p

–2943,8
–2443,8

–2943,8*

619p

621p

632
657

632*

422
422p

421p

388ð

419
443

428

420*

315
316p

420"

308"

313
307!

326

311*

315
330

315*

359
376
361*

XXV
(4,75)

75�59,38

28,7p

28,5p

28,4
27,2

28,5*

–203,9p

–198,7
–195,1

–198,7*

–3558,9p

–3558,9
–3431,2

–3559,0

642p

640p

662
681

659*

448p

442p

411ð

448
467

454

445*

330p

485"

319"

330
329!

343

328*

333
347

333*

379
393

378*

XXVI
(4,75)
72�57

28,7p

28,5p

28,4
26,9

28,5*

–203,9p

–198,7
–193,6

–198,7*

–3558,9p

–3558,9
–3387,0

–3559,0

651p

657p

662
677

659*

454p

411ð

448
463

453

445*

518"

324"

330
334!

340

328*

333
344

333*

379
390

378*

XXVII
(1,75)

16�9,33

43,9p

40,5p

42,3
37,6

44,3*

–145,5p

–136,7
–132,4

–136,8*

–1713,5p

–1713,5
–1583,5

–1713,5*

536p

510p

550
568

549*

342
345p

340ð

346
361

354

346*

268
268p

358"

263"

280
239!

259

281*

273
281

273*

314
323

313*

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 3
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Íîìåð,
(ÓÓÖ),

W�W*

Ðêð, àòì
Òåïëîòà, êÄæ�ìîëü Òåìïåðàòóðà, Ê

Íîáð Hñã Òêð Òêèï Òâñï Òí Òâ

XXVIII
(2,75)

29�19,94

36,9
37,0p

35,8p

36,1
33,1

36,6*

–192,6p

–167,9p

–157,4
–153,0

–157,4*

–2311,0p

–2328,6p

–2328,6
–2187,1

–2328,7*

599
597p

593p

565p

595
616

591*

393
398
384p

365ð

385
403

394

382*

291
300
291p

363"

294"

296
283!

295

296*

295p

295
306

294*

327p

337
349

337*

XXIX
(3,75)
48�36

32,6p

32,0p

31,7
29,8

32,0*

–188,6p

–178,0
–173,8

–178,1*

–2943,8p

–2943,8
–2799,7

–2943,8*

618p

588p

632
652

632*

418
422p

387ð

419
438

427

420*

310p

418"

305"

313
304!

322

311*

315
327

315*

359
372

361*

XXX
(2,5)

28�17,5

37,8p

35,9p

36,1
32,7

36,6*

–166,1p

–157,4
–152,1

–157,4*

–2328,6p

–2328,6
–2160,3

–2328,7*

572p

537p

584
611

583*

375
375p

363p

376
399

387

376*

288
289p

389"

280"

292
267!

292

293*

290
303

289*

332
346

332*

XXXI
(3,5)

46�32,2

32,6p

32,0p

31,7
29,4

32,0*

–188,6p

–178,0
–172,5

–178,1*

–2943,8p

–2943,8
–2760,5

–2943,8*

609p

588p

623
647

618*

412
411p

388p

411
433

420

409*

309p

414"

300"

309
299!

318

307*

310
324

310*

354
369

355*

XXXII
(3,25)

46�29,9

33,3p

32,1p

31,7
29,4

32,0*

–186,8p

–178,0
–172,5

–178,1*

–2943,8p

–2943,8
–2760,5

–2943,8*

597p

561p

614
647

613*

402
403p

386p

403
433

415

403*

305p

431"

292"

305
290!

318

303*

305
324

305*

348
369

350*

XXXIII
(3,25)

44�28,6

33,3p

32,1p

31,7
29,0

32,0*

–186,8p

–178,0
–171,1

–178,1*

–2943,8p

–2943,8
–2720,1

–2943,8*

602p

561p

614
642

613*

405
403p

386p

403
428

413

403*

305p

433"

294"

305
293!

314

303*

305
321

305*

348
365

350*

XXXIV
(3,25)

42�27,3

33,8p

32,4p

28,1
28,5

28,5*

–192,0p

–178,0
–169,7

–198,7*

–3558,9p

–3558,9
–3294,3

–3559,0*

612p

564p

614
636

613*

407p

385p

403
422

411

403*

303p

434"

287"

305
294!

310

303*

305
317

305*

348
361

350*

XXXV
(5,75)

127�91,28

21,5p

24,2p

23,5
22,0

23,6*

–257,4p

–239,9
–228,1

240,0*

–4789,3p

–4789,3
–4418,9

–4789,3*

662p

607p

686
703

686*

467p

451p

473
492

478

472*

341p

546"

316"

346
345!

361

346*

350
364

351*

397
412

395*

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 3
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âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè ïî ìîäèôèöè-

ðîâàííîìó óðàâíåíèþ Îðìàíäè – Êðýâýíà (22).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîãíîç ïî ïðîãðàììíîìó

êîìïëåêñó ChemBioOffice 2012 â áîëüøèíñòâå ñëó-

÷àåâ äàåò çàíèæåííûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðà-

òóðû êèïåíèÿ äèõëîðàëêàíîâ. Óðàâíåíèå (2) èç íà-

öèîíàëüíîãî ñòàíäàðòà [34] íåïðèìåíèìî äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè äèõëîðàëêàíîâ èçî-

ìåðíîãî ñòðîåíèÿ. Ôîðìóëû (14)–(21), â êîòîðûõ â

êà÷åñòâå îäíîãî èç äåñêðèïòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ èí-

äåêñû Âèíåðà W è W*, à òàêæå óðàâíåíèå (3) èç

ÃÎÑÒ 12.1.044–89* [34] ïî òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ñîåäèíåíèé (XXIII)–(XXXVII) óñòóïàþò

óðàâíåíèÿì (6)–(13) è ïðàâèëó óãëåðîäíîé öåïè.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå

ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñäåëàí ïðîãíîç ðàíåå

íåèçâåñòíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïîæàðîîïàñíûõ

ñâîéñòâ äèõëîðàëêàíîâ ðàçëè÷íûìè ðàñ÷åòíûìè

ìåòîäàìè. Âûÿâëåíû îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíèìîñòè

ôîðìóë ÃÎÑÒ 12.1.044–89* äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû

âñïûøêè â çàêðûòîì òèãëå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-

íèé äàííîãî êëàññà. Ïðåäëîæåíû íîâûå ýìïèðè÷å-

ñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, òåïëîò îáðàçîâàíèÿ è

Íîìåð,
(ÓÓÖ),

W�W*

Ðêð, àòì
Òåïëîòà, êÄæ�ìîëü Òåìïåðàòóðà, Ê

Íîáð Hñã Òêð Òêèï Òâñï Òí Òâ

XXXVI
(3,75)

66�41,26

30,1p

29,1p

28,1
26,3

28,5*

–183,3p

–198,7
–190,5

–198,7*

–3558,9p

–3558,9
–3294,3

–3559,0*

600p

605p

632
668

632*

420
419p

408p

419
453

432

420*

310
314p

554"

297"

313
305!

333

311*

315
337

315*

359
383

361*

XXXVII
(5,25)

136�79,33

24,2p

22,4p

21,5
19,1

21,7*

–286,8p

–260,6
–236,6

–260,6*

–5404,4p

–5404,4
–4675,7

–5404,5*

664p

609p

675
698

674*

464p

471p

461
487

470

461*

340p

612"

305"

338
343!

357

339*

342
360

344*

388
408

390*

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :

1. W* = ÓÓÖ · W�NC.

2. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû äàííûå, ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèÿì (14)–(21).

3. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. â ïðèìå÷àíèÿõ ê òàáë. 1.

Îêîí÷àíèå òàáë. 3

Ðèñ. 1. Ñïîñîáû óäëèíåíèÿ óãëå-

ðîäíîé öåïè â äèõëîðàëêàíàõ

ÓÓÖ = 1 + 0,25 = 1,25
XIII

ÓÓÖ = 2 + 0,25 = 2,25
XIV

ÓÓÖ = 3 + 0,25 = 3,25
XV

ÓÓÖ = 3 + 0,25 = 3,25
XVI

ÓÓÖ = 4 + 0,25 = 4,25
XVII

ÓÓÖ = 4 + 0,25 = 4,25
XVIII

Ðèñ. 2. Îïðåäåëåíèå ÓÓÖ â ñîåäèíåíèÿõ (XIII)–(XVIII)

ÓÓÖ = 1 + (0,75 + 0,25) = 2
XIX

ÓÓÖ = 2 + (0,75 + 0,25) = 3
XX

ÓÓÖ = 3 + (0,75 + 0,25) = 4
XXI

ÓÓÖ = 3 + (0,75 + 0,25) = 4
XXII

Ðèñ. 3. Îïðåäåëåíèå ÓÓÖ â ñîåäèíåíèÿõ (XIX)–(XXII)
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ñãîðàíèÿ, òåìïåðàòóð êèïåíèÿ è âñïûøêè äëÿ äè-

õëîðàëêàíîâ íîðìàëüíîãî è èçîìåðíîãî ñòðîåíèÿ.

Ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü ïðàâèëà óãëåðîäíîé öåïè

è äåéñòâèå ñâîéñòâà ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû äëÿ

ïðåäñêàçàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ïî-

æàðîîïàñíûõ ïîêàçàòåëåé â ðÿäó äèõëîðàëêàíîâ.

ÓÓÖ = 1 + (0,25 + 2·0,75) = 2,75
XXIII

ÓÓÖ = 2 + (0,25 + 2·0,75) = 3,75
XXIV

ÓÓÖ = 3 + (0,25 + 2·0,75) = 4,75
XXV

ÓÓÖ = 3 + (0,25 + 2·0,75) = 4,75
XXVI

Ðèñ. 4. Îïðåäåëåíèå ÓÓÖ â ñî-

åäèíåíèÿõ (XXIII)–(XXVI)

ÓÓÖ = 1 + (0,25 + 0,75) + 0,25 + 0,25 = 2,5
XXX

ÓÓÖ = 2 + (0,25 + 0,75) + 0,25 + 0,25 = 3,5
XXXI

ÓÓÖ = 1 + (0,25 + 2·0,75) + 0,25 + 0,25 = 3,25
XXXII

ÓÓÖ = 1 + 2·(0,25 + 0,75) + 0,25 = 3,25
XXXIII

ÓÓÖ = 2 + 3·0,25 + 2·0,25 = 3,25
XXXIV

ÓÓÖ = 4 + 4·0,25 + 3·0,25 = 5,75
XXXV

ÓÓÖ = 1 + (2·0,75 + 0,25) + 2·0,25 + 2·0,25 = 3,75
XXXVI

ÓÓÖ = 1 + 2·(0,25 + 0,75) + 4·0,25 + 5·0,25 = 5,25
XXXVII

Ðèñ. 5. Îïðåäåëåíèå ÓÓÖ â ñîåäèíåíèÿõ (XXVII)–(XXXVII)

ÓÓÖ = 1 + 2·0,25 + 0,25 = 1,75
XXVII

ÓÓÖ = 2 + 2·0,25 + 0,25 = 2,75
XXVIII

ÓÓÖ = 3 + 2·0,25 + 0,25 = 3,75
XXIX
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ABSTRACT

The correlation of chemical structure and fire properties is studied in number of dichloroalkanes. It is

shown, that for these compounds the carbon rule which allows to predict their physicochemical and

fire properties well works. Empirical equations of calculation are offered for critical pressure (Pc (atm) =

= – 47,739 ln (NC)0,5 + 92,31), heat of formation (Hf (kJ�mole) = – (20,639NC + 74,83)), heat of com-

bustion (Hc (kJ�mole) = – (615,16NC – 132,02)), critical temperature (Òc (K) = 0,155 NC
3 – 5,222 NC

2 +

+ 66,062NC + 449,3), boiling point (BP (K) = 0,105 NC
3 – 3,588 NC

2 + 53,726NC + 262,6), flash point

(FP (K) = 16,663NC + 250,5, FP (°C) = 0,848tb – 92,2), lower and upper flammability limit tempe-

ratures (LFLT (K) = 0,822 NC
2 + 25,35NC + 231,5, UFLT (K) = –1,086LFLT (K) + 16,9). NÑ is number

of carbon atoms for normal dichloroalkanes, and it is the conditional carbon chain for isomeric

compounds. Earlier unknown physicochemical and fire-dangerous properties are defined for some

dichloroalkanes.

Keywords: dichloroalkane; flash point; dependence; prediction; chemoinformatics.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÛÕ
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÍÀ ÏÎÆÀÐÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ.
×àñòü 1. Èñïûòàíèÿ íà ãîðþ÷åñòü. Âëèÿíèå òîëùèíû
îáðàçöà íà ðåãèñòðèðóåìûå õàðàêòåðèñòèêè

Ïîêàçàíî, ÷òî ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì àâèàöèîííûõ íîðì èñïûòàíèÿì ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòå-
ðèñòèê âîñïëàìåíÿåìîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì îòêðûòîãî ïëàìåíè (ãîðþ÷åñòè) ïîäëåæàò îáðàç-
öû ìàòåðèàëîâ âñåõ èñïîëüçóåìûõ òîëùèí. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ îáúåìà èñïûòàíèé çàðóáåæ-
íûìè èññëåäîâàòåëÿìè ïðèíÿòî ïîëîæåíèå, ÷òî ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íàèáîëåå òîíêîãî îáðàç-
öà ÿâëÿþòñÿ äîêàçàòåëüíûìè äëÿ áîëåå òîëñòîãî. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ òîëùèíû
îáðàçöîâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è òðåõñëîéíûõ ñîòîâûõ ïàíåëåé íà èõ
îñíîâå íà õàðàêòåðèñòèêè ãîðþ÷åñòè (äëèíà ïðîãîðàíèÿ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòàòî÷íîãî ñàìî-
ñòîÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ) ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì àâèàöèîííûõ íîðì. Ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå
ïî õàðàêòåðèñòèêàì ãîðþ÷åñòè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ ðàçíûõ òè-
ïîâ (ñòåêëî-, îðãàíî- è óãëåïëàñòèêè, òðåõñëîéíûå ñîòîâûå ïàíåëè) ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé îá-
ðàçöîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèíÿòîå äîïóùåíèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ äëèíû ïðîãîðàíèÿ, íî íå âñåãäà
äåéñòâóåò äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ. Ïðåäëîæåíî ïðè âûïîëíåíèè êâàëè-
ôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé ïî îöåíêå ãîðþ÷åñòè èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûé ðÿä òîëùèí îáðàç-
öîâ, àíàëîãè÷íûé ïðèìåíÿåìîìó ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê äûìîîáðàçîâàíèÿ è òåïëî-
âûäåëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðþ÷åñòü; îñòàòî÷íîå ãîðåíèå; äëèíà ïðîãîðàíèÿ; ïîëèìåðíûé êîìïîçèöè-
îííûé ìàòåðèàë; ñîòîâàÿ ïàíåëü; òîëùèíà îáðàçöà.

Ââåäåíèå

Ñ ðàçâèòèåì íàóêè è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíî-

ëîãèé èäåò ïîñòîÿííàÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ìàòåðèà-

ëîâ, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü êîìôîðò è áåçîïàñíîñòü

àâèàïàññàæèðîâ íà íîâîì óðîâíå.

Ïåðâîé è îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê,

îïðåäåëÿþùèõ áåçîïàñíîñòü ìàòåðèàëà è äîïóñòè-

ìîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ â îòäåëêå àâèàöèîííîé òåõ-

íèêè, ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ãîðþ÷åñòè. Äàííîå òðå-

áîâàíèå áûëî ââåäåíî â çàðóáåæíûå è îòå÷åñòâåí-

íûå àâèàöèîííûå íîðìû â êîíöå 60-õ – íà÷àëå 70-õ

ãîäîâ XX âåêà [1, 2]. Ñ òåõ ïîð ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ

èñïûòàíèé ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâîâàëèñü, ìåíÿ-

ëèñü è îáúåêòû èñïûòàíèé [1, 3–5].

Èñòîðè÷åñêè ñàìûå ïåðâûå ìåòîäû îöåíêè ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè áûëè ðåãëàìåíòèðîâàíû ñòàí-

äàðòàìè ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê ãîðþ÷åñòè.

Â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ è

ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà èçäåëèé, èñïîëüçóåìûõ â

îòäåëêå èíòåðüåðà ïàññàæèðñêîãî ñàëîíà, à òàêæå

âèäà àâèàöèîííîé òåõíèêè ê ìàòåðèàëàì ïðåäúÿâ-

ëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå òðåáîâàíèÿ ïî äîïóñòèìûì çíà-

÷åíèÿì ïîêàçàòåëÿ ãîðþ÷åñòè è èñïîëüçóþòñÿ ðàç-

íûå ìåòîäû èõ èñïûòàíèÿ. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèí-
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ñòâî ìàòåðèàëîâ äëÿ îòäåëêè ïàññàæèðñêîãî ñàëîíà,

áàãàæíî-ãðóçîâûõ îòñåêîâ, êàáèíû ïèëîòîâ, ñàíóç-

ëîâ, êóõîíü è ò. ï. äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâà-

íèÿì ïî õàðàêòåðèñòèêàì, îïðåäåëÿåìûì ìåòîäîì

âåðòèêàëüíîãî èñïûòàíèÿ (Àâèàöèîííûå ïðàâèëà

ÀÏ-25, ïðèëîæåíèå F, ÷. I, ïï. (a)(1)(i) è (à)(1)(ii)) [6].

Îñîáåííîñòÿì íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî

ìåòîäà îöåíêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïîëèìåðíûõ

ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêòèâíûõ îáðàçöîâ àâèàöèîí-

íîãî íàçíà÷åíèÿ — ìåòîäà îöåíêè ãîðþ÷åñòè óäå-

ëÿåòñÿ ïîñòîÿííîå âíèìàíèå. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå

ïðîöåäóðû ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïðåäóñìîòðåíî

â ïðîãðàììàõ äåÿòåëüíîñòè Ìåæäóíàðîäíîé ðàáî-

÷åé ãðóïïû ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè àâèàöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ (International Aircraft Materials Fire Test

Working Group (IAMFTWG)), îñóùåñòâëÿþùåé ñâîþ

äåÿòåëüíîñòü ïîä óïðàâëåíèåì Ôåäåðàëüíîãî àâèà-

öèîííîãî àãåíòñòâà (FAA) ÑØÀ [7–11].

Îäíèì èç âàæíåéøèõ âîïðîñîâ ïðè ïðîâåäåíèè

êâàëèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ àâèàöè-

îííîãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðåáóåìûé îáúåì ïðî-

âîäèìûõ ðàáîò è âûáîð ìåòîäèêè èñïûòàíèé. Êî-

ëè÷åñòâî èñïûòàíèé îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü

íåîáõîäèìîé âûáîðêîé ïðîâåðÿåìûõ òîëùèí îáðàç-

öîâ ìàòåðèàëîâ. Âûáîð ìåòîäèêè èñïûòàíèé îïðå-

äåëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûì íàçíà÷åíèåì ìàòåðèàëà

è ìåñòîì ðàñïîëîæåíèÿ äåòàëåé èëè êîíñòðóêöèé

èç äàííîãî ìàòåðèàëà.

Äëÿ äîïóñêà ìàòåðèàëà ê èñïîëüçîâàíèþ äîëæ-

íû áûòü ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ âûïîëíåííûõ èç

íåãî îáðàçöîâ, èìåþùèõ òàêóþ æå òîëùèíó, êàêàÿ

áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ â èçäåëèè. Îäíàêî çà÷àñòóþ ýëå-

ìåíòû èìåþò ñëîæíóþ ôîðìó ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ;

èç îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà ìîãóò èçãîòàâëèâàòü-

ñÿ ýëåìåíòû ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Ñîãëàñíî ñóùåñò-

âóþùèì íà íàñòîÿùèé ìîìåíò òðåáîâàíèÿì àâèà-

öèîííûõ íîðì [6] äîëæíû áûòü èñïûòàíû îáðàçöû

âñåãî ðÿäà âîçìîæíûõ òîëùèí, äàæå åñëè îòëè÷èå

ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿåò äîëè ìèëëèìåòðà. Ýòî ïðè-

âîäèò ê ïðîáëåìàì îöåíêè äîïóñòèìîñòè ïðèìåíå-

íèÿ ìàòåðèàëà â êîíñòðóêöèè íà îñíîâå èìåþùèõñÿ

äàííûõ è çà÷àñòóþ ê èçëèøíåìó óâåëè÷åíèþ îáú-

åìîâ èñïûòàíèé.

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà èñïûòàíèé íà ãîðþ-

÷åñòü çàðóáåæíûìè èññëåäîâàòåëÿìè ïðèíÿòî ñëå-

äóþùåå ïîëîæåíèå: “Data from testing a thinner con-

struction substantiates a thicker construction made of

the same materials”, ò. å. “äàííûå îò òåñòèðîâàíèÿ

áîëåå òîíêîãî îáðàçöà äîêàçûâàþò ïðèãîäíîñòü

áîëåå òîëñòîãî îáðàçöà, èçãîòîâëåííîãî èç òåõ æå

ñàìûõ ìàòåðèàëîâ” [11]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äî-

ïóñêà ìàòåðèàëà ê èñïîëüçîâàíèþ ïî õàðàêòåðèñòè-

êàì ãîðþ÷åñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñàìûé òîíêèé ìà-

òåðèàë ñîîòâåòñòâîâàë òðåáîâàíèÿì ïî ìàêñèìàëü-

íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ è äëèíå

ïðîãîðàíèÿ.

Â ðàáîòå [12] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïûòàíèÿõ íà

òåïëîâûäåëåíèå ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì [6] çàâèñè-

ìîñòè õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ îò òîëùèíû

ìàòåðèàëà èìåþò íåëèíåéíûé âèä ñ ýêñòðåìóìîì,

ò. å. ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà,

îáëàäàþùàÿ íàèõóäøèìè ïîêàçàòåëÿìè. Àíàëîãè÷-

íîå íåëèíåéíîå èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ

ìàòåðèàëîâ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ìîæåò èìåòü

ìåñòî è äëÿ ïîêàçàòåëåé ãîðþ÷åñòè è äûìîîáðàçî-

âàíèÿ.

Âîïðîñû ïî ìåòîäèêå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ìà-

òåðèàëîâ àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ ëåãèòèìíîãî äîïóñêà ìàòåðèàëîâ âñåõ èñïîëü-

çóåìûõ òîëùèí è ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íà-

çíà÷åíèÿ ïëàíèðóåòñÿ ðàññìîòðåòü â öèêëå ñòàòåé,

ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ òîëùèíû íà

õàðàêòåðèñòèêè ãîðþ÷åñòè è äûìîîáðàçîâàíèÿ, âëè-

ÿíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè ïëàìåíåì ãî-

ðåëêè íà ïîêàçàòåëè ãîðþ÷åñòè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü: îïðåäåëèòü

ëåãèòèìíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíÿòîãî â [11] ïî-

ëîæåíèÿ.

Äëÿ ýòîãî ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
� íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ îöåíèòü èçìåíåíèå õà-

ðàêòåðèñòèê ãîðþ÷åñòè (ïðîäîëæèòåëüíîñòü

îñòàòî÷íîãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ è äëèíà

ïðîãîðàíèÿ) ó ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) ðàçëè÷íûõ êëàññîâ (ñòåêëî-,

óãëå- è îðãàíîïëàñòèêè), èçãîòîâëåííûõ íà ðàç-

ëè÷íûõ òèïàõ ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî, è òðåõ-

ñëîéíûõ ñîòîâûõ ïàíåëåé ïðè ðàçëè÷íîé òîë-

ùèíå îáðàçöîâ ïðè ïðîâåäåíèè ñòàíäàðòíûõ êâà-

ëèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé íà ãîðþ÷åñòü [6];
� îïðåäåëèòü íàèõóäøèå (íàèáîëåå îïàñíûå) òîë-

ùèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ãîðþ÷åñòè

ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ ýêñïîíèðîâàíèÿ;
� âûáðàòü ïðåäïî÷òèòåëüíûé ðÿä òîëùèí îáðàçöîâ

äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà ãîðþ÷åñòü ïîëè-

ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Îáðàçöû è ìàòåðèàëû äëÿ èññëåäîâàíèé

Â ÂÈÀÌ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ íåïîñðåäñòâåí-

íî ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé, à òàêæå àíàëèçà çàðó-

áåæíîé èíôîðìàöèè íàêîïëåí áîëüøîé áàíê äàííûõ

ïî õàðàêòåðèñòèêàì ïîæàðîîïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ

è òèïîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ àâèàöèîííî-

ãî íàçíà÷åíèÿ è èçäàí ñïðàâî÷íèê [13]. Â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ðàçðàáîòàííûìè ñòðàòåãè÷åñêèìè íàïðàâëå-

íèÿìè [14] ïîñòîÿííî âûïîëíÿþòñÿ ðàáîòû ïî ñî-

çäàíèþ íîâûõ ìàòåðèàëîâ [15–22].

Ïîñëå àíàëèçà èìåþùèõñÿ äàííûõ áûëè ïðîâå-

äåíû íåäîñòàþùèå èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ õà-

ðàêòåðèñòèê ãîðþ÷åñòè ðàçëè÷íûõ ÏÊÌ (ñòåêëî-



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 142

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

òåêñòîëèòû, óãëå- è îðãàíîïëàñòèêè), òðåõñëîéíûõ

ñîòîâûõ ïàíåëåé íà èõ îñíîâå, à òàêæå ïëåíî÷íîãî

ìàòåðèàëà, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ òîëùèíó.

Òðåõñëîéíûå ñîòîâûå ïàíåëè ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé ýëåìåíò êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùèé èç äâóõ òîíêèõ

îáøèâîê, êàê ïðàâèëî 2–3-ñëîéíîãî ñòåêëîïëàñòè-

êà òîëùèíîé 0,5…0,7 ìì, è ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ

ìåæäó íèìè. Ñáîðêà ïàíåëè ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì êëåÿ èëè ïî áåñêëååâîé òåõíîëî-

ãèè ôîðìîâàíèÿ.

Îñíîâíîé îáúåì èñïûòàíèé áûë ïðîâåäåí íà

ìîíîëèòíûõ îáðàçöàõ ÏÊÌ òîëùèíîé îò 1 äî 5 ìì.

Îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îáðàçöàõ òîë-

ùèíîé îò 0,25…0,4 è äî 6…7 ìì. Äëÿ èñïûòàíèÿ

òðåõñëîéíûõ ñîòîâûõ ïàíåëåé èñïîëüçîâàëèñü îá-

ðàçöû ïðåèìóùåñòâåííî òîëùèíîé 5…15 ìì. Îò-

äåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îáðàçöàõ òîëùè-

íîé 20…29 ìì.

Àïïàðàòóðà è ìåòîä
ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîíñòðóêöèè èñïûòàòåëü-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðîöåäóðû èñïûòàíèé ïðèâå-

äåíî â ïðèëîæåíèè F, ÷. I [6]. Äëÿ èñïûòàíèé íà ãî-

ðþ÷åñòü ñîãëàñíî [6] èñïîëüçîâàëàñü ñïåöèàëüíàÿ

êàìåðà, â êîòîðîé íà äåðæàòåëå â âåðòèêàëüíîì ïî-

ëîæåíèè çàêðåïëÿëñÿ îáðàçåö. Øèðèíà ýêñïîíèðó-

åìîé ÷àñòè îáðàçöà ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 52 ìì, âû-

ñîòà — 290 ìì. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íà íèæ-

íþþ êðîìêó îáðàçöà â òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíè

ýêñïîçèöèè (12 èëè 60 ñ, â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèî-

íàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ìàòåðèàëà) âîçäåéñòâîâàëî

ïëàìÿ ëàáîðàòîðíîé ãàçîâîé ãîðåëêè Áóíçåíà, âû-

ñîòà ïëàìåíè — îêîëî 40 ìì (1,5 äþéìà). Îáðàçåö

ïîãðóæàëñÿ â ïëàìÿ íà ïîëîâèíó åãî âûñîòû. Â èñ-

ïûòàíèè îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:

ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòàòî÷íîãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî

ãîðåíèÿ è�èëè òëåíèÿ îáðàçöà ïîñëå óäàëåíèÿ ïëà-

ìåíè ãîðåëêè, èíèöèèðóþùåãî âîñïëàìåíåíèå; äëè-

íà ïîâðåæäåííîé ÷àñòè îáðàçöà (äëèíà ïðîãîðàíèÿ),

à òàêæå íàëè÷èå è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãîðåíèÿ ïà-

äàþùèõ êàïåëü. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òðåõ ïà-

ðàëëåëüíûõ îáðàçöàõ, ïîñëå ÷åãî ðàññ÷èòûâàëîñü

ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Äëÿ àíàëèçà áûëà ñäåëàíà âûáîðêà èç îãðîìíî-

ãî ìàññèâà äàííûõ, ïðèâåäåííîãî â [13], êîòîðàÿ

áûëà äîïîëíåíà ðåçóëüòàòàìè ïîñëåäíèõ èññëåäî-

âàíèé íà ïîæàðîáåçîïàñíîñòü îáðàçöîâ ÏÊÌ, èìå-

þùèõ ðàçëè÷íóþ òîëùèíó (òàáë. 1–4). Àíàëèç èç-

ìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãîðþ÷åñòè ñ óâåëè÷åíèåì

òîëùèíû îáðàçöîâ ïîêàçàë ñëåäóþùåå.

Ó âñåõ îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå äëè-

íû ïðîãîðàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì èõ òîëùèíû, ò. å. íàè-

õóäøèå çíà÷åíèÿ ïî äàííîé õàðàêòåðèñòèêå èìåþò

ñàìûå òîíêèå îáðàçöû. Ýòî ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì,

ïðèíÿòûì â [11]. Äàííûé ôåíîìåí ìîæåò áûòü îáú-

ÿñíåí óâåëè÷åíèåì ìàññû îáðàçöà è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, ïîâûøåíèåì çàòðàò òåïëà íà ïðîãðåâ ìàòåðèàëà.

Ìàðêà
ìàòåðèàëà

Òîëùèíà,
ìì

Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü îñòàòî÷-
íîãî ãîðåíèÿ, ñ

Äëèíà
ïðîãîðàíèÿ,

ìì

Ýêñïîçèöèÿ ïëàìåíåì ãîðåëêè 60 ñ

ÂÏÑ-36 1,0 3 27

2,0 2 19

5,0 1 1

ÂÏÑ-39Ï 0,3 1 63

0,9 6 35

ÂÏÑ-42Ï 0,3 1 59

1,0 2 51

1,9 3 43

ÂÏÑ-47 0,7 1 111

1,3 9 121

ÊÀÑÒ-ÂÑ 0,8 0 80

1,5 2 60

ÊÌÊÑ-2ì.120 0,5 2 190

1,1 5 213

1,9 50 204

ÊÒÌÑ-1Ï 0,4 2 87

1,0 5 75

2,0 14 30

ÑÒ-69Í(Ì) 1,0 0 102

2,0 4 54

3,0 27 40

ÑÒ-520 0,9 2 53

2,2 1 41

5,8 0 8

ÝÏÑ-2 0,4 1 184

1,8 28 179

Ìèêðîñôåðî-
òåêñòîëèò
ÌÑÒ-10Ï

1,6 0 90

3,4 0 85

4,7 0 45

Ýêñïîçèöèÿ ïëàìåíåì ãîðåëêè 12 ñ

ÂÏÑ-33 1,0 Áîëåå 60 Ïîëíîñòüþ

2,0 Áîëåå 60 Òî æå

3,0 11 2

ÑÒ-69Í(Ì) 1,0 7 22

2,0 1 5

3,0 1 2

ÊÀÑÒ-ÂÑ 0,5 8 57

0,8 11 50

Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå òîëùèíû îáðàçöîâ ñòåêëîïëàñòèêîâ
íà ðåãèñòðèðóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ãîðþ÷åñòè
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Âñëåäñòâèå ýòîãî ñíèæàåòñÿ ìàññà ïîëèìåðà, ïðî-

ãðåâøåãîñÿ äî òåìïåðàòóðû òåðìîäåñòðóêöèè è, ñî-

îòâåòñòâåííî, óìåíüøàåòñÿ âûõîä ãîðþ÷èõ êîìïî-

íåíòîâ â ãàçîâóþ ôàçó, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ

âûñîòû ïëàìåíè è äàëüíåéøåìó ñíèæåíèþ ïðîãðå-

âà ìàòåðèàëà.

Ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ ó

îáðàçöîâ òðåõñëîéíûõ ñîòîâûõ ïàíåëåé íå âûÿâëå-

íî ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ äàííîé õàðàêòåðèñòè-

êè ñ èçìåíåíèåì èõ òîëùèíû. Ýòî ìîæåò áûòü îáú-

ÿñíåíî òåì, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ïëàìÿ

ãîðåëêè ïîäâîäèëîñü íå ê ãåîìåòðè÷åñêîìó öåíòðó

òîðöà îáðàçöà, à ê ñåðåäèíå íèæíåé êðîìêè îáøèâ-

êè. Âñëåäñòâèå ýòîãî óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïàíåëè

ïðàêòè÷åñêè íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óñëîâèé ïðî-

ãðåâà – òåðìîäåñòðóêöèè – ãîðåíèÿ òîíêîñëîéíîé

îáøèâêè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãî-

ðåíèÿ èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà.

Ïî õàðàêòåðèñòèêå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñòà-

òî÷íîãî ãîðåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ìîíîëèòíûõ êîìïî-

çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ñòåêëî-, óãëå- è îðãàíî-

ïëàñòèêè) óñòàíîâëåí íåëèíåéíûé (ñ ýêñòðåìóìîì)

õàðàêòåð åå èçìåíåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì èõ òîëùèíû.

Íàèõóäøèå çíà÷åíèÿ (íàèáîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ) ïðè ýêñïîçèöèè 60 ñ

âûÿâëåíû ó îáðàçöîâ òîëùèíîé 2…3 ìì, ïðè ýêñ-

ïîçèöèè 12 ñ — îêîëî 1 ìì. Ïðè èçìåíåíèè òåðìî-

ñòîéêîñòè ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî ïðîèñõîäèë íå-

áîëüøîé ñäâèã ìàêñèìóìà ïðîäîëæèòåëüíîñòè

Ìàðêà
ìàòåðèàëà

Òîëùèíà,
ìì

Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü îñòàòî÷-
íîãî ãîðåíèÿ, ñ

Äëèíà
ïðîãîðàíèÿ,

ìì

Ýêñïîçèöèÿ ïëàìåíåì ãîðåëêè 60 ñ

ÂÊÓ-18 0,6 2 156

1,0 2 102

2,2 45 83

ÂÊÓ-22 1,0 0 81

1,7 0 65

6,0 0 2

ÂÊÓ-23 1,1 0 93

1,7 2 38

5,9 0 3

ÂÊÓ-24 1,2 0 72

2,0 0 44

6,7 0 2

ÂÊÓ-28 0,9 2 90

2,0 39 46

4,1 1 4

ÂÊÓ-29 1,0 17 195

1,9 27 77

3,6 42 15

ÂÊÓ-32 1,1 6 111

2,1 36 74

4,7 15 9

ÂÊÓ-33 1,0 1 84

2,0 7 49

2,5 9 27

ÂÊÓ-39 1,2 0 73

1,9 16 48

ÂÑÝ1212/HTS40 1,0 8 92

2,1 15 37

ÊÌÊÓ-2ì.120 0,6 1 94

1,2 1 114

1,9 16 124

ÊÌÊÓ-3.150 0,7 1 112

1,1 1 104

1,9 5 102

ÊÌÓ-7òÌÏÑ 1 1 124

2 1 81

3 13 48

Ýêñïîçèöèÿ ïëàìåíåì ãîðåëêè 12 ñ

ÂÊÓ-33 1,0 8 26

2,0 0 2

2,5 0 1

ÂÊÓ-39 0,5 Áîëåå 60 Ïîëíîñòüþ

1,2 18 17

1,9 0 1

ÂÑÝ1212�HTS40 1,0 16 16

2,1 0 0

Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå òîëùèíû îáðàçöîâ óãëåïëàñòèêîâ íà
ðåãèñòðèðóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ãîðþ÷åñòè

Ìàðêà
ìàòåðèàëà

Òîëùèíà,
ìì

Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü îñòàòî÷-
íîãî ãîðåíèÿ, ñ

Äëèíà
ïðîãîðàíèÿ,

ìì

Ýêñïîçèöèÿ ïëàìåíåì ãîðåëêè 60 ñ

Îðãàíèò 5Í 0,6 0 150

2,7 40 40

7,0 13 2

Îðãàíîïëàñòèê

ÓÏ-2217�Ðóñàð

0,4 3 45

4,0 9 31

Îïûòíûé
îðãàíîïëàñòèê

0,4 1 78

1,0 50 70

2,1 0 55

3,2 0 62

Ýêñïîçèöèÿ ïëàìåíåì ãîðåëêè 12 ñ

Îïûòíûé
îðãàíîïëàñòèê

0,4 1 73

1,0 15 40

2,1 0 3

3,2 0 1

Ïëåíêà èç ïîëè-
àðèëñóëüôîíà

0,05 17 238

0,1 28 161

Òàáëèöà 3. Âëèÿíèå òîëùèíû îáðàçöîâ îðãàíîïëàñòèêîâ
è ïëåíî÷íîãî ìàòåðèàëà íà ðåãèñòðèðóåìûå õàðàêòåðèñòè-
êè ãîðþ÷åñòè
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îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ â ñòîðîíó áóëüøèõ èëè ìåíü-

øèõ òîëùèí îáðàçöîâ. Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî ïî

ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ ïðèíÿòîå

â [11] ïîëîæåíèå íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè.

Ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïðîäîëæè-

òåëüíîñòè îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ ìîæåò áûòü îáúÿñ-

íåí ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè. Îáðàçöû ìàòåðèàëîâ

áîëüøîé òîëùèíû (ñâûøå 3 ìì) çà âðåìÿ ýêñïîçè-

öèè íåáîëüøèì ïëàìåíåì ëàáîðàòîðíîé ãîðåëêè

âñëåäñòâèå áîëåå âûñîêèõ çàòðàò òåïëà íà ïðîãðåâ

ìàòåðèàëà íå óñïåâàþò ïðîãðåòüñÿ â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè èç-çà ìàëîêàëîðèéíîñòè èñòî÷íèêà âîñ-

ïëàìåíåíèÿ, à òàêæå èç-çà óâåëè÷åíèÿ òåïëîïîòåðü

îò ïëàìåíè ãîðÿùåãî îáðàçöà âíóòðü êîíäåíñèðî-

âàííîé ôàçû. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü

îñòàòî÷íîãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ ñíèæàåòñÿ

îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîé.

Îáðàçöû ìàòåðèàëîâ ìàëîé òîëùèíû (ìåíåå

1 ìì) çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè ïëàìåíåì ãîðåëêè â çîíå

åãî âîçäåéñòâèÿ óñïåâàþò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå âû-

ãîðåòü, à îñòàâøàÿñÿ ìàëàÿ ÷àñòü ïîëèìåðà íå ìî-

æåò îáåñïå÷èòü äëèòåëüíîãî ïîääåðæàíèÿ ïëàìåíè,

ïîýòîìó òîíêèå îáðàçöû èìåþò ìàëóþ ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíîãî îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì íàñòóïëåíèå ìàêñè-

ìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãîðåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ïå-

ðèîäîâ ýêñïîçèöèè ðàçëè÷àåòñÿ ïî òîëùèíàì: ïðè

áîëüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè ìàêñèìóì

íàñòóïàåò ïðè íåñêîëüêî áîëüøèõ òîëùèíàõ îáðàç-

öîâ — 2…3 ìì ïðè ýêñïîçèöèè 60 ñ è îêîëî 1 ìì

ïðè ýêñïîçèöèè 12 ñ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí òîëüêî îäèí òèï

òåðìîïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà (ïîëèàðèëñóëüôîíî-

âàÿ ïëåíêà) è ñîâñåì íå ðàññìîòðåíû ãàçîíàïîëíåí-

íûå ìàòåðèàëû (ïåíîïëàñòû). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ðàñïëàâà è íàëè÷èÿ êàï-

ëåïàäåíèÿ íåëüçÿ èñêëþ÷èòü íàëè÷èÿ áîëåå ñëîæ-

íîé çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ òîëùèíû îáðàçöà íà äëè-

íó ïðîãîðàíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòàòî÷íîãî ñà-

ìîñòîÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ äëÿ ýòèõ òèïîâ ìàòåðèàëîâ.

Ñîãëàñíî [11] ïðè èñïûòàíèÿõ ïî îïðåäåëåíèþ

äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ïîæàðíîé îïàñíîñòè — äû-

ìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè è òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè

ãîðåíèè èñïîëüçóþòñÿ êâàëèôèêàöèîííûå ðÿäû. Îäèí

èç âàðèàíòîâ ýòèõ ðÿäîâ ïðèâåäåí â òàáë. 5. Ñ÷èòà-

åòñÿ, ÷òî ìàòåðèàë ëþáîé òîëùèíû îòâå÷àåò òðåáî-

âàíèÿì, åñëè îáðàçöû â ðÿäó ñ òîëùèíîé ìåíüøå

è áîëüøå èñïîëüçóåìîé ñîîòâåòñòâóþò ïðåäúÿâëÿ-

åìûì ê íèì òðåáîâàíèÿì.

Öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü è íå-

îáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ òàêîãî èëè àíàëîãè÷íîãî

(ñ áëèçêèìè èíòåðâàëàìè òîëùèí) ðÿäà è ïðè âû-

ïîëíåíèè êâàëèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé ïîëèìåð-

íûõ ìàòåðèàëîâ íà ãîðþ÷åñòü ñîãëàñíî òðåáîâàíè-

ÿì àâèàöèîííûõ íîðì [6]. Íàïðèìåð, ìîæåò áûòü

ïðåäëîæåí ðÿä òîëùèí, ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòðè-

÷åñêîé ñèñòåìå ìåð: 0,2…0,3 (ìèíèìàëüíàÿ òîëùè-

íà îäíîñëîéíîãî ïëàñòèêà); 0,5; 1; 2; 3; 5; 10; 15; 25;

40 ìì (äëÿ ÏÊÌ òîëùèíîé 40 ìì è áîëåå), èëè åãî

ñæàòûé âàðèàíò: 0,5; 2; 5; 15; 25 ìì. Åñëè ìèíèìàëüíî

âîçìîæíàÿ, èñïîëüçóåìàÿ â èçäåëèè òîëùèíà ìàòå-

ðèàëà ìåíüøå ìèíèìàëüíîé òîëùèíû â ðÿäó, òî ïðè

ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ñëåäóåò îãðàíè÷èòüñÿ ìè-

íèìàëüíîé èñïîëüçóåìîé òîëùèíîé. Åñëè ìàêñè-

ìàëüíàÿ òîëùèíà ìàòåðèàëà â èçäåëèè áîëüøå ìàê-

ñèìàëüíîé òîëùèíû îáðàçöà â ðÿäó (40 èëè 25 ìì),

òî ñëåäóåò îãðàíè÷èòüñÿ ìàêñèìàëüíîé òîëùèíîé

îáðàçöà â ðÿäó.

Íàïðèìåð, â èçäåëèè èñïîëüçóþòñÿ äåòàëè èç

ÏÊÌ òîëùèíîé 1,0; 1,25; 1,5; 1,75 è 2,0 ìì. Ïðè

ïðîâåäåíèè êâàëèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé íåîáõî-

Ìàðêà èëè
ñîñòàâ ïàíåëè

Òîëùè-
íà, ìì

Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü

îñòàòî÷íîãî
ãîðåíèÿ, ñ

Äëèíà
ïðîãîðà-
íèÿ, ìì

Fibrelam 1100 (Hexcel) 6 3 49

10 2 36

15 2 31

ÅÑÐÀ 233
(Eurocomposite)

10 1 85

15 2 50

Ïàíåëü ñîñòàâà:
îáøèâêè ÑÒÏ-520,
ñîòîïëàñò ÏÑÏ 1-2,5-48.
Áåñêëååâàÿ òåõíîëîãèÿ
ñáîðêè

5 2 48

10 3 35

15 1 28

20 1 25

Ïàíåëü ñîñòàâà:
îáøèâêè ÊÒÌÑ-1,
ñîòîïëàñò ÑÑÏ 1-3,5,
êëåé ÂÊ-46

11 1 80

29 4 4

Ïàíåëü ñîñòàâà:
îáøèâêè ÝÏÑ-2,
ñîòîïëàñò ÏÑÏ 1-2,5-48,
êëåé ÂÊ-46

10 1 86

16 1 50

Òàáëèöà 4. Âëèÿíèå òîëùèíû îáðàçöîâ òðåõñëîéíûõ ñî-
òîâûõ ïàíåëåé íà ðåãèñòðèðóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ãîðþ-
÷åñòè ïðè ýêñïîçèöèè ïëàìåíåì ãîðåëêè 60 ñ

Òîëùèíà èçäåëèÿ
èëè ìàòåðèàëà, ìì

Èñïûòûâàåìûå òîëùèíû äëÿ
äîêàçàòåëüñòâà ñîîòâåòñòâèÿ, ìì

Îò 0,5 äî 1,5 0,5 è 1,5

Îò 1,5 äî 2,5 1,5 è 2,5

Îò 2,5 äî 6,0 2,5 è 6,0

Îò 6,0 äî 12,5 6,0 è 12,5

Îò 12,5 äî 25,5 12,5 è 25,5

Îò 25,5 äî 44,5 25,5 è 44,5

44,5 è áîëåå 44,5

Òàáëèöà 5. Ïðåäëîæåííûé çàðóáåæíûìè èññëåäîâàòåëÿ-
ìè ðÿä òîëùèí îáðàçöîâ äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñîîòâåòñòâèÿ
ìàòåðèàëà òðåáîâàíèÿì àâèàöèîííûõ íîðì [11]
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äèìî ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ òîëùèíîé 1,0 è

2,0 ìì (ñîãëàñíî äëèííîìó ðÿäó). Åñëè îáà òèïà ñî-

îòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì àâèàöèîííûõ íîðì, òî è

âñå îáðàçöû ñ ïðîìåæóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè òîëùèí

ñ÷èòàþòñÿ òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèìè èì.

Âûâîäû

Ïî âëèÿíèþ òîëùèíû îáðàçöîâ íà õàðàêòåðè-

ñòèêè ãîðþ÷åñòè, îïðåäåëÿåìûå ñîãëàñíî òðåáîâà-

íèÿì àâèàöèîííûõ íîðì, óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå:
� óìåíüøåíèå äëèíû ïðîãîðàíèÿ îáðàçöîâ ìàòå-

ðèàëîâ (êàê ìîíîëèòíûõ êîìïîçèöèîííûõ, òàê

è êîíñòðóêòèâíûõ ñîòîâûõ ïàíåëåé) ïî ìåðå óâå-

ëè÷åíèÿ òîëùèíû èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà;
� îòñóòñòâèå ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ òîëùèíû

ñîòîâûõ ïàíåëåé (òîëùèíû ñîòîâîãî çàïîëíèòå-

ëÿ) íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòàòî÷íîãî ñàìîñòî-

ÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ;

� íåëèíåéíûé (ñ íàëè÷èåì ìàêñèìóìà) õàðàêòåð

èçìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñòàòî÷íîãî ãî-

ðåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ìîíîëèòíûõ êîìïîçèöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ (ïðè ýêñïîçèöèè 60 ñ ìàêñè-

ìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ

íàáëþäàåòñÿ ïðè òîëùèíàõ 2…3 ìì, ïðè ýêñïî-

çèöèè 12 ñ — îêîëî 1 ìì).

Ïðè âûïîëíåíèè êâàëèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé

íà ãîðþ÷åñòü îáðàçöîâ ÏÊÌ è ïàíåëåé íà èõ îñíîâå

ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ðàç-

ëè÷íûõ òîëùèí, àíàëîãè÷íûõ ïðèìåíÿåìîìó ðÿäó

äëÿ êâàëèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé íà äûìîîáðàçî-

âàíèå è òåïëîâûäåëåíèå.

***

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-

êå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà 14-29-10186

(êîä “îôè-ì”).
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ABSTRACT

According to requirements of aviation norms, tests for definition characteristics of flammability under

the influence of open flame samples of materials for all used thickness are subject. For the purpose of

tests volume reduction, foreign researchers have makes the decision that “Data from testing a thinner

construction substantiates a thicker construction made of the same materials”.
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Researches on influence of sample thickness of polymeric composite materials and core panels on

their basis on flammability characteristics (burn-out length, duration of residual independent burning)

according to requirements of aviation norms are conducted.

In this article the characteristics of flammability for different types polymeric materials of

aviation assignment (glass-, organ- and carbon reinforced plastics, core panels) were analyzed.

The obtained experimental data show that the accepted assumption is carried out for burn-out length,

but not always operates for the characteristic of duration of residual burning. It is offered at

performance of qualification tests on flammability to use the standard number of thickness similar

to applied at definition the smoke and heat release characteristics.

Keywords: flammability; residual burning; burn-out length; polymeric composite material; core

panel; sample thickness.
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ ÑÐÅÄÍÅÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß ÃÀÇÀ
ÍÀ Ó×ÀÑÒÊÅ ÌÀÃÈÑÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÃÀÇÎÏÐÎÂÎÄÀ

Ïîêàçàíî, ÷òî íàðÿäó ñî ñòðîãèì ïîõîäîì ê îïðåäåëåíèþ ìàññû ãàçà, íàõîäèâøåãîñÿ íà àâà-
ðèéíîì ó÷àñòêå ãàçîïðîâîäà äî àâàðèè, òàêîãî æå ñòðîãîãî îáîñíîâàíèÿ òðåáóåò ïàðàìåòð ñðåä-
íåãî äàâëåíèÿ ãàçà íà ðàññìàòðèâàåìîì àâàðèéíîì ó÷àñòêå ãàçîïðîâîäà. Äàíî îáîñíîâàíèå
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ýòîãî ïàðàìåòðà íà ïðèìåðå àâàðèéíîãî ðàçðûâà ëèíåéíîé ÷àñòè ìàãèñòðàëü-
íîãî ãàçîïðîâîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâàðèéíûé ó÷àñòîê ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà; ìàññà ãàçà; ñðåäíåå äàâëå-
íèå ãàçà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû ãàçà Ìã, íàõîäèâøåãîñÿ â

òðóáå íà àâàðèéíîì ó÷àñòêå ìàãèñòðàëüíîãî ãàçî-

ïðîâîäà (ÌÃ) äî àâàðèè, â Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèÿõ

ÑÒÎ Ãàçïðîì 2-2.3-351–2009 [1] ðåêîìåíäîâàíî âû-

ðàæåíèå, ñîäåðæàùåå â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî ïàðà-

ìåòðà ñðåäíåå äàâëåíèå ãàçà Ðñð íà ðàññìàòðèâàåìîì

àâàðèéíîì ó÷àñòêå ãàçîïðîâîäà. Îäíàêî ìåòîäèêà

ðàñ÷åòà äàííîãî ïàðàìåòðà â Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçà-

íèÿõ [1] íå ïðèâîäèòñÿ. Òàêàÿ ìåòîäèêà îòñóòñòâóåò

òàêæå â îñíîâíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ (ÃÎÑÒ

Ð 12.3.047–98 [2], ïðèêàçû Ì×Ñ ¹ 404 è ¹ 649 [3],

ÐÄ 03-409–01 [4] è äð.), äåéñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå

âðåìÿ è ðåãëàìåíòèðóþùèõ ïðîöåäóðó ïðîâåäåíèÿ

îöåíêè áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ,

îïåðèðóþùèõ ñ ìàññàìè ãîðþ÷èõ è âçðûâîîïàñíûõ

âåùåñòâ.

Ìåæäó òåì ñòðîãèé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ìàñ-

ñû ãàçà Ìã, íàõîäèâøåãîñÿ íà àâàðèéíîì ó÷àñòêå

ãàçîïðîâîäà äî àâàðèè, òðåáóåò ñòðîãîãî îáîñíîâà-

íèÿ ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà Ðñð íà ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì àâàðèéíîì ó÷àñòêå ãàçîïðîâîäà. Îáîñ-

íîâàíèþ òàêîé ìåòîäèêè è ïîñâÿùàåòñÿ íàñòîÿùàÿ

ñòàòüÿ.

Îáîñíîâàíèå ìåòîäèêè âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì

ðåêîìåíäàöèé, èçëîæåííûõ â [1]. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-

çóåòñÿ, êàê ïðèìåð, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, ïðåäñòàâëåí-

íàÿ íà ðèñóíêå. Ñõåìà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî àâàðèéíûé

ðàçðûâ ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà âîçíèêàåò ïî-

ñåðåäèíå âûáðàííîãî ó÷àñòêà ìåæäó äâóìÿ ñîñåä-

íèìè êîìïðåññîðíûìè ñòàíöèÿìè ÊÑ1 è ÊÑ2, îá-

ðàçóÿ äâà àâàðèéíûõ ó÷àñòêà: 1-é (ÀÓ-1) — îò ÊÑ1

äî òî÷êè ðàçðûâà À; 2-é (ÀÓ-2) — îò òî÷êè ðàçðû-

âà À äî ÊÑ2. Ïðèìåðíûå ëèíåéíûå ðàçìåðû ýòèõ

ó÷àñòêîâ óêàçàíû íà ðèñóíêå.

Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå èñõîä-

íûå äàííûå:
� ãîðþ÷åå âåùåñòâî — ïðèðîäíûé ãàç ñîñòàâà: ìå-

òàí ÑÍ4 — 98,5 %; ÑÎ2 — 0,5 %; N2 — 1,0 %;
� íàðóæíûé äèàìåòð ãàçîïðîâîäà Dí = 1420 ìì;
� òîëùèíà ñòåíêè òðóá #ñò = 16,5 ìì;
� âíóòðåííèé äèàìåòð òðóá dâí = 1387 ìì;
� äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ Píàã = 7,5 ÌÏà;
� òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå Òí = 283,15 Ê (10 °Ñ);
� òåìïåðàòóðà ãðóíòà Òãð = 278,15 Ê (5 °Ñ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [1] ðàñ÷åò èñ-

òå÷åíèÿ ãàçà âûïîëíÿåòñÿ ïî êàæäîìó àâàðèéíîìó

ó÷àñòêó â îòäåëüíîñòè.

1-é àâàðèéíûé ó÷àñòîê (ÀÓ-1)

Ìàññà ãàçà Ìã(1), íàõîäÿùåãîñÿ â ÀÓ-1 ãàçîïðî-

âîäà äî îòñå÷åíèÿ ëèíåéíûõ êðàíîâ, ñîñòàâèò [1]:

Ì
L d P

R Z T
ã(1)

1 âí
2

1

cp

ã
cp

1

cp êñ(1)
4

+ M	
�

, (1)

ãäå L1 — ðàññòîÿíèå îò ÊÑ1 äî òî÷êè ðàçðûâà, ì;

P
1

ñð, Ò
1

ñð — ñðåäíèå äàâëåíèå (Ïà) è òåìïåðàòó-

ðà (Ê) ãàçà, îïðåäåëÿåìûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìî-

ãî ó÷àñòêà ãàçîïðîâîäà;

© Áûêîâ À. È., 2015

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà: À — òî÷êà ðàçðûâà ãàçîïðîâîäà
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Rã — óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ äëÿ ïðèðîä-

íîãî ãàçà;

Zcð — ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñæèìàå-

ìîñòè ïðèðîäíîãî ãàçà, ïðèíèìàåìîå â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ÃÎÑÒ 30319.2–96 (ïðèëîæåíèå Ã) [5]

Zñð = 0,9521 (ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 0,09 %);

Ìêñ(1) — ìàññà ãàçà, íàãíåòàåìàÿ â 1-é àâàðèé-

íûé ó÷àñòîê äî îòñå÷åíèÿ ëèíåéíûõ êðàíîâ, êã.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) íå-

îáõîäèìî íàéòè ïàðàìåòðû P
1

ñð, Ò
1

ñð, Rã è Ìêñ(1).

Ñðåäíåå äàâëåíèå P
1

ñð äëÿ ÀÓ-1 îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå [6]:

P P
Ð

Ð Ð1

cp
í

0
2

í 0

=
2

3
+

+
,

�

�


�

�
�� (2)

ãäå P0 — äàâëåíèå â òî÷êå ðàçðûâà òðóáîïðîâîäà À,

ÌÏà; ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç âûðàæåíèÿ, ðåêîìåí-

äîâàííîãî â [1]:

P P P P
L

L
0 í

2
í
2

ê
2 1( )	 � � ; (3)

Pí, Ðê — äàâëåíèå ñîîòâåòñòâåííî â íà÷àëå è êîí-

öå ó÷àñòêà ãàçîïðîâîäà ìåæäó ñîñåäíèìè ÊÑ1 è

ÊÑ2 äî ìîìåíòà åãî ðàçðûâà, ÌÏà;

L1 — ðàññòîÿíèå îò ÊÑ1 äî òî÷êè ðàçðûâà À, ì;

L — ðàññòîÿíèå îò ÊÑ1 äî ÊÑ2, ì.

Äàâëåíèå ãàçà â íà÷àëå ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñò-

êà Pí ìåæäó ÊÑ1 è ÊÑ2 îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ï. 12.17 ÎÍÒÏ 51-1–85 [7]:

Pí = Píàã – �Pâûõ – �Pîõë, (4)

ãäå Píàã — äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ íà âûõîäå èç êîì-

ïðåññîðíîãî öåõà, ÌÏà; Ðíàã = 7,5 ÌÏà;

�Ðâûõ — ïîòåðè äàâëåíèÿ äî òî÷êè ïîäêëþ÷åíèÿ

ê ëèíåéíîé ÷àñòè ÌÃ, ÌÏà; îïðåäåëÿþòñÿ ïî

ï. 3.12, òàáë. 1 [7]; äëÿ äâóõñòóïåí÷àòîé î÷èñò-

êè ãàçà �Ðâûõ = �Ðâñ + �Ðâí;

�Ðâñ — äàâëåíèå â ðåæèìå ðàáîòû íà âñàñûâà-

íèå; �Ðâñ = 0,19 ÌÏà;

�Ðâí — äàâëåíèå â ðåæèìå ðàáîòû íà íàãíåòà-

íèå; �Ðâí = 0,11 ÌÏà;

�Ðâûõ = 0,19 + 0,11 = 0,3 ÌÏà;

�Ðîõë — ïîòåðè äàâëåíèÿ â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ

ãàçà, âêëþ÷àÿ åå îáâÿçêó; �Ðîõë = 0,06 ÌÏà.

Òîãäà

Pí = 7,5 – 0,3 – 0,06 = 7,14 ÌÏà.

Çíà÷åíèå Ðí = 7,14 ÌÏà õàðàêòåðèçóåò òàêæå äàâ-

ëåíèå ãàçà â íà÷àëå ÀÓ-1.

Äàâëåíèå â êîíöå ó÷àñòêà ãàçîïðîâîäà Ðê ìåæäó

ñîñåäíèìè ÊÑ1 è ÊÑ2 îïðåäåëèòñÿ èç î÷åâèäíîãî

óñëîâèÿ

Ðê = Ðí – �Ð, (5)

ãäå�Ð — ïîòåðè äàâëåíèÿ íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñò-

êå ãàçîïðîâîäà, ÌÏà.

Âåëè÷èíó �Ð (ÌÏà) ìîæíî îïðåäåëèòü â ñîîò-

âåòñòâèè ñ [8] èç óðàâíåíèÿ Äàðñè (1857) – Âåéñáàõà

(1845):

�P
L

d

w
	 � �

âí
ã

2

2
, (6)

ãäå � — êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ;

�ã — ïëîòíîñòü ïðèðîäíîãî ãàçà â ãàçîïðîâîäå,

êã�ì3;

w — ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà â íà÷àëå ó÷àñòêà, ì�ñ.

Êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ë

â ðàáîòå [1] äëÿ ãàçîïðîâîäà Dí = 1420 ìì ïðè ðà-

áî÷åì äàâëåíèè Ðí = 7,5�15 ÌÏà îöåíèâàåòñÿ êàê

� = 0,00869�0,00854, íî ôîðìóëà ðàñ÷åòà ýòîé âå-

ëè÷èíû, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ,

íå ïðèâîäèòñÿ. Â òî æå âðåìÿ â ñóùåñòâóþùèõ íîð-

ìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ è ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ

îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû � îò ÷èñëà Ðåé-

íîëüäñà Re, êîýôôèöèåíòà øåðîõîâàòîñòè ñòåíîê

òðóáîïðîâîäà kø è åãî âíóòðåííåãî äèàìåòðà dâí.

Òàê, â ðàáîòå [9] çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè-

÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ êâàäðàòè÷íîãî ðåæèìà òå-

÷åíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ïî ýìïèðè÷åñêîé

ôîðìóëå â çàâèñèìîñòè îò âíóòðåííåãî äèàìåòðà

ãàçîïðîâîäà dâí (ïðè óñëîâèè, ÷òî îí ïîäñòàâëÿåòñÿ

â ìì) ïðè øåðîõîâàòîñòè ñòåíîê kø = 0,03:

� = 0,03817 âí
0,2d . (7)

Ïðè ýòîì ãðàíèöà ïåðåõîäà ê êâàäðàòè÷íîìó ðå-

æèìó îïðåäåëÿåòñÿ èç íåðàâåíñòâà

Q Qñóò ñóò
êâ$ , (8)

ãäå Qñóò — ñóòî÷íàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãàçîïðî-

âîäà, ì3�ñóò;

Qñóò
êâ — ïåðåõîäíûé ïîêàçàòåëü ñóòî÷íîé ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè ãàçîïðîâîäà ê êâàäðàòè÷íîìó ðå-

æèìó, ì3�ñóò;

Q d gñóò
êâ

âí	 �0 4 106 2 5, ;, � � (9)

�g — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà, Ïà·ñ;

�— îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàçà, îïðåäåëÿåìàÿ

êàê îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ãàçà �ñ è âîçäóõà �â

ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ:

� = �ñ ��â. (10)

Âåëè÷èíà �â äëÿ ñòàíäàðòíûõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ

òàáëè÷íîé è ñîñòàâëÿåò 1,206 êã�ì3; âåëè÷èíà �ñ çà-

âèñèò îò ñîñòàâà ïðèðîäíîãî ãàçà è îïðåäåëÿåòñÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 30319.1–96 [5] ïî ôîðìóëå

�ñ = mã Ðñ �(R Òñ Zc), (11)

ãäå mã — ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà;

Ðñ, Òñ — äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ïðè ñòàíäàðò-

íûõ óñëîâèÿõ; Ðñ = 0,1013 � 106 Ïà; Òñ = 293,15 Ê;



51ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 1

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

R = 8314 Äæ�(ìîëü·Ê);

Zc — ôàêòîð ñæèìàåìîñòè.

Ìîëÿðíàÿ ìàññà ïðèðîäíîãî ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ

êàê ñóììà àòîìíûõ ìàññ âñåõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ

â åãî ñîñòàâ. Àòîìíûå ìàññû ýëåìåíòîâ íàõîäÿòñÿ

èç òàáëèöû Ìåíäåëååâà:
� ìåòàí ÑÍ4, äîëÿ â ñîñòàâå õÑÍ4

= 98,5 %:

mCH 4
= 12,011 + 1,008 · 4 = 16,043 êã�ìîëü;

� äèîêñèä óãëåðîäà ÑÎ2, äîëÿ â ñîñòàâå õÑÎ2
=0,5%:

mCO2
= 12,011 + 16,0 · 2 = 44,011 êã�ìîëü;

� àçîò N2, äîëÿ â ñîñòàâå õN2
= 1,0 %:

mN2
= 14,001 · 2 = 28,002 êã�ìîëü.

Èñõîäÿ èç ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ýëåìåí-

òîâ â ïðèðîäíîì ãàçå (ñì. èñõîäíûå äàííûå), åãî

ìîëÿðíàÿ ìàññà ñîñòàâèò:

m m x m x m xã ÑÍ ÑÍ ÑÎ ÑÎ N N	 
 

4 4 2 2 2 2

, (12)

ãäå mÑÍ4
, mÑÎ2

, mN2
— ìîëÿðíûå ìàññû ìåòàíà, äè-

îêñèäà óãëåðîäà è àçîòà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ ìîëÿðíûõ ìàññ è èõ äîëü-

íîãî ñîäåðæàíèÿ â (12), ïîëó÷èì:

mã = 16,043 � 0,985 + 44,011 � 0,005 + 28,002 � 0,01 =

= 16,302 êã�ìîëü.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1 ÃÎÑÒ 30319.1–96 [5]

ôàêòîð ñæèìàåìîñòè Zc ìîæåò áûòü ïðèíÿò ðàâíûì

0,9981 äëÿ ìåòàíà ÑÍ4, òàê êàê åãî ñîäåðæàíèå â

ðàññìàòðèâàåìîì ïðèðîäíîì ãàçå ïðåâûøàåò 98 %.

Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ãàçà�ñ ïðè ñòàíäàðòíûõ

óñëîâèÿõ ñîñòàâèò:

�c = 16,302 � 0,1013 � 106�(8314 � 293,15 � 0,9981) =

= 0,678 êã�ì3.

Òîãäà îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ïðèðîäíîãî ãàçà

� = 0,678�1,206 = 0,562.

Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà �g îïðåäåëÿåòñÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [7] èç âûðàæåíèÿ

� � �g 	 � 
 � ��51 10 1 11 0 256, [ ( , , ]c c

� 
 � 

�

%

&
'
'

(

)
*
*

[ , ( , )]
( )

,0 037 1 0104 1
30 1

2

T T
P

T
ïð ïð

ïð

ïð

ãäå Òïð, Ðïð — ïðèâåäåííûå òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå

ãàçà, îïðåäåëÿåìûå èç ñîîòíîøåíèé:

Tïð = T�Têð; Pïð = P�Pêð;

Òêð, Ðêð — êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðèðîäíîãî

ãàçà, îïðåäåëÿåìûå, ñòðîãî ãîâîðÿ, ñ ó÷åòîì äî-

ëåâîãî ñîñòàâà ÑÍ4, ÑÎ2 è N2;

Ð Ð õ Ð õ Ð xêð
ïã

êð
ÑÍ

ÑÍ êð
ÑÎ

ÑÎ êð
N

N= + +4

4

2

2

2

2
;

T T õ T õ T xêð
ïã

êð
ÑÍ

ÑÍ êð
ÑÎ

ÑÎ êð
N

N= + +4

4

2

2

2

2
.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ Ðêð äëÿ ÑÍ4, ÑÎ2 è N2 îïðå-

äåëÿþòñÿ ïî òàáëèöàì (íàïðèìåð, ïî òàáë. 21 èç [7]).

Òîãäà êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ñîñòàâÿò:

Ðêð
ïã = 4,64 � 0,985 + 7,386 � 0,005 + 3,394 � 0,01 =

= 4,64 ÌÏà;

Têð
ïã = 190,66 � 0,985 + 304,26 � 0,005 + 126,2 � 0,001 =

= 190,58 Ê.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð

è äàâëåíèÿ ïðè Ò = 283,15 Ê (10 °Ñ) è Ð = 7,14 ÌÏà

ïðèìóò çíà÷åíèÿ:

Tïð = 283,15�190,58 = 1,49;

Pïð = 7,14�4,64 = 1,54.

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ, ìîæíî îïðå-

äåëèòü äèíàìè÷åñêóþ âÿçêîñòü ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè

çàäàííûõ óñëîâèÿõ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ:

�g = 5,1 � 10–6[1 + 0,678(1,1 – 0,25 � 0,678)] �
� [0,037 + 1,49(1 – 0,104 � 1,49)] �

� [1 + 1,542�(30 (1,49 – 1))] = 12,52 � 10–6 Ïà·ñ.

Òåïåðü ìîæíî îöåíèòü ïàðàìåòð êâàäðàòè÷íîãî

ðåæèìà ïðîêà÷êè, èìåÿ â âèäó, ÷òî çíà÷åíèå �g ïîä-

ñòàâëÿåòñÿ â êãñ·ñ�ì2: 12,52 � 10–6�9,8 = 1,277 � 10–6:

Qñóò
êâ + 0,4 � 106 � 13872,5 � 1,277 � 10–6�0,562 >

> 65,12 � 106 ì3�ñóò.
(15)

Ãîäîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Qãîä ãàçîïðîâîäà

îáîñíîâàíà â ðàáîòå [10] (òàáë. 1).

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ïðè Ðíàã = 7,5 ÌÏà, Ðâñ =

= 5,1 ÌÏà è Dy = 1400 ìì ãîäîâàÿ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü ñîñòàâëÿåò (28,4�34,7) � 109 ì3�ãîä. Òîãäà ñó-

òî÷íàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãàçîïðîâîäà

Qñóò = Qãîä �365 = (28,4�34,7) � 109�365 =

= (77,8�93,2) � 106 ì3�ñóò. (16)

Óñëîâíûé
äèàìåòð Dy, ìì

Ïàðàìåòðû íàãíåòàíèÿ

Ðíàã = 5,5 Ìïà
Ðâñ = 3,8 ÌÏà

Ðíàã = 7,5 Ìïà
Ðâñ = 5,1 ÌÏà

500 1,6–2,0 2,2–2,7

600 2,6–3,2 3,4–4,1

700 3,8–4,5 4,9–6,0

800 5,2–6,4 6,9–8,4

1000 9,2–11,2 12,1–14,8

1200 14,6–17,8 19,3–23,5

1400 21,5–26,4 28,4–34,7

Òàáëèöà 1. Ãîäîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Qãîä (ìëðä. ì3�ãîä)
ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà ïî Â. Ä. Áåëèöêîìó [10]
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Ìàêñèìàëüíàÿ ñóòî÷íàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñî-

ãëàñíî [1] ñîñòàâëÿåò äëÿ òåõ æå óñëîâèé Qñóò =

= 92,2 � 106 ì3�ñóò, ïðè ýòîì ðàñõîæäåíèå ñ ðåçóëü-

òàòàìè [10] íå ïðåâûøàåò 1 %.

Ïîäñòàâèâ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñîîòâåòñò-

âåííî â (15) è (16), â (8), ïîëó÷èì:

Qñóò +Qñóò
êâ = (77,8�93,2) � 106 > 65,12 � 106.

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå (8) êâàäðàòè÷íîãî ðå-

æèìà òå÷åíèÿ ïîòîêà ãàçà âûïîëíÿåòñÿ.

Òîãäà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñî-

ñòàâèò:

� = 0,03817�13870,2 = 0,00898.

Äðóãîé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà � ðå-

êîìåíäóåòñÿ â ðàáîòå [7]:

� = 0,067
158

Re
+

2 ø

âí

0,2
k

d

�
�


�
�
� , (17)

ãäå kø = 0,03 ìì;

dâí — â ìì;

Re — ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, îïðåäåëÿåìîå èç âûðà-

æåíèÿ [1], êîòîðîå âèäîèçìåíèòñÿ, åñëè Qñóò ïîä-

ñòàâëÿòü â ì3�ñóò:

Re = 17,75 10–3 ñóò

âí

�
Q

d g

�

�
. (18)

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ â (18), ìîæíî

îïðåäåëèòü ÷èñëî Ðåéíîëüäñà:

Re ,
( , , ) ,

,
	 �

� � �

� �
	�

�
17 75 10

77 8 93 2 10 0 562

1387 12 52 10

3
6

6

= (0,45�0,54) · 108.

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå Re â ôîðìóëó

(17), îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ:

� 	 �
� �



��

�


�

�
�� 	0 067

158

0 45 0 54 10

2 0 03

13878

0 2

,
( , , )

,
,

= 0,00912�0,00910.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (7)

è (17) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñõîæäåíèå âû÷èñëåíèé äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ñîñòàâëÿåò 1,2 %, à äëÿ

òðóá äèàìåòðîì ñâûøå 1420 ìì íå ïðåâûøàåò 2,4 %.

Îäíàêî òðóäîåìêîñòü ðàñ÷åòîâ ïî âûðàæåíèþ (7)

íåñðàâíåííî íèæå, ÷åì ïî (17). Êðîìå òîãî, ðàñõîæ-

äåíèå âû÷èñëåíèé, ïîëó÷åííûõ ïî (7) ñî çíà÷åíè-

ÿìè, ðåêîìåíäîâàííûìè â [1], äëÿ ðàññìàòðèâàåìî-

ãî ïðèìåðà ñîñòàâëÿåò 3,3 %, à â äèàïàçîíå äàâëå-

íèé äî 15 ÌÏà íå ïðåâûøàåò 5,1 %, ÷òî ïîçâîëÿåò

ïðèíÿòü ôîðìóëó (7) ê èñïîëüçîâàíèþ äëÿ äàëüíåé-

øèõ ðàñ÷åòîâ.

Ñëåäóþùèì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé íåîáõîäèìî

îïðåäåëèòü ïðè ðàñ÷åòå ïîòåðü äàâëåíèÿ �Ð (ñì.

ôîðìóëó (6)) íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå, ÿâëÿåòñÿ

ïëîòíîñòü ãàçà �ã ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè. Ýòîò ïàðà-

ìåòð ìîæíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà –

Êëàïåéðîíà:

PV = (Ìã �mã ) RTZ, èëè PV = Ìã Rã TZ,

åñëè ó÷åñòü, ÷òî

Rã = R�mã (19)

è

Ìã = �ãV, (20)

ãäå V — îáúåì ãàçà.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî

� ã
í

ã í
ñð

=
Ð

R Ò Z
. (21)

Òîãäà óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ Rã äëÿ ïðè-

ðîäíîãî ãàçà îïðåäåëèòñÿ èç (19):

Rã = 8314�16,302 = 510,0 Äæ�(êã·Ê).

Ïîäñòàâèâ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ â (21) ñ

ó÷åòîì (19), ïîëó÷èì:

� ã =
7,14 10

510

�
� �

	
6

28315 0 9521
5193

, ,
, êã�ì3.

Ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà w â íà÷àëå ðàññìàòðèâà-

åìîãî ó÷àñòêà ãàçîïðîâîäà îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðà-

æåíèÿ [5]:

w = G�(�ã f ), (22)

ãäå f — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáû, ì2;

f = 0,785dâí
2 ;

G — ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà â åäèíèöó âðåìåíè,

êã�ñ; ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (�í = 0,702 êã�ì3

ïðè t = 0 °C è Ðà = 0,1013 ÌÏà)

G = Qãîä�í�tï; (23)

tï — ïåðåñ÷åòíûé âðåìåííîé êîýôôèöèåíò;

tï = 31,536 � 106.

Òîãäà ïîëó÷èì:

G = (28,4�34,7) � 109 � 0,702�(31,536 � 106) =

= 632,19�772,43 êã�ñ.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà èñõîäÿ èç (22)

ñîñòàâèò:

w = (632,19�772,43)�(51,93 � 0,785 � 1,3872) =

= 8,06�9,84 ì�ñ.

Òîãäà ïîòåðè äàâëåíèÿ íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñò-

êå ãàçîïðîâîäà ìåæäó ÊÑ1 è ÊÑ2 äëèíîé L = 120 êì

îïðåäåëÿþòñÿ èç (6) ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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�P 	 �
�

� �
�

	0 00898
120 10

1387
5193

8 06 9 84

2

3 2

,
,

,
( , , )

= 1,31�1,95 ÌÏà.

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ �Ð â (5), ïîëó-

÷èì äàâëåíèå â êîíöå ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà Ðê:

Ðê = 7,14 – (1,31�1,95) = 5,83�5,19 ÌÏà.

Òåïåðü ìîæíî îïðåäåëèòü äàâëåíèå â òî÷êå ðàç-

ðûâà ãàçîïðîâîäà, ïîäñòàâèâ ðàññ÷èòàííîå çíà÷å-

íèå Ðê â (3):

Ð0 	 � � � � 	714 714 5 83 519 60 1202 2 2, [ , ( , , ) ]

= 6,52�6,24 ÌÏà.

Ýòîò ïàðàìåòð ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ñðåäíåå äàâ-

ëåíèå P
1

ñð íà ïåðâîì àâàðèéíîì ó÷àñòêå ïî ôîðìó-

ëå (2):

Ð
1

2
2

3
714

6 52 6 24

714 6 52 6 24
6 8ñð 	 


�

 �

%

&
'

(

)
* 	,

( , , )

, ( , , )
, 3 6 71� , ÌÏà.

2-é àâàðèéíûé ó÷àñòîê (ÀÓ-2)

Ñðåäíåå äàâëåíèå íà 2-ì àâàðèéíîì ó÷àñòêå îïðå-

äåëèòñÿ èç ôîðìóëû

Ð Ð
Ð

Ð Ð2

ñð
0

ê
2

0 ê

= +
+

2

3

�

�


�

�
�� , (24)

ãäå Ð0 — äàâëåíèå â íà÷àëå 2-ãî àâàðèéíîãî ó÷àñò-

êà, ðàâíîå äàâëåíèþ â òî÷êå ðàçðûâà;

Ð0 = 6,52�6,24 ÌÏà;

Ðê — äàâëåíèå â êîíöå 2-ãî àâàðèéíîãî ó÷àñòêà;

Ðê = 5,83�5,19 ÌÏà.

Òîãäà

Ð
2

ñð
2

=
2

3
(6,52 6,24) +

(5,83 5,19)

(6,52 6,24) + (5,83 5
�

�
� � ,19)

=
%

&
'

(

)
*

= 6,18�5,73 ÌÏà.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ P
1

ñð è Ðñð

2
ïî-

çâîëÿþò âû÷èñëèòü ìàññó ãàçà, íàõîäèâøåãîñÿ â àâà-

ðèéíûõ ó÷àñòêàõ ãàçîïðîâîäà ôèêñèðîâàííîé äëè-

íû (ìåæäó ÊÑ èëè ìåæäó ëèíåéíûìè êðàíàìè) äî

åãî àâàðèéíîãî ðàçðûâà.
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PARAMETER DEFINITION OF THE AVERAGE GAS PRESSURE
IN THE SECTION OF THE PIPELINE

BYKOV A. I., Leading Engineer of LLC “Gazprom transgaz Ukhta”
(Lenina Avenue, 39�2, Ukhta, 169300, Komi Rebublic;

e-mail address: abykov@sgp.gazprom.ru)

ABSTRACT

Parameter of medium pressure Ðñð is required, for example, to estimate the mass of natural gas

involved in the formation of a fiery torch in case of emergency destruction of the main pipeline.

However, the methodology for a systematic calculation of this parameter in the current metho-

dological and normative documents, the author has not found.

Despite the apparent simplicity of the problem, the analysis has shown that the parameter Ðñð

depends primarily on the performance Qãï of pipeline, the pressure Ðí at the beginning of the

emergency area and the pressure Ð0 at the point of the destruction of the pipeline, which in turn are

determined by the dependencies from the pressure Ðê in the end of emergency site, the relationship of

the lengths L1�L emergency areas, inner diameter dâí of the pipeline, it’s the roughness kø, the hyd-

raulic resistance coefficient �, the gas flow velocity w, it’s the density in the working �g, in the normal

�í and in the standard conditions �ñ, and more than twenty parameters characterizing the state of a gas

in terms of its transport and depressurization of the pipeline. In some cases there is no justification of

the calculated transitions, for example, to calculate the final pressure Ðê2 gas at the second site crash in

the presence of data for the initial pressure Ðí1 first site crash. Calculations of these parameters

regulated in several normative documents, which introduces uncertainty in the choice of the cal-

culation scheme and is accompanied by the production of different calculation results.

Calculations of other parameters recommended by the standard methods are complex, three-

dimensional routine, require access to specialized software products that are not available in the cur-

rent engineering activities.

The subjects of this article are refinement of these problems, the rationale for the recommended

design solutions and adapting them in a simple, systematic methodology for calculating the average

pressure at different sections of the main pipeline.

Keywords: emergency section of the main pipeline; mass of gas; average gas pressure.
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ÓÄÊ 621.318

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ
ÌÀÃÍÈÒÎÆÈÄÊÎÑÒÍÛÕ ÃÅÐÌÅÒÈÇÀÒÎÐÎÂ
ÂÀËÎÂ ÌÅØÀËÎÊ

Ïðèâåäåíû ðàçðàáîòêè êîíñòðóêöèé ìàãíèòîæèäêîñòíûõ ãåðìåòèçàòîðîâ âðàùàþùèõñÿ âàëîâ
ìåøàëîê õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ êîíñòðóêöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ è ìàãíèòíûõ íàíîæèäêîñòåé äëÿ ìàãíèòîæèäêîñòíûõ ãåðìåòèçàòîðîâ õèìè÷åñêèõ ðå-
àêòîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ìàãíèòîæèäêîñòíûõ ãåðìåòèçàòîðîâ ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü
óòå÷êè ðåàãåíòîâ è ïîâûñèòü ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ. Íà îñíîâå èññëå-
äîâàíèé ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ãåðìåòèçàòîðîâ äëÿ ëàêîêðàñî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ “Ëàêî-
êðàñêà” (ã. ßðîñëàâëü).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü; õèìè÷åñêèé ðåàêòîð; ìàãíèòîæèäêîñòíûé ãåðìåòè-
çàòîð; ìàãíèòíàÿ íàíîæèäêîñòü; ïîñòîÿííûé ìàãíèò.

Ââåäåíèå

Ïîëó÷åíèå íîâûõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ â õèìè÷å-

ñêîé ïðîìûøëåííîñòè ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðå-

àêòîðîâ. Õèìè÷åñêèé ðåàêòîð ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì

è íàèáîëåå îïàñíûì â ïîæàðíîì îòíîøåíèè ýëå-

ìåíòîì òåõíîëîãè÷åñêîé öåïè ëþáîãî õèìè÷åñêîãî

ïðîèçâîäñòâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ

õèìè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ âûïóñêàþòñÿ õèìè-

÷åñêèå ðåàêòîðû îáúåìîì 1, 2, 3, 5, 6, 10, 16, 25, 32 è

50 ì3. Îäíàêî ñ åãî óâåëè÷åíèåì âîçðàñòàåò äèàìåòð

âàëà ìåøàëêè.

Ãåðìåòèçàöèÿ âðàùàþùèõñÿ âàëîâ õèìè÷åñêèõ

ðåàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ýòî ñâÿçàíî

ïðåæäå âñåãî ñ æåñòêèìè íîðìàìè ïî ïðåäåëüíîé

êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå öåõîâ

õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ.

Áîëüøèíñòâî õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ ðàáîòàåò

ïðè ïåðèîäè÷åñêîé çàãðóçêå, à ïðîòåêàíèå õèìè÷å-

ñêèõ ðåàêöèé ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè îïðåäåëåííûõ

òåìïåðàòóðàõ, âåëè÷èíà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåð-

ãèåé àêòèâàöèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Äëÿ òåìïåðà-

òóð äî 400 °Ñ ñïðàâåäëèâî ïðàâèëî Âàíã-Ãîôôà, ñî-

ãëàñíî êîòîðîìó ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà 10 °Ñ

ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ êîíñòàíòû ñêîðîñòè õèìè-

÷åñêîé ðåàêöèè â 2…4 ðàçà. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïå-

ðàòóðû ïîâûøàåòñÿ ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü ðåàêòîðîâ.

Äëÿ ãåðìåòèçàöèè âàëîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ

ïðèìåíÿþò òîðöåâûå óïëîòíåíèÿ, äîïóñêàþùèå óòå÷-

êè ãåðìåòèçèðóåìîé ñðåäû [1], êîòîðûå ìîãóò ïðè-

âåñòè ê íåäîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè ãàçîâ â àòìî-

ñôåðå öåõà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîæàðîîïàñíîñòè. Êðîìå

òîãî, âíóòðü ðåàêòîðà ïîïàäàåò àòìîñôåðíûé âîçäóõ,

÷òî ïðè íåêîòîðûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ìî-

æåò ïðèâåñòè ê áðàêó ïðîäóêöèè è äàæå âçðûâó ðå-

àêòîðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü

óïëîòíåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïîëíóþ ãåðìå-

òè÷íîñòü âðàùàþùèõñÿ âàëîâ.

Ýòîìó òðåáîâàíèþ óäîâëåòâîðÿþò ìàãíèòîæèä-

êîñòíûå ãåðìåòèçàòîðû (ÌÆÃ), êîòîðûå îòíîñÿò-

ñÿ ê áåñêîíòàêòíûì óïëîòíåíèÿì. Îíè îáëàäàþò

àáñîëþòíîé ãåðìåòè÷íîñòüþ, ìàëûì ñîáñòâåííûì

ìîìåíòîì òðåíèÿ, îòñóòñòâèåì èçíîñà, âûñîêèì ðå-

ñóðñîì ðàáîòû è ïðîñòîòîé òåõíè÷åñêîãî îáñëóæè-

âàíèÿ [2]. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÌÆÃ îñíîâàí íà óäåð-

æàíèè ìàãíèòíîé íàíîæèäêîñòè (ÌÍÆ) â ðàáî÷åì

çàçîðå ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëîé, êîòîðàÿ âîçíèêàåò

ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà åäèíè÷-

íîãî ÌÍÆ ñ íåîäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì.

© Ñàéêèí Ì. Ñ., Òîïîðîâ À. Â., Òîïîðîâà Å. À., 2015
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ÌÍÆ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëîèäíûé ðàñòâîð

÷àñòèö ìàãíåòèòà Fe3O4 â æèäêîñòè-íîñèòåëå. Äëÿ

ïðåäîòâðàùåíèÿ ñëèïàíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö

ìåæäó ñîáîé èõ ïîêðûâàþò ñòàáèëèçàòîðîì, â êà÷å-

ñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóþò ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå

âåùåñòâà (ÏÀÂ). Ìàëûé ðàçìåð ÷àñòèö (ïîðÿäêà

100 Å) è èõ òåïëîâîå äâèæåíèå ïðåïÿòñòâóþò ñëè-

ïàíèþ è îñåäàíèþ ÷àñòèö è îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷è-

âîñòü ÌÍÆ êàê êîëëîèäíîé ñèñòåìû.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà íîâûõ êîíñòðóêöèé

ÌÆÃ äëÿ ãåðìåòèçàöèè âàëîâ ìåøàëîê õèìè÷åñêèõ

ðåàêòîðîâ ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòà-

öèîííûõ îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñî âçðûâîïîæà-

ðîáåçîïàñíîñòüþ õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü

ñ öåëüþ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÌÍÆ ñ õè-

ìè÷åñêè àãðåññèâíûìè ñðåäàìè, òåîðåòè÷åñêèå —

ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðà-

áî÷åãî çàçîðà è ìàãíèòíîé öåïè ÌÆÃ. Äëÿ ýòîãî èñ-

ïîëüçîâàëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå

ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Ïðèìåíåíèå ÌÆÃ äëÿ ãåðìåòèçàöèè âàëîâ ìå-

øàëîê õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ ïðåäúÿâëÿåò äîïîë-

íèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê èõ êîíñòðóêòèâíîìó èñ-

ïîëíåíèþ. Åñëè äëÿ âàêóóìíûõ ÌÆÃ âîïðîñû

âçàèìîäåéñòâèÿ ÌÍÆ ñ óïëîòíÿåìîé ñðåäîé íå ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ, òî ïðè ãåðìåòèçàöèè æèäêèõ è àã-

ðåññèâíûõ ñðåä èõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü.

Â îòëè÷èå îò ÌÆÃ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ãåðìå-

òèçàöèè âðàùàþùèõñÿ âàëîâ âàêóóìíîãî îáîðóäî-

âàíèÿ, ãåðìåòèçàòîðû õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ äîëæ-

íû íàäåæíî ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ ïðè âîçäåéñòâèè àãðåñ-

ñèâíûõ ñðåä, ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ (äî 400 °Ñ),

îñåâûõ è ðàäèàëüíûõ áèåíèÿõ âàëà îêîëî 1 ìì.

Îáÿçàòåëüíûì òðåáîâàíèåì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê

ÌÍÆ ïðè ðàáîòå ñ àãðåññèâíûìè ñðåäàìè, ÿâëÿåò-

ñÿ èñêëþ÷åíèå ïðîöåññîâ åå ñìåøåíèÿ è õèìè÷å-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óïëîòíÿåìîé ñðåäîé. Äëÿ

âûÿâëåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ è îïðåäåëåíèÿ ñòîéêî-

ñòè ÌÍÆ ê âîçäåéñòâèþ òåìïåðàòóð è àãðåññèâíûõ

ñðåä ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå åå ôèçè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê äî è ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè è âîçäåéñòâèÿ

àãðåññèâíûõ ñðåä. Â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê èñïîëüçîâàëèñü ïëîòíîñòü, ïëàñòè÷åñêàÿ âÿç-

êîñòü, íàìàãíè÷åííîñòü, êèíåòè÷åñêàÿ è àãðåãàòèâ-

íàÿ óñòîé÷èâîñòü.

Èçìåðåíèå ïëîòíîñòè ÌÍÆ ïðîâîäèëîñü â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 18995.1–73. Ïëàñòè÷åñêàÿ âÿç-

êîñòü îïðåäåëÿëàñü íà ðîòàöèîííîì âèñêîçèìåòðå

ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 26581–85. Íàìàãíè÷åííîñòü óñòà-

íàâëèâàëàñü äèôôåðåíöèàëüíî-áàëëèñòè÷åñêèì ìå-

òîäîì. Êèíåòè÷åñêàÿ è àãðåãàòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü

ÌÍÆ â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå îöåíèâàëàñü

â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêàìè ÒÓ.

Ïðîâåäåíû òåðìîèñïûòàíèÿ ÌÍÆÔ1-20è Ñ1-20Â

[3] â ñòàòèêå è äèíàìèêå ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ.

Äëÿ òåðìîèñïûòàíèé â ñòàòèêå èñïîëüçîâàëñÿ ñó-

øèëüíûé øêàô, òåìïåðàòóðà âíóòðè êîòîðîãî ïîä-

äåðæèâàëàñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîêîíòàêòíîãî òåðìî-

ìåòðà. Òåðìîèñïûòàíèÿ â äèíàìèêå ïðîâîäèëèñü â

îäíîçóáöîâîì ìàêåòå ÌÆÃ. Êîíòðîëü òåìïåðàòóðû

îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû, óñòàíîâëåí-

íîé íà ïîëþñå ãåðìåòèçàòîðà.

Ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ÌÍÆ

ïîêàçàëè, ÷òî ÌÍÆ Ñ1-20Â â ïðîöåññå êîíòàêòà ñ

îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè âûäåðæèâàåò äåé-

ñòâèå ëèøü àöåòîíà. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî âñåìè

îñòàëüíûìè ðàñòâîðèòåëÿìè èìååò ìåñòî êîàãóëÿ-

öèÿ, íà ÷òî óêàçûâàþò èçìåíåíèÿ âî âñåõ èçìåðåííûõ

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ (ïëîòíîñòü,

ïëàñòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, íàìàãíè÷åííîñòü, àãðåãàòèâ-

íàÿ è êèíåòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü). ÌÍÆ òèïà Ô1-20

óñòîé÷èâà ê âîçäåéñòâèþ íå òîëüêî ãåêñàíà, õëîðî-

ôîðìà, òîëóîëà, àöåòîíà, ýòèëàöåòàòà, íî è òàêèõ

âûñîêîàêòèâíûõ ðàñòâîðèòåëåé, êàê N,N-äèìåòèë-

ôîðìàìèä è òåòðàãèäðîôóðàí.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîòû èçó÷àëîñü âëèÿíèå

ýòèõ ñðåä íà ñòîéêîñòü ÌÍÆ â òå÷åíèå 300 ÷ ïðè

150 °Ñ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòîéêîñòè ÌÍÆ ê âîçäåéñò-

âèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è àãðåññèâíûõ ñðåä ïðè

ðàáîòå â ñîñòàâå ÌÆÃ õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ áûëà

âûáðàíà ÌÍÆ íà ôòîðèðîâàííîé îñíîâå Ô1-20.

Â öåëÿõ îãðàíè÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ

ñðåä ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ÌÆÃ ñ çàùèòíûì

ýëåìåíòîì, êîòîðûé âûïîëíåí â âèäå ãèäðàâëè÷å-

ñêîãî çàòâîðà îáðàòíîãî òèïà, ÷òî ïîçâîëÿåò çàùè-

òèòü ÌÍÆ îò êîíòàêòà ñ àãðåññèâíîé ñðåäîé. Âñå

ýëåìåíòû ãèäðîçàòâîðà, êîíòàêòèðóþùèå ñ àãðåñ-

ñèâíîé ñðåäîé, âûïîëíåíû èç ôòîðîïëàñòà. Â êà÷å-

ñòâå çàïîðíîé æèäêîñòè èñïîëüçóþòñÿ ìàëîèñïà-

ðÿåìûå õèìè÷åñêè ñòîéêèå æèäêîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò

èñêëþ÷èòü âîçäåéñòâèå àãðåññèâíîé ñðåäû è òåïëî-

âûõ ïîòîêîâ ðåàêòîðà íåïîñðåäñòâåííî íà äåòàëè

ÌÆÃ è ÌÍÆ.

ÌÆÃ íàäåæíî ðàáîòàþò òîëüêî ïðè óñëîâèè,

÷òî óïëîòíÿåìûé çàçîð âûïîëíåí ñ âûñîêîé òî÷íî-

ñòüþ. Âàëû ðåàêòîðîâ, êàê ïðàâèëî, èìåþò áèåíèÿ,

ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþùèå äîïóñòèìûå äëÿ ÌÆÃ,

ïîýòîìó ïðÿìàÿ ãåðìåòèçàöèÿ âàëà ðåàêòîðà íåâîç-

ìîæíà, íåîáõîäèìî óñòðîéñòâî, êîìïåíñèðóþùåå ýòè

áèåíèÿ. Îáû÷íî îíî âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå óïðó-

ãèõ ýëåìåíòîâ — ñèëüôîíîâ èëè ðåçèí. Äëÿ ðåøå-

íèÿ äàííîé çàäà÷è ñèëüôîíû íå ïîäõîäÿò, òàê êàê

íå îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìûé ðåñóðñ èç-çà îãðàíè-

÷åííîãî äîïóñòèìîãî ÷èñëà áîêîâûõ äåôîðìàöèé

(îáû÷íî îêîëî 1 ìëí., ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò ìåõà-

íè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ñèëüôîíà). Ïîýòîìó ðàçðàáî-

òàíû óñòðîéñòâà ðàçâÿçêè îò áèåíèé âàëà íà îñíîâå

ðåçèíû â âèäå êîëåö, êîòîðûå êðåïÿòñÿ ê âàëó è ãåð-
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ìåòèçèðóþòñÿ ôòîðîïëàñòîâûìè óïëîòíèòåëÿìè. Äëÿ

óìåíüøåíèÿ âîçäåéñòâèÿ òåïëà, ïîñòóïàþùåãî îò

âàëà, âìîíòèðîâàíî òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëàáè-

ðèíòíîãî òèïà, ñíèæàþùåå òåìïåðàòóðó â ìåñòå óñòà-

íîâêè ðåçèíîâûõ êîëåö. Òàêèì îáðàçîì, èñêëþ÷à-

åòñÿ ïåðåãðåâ ðåçèíîâûõ êîëåö, âîñïðèíèìàþùèõ

è êîìïåíñèðóþùèõ áèåíèÿ âàëà. Îäíî èç íèõ âîñ-

ïðèíèìàåò àêñèàëüíóþ, à äðóãîå — ðàäèàëüíóþ ñî-

ñòàâëÿþùóþ áèåíèé.

Êîíñòðóêöèÿ ìàãíèòíîãî óçëà ÌÆÃ äëÿ âàëà ìå-

øàëêè õèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà äîëæíà îáëàäàòü ðÿ-

äîì ñïåöèàëüíûõ òðåáîâàíèé, à èìåííî: èìåòü ïðî-

ñòîå óñòðîéñòâî; ïîëíóþ çàùèòó ïîñòîÿííûõ ìàã-

íèòîâ îò êîíòàêòà ñ õèìè÷åñêè àêòèâíîé ñðåäîé;

îáåñïå÷èâàòü áûñòðûé äîñòóï ê ïîñòîÿííûì ìàã-

íèòàì, èõ ìîíòàæ è äåìîíòàæ. Ýòî ïîçâîëèò èçìå-

íÿòü êîëè÷åñòâî ìàãíèòîâ â ÌÆÃ è èñïîëüçîâàòü

ìàãíèòû ñ ðàçíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè, òåì ñàìûì ðåãóëèðóÿ âåëè÷èíó èíäóêöèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàáî÷åì çàçîðå ãåðìåòèçàòîðà.

Êëàññè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ ÌÆÃ (ðèñ. 1) ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ìàãíèòíûé óçåë. ÌÍÆ 1 íàõîäèòñÿ

â ðàáî÷åì çàçîðå #, îáðàçîâàííîì ìåæäó âàëîì 2 è

ïîëþñíûìè ïðèñòàâêàìè 3, ìåæäó òîðöåâûìè ïî-

âåðõíîñòÿìè êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ïîñòîÿííûé ìàã-

íèò 4.

Íåäîñòàòîê êëàññè÷åñêîé êîíñòðóêöèè ÌÆÃ —

îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè çàìåíû ïîñòîÿííûõ ìàã-

íèòîâ è èçìåíåíèÿ èõ êîëè÷åñòâà áåç åå äåìîíòàæà

è ðàçáîðêè. Â ìîäåðíèçèðîâàííîé êîíñòðóêöèè ÌÆÃ

[4] (ðèñ. 2) òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïðåäóñìîòðåíà.

Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ÌÆÃ ñîñòîèò

èç ìàãíèòíîãî óçëà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ïîñòîÿí-

íûé ìàãíèò 1 è äâå ïîëþñíûå ïðèñòàâêè, êîíöåíò-

ðè÷åñêè îõâàòûâàþùèå âàë. Îäíà èç ïîëþñíûõ ïðè-

ñòàâîê ÿâëÿåòñÿ âíåøíåé è âûïîëíåíà ñîñòàâíîé,

ïðè÷åì îäíà èç åå ÷àñòåé 2 ïðèìûêàåò ê òîðöåâîé

ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà 1, à äðóãàÿ ÷àñòü 3

îáðàçóåò ðàáî÷èé çàçîð #1 ñ âðàùàþùèìñÿ âàëîì 4.

Âòîðàÿ ïîëþñíàÿ ïðèñòàâêà 5 — âíóòðåííÿÿ, ïðè-

ìûêàåò ê òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîãî ìàã-

íèòà 1 è îáðàçóåò ðàáî÷èé çàçîð #2 ñ âðàùàþùèìñÿ

âàëîì. Ìåæäó ïîëþñíûìè ïðèñòàâêàìè íàõîäèòñÿ

íåìàãíèòîïðîâîäíàÿ âòóëêà 6. Ðàáî÷èå çàçîðû # çà-

ïîëíåíû ÌÍÆ 7.

Â ÌÆÃ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïîñòîÿííûå ìàãíè-

òû â ôîðìå êîëåö, íàìàãíè÷åííûå â îñåâîì íàïðàâ-

ëåíèè, èëè íàáîðíûå ìàãíèòû, íàïðèìåð, â ôîðìå

ïëàñòèí.

Ïðè ðàáîòå ÌÆÃ îñíîâíîé ìàãíèòíûé ïîòîê Ô#
çàìûêàåòñÿ ïî ïóòè: ïîñòîÿííûé ìàãíèò 1 — ÷àñòè

âíåøíåé ñîñòàâíîé ïîëþñíîé ïðèñòàâêè 2 è 3 —

ðàáî÷èé çàçîð #1 — âàë 4 — ðàáî÷èé çàçîð #2 —

âíóòðåííÿÿ ïîëþñíàÿ ïðèñòàâêà 5 — ïîñòîÿííûé

ìàãíèò 1 — è îáðàçóåò çàìêíóòóþ ìàãíèòíóþ öåïü.

ÌÍÆ 7 âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîëåì ïîñòîÿííîãî ìàã-

íèòà è óäåðæèâàåòñÿ â ðàáî÷èõ çàçîðàõ #1 è #2 ïîí-

äåðîìîòîðíîé ñèëîé, îáðàçóÿ ïðåïÿòñòâèå äëÿ ïðî-

õîæäåíèÿ ãåðìåòèçèðóåìîé ñðåäû.

Êîíñòðóêòèâíàÿ îñîáåííîñòü ìîäåðíèçèðîâàí-

íîãî ÌÆÃ (ñì. ðèñ. 2) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷àñòü 2 âíåø-

íåé ïîëþñíîé ïðèñòàâêè èìååò âîçìîæíîñòü áûñò-

ðîãî ìîíòàæà è äåìîíòàæà. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåãóëèðî-

âàòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÌÆÃ çà ñ÷åò

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàáî÷èõ

çàçîðàõ #1 è #2 ïðè ïðèìåíåíèè ìàãíèòîâ ñ ðàçíûìè

ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è âûáèðàòü íàè-

áîëåå ðàöèîíàëüíûé ýêñïëóàòàöèîííûé ðåæèì.

Ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ ÌÆÃ ïîçâîëÿåò ïîë-

íîñòüþ èñêëþ÷èòü êîíòàêò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ñ

óïëîòíÿåìîé ñðåäîé, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ãåð-

ìåòèçàöèè âàëîâ ðåàêòîðîâ äëÿ çàùèòû îò àãðåññèâ-

íûõ ñðåä.

Êðèòè÷åñêèé ïåðåïàä äàâëåíèé ÌÆÃ ïðîïîð-

öèîíàëåí ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ èíäóêöèè â ðà-

áî÷åì çàçîðå, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò

îñòàòî÷íîé èíäóêöèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà. Ïðè ïî-

âûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ïî-

ñëåäíåé, à ñëåäîâàòåëüíî, è êðèòè÷åñêîãî ïåðåïàäà

äàâëåíèé. Ïîýòîìó äëÿ ÌÆÃ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ

ãåðìåòèçàöèè âàëîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ, äîëæíû

ïðèìåíÿòüñÿ ìàãíèòû, èçãîòîâëåííûå èç “çàêðèòè-

Ðèñ. 1. Êëàññè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ ÌÆÃ

Ðèñ. 2. Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ÌÆÃ
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÷åñêèõ” ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðíîé ñòà-

áèëüíîñòüþ. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå òàêèõ ìàãíèòîâ

ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ìàññîãàáàðèòíûå ïàðàìåòðû

ÌÆÃ. Â êà÷åñòâå ðåêîìåíäóåìûõ öåëåñîîáðàçíî ïðè-

ìåíÿòü ìàãíèòû èç ñïëàâà ñàìàðèé – êîáàëüò ìàðîê

ÊÑ37, ÊÑ25 è ìàãíèòû íà îñíîâå ñïëàâà íåîäèì–

æåëåçî – áîð ìàðêè ×36Ð [5, 6]. Îöåíêè êîððîçèîí-

íîé ñòîéêîñòè ìàãíèòîâ íå òðåáóåòñÿ, òàê êàê êîíñò-

ðóêöèÿ ÌÆÃ îáåñïå÷èâàåò èõ çàùèòó îò õèìè÷å-

ñêîãî âîçäåéñòâèÿ óïëîòíÿåìîé ñðåäû.

Áîëüøèíñòâî õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ èìååò âåðõ-

íèé ïðèâîä âàëà, ïîýòîìó ïîëþñíûå ïðèñòàâêè, âàë

è êîðïóñ ÌÆÃ áóäóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïàðàìè

àãðåññèâíîé ñðåäû õèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà. Ýòî ìî-

æåò ïðèâîäèòü ê ðàçëè÷íûì âèäàì ýëåêòðîõèìè÷å-

ñêîé êîððîçèè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ óïëîòíå-

íèÿ [7, 8]. Îöåíêà êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ïðîâî-

äèëàñü ïî 10-áàëëüíîé øêàëå, ïðè÷åì íàèáîëüøóþ

ñòîéêîñòü ïðîÿâëÿþò ìåòàëëû ñ îöåíêîé “1”.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà êîðïóñà ìîãóò èñïîëüçî-

âàòüñÿ íåìàãíèòíûå ñòàëè ìàðîê Õ18Í9, Õ18Í9Ò,

Õ18Í10, Õ18Í10Ò èëè òèòàí ìàðîê ÂÒ5-1, ÂÒ6Ñ,

ÂÒ14. Äëÿ ïðîêëàäîê è øàéá ìîæíî ïðèìåíÿòü ôòî-

ðîïëàñòû ìàðîê Ô-4, Ô-4Ä, Ô-40, Ô-42 [9].

Äëÿ ýëåìåíòîâ ìàãíèòíîé öåïè ÌÆÃ äîëæíû

ïðèìåíÿòüñÿ ñòàëè, èìåþùèå, êðîìå âûñîêîé êîð-

ðîçèîííîé ñòîéêîñòè, äîñòàòî÷íóþ èíäóêöèþ ìàã-

íèòíîãî íàñûùåíèÿ (1,6–1,8 Òë) [10]: 08Õ13, 12Õ13,

15Õ28, 20Õ13, 30Õ13, 40Õ13. Âûáîð òîãî èëè èíîãî

ìàòåðèàëà ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ

äàííûìè ïî åãî êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ê óïëîò-

íÿåìîé ñðåäå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîððîçèîííàÿ

ñòîéêîñòü ñòàëåé îáû÷íî ïîâûøàåòñÿ ñ óëó÷øåíèåì

÷èñòîòû îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè. Òàêèå ñòàëè óñòîé-

÷èâî ðàáîòàþò ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 20 äî 60 °Ñ ïðè

íåâûñîêèõ è ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèÿõ àçîòíîé êèñ-

ëîòû (20–60 %) è âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ñåðíîé

êèñëîòû (90–100 %). Êðîìå òîãî, êîððîçèîííîé ñòîé-

êîñòüþ ê ýòèì êèñëîòàì îáëàäàþò ñòàëè ÕÍ55ÁÞ,

ÕÍ40ÌÄÒÞ, 06ÕÍ28ÌÄÒ. Ê âîçäåéñòâèþ ôîñôîð-

íîé êèñëîòû ïðè åå ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ

óñòîé÷èâû ñòàëè ìàðîê 08Õ17Ò, 15Õ28 ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ äî 60 °Ñ, Õ18Í9Ò è Õ18Í10Ò — äî 100 °Ñ,

ïðè êîíöåíòðàöèè 40 % — ñòàëè ìàðîê 12Õ18Í10Ò,

02Õ18Í11, 10Õ17Í13Ì3Ò ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 100°C.

Ñòàëè Í70ÌÔÂ-ÂÈ, 08Õ21Í6Ì2Ò îáëàäàþò êîð-

ðîçèîííîé ñòîéêîñòüþ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 140 °Ñ

ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñîëÿíîé êèñëîòû.

Êðîìå òîãî, ìíîãèå èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñòà-

ëåé îáëàäàþò êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ ê îðãàíè÷å-

ñêèì êèñëîòàì. Íàïðèìåð, ê óêñóñíîé êèñëîòå ïðè

êîíöåíòðàöèè äî 50 % è òåìïåðàòóðå äî 50 °Ñ óñòîé-

÷èâû ñòàëè ìàðîê 08Õ13,12Õ17, 08Õ17Ò. Ê óêñóñ-

íîé êèñëîòå ëþáîé êîíöåíòðàöèè óñòîé÷èâû ñòàëè

15Õ28,15Õ25Ò, ÕÍ50ÍÁÞ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî

50 °Ñ, ïðè êîíöåíòðàöèè äî 80 % — ñòàëè Õ18Í9Ò

è Õ18Í10Ò ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 100 °Ñ.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî êàæäàÿ

èç ñòàëåé îáëàäàåò êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ ëèøü

â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé è òåìïåðà-

òóð äëÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä. Ïîýòîìó äëÿ óíèôèêàöèè

ÌÆÃ ïî êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ê áîëüøîìó ÷èñ-

ëó àãðåññèâíûõ ñðåä íåîáõîäèìî ââåäåíèå çàùèò-

íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåíòîâ. Êðîìå òîãî, áîëü-

øèíñòâî ñòàëåé îáëàäàåò êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ

ëèøü ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 100 °Ñ, ïîýòîìó äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè â òå÷åíèå äëèòåëü-

íîãî âðåìåíè äîëæíà áûòü ïðåäóñìîòðåíà ñèñòåìà

îõëàæäåíèÿ.

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ÌÆÃ ïðîâîäèëèñü íà

îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [11]. Èñõîäíû-

ìè äàííûìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óïëîòíåíèÿ ÿâëÿ-

ëèñü: äèàìåòð âàëà, ñêîðîñòü åãî âðàùåíèÿ, ðàáî÷èé

ïåðåïàä äàâëåíèé. Àãðåññèâíîñòü ñðåäû, âûñîêàÿ

òåìïåðàòóðà è òðåáóåìûé ðåñóðñ ðàáîòû íå ìåíåå

1 ãîäà ó÷èòûâàëèñü âûáîðîì ïîâûøåííîãî êîýôôè-

öèåíòà çàïàñà ïî äàâëåíèþ, ðàâíîãî 2. Ïðè ðàáî÷åì

ïåðåïàäå äàâëåíèé 100 êÏà êðèòè÷åñêèé ïåðåïàä

äàâëåíèé ÌÆÃ äîëæåí ñîñòàâëÿòü 200 êÏà. Â ïðî-

öåññå ðàñ÷åòà îïðåäåëÿëèñü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìå-

ðû ñèñòåìû, âûáîð ìàðêè è ðàçìåðîâ ìàãíèòà.

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ÌÆÃ íà äèàìåòðû óïëîò-

íÿåìûõ âàëîâ ìåøàëîê 95 è 110 ìì äëÿ õèìè÷åñêèõ

ðåàêòîðîâ îáúåìîì 6 è 10 ì3. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ

îïðåäåëåíû ðàçìåðû ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ è ãåî-

ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû çóáöîâîé çîíû.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ÌÍÆ è ÌÆÃ ïî-

çâîëèëè ðàçðàáîòàòü êîíñòðóêöèþ ãåðìåòèçàòîðà íà

õèìè÷åñêèå ðåàêòîðû îáúåìîì 6 è 10 ì3 äëÿ ëàêî-

êðàñî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ “Ëàêîêðàñêà” (ã. ßðî-

ñëàâëü).

Âûâîäû

Ïðèìåíåíèå ÌÆÃ â õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ ïî-

çâîëèëî èñêëþ÷èòü óòå÷êè ðåàãåíòîâ è ïîâûñèòü

âçðûâî- è ïîæàðîáåçîïàñíîñòü îáîðóäîâàíèÿ, ñíè-

çèòü áðàê ïðîäóêöèè, óëó÷øèòü ýêîëîãè÷åñêóþ îá-

ñòàíîâêó â öåõàõ õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé, óìåíü-

øèòü çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû.
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ABSTRACT

The most fire dangerous in the chemical industry is connected with the chemical reactors. Chemical

reagents leaking from chemical reactor can cause fire or explosion. Therefore, mixers rotating shafts

of chemical reactors sealing is an important task. Mechanical seals used for this purpose operate with

the leakages that decrease fire and explosion safety. Magnetic fluid seals have absolute leak tightness,

low friction torque, no wear, long service life and ease of maintenance. Chemical reactors seals should

operate reliably when exposed to corrosive environments, high temperature (up to 400 °C), about

1 mm axial and radial shaft runouts. The results of the research showed that the magnetic nanofluid

type F1-20 (based on the organofluorine liquid) is resistant not only to the hexane, chloroform,

toluene, acetone, ethyl acetate, but such potent solvents as N,N-dimethylformamide and tetra-

hydrofuran. Also, magnetic nanofluid type F1-20 successfully passed the temperature test for

300 hours at 150 °C. To limit the aggressive environment influence on magnetic fluid seal parts

the seal with a protective element in the form of a reverse type hydraulic valve has been designed.
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It is proposed to install magnetic fluid seal in special rubber bushings to compensate shaft runout.

Designed special magnetic system allows to isolate the permanent magnet from the aggressive

environment. Special magnetic system also permits to regulate magnetic induction in the seal air gap

to obtain optimal performances and the magnetic fluid durability. The investigations allowed us

to develop new design of magnetic fluid seals for mixers shafts 95 and 110 mm diameter of chemical

reactors 6 and 10 m3. Designed seals were made and installed on chemical reactors of paint production

company “Lakokraska” (Yaroslavl). Installed magnetic fluid seals eliminated reactants leakages and

as a consequence increased fire and explosion safety of the production.

Keywords: fire safety; chemical reactor; magnetic fluid seal; magnetic nanofluid; permanent magnet.
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ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß ÌÎÄÅËÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜÞ ÕÐÀÍÅÍÈß ÁÎÅÏÐÈÏÀÑÎÂ

Ôîðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à ïî óïðàâëåíèþ áåçîïàñíîñòüþ ïðè õðàíåíèè áîåïðèïàñîâ â óñëîâèÿõ
íåîïðåäåëåííîñòè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàññðåäîòî÷åííàÿ ãðóïïà áîåïðèïàñîâ êàê ìíîãîêîìïî-
íåíòíàÿ ñèñòåìà è ôàêòîðû ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè. Ïðåäëîæåíà îáùàÿ
ñòðàòåãèÿ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ õðàíåíèÿ áîåïðèïàñîâ. Ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à îïåðà-
òèâíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ õðàíåíèÿ áîåïðèïàñîâ ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçíèêíî-
âåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé è èõ ðàçâèòèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè ìèíèìèçàöèè
óùåðáà îò àâàðèéíîé ñèòóàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õðàíåíèå áîåïðèïàñîâ; àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ; ôàêòîðû ðèñêà; óïðàâëåíèå
áåçîïàñíîñòüþ; ìèíèìèçàöèÿ óùåðáà.

Çàäà÷à îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ õðà-

íåíèÿ áîåïðèïàñîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñâîåâðåìåííîì

âûÿâëåíèè îïàñíîñòåé è ïðè÷èí èõ âîçìîæíîãî èíè-

öèèðîâàíèÿ, îñóùåñòâëåíèè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøå-

íèé, íàïðàâëåííûõ íà èõ óñòðàíåíèå è ïðåäîòâðà-

ùåíèå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè.

Ýòî çàäà÷à óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ â óñëîâèÿõ

íåîïðåäåëåííîñòè. Íåîïðåäåëåííîñòè îáóñëîâëåíû,

âî-ïåðâûõ, ïðè÷èíàìè èíèöèèðîâàíèÿ áîåïðèïàñîâ
,Pj , âî-âòîðûõ, íåîïðåäåëåííîñòüþ ïåðåõîäà èíè-

öèèðîâàíèÿ j-ãî áîåïðèïàñà â àâàðèéíóþ ñèòóàöèþ

Sj, â-òðåòüèõ, íåîïðåäåëåííîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ òåì,

÷òî íåÿñíî, ê êàêîé àâàðèéíîé ñèòóàöèè ïðèâåäåò

èíèöèèðîâàíèå j-ãî áîåïðèïàñà.

Ðàññìîòðèì ðàññðåäîòî÷åííóþ ãðóïïó áîåïðè-

ïàñîâ (äàëåå — ÐÃÁ) êàê ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñèñ-

òåìó. Â ðàìêàõ ìåòîäîëîãèè òåîðèè ñèñòåì ëþáîé

îáúåêò óïðàâëåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñ-

òåìó, ïîä êîòîðîé â íàèáîëåå îáùåì ñëó÷àå ïîíè-

ìàþò [1]:

W DVCG T U Zîó îó îó	 , (1)

ãäå Woy — äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå ìíîæåñòâ;

D — ìíîæåñòâî êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû ðàññðåäî-

òî÷åííîé ãðóïïû áîåïðèïàñîâ (d D- );

V — ìíîæåñòâî âíóòðåííèõ è âíåøíèõ âîçìó-

ùàþùèõ âîçäåéñòâèé íà ÐÃÁ (v V- );

V v v v v	 { , , , },ò
âí

áï
âí

ò áï (2)

v ò
âí , váï

âí — âíóòðåííèå âîçäåéñòâèÿ ñîîòâåòñò-

âåííî íà òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå è ñèñ-

òåìó ÐÃÁ;

vò, váï — âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâåííî

íà òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå è ñèñòåìó ÐÃÁ;

Ñ — ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ýëåìåí-

òîâ D (ñèñòåìû ÐÃÁ) (ñ Ñ Ñ D- . / ), ïðè ýòîì

Ñ X C D0 . 0 ;

Õ — ïîêàçàòåëè áåçîïàñíîñòè ÐÃÁ;

Goy — ìíîæåñòâî îòîáðàæåíèé goy, îñóùåñòâëÿ-

åìûõ íà D, V, C;

G g g D g V g Ñîó îó îó îó îó	 - . - . -{ };

Òîy — ìíîæåñòâî îòíîøåíèé toy íàä ýëåìåíòàìè

D, V, C;

T t t D t V t Ñîó îó îó îó îó	 - . - . -{ };

U — ìíîæåñòâî óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ (u(t) �

� U);U u u u U u U	 - . -{ , };ò áï ò ò áï áï

uò — ýëåìåíòû ìíîæåñòâà óïðàâëÿþùèõ âîç-

äåéñòâèé íà òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå Uò;

uáï — ýëåìåíòû ìíîæåñòâà óïðàâëÿþùèõ âîç-

äåéñòâèé íà ÐÃÁ Uáï ;

Z — ïàðàìåòðû ÐÃÁ, îïðåäåëÿþùèå åå ñîñòîÿíèå;

Z z z z Z z Z	 - . -{ , };ò áï ò ò áï áï

zò — ýëåìåíòû ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé òåõíîëîãè-

÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ Zò;
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záï — ýëåìåíòû ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé ñèñòåìû

ÐÃÁ Záï.

Â ðåçóëüòàòå óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÐÃÁ

äîëæíî áûòü äîñòèãíóòî òàêîå ôóíêöèîíèðîâàíèå

îáúåêòà (ðèñ. 1), ïðè êîòîðîì ïîêàçàòåëü áåçîïàñ-

íîñòè Õ ïðè âîçäåéñòâèÿõ V áóäåò ìàêñèìàëüíî

ïðèáëèæåí ê òðåáóåìîìó çíà÷åíèþ Õ0.

Ïîäñèñòåìû â ñîñòàâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ÐÃÁ)

îñóùåñòâëÿþò ñëåäóþùèå îòîáðàæåíèÿ:

G v v z u ZZáï áï áï
âí

ò áï áï: ;� � � �

G v v z u ZZò ò ò
âí

áï ò ò: ,� � � �

ãäå záï, zò — ìíîæåñòâà, îïðåäåëÿþùèå âçàèìîäåé-

ñòâèå ñèñòåìû áîåïðèïàñîâ è òåõíîëîãè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû óïðàâëÿòü ñèñòåìîé áîåïðèïà-

ñîâ, íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü è ðåàëèçîâûâàòü ñîîò-

âåòñòâóþùèå óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ Ð, êîòîðûå

îïðåäåëÿþòñÿ ïîñòóïàþùèìè îò ñèñòåìû èíôîðìà-

öèîííûìè ñèãíàëàìè Z, ò. å. [2]:

P = F (Z). (3)

Íà ïðàêòèêå èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë Z î ñîñòî-

ÿíèè ñèñòåìû ïîñòóïàåò äèñêðåòíî, ÷åðåç îïðåäå-

ëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ëèáî â âèäå âåðáàëü-

íîãî ñîîáùåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ïðè âèçóàëüíîì îñìîò-

ðå, ñíÿòèè ïîêàçàíèé ñ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ

ïðèáîðîâ, èëè äàííûõ ñèñòåì äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Ôàêòîðû ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíîé ñèòó-

àöèè ïðè õðàíåíèè áîåïðèïàñîâ èìåþò ðÿä îñîáåí-

íîñòåé. Ïåðâàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îòäåëüíûå àâà-

ðèéíûå ñèòóàöèè â ñèñòåìå ÐÃÁ, ñîîòâåòñòâóþùèå

íàèõóäøèì âîçìîæíûì ñöåíàðèÿì ðàçâèòèÿ àâàðèè,

ìîãóò áûòü âûçâàíû êàê âíåøíèìè, òàê è âíóòðåí-

íèìè ïðè÷èíàìè.

Âòîðîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ

âîçìîæíîñòü ìíîãîâàðèàíòíîñòè ðàçâèòèÿ àâàðèé-

íîé ñèòóàöèè. Òàê, îòäåëüíûå ôàêòîðû ðèñêà ìîãóò

íå òîëüêî èìåòü äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñ áîëåå òÿæå-

ëûìè ïîñëåäñòâèÿìè, íî è íåïîñðåäñòâåííî ïðèâî-

äèòü ê òîìó èëè èíîìó âèäó ðèñêà ñ ìåíüøèìè ýêî-

ëîãè÷åñêèìè è ñîöèàëüíûìè ïîñëåäñòâèÿìè.

Òðåòüÿ îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íå-

êîòîðûå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè íå ñ÷èòàþò-

ñÿ æåñòêèìè. Îíè ìîãóò èìåòü èëè íå èìåòü ìåñòî

â çàâèñèìîñòè îò àâàðèéíîé ñèòóàöèè. Äëÿ ôîðìà-

ëèçàöèè ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé â ïðîöåññå

àíàëèçà è îöåíêè ðèñêà â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ

âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè îöåíêè. Ñòðàòåãèÿ óïðàâëå-

íèÿ áåçîïàñíîñòüþ õðàíåíèÿ ÐÃÁ ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 2.

Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ õðàíå-

íèÿ ÐÃÁ ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíî ñ îáîñíîâàíèåì îïòè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè è äîëæ-

íî âêëþ÷àòü [3]:
� àíàëèç îïàñíûõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ õðàíåíèåì

ÐÃÁ, è ðàçðàáîòêó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ïî-

ñëåäóþùèì ïîäòâåðæäåíèåì èõ àäåêâàòíîñòè;
� âûÿâëåíèå êðèòè÷íûõ ïðîöåññîâ â îáùåé ñõåìå

ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè â ÐÃÁ;
� îïðåäåëåíèå ìåòîäîâ âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó ÐÃÁ

è ñèíòåç àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé

ïðîâåðêîé ýôôåêòèâíîñòè âëèÿíèÿ óïðàâëåíèÿ

íà ðàçâèòèå àâàðèéíîé ñèòóàöèè;
� ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è ïðîãíîçèðîâà-

íèå ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè.

Çàäà÷à îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ

õðàíåíèÿ ÐÃÁ äîëæíà ðåøàòüñÿ ïóòåì àíàëèçà âñåõ

âîçìîæíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé è ñöåíàðèåâ èõ ðàç-

âèòèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì óïðàâëåíèå áåçîïàñ-

íîñòüþ õðàíåíèÿ ÐÃÁ çàêëþ÷àåòñÿ â ðåàëèçàöèè ñëå-

äóþùèõ îñíîâíûõ ñòàäèé óïðàâëåíèÿ:
� ðåøåíèå ïî íåäîïóùåíèþ èíèöèèðóþùèõ âîç-

äåéñòâèé íà áîåïðèïàñû;
� ðåøåíèå ïî ëèêâèäàöèè ïðè÷èí âîçäåéñòâèÿ íà

áîåïðèïàñû;
� ïðåäîòâðàùåíèå öåïíîãî ïðîöåññà ðàçâèòèÿ àâà-

ðèéíîé ñèòóàöèè.

Ôîðìàëèçîâàííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïåðàòèâíî-

ãî óïðàâëåíèÿáåçîïàñíîñòüþõðàíåíèÿÐÃÁ,ò. å.ïðåä-

îòâðàùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé è

èõ ðàçâèòèÿ, ïðèâîäÿùèõ ê k-ìó âèäó ðèñêà, ìîæåò

áûòü ñôîðìóëèðîâàíà êàê çàäà÷à ìèíèìèçàöèè óùåð-

áîâ k-ãî âèäà â ðåçóëüòàòå àâàðèéíîé ñèòóàöèè ïðè

îáåñïå÷åíèè ïðèåìëåìîãî èëè äîïóñòèìîãî çíà÷å-

íèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðèñêîâ:

( )* min ( ( , , , , )) .u Y x d M F Z Tz k z z z
ij

z	 -Arg

Ìèíèìèçàöèÿ âîçìîæíîãî óùåðáà îò àâàðèéíîé

ñèòóàöèè â îáùåì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðè-

íÿòèÿ óïðàâëÿþùèõ ðåøåíèé ( )u z *, îáåñïå÷èâà-

þùèõ:
� ïîääåðæàíèå â çàäàííûõ äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé ïà-

ðàìåòðîâ óñëîâèé õðàíåíèÿ áîåïðèïàñîâ x z â z-ì

õðàíèëèùå â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíñòðóêòèâíûìè

îñîáåííîñòÿìè áîåïðèïàñîâ d z è ïðåäîòâðàùåíèå

èõ âûõîäà çà ïðåäåëû óñòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé;
� óìåíüøåíèå ìàññû Ì îïàñíûõ, äèñïåðãèðîâàí-

íûõ, ãîðþ÷èõ è ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ âåùåñòâ,

Ðèñ. 1. Ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ÐÃÁ)
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ïîñòóïèâøèõ â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî, ïóòåì

îïåðàòèâíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ

áåçîïàñíîñòüþ [4];

� óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ïîðàæàþùèõ ôàêòîðîâ n,

ìàñøòàáîâ èõ âîçäåéñòâèé ðàçëè÷íîãî âèäà Fij è

ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ àâàðèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ

îðãàíèçàöèåé ïðàâèëüíûõ äåéñòâèé â ×Ñ (ýâà-

êóàöèÿ ïåðñîíàëà, îáåñïå÷åíèå ñðåäñòâàìè çà-

ùèòû), à òàêæå íà ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðå-

êîíñòðóêöèè ñîîðóæåíèé äëÿ õðàíåíèÿ áîåïðè-

ïàñîâ;

� ìèíèìèçàöèþ çàòðàò Zz íà ëèêâèäàöèþ ïîñëåä-

ñòâèé óùåðáà â ðåçóëüòàòå àâàðèè, ÷òî äîñòèãàåò-

ñÿ çà ñ÷åò ïðèíÿòèÿ îïåðàòèâíûõ óïðàâëÿþùèõ

ðåøåíèé.

Îïòèìèçèðóåìîé ïåðåìåííîé â çàäà÷å îïòèìàëü-

íîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ õðàíåíèÿ ÐÃÁ ÿâ-

ëÿåòñÿ âåêòîð óïðàâëÿþùèõ ðåøåíèé ïî óïðàâëå-

íèþ áåçîïàñíîñòüþ íà âñåõ ýòàïàõ âîçíèêíîâåíèÿ

è ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè.

Â öåëîì îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ

õðàíåíèÿ ÐÃÁ ïðåäóñìàòðèâàåò:
� àíàëèç îïàñíûõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ õðàíåíèåì

ÐÃÁ, è ñîñòàâëåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ïî-

ñëåäóþùèì ïîäòâåðæäåíèåì àäåêâàòíîñòè àíà-

ëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ìîäåëè ïóòåì ïðîâåäå-

íèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà;
� âûÿâëåíèå êðèòè÷íûõ ïðîöåññîâ â îáùåé ñõåìå

ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè;
� îïðåäåëåíèå ìåòîäîâ âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó õðà-

íåíèÿ ÐÃÁ è ñèíòåç àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ åå

áåçîïàñíîñòüþ ñ ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé ýôôåê-

òèâíîñòè âëèÿíèÿ óïðàâëåíèÿ íà ðàçâèòèå àâà-

ðèéíîé ñèòóàöèè;
� ñîáñòâåííî ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ, áàçèðóþùèéñÿ

íà ìîíèòîðèíãå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è ïðîãíîçè-

ðîâàíèè ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè.

Ðèñ. 2. Ñòðàòåãèÿ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ õðàíåíèÿ ÐÃÁ
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ABSTRACT

The article formulates the task of managing security when storing ammunition under conditions of

uncertainty. Uncertainties relate, first, to the reasons for the initiation of ammunition ( ,Pj ), secondly

with the uncertainty of the transition of the jth initiation munition in emergency (Sj ), the third with the

uncertainty of what emergency would initiate the jth munition. It is discussed distributed group of

munitions as multicomponent system and risk factors of emergency situations, which have a range of

features. The first is that separate accidents, the worst possible scenarios of development of the acci-

dent might be caused by external causes and consequences of internal causes, a second is the multi

development emergency and third-part cause and effect is not rigid, and may or may not occur depending

on the emergency situation. A common strategy for storage of ammunition safety management is

proposed. Objective operational storage of ammunition safety management, prevention of accidents

and their development is formulated. It is analyzed possibility to minimize damage from a disaster.

Keywords: storage of ammunition; emergency; risk factors; manage security; minimizing damage.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ËÈÊÂÈÄÀÖÈÈ ÎÒÊÐÛÒÎÃÎ
ÃÀÇÎÂÎÃÎ ÔÎÍÒÀÍÀ ÍÀ ÃËÓÁÎÊÎÉ
ÏÎÈÑÊÎÂÎ-ÎÖÅÍÎ×ÍÎÉ ÑÊÂÀÆÈÍÅ

Ïîêàçàíî, ÷òî îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé è ïðîòèâîôîíòàííîé áåçîïàñíîñòè íåôòåãàçîâûõ ñêâà-
æèí ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ, îñî-
áåííî ïðè ïîèñêå íîâûõ çàïàñîâ íåôòè è ãàçà. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè äîñòîâåðíîé
ãåîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè âñêðûâàåìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ îáúåêòîâ íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò
ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ôîíòàííîé áåçîïàñíîñòè íå òîëüêî ïðîöåññà áóðåíèÿ, íî è ïðîöåññîâ
âñêðûòèÿ è îïðîáîâàíèÿ âñåõ èìåþùèõñÿ â ðàçðåçå îáúåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîíòàíèðóþùàÿ ñêâàæèíà; ëèêâèäàöèÿ ãîðÿùåãî ôîíòàíà; ãàçîïðîÿâëåíèå;
âûáðîñ; ãàçîæèäêîñòíàÿ ñìåñü; çàïîðíî-óñòüåâàÿ ñáîðêà.

Ââåäåíèå

Íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Çàïàäíîé Ñèáèðè ïîñòîÿííî

âåäóòñÿ ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷íûå ðàáîòû ïî ïîèñêó

íîâûõ çàëåæåé íåôòè è ãàçà, êîòîðûå óäàëÿþòñÿ âñå

äàëüøå íà ñåâåð — â òðóäíîäîñòóïíûå, íåîáæèòûå

ìåñòà. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî áóðîâûå ðàáîòû âåäóòñÿ

òàì â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè ãåîëî-

ãè÷åñêîãî ðàçðåçà, âûñîêà âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâå-

íèÿ íà ñêâàæèíàõ àâàðèé, ãàçîïðîÿâëåíèé è äàæå îò-

êðûòûõ ãàçîíåôòÿíûõ ôîíòàíîâ. Íà îñîáåííîñòÿõ

ïîäîáíûõ àâàðèé è èõ ëèêâèäàöèè îñòàíîâèìñÿ ïî-

äðîáíåå.

Òàêèå ñêâàæèíû ÿâëÿþòñÿ îïàñíûìè ïðîèçâîä-

ñòâåííûìè îáúåêòàìè, ïîýòîìó íà èõ ïðèìåðå ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü õàðàêòåðíûå äëÿ ýòîé êàòåãîðèè

ñêâàæèí àâàðèè, ïåðåðàñòàþùèå â îòêðûòûé ôîíòàí,

è òåõíè÷åñêèå ïðèåìû èõ ëèêâèäàöèè.

Öåëü ðàáîòû — âûÿâèòü îñíîâíûå ïðè÷èíû

àâàðèé, ïðèñóùèõ ïîèñêîâî-îöåíî÷íûì ñêâàæèíàì

â óñëîâèÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà, è îöåíèòü âîçìîæíîñòü

ëèêâèäàöèè àâàðèé, ïåðåðîñøèõ â îòêðûòîå ôîíòà-

íèðîâàíèå.

Â îñíîâå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ëåæèò àíàëèç

ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè íà îäíîé ïîèñêîâî-

îöåíî÷íîé ñêâàæèíå, õàðàêòåðíîé äëÿ âñåõ ñêâàæèí

ýòîé êàòåãîðèè, èõ îáîáùåíèå è ñèñòåìàòèçàöèÿ, âû-

ðàáîòêà òàêòè÷åñêèõ ïðèåìîâ ëèêâèäàöèè îòêðû-

òûõ ãàçîâûõ ôîíòàíîâ, âîçíèêàþùèõ íà ñêâàæèíàõ

ýòîé êàòåãîðèè â óñëîâèÿõ óäàëåííîñòè òåððèòîðèè,

áåçäîðîæüÿ è ñóðîâîãî êëèìàòà Àðêòèêè.

Ìåñòî âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè

Ïîëóîñòðîâ ßìàë, ãäå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèç-

âîäèòñÿ áóðåíèå ïîèñêîâî-îöåíî÷íûõ ñêâàæèí, ÿâ-

ëÿåòñÿ ÷àñòüþ ßìàëî-Íåíåöêîãî àâòîíîìíîãî îêðó-

ãà Òþìåíñêîé îáëàñòè è ðàñïîëîæåí çà Ïîëÿðíûì

êðóãîì. Ïðîòÿæåííîñòü ïîëóîñòðîâà ñ þãà íà ñåâåð

îò ïîñ. Ïàíàåâñêèé äî ìûñà Ñêóðàòîâà ñîñòàâëÿåò

ïî÷òè 670 êì, à ñ çàïàäà íà âîñòîê â ñðåäíåé (íàèáî-

ëåå øèðîêîé) ÷àñòè — îêîëî 250 êì. Åñòåñòâåííîé

þæíîé ãðàíèöåé ßìàëà ÿâëÿåòñÿ øèðîòíûé îòðåçîê

äîëèíû ðåêè Îáü, îãðàíè÷åííûé íà âîñòîêå Îáñêîé

ãóáîé, à íà ñåâåðå è çàïàäå — Êàðñêèì ìîðåì è Áàé-

äàðàöêîé ãóáîé. Ýòà îãðîìíàÿ ïî ïëîùàäè òåððèòî-
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ðèÿ, ïðîñòèðàþùàÿñÿ îò ëåñîòóíäðû íà þãå äî àðêòè-

÷åñêîé òóíäðû íà ñåâåðå, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàè-

áîëåå òðóäíîäîñòóïíûõ, ìàëîíàñåëåííûõ è ìàëî-

îñâîåííûõ ðàéîíîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè [1].

Ïîëóîñòðîâ ßìàë — ïëîñêàÿ, â ðàçíîé ñòåïåíè

ðàñ÷ëåíåííàÿ íèçìåííàÿ ðàâíèíà, àáñîëþòíûå îò-

ìåòêè êîòîðîé èçìåíÿþòñÿ îò íåñêîëüêèõ ìåòðîâ íà

ïîáåðåæüÿõ Êàðñêîãî ìîðÿ è Îáñêîé ãóáû äî 80–95 ì

â îñåâîé ÷àñòè ïîëóîñòðîâà è äî 100–120 ì â åãî ïðè-

óðàëüñêèõ ðàéîíàõ. Íà áîëüøåé ïëîùàäè ðàâíèíà

áîëåå èëè ìåíåå ÷åòêî òåððàñèðîâàíà. Íàèáîëüøàÿ

ãóñòîòà ðàñ÷ëåíåíèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ñåâåðà è çàïàäà

ïîëóîñòðîâà. Çäåñü ïëîñêàÿ â îáùåì ïëàíå ïîâåðõ-

íîñòü ãëóáîêî èçðåçàíà ãóñòîé ðå÷íîé è ìîëîäîé

îâðàæíîé ñåòüþ ñ ðåçêèìè, ïî÷òè êàíüîíîîáðàçíû-

ìè ôîðìàìè. Ãëóáèíà ýðîçèîííîãî âðåçà íà áîëüøåé

÷àñòè òåððèòîðèè âîäîðàçäåëüíûõ ðàâíèí ñîñòàâ-

ëÿåò 30–50 ì, à â ïðåäåëàõ âîçâûøåííûõ ó÷àñòêîâ

íàèáîëåå äðåâíåé ðàâíèíû — 50–70 ì.

Ðåêè ïîëóîñòðîâà îòíîñÿòñÿ ê áàññåéíó Êàðñêî-

ãî ìîðÿ è åãî çàëèâîâ — Áàéäàðàöêîé è Îáñêîé ãóá.

Íàèáîëåå êðóïíûìè ðåêàìè, âïàäàþùèìè íåïîñðåä-

ñòâåííî â Êàðñêîå ìîðå, ÿâëÿþòñÿ ßõàäûÿõà, Õîëå-

ÿõà, Õàðàñàâýé. Þæíåå â Áàéäàðàöêóþ ãóáó âïàäà-

þò ðåêè ßñîâåéÿõà, Þðèáåé è Áàéäàðàòà, à â Îá-

ñêóþ — Õàáåéÿõà, Òàìáåé, ßõàäûÿõà. Íà ñàìîì þãå

òåððèòîðèÿ ïîëóîñòðîâà ßìàë ïðèëåãàåò ê íèçîâü-

ÿì ðåêè Îáü. Çäåñü â íåå âïàäàþò ðåêè þæíîãî ßìà-

ëà — Õàäûòàÿõà, Ùó÷üÿ, Õàðâóòà è äð. Âñå ðåêè òè-

ïè÷íî ðàâíèííûå, ïîýòîìó äëÿ íèõ õàðàêòåðíû

íåáîëüøèå óêëîíû äîëèí è ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, çíà÷è-

òåëüíàÿ èçâèëèñòîñòü ðóñåë. Áîëüøèíñòâî ðåê èìå-

þò øèðîêèå (äî 10 êì), êîðûòîîáðàçíûå, ïëîñêèå è

çàáîëî÷åííûå äîëèíû. Áóëüøàÿ ÷àñòü ïëîùàäè ðå÷-

íûõ äîëèí çàíÿòà ïîéìîé.

Ïî÷òè âñÿ òåððèòîðèÿ ßìàëà èíòåíñèâíî çàîçå-

ðåíà, îñîáåííî þæíàÿ ÷àñòü ïîëóîñòðîâà. Áîëüøèí-

ñòâî îçåð òåðìîêàðñòîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íåáîëü-

øèå è ìåëêèå (ãëóáèíîé äî 2–4 ì). Øèðîêî ðàñïðî-

ñòðàíåíû ñòàðè÷íûå îçåðà (ñòàðèöû) â ïîéìàõ ðåê.

Áóëüøàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè çàáîëî÷åíà: îáû÷íû àðê-

òè÷åñêèå ìèíåðàëüíûå è òîðôÿíî-ìèíåðàëüíûå áî-

ëîòà, íà þãå ïîëóîñòðîâà — ïëîñêî-áóãðèñòûå êîì-

ïëåêñíûå.

Îñâàèâàåìûé ðàéîí ïîëóîñòðîâà îòëè÷àåòñÿ ñó-

ðîâûì êëèìàòîì ñ ïðîäîëæèòåëüíîé (äî 9 ìåñ) õî-

ëîäíîé çèìîé è ïðîõëàäíûì ëåòîì. Ñðåäíåãîäîâûå

òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî íàáëþäåíèÿì ìåòåîñòàí-

öèé Íîâîãî Ïîðòà è Ìûñà Êàìåííîãî ñîñòàâëÿþò

ìèíóñ 10 °Ñ. Ïðåîáëàäàþùàÿ îñíîâíàÿ òåìïåðàòó-

ðà íàèáîëåå õîëîäíûõ ìåñÿöåâ (ÿíâàðü – ôåâðàëü)

— ìèíóñ 22 °Ñ (àáñîëþòíûé ìèíèìóì — ìèíóñ

57 °Ñ). Ïîëÿðíûé äåíü äëèòñÿ ïðèìåðíî 68 ñóò, ïî-

ëÿðíàÿ íî÷ü — 45 ñóò. Ñíåã âûïàäàåò â êîíöå ñåí-

òÿáðÿ – îêòÿáðå, à ñõîäèò â íà÷àëå èþíÿ. Ìàêñèìàëü-

íàÿ ìîùíîñòü ñíåæíîãî ïîêðîâà â ïîíèæåíèÿõ ðåëü-

åôà äîñòèãàåò 4 ì ê êîíöó àïðåëÿ. Çèìîé íàáëþäàþò-

ñÿ ïîëÿðíûå ñèÿíèÿ, ñîïðîâîæäàåìûå ìàãíèòíûìè

áóðÿìè. Ëåòíÿÿ (èþëü – àâãóñò) äíåâíàÿ òåìïåðà-

òóðà îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 11…13 °Ñ (àáñîëþòíûé

ìàêñèìóì — 30 °Ñ). Ñðåäíåìíîãîëåòíèå çíà÷å-

íèÿ ñóììû âûïàâøèõ îñàäêîâ ñîñòàâëÿþò 446 ìì

(ïîñ. Ìûñ Êàìåííûé) è 451 ìì (ïîñ. Íîâûé Ïîðò).

Âåñíîé è ëåòîì ïðåîáëàäàþò ñåâåðíûå è ñåâåðî-

âîñòî÷íûå âåòðû, à îñåíüþ è çèìîé — þæíûå è

þãî-çàïàäíûå, ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 5–10 ì�ñ, âðå-

ìåíàìè — áîëåå 25 ì�ñ. Â ôîðìèðîâàíèè òåìïåðà-

òóðíîãî ðåæèìà ïîëóîñòðîâà áîëüøîå çíà÷åíèå èìå-

åò îòêðûòîñòü òåððèòîðèè, ñïîñîáñòâóþùàÿ êàê ñâî-

áîäíîìó ïðîíèêíîâåíèþ õîëîäíîãî àðêòè÷åñêîãî

âîçäóõà ñ ñåâåðà, òàê è âûíîñó ïðîãðåòûõ âîçäóø-

íûõ ìàññ ñ þãà íà ñåâåð, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêèì ïå-

ðåïàäàì òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå ãîäà è äàæå ñóòîê.

Òàêèå êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ îêàçûâàþò ñóùå-

ñòâåííîå âëèÿíèå íà îðãàíèçàöèþ ïðîèçâîäñòâà áó-

ðîâûõ ðàáîò, ãðàôèê è ðåæèì ðàáîòû áóðîâûõ áðèãàä.

Çäåñü òðåáóåòñÿ ïîâûøåííîå âíèìàíèå ê òðóäîâîé

äèñöèïëèíå ïåðñîíàëà, ê ñîáëþäåíèþ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ïðèåìîâ ðàáîòû, ê âíèìàòåëüíîñòè è îïåðàòèâ-

íîñòè èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî ïåðñîíàëà, ðóêîâî-

äÿùåãî òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì. Íåñîáëþäåíèå

ýòèõ óñëîâèé ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèÿì è äàæå îò-

êðûòûì ôîíòàíàì.

Óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè

Íà ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè íà ñêâàæèíå,

îòíîñÿùåéñÿ ê êàòåãîðèè ïîèñêîâî-îöåíî÷íûõ, çà-

êîí÷åíî áóðåíèå è íà÷àòû ðàáîòû ïî îïðîáîâàíèþ

(èñïûòàíèþ) îáúåêòîâ ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè îïðîáîâàíèè îäíîãî èç îáúåêòîâ ìåòîäîì

ïåðôîðàöèè (ïåðôîðàöèÿ VIII îáúåêòà, ïëàñò ÀÓ 10)

ïðîèçîøåë âûáðîñ, ïðè óñòðàíåíèè êîòîðîãî ðàç-

ðóøèëàñü ãëóõàÿ ïëàøêà, ÷òî ïðèâåëî ê îòêðûòîìó

ôîíòàíèðîâàíèþ ñêâàæèíû ñ ïîñëåäóþùèì âîçãî-

ðàíèåì.

Êîíñòðóêöèÿ ñêâàæèíû òèïè÷íà äëÿ èñïûòàíèé

ãëóáîêèõ ñêâàæèí íà þðñêèå îòëîæåíèÿ. Êîíäóêòîð

äèàìåòðîì 426 ìì ñïóùåí íà ãëóáèíó 415 ì, ÷òî íà

135 ì âûøå ïðîåêòíîé îòìåòêè, ïðè ýòîì îñòàëàñü

íåïåðåêðûòîé ïîäîøâà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä

(ÌÌÏ), ÷òî ìîãëî ÿâèòüñÿ îäíîé èç ïðè÷èí ñìÿòèÿ

îáñàäíûõ êîëîíí â çîíå ìåðçëûõ ïîðîä. Ïåðâàÿ ïðî-

ìåæóòî÷íàÿ êîëîííà äèàìåòðîì 324 ìì ñïóùåíà íà

ïðîåêòíóþ ãëóáèíó 1250 ì; âòîðàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ

êîëîííà äèàìåòðîì 245 ìì — ïî÷òè íà ïðîåêòíóþ

ãëóáèíó 3296 ì, íà 4 ì âûøå ïðîåêòíîé îòìåòêè.

Ïîòàéíàÿ êîëîííà äèàìåòðîì 194 ìì óñòàíîâëåíà â

èíòåðâàëå 2786–3393 ì. Ýêñïëóàòàöèîííàÿ êîëîí-

íà äèàìåòðîì 140 ìì ñïóùåíà ïðàêòè÷åñêè íà ïðî-

åêòíóþ ãëóáèíó 3599 ì.
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Óñòüå ñêâàæèíû îáîðóäîâàíî êîëîííîé ãîëîâêîé

ÎÊÊ3-70-168�245�324�426Ê1-ÕË ñ óñòàíîâëåííîé

íà íåé òðóáíîé ãîëîâêîé, âõîäÿùåé â êîìïëåêò ôîí-

òàííîé àðìàòóðû ÀÔ6-80�65�70 Ê1-ÕË, è äâóõïëà-

øå÷íûì ïðåâåíòîðîì 2ÏÏÐ 180�70, îñíàùåííûì

òðóáíûìè ïëàøêàìè äèàìåòðîì 73 ìì è ãëóõèìè

ïëàøêàìè òàêîãî æå òèïîðàçìåðà. Óñòüåâîå îáîðóäî-

âàíèå îïðåññîâàíî ñîâìåñòíî ñ âåðõíåé ÷àñòüþ ýêñ-

ïëóàòàöèîííîé êîëîííû â èíòåðâàëå 0–2108 ì íà

äàâëåíèå 20,3 ÌÏà. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé

ñêâàæèíà ïðèçíàíà ãåðìåòè÷íîé. Â óêàçàííîì èíòåð-

âàëå îíà áûëà çàïîëíåíà ñîëåâûì ðàñòâîðîì ÑÃÑ-18

ïëîòíîñòüþ 1050 êã�ì3, ðàçðàáîòàííûì ÎÀÎ “Ñåâ-

ÊàâÍÈÏÈãàç”.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ïðîñòðåëî÷íî-âçðûâíûõ

ðàáîò (ÏÂÐ) ýêñïëóàòàöèîííàÿ êîëîííà (êàê ýòî äå-

ëàåòñÿ âñåãäà) áûëà ïðîøàáëîíèðîâàíà íà äèàìåòð

89 ìì, à çàòåì — ïðîïåðôîðèðîâàíà â èíòåðâàëå

1806–1825 ì çàðÿäîì ÇÏÊ89-ÀÒ-Ì-04.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî âðåìÿ ñïóñêà ïåðôî-

ðàòîðà â ðàññìàòðèâàåìóþ ñêâàæèíó îòñóòñòâîâàë

îáÿçàòåëüíûé êîíòðîëü çà îáúåìîì âûòåñíÿåìîãî

èç íåå ðàñòâîðà, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå è ïðèâåëî ê

àâàðèè. Äîëèâ íåäîñòàþùåãî ðàñòâîðà â ñêâàæèíó

îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîäúåìå ïåðôîðàòîðà äî îòìåò-

êè 50 ì îò óñòüÿ ÷åðåç çàäàâî÷íóþ òðóáíóþ ëèíèþ

öåìåíòèðîâî÷íûì àãðåãàòîì ÖÀ-320, ïîñëå ÷åãî ÷ëå-

íàìè ãåîôèçè÷åñêîãî îòðÿäà ïðîâîäèëñÿ îñìîòð

ïåðôîðàòîðà. Ïðè ýòîì êîíòðîëü ïîëíîòû äîëèâà

ñêâàæèíû ñîëåâûì ðàñòâîðîì ïðîâîäèëñÿ âèçóàëü-

íî — ïî ïåðåëèâó æèäêîñòè ÷åðåç âåðõ ïëàøå÷íîãî

ïðåâåíòîðà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ãðóáåéøèì íàðóøåíèåì

òåõíèêè áåçîïàñíîñòè. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ñòàëî îò-

ñóòñòâèå òî÷íûõ äàííûõ óðîâíÿ æèäêîñòè â ñêâà-

æèíå, çàãðÿçíåíèå ðàáî÷åé ïëîùàäêè è âûñîêàÿ âå-

ðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ òðàâì îáñëóæèâàþùèì ïåðñî-

íàëîì.

Òàêèì ñïîñîáîì áûëè ïðîâåäåíû øåñòü ñïóñêî-

ïîäúåìíûõ îïåðàöèé ñ ïåðôîðàòîðîì. Ïðè ýòîì êîíò-

ðîëü îáúåìà ðàñòâîðà, äîëèòîãî â ñêâàæèíó, è åãî

ïëîòíîñòè òàêæå îòñóòñòâîâàë.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñåäüìîãî ñïóñêà, ñðàáàòûâà-

íèÿ è îòñòðåëà ïåðôîðàòîðà ñòàë îñóùåñòâëÿòüñÿ

åãî ïîäúåì. Íà÷èíàÿ ñ ãëóáèíû 1000 ì áûëè íà÷àòû

ðàáîòû ïî äîëèâó ðàñòâîðà â ñêâàæèíó. Ïðè íàõîæ-

äåíèè ïåðôîðàòîðà íà ãëóáèíå 650 ì áûë îòìå÷åí

ïåðåëèâ ðàñòâîðà ÷åðåç ïðåâåíòîð è ïðîâèñàíèå êà-

ðîòàæíîãî êàáåëÿ. Äëÿ åãî óñòðàíåíèÿ ñêîðîñòü ïîäú-

åìà èíñòðóìåíòà áûëà óâåëè÷åíà äî 6000 ì�÷, íî,

íåñìîòðÿ íà ïðèíÿòûå ìåðû, ñïóñòÿ íåñêîëüêî ñå-

êóíä ïåðåëèâ ðàñòâîðà ïåðåøåë â ôîíòàíèðîâàíèå

äî âûñîòû ðîòîðà áóðîâîé óñòàíîâêè. Ýòî ïîâëåêëî

çà ñîáîé âûáðîñ èç ñêâàæèíû ñ îãðîìíîé ñêîðî-

ñòüþ ãåîôèçè÷åñêîãî êàáåëÿ è ïåðôîðàòîðà ñ êàðî-

òàæíûì êàáåëåì. Ïðè çàêðûòèè â àâàðèéíîé ñèòóà-

öèè ãëóõèõ ïëàøåê ïðåâåíòîðà ïðîèçîøëî íåïîë-

íîå çàêðûòèå è ðàçðóøåíèå îäíîé èç ïëàøåê, ÷òî

ïðèâåëî ê îòêðûòîìó ôîíòàíèðîâàíèþ ñêâàæèíû.

Ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ ïëàøêè ÿâèëîñü âîçíèêíî-

âåíèå â ïðåâåíòîðå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ, èç-çà òîãî

÷òî â ïðîöåññå óñêîðåííîãî çàêðûòèÿ ãëóõèõ ïëà-

øåê ïåðñîíàë çàáûë îòêðûòü çàäâèæêó íà ôàêåëü-

íóþ ëèíèþ äëÿ ñáðîñà èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ. Ýòî

ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ðàñòåðÿííîñòè îáñëóæè-

âàþùåãî ïåðñîíàëà â ýêñòðåìàëüíîé ñèòóàöèè è ïëî-

õîì çíàíèè èì ïîëîæåíèé àâàðèéíîãî ðàñïèñàíèÿ

â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ íåôòåãàçîïðîÿâëåíèé.

Òàêòè÷åñêèå ïðèåìû ëèêâèäàöèè
îòêðûòîãî ãàçîâîãî ôîíòàíà

Äëÿ ëèêâèäàöèè àâàðèè ñîãëàñíî àâàðèéíîìó

ðàñïèñàíèþ [2] áûëî ïåðåêðûòî äâèæåíèå ïîñòî-

ðîííåãî òðàíñïîðòà ïî ïîäúåçäíîé äîðîãå ê ôîíòà-

íèðóþùåé ñêâàæèíå. Íà ñêâàæèíó ïðèáûëà îïå-

ðàòèâíàÿ ãðóïïà ïðîòèâîôîíòàííîé ñëóæáû, áûëè

îïðåäåëåíû ãðàíèöû îïàñíîé çîíû, ïðîâåäåíî îá-

ñëåäîâàíèå óñòüÿ ñêâàæèíû è òåððèòîðèè îïàñíîé

çîíû. Ïîñëå ïðèáûòèÿ ïîæàðíûõ ðàñ÷åòîâ, äèñëîöè-

ðîâàííûõ âáëèçè ôîíòàíèðóþùåé ñêâàæèíû, íà÷à-

ëèñü ðàáîòû ïî ðàñ÷èñòêå ïîäõîäîâ ê óñòüþ ñêâàæè-

íû [3]. Â ñâÿçè ñ áîëüøîé çàãàçîâàííîñòüþ íà óñòüå

ñêâàæèíû (â ñèëó òîãî ÷òî ôîíòàíèðóþùàÿ ñòðóÿ

äðîáèëàñü îá ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè îñíîâàíèÿ áó-

ðîâîé óñòàíîâêè) áûëè íà÷àòû ðàáîòû ïî ðàñøèâêå

îñíîâàíèÿ áóðîâîé óñòàíîâêè äëÿ îòêðûòèÿ çàäâè-

æåê íà îòâîäû ïðîòèâîâûáðîñîâîãî îáîðóäîâàíèÿ

(ÏÂÎ).

Â ýòîò ìîìåíò ïðîèçîøëî âîçãîðàíèå ôîíòàíè-

ðóþùåé ñòðóè è ïàäåíèå âûøêè áóðîâîé óñòàíîâêè.

Íåñìîòðÿ íà ãîðÿùèé ôàêåë íà óñòüå ñêâàæèíû, ðà-

áîòû ïî ðàçáîðó è ðàñòàñêèâàíèþ ñ íåãî ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèé è åìêîñòíîãî ïàðêà áûëè ïðîäîëæåíû

ïðè ïîñòîÿííîì îðîøåíèè îáúåêòà ðàáîò ñ öåëüþ

ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâàåìîãî ïîä âîçäåéñò-

âèåì ïëàìåíè îáîðóäîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ âîäÿíîé çà-

âåñû, ïðåïÿòñòâóþùåé äàëüíåéøåìó ðàñïðîñòðà-

íåíèþ ïîæàðà (ðèñ. 1) [4, 5].

Äàëåå ñòàëè ïðîâîäèòüñÿ ðàáîòû ïî äîñòàâêå

è ðàçìåùåíèþ âîçëå óñòüÿ ñêâàæèíû ñïåöèàëüíîãî

îáîðóäîâàíèÿ ïðîòèâîôîíòàííîé ñëóæáû äëÿ ëèê-

âèäàöèè ôîíòàíà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè ãëóøåíèÿ ñêâà-

æèíû è ïðåêðàùåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ ãàçà èç ïëàñòà

áûëà âûïîëíåíà îöåíêà âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ

çàäâèæêàìè òðóáíîé ãîëîâêè íà ôîíòàíèðóþùåé

ãîðÿùåé ñêâàæèíå è ïðîâåäåíà ñáîðêà çàäàâî÷íîé

ëèíèè, ÷åðåç êîòîðóþ â ñêâàæèíó áûë çàêà÷àí íåêî-

òîðûé îáúåì âîäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèåìèñòîñòè

ïëàñòà. Ïîäà÷à âîäû â ñêâàæèíó îñóùåñòâëÿëàñü

òðåìÿ íàñîñíûìè óñòàíîâêàìè ñ ìàêñèìàëüíîé ïðî-
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èçâîäèòåëüíîñòüþ. Ðåçêà ìåòàëëîêîíñòðóêöèé è ðàñ-

òàñêèâàíèå îáîðóäîâàíèÿ îò óñòüÿ ñêâàæèíû îñó-

ùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìîáèëüíîãî ëàçåðíîãî òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÌËÒÊ-20 ïðè ïîñòîÿííîì

îðîøåíèè óñòüÿ ëàôåòíûìè ñòâîëàìè äëÿ ñîçäàíèÿ

âîäÿíîé çàâåñû. Áëàãîäàðÿ ýòîìó óäàëîñü ñîçäàòü

íà óñòüå ñêâàæèíû êîìïàêòíóþ ñòðóþ ãàçà (ðèñ. 2).

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïðèåìèñòîñòè ïîäà÷à âîäû

â ñêâàæèíó áûëà ïðåêðàùåíà. Ïåðåä ìîíòàæîì çà-

ïîðíî-óñòüåâîé ñáîðêè (ÇÓÑ) íà óñòüå ãîðÿùåé

ñêâàæèíû áûëà ïîäãîòîâëåíà òðîñîâàÿ îñíàñòêà,

ñîñòîÿùàÿ èç êðàíîâîé ïîäâåñêè ÊÏ-25 è òðàâåðñà.

Äëÿ ñíÿòèÿ ÏÂÎ è òðóáíîé ãîëîâêè áûëî ïðîâå-

äåíî ðàñêðåïëåíèå ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ òðóáíîé

ãîëîâêè ñ âåðõíåé êàòóøêîé ãîëîâêè îáñàäíîé òðó-

áû, óñòàíîâêà ñòðóáöèí è òðîñîâ, ïåðåîñíàñòêà ÊÏ-25,

äåìîíòàæ òðàâåðñîâ. Ïîñëå äåìîíòàæà òðóáíîé ãî-

ëîâêè è àâàðèéíîãî ÏÂÎ îíè áûëè îòòàùåíû îò óñòüÿ

ñêâàæèíû (ðèñ. 3).

Äëÿ íàâåäåíèÿ íà ãîðÿùåå óñòüå ñêâàæèíû ÇÓÑ

áûëè óñòàíîâëåíû íàïðàâëÿþùèå ðîëèêè äëÿ òðî-

ñîâîé îñíàñòêè, ñìîíòèðîâàíî óñòðîéñòâî òðîñîâîé

îñíàñòêè, ïîäãîòîâëåíî ñîîòâåòñòâóþùåå îáîðóäî-

âàíèå. ÇÓÑ ñ äâóìÿ ïðåâåíòîðàìè è ãàçîîòâîäíîé

òðóáîé ñ ïîìîùüþ òðîñîâîé îñíàñòêè áûëà íàâå-

äåíà íà óñòüå ñêâàæèíû ïîä ãîðÿùèì ôàêåëîì è çà-

êðåïëåíà íà êîëîííîé ãîëîâêå. Ïðè ýòîì ñêâàæèíà

ðàáîòàëà ÷åðåç ãàçîîòâîäíóþ òðóáó (ðèñ. 4) [6–8].

Ðèñ. 1. Ðàñòàñêèâàíèå ìåòàëëîêîíñòðóêöèé è îáîðóäîâàíèÿ ñ óñòüÿ ñêâàæèíû

Ðèñ. 2. Ñîçäàíèå êîìïàêòíîé ñòðóè ãàçà íà óñòüå ñêâàæèíû Ðèñ. 3. Äåìîíòàæ òðóáíîé ãîëîâêè



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 1 69

ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ïîñëå íàâåäåíèÿ ÇÓÑ íà óñòüå ôîíòàíèðóþùåé

ñêâàæèíû è îòâîäà ñòðóè ãîðÿùåãî ïëàìåíè íà áåç-

îïàñíóþ âûñîòó áûëà ñìîíòèðîâàíà ëèíèÿ ãëóøå-

íèÿ è îñóùåñòâëåíî ãëóøåíèå àâàðèéíîé ñêâàæèíû

ïðè ïîñòîÿííîì îðîøåíèè óñòüÿ (ðèñ. 5) [9].

Â ïðîöåññå ãëóøåíèÿ â ñêâàæèíó ïîñëåäîâà-

òåëüíî çàêà÷èâàëè: òåõíè÷åñêóþ âîäó ïëîòíîñòüþ

1001 êã�ì3 â îáúåìå 55 ì3, ñíèçèâ ïåðâîíà÷àëüíîå

äàâëåíèå 14,5 ÌÏà äî àòìîñôåðíîãî, çàòåì — ðàñ-

òâîð õëîðèäà êàëüöèÿ (ÑàÑ12) ïëîòíîñòüþ 1260 êã�ì3

â îáúåìå 23 ì3, áëîêèðóþùèé ðàñòâîð ñ íàïîëíèòå-

ëåì Ïîëèöåëë-ÖÔ â îáúåìå 10 ì3, ðàñòâîð ÑÃÑ-18

ïëîòíîñòüþ 1050 êã�ì3 â îáúåìå 20 ì3. Ïðè÷åì äàâ-

ëåíèå çàêà÷êè íå ïðåâûøàëî äàâëåíèÿ îïðåññîâêè

òåõíîëîãè÷åñêîé êîëîííû òðóá.

Â ðåçóëüòàòå àâàðèéíàÿ ñêâàæèíà áûëà çàãëóøå-

íà, äàâëåíèå íà óñòüå ñêâàæèíû ñíèçèëîñü äî àòìî-

ñôåðíîãî. Íà ýòîì ðàáîòû ïî ëèêâèäàöèè ôîíòàíà

áûëè çàâåðøåíû.

Ïîñëå ëèêâèäàöèè ôîíòàíà ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû

ïî êîíòðîëþ çà ñêâàæèíîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì

ðàáîò. Â äàëüíåéøåì áóäåò ïðèíèìàòüñÿ ðåøåíèå

ëèáî î ëèêâèäàöèè ñêâàæèíû, ëèáî î ïðîäîëæåíèè

íà íåé ðàáîò ïî ïîèñêó óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

1) îáîáùåíû è ñèñòåìàòèçèðîâàíû ïðè÷èíû

àâàðèé â ïðîöåññå áóðåíèÿ è âñêðûòèÿ ýêñïëóàòà-

öèîííûõ îáúåêòîâ ïîèñêîâî-îöåíî÷íûõ ñêâàæèí â

óñëîâèÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà; ïðåäëîæåíû êîíêðåò-

íûå òåõíîëîãè÷åñêèå è îðãàíèçàöèîííî-óïðàâëåí-

÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî èõ ïðåäîòâðàùåíèþ;

2) àïðîáèðîâàíû íîâûå òàêòè÷åñêèå ïðèåìû è òåõ-

íè÷åñêèå ñðåäñòâà ïî ëèêâèäàöèè ãîðÿùåãî ôîíòàíà:

Ðèñ. 4. Íàâåäåíèå ÇÓÑ íà óñòüå ôîíòàíèðóþùåé ñêâàæèíû

ñ ïîìîùüþ òðîñîâîé îñíàñòêè (à) è çàêðåïëåíèå åå íà êîëîí-

íîé ãîëîâêå (á)

Ðèñ. 5. Ãëóøåíèå ôîíòàíèðóþùåé ñêâàæèíû ïðè ïîñòîÿííîì îðîøåíèè åå óñòüÿ
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� èñïîëüçîâàíèå ìîáèëüíîãî ëàçåðíîãî òåõíîëîãè-

÷åñêîãî êîìïëåêñà (ÌËÒÊ-20) áåç ó÷àñòèÿ ëþ-

äåé äëÿ ðåçêè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé â ïðîöåññå

ðàñ÷èñòêè óñòüÿ ñêâàæèíû è ïîäãîòîâêè îñíîâû

äëÿ íàâåäåíèÿ ÇÓÑ;
� ëàçåðíàÿ ðåçêà ìåòàëëîêîíñòðóêöèé (íå ïðèìå-

íÿâøàÿñÿ ðàíåå), ÷òî ïîçâîëèò ñîêðàòèòü ñðîêè

ðàñ÷èñòêè óñòüÿ è ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü ðàáîò

íà ãîðÿùåì óñòüå áåç ó÷àñòèÿ ëþäåé;
� ìàëîãàáèðèòíûé ëàçåðíûé òåõíîëîãè÷åñêèé êîì-

ïëåêñ (íîâûé òèï óñòðîéñòâà äëÿ ðåçêè ìåòàë-

ëîêîíñòðóêöèé).
� îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññà íàâåäåíèÿ çàïîðíî-óñòüå-

âîé ñáîðêè ñ îòâîäíûì ïàòðóáêîì, îòâîäÿùèì

ïëàìÿ ïîæàðà îò óñòüÿ ñêâàæèíû, è ïîäúåìà åãî

íà áåçîïàñíóþ âûñîòó â ñóðîâûõ àðêòè÷åñêèõ

óñëîâèÿõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Ñîêðàùåíà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëèêâèäàöèè ôîí-

òàíà äî 16 äíåé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé çàñëóãîé îïå-

ðàòèâíîãî ñîñòàâà ïðîòèâîôîíòàííîé ñëóæáû. Ïðè

ëèêâèäàöèè ôîíòàíîâ ïðèìåíåíû íîâûå òåõíîëî-

ãè÷åñêèå ïðèåìû, êîòîðûì ðàáî÷èå ïðîòèâîôîíòàí-

íûõ ñëóæá îáó÷àþòñÿ íà ïðàêòèêå.

Âûâîäû

Ïðè÷èíàìè àâàðèè íà ñêâàæèíå è ïîñëåäóþùåãî

âîçíèêíîâåíèÿ îòêðûòîãî ãàçîâîãî ôîíòàíà ÿâèëèñü:

1) õàëàòíîñòü ïåðñîíàëà, êîòîðûé íå ñëåäèë çà

äîëèâîì ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè;

2) íåçíàíèå ïåðñîíàëîì ïðàêòè÷åñêèõ äåéñòâèé

ïðè âîçíèêíîâåíèè íåøòàòíûõ ñèòóàöèé, ôîðìàëü-

íîå îáó÷åíèå ïåðñîíàëà ìåòîäàì ëèêâèäàöèè è ïðå-

äóïðåæäåíèÿ ãàçîíåôòåâîäîïðîÿâëåíèé;

3) íåäîñòàòî÷íàÿ êâàëèôèêàöèÿ èíæåíåðíî-

òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ (ìàñòåð è òåõíîëîã äîëæíû

áûëè ïåðåñ÷èòàòü è ïðîâåðèòü ñîîòâåòñòâèå ïëîò-

íîñòè çàäàâî÷íîé æèäêîñòè óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ

ïåðôîðàöèîííûõ ðàáîò, ÷åãî ñïåöèàëèñòû íå ñäå-

ëàëè, ïîëàãàÿñü öåëèêîì íà ïëàí ðàáîò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

ãðóáûì íàðóøåíèåì îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà è

èõ äîëæíîñòíûõ èíñòðóêöèé è ñâèäåòåëüñòâóåò î íèç-

êîì óðîâíå çíàíèé ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè

òåõíè÷åñêèì ïåðñîíàëîì áóðîâîãî ïîäðÿä÷èêà);

4) ïðåñëîâóòûé ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð (îòñóòñò-

âèå äîëæíîãî êîíòðîëÿ ñî ñòîðîíû èíæåíåðíî-òåõ-

íè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, ôîðìàëüíîå âåäåíèå æóðíà-

ëîâ ïðè ñìåíå âàõòû â óñëîâèÿõ òðóäíîäîñòóïíîñòè

ìåñòà áóðåíèÿ ñêâàæèíû è íåïðåäñêàçóåìîñòè ìå-

òåîóñëîâèé (íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ëåòíîé ïî-

ãîäû)).

Òåì íå ìåíåå ïðè ëèêâèäàöèè îòêðûòîãî ôîíòà-

íà îïðàâäàëîñü òðåáîâàíèå ïî èñêëþ÷åíèþ ó÷àñòèÿ

÷åëîâåêà ïðè ðàñ÷èñòêå çàâàëà ìåòàëëîêîíñòðóêöèé

â îïàñíîé çîíå è ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ïî ðàñ÷èñòêå

óñòüÿ îò ìåòàëëîëîìà. Íà äàííîé ñêâàæèíå, âçÿòîé

â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ðåçêà ìåòàëëîêîíñòðóêöèé çà-

íÿëà 1 ñóòêè, ðàñ÷èñòêà óñòüÿ — 14 äíåé, ãëóøåíèå

ñêâàæèíû — ìåíåå ñóòîê.

Â öåëîì ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò íà ïîäîáíûõ ñêâà-

æèíàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå:

� íåëüçÿ ïðîâîäèòü ðàáîòû ïðè îòñóòñòâèè äîñòî-

âåðíîé ãåîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî ñêâàæèíå;

� â ïðîöåññå ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò ê ÏÂÐ íå-

îáõîäèìî ãðàìîòíî âûïîëíÿòü ðàñ÷åò ïëîòíîñòè

áóðîâîãî ðàñòâîðà ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîé ãëóáè-

íû èíòåðâàëà ïåðôîðàöèè;

� â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà ñêâàæèíû íåîáõîäèìî

ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàòü çîíó ìíîãîëåòíåìåðç-

ëûõ ïîðîä, ÷òî ïîçâîëèò ïðåäîòâðàòèòü âîçìîæ-

íîå ñìÿòèå îáñàäíûõ êîëîíí è âîçíèêíîâåíèå

ôîíòàíà;

� âî âðåìÿ ñïóñêà è ïîäúåìà ïåðôîðàòîðà íåîáõî-

äèì ïîñòîÿííûé êîíòðîëü çà îáúåìîì âûòåñíåí-

íîãî èç ñêâàæèí ðàñòâîðà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ñòðîèòåëüñòâà ñêâà-

æèí, êà÷åñòâà êîíòðîëÿ çà åãî ïàðàìåòðàìè è èñïû-

òàíèÿ ñêâàæèí íåîáõîäèìî íåóêîñíèòåëüíîå ñîáëþ-

äåíèå òðåáîâàíèé ïðàâèë áåçîïàñíîñòè, òåõíîëîãèé,

ðåãëàìåíòèðóåìûõ ïðîåêòàìè ðàçðàáîòêè ìåñòî-

ðîæäåíèé è ïðîåêòîì íà ñòðîèòåëüñòâî ñêâàæèí,

òðåáîâàíèé íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ íà èñïûòàíèå

ñêâàæèí.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â ðå-

çóëüòàòå îáîáùåíèÿ è àíàëèçà ïðè÷èí âîçíèêíîâå-

íèÿ àâàðèè íà ñêâàæèíå, ïåðåøåäøåé â îòêðûòûé

ãàçîâûé ôîíòàí ñ âîçãîðàíèåì, áûëè ïðåäëîæåíû

îïòèìàëüíûå òåõíîëîãèè èõ ëèêâèäàöèè è âûðà-

áîòàíû íîâûå ìåðîïðèÿòèÿ îðãàíèçàöèîííîãî è

óïðàâëåí÷åñêîãî õàðàêòåðà, íàïðàâëåííûå íà ïðåä-

îòâðàùåíèå àâàðèéíîé ñèòóàöèè.
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ABSTRACT

Ensuring the fire and blowout safety for oil and gas wells is currently a central task while hydro-

carbons field development. It is particularly important during new oil and gas reserves exploration

in remote areas in severe climate (arctic) conditions. In this case in the absence of reliable geological

data of exploration objects the problem of blowout safety becomes very significant not only during

the drilling process but also during the tests of all available formations.

In the article the reasons of frequent blowouts and open burning blowout liquidation techniques

with the use of present-day technical equipment applied on a real blowing well are considered.

Initially on the burning wellhead the operation of cutting and taking to pieces of drilling rig metal
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construction was made with the help of mobile laser technological system. In the fire flame by means

of laser cutting the base for shut-off valves targeting was prepared. After that, on the burning wellhead

the shutdown assembly was applied with the help of the wire system; due to this assembly the burning

flame was removed from the wellhead on a safe altitude. Further the well control equipment was

installed on the wellhead under the burning flame, the well was killed and the fire was put out.

Keywords: blowing well; burning gas blowout liquidation; gas shows; blowout; liquid-gas mixture;

wellhead shutdown assembly operation.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ãàçîâûõ ñìåñÿõ è îñîáåííîñòè
êîíñòðóêöèè òåðìîìàãíèòíîãî äàò÷èêà êèñëîðîäà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïî âëèÿíèþ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ àçîòíî-êèñëîðîäíîé ñìåñè íà ïî-
êàçàíèÿ òåðìîìàãíèòíîãî äàò÷èêà êèñëîðîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äàò÷èê; êèñëîðîä; òåðìîìàãíèòíàÿ êîíâåêöèÿ; ìèêðîïðîâîä.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåçêî âîçðîñëî çíà÷åíèå ðåçóëü-

òàòîâ èçìåðåíèé êàê èñòî÷íèêà îáúåêòèâíîé èí-

ôîðìàöèè î âåëè÷èíàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýôôåê-

òèâíîñòü è êà÷åñòâî ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ,

ñîñòîÿíèå è ñâîéñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ñâÿçè

ñ ýòèì ê èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ

ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ïî òî÷íîñòè èçìåðåíèé,

áûñòðîäåéñòâèþ, íàäåæíîñòè, ìàññå è ãàáàðèòíûì

ðàçìåðàì, ýêîíîìè÷íîñòè ïèòàíèÿ. Ïðèíöèïû äåé-

ñòâèÿ îñíîâíîé ìàññû èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ áà-

çèðóþòñÿ íà ðàáîòå ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, òàê

êàê èìåííî ïåðâè÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü è îñíîâàí-

íûé íà íåì äàò÷èê, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿþò êîíñò-

ðóêöèþ ïðèáîðà, òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü èçìåðåíèé.

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðàáîòêà óñîâåðøåíñòâîâàííûõ

ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, äàò÷èêîâ è èçìåðè-

òåëüíûõ ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà èõ îñíîâå, ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó.

Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ãàçîàíàëèçàòîðà

îñíîâíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåí-

òîâ ñ öåëüþ äîêàçàòü àäåêâàòíîñòü àíàëèòè÷åñêèõ

ñîîòíîøåíèé, ïîëîæåííûõ â îñíîâó ìîäåëè ãàçî-

àíàëèçàòîðà, ðåàëüíûì ïàðàìåòðàì óçëîâ ïðèáîðà.

Íà îñíîâàíèè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü èìèòàöèîííóþ ìîäåëü äëÿ

ïðîâåäåíèÿ ñåðèè ìàøèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â öå-

ëÿõ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöè-

îíàëüíî çíà÷èìûõ óçëîâ ãàçîàíàëèçàòîðà.

Äàò÷èê ñîñòîèò èç äâóõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåí-

òîâ 1 è ìàãíèòíîé ñèñòåìû, â êîòîðóþ âõîäÿò äâà

ïîñòîÿííûõ ìàãíèòà 2, ñòàëüíûå (3) è àëþìèíèå-

âûå (4) ïëàñòèíû. Â êà÷åñòâå ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ

â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü íàèáîëåå ðàñïðî-

ñòðàíåííûå íåîäèìîâûå ìàãíèòû òîëùèíîé 3 ìì è

äèàìåòðîì 18 ìì. Âèä ñâåðõó íà áàçîâûé âàðèàíò

ìàãíèòíîé ñèñòåìû áåç îäíîãî èç ìàãíèòîâ è çàìû-

êàþùèõ âåðõíèõ ïëàñòèí ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

×óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò äàò÷èêà (ðèñ. 2) ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñïèðàëü èç 5–6 âèòêîâ èç ïðîâîëîêè

òîëùèíîé 10–12 ìêì â ñïëàâëåííîé òåðìîñòîéêîé

îáîëî÷êå 1,0–1,5 ìêì, ñîïðîòèâëåíèåì 32–36 Îì.

Ñïèðàëü ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïðèâàðèâàåòñÿ

íà òîêîïðîâîäÿùèå ïðîâîäíèêè, óñòàíîâëåííûå â

òðàíçèñòîðíûå ñòîéêè. Òàêîé äàò÷èê èìååò ìàëûå

(ïî÷òè òî÷å÷íûå) ðàçìåðû, ÷òî ïîçâîëÿåò óñòàíàâ-

ëèâàòü èõ â ëþáîå ìåñòî ìàãíèòíîé ñèñòåìû.

Â ýêñïåðèìåíòå ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû óñòà-

íàâëèâàëèñü ñèììåòðè÷íî â ìàãíèòíîé è íåìàãíèò-

íîé ÷àñòÿõ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû íà ðàññòîÿíèè
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Ðèñ. 1. Áàçîâûé âàðèàíò ìàãíèòíîé ñèñòåìû áåç çàìûêàþùèõ

âåðõíèõ ïëàñòèí

Ðèñ. 2. ×óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò òåðìîìàãíèòíîãî äàò÷èêà



0,5 ìì îò âíåøíèõ êðàåâ ïëàñòèí â ñåðåäèíå çàçîðà

ïî òîëùèíå, ÷òî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé

òåìïåðàòóðíûé ðåæèì è ðåøèòü ïðîáëåìó âëèÿíèÿ

íåîïðåäåëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ ãàçîâ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü íà-

ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H (À�ì) â âîçäóøíîì

çàçîðå îò îñåâîé êîîðäèíàòû s (ñì. ðèñ. 1), åå àïïðîê-

ñèìàöèÿ â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà è çàâèñèìîñòü

ïðîèçâåäåíèÿ Í·dH�ds îò îñåâîé êîîðäèíàòû s [2].

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ïðî-

èçâåäåíèÿ Í·dH�ds îò îñåâîé êîîðäèíàòû s îêîëî

ìàêñèìóìîâ èìååò î÷åíü êðóòûå õàðàêòåðèñòèêè, ïî-

ýòîìó íåîáõîäèìî ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû ðàñ-

ïîëàãàòü â ìåñòàõ, ãäå ïðîèçâåäåíèå Í·dH�ds ìàê-

ñèìàëüíî.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ äàò÷èêîì òåð-

ìîìàãíèòíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà áûë ðàçðàáîòàí èñïû-

òàòåëüíûé ñòåíä [2], ñîñòîÿùèé èç ïíåâìàòè÷åñêîé,

ñèëîâîé è èçìåðèòåëüíîé ÷àñòåé, ñìîíòèðîâàííûõ

íà êîðïóñå. Òåðìîìàãíèòíûé äàò÷èê ðàñïîëàãàëñÿ

â ãåðìåòè÷íîé êàìåðå, â êîòîðîé óñòàíîâëåí âåíòè-

ëÿòîð äëÿ áîëåå ðàâíîìåðíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â åå

îáúåìå ãàçîâîé ñìåñè. ×óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû ñî-

åäèíÿëèñü ïî ìîñòîâîé ñõåìå. Ïîëåçíûé ñèãíàë ñíè-

ìàëñÿ ñ äèàãîíàëè èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà.

Áûëè ïðîâåäåíû îïûòû ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿ-

íèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ñìåñè íà ïîêàçàíèÿ òåðìî-

ìàãíèòíîãî äàò÷èêà ïðè äàâëåíèè àçîòíî-êèñëîðîä-

íîé ãàçîâîé ñìåñè 1 àòì è ïèòàþùåì íàïðÿæåíèè

5 Â. Òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñìåñè èçìåíÿëàñü â èí-

òåðâàëå îò ìèíóñ 30 äî 30 °Ñ ñ øàãîì 10 °Ñ ñ ïî-

ìîùüþ êàìåðû òåïëà-õîëîäà ÊÒÕ-74. Âíåøíèé âèä

èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà ñ êàìåðîé òåïëà-õîëîäà òèïà

ÊÒÕ-74 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

Áûëà íàéäåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà f = y (x),

êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ (òàá-

ëè÷íóþ) çàâèñèìîñòü ñ ïîìîùüþ ìíîãî÷ëåíà ïåðâîé

ñòåïåíè y (x) = kx + b. Îöåíêà ïîãðåøíîñòè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îáðàáàòûâàëàñü ìåòîäîì íàè-

ìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà

â àçîòå îò 0 äî 100 % â âèäå ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìî-

ñòåé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U (ìÂ) èçìåðèòåëüíî-

ãî ìîñòà îò êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà Ñ (%. îá) ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ñìåñè

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Êðîìå òîãî, áûëè ïðîâåäåíû îïûòû ïî îïðå-

äåëåíèþ çàâèñèìîñòè ïîêàçàíèé òåðìîìàãíèòíîãî

äàò÷èêà îò äàâëåíèÿ àçîòíî-êèñëîðîäíîé ñìåñè ïðè

çàäàííîé òåìïåðàòóðå è ïèòàþùåì íàïðÿæåíèè 5 Â
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè H = f (s) äëÿ áàçîâîãî âàðè-

àíòà ìàãíèòíîé ñèñòåìû: 1 — îïûò; 2— àïïðîêñèìàöèÿ; 3 —

Í·dH�ds

Ðèñ. 4. Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä ñ êàìåðîé òåïëà-õîëîäà òèïà

ÊÒÕ-74

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è èõ àíàëèòè÷åñêàÿ çà-

âèñèìîñòü ïî îïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðíûõ ïîãðåøíîñòåé
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íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ïðåäñòàâëåííîé

íà ðèñ. 6.

Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èçìåðèòåëü-

íîãî ìîñòà îò äàâëåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 7.

Íîðìàëüíàÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà ìîæåò

áûòü îáåñïå÷åíà ïîääåðæàíèåì ïàðöèàëüíîãî äàâ-

ëåíèÿ êèñëîðîäà âî âäûõàåìîì âîçäóõå íà îïðåäå-

ëåííîì óðîâíå. Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå åñòü ïðîèç-

âåäåíèå äîëè ãàçà â ãàçîâîé ñìåñè íà îáùåå äàâëå-

íèå ñìåñè. Òàê, ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ ãàçîâîé

ñìåñè â 1,5 ðàçà ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà èçìåíÿþòñÿ íà

ñòîëüêî æå. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî äàò÷èê ïðîèç-

âîäèò èçìåðåíèÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ, ÷òî äàåò

âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü òåðìîìàãíèòíûé äàò÷èê

äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ãàçî-

âîé ñìåñè ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà êèñ-

ëîðîäà íà ôèçèîëîãè÷åñêèå ðåàêöèè ÷åëîâåêà. Äëÿ

èçìåðåíèÿ ïðîñòî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëî-

ðîäà íàäî ó÷èòûâàòü äàâëåíèå ãàçà.

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå àíàëèòè÷åñêîãî ïðèáî-

ðîñòðîåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê áîëüøèì ðàçíîîá-

ðàçèåì çàäà÷ ãàçîâîãî àíàëèçà, òàê è øèðîêèì äèà-

ïàçîíîì òðåáîâàíèé ê óñëîâèÿì ðàáîòû ãàçîàíà-

ëèçàòîðîâ. Òàê, ê ãàçîàíàëèçàòîðàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ

íîâûå òðåáîâàíèÿ, òàêèå êàê äëèòåëüíàÿ ðàáîòà áåç

îáñëóæèâàíèÿ, ìèíèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-

íèé ïðè áîëüøèõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ óñëîâèé

ýêñïëóàòàöèè (òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, èçìåíåíèÿ

óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, áîëüøîãî êîëè÷å-

ñòâà è ðàçëè÷èÿ íåèçìåðÿåìûõ êîìïîíåíòîâ). Îäíà-

êî ñîçäàíèå óíèâåðñàëüíîãî, òî÷íîãî, ÷óâñòâèòåëü-

íîãî, áûñòðîäåéñòâóþùåãî ãàçîàíàëèçàòîðà è ïðè-

ìåíåíèå åãî äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷ ãàçîâîãî

àíàëèçà ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî. Îäíèì èç

íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ ïóòåé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå

ãàçîàíàëèçàòîðà ñ ãèáêîé, ïðîãðàììíî íàñòðàèâà-

åìîé ñòðóêòóðîé â çàâèñèìîñòè îò êëàññà ðåøàåìîé

çàäà÷è. Ïðè ýòîì íåêîòîðàÿ èçáûòî÷íîñòü àïïàðàò-

íûõ ñðåäñòâ êîìïåíñèðóåòñÿ âûñîêèì óðîâíåì

óíèôèêàöèè, òåõíîëîãè÷íîñòè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,

íàðÿäó ñ ðàñøèðåíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæ-

íîñòåé ãàçîàíàëèçàòîðîâ è ðîñòîì èõ íîìåíêëàòó-

ðû, ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ñòîèìîñòü åäèíèöû ïðî-

äóêöèè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

äàþò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî òåðìîìàãíèòíûé

äàò÷èê ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ àíà-

ëèçà êèñëîðîäà â øèðîêîì äèàïàçîíå ïðè çíà÷è-

òåëüíûõ èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ãàçî-

âîé ñìåñè è ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ïðåâîñõîäèò

èçâåñòíûå îáðàçöû ñåíñîðîâ íà êèñëîðîä. Èñïîëü-

çîâàíèå â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ìèê-

ðîñïèðàëè èç ëèòîãî ìèêðîïðîâîäà ïîçâîëÿåò çíà-

÷èòåëüíî óëó÷øèòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñ-

òèêè òåðìîìàãíèòíûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ.
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ABSTRACT

By measuring instruments there are increased requirements in terms of accuracy of measurements,

performance devices, increase their reliability, reduce weight and dimensions, power saving. The prin-

ciples of operation of the bulk of instrumentation are based on the work of the primary converters.

Thermomagnetic sensor consists of two sensing elements and the magnetic system. The sensing

element is a spiral of 5–6 turns of wire with a thickness of 10–12 microns in a thermally fused shell

of 1.0–1.5 mm. Such a sensor has a small size, which allows them to be installed in any location of

the magnetic system. Sensing elements should be placed in locations where the product H·dH�ds

maximum.

Experiments were carried out to determine the effect of temperature and pressure of nitrogen-

oxygen mixture to the testimony of the thermomagnetic sensor at a supply voltage of 5 V. The tem-

perature of the gas mixture was varied in the range from minus 30 to 30 °C in steps of 10 °C with the

camera heat-cold KTKh-74. It was found analytical formula f = y (x), which approximates the ex-

perimental (tabular) dependence using the first-degree polynomial y (x) = kx + b.

Results of experimental studies give reason to believe that the thermomagnetic sensor is the most

promising for the analysis of a wide range of oxygen at high temperature and pressure of the gas

mixture and outperforms known examples of sensors for oxygen. Using as a sensing element

microspiral of cast microwire can significantly improve the performance of the thermomagnetic

analyzers.

Keywords: sensor; oxygen; thermomagnetic convection; cast microwire.
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ÎÃÍÅÒÓØÀÙÀß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÏÅÍ
ÈÇ ÂÎÄÍÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ ÀËÊÈËÑÓËÜÔÀÒÎÂ ÍÀÒÐÈß

Èññëåäîâàíà îãíåòóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïåíû íèçêîé êðàòíîñòè èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ àëêèë-
ñóëüôàòîâ íàòðèÿ. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïåíî-
îáðàçîâàòåëåé íà ãðàíèöå ñ ãåïòàíîì è íà îñíîâå ýòèõ èçìåðåíèé ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåí-
òû ðàñòåêàíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ïî ãåïòàíó è ãåïòàíà ïî ðàñòâîðó. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåäåíèå
ïåíû, ïîëó÷åííîé èç ðàñòâîðîâ àëêèëñóëüôàòîâ, ïðè êîíòàêòå ñ ãîðÿùèì ãåïòàíîì çàìåòíî
ðàçëè÷àåòñÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îãíåòóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãîìîëîãîâ â ðÿäó àëêèëñóëüôàòîâ
íàòðèÿ êîððåëèðóåò ñ ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòüþ ðàñòâîðîâ ýòèõ ÏÀÂ íà ãðàíèöå ñ ãåïòàíîì è
âîçäóõîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îãíåòóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü; âîäíûå ðàñòâîðû àëêèëñóëüôàòîâ íàòðèÿ; êî-
ýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ïî ãåïòàíó; ïîâåðõíîñòíàÿ àêòèâíîñòü ðàñòâîðîâ ÏÀÂ.

Íà÷èíàÿ ñ 2000 ã. îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ çàìå-

íå áèîëîãè÷åñêè æåñòêèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé áèî-

ðàçëàãàåìûìè, êîòîðûå â ìåíüøåé ñòåïåíè íàíîñÿò

óùåðá îêðóæàþùåé ñðåäå. Ê ãðóïïå áèîëîãè÷åñêè

ìÿãêèõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ) îò-

íîñÿòñÿ àëêèëñóëüôàòû íàòðèÿ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ

îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè ïåíû íèçêîé êðàòíî-

ñòè, ïîëó÷åííîé èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ àëêèëñóëüôà-

òîâ íàòðèÿ.

Äëÿ èñïûòàíèé îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè

èñïîëüçîâàëè ñòåíäîâóþ ìåòîäèêó, ïðèâåäåííóþ â

ÃÎÑÒ Ð 53280.2–2010 [1], à òàêæå ìåòîäèêó, îïè-

ñàííóþ â ðàáîòå [2]. Êàæäîå èç èñïûòàííûõ âå-

ùåñòâ èññëåäîâàëîñü íà âûÿâëåíèå ïîâåðõíîñòíîé

è ìåæôàçíîé àêòèâíîñòè íà ãðàíèöå ñ óãëåâîäîðî-

äîì — ãåïòàíîì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì

îòðûâà êîëüöà, êîòîðûé òàêæå ïðåäñòàâëåí â ÃÎÑÒ Ð

53280.2–2010 [1].

Â êà÷åñòâå ÷ëåíîâ ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà èñïîëü-

çîâàëè: ýòèëãåêñèëñóëüôàò íàòðèÿ; äåöèëñóëüôàò íà-

òðèÿ; ëàóðèëñóëüôàò íàòðèÿ; ñìåñü àëêèëñóëüôàòîâ

ñ ÷èñëîì óãëåðîäíûõ àòîìîâ 8–10, 12–14 è 12–18.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ñîïîñòà-

âèòü îãíåòóøàùóþ ýôôåêòèâíîñòü ïåí, ïîëó÷åííûõ

èç äàííûõ âåùåñòâ, ñ êîýôôèöèåíòàìè ðàñòåêàíèÿ

âîäíûõ ðàñòâîðîâ ýòèõ æå âåùåñòâ ïî ïîâåðõíîñòè

ãåïòàíà.

Ó÷èòûâàÿ îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ðàñòåêàíèÿ â îáåñ-

ïå÷åíèè èçîëèðóþùåãî äåéñòâèÿ ïåíû, ïðåäâàðè-

òåëüíî ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé àê-

òèâíîñòè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïåíîîáðàçîâàòåëåé íà

ãðàíèöå ñ ãåïòàíîì è íà îñíîâå ýòèõ èçìåðåíèé ðàñ-

ñ÷èòûâàëè êîýôôèöèåíòû ðàñòåêàíèÿ âîäíîãî ðàñ-

òâîðà ïî ãåïòàíó K10 (ìÍ�ì) è ãåïòàíà ïî ðàñòâîðó

K01 (ìÍ�ì). Ðàñ÷åò ïðîâîäèëè ïî èçâåñòíûì ñîîò-

íîøåíèÿì [3]:

K10 0 10 1	 � 
1 1 1( ); (1)

K 01 1 10 0	 � 
1 1 1( ), (2)

ãäå10 — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ãåïòàíà, ìÍ�ì;

110 — ìåæôàçíîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íà

ãðàíèöå ñ ãåïòàíîì, ìÍ�ì;

11 — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âîäíîãî ðàñòâî-

ðà íà ãðàíèöå ñ âîçäóõîì, ìÍ�ì.

Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èçìåðåíèé ïîâåðõ-

íîñòíîé àêòèâíîñòè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ÏÀÂ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è 2.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ÏÀÂ

ïîâûøàåòñÿ èõ ïîâåðõíîñòíàÿ àêòèâíîñòü íà ãðà-

íèöå ñ âîçäóõîì è ãåïòàíîì è êîýôôèöèåíò ðàñòåêà-

íèÿ ðàñòâîðà ïî ãîðþ÷åìó ïîñòåïåííî óâåëè÷èâà-

åòñÿ, õîòÿ è îñòàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì.

Ïîâåäåíèå ïåíû, ïîëó÷åííîé èç ðàñòâîðîâ àë-

êèëñóëüôàòîâ, ïðè êîíòàêòå ñ ãîðÿùèì ãåïòàíîì çà-
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ìåòíî ðàçëè÷àåòñÿ. Òàê, ïåíû èç ðàñòâîðîâ ýòèë-

ãåêñèëñóëüôàòà íàòðèÿ — ãîìîëîãà ñ íàèìåíüøåé

ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé — çàìåòíî ðàçðóøàþòñÿ ïî

ìåðå èõ íàãðåâàíèÿ ãîðþ÷åé æèäêîñòüþ â ïðîöåññå

ðàñòåêàíèÿ ïî ãîðÿùåìó ãåïòàíó (ðèñ. 3). Â ðåçóëü-

òàòå ïåíà, ïîêðûâ îïðåäåëåííóþ ïëîùàäü ïîâåðõ-

íîñòè ãåïòàíà â ïðîöåññå åå ïîäà÷è, îñòàíàâëèâàåò-

ñÿ è ïîñòåïåííî íà÷èíàåò “âîçâðàùàòüñÿ” îáðàòíî.

Íà ñàìîì äåëå, ïðîèñõîäèò ïðîãðåññèðóþùåå êîí-

òàêòíîå ðàçðóøåíèå ïåíû. Â ýòîé ñèòóàöèè ñêîðîñòü

ðàçðóøåíèÿ ïåíû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü

åå ïîäà÷è íà ïîâåðõíîñòü ãîðÿùåé æèäêîñòè. Ïî-

ñòåïåííî ïîâåðõíîñòü ïîñëåäíåé îñâîáîæäàåòñÿ îò

ïåíû, ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò äàæå ëîêàëèçàöèè

ïëàìåíè, ïîñêîëüêó ñëîé ïåíû íå äîñòèãàåò ïðîòè-

âîïîëîæíîãî áîðòà.

Íà ýòîì ïðèìåðå ìîæíî îò÷åòëèâî ïðîñëåäèòü

ðîëü êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âëè-

Ðèñ. 1. Èçîòåðìû ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè âîäíûõ ðàñ-

òâîðîâ ýòèëãåêñèëñóëüôàòà (à), äåöèëñóëüôàòà (á) è ëàóðèë-

ñóëüôàòà (â) íàòðèÿ: 1 — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñòâî-

ðà; 2 — ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå; 3 — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå

ãåïòàíà; 4 — êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ ðàñòâîðà ïî ãåïòàíó;

5 — êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ ãåïòàíà ïî ðàñòâîðó

Ðèñ. 2. Èçîòåðìû ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè âîäíûõ ðàñòâî-

ðîâ àëêèëñóëüôàòîâ ñ ÷èñëîì óãëåðîäíûõ àòîìîâ 8–10 (à),

12–14 (á) è 12–18 (â): 1 — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñòâî-

ðà; 2 — ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå; 3 — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæå-

íèå ãåïòàíà; 4 — êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ ðàñòâîðà ïî ãåï-

òàíó; 5 — êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ ãåïòàíà ïî ðàñòâîðó
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ÿíèå ïîòîêà òåïëà íà ïåíó íåñîèçìåðèìî ñ êîíòàêò-

íûì ðàçðóøåíèåì ïåíû, íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ ãî-

ðÿùåãî ãåïòàíà.

Îïèñàííàÿ ñèòóàöèÿ, êîòîðàÿ èëëþñòðèðóåòñÿ

ôðàãìåíòàìè ïðîöåññà òóøåíèÿ íà ðèñ. 3, ïîêàçû-

âàåò, ÷òî íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü ïîäà-

÷è ïåíû ïðîöåññ åå ðàñòåêàíèÿ çàâåðøàåòñÿ âîçâðà-

òîì è ïîëíûì ðàçðóøåíèåì ïåíû.

Ñëåäóþùèé ãîìîëîã — äåöèëñóëüôàò íàòðèÿ îá-

ëàäàåò áîëüøåé ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòüþ, à êðè-

âûå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ èìåþò îò÷åòëèâûé

ïåðåëîì â îáëàñòè êîíöåíòðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé

êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ìèöåëëîîáðàçîâàíèÿ

(ÊÊÌ) (ñì. ðèñ. 1,á). Ýòîãî ïåðåëîìà íà êðèâûõ ïî-

âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íå íàáëþäàëîñü ó ïðåäû-

äóùåãî ãîìîëîãà. Ïåíà, ïîëó÷åííàÿ èç ðàñòâîðîâ

äåöèëñóëüôàòà íàòðèÿ, îáëàäàëà áîëüøåé êîíòàêò-

íîé óñòîé÷èâîñòüþ, íî ïðîäâèæåíèå ïåííîãî ñëîÿ

ïî ãîðÿùåìó ãåïòàíó òàêæå çàìåäëÿëîñü èç-çà âîç-

ðàñòàþùåé ñêîðîñòè åå êîíòàêòíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè, ïîêðûòîé ïåíîé, îò âðå-

ìåíè åå ðàñòåêàíèÿ äëÿ ïåí, ïîëó÷åííûõ èç ðàñòâî-

ðîâ ÏÀÂ, íà÷èíàÿ ñ äåöèëñóëüôàòà íàòðèÿ, èìåëà

òðàäèöèîííûé âèä. Ïðîöåññ ïðîäâèæåíèÿ ïåíû çà-

âåðøàëñÿ ïîëíûì ïîêðûòèåì ãîðÿùåé ïîâåðõíî-

ñòè ãåïòàíà, âïëîòü äî íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà

ñ íàãðåòûì áîðòîì ðåçåðâóàðà. Ïðè ýòîì ïëîùàäü

ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ ðåçêî ñîêðàùàëàñü: ãîðÿùèìè

îñòàâàëèñü ëèøü îòäåëüíûå ó÷àñòêè íåïîñðåäñòâåí-

íî îêîëî ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåíîê, ò. å. èìåëà ìåñòî

ëîêàëèçàöèÿ ãîðåíèÿ. Ïåðèîä, çà êîòîðûé îíà äî-

ñòèãàåòñÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðåìÿ ëîêàëèçàöèè.

Êðèâûå, õàðàêòåðèçóþùèå çàâèñèìîñòü âðåìå-

íè òóøåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû, èìåëè

îáëàñòè êðèòè÷åñêîé è îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíî-

ñòè. Îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü óñòàíàâëèâàëàñü

ïî ïîëîæåíèþ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî

ðàñõîäà ïåíû. Óäåëüíûé ðàñõîä îïðåäåëÿëñÿ ïðîèç-

âåäåíèåì âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè íà èíòåíñèâ-

íîñòü ïîäà÷è ïåíû [4].

Êðèâûå, õàðàêòåðèçóþùèå îãíåòóøàùóþ ýôôåê-

òèâíîñòü ðàñòâîðîâ èññëåäîâàííûõ ÏÀÂ, ïîñòåïåí-

íî ñäâèãàëèñü â îáëàñòü ìåíüøèõ çíà÷åíèé èíòåí-

ñèâíîñòåé ïîäà÷è ïåíû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïî-

âûøåíèè îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè ãîìîëîãîâ

ñ áîëüøåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé. Íà ðèñ. 4 ïðåä-

ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè

ãåïòàíà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû íèçêîé êðàò-

íîñòè, ïîëó÷åííîé èç 2 %-íûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ

ðàçëè÷íûõ àëêèëñóëüôàòîâ. Íà ðèñóíêå õîðîøî çà-

ìåòíû îáëàñòè êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè.

Ïðè÷èíà òåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà ïåíû, ñòàáèëè-

çèðîâàííîé îáû÷íûìè óãëåâîäîðîäíûìè ÏÀÂ, çà-

êëþ÷àåòñÿ â óòðàòå èõ ìîëåêóëàìè ïîâåðõíîñòíîé

àêòèâíîñòè ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû â ïåííûõ

ïëåíêàõ ðàñòâîðà 70…95 °Ñ [3]. Ïðè ýòèõ òåìïåðà-

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà ïåíîé, ïîëó÷åííîé èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ýòèëãåêñèëñóëüôàòà íàòðèÿ:

à — ðàñòåêàíèå ïåíû ïî ïîâåðõíîñòè ãåïòàíà; á — îñòàíîâêà ïåííîãî ñëîÿ; â — äâèæåíèå ïåíû îáðàòíî, âíóòðü ñëîÿ; ã — ñî-

êðàùåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ãåïòàíà, ïîêðûòîé ïåíîé
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òóðàõ ìîëåêóëû ÏÀÂ äåñîðáèðóþòñÿ ñ ãðàíèöû ðàç-

äåëà ðàñòâîð – âîçäóõ, à ïëåíêà ïåíû òåðÿåò óñòîé-

÷èâîñòü è ñëîé ïóçûðüêîâ ðàçðóøàåòñÿ.

Ïåíà èç ðàñòâîðîâ ãîìîëîãîâ àëêèëñóëüôàòîâ îò-

ëè÷àåòñÿ íèçêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê îáåçâîæèâàíèþ,

ïîýòîìó â ïðîöåññå ïðîäâèæåíèÿ ïåíû ïî ãîðÿùåé

ïîâåðõíîñòè ÷àñòü ðàñòâîðà âûòåêàåò èç ïåíû è êðàò-

íîñòü ïåíû ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò. Â îòëè÷èå îò

óðàâíåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïåíû, ïîäàííîé

íà òóøåíèå ïëàìåíè ãåïòàíà, ïðèâåäåííîãî â ðàáî-

òå [4], â äàííîì ñëó÷àå, êðîìå íàêîïëåíèÿ, îáà ÷ëåíà

óðàâíåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ó÷èòûâàþò ïî-

òåðè ðàñòâîðà êàê â ðåçóëüòàòå êîíòàêòíîãî ðàçðó-

øåíèÿ, òàê è çà ñ÷åò ñàìîïðîèçâîëüíîãî èñòå÷åíèÿ

ðàñòâîðà. Çàâèñèìîñòü êðàòíîñòè ïåíû K îò ñòåïå-

íè çàïîëíåíèÿ ïåíîé ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè � äàåò-

ñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé

K = K0 + � S0 2, (3)

ãäå K0, K — èñõîäíîå è òåêóùåå çíà÷åíèÿ êðàòíîñòè

ïåíû;

�— óäåëüíàÿ òîëùèíà ïåííîãî ñëîÿ, çàâèñÿùàÿ

îò ñðåäíåé òîëùèíû ñëîÿ è êîíöåíòðàöèè ïîëè-

ìåðà;

2 = Sf �S0;

Sf — ïëîùàäü, ïîêðûòàÿ ïåíîé;

S0 — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåãî ãåïòàíà.

Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ ïîïðàâîê ìàòåðèàëüíûé áà-

ëàíñ ïåíû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí óðàâíåíèåì

q S U h
S

K S
d d

d
0 0

0

0 0

� 2 � �
2
� 2

	 




, (4)

ãäå q — ñåêóíäíûé ðàñõîä ïåíû;

� — âðåìÿ òóøåíèÿ;

U—óäåëüíàÿñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ ïåíû;

�0 — ïëîòíîñòü ïåíîîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà;

h — ñðåäíÿÿ òîëùèíà ïåííîãî ñëîÿ.

Ðàçäåëèâ ïåðåìåííûå, ïðèâîäèì ôîðìóëó (4) ê

âèäó òàáëè÷íîãî èíòåãðàëà:

d
d

(( ) )( )
0

0 0 0

�
� 2

2 � 2
	

� 
 

h

U S q S K
. (5)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèé � = 0, 2 = 0 è � = �ò, 2 = 1 ïîëó÷èì âûðàæåíèå

�
�

�
�

ò
0 0

0

ln
( )

( )
	






�
h

q UK

q S K

K q U S
. (6)

Ïåðåéäÿ îò ñåêóíäíîãî ðàñõîäà q ê èíòåíñèâíî-

ñòè J, ïîëó÷èì:

�
�

�
�

ò
0

0

0ln
(

( )
	





�

h

S J UK

J S K

K J U

)
. (7)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [4] òîëùèíà ïåííîãî

ñëîÿ çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû. ×åì

âûøå èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è è ïðåäåëüíîå íàïðÿ-

æåíèå ñäâèãà ïåíû, òåì áîëüøå ðàçíèöà â òîëùèíàõ

ïåííîãî ñëîÿ â ìåñòå ïîäà÷è è ïî ïåðèìåòðó ðàñòå-

êàíèÿ. Èñïîëüçóÿ àíàëîãè÷íûé ïðèåì, ââåäåì â ôîð-

ìóëó (5) çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òîëùèíû ïåííîãî ñëîÿ

îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ôîð-

ìóëó äëÿ îöåíêè âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè óãëå-

âîäîðîäîâ ïåíîé:

�
� �
�

�
ò

0 0

0

0( )
ln

( )

( )
	








�

h J

S J UK

J S K

K J U
, (8)

ãäå h0 — ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ïåííîãî ñëîÿ;

�— ïàðàìåòð, êîòîðûé çàâèñèò îò ïðèðîäû ïî-

ëèìåðà, ôòîðñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ, ìîëåêó-

ëÿðíîé ìàññû ñïèðòà è åãî äîëè â ñìåñåâîì òîï-

ëèâå.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà îò

èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû íèçêîé êðàòíîñòè, ïîëó÷åííîé

èç 2 %-íûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íûõ àëêèëñóëüôàòîâ:

1 — ýòèëãåêñèëñóëüôàò íàòðèÿ; 2 — ñìåñü àëêèëñóëüôàòîâ ñ

÷èñëîì óãëåðîäíûõ àòîìîâ 8–10; 3 — äåöèëñóëüôàò íàòðèÿ;

4 — ëàóðèëñóëüôàò íàòðèÿ; 5 — ñìåñü àëêèëñóëüôàòîâ ñ ÷èñ-

ëîì óãëåðîäíûõ àòîìîâ 12–14; 6 — òî æå, ñ ÷èñëîì óãëåðîä-

íûõ àòîìîâ 12–18

Ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ïî âðåìåíè òóøåíèÿ (1, 2) è

ðàñõîäó ïåíû (1*, 2*), ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëå (8)

(1, 1*) è â ýêñïåðèìåíòå (2, 2*) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåíû íà

îñíîâå àëêèëñóëüôàòîâ íàòðèÿ ñ äëèíîé óãëåðîäíîé öåïè

Ñ12–Ñ14
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Êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â ïðîöåññå òóøåíèÿ âîç-

íèêàåò ïðè J = U, ò. å. ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ïîä-

êîðåííîãî âûðàæåíèÿ â çíàìåíàòåëå äðîáè, ñòîÿùåé

ïîä çíàêîì ln, êîãäà J � U è � � 3.

Âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè ïî-

äà÷è ïåíû ïîëó÷èì â òîì ñëó÷àå, åñëè èíòåíñèâ-

íîñòü ïîäà÷è ïåíû ðàâíà êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíî-

ñòè è óäåëüíîé ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ ïåíû: J=U=Jêð.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàñ÷å-

òîì ïî ôîðìóëå (8) è â ýêñïåðèìåíòå, ïîêàçàíî íà

ðèñ. 5.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïåí

èç ðàñòâîðîâ àëêèëñóëüôàòîâ, íà÷èíàÿ ñ äåöèëñóëü-

ôàòà íàòðèÿ, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ ôîð-

ìóëîé (8), íî äëÿ ãîìîëîãîâ ñ ìåíüøåé ìîëåêóëÿð-

íîé ìàññîé íàáëþäàþòñÿ áóëüøèå ðàçëè÷èÿ, îñîáåííî

â îáëàñòè èíòåíñèâíîñòåé, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêèì.

Ýòà ôîðìóëà âûâåäåíà èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ðàç-

ðóøåíèå ïåíû ïðîèñõîäèò ñ ïîñòîÿííîé óäåëüíîé

ñêîðîñòüþ â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà åå ðàñòåêàíèÿ

ïî ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè óãëåâîäîðîäà. Ïî-âèäèìî-

ìó, ïðèðîäà êîíòàêòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû äëÿ äå-

öèëñóëüôàòà è ýòèëãåêñèëñóëüôàòà íàòðèÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ èíîé çàêîíîìåðíîñòüþ, êîòîðàÿ äîëæíà ó÷è-

òûâàòü âîçðàñòàíèå óäåëüíîé ñêîðîñòè êîíòàêòíîãî

ðàçðóøåíèÿ âî âðåìåíè.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îãíåòóøàùàÿ ýôôåê-

òèâíîñòü ãîìîëîãîâ â ðÿäó àëêèëñóëüôàòîâ íàòðèÿ

êîððåëèðóåò ñ ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòüþ ðàñòâî-

ðîâ ýòèõ ÏÀÂ íà ãðàíèöå ñ ãåïòàíîì è âîçäóõîì. ×åì

âûøå êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ ðàñòâîðà ïî ãåïòàíó,

òåì ìåíüøå óäåëüíûé ðàñõîä ïåíû, íåîáõîäèìûé

äëÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà.
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ABSTRACT

Fire extinguishing efficiency of low expansion foam based on aqueous solutions of sodium alkyl

sulfates is investigated. Superficial activity of aqueous solutions of foaming agents on the border with

heptane are researched and on the basis of these measurements it were calculated spreading coeffi-

cients of water solution on a heptane and a heptane on the solution. It is shown that the behavior of
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the foam received from solutions of alkyl sulfates in contact with burning heptane is considerably

differs. It is established that fire extinguishing efficiency of homologs among sodium alkyl sulfates

correlates with superficial activity of solutions of these SAS (surface-active substances) on a border

with heptane and air.

Keywords: fire extinguishing efficiency; aqueous solutions of sodium alkyl sulfates; coefficient of

spreading of water solution on a heptane; superficial activity of SAS solutions.
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ÂÎÏÐÎÑ:

Â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïî ìîëíèåçàùèòå áîëü-

øîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ çàùèòå ïîæàðîâçðûâî-

îïàñíûõ è äðóãèõ âàæíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ îáú-

åêòîâ, à èíôîðìàöèÿ ïî çàùèòå îò ìîëíèé ÷àñò-

íûõ æèëûõ äîìîâ äàåòñÿ î÷åíü êðàòêî. Ïðè ýòîì

áîëüøîå ÷èñëî ïîæàðîâ îò ïîðàæåíèÿ ìîëíèåé

ïðèõîäèòñÿ èìåííî íà ÷àñòíûé æèëîé ñåêòîð è

ïðè÷èíà òîìó — õàëàòíîå îòíîøåíèå ëþäåé ê òà-

êîìó ãðîçíîìó ÿâëåíèþ, êàê ìîëíèÿ.

Êàêèì îáðàçîì ìîæíî çàùèòèòü èíäèâèäóàëüíûå

æèëûå äîìà îò ïîðàæåíèÿ ìîëíèåé ñ ó÷åòîì òðå-

áîâàíèé íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðû ïî ìîëíèåçà-

ùèòå?

ÎÒÂÅÒ:

Ñîãëàñíî Èíñòðóêöèè ïî óñòðîéñòâó ìîëíèåçàùè-

òû çäàíèé è ñîîðóæåíèé (ÐÄ 34.21.122–87 [1]) æèëûå

çäàíèÿ îòíîñÿòñÿ ïî ìîëíèåçàùèòå ê III êàòåãîðèè â

ìåñòíîñòÿõ ñî ñðåäíåãîäîâîé ãðîçîâîé äåÿòåëüíîñòüþ

20 ÷ è áîëåå. Òàêèå çäàíèÿ äîëæíû áûòü çàùèùåíû îò

ïðÿìûõ óäàðîâ ìîëíèè è çàíîñà âûñîêîãî ïîòåíöèàëà

÷åðåç íàçåìíûå (íàäçåìíûå) ìåòàëëè÷åñêèå êîììóíè-

êàöèè (ñì. ï. 1.2 [1]).

Æèëûå äîìà îáû÷íî îáîðóäóþò íåäîðîãèìè è ïðîñòû-

ìè â èñïîëíåíèè ìîëíèåçàùèòíûìè óñòðîéñòâàìè. Çà-

ùèòà îò ïðÿìûõ óäàðîâ ìîëíèè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëå-

íà óñòðîéñòâîì ìîëíèåîòâîäîâ ëþáîãî âèäà — ëèáî îò-

äåëüíî ñòîÿùèõ, ëèáî óñòàíîâëåííûõ íà ñàìîì çäàíèè.

Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå êàê ñòåðæíåâûõ, òàê è òðîñîâûõ

ìîëíèåîòâîäîâ. Ñòðåæíåâûå ìîëíèåîòâîäû âûïîëíÿ-

þòñÿ â âèäå âåðòèêàëüíî óñòàíîâëåííûõ ñòðåæíåé, ñî-

åäèíåííûõ òîêîîòâîäàìè ñ çàçåìëèòåëÿìè, à òðîñîâûå

— â âèäå ãîðèçîíòàëüíî ïîäâåøåííûõ òðîñîâ èëè ïðî-

âîäîâ, çàêðåïëåííûõ íà èçîëèðîâàííûõ îïîðàõ.

Â êà÷åñòâå ìîëíèåïðèåìíèêîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ

êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû çäàíèÿ, íàïðèìåð ìåòàëëè-

÷åñêèå êðîâëè è òðóáû, ïàðàïåòû è äð., à òàêæå îòäåëü-

íûå ïðîâîäíèêè èëè ñåòêà èç ñòàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ,

ïðîëîæåííûå ïî êðûøàì çàùèùàåìûõ îáúåêòîâ.

Äîìà ñ ìåòàëëè÷åñêîé êðîâëåé, ñîåäèíåííîé òîêîîòâî-

äàìè ñ çàçåìëèòåëåì, â óñòàíîâêå äîïîëíèòåëüíûõ ìîë-

íèåîòâîäîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå íóæäàþòñÿ. Îä-

íàêî íå ñëåäóåò çàáûâàòü î òîì, ÷òî ïðè ìàëîé òîëùèíå

ìåòàëëà (ìåíåå 4 ìì) ïðÿìîé óäàð ìîëíèè â êðîâëþ

ìîæåò âûçâàòü ëîêàëüíûé íàãðåâ ìåòàëëà â ìåñòå óäà-

ðà, ðåæå — ïîëíîå ðàñïëàâëåíèå åãî ñî ñêâîçíûì ïðî-

æèãîì. Ïðè ýòîì âîçìîæíî âîçãîðàíèå íàõîäÿùèõñÿ

ïîä êðîâëåé ãîðþ÷èõ âåùåñòâ. Áîëåå ïîäðîáíàÿ èíôîð-

ìàöèÿ ïî òîëùèíå ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé èçëîæåíà â

ðóáðèêå “Âîïðîñ – îòâåò” â ¹ 8/2014 äàííîãî æóðíàëà.

Îòäåëüíûå íåáîëüøèå äîìà èëè ãðóïïà äîìîâ, ðàñïîëî-

æåííûå âáëèçè âûñîêèõ äåðåâüåâ, ìîãóò áûòü çàùèùå-

íû óñòðîéñòâîì ìîëíèåîòâîäà íà îäíîì èç äåðåâüåâ.

Èñïîëüçîâàíèå äåðåâüåâ â êà÷åñòâå îïîð äëÿ îòäåëüíî

ñòîÿùèõ ìîëíèåîòâîäîâ âîçìîæíî, åñëè îíè èìåþò âû-

ñîòó, â 2–2,5 ðàçà ïðåâûøàþùóþ âûñîòó äîìà (âìåñòå

ñ àíòåííîé), è îòñòîÿò îò íåãî íà ðàññòîÿíèè 3–10 ì. Îò-

ñþäà ñëåäóåò, ÷òî âûñîòà äåðåâüåâ äîëæíà ñîñòàâëÿòü

ïîðÿäêà 15–20 ì [2].

Ìîëíèåçàùèòó íåáîëüøèõ æèëûõ äîìîâ è ñòðîåíèé (ïëî-

ùàäüþ çàñòðîéêè íå áîëåå 150 ì2 è âûñîòîé äî 7 ì) ñ íå-

ìåòàëëè÷åñêîé êðîâëåé âûïîëíÿþò óïðîùåííûì ñïî-

ñîáîì (ðèñ. 1).

Íàä êîíüêîì êðûøè ñ ïîìîùüþ äåðåâÿííûõ èëè èíûõ

èçîëÿöèîííûõ ïëàíîê, óêðåïëåííûõ ïî òîðöàì êðûøè,

íàòÿãèâàþò êðóãëóþ ïðîâîëîêó äèàìåòðîì 6–8 ìì (ìîë-

íèåïðèåìíèê), æåëàòåëüíî îöèíêîâàííóþ èëè ñ êîððî-

çèéíî-ñòîéêèì ïîêðûòèåì, íà ðàññòîÿíèè 100–250 ìì

îò êîíüêà. Ïðè ýòîì óãîë ìåæäó âåðòèêàëüíîé ëèíèåé,

îïóùåííîé îò îñè ïðîâîëîêè, è ëèíèåé, ñîåäèíÿþùåé îñü

ïðîâîëîêè ñ êàðíèçîì êðûøè, íå äîëæåí ïðåâûøàòü 45°

(ðèñ. 2).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè çàùèòû â ìåñòàõ êðåï-

ëåíèÿ ïëàíîê ïî òîðöàì êðûøè óêðåïëÿþò âåðòèêàëüíûå

ìîëíèåïðèåìíèêè äëèíîé 400 ìì, ïðèñîåäèíÿåìûå

ê ïðîâîëîêå (ñì. ðèñ. 1). Êîíöû ãîðèçîíòàëüíîãî ìîëíèå-

ïðèåìíèêà êðåïÿòñÿ íà ïëàíêàõ, îïóñêàþòñÿ ïî ñòåíàì

çäàíèÿ äî óðîâíÿ çåìëè, îáðàçóÿ òîêîîòâîäû, è ïðèñî-

åäèíÿþòñÿ ê çàçåìëèòåëÿì. Äëÿ òîêîîòâîäà è çàçåìëè-

òåëÿ äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü ïðîâîëîêó äèàìåòðîì 5 ìì

[3]. Åñëè äëèíà çäàíèÿ íå áîëåå 10 ì, òîêîîòâîä è çàçåì-

ëèòåëü óñòðàèâàþò òîëüêî ñ îäíîãî òîðöà çäàíèÿ.

Ðèñ. 1. Ìîëíèåçàùèòà íåáîëüøèõ äîìîâ ñòåðæíåâûìè è

òðîñîâûì ìîëíèåîòâîäàìè ñ óñòàíîâêîé èõ íà êðûøå (à)

è ñ êðåïëåíèåì ìîëíèåïðèåìíèêà ê äûìîâîé òðóáå (á):

1 — ìîëíèåïðèåìíèê òðîñîâûé; 2 — ìîëíèåïðèåìíèêè âåð-

òèêàëüíûå ñòåðæíåâûå (âèëêà); 3 — èçîëÿöèîííàÿ ïëàíêà;

4 — çàçåìëèòåëè; 5 — òîêîîòâîä; 6 — ñêîáû; 7 — ïðîâîëîêà

âÿçàëüíàÿ (îöèíêîâàííàÿ)
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Ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå ãîðèçîíòàëüíûé òðîñîâûé ìîëíèå-

îòâîä â èíîì èñïîëíåíèè. Îí îòëè÷àåòñÿ îò âûøåóêàçàí-

íîãî òåì, ÷òî êîíöû ìîëíèåïðèåìíèêà íà ðàññòîÿíèè

îò êðàÿ 250–300 ìì çàãèáàþòñÿ è ñëóæàò â êà÷åñòâå

âåðòèêàëüíûõ ìîëíèåïðèåìíèêîâ, êîòîðûå çàòåì ïðè-

ñîåäèíÿþòñÿ ê òîêîîòâîäàì (ðèñ. 3).

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êðûøà çäàíèÿ íåìåòàëëè÷åñêàÿ,

ìîëíèåçàùèòó çäàíèÿ îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ íàëî-

æåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé çàçåìëåííîé ñåòêè èëè ñòåðæíå-

âîãî ìîëíèåîòâîäà, óñòàíîâëåííîãî íà ñàìîì çäàíèè.

Ñòàëüíóþ ïðîâîëîêó äèàìåòðîì 6–8 ìì çàêðåïëÿþò

íà êðûøå â âèäå ÿ÷ååê ðàçìåðîì íå áîëåå 12�12 ì,

ïðîêëàäûâàÿ åå ïðåæäå âñåãî ïî êîíüêó êðûøè. Ìîëíèå-

ïðèåìíóþ ñåòêó íå ìåíåå ÷åì â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ

ìåñòàõ ïðèñîåäèíÿþò ê çàçåìëèòåëÿì ïðè ïîìîùè òîêî-

îòâîäîâ, âûïîëíÿåìûõ èç òîé æå ïðîâîëîêè è ïðîêëàäû-

âàåìûõ ïî ñòåíàì çäàíèÿ.

Åñëè âíåøíèé ïåðèìåòð êðîâëè ñîñòàâëÿåò ìåíåå 20 ì,

òî äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü òîëüêî îäèí òîêîîòâîä. Äëÿ

êðîâëè ñ áóëüøèì ïåðèìåòðîì ÷èñëî òîêîîòâîäîâ îïðå-

äåëÿþò ïî îòíîøåíèþ ðåàëüíîãî ïåðèìåòðà çäàíèÿ ê

ìèíèìàëüíîìó (20 ì), îêðóãëÿÿ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò

â áóëüøóþ ñòîðîíó. Íàïðèìåð, åñëè ïåðèìåòð êðîâëè

ñîñòàâëÿåò 70 ì, òî, ðàçäåëèâ äàííîå çíà÷åíèå íà 20 ì,

ïîëó÷èì 3,5. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðèñîåäèíåíèå ìîëíèå-

ïðèåìíèêà ê çàçåìëèòåëþ íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ñ ïî-

ìîùüþ ÷åòûðåõ òîêîîòâîäîâ.

Ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü, ÷òî òîêîîòâîäû è çàçåìëèòåëè íå-

îáõîäèìî ðàçìåùàòü â ìàëîäîñòóïíûõ äëÿ ëþäåé ìåñòàõ

ñ öåëüþ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ïîðàæåíèÿ èõ ìîëíèåé.

Òîêîîòâîäû æåëàòåëüíî ðàñïîëàãàòü íà ðàññòîÿíèè íå ìå-

íåå 2 ì îò îêîííûõ è äâåðíûõ ïðîåìîâ, à òàêæå îò ìå-

òàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé (íàïðèìåð, íàðóæíûé áëîê

êîíäèöèîíåðà, îãðàæäåíèÿ, òðóáîïðîâîä, êàáåëüíûå ëè-

íèè è ò. ä.). Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òàêîé âîçìîæíîñòè âû-

ïîëíÿåòñÿ ýêðàíèðîâàíèå òîêîîòâîäà íà ïðîáëåìíîì

ó÷àñòêå ïóòåì ïðîêëàäêè åãî ÷åðåç òðóáó èç òâåðäîãî äè-

ýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (ïîëèâèíèëõëîðèäà) ñ òîëùè-

íîé ñòåíêè íå ìåíåå 5 ìì [4]. Íèæíèé êîíåö òîêîîòâîäà

çàêëàäûâàåòñÿ â òðàíøåþ ãëóáèíîé 0,6–1,0 ì, íàõîäÿ-

ùóþñÿ íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò çäàíèÿ, è çàêàïûâàþò íà

äëèíó, îáåñïå÷èâàþùóþ ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèþ êàæ-

äîãî çàçåìëèòåëÿ íå áîëåå 20 Îì [3]. Ïðè èñïîëüçîâà-

íèè çàçåìëèòåëÿ â âèäå ãîðèçîíòàëüíîé ïîëîñû äëèíà

5 ì ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íîé. Ïðè ïðèìåíåíèè âåðòèêàëü-

íîãî çàçåìëèòåëÿ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü äëèíó ðàâíîé

2,5 ì.

Ïîìèìî êðîâëè, çàùèùàþò è âñå âûñòóïàþùèå íàä íåé

÷àñòè (äûìîâûå è âåíòèëÿöèîííûå òðóáû, ôîíàðè è äð.).

Äëÿ ýòîãî ïî êîíüêó ôîíàðÿ è ïåðèìåòðó äûìîâîé òðóáû

ïðîêëàäûâàþò ñòàëüíóþ ïðîâîëîêó è ïî êðàò÷àéøåìó

ïóòè ïðèñîåäèíÿþò åå ê ìîëíèåçàùèòíîé ñåòêå.

Òàêèì îáðàçîì, âûáîð âàðèàíòà è ìîíòàæ ìîëíèåçà-

ùèòíûõ óñòðîéñòâ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì êîíñò-

ðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé çäàíèÿ è ñîáëþäåíèÿ áåçîïàñ-

íûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó òîêîïðîâîäÿùèìè ÷àñòÿìè ìîë-

íèåîòâîäà è çàùèùàåìîãî çäàíèÿ.
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4. IEC 62305-3:2010. Protection against lightning — Part 3:

Physical damage to structures and life hazard (Çàùèòà îò

ìîëíèè. ×àñòü 3. Ôèçè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèé è

îïàñíîñòü äëÿ æèçíè).

Îòâåò ïîäãîòîâèëè ñîòðóäíèêè êàôåäðû ñïåöè-

àëüíîé ýëåêòðîòåõíèêè, àâòîìàòèçèðîâàííûõ

ñèñòåì è ñâÿçè Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè:

êàíä. òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, àêàäåìèê ÍÀÍÏÁ

Â. Í. ×ÅÐÊÀÑÎÂ; ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü

À. Ñ. ÕÀÐËÀÌÅÍÊÎÂ (e-mail: h_a_s@live.ru)

Ðèñ. 2. Çîíà çàùèòû ãîðèçîíòàëüíîãî òðîñîâîãî ìîëíèå-

ïðèåìíèêà, ðàñïîëîæåííîãî íàä êîíüêîì êðûøè

Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòàíîâêè ãîðèçîíòàëüíîãî òðîñîâîãî ìîëíèå-

ïðèåìíèêà íà íåìåòàëëè÷åñêóþ êðîâëþ è êðåïëåíèÿ òîêî-

îòâîäîâ ê êðîâëå è ñòåíå çàùèùàåìîãî çäàíèÿ
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Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè äîëæíû ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èñ-

ñëåäîâàíèé è èñïûòàíèé, îïèñàíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ;

ïðîáëåìíûå îáçîðû è êðàòêèå ñîîáùåíèÿ; êîììåíòàðèè ê íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèì äîêóìåíòàì; ñïðàâî÷íûå

ìàòåðèàëû è ò. ï. Ìåòîäû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå àâòîðîì, äîëæíû áûòü îôîðìëå-

íû 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 íàïðàâ-

ëåííîñòü. Â íà÷àëå ðàáîòû (íàïðèìåð, âî ââåäåíèè) öåëåñîîáðàçíî êðàòêî èçëîæèòü ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû è

ìåñòî â íåé äàííîé çàäà÷è. Â êîíöå ïóáëèêàöèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû êðàòêèå âûâîäû ñ óêàçàíèåì íàó÷íîé íî-

âèçíû è ïðàêòè÷åñêîé ïîëåçíîñòè ìàòåðèàëà.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ è ñîïóòñòâóþùèå åé ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü íà-

ïðàâëåíû â ðåäàêöèþ â ýëåêòðîííîì âèäå ïî ýëåêòðîííî-

ìó àäðåñó (info@fire-smi.ru), à òàêæå â áóìàæíîì âèäå ïî

ïî÷òå (121352, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ã. Ìîñêâà, à/ÿ 43).

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ÿñíî èçëîæåíà, òùàòåëüíî îòðåäàêòè-

ðîâàíà è ïîäïèñàíà àâòîðàìè.

2. Ìàòåðèàë ñòàòüè äîëæåí èçëàãàòüñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

2.1. Íîìåð ÓÄÊ (óíèâåðñàëüíàÿ äåñÿòè÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ).

2.2. Çàãëàâèå ñòàòüè (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ). Çà-

ãëàâèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé äîëæíû áûòü èíôîðìàòèâíûìè, â íèõ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî îáùåïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ.

Â ïåðåâîäå çàãëàâèé ñòàòåé íà àíãëèéñêèé ÿçûê íå äîëæíî

áûòü íèêàêèõ òðàíñëèòåðàöèé ñ ðóññêîãî ÿçûêà, êðîìå íå-

ïåðåâîäèìûõ íàçâàíèé ñîáñòâåííûõ èìåí, ïðèáîðîâ è äðó-

ãèõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ; íå äîëæåí

òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ íåïåðåâîäèìûé ñëåíã, èçâåñòíûé

òîëüêî ðóññêîãîâîðÿùèì ñïåöèàëèñòàì. Ýòî òàêæå êàñàåò-

ñÿ àííîòàöèé, àâòîðñêèõ ðåçþìå è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

2.3. Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ.

2.3.1. Èìåíà, îò÷åñòâà è ôàìèëèè âñåõ àâòîðîâ (ïîëíî-

ñòüþ, íà ðóññêîì ÿçûêå è â òðàíñëèòåðàöèè). Àâòîðàìè

ÿâëÿþòñÿ ëèöà, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå âî âñåé ðàáîòå

èëè åå ãëàâíûõ ðàçäåëàõ. Ëèöà, ó÷àñòâîâàâøèå â ðàáîòå

÷àñòè÷íî, óêàçûâàþòñÿ â ñíîñêàõ.

2.3.2. Ñòåïåíè, çâàíèÿ, äîëæíîñòü, àäðåñíûå ñâåäåíèÿ

î ìåñòå ðàáîòû âñåõ àâòîðîâ (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì

ÿçûêàõ). Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü: îôèöèàëüíîå ïîëíîå

íàçâàíèå îðãàíèçàöèè âìåñòå ñ âåäîìñòâîì, ê êîòîðîìó

îíî ïðèíàäëåæèò (ïðè ïåðåâîäå — æåëàòåëüíî åãî îôè-

öèàëüíî ïðèíÿòûé àíãëèéñêèé âàðèàíò), èíäåêñ, ñòðàíó,

ãîðîä, íàçâàíèå óëèöû, íîìåð äîìà, à òàêæå êîíòàêòíûå

òåëåôîíû è ýëåêòðîííûé àäðåñ õîòÿ áû îäíîãî èç àâòîðîâ.

Âñå ïî÷òîâûå ñâåäåíèÿ íà èíîñòðàííîì ÿçûêå (êðîìå

íàèìåíîâàíèÿ óëèöû, êîòîðîå äîëæíî áûòü â òðàíñëèòå-

ðèðîâàííîì âèäå) äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû íà àíã-

ëèéñêîì ÿçûêå, â òîì ÷èñëå íàçâàíèå ãîðîäà è ñòðàíû.

Ïðèìåð: Institute for Problem in Mechanics, Russian

Academy of Sciences (Prospekt Vernadskogo, 101,

Moscow, 119526, Russian Federation).

2.4. Àííîòàöèÿíàðóññêîìÿçûêå(íåìåíåå4–5ïðåäëîæåíèé).

2.5. Ðàñøèðåííîå ðåçþìå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî àâòîðñêèå ðåçþìå íà àí-

ãëèéñêîì ÿçûêå â ðóññêîÿçû÷íîì èçäàíèè ÿâëÿþòñÿ äëÿ

èíîñòðàííûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ îñíîâíûì è, êàê ïðà-

âèëî, åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè

ñòàòüè è îá èçëîæåííûõ â íåé ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé.

Ïîýòîìó àâòîðñêîå ðåçþìå äîëæíî áûòü:

� èíôîðìàòèâíûì (íå ñîäåðæàòü îáùèõ ñëîâ);

� îðèãèíàëüíûì (íå áûòü êàëüêîé ñ ðóññêîÿçû÷íîé àí-

íîòàöèè ñ äîñëîâíûì ïåðåâîäîì);

� ñîäåðæàòåëüíûì (äîëæíû èçëàãàòüñÿ ñóùåñòâåííûå

ðåçóëüòàòû ðàáîòû; íå äîëæåí âêëþ÷àòüñÿ ìàòåðèàë,

êîòîðûé îòñóòñòâóåò â îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêàöèè);

� ñòðóêòóðèðîâàííûì (ò. å. ñëåäîâàòü ëîãèêå îïèñàíèÿ

ðåçóëüòàòîâ â ïóáëèêàöèè);

� “àíãëîÿçû÷íûì” (íàïèñàíî êà÷åñòâåííûì àíãëèéñêèì

ÿçûêîì; íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àêòèâíûé, à íå ïàñ-

ñèâíûé çàëîã, ò. å. “The study tested”, íî íå “It was tested

in this study”);

� îáúåì òåêñòà àâòîðñêîãî ðåçþìå äîëæåí áûòü íå ìå-

íåå 100–250 ñëîâ.

Ïðèâåòñòâóåòñÿ ñòðóêòóðà ðåçþìå, ïîâòîðÿþùàÿ ñòðóêòóðó

ñòàòüè è âêëþ÷àþùàÿ ââåäåíèå, öåëè è çàäà÷è, ìåòîäû,

ðåçóëüòàòû, çàêëþ÷åíèå (âûâîäû). Îäíàêî ïðåäìåò, òåìà,

öåëü ðàáîòû óêàçûâàþòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè íåÿñíû èç

çàãëàâèÿ ñòàòüè; ìåòîä èëè ìåòîäîëîãèþ ïðîâåäåíèÿ ðàáî-

òû öåëåñîîáðàçíî îïèñûâàòü â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè îòëè-

÷àþòñÿ íîâèçíîé èëè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ

äàííîé ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïèñûâàþò ïðåäåëüíî òî÷íî è èíôîð-

ìàòèâíî. Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ôàêòè÷åñêèå äàííûå, óñòàíîâëåí-

íûå âçàèìîñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè.

Âûâîäû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè, îöåíêà-

ìè, ïðåäëîæåíèÿìè, ãèïîòåçàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå.

Ñâåäåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â çàãëàâèè ñòàòüè, íå äîëæíû ïî-

âòîðÿòüñÿ â òåêñòå àâòîðñêîãî ðåçþìå.

Òåêñò äîëæåí áûòü ñâÿçíûì, èçëàãàåìûå ïîëîæåíèÿ äîëæ-

íû ëîãè÷íî âûòåêàòü îäèí èç äðóãîãî.

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, êðîìå îáùåóïîòðå-

áèòåëüíûõ, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ

èëè äàâàòü èõ ðàñøèôðîâêó è îïðåäåëåíèå ïðè ïåðâîì

óïîòðåáëåíèè â àâòîðñêîì ðåçþìå.

Â àâòîðñêîì ðåçþìå íå äàþòñÿ ññûëêè íà ïóáëèêàöèè,

ïðèâåäåííûå â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå.

2.6. Êëþ÷åâûå ñëîâà (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ).

2.7. Òåêñò ñòàòüè (â ôîðìàòå Word ÷åðåç 1,5 èíò.; ôîðìóëû

äîëæíû áûòü íàáðàíû â Equation 3.0 èëè MathType).

2.8. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå è

ÿçûêå îðèãèíàëà (åñëè êíèãà ïåðåâîäíàÿ).

Öèòèðóåìàÿ ëèòåðàòóðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îá-

ùåãî ñïèñêà â ïîðÿäêå öèòèðîâàíèÿ. Â òåêñòå ññûëêà íà

ëèòåðàòóðó îòìå÷àåòñÿ ïîðÿäêîâîé öèôðîé â êâàäðàòíûõ

ñêîáêàõ, íàïðèìåð [1]. Ïðè ýòîì öèòèðóåìûé îäèí â îäèí

òåêñò èç äðóãèõ ïóáëèêàöèé ñëåäóåò áðàòü â êàâû÷êè. Áèáëèî-

ãðàôè÷åñêèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëüíîìó ëèñòó èçäà-

íèÿ. Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî

îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003 è

ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.
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2.9. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû â ðîìàíñêîì àëôà-

âèòå (ëàòèíèöå) — References.

Äëÿ References ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé ôîðìàò:

Author A. A., Author B. B., Author C. C. Title of article. Title

of Journal, 2005, vol. 10, no. 2, pp. 49–53.

Ïðèìåðû îïèñàíèé â References

Ñòàòüè èç æóðíàëà:

Zagurenko A. G., Korotovskikh V. A., Kolesnikov A. A., Timo-

nov A. V., Kardymon D. V. Tekhniko-ekonomicheskaya optimi-

zatsiya dizayna gidrorazryva plasta [Techno-economic opti-

mization of the design of hydraulic fracturing]. Neftyanoye kho-

zyaystvo — Oil Industry, 2008, no. 11, pp. 54–57.

(Àâòîðû (òðàíñëèòåðàöèÿ), íàçâàíèå ñòàòüè â òðàíñëèòå-

ðèðîâàííîì âàðèàíòå [ïåðåâîä íàçâàíèÿ ñòàòüè íà àí-

ãëèéñêèé ÿçûê â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ] (ïðåäñòàâëåíèå â

References òîëüêî òðàíñëèòåðèðîâàííîãî (áåç ïåðåâîäà)

îïèñàíèÿ íåäîïóñòèìî), êóðñèâîì íàçâàíèå æóðíàëà

(òðàíñëèòåðàöèÿ — ïåðåâîä), ãîä âûõîäà èçäàíèÿ, íîìåð

æóðíàëà, èíòåðâàë ñòðàíèö. Íåæåëàòåëüíî â ññûëêàõ äå-

ëàòü ïðîèçâîëüíûå ñîêðàùåíèÿ íàçâàíèé èñòî÷íèêîâ).

Ñòàòüè èç ýëåêòðîííîãî æóðíàëà:

Swaminathan V., Lepkoswka-White E., Rao B. P. Browsers or

buyers in cyberspace? An investigation of electronic factors

influencing electronic exchange. Journal of Computer-Media-

ted Communication, 1999, vol. 5, no. 2. Available at: http://

www.ascusc.org/jcmc/vol5/issue2/ (Accessed 28 April 2011).

Ñòàòüè c DOI:

Zhang Z., Zhu D. Experimental research on the localized elect-

rochemical micro-machining. Russian Journal of Electroche-

mistry, 2008, vol. 44, no. 8, pp. 926–930. doi: 10.1134/

S1023193508080077.

(Åñëè îïèñûâàåìàÿ ïóáëèêàöèÿ èìååò doi, åãî óêàçàíèå

îáÿçàòåëüíî â References).

Ñòàòüè èç ïåðèîäè÷åñêîãî èçäàíèÿ (ñáîðíèêà òðóäîâ):

Astakhov M. V., Tagantsev T. V. Eksperimentalnoye issledova-

niye prochnosti soyedineniy “stal—kompozit” [Experimental study

of the strength of joints “steel—composite”]. Trudy MGTU “Ma-

tematicheskoye modelirovaniye slozhnykh tekhnicheskikh

sistem” [Proc. of the Bauman MSTU “Mathematical Modeling of

Complex Technical Systems”], 2006, no. 593, pp. 125–130.

Ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèé:

Usmanov T. S., Gusmanov A. A., Mullagalin I. Z., Mukhametshi-

na R. Ju., Chervyakova A. N., Sveshnikov A. V. Osobennosti

proyektirovaniya razrabotki mestorozhdeniy s primeneniyem

gidrorazryva plasta [Features of the design of field develop-

ment with the use of hydraulic fracturing]. Trudy 6 Mezhduna-

rodnogo Simpoziuma “Novyye resursosberegayushchiye

tekhnologii nedropolzovaniya i povysheniya neftegazootdac-

hi” [Proc. 6th Int. Symp. “New Energy Saving Subsoil Technolo-

gies and the Increasing of the Oil and Gas Impact”]. Moscow,

2007, pp. 267–272.

Êíèãè (ìîíîãðàôèè, ñáîðíèêè):

Nenashev M. F. Posledneye pravitelstvo SSSR [Last govern-

ment of the USSR]. Moscow, Krom Publ., 1993. 221 p.

Ïåðåâîäíûå êíèãè:

Timoshenko S. P., Young D. H., Weaver W. Vibration problems

in engineering. 4th ed. New York, Wiley, 1974. 521 p. (Russ.

ed.: Timoshenko S. P., Iang D. Kh., Uiver U. Kolebaniya v inzhe-
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äåíèÿ â òàáëèöàõ è íà ðèñóíêàõ íå äîëæíû ïîâòîðÿòüñÿ.

6. Ê ñòàòüÿì ñëåäóåò ïðèëàãàòü ðåöåíçèþ, êîòîðàÿ äîëæíà

áûòü ïîäïèñàíà ðåöåíçåíòîì èç ñòîðîííåé îðãàíèçàöèè

(ñ óêàçàíèåì åãî Ô. È. Î., ó÷åíîãî çâàíèÿ, ó÷åíîé ñòåïåíè,

äîëæíîñòè, ìåñòà ðàáîòû), çàâåðåíà îòäåëîì êàäðîâ (ó÷å-

íûì ñåêðåòàðåì) è ïå÷àòüþ. Âñå ðåöåíçåíòû äîëæíû ÿâ-
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