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Ïîêàçàíî, ÷òî ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì àâèàöèîííûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ìàòåðèàëû âíóò-
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íîñòü ñ ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèé ïî ÃÎÑÒ 24632–81. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî â îòëè÷èå îò îïèñàííîãî
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ìàòåðèàëîâ àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ ðàçëè÷íîé òîëùèíû âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â èñïûòà-
íèè îáðàçöîâ êàæäîãî âàðèàíòà. Ïðîàíàëèçèðîâàí çàðóáåæíûé îïûò, ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ
è îáîáùåíû äàííûå ïî âëèÿíèþ òîëùèíû ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìîíîëèòíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ íà ðåãèñòðèðóåìûå ïîêàçàòåëè äûìîîáðàçîâàíèÿ.
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Ââåäåíèå

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ

ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü ìàòåðèàëà, ÿâëÿåòñÿ åãî äû-

ìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Çíà÷èìîñòü ýòîãî ïîêà-

çàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî òåì, ÷òî íàëè÷èå äûìà

ñíèæàåò âèäèìîñòü, çàòðóäíÿÿ ýâàêóàöèþ, íî è òåì,

÷òî èíòåíñèâíîñòü äûìîîáðàçîâàíèÿ êîñâåííî ñâÿ-

çàíà ñ òîêñè÷íîñòüþ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, îáóñëîâ-

ëåííîé íåïîëíîòîé ñãîðàíèÿ ïîëèìåðîâ, à ñëåäîâà-

òåëüíî, äûìîîáðàçîâàíèå âëèÿåò íà âûæèâàåìîñòü

ëþäåé, îêàçàâøèõñÿ â çîíå âîçäåéñòâèÿ îïàñíûõ ôàê-

òîðîâ ïîæàðà (ÎÔÏ).

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â îòäåëêå è êîíñò-

ðóêöèÿõ àâèàöèîííîé òåõíèêè ïîëó÷èëè ïîëèìåð-

íûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÏÊÌ), ïîýòîìó

èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ãîðåíèÿ èìåííî òàêèõ

ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ïîæàðà ïðåäñòàâëÿåò ïåðâî-

î÷åðåäíîé èíòåðåñ.

Êàê è ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïîêàçàòåëåé ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè, îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü îáðàçó-

þùåãîñÿ ïðè ñãîðàíèè ìàòåðèàëà äûìà íå ÿâëÿåòñÿ

ôèçèêî-õèìè÷åñêîé êîíñòàíòîé âåùåñòâà, à çàâè-

ñèò îò óñëîâèé òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè è

ñïîñîáà ðåãèñòðàöèè. Îöåíêå äûìîîáðàçóþùåé ñïî-

ñîáíîñòè ÏÊÌ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäèê åå

èçìåðåíèÿ äëÿ äàííûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè àâèà-

öèîííîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðèäàåòñÿ áîëüøîå çíà÷åíèå

[1–6].

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü è ñîïî-

ñòàâèòü îñíîâíûå, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ìå-

òîäû èçìåðåíèÿ äûìîîáðàçîâàíèÿ è âûÿâèòü îñíîâ-

íûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà õàðàêòåðèñòèêè äûìî-
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îáðàçîâàíèÿ ÏÊÌ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ðåãëàìåíòè-

ðóþòñÿ àâèàöèîííûìè íîðìàìè.

Ñîïîñòàâëåíèå ìåòîäîâ îöåíêè
äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê â îòå÷åñòâåííîé, òàê è

â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå äûìîîáðàçîâàíèå ìàòåðèà-

ëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îïòè÷åñêîé

ïëîòíîñòüþ äûìà. Îïòè÷åñêàÿ äûìîîáðàçóþùàÿ

ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëîâ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðè ïî-

ìîùè ðÿäà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìåòîäîâ, ðàçëè÷à-

þùèõñÿ êàê êîíñòðóêöèåé èñïûòàòåëüíîãî îáîðó-

äîâàíèÿ, óñëîâèÿìè ñæèãàíèÿ îáðàçöà, òàê è ðåãè-

ñòðèðóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Âñå èñïîëüçóåìûå ìåòîäû ïî îïðåäåëåíèþ îï-

òè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà óñëîâíî ìîãóò áûòü ðàç-

äåëåíû íà äâà òèïà: 1) îïðåäåëåíèå äûìîîáðàçîâà-

íèÿ â óñëîâèÿõ çàìêíóòîãî îáúåìà èñïûòàòåëüíîé

êàìåðû; 2) èçìåðåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îòõî-

äÿùèõ äûìîâûõ ãàçîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçó-

åòñÿ êàìåðà, â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñæèãàíèå

îáðàçöà â òåõ èëè èíûõ óñëîâèÿõ, ïðè ýòîì âåñü îá-

ðàçóþùèéñÿ â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà äûì îñòàåòñÿ

âíóòðè êàìåðû. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïîñòî-

ÿííîå óäàëåíèå ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ îò ãîðÿùåãî îá-

ðàçöà, à èõ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü èçìåðÿåòñÿ â îò-

âîäÿùåé äûìîâîé òðóáå. Àíàëèç è ñîïîñòàâëåíèå

ìåòîäîâ ïî îöåíêå äûìîîáðàçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ

îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè â Ðîññèè, ÑØÀ è ñòðà-

íàõ Åâðîñîþçà ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â [7].

Â çàðóáåæíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé è êâàëè-

ôèêàöèîííîé ïðàêòèêå íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå ìåòîäû.

1. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ äûìîîáðàçîâàíèÿ
â êàìåðàõ ñ çàìêíóòûì îáúåìîì

Äûìîâàÿ êàìåðà NBS. Ïîäðîáíî êîíñòðóêöèÿ

èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ îïèñàíà â ñòàíäàðòå

ASTM E662 [8]. Äàííàÿ êàìåðà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ

îöåíêè ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â òðàíñïîðòíîì

ìàøèíîñòðîåíèè (íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå

[8], â ñóäîñòðîåíèè [9, 10], â àâèàöèè [11]), ýëåêòðî-

êàáåëüíûõ èçäåëèé, ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàê-

æå äëÿ ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ â èñ-

ñëåäîâàòåëüñêîé ïðàêòèêå. Äëÿ èñïûòàíèé èñïîëü-

çóåòñÿ êàìåðà îáúåìîì 0,51 ì3, îáðàçöû ðàçìåðîì

75�75 ìì è òîëùèíîé äî 25 ìì. Èñïûòàíèÿ ïðîâî-

äÿòñÿ â ðåæèìå ãîðåíèÿ èëè ïèðîëèçà. Â ðåæèìå

ïèðîëèçà íà îáðàçåö âîçäåéñòâóåò òîëüêî òåïëîâîé

ïîòîê, â ðåæèìå ãîðåíèÿ — òåïëîâîé ïîòîê è ïëàìÿ

ãîðåëêè, èíèöèèðóþùåé âîñïëàìåíåíèå. Ïðè èñ-

ïûòàíèÿõ ïî ASTM E662 [8] èëè ASTM F814 [11]

îðèåíòàöèÿ îáðàçöà âåðòèêàëüíàÿ, âåëè÷èíà ïàäà-

þùåãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà îáðàçåö 25 êÂò�ì2. Ïðè

èñïûòàíèÿõ ïî ASTM E1995 [10] îðèåíòàöèÿ îá-

ðàçöà ãîðèçîíòàëüíàÿ, âåëè÷èíà ïàäàþùåãî òåïëî-

âîãî ïîòîêà íà îáðàçåö 50 êÂò�ì2. Äëÿ ñíèæåíèÿ âå-

ðîÿòíîñòè óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà âûäåëÿþùåãîñÿ

äûìà çà ñ÷åò ïîïàäàíèÿ åãî íà ðàñïîëîæåííûé íàä

îáðàçöîì íàãðåâàòåëü ïîñëåäíèé âûïîëíåí â ôîð-

ìå óñå÷åííîãî êîíóñà ñ îòêðûòîé âåðõíåé ÷àñòüþ.

Äûìîâàÿ êàìåðà ïî ASTM D2843 [12] (àíàëî-

ãè ñðåäè ñòàíäàðòîâ ISO îòñóòñòâóþò). Êàìåðà èìå-

åò ðàçìåðû 300�300�790 ìì. Îáðàçåö ðàçìåðîì

25�25�6 ìì ñæèãàåòñÿ â íåé â ïëàìåíè ïðîïàíîâîé

ãîðåëêè. Äîïîëíèòåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê íà îáðà-

çåö îò íàãðåâàòåëÿ îòñóòñòâóåò. Îïòè÷åñêàÿ ïëîò-

íîñòü äûìà îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçìåíåíèþ èíòåíñèâ-

íîñòè ïðîõîäÿùåãî ãîðèçîíòàëüíîãî ëó÷à ñâåòà.

Äàííûé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè äûìîîáðà-

çîâàíèÿ ïëàñòèêîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñòðîèòåëüñòâå

[13, 14].

Ïîëíîìàñøòàáíûå èñïûòàíèÿ â îãíåâîé êîìíà-

òå ïî ASTM E1537 [15] (àíàëîã — ISO 9705). Â êà-

÷åñòâå êàìåðû èñïîëüçóåòñÿ ïîìåùåíèå ðàçìåðîì

2,44�3,66�2,44 ì èëè 3,05�3,66�2,44 ì. Â êàìåðå

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñæèãàíèå ïîëíîìàñøòàáíîãî îáðàç-

öà ìåáåëè.

2. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ äûìîîáðàçîâàíèÿ
â ïðîòî÷íîé ñðåäå

Êàê ïðàâèëî, äàííûå ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïî äûìî-

îáðàçîâàíèþ ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ïî îïðå-

äåëåíèþ êàêîé-ëèáî äðóãîé õàðàêòåðèñòèêè ïîæàð-

íîé îïàñíîñòè.

Äëÿ ìàòåðèàëîâ ñòðîèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ñî-

ãëàñíî [13, 14] íàðÿäó ñ èíäåêñîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè ïî ìåòîäó 24-ôóòîâîé òîííåëüíîé ïå÷è óñòà-

íàâëèâàåòñÿ è êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ [16].

Ïðè îïðåäåëåíèè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè ïî

ìåòîäàì [17, 18] âîçìîæíî èçìåðåíèå îïòè÷åñêîé

ïëîòíîñòè îòõîäÿùèõ äûìîâûõ ãàçîâ.

3. Îñíîâíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ
äûìîîáðàçîâàíèÿ â Ðîññèè

Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå íàèáîëåå øèðîêî èñ-

ïîëüçóåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äûìîîáðàçóþùåé ñïî-

ñîáíîñòè ìàòåðèàëîâ, èçëîæåííûé â ï. 4.18 ÃÎÑÒ

12.1.044 [19]. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò íà îáðàçöàõ ðàç-

ìåðîì 40�40 ìì, èìåþùèõ ôàêòè÷åñêóþ òîëùèíó,

íî íå áîëåå 10 ìì. Â îòëè÷èå îò çàðóáåæíûõ ìåòî-

äîâ [8–11] äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äûìîîá-

ðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ïðè

ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå òåïëîâûõ ïîòîêîâ ñ óñòàíîâëå-

íèåì íàèõóäøåãî ðåæèìà, îáåñïå÷èâàþùåãî íàè-

áîëüøåå äûìîîáðàçîâàíèå.

Äëÿ îöåíêè ìàòåðèàëîâ àâèàöèîííîãî íàçíà÷å-

íèÿ è ïðîäóêöèè ýëåêòðîêàáåëüíîé ïðîìûøëåííî-

ñòè â Ðîññèè è äðóãèõ ñòðàíàõ áûâøåãî ÑÑÑÐ èñ-
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ïîëüçóåòñÿ ÃÎÑÒ 24632 [20]. Êàìåðà, îáðàçöû è

ïðîöåäóðà âûïîëíåíèÿ èñïûòàíèé ïðàêòè÷åñêè

àíàëîãè÷íû îïèñàííûì â [8]. Âåëè÷èíà òåïëîâîãî

ïîòîêà âî âñåõ èñïûòàíèÿõ îäèíàêîâà — 25 êÂò�ì2.

Êîíñòðóêöèÿ êàìåð è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñ-

ïûòàíèé ïî [19] è [8] èìåþò íåñêîëüêî ïðèíöèïè-

àëüíûõ îòëè÷èé. Êîíñòðóêòèâíûå ðàçëè÷èÿ âûðà-

æàþòñÿ â ðàñõîæäåíèÿõ ïî ðàçìåðàì îáðàçöà, åãî

îðèåíòàöèè, èñòî÷íèêó òåïëîâîãî ïîòîêà, îáúåìó èñ-

ïûòàòåëüíîé êàìåðû. Èìååòñÿ ðàçëè÷èå òàêæå â ôîð-

ìóëàõ ïî ðàñ÷åòó îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà.

Ðàñ÷åò îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðîâîäèòñÿ ïî ôîð-

ìóëàì:
� ïî ÃÎÑÒ 12.1.044, ï. 4.18 [19]:

D
V

Lm

T

T
m � ln ,

min

0 (1)

ãäå Dm — êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ, ì2�êã;

V — âìåñòèìîñòü êàìåðû èçìåðåíèÿ, ì3;

L — äëèíà ïóòè ëó÷à â çàäûìëåííîé ñðåäå, ì;

m — ìàññà îáðàçöà, êã;

T0, Tmin — çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíîãî

è êîíå÷íîãî ñâåòîïðîïóñêàíèÿ, %;
� ïî ÃÎÑÒ 24632 [20], ASTM E662 [8] è ASTM

F814 [11]:

D
V

LS

I

I

I

I T
s � � �lg lg lg0 0132 132

100
, (2)

ãäå Ds — óäåëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, áåçðàç-

ìåðíàÿ âåëè÷èíà;

V — âìåñòèìîñòü êàìåðû, ðàâíàÿ 0,51 ì3;

L — äëèíà ñâåòîâîãî ïóòè, ì; L = 0,915 ì;

S — ïëîùàäü ýêñïîíèðóåìîé ïîâåðõíîñòè îá-

ðàçöà, ì2; S = 4,225·10–3 ì2;

I0, I — èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà ñîîòâåò-

ñòâåííî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè è â ïðî-

öåññå èñïûòàíèÿ;

T — ñâåòîïðîïóñêàíèå, %.

Êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâàíèÿ ïîÃÎÑÒ 12.1.044

(ï. 4.18) îïðåäåëÿåòñÿ ïðè óñëîâèè ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíîãî ñíèæåíèÿ âèäèìîñòè (äîñòèæåíèÿ àáñîëþò-

íîãî ìàêñèìóìà ñâåòîïîãëîùåíèÿ êàê ïî âðåìåíè,

òàê è ïî òåïëîâîìó ïîòîêó è ðåæèìó èñïûòàíèÿ).

Â îòëè÷èå îò ïîæàðîâ â çäàíèÿõ ýâàêóàöèÿ èç ñà-

ìîëåòîâ äîëæíà áûòü ïðîâåäåíà â òå÷åíèå íå áîëåå

90 ñ ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ íàçåìíîé àâàðèéíîé ñè-

òóàöèè, ïîýòîìó îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè ïî äûìî-

îáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ÿâëÿþòñÿ íå ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé îïòè÷åñêîé ïëîòíî-

ñòè äûìà, à åå âåëè÷èíà çà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé

ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì íîðìà-

òèâíîãî äîêóìåíòà êîðïîðàöèè Airbus ATS-1000.001

[21] íîðìèðóåìûìè ïî äûìîîáðàçîâàíèþ ÿâëÿþò-

ñÿ ïîêàçàòåëè çà 90 è 240 ñ ïðè èñïûòàíèè â ðåæè-

ìàõ ïèðîëèçà è ãîðåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåí-

íûìè íîðìàìè êîðïîðàöèé Airbus (AITM 2.007B) è

Boeing (BSS 7338) ðåãëàìåíòèðóåòñÿ èíòåíñèâíîñòü

äûìîîáðàçîâàíèÿ òîëüêî çà 4 ìèí, ïðè ýòîì èñïû-

òàíèÿ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ â äâóõ ðåæèìàõ (ãîðå-

íèå è ïèðîëèç). Äëÿ ìàòåðèàëîâ àâèàöèîííîãî íà-

çíà÷åíèÿ ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì îòå÷åñòâåííûõ íîðì,

äåéñòâîâàâøèõ â 80–90-õ ãîäàõ XX âåêà, ÍËÃÑ-3

[22] íîðìèðóåìûìè ïîêàçàòåëÿìè ÿâëÿëèñü óäåëüíàÿ

îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà çà ïåðâûå 2 ìèí (D2) è

4 ìèí (D4)*, à òàêæå ìàêñèìàëüíî äîñòèãàåìàÿ â ïðî-

öåññå ýêñïåðèìåíòà (Dmax). Êàêèå èìåííî ïîêàçàòå-

ëè íîðìèðîâàëèñü (çà 2 è 4 ìèí, èëè çà 4 ìèí è ìàê-

ñèìàëüíîå äûìîîáðàçîâàíèå) è êàêèå äîïóñòèìûå

çíà÷åíèÿ èõ ïðèíèìàëèñü, çàâèñåëî îò ôóíêöèîíàëü-

íîãî íàçíà÷åíèÿ ìàòåðèàëà. Â äåéñòâóþùèõ â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ãîñóäàðñòâåííûõ (ôåäåðàëüíûõ) àâèà-

öèîííûõ íîðìàõ, êàê îòå÷åñòâåííûõ (ÀÏ-25 [23]),

òàê è çàðóáåæíûõ (FAR-25 [24], CS-25 [25]), íîðìè-

ðóåìîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ óäåëüíàÿ îïòè÷å-

ñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà òîëüêî çà 4 ìèí è ïðè èñïûòà-

íèÿõ òîëüêî â ðåæèìå ãîðåíèÿ (FAR è CS), ïðè÷åì

òðåáîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà ïà-

íåëè ñòåí, ïåðåãîðîäîê è ïîòîëêà. Â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ ìåæäóíàðîäíûì ñîîáùåñòâîì ðàññìàòðèâàåòñÿ

âîçìîæíîñòü è íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ãîñóäàðñò-

âåííûõ òðåáîâàíèé, êîòîðûå áû ðàñïðîñòðàíÿëèñü

íà áîëåå øèðîêóþ íîìåíêëàòóðó ìàòåðèàëîâ è êîí-

ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå íà ìàòåðèàëû

âíåøíåãî êîíòóðà àâèàöèîííîé òåõíèêè.

Ïîñêîëüêó ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ìàòåðèà-

ëîâ àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ æåñòêî óñòàíîâëåíà

âåëè÷èíà ïîñòîÿííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà îáðàçåö

(25 êÂò�ì2), íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè èññëåäî-

âàíèé ïî âëèÿíèþ âåëè÷èíû ïàäàþùåãî òåïëîâîãî

ïîòîêà íà õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ àâèàöèîííîãî

íàçíà÷åíèÿ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè îòñóòñòâóåò.

Â êîíñòðóêòèâíûõ è îòäåëî÷íûõ ýëåìåíòàõ àâèà-

öèîííîé òåõíèêè èñïîëüçóåòñÿ øèðîêàÿ íîìåíêëà-

òóðà ðàçíîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé òîëùè-

íû. Íàïðèìåð, òîëùèíà ñòåêëîïëàñòèêîâ ìîæåò áûòü

îò 0,2 ìì (øòîðêà) äî 15 ìì (ñèëîâîé êàðêàñ êðåñ-

ëà); òîëùèíà ïàíåëåé â îòäåëêå èíòåðüåðà (ïåðåãî-

ðîäêè êàáèí) — îò 3 äî 50 ìì. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî â êà-

÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ äûìîîáðàçîâàíèÿ âûáðàíà óäåëü-

íàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, îòíîñÿùàÿñÿ ê åäèíèöå

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, à íå ê åå ìàññå, íå-

îáõîäèìî îöåíèâàòü äûìîîáðàçîâàíèå ìàòåðèàëîâ

* Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå (ÃÎÑÒ 24632, ÍËÃÑ-3, ÀÏ-25), êàê

ïðàâèëî, èñïîëüçóþò îáîçíà÷åíèÿ D2 è D4 äëÿ 2- è 4-ìèíóò-

íûõ èíòåðâàëîâ ñîîòâåòñòâåííî. Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ÷àùå

ïðèìåíÿþò îáîçíà÷åíèÿ ñ èíäåêñàìè, âûðàæåííûìè â ñåêóí-

äàõ, — D90 è D240 äëÿ 1,5- è 4-ìèíóòíûõ èíòåðâàëîâ ñîîòâåò-

ñòâåííî. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëü-

çîâàòü èíäåêñû, óêàçûâàþùèå èíòåðâàë èçìåðåíèÿ â ñåêóí-

äàõ, ò. å. D90, D120 è D240 äëÿ 1,5-, 2- è 4-ìèíóòíûõ èíòåðâàëîâ

ñîîòâåòñòâåííî.
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äëÿ êàæäîé èñïîëüçóåìîé òîëùèíû. Â ðàáîòå [1]

îòìå÷àåòñÿ ñëîæíûé õàðàêòåð èçìåðåíèÿ äûìîîá-

ðàçîâàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû è äàíû êâàëè-

ôèêàöèîííûå ðÿäû äëÿ îöåíêè äàííîé õàðàêòåðè-

ñòèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóê-

òèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëè-

ÿíèÿ òîëùèíû ìîíîëèòíûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçè-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ñòåêëî- è óãëåïëàñòèêè) àâèà-

öèîííîãî íàçíà÷åíèÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî íà êè-

íåòèêó äûìîîáðàçîâàíèÿ, òàê è íà íîðìèðóåìûå

õàðàêòåðèñòèêè. Ýòà ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíè-

åì ðÿäà ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ìåòîäè÷åñêèì îñîáåí-

íîñòÿì èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ àâèàöèîííîãî íàçíà-

÷åíèÿ íà ïîæàðíóþ îïàñíîñòü [26–28] è äð.

Îáðàçöû è ìàòåðèàëû,
èñïîëüçîâàííûå äëÿ èññëåäîâàíèé

ÔÃÓÏ “ÂÈÀÌ” íà ïðîòÿæåíèè áîëåå 80 ëåò çàíè-

ìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì

÷èñëå ñâûøå 40 ëåò — èññëåäîâàíèÿìè ïî ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-

ìåíòîâ àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè

ñî ñòðàòåãè÷åñêèìè íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ àâèà-

öèîííîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäî-

âàíèÿ, ðàçðàáîòêà, êâàëèôèêàöèÿ è âíåäðåíèå íî-

âûõ ìàòåðèàëîâ [29–31]. Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ íîâûõ

ÏÊÌ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîëèìåðíûõ ìàò-

ðèö [32–34]. Ïðîâåäåíû îáøèðíûå êâàëèôèêàöè-

îííûå èñïûòàíèÿ, â òîì ÷èñëå ïî îïðåäåëåíèþ êëè-

ìàòè÷åñêîé ñòîéêîñòè è ýêñïëóàòàöèîííîìó ðåñóð-

ñó [35–39].

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷, òðåáóþùèõ ðåøå-

íèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè, ÿâëÿåòñÿ îáî-

ñíîâàíèå è ïîäòâåðæäåíèå äîñòàòî÷íîãî îáúåìà âû-

ïîëíåííûõ ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, â ÷àñòíîñòè äûìîîáðàçó-

þùåé ñïîñîáíîñòè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïðîâåäåíèå

èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ êèíåòèêè äûìîîá-

ðàçîâàíèÿ ïðè âûïîëíåíèè ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé

è âëèÿíèÿ òîëùèíû ìîíîëèòíûõ îáðàçöîâ ÷åòûðåõ

ìàðîê ñòåêëîïëàñòèêîâ (ÂÏÑ-41, ÂÏÑ-42ï, ÂÏÑ-47

è ÂÏÑ-48) è ïÿòè ìàðîê óãëåïëàñòèêîâ (ÂÊÓ-28,

ÂÊÓ-29, ÂÊÓ-32, ÂÊÓ-33, ÂÊÓ-39) íà ðåãèñòðèðó-

åìûå õàðàêòåðèñòèêè.

Àïïàðàòóðà è ìåòîäû
ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äûìîîáðàçîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ

ìàòåðèàëîâ àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ ïðèìåíÿëè ìå-

òîäû â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè àâèàöèîííûõ

íîðì: îòå÷åñòâåííûõ ÀÏ-25 (ïðèëîæåíèå F, ÷àñòü V)

— ÃÎÑÒ 24632–81 [20], àìåðèêàíñêèõ FAR-25 [24]

è åâðîïåéñêèõ CS-25 (ïðèëîæåíèå F, ÷àñòü V) [25]

— ASTM F814 [11]. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäî-

âàíèå èäåíòè÷íî äëÿ îáîèõ ñòàíäàðòîâ. Ïðè âûïîë-

íåíèè äàííûõ èññëåäîâàíèé ïðèìåíÿëè äûìîâóþ

êàìåðó ìàðêè SD�1 ïðîèçâîäñòâà “Govmark” (ÑØÀ)

ïî ASTM E662 [8].

Èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëè ïðè ïîñòîÿí-

íîì òåïëîâîì ïîòîêå íà îáðàçåö 25 êÂò�ì2 â ðåæè-

ìàõ ïèðîëèçà (âîçäåéñòâèå òîëüêî òåïëîâîãî ïîòîêà)

è ãîðåíèÿ (âîçäåéñòâèå òåïëîâîãî ïîòîêà è ïëàìå-

íè, èíèöèèðóþùåãî âîñïëàìåíåíèå). Äëÿ êàæäîãî

ðåæèìà èñïûòàíèé è êàæäîé òîëùèíû ìàòåðèàëà

áûëî ïðîâåäåíî ïî òðè ïàðàëëåëüíûõ èñïûòàíèÿ ñ

àâòîìàòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèåé îïòè÷åñêîé ïëîòíî-

ñòè ãàçîâîé ñðåäû ñ èíòåðâàëîì 5 ñ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ

îïðåäåëÿëè äàííûå ïî îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà

(êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äûìîîáðàçîâàíèÿ)

çà 1,5 ìèí (D90), 2 ìèí (D120), 4 ìèí (D240), à òàêæå

ìàêñèìàëüíî äîñòèãàåìîå äûìîîáðàçîâàíèå â ïðî-

öåññå ýêñïåðèìåíòà (Dmax) è âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìàê-

ñèìàëüíîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà.

Ñîãëàñíî ASTM F814 [11] äëèòåëüíîñòü ýêñïå-

ðèìåíòà ñîñòàâëÿëà 5 ìèí, îäíàêî ïðè âûïîëíåíèè

äàííîé ðàáîòû ýêñïåðèìåíò îñòàíàâëèâàëè òîëüêî

ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîò-

íîñòè äûìà (ò. å. ïî äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîé îï-

òè÷åñêîé ïëîòíîñòè).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû êèíåòè÷åñêèå êðè-

âûå èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà îáðàç-

öîâ ñòåêëî- è óãëåïëàñòèêîâ òîëùèíîé îò 0,5…1,0

äî 2,5…4,0 ìì. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû,

êàê ïðàâèëî, âîçðàñòàåò è ìàêñèìàëüíàÿ äûìîîáðà-

çóþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò óâå-

ëè÷åíèå ïåðèîäà èíäóêöèè (âðåìÿ ñ ìîìåíòà íà÷à-

ëà èñïûòàíèÿ äî èíòåíñèâíîãî äûìîîáðàçîâàíèÿ)

è èçìåíåíèå (êàê â ìåíüøóþ, òàê è â áîëüøóþ ñòî-

ðîíó) ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ äûìà. Òàê êàê ñîãëàñíî

òðåáîâàíèÿì àâèàöèîííûõ íîðì îñíîâíûì êðèòå-

ðèåì îöåíêè ÿâëÿåòñÿ íå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå

äûìîîáðàçîâàíèå, à îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, äîñòèãà-

åìàÿ çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ, íàèáîëüøèé èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷à ïî óñòàíîâëåíèþ îñíîâíûõ çà-

êîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ äûìîîáðàçîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû

îáðàçöà.

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ

íîðìèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê äûìîîáðàçîâàíèÿ â çà-

âèñèìîñòè îò òîëùèíû îáðàçöîâ ÏÊÌ. Êàê âèäíî

èç ãðàôèêîâ, êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äûìî-

îáðàçîâàíèÿ D90, D120 è D240 äëÿ îáðàçöîâ ìàëîé

òîëùèíû (ìåíåå 1 ìì) âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì
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èõ òîëùèíû êàê â ðåæèìå ãîðåíèÿ, òàê è â ðåæèìå

ïèðîëèçà. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òîëùèíû

ïðîèñõîäèò âûõîä íà ïëàòî (ìàêñèìóì), à çàòåì —

ñíèæåíèå äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. Òîëùèíà, ïðè êî-

òîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì, çàâèñèò îò âèäà ìà-

òåðèàëà (ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî), ðåæèìà èñïû-

òàíèÿ è âðåìåííóé (êèíåòè÷åñêîé) õàðàêòåðèñòèêè

(ò. å. D90, D120 èëè D240). Äëÿ èññëåäîâàííûõ ìàðîê ìà-

òåðèàëîâ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê D90

è D120 íàáëþäàëèñü ó îáðàçöîâ òîëùèíîé 0,5…1,0 ìì

â ðåæèìå ãîðåíèÿ è 0,5…1,5 ìì â ðåæèìå ïèðîëèçà.

Äëÿ èíòåðâàëà 240 ñ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ õàðàê-

òåðèñòèêè D240 äîñòèãàëèñü ïðè òîëùèíå îáðàçöîâ

1,5…2,0 ìì.

Ñîãëàñíî ðàáîòå [1] ïðè âûïîëíåíèè êâàëèôè-

êàöèîííûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ è êîí-

ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåéñòâó-

åò ñëåäóþùàÿ ïðàêòèêà: “Except for foam core panels

with prepreg skins where each thickness will be tested,

use the following approach Sandwich panels, laminates,

thermoplastic parts, and parts made from a single mate-

rial are shown to be compliant with § 25.853(d) (appen-

dix F, parts IV and V) by test, or by similarity to a part

with similar thickness (in the same thickness range).

For certification purposes, thickness ranges are defined to

eliminate the need to test every possible thickness. It is an

acceptable practice to test a given thickness within a tight

range and use these data to substantiate all thicker items

within that range. The following table details standard

thickness ranges currently used”. Òî åñòü: “Çà èñ-

êëþ÷åíèåì ïàíåëåé ñ ñåðäöåâèíîé èç ïåíû ñ îá-

øèâêàìè èç ïðåïðåãà, äëÿ êîòîðûõ êàæäàÿ òîëùèíà

äîëæíà áûòü ïðîâåðåíà, èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé

ïîäõîä ê ñýíäâè÷-ïàíåëÿì, ñëîèñòûì ïëàñòèêàì, äå-

òàëÿì èç òåðìîïëàñòîâ è ñäåëàííûì èç îòäåëüíîãî

ìàòåðèàëà äëÿ ïîêàçà ñîîòâåòñòâèÿ § 25.853(d) (ïðè-

ëîæåíèå F, ÷àñòè IV è V) èñïûòàíèÿì, èëè ïîäîá-

íûì îáðàçöàì (èçãîòîâëåííûì ïî àíàëîãè÷íîé òåõ-

íîëîãèè) òàêîé æå òîëùèíû (â òîì æå ñàìîì ðÿäó

òîëùèí). Â öåëÿõ ëåãàëèçàöèè ðÿäû òîëùèí îïðå-

äåëåíû äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòðàíèòü ïîòðåáíîñòü â

ïðîâåðêå êàæäîé âîçìîæíîé òîëùèíû. Ýòî ÿâëÿåòñÿ

ïðèåìëåìîé ïðàêòèêîé, ÷òîáû ïðîâåðèòü òîëùèíó

â òî÷êàõ êîìïàêòíîãî ðÿäà è èñïîëüçîâàòü ýòè äàí-

íûå, ÷òîáû äîêàçàòü äîïóñòèìîñòü ïðèìåíåíèÿ âñåõ

òîëùèí ñòàíäàðòíûõ äåòàëåé â çàäàííîì èíòåðâàëå

(òàáë. 1). Â áëèæàéøåå âðåìÿ ñîãëàñíî [11] ýòó ïðàê-

òèêó ïëàíèðóåòñÿ íåñêîëüêî èçìåíèòü è èñïîëüçî-

Ðèñ. 1. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà ïðè èñïûòàíèè â ðåæèìå ãîðåíèÿ (1–3) è ïèðîëèçà (1�–3�) ñòåêëîïëà-

ñòèêîâ: à — ÂÏÑ-41; á — ÂÏÑ-42ï; â — ÂÏÑ-47; ã — ÂÏÑ-48
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âàòü åäèíûé ðÿä òîëùèí äëÿ âñåõ òèïîâ ìàòåðèàëîâ

è êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (òàáë. 2).

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñòàí-

äàðòíûé ðÿä òîëùèí îáðàçöîâ ìîíîëèòíûõ ìàòåðè-

àëîâ îáÿçàòåëüíî äîëæåí âêëþ÷àòü òî÷êè 0,5; 1,0 è

2,0 ìì, à òàêæå òîëùèíó, áëèçêóþ ê ïðåäåëüíîé (áåñ-

êîíå÷íî òîëñòîé) ïî ìàêñèìàëüíîìó äûìîîáðàçîâà-

íèþ, íàïðèìåð 5,0 ìì. Äàííûé ðÿä òîëùèí áëèçîê ê

èñïîëüçóåìîìó è ïðåäëàãàåìîìó â [1] ðÿäàì, íî íå-

ñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò íèõ.

Îáîáùàÿ ïîëó÷åííûå êðèâûå èçìåíåíèÿ õàðàêòå-

ðèñòèê ÏÊÌ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ìàòåðèàëîâ, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

� âñå êðèâûå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äûìîîáðà-

çîâàíèÿ (D90, D120, D240, Dmax) ïðè íóëåâîé òîë-

ùèíå, èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, äîëæíû

èìåòü íóëåâîå çíà÷åíèå;

� â îáëàñòè ìàëûõ òîëùèí óâåëè÷åíèå òîëùèíû

îáðàçöà äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïðÿìî ïðîïîðöèî-

íàëüíîìó óâåëè÷åíèþ äàííîé õàðàêòåðèñòèêè

äûìîîáðàçîâàíèÿ;

� äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïðèâîäèò ê ñíè-

æåíèþ ñêîðîñòè âîçðàñòàíèÿ õàðàêòåðèñòèêè äû-

ìîîáðàçîâàíèÿ; èìååòñÿ íåêîòîðàÿ êðèòè÷åñêàÿ

òîëùèíà, ïðè êîòîðîé ýòîò ïàðàìåòð äîñòèãàåò

ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé;

Ðèñ. 2. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà ïðè

èñïûòàíèè â ðåæèìå ãîðåíèÿ (1–3) è ïèðîëèçà (1�–3�) óãëå-

ïëàñòèêîâ: à — ÂÊÓ-28; á — ÂÊÓ-29; â — ÂÊÓ-32; ã —

ÂÊÓ-33; ä — ÂÊÓ-39
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� äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òîëùèíû îáðàçöà ïðè-

âîäèò ê ñíèæåíèþ êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

(D90, D120 è D240). Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñ-

òèê ìàòåðèàëà êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äû-

ìîîáðàçîâàíèÿ äëÿ áåñêîíå÷íî òîëñòîãî (òåð-

ìè÷åñêè òîëñòîãî) ìàòåðèàëà ìîãóò ñíèæàòüñÿ

âïëîòü äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, íó-

ëåâîå äûìîîáðàçîâàíèå äëÿ òåðìè÷åñêè òîëñòî-

ãî ìàòåðèàëà íàáëþäàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè çà

çàäàííûé èíòåðâàë âðåìåíè ïðîãðåâ ìàòåðèàëà

ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãî ïîòîêà íå äîñòèãàåò

òåìïåðàòóðû, ïðèâîäÿùåé ê òåðìîäåñòðóêöèè ïî-

ëèìåðà è âûäåëåíèþ â ãàçîâóþ ôàçó êîíäåíñèðî-

âàííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå è âûçûâàþò ïîâûøåíèå

îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè âîçäóøíîé ñðåäû. Óìåíü-

øåíèå êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè óâåëè-

÷åíèè òîëùèíû ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü îáúÿñíå-

íî ïîâûøåíèåì çàòðàò íà ïðîãðåâ ëèöåâîé ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû òåðìîäåñòðóê-

öèè. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî óìåíüøåíèå äûìî-

îáðàçîâàíèÿ äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ ó ìàòåðèàëîâ,

èìåþùèõ âûñîêóþ òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîä-

íîñòü è âûñîêóþ òåìïåðàòóðó íà÷àëà òåðìîäå-

ñòðóêöèè (âûñîêàÿ òåðìîñòîéêîñòü).

Ìàêñèìàëüíîå äûìîîáðàçîâàíèå â îòëè÷èå îò êè-

íåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê ïðàâèëî, íå èìååò

ìàêñèìóìà. Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèêè ìàêñèìàëü-

íîãî äûìîîáðàçîâàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ìà-

òåðèàëà ìîæåò áûòü îïèñàíî óðàâíåíèåì âèäà:

D k e
k m

max ( ),� � �
3 1 2�

(3)

ãäå Dmax — õàðàêòåðèñòèêà ìàêñèìàëüíîãî äûìî-

îáðàçîâàíèÿ ìàòåðèàëà;

k2, k3 — êîýôôèöèåíòû;

� — òîëùèíà îáðàçöà, ìì;

m — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè.

Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê äûìîîáðàçîâàíèÿ (D90,

D120 è D240) ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû îáðàçöà (â ñëó-

÷àå ñíèæåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ

äëÿ òåðìè÷åñêè òîëñòîãî îáðàçöà) ìîæåò áûòü îïè-

ñàíî óðàâíåíèåì âèäà:

D k et
k n

� �
1

2� �
, (4)

ãäå Dt — õàðàêòåðèñòèêà äûìîîáðàçîâàíèÿ (D90, D120

èëè D240);

k1 — êîýôôèöèåíò;

n — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå îñíîâíûõ ðåãèñòðèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê äûìîîáðàçîâàíèÿ D90 (1, 1�), D120 (2, 2�), D240 (3, 3�) è Dmax (4, 4�)
â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñòåêëîïëàñòèêîâ ïðè èñïûòàíèè â ðåæèìå ãîðåíèÿ (1–4) è ïèðîëèçà (1�–4�): à — ÂÏÑ-41; á —

ÂÏÑ-42ï; â — ÂÏÑ-47; ã — ÂÏÑ-48
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Äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äûìî-

îáðàçîâàíèÿ â îáùåì ñëó÷àå, â òîì ÷èñëå ïðè êèíå-

òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ äëÿ òåðìè÷åñêè òîëñòîãî

ìàòåðèàëà, îòëè÷íûõ îò íóëåâîãî óðîâíÿ, óðàâíå-

íèÿ (3) è (4) ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû è ïðèâåäåíû ê

âèäó:

D k e k et
k kn m

� � �� �
1 3

2 21� � �
( ), (5)

ãäå Dt — õàðàêòåðèñòèêà äûìîîáðàçîâàíèÿ (D90, D120,

D240 èëè Dmax).

Â ðàáîòå [28] îáîñíîâàíî è ïðèìåíåíî óðàâíåíèå

àíàëîãè÷íîãî âèäà äëÿ îïèñàíèÿ êðèâûõ èçìåíåíèÿ

õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ ñ èçìåíåíèåì òîë-

ùèíû ìàòåðèàëà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñõîæèìè óñëî-

âèÿìè òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ìàòåðèàëà

â óñëîâèÿõ èñïûòàíèé.

Êîýôôèöèåíòû ìîæíî ðàññ÷èòàòü íåïîñðåäñò-

âåííî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì êðèâûì èçìåíåíèÿ êè-

íåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû

îáðàçöà, èñïîëüçóÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

(ÌÍÊ) èëè ïîñòàíîâêó ðÿäà îòäåëüíûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ.

Êîýôôèöèåíò k1 èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë êàê

ïîêàçàòåëü èçìåíåíèÿ äûìîîáðàçîâàíèÿ ñ óâåëè÷å-

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå îñíîâíûõ ðåãèñòðèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê

äûìîîáðàçîâàíèÿ D90 (1, 1�), D120 (2, 2�), D240 (3, 3�) è Dmax (4, 4�)
â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû óãëåïëàñòèêîâ ïðè èñïûòàíèè â

ðåæèìå ãîðåíèÿ (1–4) è ïèðîëèçà (1�–4�): à — ÂÊÓ-28; á —

ÂÊÓ-29; â — ÂÊÓ-32; ã — ÂÊÓ-33; ä — ÂÊÓ-39
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íèåì òîëùèíû ïðè ìàëûõ òîëùèíàõ îáðàçöîâ è îïè-

ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

k
Dt

1 0� �lim .� �
	
	

(6)

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà

k1 íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ íàèáîëåå òîíêî-

ãî îáðàçöà (ïëåíî÷íîãî èëè îäíîñëîéíîãî êîìïîçè-

öèîííîãî ìàòåðèàëà òîëùèíîé íå áîëåå 0,1…0,3 ìì).

Êîýôôèöèåíò k3 ðàâåí ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ

õàðàêòåðèñòèêè äûìîîáðàçîâàíèÿ äëÿ îáðàçöà áåñ-

êîíå÷íîé òîëùèíû, ò. å.

k Dt3 � �
lim .� (7)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà

k3 íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ îáðàçöà ìàêñè-

ìàëüíîé òîëùèíû. Èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî íåîáõîäèìî èñïûòàíèå îá-

ðàçöîâ òîëùèíîé íå ìåíåå 5…10 ìì, à â îòäåëüíûõ

ñëó÷àÿõ è áîëåå òîëñòûõ.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ k1 è k3 íà

îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ (5) âîçìîæåí ðàñ÷åò êîýôôè-

öèåíòà k2. Îäíàêî â ñâÿçè ñ âûñîêèìè ïîãðåøíîñ-

òÿìè ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà k1 ïðè ïðîâå-

äåíèè èñïûòàíèé î÷åíü òîíêèõ ìàòåðèàëîâ è íåîï-

ðåäåëåííîñòüþ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé êî-

ýôôèöèåíòà k3 áîëåå öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü ðàñ-

÷åòû ïî ìåòîäó ÌÍÊ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 3 ïðèâåäåíû âàðèàí-

òû ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ìàòåðèàëà ÂÏÑ-41

ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÍÊ (ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îêðóã-

ëåíû äî òðåõ çíà÷àùèõ öèôð).

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ áûëè ïðèíÿòû ñëåäó-

þùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
� âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà k3 íå ìîæåò ïðåâûøàòü

Dmax äëÿ îáðàçöîâ òîëùèíîé 3,43 ìì áîëåå ÷åì

â 1,3 ðàçà;
� ïîêàçàòåëè ñòåïåíè n è m íå ìîãóò èìåòü íóëåâîå

èëè îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå (çàäàíî, ÷òî ìèíè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 0,1).

Ïðè ðàñ÷åòàõ òîëùèíà îáðàçöà áûëà âûðàæåíà â

ìèëëèìåòðàõ. Àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ

Òèï îáðàçöà Èíòåðâàë òîëùèí, äþéìû (ìì)

Ñýíäâè÷-ïàíåëü 0,125 (3,2)

0,188 (4,8)

0,250 (6,3)

0,500 (12,7)

0,750 (19,1)

1,750 (44,5) è áîëåå

Ëàìèíàòû è òåðìî-
ïëàñòû

0,020 (0,5)

0,040 (1,0)

0,060 (1,5)

0,080 (2,0)

0,100 (2,5)

0,200 (5,1)

0,300 (7,6)

0,500 (12,7)

0,750 (19,1)

1,750 (44,5) è áîëåå

Äåòàëè, âûïîëíåííûå
èç îäíîé ïîëèìåðíîé
ìàòðèöû

0,080 (2,0)

0,120 (3,0)

0,250 (6,3)

0,50 (12,7)

1,750 (44,5) è áîëåå

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïåðåâîä åäèíèö èçìåðåíèÿ â ìåòðè÷å-

ñêóþ ñèñòåìó âûïîëíåí àâòîðàìè ñòàòüè.

Òàáëèöà 1. Äåéñòâóþùèå ðÿäû òîëùèí îáðàçöîâ ìàòåðè-
àëîâ äëÿ ïîêàçà ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì àâèàöèîííûõ
íîðì FAR-25 (ïðèëîæåíèå F ÷àñòè IV è V) [1]

Òîëùèíà, äþéìû (ìì)
Èñïûòûâàåìûå òîëùèíû
äëÿ ïîêàçà ñîîòâåòñòâèÿ,

äþéìû (ìì)

0,02–0,06 (0,5–1,5) 0,02; 0,06 (0,5; 1,5)

0,06–0,10 (1,5–2,5) 0,06; 0,10 (1,5; 2,5)

0,10–0,25 (2,5–6,0) 0,10; 0,25 (2,5; 6,0)

0,25–0,50 (6,0–12,5) 0,25; 0,50 (6,0; 12,5)

0,5–1,0 (12,5–25,5) 0,5; 1,0 (12,5; 25,5)

1,00–1,75 (25,5–44,5) 1,00; 1,75* (25,5; 44,5*)

1,75 è áîëåå (44,5 è áîëåå) 1,75* (44,5*)

* Îáðàçöû 1,75 äþéìà (44,5 ìì) è òîëùå íå èñïûòûâàþòñÿ

íà äûìîîáðàçîâàíèå.

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïåðåâîä åäèíèö èçìåðåíèÿ â ìåòðè÷å-

ñêóþ ñèñòåìó âûïîëíåí â [1].

Òàáëèöà 2. Ïëàíèðóåìûé ñîãëàñíî [1] ê ââåäåíèþ ðÿä òîë-
ùèí îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîêàçà ñîîòâåòñòâèÿ òðå-
áîâàíèÿì àâèàöèîííûõ íîðì FAR-25 (ïðèëîæåíèå F ÷àñòè
IV è V)

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ðåãèñòðèðóåìûõ

õàðàêòåðèñòèê äûìîîáðàçîâàíèÿ îò òîëùèíû ñòåêëîïëàñòè-

êà ÂÏÑ-41 ïðè èñïûòàíèè â ðåæèìå ïèðîëèçà
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ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îöåíèâàëàñü ïî êðèòåðèþ

Ôèøåðà.

Âî âñåõ âàðèàíòàõ ðàñ÷åòà ïîëó÷åí âûñîêèé êî-

ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (íå ìåíåå 0,95); âñå ïîëó-

÷åííûå óðàâíåíèÿ îïèñûâàëè èçìåíåíèå õàðàêòå-

ðèñòèê àäåêâàòíî.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ (5) ïîëó÷åíû çíà-

÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà k1, áëèçêèå ê íóëþ, ò. å. âåëè-

÷èíîé ïåðâîãî ÷ëåíà óðàâíåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ìàêñèìàëüíîãî

äûìîîáðàçîâàíèÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-

íåíèå óðàâíåíèÿ (3). Íàèëó÷øàÿ êîððåëÿöèÿ ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîëó÷åíà ïðè çíà÷åíèè

ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè m, áëèçêîì ê 0,5 äëÿ ðåæèìà ãî-

ðåíèÿ è 0,75 äëÿ ðåæèìà ïèðîëèçà.

Äëÿ ìàòåðèàëà ÂÏÑ-41 èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê äûìîîáðàçîâàíèÿ D90, D120 è D240 ñ

óâåëè÷åíèåì òîëùèíû óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâà-

Õàðàêòåðèñòèêà
äûìîîáðàçîâàíèÿ

(ðåæèì èñïûòàíèÿ)

Âàðèàíò
ðàñ÷åòà

Íîìåð
óðàâíåíèÿ

Çàäàâàåìûå
ïàðàìåòðû

è èõ çíà÷åíèÿ

Ðàññ÷èòûâàåìûå ïàðàìåòðû
è ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ

Êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè R2

Dmax

(ãîðåíèå)
1 (3) m = 1 k3 = 173; k2 = 1,69 0,951

2 (3) – k3 = 243; k2 = 0,710; m = 0,536 0,993

3 (5) n = 1; m = 1 k1 = 0,030; k3 = 173; k2 = 1,69 0,951

4 (5) n = 1 k1 = 0,030; k3 = 243; k2 = 0,710; m = 0,536 0,993

Dmax

(ïèðîëèç)
1 (3) m = 1 k3 = 220; k2 = 1,00 0,995

2 (3) – k3 = 268; k2 = 0,678; m = 0,739 1,000

3 (5) n = 1; m = 1 k1 = 0,000; k3 = 220; k2 = 1,00 0,995

4 (5) n = 1 k1 = 0,000; k3 = 268; k2 = 0,678; m = 0,739 1,000

D90

(ãîðåíèå)
1 (4) n = 1 k1 = 193; k2 = 1,09 0,971

2 (4) – k1 = 130; k2 = 0,444; n = 1,88 1,000

3 (5) n = 1; m = 1 k1 = 193; k3 = 0,000; k2 = 1,09 0,971

4 (5) m = 1 k1 = 130; k3 = 0,000; k2 = 0,444; n = 1,88 1,000

5 (5) n = 2; m = 1 k1 = 128; k3 = 1,84; k2 = 0,408 1,000

D90

(ïèðîëèç)
1 (4) n = 1 k1 = 92,1; k2 = 1,86 0,995

2 (5) n = 1; m = 1 k1 = 99,4; k3 = 1,84; k2 = 2,24 1,000

3 (5) n = 2; m = 1 k1 = 85,8; k3 = 3,00; k2 = 5,91 0,992

D120

(ãîðåíèå)
1 (4) n = 1 k1 = 237; k2 = 1,01 0,973

2 (4) – k1 = 160; k2 = 0,412; n = 1,83 1,000

3 (4) n = 2 k1 = 155; k2 = 0,353 1,000

4 (5) n = 1; m = 1 k1 = 237; k3 = 0,000; k2 = 1,01 0,973

D120

(ïèðîëèç)
1 (4) n = 1 k1 = 117; k2 = 1,69 0,988

2 (4) n = 2 k1 = 70,2; k2 = 0,735 0,988

3 (5) n = 1; m = 1 k1 = 126; k3 = 3,73; k2 = 2,15 1,000

D240

(ãîðåíèå)
1 (4) n = 1 k1 = 307; k2 = 0,764 1,000

2 (4) n = 2 k1 = 166; k2 = 0,193 0,993

3 (5) n = 1; m = 1 k1 = 307; k3 = 0,000; k2 = 0,764 1,000

4 (5) n = 2; m = 2 k1 = 219; k3 = 61,5; k2 = 0,383 1,000

5 (5) n = m k1 = 248; k3 = 0,000; k2 = 0,513; n = m = 1,29 1,000

D240

(ïèðîëèç)
1 (4) n = 1 k1 = 177; k2 = 1,08 0,960

2 (4) n = 2 k1 = 128; k2 = 0,466 0,962

3 (4) – k1 = 436; k2 = 2,18; n = 0,544 1,000

4 (5) n = 1; m = 1 k1 = 178; k3 = 16,4; k2 = 2,15 1,000

5 (5) n = 2; m = 2 k1 = 131; k3 = 20,9; k2 = 0,681 1,000

6 (5) n = m k1 = 436; k3 = 0,000; k2 = 2,18; n = m = 0,544 1,000

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé äëÿ ìàòåðèàëà ÂÏÑ-41 ïðè ðàçëè÷íûõ êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ äûìîîáðàçîâàíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ
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åòñÿ óðàâíåíèåì (4). Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ óðàâ-

íåíèÿ (5) âåëè÷èíà ðàññ÷èòàííîãî êîýôôèöèåíòà k3

ñóùåñòâåííî ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äàí-

íîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè íàèõóäøåé òîëùèíå. Òàêèì

îáðàçîì, âòîðûì ÷ëåíîì óðàâíåíèÿ ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððå-

ëÿöèè íå ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî ðåêîìåíäîâàòü èñ-

ïîëüçîâàíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n, îòëè÷íîãî îò 1,00.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè, îïèñûâàþùèå èçìå-

íåíèå õàðàêòåðèñòèê äûìîîáðàçîâàíèÿ ñ ðîñòîì

òîëùèíû ïðè èñïûòàíèè â ðåæèìå ïèðîëèçà. Êîýô-

ôèöèåíòû óðàâíåíèé äëÿ âñåõ õàðàêòåðèñòèê áûëè

ðàññ÷èòàíû ïî ïåðâûì âàðèàíòàì òàáë. 3.

Âûâîäû

Èññëåäîâàíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå òîë-

ùèíû îáðàçöîâ íà õàðàêòåðèñòèêè äûìîîáðàçîâàíèÿ

(äûìîîáðàçîâàíèå çà 1,5; 2 è 4 ìèí è ìàêñèìàëüíîå

â ðåæèìàõ ãîðåíèÿ è ïèðîëèçà) ìîíîëèòíûõ êîìïî-

çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ñòåêëî- è óãëåïëàñòèêè).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì òîëùèíû îáðàçöà ñó-

ùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ èíäóêöèè äî íà-

÷àëà äûìîîáðàçîâàíèÿ.

Âûÿâëåí ýêñòðåìàëüíûé (ñ ìàêñèìóìîì) âèä

êðèâûõ êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äûìîîáðàçî-

âàíèÿ è óñòàíîâëåíû òîëùèíû îáðàçöîâ, îïðåäåëÿ-

þùèå ìàêñèìàëüíûå (íàèõóäøèå) çíà÷åíèÿ õàðàê-

òåðèñòèê äûìîîáðàçîâàíèÿ D90, D120 è D240.

Ïðåäëîæåíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå èçìåíå-

íèå íîðìèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê äûìîîáðàçîâàíèÿ

ìàòåðèàëîâ àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ â çàâèñèìî-

ñòè îò òîëùèíû èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà. Äëÿ ñòåê-

ëîïëàñòèêà ÂÏÑ-41 ìåòîäîì ÌÍÊ ðàññ÷èòàíû êî-

ýôôèöèåíòû óðàâíåíèé, ïðîâåðåíà è ïîäòâåðæäåíà

àäåêâàòíîñòü èñïîëüçîâàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-

äåëåé ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, óñòàíîâëåí âû-

ñîêèé óðîâåíü êîððåëÿöèè.

***

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-

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

“êîä îôè-ì”.
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FEATURES THE TESTING OF AVIATION MATERIALS ON FIRE SAFETY.
Part 3. Test on smoke density. Influence of sample thickness
on registered characteristics
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ABSTRACT

According to requirements of aviation normative documents, materials of internal furnish of passenger

cabins have to be checked on smoke-generating ability. State Standard 24632 is applied in Russia at

smoke density qualification tests of aviation materials. Unlike the method described in item 4.18 of

Interstate Standard 12.1.044, smoke density defined according at State Standard 24632 belongs to

area of the material, instead of to its weight. Therefore, when using polymeric materials of aviation

assignment of different thickness, there is need of carrying out tests of samples for each option of

thickness. According to requirements of aviation norms on which the admissibility of application of

materials in products is defined by the main characteristics of smoke density are kinetic indicators,

that is the optical density for the given period of time (90, 120 or 240 sec).

In this work foreign experience is analyzed, researches are conducted and available data on

influence of thickness for different types of monolithic composite materials on registered indicators

of smoke density are generalized. A presence of extremum (maximum) on schedules of change

of characteristics of smoke density from thickness of sample of material is shown. Depending on type

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
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of material and the characteristic time of smoke density, thickness at which the maximum of smoke

density is observed may change in the range from 1 to 3 mm.

The equations of kinetic characteristics of smoke density describing character depending on

thickness of tested sample are offered. Calculations of factors of the equations are carried out for the

material VPS-41, the regression analysis is made, adequacy of the used mathematical models to

experimental data is checked and confirmed and high level of correlation is established.

Keywords: smoke density; thickness; polymeric composite material; fiberglass; carbon fiber-

reinforced plastic; aviation norms.
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ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÍÛÅ ÑÎÑÒÀÂÛ ÄËß ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÄÅÑÒÐÓÊÖÈÈ
ÏÎËÈÓÐÅÒÀÍÎÂ ÄÈÝÒÈËÅÍÒÐÈÀÌÈÍÎÌ

Ðàññìîòðåíû ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè ïîëèóðåòàíîâ äèýòèëåíòðèàìèíîì
âûñîêîýôôåêòèâíûå îãíåçàùèòíûå ñîñòàâû äëÿ äðåâåñèíû, ñîäåðæàùèå àììîíèéíûå ñîëè
�-àìèíîìåòèëåíôîñôîíîâûõ êèñëîò. Ìåòîäàìè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è ãàçîæèäêîñòíîé õðîìàòî-
ãðàôèè, ñîâìåùåííîé ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé, èçó÷åíû ïðîäóêòû äåñòðóêöèè ïîëèóðåòàíà äè-
ýòèëåíòðèàìèíîì. Ïåðâè÷íàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè àçîòôîñôîðñîäåðæàùèõ îãíåçàùèòíûõ
ñîñòàâîâ íà îñíîâå ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè ïîëèóðåòàíîâ äèýòèëåíòðèàìèíîì ïîêàçàëà, ÷òî ïðè
ðàñõîäå áîëåå 140 ã/ì2 âñå îãíåçàùèòíûå ñîñòàâû îáåñïå÷èâàþò ïîòåðþ ìàññû îáðàçöîâ äðå-
âåñèíû ìåíåå 9 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèóðåòàí; äèýòèëåíòðèàìèí; àììîíèéíûå ñîëè �-àìèíîìåòèëåíôîñôî-
íîâûõ êèñëîò; îãíåçàùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü; äåñòðóêöèÿ.

Íà îñíîâå ìíîãîâåêîâîãî îïûòà ó ÷åëîâå÷åñòâà ñëî-

æèëîñü äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå î

âûñîêîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè äðåâåñèíû, êîòîðîå

ëèøíèé ðàç ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîâðåìåííîé ñòàòèñòè-

êîé ïîæàðîâ. Òåì íå ìåíåå äðåâåñèíà äî ñèõ ïîð ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ ñòðîèòåëüíûõ

ìàòåðèàëîâ, è íåñëó÷àéíî ïðîáëåìå ñíèæåíèÿ åå

ïîæàðíîé îïàñíîñòè óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå

[1, 2].

Ðàíåå íà êàôåäðå òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ïëàñ-

òè÷åñêèõ ìàññ, à ñåé÷àñ íà êàôåäðå öåëëþëîçíî-áó-

ìàæíûõ ïðîèçâîäñòâ è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ

Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ëåñîòåõíè÷åñêîãî óíè-

âåðñèòåòà ïðîâîäèëèñü è ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî óòè-

ëèçàöèè ãåòåðîöåïíûõ ïîëèìåðîâ ñ ïîëó÷åíèåì íà

îñíîâå ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè îãíåçàùèòíûõ ñîñòà-

âîâ äëÿ äðåâåñèíû [3–5].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå àçîò-

ôîñôîðñîäåðæàùèõ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ äëÿ äðå-

âåñèíû íà îñíîâå ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè ïîëèóðå-

òàíîâ (ÏÓ) è èçó÷åíèå èõ ñâîéñòâ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü îòõîäû ïîëèóðåòàíîâ

ïðîèçâîäñòâà ÍÏÎ “Óíèêîì-Ñåðâèñ” (ã. Ïåðâî-

óðàëüñê, Ñâåðäëîâñêàÿ îáë.) íà îñíîâå ñëîæíûõ ïî-

ëèýôèðîâ (I–III) (ðèñ. 1):

� ïîëèóðåòàí ìàðêè Vibrathane 8000 íà îñíîâå

4,4�-äèôåíèëìåòàíäèèçîöèàíàòà — ñëîæíîãî ïî-

ëèýôèðà íà îñíîâå àäèïèíîâîé êèñëîòû è ãëè-

êîëÿ, îòâåðäèòåëü — 1,4-áóòàíäèîë (I);

� ïîëèóðåòàí ìàðêè NDI 3937 íà îñíîâå 1,5-íàô-

òèëåíäèèçîöèàíàòà — ñëîæíîãî ïîëèýôèðà íà

îñíîâå àäèïèíîâîé êèñëîòû è ãëèêîëÿ, îòâåðäè-

òåëü — 1,4-áóòàíäèîë (II);

� ïîëèóðåòàí ìàðêè TDL 630 íà îñíîâå 2,4-òîëó-

èëåíäèèçîöèàíàòà — ñëîæíîãî ïîëèýôèðà íà

îñíîâå àäèïèíîâîé êèñëîòû è ãëèêîëÿ, îòâåðäè-

òåëü — äèàìåò Õ (III).

Äåñòðóêöèþ ïðîâîäèëè â òðåõãîðëîâîé êîëáå,

ñíàáæåííîé ïåðåìåøèâàþùèì óñòðîéñòâîì è îáðàò-

íûì õîëîäèëüíèêîì, ïðè òåìïåðàòóðå 140–180 °Ñ.

Ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå ÏÓ è äèýòèëåíòðèàìèíà

(ÄÝÒÀ) èçìåíÿëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ îò 1:1 äî 1:2.

Âðåìÿ ðåàêöèè ñîñòàâëÿëî 3–5 ÷. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ

ïðîäóêòû àìèíîëèçà ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïàñòîîá-

ðàçíûå âåùåñòâà òåìíî-êðàñíîãî öâåòà.

Ïðîäóêòû äåñòðóêöèè ÏÓ (I) äèýòèëåíòðèàìèíîì

áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäîì ãàçîæèäêîñòíîé

õðîìàòîãðàôèè íà ïðèáîðå “GC 2010” ôèðìû “Shi-

madzu” (ßïîíèÿ) ñ ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì äåòåê-

òîðîì (ÃÕ-ÏÈÄ), êâàðöåâîé êàïèëëÿðíîé êîëîíêîé

ZB-5 äëèíîé 30 ì, äèàìåòðîì 0,25 ìì, ñ òîëùèíîé

© Áàëàêèí Â. Ì., Ãàëëÿìîâ À. À., Ñìîëüíèêîâ Ì. È., Ïîñòíèêîâ Ñ. Â., 2015
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Ðèñ. 1. Ïîëèóðåòàíû ïðîèçâîäñòâà ÍÏÎ “Óíèêîì-Ñåðâèñ” íà îñíîâå ñëîæíûõ ïîëèýôèðîâ ìàðêè: (I) — Vibrathane 8000;

(II) — NDI 3937; (III) — TDL 630

Ðèñ. 2. Äàííûå ãàçîæèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè, ñîâìåùåííîé ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé, ïðîäóêòà äåñòðóêöèè ÏÓ (I) ÄÝÒÀ
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ïëåíêè 0,25 ìêì (ïîëèìåòèëñèëîêñàí ñ 5 % ôåíèëü-

íûõ ãðóïï). Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà êîëîíêè ñîñòàâ-

ëÿëà 40 °Ñ (âûäåðæêà 3 ìèí), äàëåå åå íàãðåâàëè ñî

ñêîðîñòüþ 10 ñ�ìèí äî 280 °Ñ (âûäåðæêà 2 ìèí).

Òåìïåðàòóðà èñïàðèòåëÿ — 250 °Ñ, äåòåêòîðà —

300 °Ñ. Ãàç-íîñèòåëü — àçîò, êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ

ïîòîêà 1:30, ðàñõîä ÷åðåç êîëîíêó àçîòà 1,0 ìë�ìèí,

îáúeì ïðîáû 0,001 ìë.

Àíàëèçû áûëè ïðîâåäåíû â Èíñòèòóòå îðãàíè-

÷åñêîãî ñèíòåçà èì. È. ß. Ïîñòîâñêîãî Óðàëüñêîãî

îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê. Äëÿ àíàëèçà

ãîòîâèëè ðàñòâîðû îáðàçöîâ â ìåòàíîëå ñ êîíöåíò-

ðàöèåé 10–15 ìã�ìë. Èäåíòèôèêàöèþ ïðîâîäèëè ñ

èñïîëüçîâàíèåì áàçû ìàññ-ñïåêòðîâ NIST05, Wiley

(ðèñ. 2).

Èç äàííûõ ãàçîæèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè, ñî-

âìåùåííîé ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé (ÃÆÕ–ÌÑ),

ñëåäóåò, ÷òî ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ äåñòðóêöèÿ ÏÓ (I).

Â ðåàêöèîííîé ìàññå ïîñëå äåñòðóêöèè ÏÓ (I) îáíà-

ðóæåíû: ýòèëåíãëèêîëü, 1,4-áóòàíäèîë, 4,4�-ìåòèëåí-

äèàíèëèí è äèýòèëåíòðèàìèí.

Îñàæäåíèåì âîäîé èç ðåàêöèîííîé ìàññû ÏÓ (I)

áûë âûäåëåí õëîïüåâèäíûé îñàäîê. Ïîñëå ïðîìûâ-

êè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé îñàäîê áûë ïðîàíàëè-

çèðîâàí ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè (ðèñ. 3).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, â ÈÊ-ñïåêòðàõ ïðèñóòñò-

âóþò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 3440–3300 è

3300–3250 ñì–1, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âàëåíòíûì

êîëåáàíèÿì –NH-ãðóïïû â ïåðâè÷íûõ àìèíàõ. Êðî-

ìå òîãî, â ñïåêòðàõ âåùåñòâà ïðèñóòñòâóþò ïîëîñû

ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 2950–2850 ñì–1, êîòîðûå ñî-

îòâåòñòâóþò âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì C–H-ñâÿçè àðî-

ìàòè÷åñêîãî êîëüöà. Â ñïåêòðàõ íàáëþäàþòñÿ ïîëî-

ñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 1650–1580 è 1430 ñì–1, êî-

òîðûå õàðàêòåðíû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ äåôîðìàöè-

îííûõ êîëåáàíèé N–H-ñâÿçè â ïåðâè÷íûõ àìèíàõ è

Ðèñ. 3. ÈÊ-ñïåêòðû 4,4�-ìåòèëåíäèàíèëèíà (1) è îñàäêà, âûäåëåííîãî èç ïðîäóêòà äåñòðóêöèè (2)

Ðèñ. 4. Äàííûå ÃÆÕ–ÌÑ êðèñòàëëè÷åñêîãî îñàäêà
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âàëåíòíûõ êîëåáàíèé Ñ–N-ñâÿçè â àðîìàòè÷åñêîì

àìèíå [6–9]. ÈÊ-ñïåêòð îñàäêà, âûäåëåííîãî èç ïðî-

äóêòà äåñòðóêöèè ÏÓ (I), èäåíòè÷åí ÈÊ-ñïåêòðó

4,4�-ìåòèëåíäèàíèëèíà. Òàêèì îáðàçîì, âûäåëåííûì

îñàäêîì èç ïðîäóêòà äåñòðóêöèè ÏÓ (I) ÿâëÿåòñÿ

4,4�-ìåòèëåíäèàíèëèí (IV).

Ïðè íåéòðàëèçàöèè ñîëÿíîé êèñëîòîé ïðîäóêòà

äåñòðóêöèè ÏÓ (I) â îñàäîê âûïàëî áåëîå êðèñòàë-

ëè÷åñêîå âåùåñòâî. Ïîñëå ïðîìûâêè äèñòèëëèðî-

âàííîé âîäîé îñàäîê áûë ïðîàíàëèçèðîâàí ìåòî-

äîì ãàçîæèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè, ñîâìåùåííîé

ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé (ÃÆÕ–ÌÑ) (ðèñ. 4). Ïî äàí-

íûì ÃÆÕ–ÌÑ, âûäåëåííûì âåùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ

àäèïèíîâàÿ êèñëîòà.

Íà îñíîâàíèè ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ðåçóëüòà-

òîâ ÃÆÕ–ÌÑ è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ìîæíî ïðåäïî-

ëîæèòü, ÷òî äåñòðóêöèÿ ÏÓ (I) ÄÝÒÀ ïðîòåêàåò ïî

ìåõàíèçìó àìèíîëèçà ñ îáðàçîâàíèåì ãëèêîëüñîñòàâ-

ëÿþùèõ (V), àìèäà àäèïèíîâîé êèñëîòû è ìî÷åâèí-

íûõ ïðîèçâîäíûõ íà îñíîâå 4,4�-äèôåíèëìåòàíäè-

èçîöèàíàòà è ÄÝÒÀ(VI)[10–13]. Äàëåå ðåàêöèÿ ïðîòå-

êàåò ïî ìåõàíèçìó ãèäðîëèçà. Ïîñêîëüêó ïîëíîñòüþ

íåëüçÿ èñêëþ÷èòü ñîäåðæàíèå âëàãè êàê â âîçäóõå,

òàê è â èñõîäíûõ ñîåäèíåíèÿõ, â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ

âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 170 °Ñ ïðîèñõîäèò äåñòðóêöèÿ

ìî÷åâèííûõ ïðîèçâîäíûõ ñ îáðàçîâàíèåì 4,4�-ìåòè-

ëåíäèàíèëèíà (IV), óãëåêèñëîãî ãàçà è ÄÝÒÀ [14–16].

Õèìèçì ïðîöåññà äåñòðóêöèè ÏÓ (I) ÄÝÒÀ ïðåäñòàâ-

ëåí íà ðèñ. 5.

Àíàëîãè÷íî áûëè èññëåäîâàíû ÏÓ (II) è ÏÓ (III).

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè ÏÓ

(II) è (III) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè ñîäåðæàò àðî-

ìàòè÷åñêèå äèàìèíû: 1,5-íàôòèëåíäèàìèí, 2,4-òîëó-

èëåíäèàìèí, à òàêæå äèàìèä àäèïèíîâîé êèñëîòû,

ãëèêîëè è èçáûòîê äèýòèëåíòðèàìèíà. Ïðîäóêòû

äåñòðóêöèè èñïîëüçîâàëèñü â ðåàêöèè Êàáà÷íèêà –

Ôèëäñà â êà÷åñòâå àìèíîñîñòàâëÿþùåãî êîìïîíåí-

òà äëÿ ñèíòåçà�-àìèíîìåòèëåíôîñôîíîâûõ êèñëîò

àðîìàòè÷åñêîãî è àëèôàòè÷åñêîãî ðÿäà [17]. Ðåàêöè-

îííóþ ìàññó ïîñëå ôîñôîðèëèðîâàíèÿ, ñîäåðæàùóþ

ñìåñü �-àìèíîìåòèëåíôîñôîíîâûõ êèñëîò, íåéòðà-

ëèçîâàëè âîäíûì ðàñòâîðîì àììèàêà äî ðÍ = 7 ñ ïîëó-

÷åíèåì ñìåñè àììîíèéíûõ ñîëåé �-àìèíîìåòèëåí-

ôîñôîíîâûõ êèñëîò. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð àììîíèé-

íûõ ñîëåé áûë èñïûòàí â êà÷åñòâå îãíåçàùèòíîãî

ñîñòàâà (ÎÇÑ) äëÿ äðåâåñèíû, ñõåìà ïîëó÷åíèÿ êî-

òîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 5. Õèìèçì ïðîöåññà äåñòðóêöèè ÏÓ (I) ÄÝÒÀ

Ðèñ. 6. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà
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Êðàòêèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷åí-

íûõ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ íà îñíîâå ïðîäóêòîâ äå-

ñòðóêöèè ÏÓ (I–III) ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïåðâè÷íàÿ îöåíêà îãíåçàùèòíûõ ñâîéñòâ ñîñòà-

âîâ áûëà îïðåäåëåíà íà îáðàçöàõ ñîñíû ðàçìåðîì

150�60�30 ìì. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îãíåâûõ èñïû-

òàíèé òèïà ÎÒÌ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.

Íà îñíîâå äàííûõ áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè

ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ äðåâåñèíû îò ðàñõîäà ÎÇÑ

(ðèñ. 8).

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè

ÏÓ (I–III) ÄÝÒÀ ïîëó÷åíû âûñîêîýôôåêòèâíûå

àçîòôîñôîðñîäåðæàùèå îãíåçàùèòíûå ñîñòàâû äëÿ

äðåâåñèíû. Ïðè ðàñõîäå îò 140 ã�ì2 ïîòåðÿ ìàññû

äðåâåñèíû ñîñòàâëÿëà ìåíåå 9 %. Â äàëüíåéøåì ïëà-

íèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ïîëó÷åííûõ îãíå-

çàùèòíûõ ñîñòàâîâ ñîãëàñíî ÑÏ 2.13130.2012 [18].

Ðèñ. 7. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îãíåâûõ èñïûòàíèé òèïà ÎÒÌ:

1 — çîíò; 2 — ìåòàëëè÷åñêèé êðþ÷îê äëÿ êðåïëåíèÿ îáðàçöà;

3 — îáðàçåö; 4 — êåðàìè÷åñêèé êîðîá; 5 — ãàçîâàÿ ãîðåëêà;

6 — øòàòèâ; 7 — çåðêàëî

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïîòåðè ìàññû äðåâåñèíû îò ðàñõîäà ÎÇÑ

ÏÓ (I–III) ÄÝÒÀ

Èñõîäíûé
ïîëèóðåòàí

Ïëîòíîñòü,

ã�ñì3

Ìàññîâàÿ
äîëÿ ñóõîãî
îñòàòêà, %

Óñëîâíàÿ
âÿçêîñòü, ñ

pH

ÏÓ (I) 1,14 54,4 11,4 7

ÏÓ (II) 1,16 57,3 11,0 7

ÏÓ (III) 1,21 59,6 13,2 7

Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îãíåçà-
ùèòíûõ ñîñòàâîâ íà îñíîâå ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè ÏÓ (I–III)
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ABSTRACT

The purpose of this paper is to obtain nitrogen phosphorus flame retardants for wood-based products

of destruction of polyurethanes by diethylenetriamine and study their properties. Destruction pro-

ducts are a mixture consisting of diamines, glycols, and also, the diamide of adipic acid and an excess

of diethylenetriamine. Destruction products used in the reaction Kabachnik – Fields as amine compo-

nent to synthesize �-aminomethylenephosphonic acids, and aliphatic aromatic. The reaction mass

after phosphorylation containing mixture �-aminomethylenephosphonic acids neutralized with aqueous

ammonia solution to pH = 7 to give a mixture of ammonium salts of �-aminomethylenephosphonic

acids. The resulting solution of ammonium salts of �-aminomethylenephosphonic acid was tested as

a flame retardant for wood.

Initial evaluation of the efficiency of nitrogen phosphorus flame retardants based on destruction

products of polyurethanes by diethylenetriamine showed that at a rate of more than 140 g�m2 all flame

retardants provide weight loss samples revesiny less than 9 %.

Keywords: polyurethane; diethylenetriamine; ammonium salts of �-aminomethylenephosphonic

acids; fire-retardant efficiency; destruction.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
È ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÉ
ÌÅÒÀÍÎÂÎÇÄÓØÍÎÉ ÑÌÅÑÈ Â ÏÎÌÅÙÅÍÈßÕ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åíî ñãîðàíèå çàðàíåå ïåðåìåøàííûõ ìåòàíîâîç-
äóøíûõ ñìåñåé, êîòîðûå â ðåàëüíûõ àâàðèÿõ, êàê ïðàâèëî, íå îáðàçóþòñÿ. Ðàññìîòðåí âîïðîñ
ôîðìèðîâàíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â ïîìåùåíèè. Ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè óñòàíîâëåíû çàêîíî-
ìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè âíóòðè ïîìåùåíèé. Îïðåäåëåí ìèíèìàëü-
íûé êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ïðè îòñóòñòâèè ïîäâèæíîñòè âîçäóõà è òåìïåðàòóðå
25 Ñ â ïîìåùåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü îáúåì
ãàçà âî âçðûâîîïàñíîì ñîñòîÿíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óòå÷êà ãàçà; âçðûâîîïàñíîå îáëàêî; òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ; ìåòàíîâîçäóø-
íàÿ ñìåñü; èçáûòî÷íîå äàâëåíèå.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ íåô-

òåãàçîâîé îòðàñëè âîçíèêàåò ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ

èõ âçðûâîóñòîé÷èâîñòè [1–4]. Îñíîâíûì ôàêòîðîì,

êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò ðàçðóøåíèþ çäàíèÿ ïðè âçðû-

âå, ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå. Îíî âîçíèêàåò

âñëåäñòâèå áûñòðîãî è çíà÷èòåëüíîãî (â 7–8 ðàç) ðàñ-

øèðåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé

ñìåñè [5]. Äëÿ îöåíêè èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âçðûâà

ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ. Â áîëüøèí-

ñòâî èç íèõ çàêëàäûâàåòñÿ íàèáîëåå îïàñíûé ñöåíà-

ðèé, êîãäà âåñü îáúåì ïîìåùåíèÿ çàïîëíåí ãàçîâîç-

äóøíîé ñìåñüþ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè.

Àíàëèç ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè ìåòàíà ïðåäñòàâ-

ëåí â ðàáîòå [6]. Ïðè ðåàëüíûõ àâàðèéíûõ óòå÷êàõ

â ïîìåùåíèÿõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òàêàÿ ñìåñü

íå îáðàçóåòñÿ, à åñëè è îáðàçóåòñÿ, òî íå ÿâëÿåòñÿ

ñòåõèîìåòðè÷åñêîé. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ïðîäîëæå-

íèå èññëåäîâàíèé [7, 8]. Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû

ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ â ïîìåùåíèè ìåòàíà êàê íàèáîëåå ðàñïðî-

ñòðàíåííîãî ãîðþ÷åãî ãàçà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

Àâòîðàìè ñòàòüè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà âûÿâëåíèå

çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ âçðûâîîïàñíûõ

çîí â ïîìåùåíèÿõ, â 2013 ã. (ýêñïåðèìåíò ¹ 1) è

2014 ã. (ýêñïåðèìåíò ¹ 2). Ýòî âàæíî äëÿ îöåíêè

ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïîìåùåíèé, ãäå èñïîëüçóþòñÿ

ãîðþ÷èå ãàçû [9], ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé

ïðè ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé âçðûâîâ ãàçà, à òàêæå

ïðè ðàññëåäîâàíèè òàêèõ àâàðèé [10–12].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé

óñòàíîâëåííóþ âåðòèêàëüíî ïîëèýòèëåíîâóþ òðóáó

ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 105 ìì, âûñîòîé 4500 ìì

è îáúåìîì 39 ë. Ìåòàí ïîäàâàëñÿ â íèæíèé òîðåö (çà-

ãëóøêó), âûïîëíåííûé èç ôàíåðû òîëùèíîé 20 ìì

ñ óïëîòíåíèåì â ìåñòå âñòàâêè â òðóáó. Ïàòðóáîê

ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïîëèýòèëåíîâóþ òðóáêó ñ âíóò-

ðåííèì äèàìåòðîì 10 ìì, çàïîëíåííóþ íà 10 ìì ïî-

ðèñòûì ìàòåðèàëîì äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ

ñòðóè íà ñðåçå. Äàííàÿ ìîäåëü óñòàíîâêè ðàññìàò-

ðèâàëàñü êàê ÷àñòü ïîìåùåíèÿ, îãðàíè÷åííàÿ ñòåí-

êàìè òðóáû, íà êîòîðûõ âûïîëíÿëîñü óñëîâèå íå-

ïðîòåêàíèÿ æèäêîñòè. Ñõåìà ìîäåëè óñòàíîâêè ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Âíóòðè ìîäåëè âäîëü öåíòðàëüíîé îñè áûëè óñòà-

íîâëåíû îïòè÷åñêèå äàò÷èêè êîíöåíòðàöèè óãëåâî-

äîðîäîâ ñ ïîðîãîì èçìåðåíèÿ äî 100 % (îá.) ìåòàíà.

Ñáîð äàííûõ ïðîèçâîäèëñÿ ÷åðåç àíàëîãî-öèôðîâîé

© Êîìàðîâ À. À., Âàñþêîâ Ã. Â., Çàãóìåííèêîâ Ð. À., Áóçàåâ Å. Â., 2015
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ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) ñ âûâîäîì èõ íà êîìïüþòåð

äëÿ ðåãèñòðàöèè è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè. Âñå îáî-

ðóäîâàíèå áûëî îòêàëèáðîâàíî ïî ìåòàíó, âûõîäíîå

íàïðÿæåíèå èìåëî ëèíåéíóþ õàðàêòåðèñòèêó, ÷òî

ãàðàíòèðîâàëî äîñòîâåðíîñòü èçìåðåíèé. Äàò÷èêè

ðàñïîëàãàëè ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. òàáë. 1).

Çàïîëíåíèå ìîäåëè ìåòàíîì îñóùåñòâëÿëè ñ ïî-

ìîùüþ ðó÷íîãî ïîðøíåâîãî íàñîñà èçâåñòíîãî îáú-

åìà, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ïîäà÷ó ôèêñèðîâàííîãî îáú-

åìà ãàçà. Â ýêñïåðèìåíòå ¹ 1 îáúåì ìåòàíà ñîñòàâëÿë

4,5 ë, èëè 11,5 % îò îáùåãî îáúåìà òðóáû (39 ë). Âðå-

ìÿ ðåãèñòðàöèè äàííûõ 3600 ñ. Äàííûå, ïîëó÷åííûå

ñ äàò÷èêîâ êîíöåíòðàöèè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Èç ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî äî 500-é ñå-

êóíäû êîíöåíòðàöèÿ íà çàäàííûõ âûñîòàõ ðàñòåò ñî

ñêîðîñòüþ: äàò÷èê ¹ 3 — 0,71 % (îá.)�ìèí, ¹ 2 —

0,83 % (îá.)�ìèí, ¹ 1 — 0,95 % (îá.)�ìèí. Çàòåì, äî-

ñòèãíóâ ñâîèõ ìàêñèìóìîâ: äàò÷èê ¹ 3 — 6,5 % (îá.),

¹ 2 — 6,4 % (îá.), ¹ 1 — 6,6 % (îá.), îíà íà÷èíàåò

ñíèæàòüñÿ è ÷åðåç 1100 ñ ïåðåñåêàåòñÿ â òî÷êå ñ êîí-

öåíòðàöèåé 6,4 % (îá.), ïîñëå ÷åãî ðàâíîìåðíî ïà-

äàåò ñî ñêîðîñòüþ 0,026 % (îá.)�ìèí. Ïðåäïîëîæè-

òåëüíî, â óñòàíîâêå â ìåñòå âñòàâêè íèæíåé çàãëóø-

êè â òîðåö ìîäåëè ïðè ââîäå êàáåëåé ê äàò÷èêàì

îñòàëîñü íåáîëüøîå îòâåðñòèå, ÷åðåç êîòîðîå ïðî-

èñõîäèëà óòå÷êà ìåòàíà èç âíóòðåííåãî îáúåìà ìî-

äåëè. Èç-çà ýòîãî íå ïðîèñõîäèëî âûðàâíèâàíèÿ äî

ñðåäíåîáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 11,5 %.

Â ýêñïåðèìåíòå ¹ 2 îáúåì ìåòàíà ñîñòàâëÿë

3,6 ë, èëè 9,2 % îò îáùåãî îáúåìà òðóáû. Äàííûå,

ïîëó÷åííûå ñ äàò÷èêîâ êîíöåíòðàöèè, ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 3.

Â äàííîì îïûòå íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî äðóãàÿ

êàðòèíà, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå ¹ 1. Íà íèæíåì äàò÷è-

êå êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà âîçðàñòàåò äî 14,2 % (îá.),

÷òî âûøå ñðåäíåîáúåìíîé êîíöåíòðàöèè (9,2 % (îá.)).

Ñîãëàñíî ïîêàçàíèÿì ñðåäíåãî (¹ 2) è âåðõíåãî (¹ 3)

äàò÷èêîâ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòåò áîëåå ïëàâíî. Ïðè-

ìåðíî íà 2000-é ñåêóíäå ïîêàçàíèÿ ñî âñåõ äàò÷è-

êîâ âûðàâíèâàþòñÿ äî ñðåäíåîáúåìíîãî çíà÷åíèÿ

9,2 % (îá.) äëÿ ðàâíîìåðíî ïåðåìåøàííîé ñìåñè.

Äàëüíåéøåãî èçìåíåíèÿ ïîêàçàíèé ñ äàò÷èêîâ íå íà-

áëþäàåòñÿ. Íà îñíîâå îïûòà ïîäîáíûõ èññëåäîâà-

íèé [13, 14] áûë ñäåëàí âûâîä î ãåðìåòè÷íîñòè ìî-

äåëè. Ñòîèò îñîáî îòìåòèòü ïðåâûøåíèå ïîêàçàíèé

ñðåäíåîáúåìíîé êîíöåíòðàöèè äëÿ íèæíåãî (¹ 1)

äàò÷èêà, íà÷èíàÿ ñ 45-é ñåêóíäû.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè

Äàò÷èê
Âûñîòà, ìì

Ýêñïåðèìåíò ¹ 1 Ýêñïåðèìåíò ¹ 2

Íèæíèé ¹ 1 3300 1500

Ñðåäíèé ¹ 2 3700 3000

Âåðõíèé ¹ 3 4100 4500

Òàáëèöà 1. Ðàçìåùåíèå äàò÷èêîâ íà âûñîòå îò íèæíåãî
òîðöà

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ äàò÷èêîâ êîíöåíòðàöèè

(ýêñïåðèìåíò ¹ 1)

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ äàò÷èêîâ êîíöåíòðà-

öèè (ýêñïåðèìåíò ¹ 2)
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
ýêñïåðèìåíòîâ

Áûëî ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûõ â

íèõ ïðîöåññîâ. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ìåòî-

äîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ äèôôó-

çèè (âòîðîé çàêîí Ôèêà) â äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêå

[15, 16]:
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ãäå Ñ(x, z, t) — îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â

ñìåñè, % (îá.);

Dx, Dz — êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé äèôôó-

çèè äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé, ì2�ñ;

Q — îáúåìíûé ðàñõîä âåùåñòâà, ì3�ñ;

x, z — êîîðäèíàòû, ì;

t — âðåìÿ, ñ;

V — îáúåì, ì3.

Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëàñü äâóìåðíàÿ ðàñ÷åò-

íàÿ îáëàñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñå÷åíèå âíóò-

ðåííåé îáëàñòè òðóáû âäîëü öåíòðàëüíîé îñè ïî åå

äèàìåòðó øèðèíîé 105 ìì è âûñîòîé 4500 ìì. Ðàñ-

ñìàòðèâàåìîå ñå÷åíèå ðàçäåëÿëîñü íà 2100 êâàäðàò-

íûõ ÿ÷ååê ñ ðåáðîì 15 ìì: 7 — ïî ãîðèçîíòàëè è 300

— ïî âåðòèêàëè. Èñòî÷íèê ìåòàíà çàäàâàëñÿ ÷èñ-

ëîâûì çíà÷åíèåì 100 â ÿ÷åéêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïåðâîíà÷àëüíîìó ìåñòó íàõîæäåíèÿ ìåòàíà, ñâîáîä-

íûå ÿ÷åéêè, çàíÿòûå âîçäóõîì, — ÷èñëîâûì çíà-

÷åíèåì 0. Êîëè÷åñòâî çàïîëíåííûõ ìåòàíîì ÿ÷ååê

îïðåäåëÿëîñü èñõîäÿ èç äîëè ãàçà, ïîäàâàåìîãî â

ýêñïåðèìåíòå, îò îáùåãî îáúåìà òðóáû. Äëÿ ýêñïå-

ðèìåíòà ¹ 1 îíà ñîñòàâëÿëà 11,5 %, ò. å. 240 ÿ÷ååê,

äëÿ ýêñïåðèìåíòà ¹ 2 — 9,2 %, ò. å. 190 ÿ÷ååê. Èñ-

òî÷íèê ãàçà â ýêñïåðèìåíòå ¹ 1 ðàñïîëàãàëñÿ â ÿ÷åé-

êàõ (2–6; 1–48), ýêñïåðèìåíòå ¹ 2 — (2–6; 1–38)

(ðèñ. 4).

Íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðèíèìàëîñü

óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ æèäêîñòè:� � �C n 0(ãäå n —

íîðìàëü ê ãðàíèöå). Â ýêñïåðèìåíòå ¹ 1 â ÿ÷åéêàõ

(1; 1) è (1; 7) çàäàâàëñÿ ðàñõîä óòå÷êè, ïðîïîðöèî-

íàëüíûé ñóììàðíîìó ïîòîêó â ýòè ÿ÷åéêè, óìåíü-

øåííîìó â 500 ðàç. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ãàçîäèíàìè-

÷åñêèå ïîòîêè, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññîì çàïîëíåíèÿ

ìîäåëüíîé óñòàíîâêè ìåòàíîì ñ ïîìîùüþ ðó÷íîãî

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå îáëàñòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèôôóçèè ìåòàíà â ýêñïåðèìåíòàõ ¹ 1 (à) è ¹ 2 (á)



33ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 4

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ

íàñîñà, îòñóòñòâóþò, è ñòðóéíûìè òå÷åíèÿìè ìû

ïðåíåáðåãàëè. Äëÿ âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ áûë ðåàëèçî-

âàí âûâîä çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè îò âðåìåíè â

ÿ÷åéêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàêòè÷åñêîìó ðàñïîëî-

æåíèþ äàò÷èêîâ â òðóáå (òàáë. 2).

Êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ïîäáè-

ðàëñÿ òàê, ÷òîáû ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ â ýêñïåðèìåí-

òàõ ñîâïàäàëè ñ ðàñ÷åòíûìè çàâèñèìîñòÿìè â ÿ÷åé-

êàõ âûâîäà êîíöåíòðàöèé èç ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Òàê

êàê êàëèáð òðóáû áûë íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì åå ëè-

íåéíûé ðàçìåð (4500:105 = 42,9), ýòîò êîýôôèöèåíò

â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè îêàçûâàë ìàëîå

âëèÿíèå íà ïðîöåññ ðàññåèâàíèÿ ìåòàíà, ïîýòîìó

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïî âåðòèêàëè è ïî ãîðèçîí-

òàëè áûëè ïðèíÿòû ðàâíûìè. Îí ïîäáèðàëñÿ òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû âûðàâíèâàíèå êîíöåíòðàöèè íà âñåõ

äàò÷èêàõ â ýêñïåðèìåíòå ¹ 1 ïðîèñõîäèëî ÷åðåç

1100 ñ, â ýêñïåðèìåíòå ¹ 2 — ÷åðåç 2000 ñ. Çíà÷å-

íèå, îáåñïå÷èâàþùåå íàèëó÷øóþ ñõîäèìîñòü ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, äëÿ îáîèõ

ñëó÷àåâ ñîñòàâèëî Dx = Dz = 5,2·10–3 ì2�c. Îíî è áûëî

ïðèíÿòî äëÿ ðàñ÷åòà.

Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè îáúåìíûõ

êîíöåíòðàöèé îò âðåìåíè â ÿ÷åéêàõ âûâîäà â ýêñïå-

ðèìåíòàõ ¹ 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé âçðûâà âàæíûì ïàðà-

ìåòðîì ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ âî

âçðûâîîïàñíîì ñîñòîÿíèè. Òàê, âîçìîæíî îáðàçîâà-

íèå ëîêàëüíîé âçðûâîîïàñíîé îáëàñòè, îäíàêî áëà-

ãîäàðÿ ðàññåèâàíèþ ãàçà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè åãî

êîíöåíòðàöèÿ áóäåò ñíèæàòüñÿ äî âçðûâîáåçîïàñ-

íîé, è òîãäà âçðûâíûå íàãðóçêè áóäóò çàâèñåòü îò

âðåìåíè âîñïëàìåíåíèÿ [17–19]. Èçìåðèòü êîëè÷å-

ñòâî ãàçà âíóòðè îáëàñòè âîñïëàìåíåíèÿ äîñòàòî÷-

íî ñëîæíî, à çà÷àñòóþ ïðîñòî íåâîçìîæíî, ïîýòîìó

ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìåòîäà áûë íàéäåí îáùèé

îáúåì ãàçà âíóòðè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è åãî êîëè÷å-

ñòâî âî âçðûâîîïàñíîì ñîñòîÿíèè. Ðàñ÷åò ïðîèçâî-

äèëñÿ ñóììèðîâàíèåì îáúåìîâ ãàçà â ÿ÷åéêàõ ïðè

óñëîâèè íàõîæäåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèé ìåæäó íèæ-

íèì è âåðõíèì ïðåäåëàìè âîñïëàìåíåíèÿ (ðèñ. 6).

Â ïðèíÿòîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäèêå êàòåãî-

ðèðîâàíèÿ ïîìåùåíèé ïî âçðûâîïîæàðíîé è ïîæàð-

íîé îïàñíîñòè â [20, 21] ïðèâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ

îïðåäåëåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ:

	P P P
mZ

V Ñ K
� �( ) ,max 0

100 1

ñâ ã.ï ñò í�
(1)

ãäå Pmax — ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå, ðàçâèâàåìîå ïðè

ñãîðàíèè ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ãàçîâîçäóøíîé èëè

ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè â çàìêíóòîì îáúåìå, êÏà;

Ð0 — íà÷àëüíîå äàâëåíèå, êÏà;

m — ìàññà ãîðþ÷åãî ãàçà, âûøåäøåãî â ðåçóëü-

òàòå ðàñ÷åòíîé àâàðèè â ïîìåùåíèå, êã;

Vñâ — ñâîáîäíûé îáúåì ïîìåùåíèÿ, ì3;

Z — êîýôôèöèåíò ó÷àñòèÿ ãîðþ÷åãî âî âçðûâå, õà-

ðàêòåðèçóþùèé îòíîøåíèå îáúåìà ãàçà âî âçðûâî-

îïàñíîì ñîñòîÿíèè êî âñåìó îáúåìó ãàçà, ïîñòó-

ïèâøåãî â ïîìåùåíèå;

�ã.ï — ïëîòíîñòü ãàçà èëè ïàðà, êã�ì3;

Ññò — ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãîðþ-

÷åãî ãàçà, % (îá.);

Kí — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé íåãåðìåòè÷-

íîñòü ïîìåùåíèÿ è íåàäèàáàòè÷íîñòü ïðîöåññà

ãîðåíèÿ.

Äàò÷èê
Êîîðäèíàòû äàò÷èêîâ

Ýêñïåðèìåíò ¹ 1 Ýêñïåðèìåíò ¹ 2

Íèæíèé ¹ 1 4; 220 4; 100

Ñðåäíèé ¹ 2 4; 247 4; 200

Âåðõíèé ¹ 3 4; 274 4; 300

Òàáëèöà 2. Êîîðäèíàòû äàò÷èêîâ êîíöåíòðàöèè â ðàñ÷åòàõ

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé â ÿ÷åé-

êàõ âûâîäà îò âðåìåíè â ýêñïåðèìåíòàõ ¹ 1 (à) è ¹ 2 (á):

1 — íèæíèé äàò÷èê ¹ 1; 2 — ñðåäíèé äàò÷èê ¹ 2; 3 — âåðõ-

íèé äàò÷èê ¹ 3
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Ñ ïîìîùüþ íàøåé ðàñ÷åòíîé ñõåìû ìû ïîëó÷è-

ëè èçìåíåíèå Z ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â ýêñïåðèìåíòå

¹ 1 (ðèñ. 7). Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, íà 600-é ñåêóíäå

âåñü ãàç, íàõîäÿùèéñÿ âíóòðè ìîäåëè, ïåðåøåë âî

âçðûâîîïàñíîå ñîñòîÿíèå, à ÷åðåç 2100 ñ ñ ìîìåíòà

ïîñòóïëåíèÿ ïîëíîñòüþ äèôôóíäèðîâàë äî âçðûâî-

áåçîïàñíîé êîíöåíòðàöèè.

Ñòîèò îòìåòèòü íåêîòîðûå ñîîòíîøåíèÿ, èñïîëü-

çóåìûå ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè. Ìîäåëü

èìåëà êðóãëîå ñå÷åíèå, ïîýòîìó äëÿ ïðèâåäåíèÿ ðàñ-

ñ÷èòûâàåìîãî îáúåìà (ñì. ðèñ. 6) ê åãî ôîðìå ïðè-

ìåíÿëèñü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:
� äëÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà ãàçàVã

îáù (ì3):

V

C

x D

i

i k

n nx z

ã
îáù

òð

� �
�
,

,

;
1

0
2100 4�

(2)

� äëÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà ãàçà âî âçðûâîîïàñíîì ñî-

ñòîÿíèèVã
â-îï (ì3):

V

C

x D

i
i k

n nx z

ã
â-îï

â-îï

òð

� �
�
,

,

,
1

0
2100 4�

(3)

ãäå Ci — êîíöåíòðàöèÿ ãàçà â i-é ÿ÷åéêå, % (îá.);

x0 — ðàçìåð ðåáðà ÿ÷åéêè, ì;

Dòð — äèàìåòð òðóáû, ì;

C
i
â-îï — êîíöåíòðàöèÿ ãàçà â i-é ÿ÷åéêå ìåæäó

íèæíèì è âåðõíèì êîíöåíòðàöèîííûìè ïðåäå-

ëàìè âîñïëàìåíåíèÿ, % (îá.).

Òåì íå ìåíåå â ðàñ÷åòàõ íàáëþäàþòñÿ íåêîòî-

ðûå ïîãðåøíîñòè, âûçâàííûå òåì, ÷òî ïðèìåíÿëàñü

äâóõìåðíàÿ ìîäåëü. Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî îáúåì ãàçà,

ïîëó÷åííûé â ýêñïåðèìåíòå, íåñêîëüêî íèæå, ÷åì

ôàêòè÷åñêèé. Äàííûé íåäîñòàòîê ìîæíî óñòðàíèòü

èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíîé ÷èñëåííîé ìîäåëè ñ

ó÷åòîì ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé òðóáû.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ ðàñ-

ñåèâàíèÿ ãàçà â âîçäóõå ñàì ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ äîñòà-

òî÷íî ñëîæíûì. Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà

ôîðìèðîâàíèÿ âçðûâîîïàñíûõ çîí äëÿ ðàçëè÷íûõ

ãàçîâ ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [22–27]. Îí îñëîæíÿ-

åòñÿ îòëè÷èåì ïëîòíîñòè ãîðþ÷èõ ãàçîâ îò ïëîòíî-

ñòè âîçäóõà (ìåòàí ïðàêòè÷åñêè â 2 ðàçà ëåã÷å, ïî-

ýòîìó åãî óñëîâíî ñ÷èòàþò “ëåãêèì ãàçîì”), íàëè÷è-

åì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé è ò. ï. Òåì íå ìåíåå,

èñêëþ÷èâ âëèÿíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïîòîêîâ, ìîæ-

íî äîñòîâåðíî îïðåäåëèòü ïîëÿ êîíöåíòðàöèè, ðàç-

ìåðû çîíû çàãàçîâàííîñòè (ñî âçðûâîîïàñíîé êîí-

öåíòðàöèåé ãàçà), îáðàçóþùåéñÿ òîëüêî â ïðîöåññå

òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè, ÷òî íàãëÿäíî ïîêàçàíî â

äàííîé ðàáîòå è ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè äàííûìè.

Âûâîäû

1. Èñïîëüçóåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîñòà-

òî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ ìå-

òàíà â ïîìåùåíèè è äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ôèçèêå

ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ âçðûâîîïàñíîé ñìåñè â

ïîìåùåíèè ïðè óòå÷êå ìåòàíà.

2. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èç-

ìåðåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ ðàñïðå-

äåëåíèÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ â ïîìåùåíèÿõ äàåò âîçìîæ-

íîñòü êîñâåííî îïðåäåëÿòü êîýôôèöèåíò òóðáóëåíò-

íîé äèôôóçèè íà îñíîâå çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé

ãàçà â òî÷êàõ èçìåðåíèÿ.

3. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü

âçðûâîîïàñíîå êîëè÷åñòâî ãàçà â îáúåìå ïîìåùå-

íèÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, ÷òî âî ìíîãîì

îïðåäåëÿåò èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âçðûâà.

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå îáúåìà ãàçà â òðóáå îáùåãî (1) è âî âçðû-

âîîïàñíîì ñîñòîÿíèè (2) â òå÷åíèå âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ

â ýêñïåðèìåíòàõ ¹ 1 (à) è ¹ 2 (á)

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå îáúåìíîé äîëè ìåòàíà âî âçðûâîîïàñíîì

ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ â ýêñïåðèìåí-

òå ¹ 1
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ABSTRACT

The most dangerous factor in the internal gas explosion is the overpressure, that can lead to the de-

struction of the building. Methane is the most widespread burnable gas in the oil and gas industry

rooms. Usually, while performing explosion overpressure calculation, the most danger scenario is

used when space is filled with stoichiometric concentration of air-gas mixture. In real accidents

mixture may flame up at any moment that is why it will not be uniformly mixed. In this proceeding

the process of explosive mixture formation at instantly ejection is considered. Methane

concentrations at different levels have been experimentally estimated. The mathematical simulation

by means of turbulent diffusion equation has been performed. The minimal turbulent diffusion

coefficient has been determined as 5.2·10–3 m2�s at a vertical direction in immovable air at a tem-

perature 25 °Ñ. Obtained empirical value turbulent diffusion coefficient present a good agreement of
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experimental and calculated data. The proposed method of distribution of methane in the premises

enables numerical calculation of the methane amount turned into a dangerously explosive condition

with time consideration, in the future determine value 	P.

Keywords: gas leakage; explosive cloud; turbulent diffusion; methane-air mixture; overpressure.
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ìåòàíà è óãîëüíîé ïûëè ïðè ðàáîòå âûåìî÷íûõ è ïðîõîä÷åñêèõ ìàøèí. Âûÿâëåíî, ÷òî èñòî÷íè-
êîì èíèöèèðîâàíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ ïûëåìåòàíîâîçäóøíîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîå “ïÿòíî” â ìåñòå ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà ðåçöà ñ ðàçðóøàåìîé ïîðîäîé. Ïîêàçàíî, ÷òî âçðûâî-
áåçîïàñíîñòü ðàáîòû èíñòðóìåíòà è ìèíèìàëüíîå ïûëåâûäåëåíèå â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ óãëÿ
èëè ãîðíîé ïîðîäû îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè âûñîêîíàïîðíîì îðîøåíèè ëèáî ãèäðîìåõàíè÷åñêîì
ðàçðóøåíèè ïîðîä ïóòåì ïîäà÷è ñòðóé âîäû íåïîñðåäñòâåííî â çîíó êîíòàêòà èíñòðóìåíòà ñ
ðàçðóøàåìûì ìàññèâîì. Ðàçðàáîòàíû ñõåìû êîìïîíîâêè ãèäðàâëè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íà
î÷èñòíîì è ïðîõîä÷åñêîì êîìáàéíàõ, îáåñïå÷èâàþùèå èõ ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó â ðåæèìå âû-
ñîêîíàïîðíîãî îðîøåíèÿ ëèáî ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ óãëÿ è ãîðíûõ ïîðîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûåìî÷íûå è ïðîõîä÷åñêèå ìàøèíû; âîñïëàìåíåíèå ìåòàíà è óãîëüíîé ïûëè;
ôðèêöèîííîå êîíòàêòèðîâàíèå ðåçöà ñ ïîðîäîé; âûñîêîíàïîðíîå îðîøåíèå; ãèäðîìåõàíè÷å-
ñêèé ñïîñîá ðàçðóøåíèÿ óãëÿ è ãîðíûõ ïîðîä.

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè 70 %

óãîëüíûõ øàõò îòíîñÿòñÿ ê îïàñíûì ïî ãàçó (ìåòà-

íó), à 55 % — ê ñâåðõêàòåãîðíûì è âûáðîñîîïàñíûì.

90 % ðàçðàáàòûâàåìûõ óãîëüíûõ ïëàñòîâ îòíîñÿò-

ñÿ ê îïàñíûì ïî âçðûâàì ïûëè.

Âçðûâû, âñïûøêè è çàãîðàíèÿ ìåòàíà ñîñòàâëÿ-

þò 96 % îò îáùåãî ÷èñëà àâàðèé, ïðîèñõîäÿùèõ â

ñâÿçè ñ íàðóøåíèåì ïûëåãàçîâîãî ðåæèìà â óãîëü-

íûõ øàõòàõ ÐÔ. Âñïûøêè ìåòàíà äàæå ëîêàëüíîãî

õàðàêòåðà îïàñíû òåì, ÷òî îíè ìîãóò ïðèâåñòè ê êðóï-

íûì âçðûâàì ãàçîïûëåâîçäóøíûõ ñìåñåé è âñëåä-

ñòâèå ýòîãî ê áîëüøèì ÷åëîâå÷åñêèì, ìàòåðèàëüíûì

è ôèíàíñîâûì ïîòåðÿì. Â î÷èñòíûõ çàáîÿõ â ðàçâè-

òûå âçðûâû ïåðåõîäèò äî 1,5 % ëîêàëüíûõ âñïûøåê,

èíèöèèðîâàííûõ ôðèêöèîííûìè èñêðàìè ïðè ðà-

áîòå âûåìî÷íûõ ìàøèí, à â ïîäãîòîâèòåëüíûõ âû-

ðàáîòêàõ âî âçðûâû ìåòàíà è óãîëüíîé ïûëè ïåðå-

ðàñòàåò äî 20 % âñïûøåê ïðè ðàáîòå ïðîõîä÷åñêèõ

êîìáàéíîâ.

Èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà Ìàêååâñêîãî íàó÷íî-èñ-

ñëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà (ÌàêÍÈÈ) çà 30 ëåò íà-

ðàáîòêè ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïî âçðûâàì (âñïûø-

êàì), ïðîèñøåäøèì íà óãîëüíûõ øàõòàõ, ñëåäóåò,

÷òî ïðè ðàáîòå âûåìî÷íûõ, ïðîõîä÷åñêèõ è áóðîâûõ

ìàøèí ôðèêöèîííîå èñêðåíèå ïî îïàñíîñòè åãî âîç-

íèêíîâåíèÿ çàíèìàåò âòîðîå ìåñòî. Ïðè ýòîì â î÷èñò-

íûõ çàáîÿõ ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðîèçîøëî 45,3 % ñëó-

÷àåâ âîñïëàìåíåíèé ìåòàíà è óãîëüíîé ïûëè, à â

òóïèêîâûõ çàáîÿõ ïîäãîòîâèòåëüíûõ âûðàáîòîê —

10,1 % [1]. Äî 87 % âçðûâîâ óãîëüíîé ïûëè â øàõ-

òàõ áûëî èíèöèèðîâàíî âçðûâàìè (âîñïëàìåíåíèÿ-

ìè) ìåòàíà.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ è çà ðóáå-

æîì. Òàê, â ÑØÀ â ðåçóëüòàòå ôðèêöèîííîãî èñêðå-

íèÿ ðåçöîâ ïðè ðàçðóøåíèè óãîëüíîãî ìàññèâà ðåæó-

ùèìè èíñòðóìåíòàìè ïðîèñõîäèò îêîëî 50 % âñïû-

øåê ìåòàíà, â ÞÀÐ — äî 70 % ñëó÷àåâ åãî âîñïëà-

ìåíåíèÿ.

Ïðîöåññ ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà èíñòðóìåíòà ñ

ãîðíûìè ïîðîäàìè è ôðèêöèîííîãî èñêðåíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ñåðüåçíîãî è äëèòåëüíîãî èçó÷å-

íèÿ â áîëüøèíñòâå óãëåäîáûâàþùèõ ñòðàí. Îñîáîå

âíèìàíèå ýòîìó íàïðàâëåíèþ óäåëÿëîñü â ÑÑÑÐ

(ÌàêÍÈÈ, Èíñòèòóò ãîðíîãî äåëà èì. À. À. Ñêî÷èí-

ñêîãî) è ÑØÀ (Ãîðíîå Áþðî ÑØÀ). Àêòóàëüíîñòü

ýòîé ïðîáëåìû äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå óòðà÷åíà,

ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíîãî ïðàêòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ åå

ïîêà íå íàéäåíî.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ñâîäÿò-

ñÿ ê ñëåäóþùåìó [1–3]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü
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âîñïëàìåíåíèÿ óãîëüíîé ïûëè ïðè òðåíèè î ïèðèò

ïðàêòè÷åñêè ðàâíà åäèíèöå ïðè íàãðóçêå íà îäèí

ðåçåö îò 1 äî 3 êÂò è âûøå. ×åì èíòåíñèâíåå íà-

ãðóçêà, òåì áûñòðåå ïðîèñõîäèò âîñïëàìåíåíèå.

Ïðè÷åì êîëè÷åñòâî ðàáîòàþùèõ ðåçöîâ íå îêàçû-

âàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà âåðîÿòíîñòü âîñïëàìå-

íåíèÿ.

Ïðè òðåíèè ïî ïåñ÷àíèêó âçðûâ óãîëüíîé ïûëè

îòìå÷àëñÿ ïðè äîáàâêå â ïûëåâîçäóøíóþ ñìåñü

2,7 % è áîëåå ìåòàíà. Ïðè ìåíüøåì ñîäåðæàíèè

ìåòàíà âçðûâîâ ïûëè çàôèêñèðîâàíî íå áûëî.

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíû ðàçëè÷èÿ â âîñ-

ïëàìåíåíèè óãîëüíîé ïûëè è ìåòàíà â ðåçóëüòàòå

òðåíèÿ ðåçöîâ î âêëþ÷åíèÿ ïèðèòà è ïåñ÷àíèêà. Ïðè

òðåíèè ðåçöà èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà êîìáàéíà î

ïèðèò âîçíèêàåò îðåîë âîñïëàìåíÿþùåãîñÿ îáëàêà

ïèðèòíîé ïûëè íà ðàññòîÿíèè 0,1–0,2 ì îò ðåçöà,

à èíîãäà è áëèæå. Äëèíà ôàêåëà ïëàìåíè äîñòèãàåò

0,4 ì ïðè åãî äèàìåòðå 0,1–0,2 ì. Îòáðàñûâàåìûå

÷àñòèöû ïèðèòíîé ïûëè, íàãðåòûå ïðè òðåíèè ðåç-

öîì äî 350–400 °Ñ, ïîïàäàÿ â âîçäóõ, âîñïëàìåíÿþò-

ñÿ è ñãîðàþò â òå÷åíèå 0,2–0,3 ñ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâó-

åò î çíà÷èòåëüíîé ýíåðãèè è áîëüøîé äëèòåëüíîñòè

äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà âîñïëàìåíåíèÿ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ

ïîäæèãàíèÿ íå òîëüêî ìåòàíà, íî è óãîëüíîé ïûëè.

Ïðè äâèæåíèè ðåçöà ïî ïåñ÷àíèêó îáðàçóåòñÿ

ðàñêàëåííûé ñëåä äëèíîé 8–10 ìì ñ âðåìåíåì ñó-

ùåñòâîâàíèÿ ÿðêîãî “ïÿòíà” îêîëî 5 ìñ, îò êîòîðîãî

è ðàçâèâàåòñÿ âçðûâ ìåòàíà. Ðàçëè÷èÿ â ïðîöåññå

âîñïëàìåíåíèÿ ìåòàíà è óãîëüíîé ïûëè îò ôðèêöè-

îííûõ èñòî÷íèêîâ îáúÿñíÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî ðàçíû-

ìè ïåðèîäàìè èíäóêöèè. Ìåòàí ïðè îäíîé è òîé æå

òåìïåðàòóðå èìååò â äåñÿòêè ðàç ìåíüøèé ïåðèîä

èíäóêöèè, ÷åì óãîëüíàÿ ïûëü. Âñïûøêà ïèðèòíîé

ïûëè ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì, ñî çíà÷èòåëüíîé äëèòåëü-

íîñòüþ âîçäåéñòâèÿ (200–250 ìñ) èñòî÷íèêîì âîñ-

ïëàìåíåíèÿ óãîëüíîé ïûëè. Âðåìåíè ñóùåñòâîâà-

íèÿ ðàñêàëåííîãî ñëåäà (5 ìñ), îñòàâëÿåìîãî ðåçöîì,

îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïèðîëèçà óãëÿ ñ âû-

äåëåíèåì íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ãàçîîáðàçíûõ

ïðîäóêòîâ è èõ ïîñëåäóþùåãî âîñïëàìåíåíèÿ. Äî-

áàâêà ìåòàíà ê ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè ñîêðàùàåò

âðåìÿ åå èíäóêöèè. Òàê, äîáàâëåíèå 2,7 % è áîëåå

ìåòàíà ñíèæàåò îáùèé ïåðèîä èíäóêöèè ïûëåìåòà-

íîâîçäóøíîé ñìåñè äî 5 ìñ è ìåíåå è â êîíöå êîíöîâ

ïðèâîäèò ê åå âçðûâó.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåðî-

ïðèÿòèÿ ïî ïûëåâçðûâîçàùèòå îò âîçäåéñòâèÿ ôðèê-

öèîííîãî èñòî÷íèêà âîñïëàìåíåíèÿ íåîáõîäèìî ïðè-

ìåíÿòü íå òîëüêî â ãàçîâûõ øàõòàõ, íî è â øàõòàõ,

îïàñíûõ ïî âçðûâàì óãîëüíîé ïûëè. ×òî êàñàåòñÿ

óãîëüíûõ ïëàñòîâ, òî, êàê ïðàâèëî, îíè ñîäåðæàò

âêëþ÷åíèÿ ïèðèòà â âèäå ëèíç è êîíêðåöèé ðàçëè÷-

íûõ ðàçìåðîâ, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ â ïëàñòå íîñèò

ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü êîíòàêòà

èõ ñ ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì íå ïðîãíîçèðóåòñÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî ïðè êîýôôè-

öèåíòå êðåïîñòè ïîðîä ïî øêàëå Ì. Ì. Ïðîòîäüÿ-

êîíîâà 6 è ìåíåå âîñïëàìåíåíèé ìåòàíà îò ôðèêöè-

îííîãî èñòî÷íèêà íå íàáëþäàåòñÿ, ïðè êðåïîñòè 8–9

âåðîÿòíîñòü âîñïëàìåíåíèé ñîñòàâëÿåò 0,16, à ïðè

êðåïîñòè 11–16 — 1,0. Ïðè òðåíèè ðåçöîâ î ïèðèò ñ

ñîäåðæàíèåì ñåðû 45–50 % âåðîÿòíîñòü âîñïëàìå-

íåíèé ìåòàíà ñîñòàâëÿåò 1,0. Ê îïàñíûì ïî ôðèê-

öèîííûì èñêðåíèÿì îòíîñÿòñÿ ïåñ÷àíèêè ñ êîýôôè-

öèåíòîì êðåïîñòè 8 è âûøå. Âîñïëàìåíåíèå ïèðèò-

íîé ïûëè âîçìîæíî ëèøü ïðè ñîäåðæàíèè ñåðû

35 % è áîëåå ïðè äëèíå ñëåäà ðåçöà íå ìåíåå 10 ñì.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäîòâðàùåíèå âñïûøåê è

âçðûâîâ ìåòàíà è óãîëüíîé ïûëè ïðè ðàáîòå âû-

åìî÷íûõ è ïðîõîä÷åñêèõ ìàøèí â ãîðíîì ìàññèâå ñ

ïåñ÷àíèêàìè êðåïîñòüþ 8 è âûøå ïî øêàëå Ïðî-

òîäüÿêîíîâà è ñ âêëþ÷åíèÿìè ïèðèòà ñ ñîäåðæàíè-

åì ñåðû áîëåå 35 % îáåñïå÷èâàåòñÿ âçðûâîçàùèò-

íûì îðîøåíèåì ñ ðàñõîäîì âîäû íå ìåíåå 2 ë�ìèí

íà îäèí ðåçåö ïðè äàâëåíèè íå ìåíåå 4 ÌÏà, ÷òî

ðåãëàìåíòèðîâàíî äåéñòâóþùèìè ïðàâèëàìè áåç-

îïàñíîñòè.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî â

äàëüíåéøåì ñòåïåíü òåõíè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà íî-

âûõ ïîêîëåíèé ãîðíûõ ìàøèí è áåçîïàñíîñòü èõ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â ñóùåñòâåííîé ìåðå áóäóò îïðåäåëÿòü-

ñÿ òåì, â êàêîé ìåðå êîíñòðóêöèÿ èõ èñïîëíèòåëüíûõ

îðãàíîâ, ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è ñðåäñòâ âçðûâî-

çàùèòû îáåñïå÷èâàåò óðîâåíü âçðûâîáåçîïàñíîñòè

ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ óãëåïîðîäíîãî ìàññèâà.

Âûïîëíåííûå ðàíåå òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷å-

ñêèå ðàçðàáîòêè â ïåðâóþ î÷åðåäü áûëè íàïðàâëå-

íû íà ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì îðîøåíèÿ, èñ-

êëþ÷àþùèõ âîçìîæíîñòü âîñïëàìåíåíèÿ ìåòàíà [4].

Ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàëàñü ïîäà÷åé ñòðóé âîäû íà

êàæäûé ðåçåö èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà (â áîëüøèí-

ñòâå ñëó÷àåâ ñçàäè íà ñëåä ðåçöà), óâåëè÷åíèåì äàâ-

ëåíèÿ (3 ÌÏà è áîëåå), ïîâûøåíèåì íàäåæíîñòè

ñèñòåì îðîøåíèÿ çà ñ÷åò èõ âíóòðåííåé ðàçâîäêè

è ò. ä. Â ìåíüøåé ñòåïåíè (è òîëüêî çà ðóáåæîì) íà

êîìáàéíàõ ïðèìåíÿëèñü èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû ñî

âñòðîåííûìè ýæåêòîðàìè äëÿ îòñîñà èç çîíû ðàçðó-

øåíèÿ, íàðÿäó ñ ïûëüþ, ìåòàíà. Îäíàêî â ïîñëåäíèå

ãîäû èíòåðåñ ê ýòèì ðåøåíèÿì óïàë â ñèëó èõ íèç-

êîé ýôôåêòèâíîñòè.

Ïî êîíñòðóêòèâíûì ïàðàìåòðàì è óñëîâèÿì ïðè-

ìåíåíèÿ ðàçëè÷àþò òðè ïîêîëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ

îðãàíîâ ñ âîäîñòðóéíûìè óñòðîéñòâàìè:

1) â âîäîñòðóéíûõ óñòðîéñòâàõ íèçêîãî äàâëåíèÿ

(âíåøíèõ è âíóòðåííèõ) îðîøåíèå ðåçöîâ âîäîé îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïîä íèçêèì äàâëåíèåì (äî 4 ÌÏà) ïðè

ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå âîäû íà îäèí ðåçåö 2 ë�ìèí;
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2) â óñòðîéñòâàõ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ îðîøåíèå

ðåçöîâ âîäîé ïðîèñõîäèò ïîä ñðåäíèì äàâëåíèåì

15–20 ÌÏà (âûñîêîíàïîðíîå îðîøåíèå) ïðè ðàñõî-

äå âîäû íà îäèí ðåçåö 40–60 ë�ìèí;

3) â óñòðîéñòâàõ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ (ãèäðîìå-

õàíè÷åñêèé ñïîñîá ðàçðóøåíèÿ óãëÿ è ãîðíûõ ïî-

ðîä) ïðèìåíÿþòñÿ êîìïàêòíûå âûñîêîñêîðîñòíûå

ñòðóè âîäû ïîä äàâëåíèåì 30–100 ÌÏà è áîëåå.

Ãèäðîìåõàíè÷åñêèé ñïîñîá ðàçðóøåíèÿ îñíîâàí

íà êîìáèíèðîâàííîì âîçäåéñòâèè íà ãîðíûé ìàññèâ

âûñîêîñêîðîñòíîé ñòðóè âîäû è ìåõàíè÷åñêîãî èí-

ñòðóìåíòà ñêàëûâàþùåãî (ðèñ. 1,à) èëè ðåæóùåãî

(ðèñ. 1,á) äåéñòâèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ãèäðîìåõàíè-

÷åñêîãî ñïîñîáà îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ñî-

ñòàâëÿþùèõ åãî ìåõàíè÷åñêîãî è ãèäðàâëè÷åñêîãî

ñïîñîáîâ.

Ïðè ðàçðàáîòêå èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ ñ âîäî-

ñòðóéíûìè óñòðîéñòâàìè òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ â ïåð-

âóþ î÷åðåäü ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåøèòü ñëåäóþùèå çà-

äà÷è: èñêëþ÷èòü ïûëå- è èñêðîîáðàçîâàíèå; óìåíü-

øèòü ðàñõîä ðåçöîâ; ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

î÷èñòíûõ è ïðîõîä÷åñêèõ êîìáàéíîâ áåç óâåëè÷åíèÿ

èõ ìàññû è óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè äâèãàòåëåé èñ-

ïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ.

Â äåéñòâóþùèõ Ïðàâèëàõ áåçîïàñíîñòè â óãîëü-

íûõ øàõòàõ [5] è èíñòðóêöèÿõ ê íèì ïðè ðàçðàáîòêå

óãîëüíûõ ïëàñòîâ ñ âêëþ÷åíèÿìè êâàðöèòîâ è ñåð-

íèñòîãî êîë÷åäàíà â êà÷åñòâå ìåð âçðûâîçàùèòû

ïðåäïèñûâàåòñÿ âçðûâîçàùèòíîå îðîøåíèå íà âû-

åìî÷íûõ è ïðîõîä÷åñêèõ ìàøèíàõ ïðè äàâëåíèè

æèäêîñòè íå ìåíåå 4 ÌÏà è ðàñõîäå åå íå ìåíåå

2 ë�ìèí íà ðåçåö. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ ýôôåêòèâíîñòü ïûëåïîäàâëåíèÿ âíåø-

íèõ íèçêîíàïîðíûõ îðîñèòåëüíûõ ñèñòåì äîñòèãëà

ñâîåãî ïðåäåëà. Ïðè ýòîì îñòàòî÷íàÿ çàïûëåííîñòü

âîçäóõà ñîõðàíÿåòñÿ íà óðîâíå 20 %. Äàëüíåéøåå

ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè âíåøíèõ ñèñòåì ïûëå-

ïîäàâëåíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ðàñïûëå-

íèÿ íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê ýòî ïðèâåäåò ê ïåðå-

óâëàæíåíèþ îòáèòîé ãîðíîé ìàññû, óíîñó äèñïåðãè-

ðîâàííîé æèäêîñòè â ðàáî÷óþ çîíó è îáâîäíåíèþ

ïðèçàáîéíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ïðàêòèêà ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçûâàåò, ÷òî íå òîëü-

êî âíåøíèå, íî è âíóòðåííèå îðîñèòåëüíûå ñèñòå-

ìû íèçêîãî äàâëåíèÿ íå îáåñïå÷èâàþò â ïîëíîé ìåðå

ãàðàíòèðîâàííóþ âçðûâîçàùèòó è íåäîñòàòî÷íî ýô-

ôåêòèâíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ çàïûëåííîñòè â

î÷èñòíûõ çàáîÿõ [6]. Êðîìå îðãàíèçàöèîííûõ è ýêî-

íîìè÷åñêèõ ïðè÷èí òàêîãî ïîëîæåíèÿ, íåîáõîäèìî

ïðèçíàòü è âëèÿíèå òàêèõ îáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ,

êàê óâåëè÷åíèå íàãðóçêè íà î÷èñòíîé çàáîé, ïîâû-

øåíèå ìîùíîñòè ïðèâîäîâ è ñêîðîñòè ðåçàíèÿ èñ-

ïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ ãîðíûõ ìàøèí, à òàêæå ïåðå-

õîä íà ðÿäå øàõò ê îñâîåíèþ íèæåëåæàùèõ ãîðè-

çîíòîâ ñ ïîâûøåííûì âûäåëåíèåì ìåòàíà.

Ðåçóëüòàòû ÍÈÎÊÐ, âûïîëíåííûõ â ÐÔ ïðè íà-

øåì ó÷àñòèè, è àíàëèç òåíäåíöèé ñîçäàíèÿ ñîâðåìåí-

íûõ ñèñòåì ïûëåâçðûâîçàùèòû çà ðóáåæîì (â Ãåð-

ìàíèè, Àíãëèè, ÑØÀ è äð.) ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ

è íàäåæíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñè-

ñòåìàìè íèçêîíàïîðíîãî îðîøåíèÿ îáëàäàþò âû-

ñîêîíàïîðíûå âíóòðåííèå ñèñòåìû îðîøåíèÿ ñ ïî-

äà÷åé íà ñëåä ðåçöîâ âîäÿíûõ ñòðóé ñ äàâëåíèåì

10–20 ÌÏà (óñòðîéñòâà âòîðîãî ïîêîëåíèÿ). Âìåñ-

òî ôîðñóíîê, â êîòîðûõ ðàñïûëåíèå æèäêîñòè äî-

ñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñêóññòâåííîé òóðáóëèçàöèè, â ñè-

ñòåìàõ âûñîêîíàïîðíîãî îðîøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ

ñòðóåôîðìèðóþùèå íàñàäêè, îáåñïå÷èâàþùèå ðàñ-

ïûëåíèå ñòðóè çà ñ÷åò åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ, âû-

çâàííûõ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ è óâåëè÷åíèåì ñêî-

ðîñòè èñòå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ áîëåå èí-

òåíñèâíîå ýæåêòèðîâàíèå âîçäóõà è òåì ñàìûì

àêòèâèçèðóåòñÿ óäàëåíèå ìåòàíà èç çîíû ðåçàíèÿ.

Ïîâûøåíèå ñêîðîñòè âîäÿíîãî ïîòîêà ñïîñîáñòâó-

åò áîëåå ýôôåêòèâíîìó ñâÿçûâàíèþ âçðûâîîïàñíîé

Ðèñ. 1. Ñõåìû ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ óãëÿ è ãîð-

íûõ ïîðîä: à — ñòðóåé âîäû è ìåõàíè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì

ñêàëûâàþùåãî äåéñòâèÿ (äèñêîâîé øàðîøêîé); á — ñòðóåé

âîäû è ðåçöîâûì èíñòðóìåíòîì; 1 — ðåçåö; 2 — äèñêîâàÿ

øàðîøêà; 3 — ñòðóåôîðìèðóþùåå óñòðîéñòâî; 4 — ëèíèÿ

ðåçàíèÿ; Pz, Py, Px — óñèëèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðåçàíèÿ, ïîäà÷è

è áîêîâîå, äåéñòâóþùèå íà ìåõàíè÷åñêèé èíñòðóìåíò; ac —

îïåðåæåíèå ñòðóè âîäû; Vð — ñêîðîñòü ðåçàíèÿ; h — ãëó-

áèíà ñòðóæêè; t — øàã ðåçàíèÿ; hù — ãëóáèíà îïåðåæàþùåé

ùåëè; D, � — äèàìåòð è óãîë çàîñòðåíèÿ êëèíîâîãî îáîäà

äèñêîâîé øàðîøêè
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ïûëè òîíêèõ ôðàêöèé, óâåëè÷åíèþ óíîñà òåïëà è,

ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå ýôôåêòèâíîìó îõëàæäåíèþ ðå-

æóùåãî èíñòðóìåíòà è åãî ðàñêàëåííîãî ñëåäà â ãîð-

íîé ïîðîäå. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñò-

âóþò î òîì, ÷òî ñòðóÿ âîäû â ñîñòîÿíèè ýôôåêòèâíî

îõëàäèòü ðàñêàëåííûå ÷àñòèöû ïîðîäû ïîä âåðøè-

íîé ðåçöà, íå äîïóñòèòü âîçíèêíîâåíèÿ èñêð è òåì

ñàìûì óñòðàíèòü îïàñíîñòü âçðûâà ìåòàíà. Ïðè ýòîì

äîëÿ ïûëè, ñïîñîáíîé ïðîíèêíóòü â ëåãêèå, óìåíü-

øàåòñÿ íà 83,9 %, à êðóïíîé ïûëè — íà 92,1 %.

Ïåðñïåêòèâíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ

â Èíñòèòóòå ãîðíîãî äåëà èì. À. À. Ñêî÷èíñêîãî ñî-

âìåñòíî ñ Òóëüñêèì ãîñóäàðñòâåííûì óíèâåðñèòå-

òîì ñèñòåìà âûñîêîíàïîðíîãî îðîøåíèÿ, ïðåäíàçíà-

÷åííàÿ äëÿ ìîäåðíèçàöèè ïðîõîä÷åñêèõ êîìáàéíîâ

ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîäàâëåíèÿ

èñêðîîáðàçîâàíèÿ â çîíå êîíòàêòà ðåçöà ñ ïîðîäîé

è óëó÷øåíèÿ ïûëåïîäàâëåíèÿ [4, 7]. Ñèñòåìà ñîäåð-

æèò êîìïëåêò íàâåñíîãî îáîðóäîâàíèÿ, äîñòàòî÷íûé

äëÿ ìîíòàæà è îòëàäêè íà ïîëíîñòüþ ñîáðàííîì

êîìáàéíå, â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ ðóäîðåìîíòíîãî

çàâîäà (ðèñ. 2). Ïðåîáðàçîâàòåëü äàâëåíèÿ îáåñïå-

÷èâàåò ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ñ 0,6–2,0 ÌÏà íà âõîäå

äî 15–20 ÌÏà íà âûõîäå è ðàñõîä âûñîêîíàïîðíîé

âîäû 50–75 ë�ìèí.

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå äîñòîèíñòâà âûñîêîíà-

ïîðíîãî îðîøåíèÿ ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ìàêñèìàëü-

íûé ýôôåêò ïûëåïîäàâëåíèÿ è âçðûâîçàùèòû î÷èñò-

íûõ êîìáàéíîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóò òîëüêî ïðè

èñïîëüçîâàíèè ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî êîìáèíèðîâàí-

íîãî ñïîñîáà ðàçðóøåíèÿ óãëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîì-

ïàêòíûõ ñòðóé âîäû ïîä äàâëåíèåì äî 30 ÌÏà.

Çàðóáåæíûé îïûò ïðèìåíåíèÿ òîíêèõ âîäÿíûõ

ñòðóé âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðè ðåçàíèè ãîðíûõ ïîðîä

[8–10] òàêæå ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü ãèäðî-

ñòðóéíûõ òåõíîëîãèé â ãîðíîì äåëå.

Â Ðîññèè ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ãèäðîìåõàíè÷å-

ñêèõ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ äëÿ ñåðèéíî âûïóñêà-

åìûõ âûåìî÷íûõ êîìáàéíîâ áûëè â îñíîâíîì ñîñðå-

äîòî÷åíû â Èíñòèòóòå ãîðíîãî äåëà èì. À. À. Ñêî÷èí-

ñêîãî è Ïîäìîñêîâíîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì

óãîëüíîì èíñòèòóòå, ãäå áûëè ïðîâåäåíû ôóíäà-

ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ðàç-

ðóøåíèÿ óãëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîñêîðîñòíûõ

ñòðóé âîäû è ðàçðàáîòàíû ãèäðîìåõàíè÷åñêèå øíå-

êîâûå èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû äëÿ î÷èñòíûõ êîì-

áàéíîâ òèïà ÊØ-ÇÃ è 1ÊØÝÃ. Ïðîìûøëåííûå èñ-

ïûòàíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ âûåìî÷íûõ êîìáàéíîâ

ñ ãèäðîìåõàíè÷åñêèìè øíåêîâûìè èñïîëíèòåëüíû-

ìè îðãàíàìè áûëè ïðîâåäåíû â Êóçáàññå íà øàõòàõ

“Íàãîðíàÿ” ÏÎ “Ãèäðîóãîëü” è èì. Â. È. Ëåíèíà ÏÎ

“Þæêóçáàññóãîëü” [4]. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ðå-

æèìå ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ óãëÿ ïðè äàâ-

ëåíèè âîäû áîëåå 20 ÌÏà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåäåëüíî

äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïûëè. Çàïûëåííîñòü âîç-

äóõà íà ðàáî÷åì ìåñòå ìàøèíèñòà ñîñòàâëÿåò âñåãî

8 ìã�ì3, à â 10 ì âûøå êîìáàéíà — 7–18 ìã�ì3. Ïðè

ðàáîòå ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ

â ðåæèìå âûñîêîíàïîðíîãî îðîøåíèÿ âîäîé ïîä äàâ-

ëåíèåì 15 ÌÏà çàïûëåííîñòü âîçäóõà äîñòèãàåò

150 ìã�ì3, à ïðè èñïîëüçîâàíèè òèïîâîé íèçêîíà-

ïîðíîé ñèñòåìû — 400 ìã�ì3.

Âìåñòå ñ òåì â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êîìáàé-

íîâ ÊØ-ÇÃ è 1ÊØÝÃ ñ ãèäðîìåõàíè÷åñêèìè èñ-

ïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî

èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîãî øëàíãîóêëàä÷èêà äëÿ

øëàíãîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ íå èñ-

êëþ÷àåò èõ ðàçðûâîâ è, êàê ñëåäñòâèå, òðàâìèðîâà-

íèÿ ãîðíîðàáî÷èõ. Ðàñïîëîæåíèå íàñîñíûõ óñòà-

íîâîê âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà øòðåêå ïðèâîäèò ê

îïðåäåëåííûì ïîòåðÿì äàâëåíèÿ è óâåëè÷èâàåò íà

5–10 % ñóììàðíûå ýíåðãîçàòðàòû íà ðàçðóøåíèå.

Êðîìå òîãî, ïðè ïðîâåäåíèè ïðîìûøëåííûõ èñïû-

òàíèé êîìáàéíîâ ÊØ-ÇÃ è 1ÊØÝÃ áûëî îòìå÷åíî,

÷òî óñòàíîâëåííûå ìîùíîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëåé êàê

êîìáàéíîâ, òàê è íàñîñíûõ óñòàíîâîê, ðàñïîëîæåí-

íûõ íà øòðåêå, èñïîëüçóþòñÿ íåðàöèîíàëüíî. Êàê

ïðàâèëî, îòñòàþùèé øíåê âûíèìàåò óãîëü íå íà ïîë-

íûé äèàìåòð è íå çàãðóæàåò ðàáîòàþùèé íà íåãî

ýëåêòðîäâèãàòåëü. Ïðè ýòîì ãèäðàâëè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

ðàñõîäóåòñÿ âõîëîñòóþ, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê ïåðå-

ðàñõîäó ýëåêòðîýíåðãèè.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ â

ÈÃÄ èì. À. À. Ñêî÷èíñêîãî ñîâìåñòíî ñ ÏÍÈÓÈ áû-

ëà ðàçðàáîòàíà ñõåìà êîìïîíîâêè óãëåäîáûâàþùå-

ãî êîìáàéíà íîâîãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ñ ðàñïî-

ëîæåííûìè ïî êîíöàì åãî êîðïóñà íàñîñíûìè óñòà-

íîâêàìè ñ ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ

(ðèñ. 3).

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà êîìáàéíà è àâòîìàòè÷å-

ñêàÿ ñèñòåìà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé

ìîùíîñòè íàñîñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ îáåñïå÷èâà-

Ðèñ. 2. Ñõåìà êîìïîíîâêè ñèñòåìû âûñîêîíàïîðíîãî îðîøåíèÿ íà ïðîõîä÷åñêîì êîìáàéíå: 1 — áëîê íàñîñíûé; 2 — ãèäðî-

ïàíåëü; 3 — ïðåîáðàçîâàòåëü äàâëåíèÿ; 4 — ðåçöîâàÿ êîðîíêà; 5 — âîäîñúåìíèê; 6 — ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå



þò ïîäà÷ó âûñîêîíàïîðíîé âîäû îò ìåíåå çàãðó-

æåííîãî èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà, ðàáîòàþùåãî ñî

ñíèæåííûì ïîòðåáëåíèåì ìîùíîñòè, íà èñïîëíè-

òåëüíûé îðãàí, ðàáîòàþùèé â áîëåå çàãðóæåííîì

áëîêèðîâàííîì ðåæèìå ðåçàíèÿ.

Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ãèä-

ðàâëè÷åñêîé ìîùíîñòè íàñîñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ

ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïðè âêëþ÷åíèè êîìáàéíà è äâèæåíèè åãî ïî êîí-

âåéåðó ýëåêòðîäâèãàòåëè êîìáàéíà ïðèâîäÿò â ðàáî-

òó îäíîâðåìåííî èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû è ãèäðî-

íàñîñû. Îò øàõòíîãî ïðîòèâîïîæàðíîãî ñòàâà âîäà

íèçêîãî äàâëåíèÿ ïî òðóáîïðîâîäó 11 ïîñòóïàåò âî

âñàñûâàþùóþ ìàãèñòðàëü ãèäðîíàñîñîâ. Îò ãèäðî-

íàñîñà 5 ïî íàïîðíûì ìàãèñòðàëÿì 7 è 8 ÷åðåç ïî-

ëîñòü ïîëîãî âàëà âîäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ íàïðàâ-

ëÿåòñÿ â êàíàëû èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà 2, à îò ãèä-

ðîíàñîñà 6 ïî íàïîðíûì ìàãèñòðàëÿì 9 è 10 ÷åðåç

ïîëîñòü ïîëîãî âàëà — â êàíàëû èñïîëíèòåëüíîãî

îðãàíà 1. Îïåðåæàþùèé èñïîëíèòåëüíûé îðãàí 2

ðàáîòàåò â áëîêèðîâàííîì ðåæèìå è åãî ýëåêòðî-

äâèãàòåëü çàãðóæåí çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ýëåêò-

ðîäâèãàòåëü îòñòàþùåãî èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà,

âûíèìàþùåãî îñòàþùóþñÿ ïîñëå èñïîëíèòåëüíî-

ãî îðãàíà 2 ïà÷êó óãëÿ. Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñ äàò-

÷èêà òîêà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ îïåðåæàþùåãî îðãàíà

ïîñòóïàåò íà áëîê àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ

êîìáàéíîì, à îò íåãî ÷åðåç òèðèñòîðíûå ïðåîáðàçî-

âàòåëè — íà ýëåêòðîìàãíèòû óïðàâëÿþùèõ ýëå-

ìåíòîâ. Ïðè ýòîì â óïðàâëÿþùåì ýëåìåíòå 13 èãëà

îòõîäèò îò ñåäëà è óâåëè÷èâàåò ñå÷åíèå ñáðîñíîãî

îòâåðñòèÿ, à â óïðàâëÿþùåì ýëåìåíòå 12 èãëà ïåðå-

ìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ê ñåäëó, óìåíüøàÿ ñå÷åíèå

ñáðîñíîãî îòâåðñòèÿ. Ïîçèöèîíèðîâàíèå ïîäâèæíûõ

èãë îòíîñèòåëüíî ñåäåë â óïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòàõ

12 è 13 îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì íà âûõîäå èç òè-

ðèñòîðíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, êîòîðîå îïðåäåëÿåò-

ñÿ ñèëîé òîêà â öåïè ïèòàíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ îïå-

ðåæàþùåãî èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà è çàâèñèò îò

åãî íàãðóçêè.

Ïðè óìåíüøåíèè ñáðîñíîãî îòâåðñòèÿ â ýëåìåí-

òå 12 äàâëåíèå âîäû íà âûõîäå èç ãèäðîíàñîñà 5 ïî-

âûøàåòñÿ, âûçûâàÿ ðîñò ïîòðåáëÿåìîé èì ýëåêòðè-

÷åñêîé ìîùíîñòè. Îò ãèäðîíàñîñà 5 âîäà ïîä âûñî-

êèì äàâëåíèåì è ñ áîëüøèì ðàñõîäîì ïîñòóïàåò â

êàíàëû îïåðåæàþùåãî èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà 2,

ðàáîòàþùåãî â áîëåå òÿæåëûõ óñëîâèÿõ. Âîäà îò

ãèäðîíàñîñà 6 ïîä ïîíèæåííûì äàâëåíèåì (çà ñ÷åò

áîëüøåãî îòêðûòèÿ ñáðîñíîãî îòâåðñòèÿ â ýëåìåí-

òå 13) ïîñòóïàåò ê íàñàäêàì èñïîëíèòåëüíîãî îðãà-

íà 1, ðàáîòàþùåãî ïî ñðàâíåíèþ ñ îïåðåæàþùèì

îðãàíîì â ìåíåå òÿæåëîì ðåæèìå. Ïîñêîëüêó äàâëå-

íèå âîäû íà âûõîäå èç ãèäðîíàñîñà 6 íèæå, òî è ìîù-

íîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ èì îò áîëåå çàãðóæåííîãî ýëåêò-

ðîäâèãàòåëÿ, áóäåò ìåíüøå, ÷åì ó ãèäðîíàñîñà 5.

Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè íà îïå-

ðåæàþùåì èñïîëíèòåëüíîì îðãàíå ïîòðåáëÿåìàÿ

åãî ýëåêòðîäâèãàòåëåì ìîùíîñòü âîçðàñòàåò, à ïî-

òðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ãèäðîíàñîñà 6, ñâÿçàííîãî ñ

ýòèì ýëåêòðîäâèãàòåëåì è ïîäàþùåãî âîäó íà îòñòà-

þùèé èñïîëíèòåëüíûé îðãàí 1, ñíèæàåòñÿ. Â òî æå

âðåìÿ âîçðàñòàåò ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ãèäðîíà-

ñîñà 5, ñâÿçàííîãî ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì ìåíåå çà-

ãðóæåííîãî îðãàíà è ïîäàþùåãî âîäó ïîä âûñîêèì

äàâëåíèåì íà îïåðåæàþùèé èñïîëíèòåëüíûé îðãàí.

Ïðè îáðàòíîì äâèæåíèè êîìáàéíà ïî ëàâå â êà-

÷åñòâå îïåðåæàþùåãî èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà áó-

äåò ñëóæèòü èñïîëíèòåëüíûé îðãàí 1, à èñïîëíè-

òåëüíûé îðãàí 2 áóäåò ðàáîòàòü â ìåíåå çàãðóæåííîì

ðåæèìå. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðå-

ãóëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ âîäû íà âûõîäå èç ãèäðîíà-

ñîñîâ è ïîòðåáëÿåìîé èìè ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíî-

ñòè áóäåò ïîäêëþ÷åíà ê äàò÷èêó òîêà ýëåêòðîäâèãà-

òåëÿ 3. Â îñòàëüíîì ðàáîòà êîìáàéíà è ýëåìåíòîâ

åãî óïðàâëåíèÿ íå îòëè÷àåòñÿ îò îïèñàííîé âûøå.

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íàñîñíû-

ìè óñòàíîâêàìè êîìáàéíà îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå

ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè óãëÿ çà ñ÷åò àâòîìàòè÷åñ-

êîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðè÷åñêîé

ìîùíîñòè ïðè äàâëåíèè âîäû íà âûõîäå èç ãèäðî-

íàñîñîâ îò 0 äî 32 ÌÏà. Êîìáàéí ìîæåò ðàáîòàòü â
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ãèäðîîáîðóäîâàíèÿ íà î÷èñòíîì êîìáàéíå: 1, 2 — ãèäðîìåõàíè÷åñêèå èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû;

3, 4 — ýëåêòðîäâèãàòåëè èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ; 5, 6 — ãèäðîíàñîñû âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 7–10 — âûñîêîíàïîðíûå òðóáî-

ïðîâîäû; 11 — íèçêîíàïîðíûé âîäîâîä; 12, 13 — ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèå ýëåìåíòû; 14, 15 — ñáðîñíûå òðóáîïðîâîäû



ðåæèìå êàê ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ, òàê è

âûñîêîíàïîðíîãî îðîøåíèÿ.

Ïðè ðàáîòå êîìáàéíà â ðåæèìå âûñîêîíàïîðíî-

ãî îðîøåíèÿ ôîðìèðóåìûå â íàñàäêàõ ñòðóè âîäû

ïîä äàâëåíèåì 10–15 ÌÏà ïîäàþòñÿ íà ñëåä ðåçöîâ.

Ìèíèìàëüíûé äèàìåòð íàñàäîê âûáèðàåòñÿ èç ñî-

îòíîøåíèÿ d0 > 0,7 ìì. Ïîëó÷åíèå çàäàííîãî äèà-

ìåòðà ôàêåëà ñòðóè âîçìîæíî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ

äëèíû íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ñòðóé. Ýòî ìîæåò áûòü

äîñòèãíóòî, íàïðèìåð, ïóòåì óâåëè÷åíèÿ óãëà êî-

íóñíîñòè ñòðóåôîðìèðóþùèõ íàñàäîê â ïðåäåëàõ

20–60°, ÷òî âûçûâàåò èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàñ-

ïàäà ñòðóè.

Ïðè ðàáîòå êîìáàéíà â ðåæèìå ãèäðîìåõàíè÷å-

ñêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàñõîä-

íûõ õàðàêòåðèñòèê íàñîñíûõ óñòàíîâîê êîìáàéíà

ñîãëàñîâûâàþòñÿ ñ åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ èç ðàñ-

÷åòà 30–40 ë íà 1 ò, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîïóñòèìûå

çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè äîáûâàåìîãî óãëÿ.

Ðåçöåäåðæàòåëè ðåæóùèõ ïîïåðå÷íî-îñåâûõ áà-

ðàáàíîâ îáîðóäîâàíû ñòðóåôîðìèðóþùèìè óñòðîé-

ñòâàìè ðàäèàëüíîãî òèïà. Ïðè ýòîì ñòðóÿ âîäû êîí-

òàêòèðóåò ñ ïîðîäíûì ìàññèâîì íåïîñðåäñòâåííî

ïîçàäè ðåçöîâ, îáåñïå÷èâàÿ îõëàæäåíèå è ñàìèõ

ðåçöîâ, è èõ ñëåäà â ïîðîäå. Ýôôåêòèâíàÿ èçîëÿöèÿ

îáëàñòè ïûëåâûäåëåíèÿ â çîíå ðåçàíèÿ äîñòèãàåòñÿ

çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî äëÿ ýòîãî äèà-

ìåòðà ñòðóè â êîíòàêòå ñ ðàçðóøàåìûì ìàññèâîì è

äîñòèãàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì ïàðàìåòðîâ

íàñàäîê ñ êîíóñíî-öèëèíäðè÷åñêèì ïðîôèëåì ïðî-

òî÷íîé ÷àñòè (ðèñ. 4).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñ

äîñòàòî÷íî âûñîêîé íàäåæíîñòüþ (R2 = 0,854) ïî-

ëó÷èòü çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà òîí-

êèõ âîäÿíûõ ñòðóé âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ íàñàäîê

ýòîãî òèïà íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ:
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ãäå Dc — äèàìåòð ñòðóè, ìì;

d0 — äèàìåòð íàñàäêè, ìì;

l — ðàññòîÿíèå äî íàñàäêè, ìì;

lí — äëèíà íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ñòðóè, îïðåäåëÿ-

þùàÿ êà÷åñòâî ñòðóåôîðìèðîâàíèÿ, ìì.

Çàâèñèìîñòü (1) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ

ðàñ÷åòîâ äèàìåòðîâ âîäÿíûõ ñòðóé â äèàïàçîíå èç-

ìåíåíèÿ äèàìåòðà d0 ñòðóåôîðìèðóþùèõ íàñàäîê îò

0,5 äî 3,0 ìì è ïðè äàâëåíèè âîäû ìåíåå 550 ÌÏà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ áåçðàçìåðíîé äëèíû íà÷àëü-

íîãî ó÷àñòêà âîäÿíîé ñòðóè â àâòîìîäåëüíîì ðåæè-

ìå èñòå÷åíèÿ (lí�d0)à áûëà ïîëó÷åíà óíèâåðñàëüíàÿ

çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò âñå îñíîâíûå ôàêòî-

ðû, îïðåäåëÿþùèå êîìïàêòíîñòü âîäÿíûõ ñòðóé [4]:

l

d
K K K

d

R
e

à za

l

dí
ö ïlg

ê

0

0
0 17 0 1

25 1 13
�
�
�

�
�
� � �

�
�

�
�
� �

�

�

, ,

, ê

�

�

�
�

�

�

�
�, (2)

ãäå Kö — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå äëè-

íû öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ñòðóåôîðìèðóþùåé íà-

ñàäêè íà äëèíó íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà òîíêèõ ñòðóé

âûñîêîãî äàâëåíèÿ;

K� — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå óãëà

êîíóñíîñòè íàñàäêè â äèàïàçîíå � = (13�25)° íà

äëèíó íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà òîíêèõ ñòðóé âûñîêî-

ãî äàâëåíèÿ;

Kï — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîäæàòèå ïî-

òîêà â ñòðóåôîðìèðóþùåé íàñàäêå; Kï = dê �d0;

lê �dê — îòíîøåíèå äëèíû êàíàëà ñòðóåôîðìè-

ðóþùåãî óñòðîéñòâà ê åãî äèàìåòðó;

Rza — ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè âíóòðåííåé ïî-

âåðõíîñòè ñòðóåôîðìèðóþùåé íàñàäêè.

Çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà K�
èìååò âèä:

K� = 0,188� – 0,007�2 – 0,26. (3)

Çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà Kö

èìåþò ñëåäóþùèé âèä:
� äëÿ lö �d0 < 4:

K e n
ö

0,43( 4)� � ; (4)

� äëÿ lö �d0 > 4:

K e nn
ö

0,43( )� � ��4 0 07 4, ( ), (5)

ãäå n = lö �d0.

Ïðè ýòîì ïðè n = 4 çíà÷åíèå Kö = 1.

Çàâèñèìîñòè (2)–(5) ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü óòî÷-

íåííûé ðàñ÷åò äëèíû íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ñòðóè è

îïðåäåëÿòü åå äèàìåòð íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè îò

ñòðóåôîðìèðóþùåé íàñàäêè ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâ-

íûõ îñîáåííîñòåé è êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ ñòðóå-

ôîðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû òàêæå ïðè ðàçðàáîòêå ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè

äëÿ î÷èñòíûõ, ïîäãîòîâèòåëüíûõ è âñïîìîãàòåëü-

íûõ ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîñòðóéíûõ òåõíî-

ëîãèé [11–13].
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðîôèëÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè íàñàäêè: 1 — çîíà

îñíîâíîãî òå÷åíèÿ; 2 — çîíà ñæàòèÿ âîäÿíîãî ïîòîêà äëè-

íîé lñæ äî äèàìåòðà dñæ; lö — äëèíà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè

íàñàäêè



Âûâîäû

Ïðîáëåìà áîðüáû ñ âîñïëàìåíåíèÿìè (âçðûâà-

ìè) ìåòàíà è óãîëüíîé ïûëè â øàõòàõ îò ôðèêöèîí-

íîãî èñêðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé. Ïðè÷è-

íû âçðûâîâ ñâÿçàíû íå ñ ñîáñòâåííî èñêðîîáðàçî-

âàíèåì, à ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì “ïÿòíîì” ôðèêöè-

îííîãî êîíòàêòà ðåçöà ñ ïîðîäîé, êîòîðûé è ÿâëÿåòñÿ

èñòî÷íèêîì èíèöèèðîâàíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ ïûëå-

ìåòàíîâîçäóøíîé ñðåäû.

Âçðûâîáåçîïàñíîñòü ðàáîòû èíñòðóìåíòà è ìè-

íèìàëüíîå ïûëåâûäåëåíèå â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ

óãëÿ èëè ãîðíîé ïîðîäû îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè âû-

ñîêîíàïîðíîì îðîøåíèè ëèáî ãèäðîìåõàíè÷åñêîì

ðàçðóøåíèè ïîðîä ïóòåì ïîäà÷è ñòðóé âîäû íåïî-

ñðåäñòâåííî â çîíó êîíòàêòà èíñòðóìåíòà ñ ðàçðó-

øàåìûì ìàññèâîì. Îïðåäåëåíû èõ ðàöèîíàëüíûå

ïàðàìåòðû è ðàçðàáîòàíû ñõåìû êîìïîíîâêè ãèä-

ðàâëè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íà î÷èñòíîì è ïðîõîä-

÷åñêîì êîìáàéíàõ, îáåñïå÷èâàþùèå èõ ýôôåêòèâ-

íóþ ðàáîòó â ðåæèìå âûñîêîíàïîðíîãî îðîøåíèÿ

ëèáî ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ óãëÿ è ãîðíûõ

ïîðîä.
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ABSTRACT

The analysis of the status and research directions prevent ignition of methane and coal dust at

operation extraction and tunneling machines. It is revealed that the source of initiation of ignition of

the dust-methane-air environment is a high temperature spot frictional contact of the cutter with

destructible rock. The explosion safety of work instrument and the minimum the emission of dust in

the process of destruction of coal or rock are provided with high-pressure irrigation or

hydro-mechanical destruction of rocks by filing jets of water directly into the zone of contact of

the tool with destructible array. Designed layouts of hydraulic equipment for mining and tunneling

machines for their effective operation in the regime of high-pressure irrigation or hydro-mechanical

destruction of coal and rocks.

Keywords: excavation and tunneling machine; ignition of methane and coal dust; frictional engage-

ment of the cutter with the breed; high-pressure irrigation; hydro-mechanical method of destruction of

coal and rocks.
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ È ÕÀÐÀÊÒÅÐÀ
ÂÇÐÛÂÍÛÕ ÍÀÃÐÓÇÎÊ ÏÐÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÈ
ÈÍÅÐÖÈÎÍÍÛÕ ÏÐÅÄÎÕÐÀÍÈÒÅËÜÍÛÕ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ âçðûâîçàùèòû ïðîìûøëåííûõ çäàíèé è ñîîðó-
æåíèé íåîáõîäèìî â îäèíàêîâîé ñòåïåíè óìåòü ïðàâèëüíî ïîäîáðàòü ïëîùàäü è ïàðàìåòðû
ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñíèæåíèÿ âîçíèêàþùèõ íàãðóçîê äî áåç-
îïàñíûõ âåëè÷èí è ðàññ÷èòàòü íåñóùèå êîíñòðóêöèè íà äèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ïðè ñîõðà-
íåíèè èõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, à äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàãðóçêè, âîçíèêàþùèå
ïðè âçðûâå ãîðþ÷èõ ñìåñåé âíóòðè ïîìåùåíèé. Ïðèâåäåíû äîïóùåíèÿ, íà êîòîðûõ îñíîâûâà-
åòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó ñãîðàíèÿ ãîðþ÷èõ ñìåñåé â îáúåìå ñ ó÷å-
òîì èõ èñòå÷åíèÿ. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ñõåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê íà êîíñòðóêöèè ïðè
âçðûâå ãîðþ÷èõ ñìåñåé â ðàçíûõ îáúåìàõ ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ËÑÊ. Ïðèâåäåíû ñèñòåìû
óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû è õàðàêòåðà íàãðóçîê íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè ïðè
èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ èíåðöèîííûõ ËÑÊ. Ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà íà ÝÂÌ äëÿ ðåøå-
íèÿ äàííûõ ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçðûâíûå íàãðóçêè; ïðåäîõðàíèòåëüíûå êîíñòðóêöèè; ãîðþ÷èå ãàçî-, ïàðî-
è ïûëåâîçäóøíûå ñìåñè; óñòîé÷èâîñòü íåñóùèõ êîíñòðóêöèé; âçðûâîçàùèòà.

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ â îáùåé ïðîáëåìå âçðûâî-

áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ óìåíèå îïðåäåëÿòü íàãðóç-

êè íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè, âîçíèêàþùèå

ïðè âçðûâå ãîðþ÷èõ ãàçî-, ïàðî- è ïûëåâîçäóøíûõ

ñìåñåé âíóòðè ïîìåùåíèÿ. Ñóùåñòâóþùàÿ òåîðèÿ

ãîðåíèÿ, âçðûâà è äåòîíàöèè ãîðþ÷èõ ñìåñåé îòâå-

÷àåò íà âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ÿâëåíèÿìè âçðûâíîãî

ãîðåíèÿ ïðè òå÷åíèè òàêèõ ïðîöåññîâ â òðóáàõ [1, 2].

Â òî æå âðåìÿ âçðûâû ãîðþ÷èõ ñìåñåé â áîëüøèõ

îáúåìàõ, ñîèçìåðèìûõ ñ îáúåìàìè ïðîìûøëåííûõ

çäàíèé, èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè

ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ çàùèòû çäàíèé âçðû-

âîîïàñíûõ ïðîèçâîäñòâ îò ðàçðóøåíèé ïðè ïîñòðî-

åíèè ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû è õàðàêòåðà

âçðûâíûõ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà ñòðîèòåëüíûå

êîíñòðóêöèè, çàâåäîìî ñëåäóåò ïðèíèìàòü òàêèå èñ-

õîäíûå äàííûå, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïîëó÷àòü íàäåæ-

íûå ðåçóëüòàòû ïî îáåñïå÷åíèþ âçðûâîçàùèòû [3, 4].

Îñíîâíàÿ èäåÿ çàùèòû ïðîìûøëåííûõ çäàíèé

ïðè âçðûâå ãîðþ÷èõ ñìåñåé âíóòðè ïîìåùåíèÿ çà-

êëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè

íåñóùèõêîíñòðóêöèé,àòàêæåðàçðóøåíèÿèëèâñêðû-

òèÿ ñïåöèàëüíûõ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

(ÏÊ) ïðè ìèíèìàëüíûõ íàãðóçêàõ (èìïóëüñ, äàâëå-

íèå). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ

çàäà÷ âçðûâîçàùèòû ïðîìûøëåííûõ çäàíèé è ñî-

îðóæåíèé íåîáõîäèìî â îäèíàêîâîé ñòåïåíè óìåòü

ïðàâèëüíî ïîäîáðàòü ïëîùàäü è ïàðàìåòðû ÏÊ äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ñíèæåíèÿ âîçíèêàþùèõ íàãðóçîê äî

áåçîïàñíûõ âåëè÷èí è ðàññ÷èòàòü íåñóùèå êîíñò-

ðóêöèè íà äèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ïðè ñîõðà-

íåíèè èõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-

ìî îïðåäåëèòü íàãðóçêè, âîçíèêàþùèå ïðè âçðûâå

ãîðþ÷èõ ñìåñåé âíóòðè ïîìåùåíèé.

Çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû è õàðàêòåðà

íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóê-

öèè ïðè âçðûâíîì ãîðåíèè ãàçîâîçäóøíûõ ñìåñåé

(ÃÂÑ) âíóòðè îáúåìîâ ñ îòâåðñòèåì, ðåøàëàñü â ðà-

áîòàõ [5–7].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äèíàìè-

êó ñãîðàíèÿ ÃÂÑ â îáúåìå ñ ó÷åòîì èõ èñòå÷åíèÿ,

îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ.

© Îðëîâ Ã. Ã., Êîðîëü÷åíêî Ä. À., Êîðîëü÷åíêî À. ß., 2015
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1. Ïîñëå âîñïëàìåíåíèÿ âçðûâîîïàñíîé ñìåñè

ïëàìÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âèäå ñôåðû; âñå òî÷êè

ïîâåðõíîñòè ôðîíòà ïëàìåíè â ëþáîé ìîìåíò âðå-

ìåíè íàõîäÿòñÿ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷-

íèêà çàæèãàíèÿ, ò. å. íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ïîòî-

êà ãàçà, èñòåêàþùåãî èç îòâåðñòèÿ èëè íåñêîëüêèõ

îòâåðñòèé, íà ôîðìó ïëàìåíè, âçàèìîäåéñòâèå ïëà-

ìåíè ñî ñòåíêàìè çàìêíóòîãî îáúåìà, à òàêæå íà

ôîðìó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè.

Ôðîíò ïëàìåíè ïðèîáðåòàåò ñôåðè÷åñêóþ ôîð-

ìó ïðè ñàìîïðîèçâîëüíîì ðàñïðîñòðàíåíèè â íå-

îãðàíè÷åííîé íåâîçìóùåííîé ñðåäå. Òàêîé âèä ôðîí-

òà ïëàìåíè íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â íà÷àëüíûé ìîìåíò

åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè çàæèãàíèè ãîðþ÷åé ñìåñè

â çàìêíóòûõ îáúåìàõ ëþáîé ôîðìû. Â ñôåðè÷åñêèõ

ñîñóäàõ ôðîíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïðè çà-

æèãàíèè â öåíòðå ñîõðàíÿåò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó

äî êîíöà ïðîöåññà. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ

è â îáúåìàõ, â êîòîðûõ îòíîøåíèå äëèíû ê íàè-

ìåíüøåìó ðàçìåðó èõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (øèðè-

íû èëè âûñîòû) áëèçêî ê åäèíèöå. Ïðåäïîëîæåíèå

î ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè ôðîíòà ïëàìåíè ÿâëÿåò-

ñÿ îáû÷íûì äëÿ ïîìåùåíèé, ðàçìåðû êîòîðûõ íå-

ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà [8]. Ýòî ïðèáëè-

æåíèå îãðàíè÷åíî íà÷àëüíûìè ñòàäèÿìè ãîðåíèÿ,

è åãî òî÷íîñòü òåì âûøå, ÷åì ìåíüøå èçáûòî÷íîå

äàâëåíèå.

Ïîìåùåíèÿ, â êîòîðûõ ðàçìåùàþòñÿ âçðûâî-

îïàñíûå ïðîèçâîäñòâà, èìåþò ôîðìó, áëèçêóþ ê ïðÿ-

ìîóãîëüíîé ñ ðàçëè÷íûì îòíîøåíèåì äëèí ñòîðîí.

Èç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âèäíî, ÷òî ñôåðè-

÷åñêàÿ ôîðìà ôðîíòà ïëàìåíè ìîæåò áûòü îãðàíè÷å-

íà îáúåìàìè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, åñëè ìåíüøàÿ

èç ñòîðîí ðàâíà íàèáîëüøåìó ãåîìåòðè÷åñêîìó

ðàçìåðó ïîìåùåíèÿ èëè ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1�3 îò

íåãî. Òîãäà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïðè-

íÿòü, ÷òî ïëîùàäü ôðîíòà ïëàìåíè Sf = 5Vï (ãäå Vï

— îáúåì ïîìåùåíèÿ).

2. Äî ìîìåíòà âñêðûòèÿ îòâåðñòèÿ â íàðóæíîì

îãðàæäåíèè ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âíóòðè ïîìåùå-

íèÿ ïðîèñõîäèò òàê æå, êàê è â çàìêíóòîì îáúåìå.

Ñ ìîìåíòà âñêðûòèÿ îòâåðñòèÿ, íàðÿäó ñ ïðîöåññîì

ãîðåíèÿ ÃÂÑ, âíóòðè îáúåìà ïðè îïðåäåëåíèè äàâ-

ëåíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ èñòå÷åíèå ãàçà ÷åðåç îáðàçîâàâ-

øèåñÿ ïðîåìû. Õàðàêòåð ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ ãàçà

ïðèíèìàåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì.

3. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ âçðûâíî-

ãî ãîðåíèÿ, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà â ãîðþ÷åé ñðåäå,

ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ íà

îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè áóäåò êâàçèñòàòè÷å-

ñêèì, à äàâëåíèå — îäèíàêîâûì âî âñåõ òî÷êàõ ïî-

ìåùåíèÿ. Ïðåäïîëîæåíèå î íåçàâèñèìîñòè äàâëå-

íèÿ â ïîìåùåíèè îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò

ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì è ñïðàâåäëèâûì ïðè óñëî-

âèè uí��c0 << 1 (ò. å. ñêîðîñòü ïëàìåíè ìåíüøå ñêî-

ðîñòè çâóêà), à òàêæå ïðè ��c0 << ��(uí�) (ãäå uí —

ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè; � — ñòåïåíü

ðàñøèðåíèÿ ñìåñè ïðè ñãîðàíèè; ñ0 — îáúåìíàÿ

êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â ñìåñè; �, � — áîëüøèé è

ìåíüøèé ðàçìåðû ïîìåùåíèÿ) [7, 8].

4. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ïðåäïîñûëîê, à òàêæå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [3, 7] ðàññìàòðèâàåò-

ñÿ çàäà÷à ñãîðàíèÿ ãàçà êàê â ñôåðè÷åñêîì îáúåìå,

òàê è â îáúåìå, îòëè÷íîì îò ñôåðè÷åñêîãî, ñ íàëè÷è-

åì âñêðûâàåìîãî îòâåðñòèÿ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî ìîæåò èìåòü ìåñòî, âî-ïåðâûõ, èñòå÷åíèå

÷åðåç îòâåðñòèå â ñðåäó ñ ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì Ð0

ñíà÷àëà òîëüêî ãîðþ÷åé ñìåñè, à çàòåì ïðîäóêòîâ

ñãîðàíèÿ è, âî-âòîðûõ, ïðîöåññ ãîðåíèÿ ñ ó÷åòîì

îäíîâðåìåííîãî èñòå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è

ãîðþ÷åé ñìåñè.

5. Â ðàáîòàõ [5, 10, 11] ïîêàçàíî, ÷òî âûðàæåíèÿ,

îïðåäåëÿþùèå äèíàìèêó ñãîðàíèÿ ãàçà â çàìêíó-

òîì îáúåìå, ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû ïî âõîäÿùèì

â íèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, â ÷àñòíîñòè

ïî êîýôôèöèåíòó ðàñøèðåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ �,

à òàêæå ïî îñíîâíûì ïðåäïîëîæåíèÿì îòíîñèòåëüíî

òåïëîåìêîñòåé ñâåæåãî ãàçà �u è ïðîäóêòîâ ñãîðà-

íèÿ �v. Âàæíåéøèìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè

äèíàìèêó ñãîðàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíò ðàñøè-

ðåíèÿ è ñêîðîñòü ïëàìåíè. Îòíîøåíèå òåïëîåìêî-

ñòåé ãàçà è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ �u ��v îêàçûâàåò îò-

íîñèòåëüíî ñëàáîå âëèÿíèå íà âðåìÿ ñãîðàíèÿ, íî ñó-

ùåñòâåííî âëèÿåò íà ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ.

Ïîýòîìó äëÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ãîðåíèÿ ïðè ïîëó÷å-

íèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé äèíàìè-

êó ñãîðàíèÿ ãàçà â ïîñòîÿííîì îáúåìå ñ îòâåðñòèåì,

áåç ñóùåñòâåííîé ïîòåðè òî÷íîñòè ìîæíî äîïóñ-

òèòü ðàâåíñòâî �u = �v, ÷òî ïîçâîëèò óïðîñòèòü çàâè-

ñèìîñòè, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ñãîðàíèÿ ÃÂÑ.

6. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â îáúåìå ïðè ñãîðàíèè

ãàçà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äîëè ñãîðåâøåé ñìåñè è ñêî-

ðîñòè âûãîðàíèÿ, ðàâíîé ïðîèçâåäåíèþ íîðìàëü-

íîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ãîðþ÷åé

ñðåäå íà ïëîùàäü åå ïîâåðõíîñòè. Íà ïåðâîì ýòàïå

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ââîäèòñÿ äîïóùå-

íèå, ÷òî ôðîíò ïëàìåíè ïîñëå åãî äåôîðìèðîâàíèÿ

ñîõðàíÿåò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, à ôàêòîð òóðáóëèçà-

öèè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì â òå÷åíèå âçðûâà ïîñëå

íà÷àëà äåôîðìèðîâàíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè.

7. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-

ìåíè âíóòðè ïîìåùåíèÿ èëè â ìîìåíò ðàçãåðìå-

òèçàöèè ïðîåìà ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ

êîýôôèöèåíòà èíòåíñèôèêàöèè ãîðåíèÿ � [12, 13].

Îïûòû ïî èññëåäîâàíèþ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåñ-

ñà âçðûâíîãî ãîðåíèÿ ÃÂÑ ïîêàçàëè, ÷òî íà èçìåíå-

íèå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè, ïîìè-

ìî ïðèñóùåãî åìó ÿâëåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, áóäóò

âëèÿòü: íàëè÷èå ïðåãðàä íà ïóòè åãî ðàñïðîñòðàíå-
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íèÿ è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ

îáúåìà ïîìåùåíèÿ ðàçëè÷íûìè îáúåêòàìè, ïðèíó-

äèòåëüíûé âîçäóõîîáìåí, âèä ãîðþ÷åé ñìåñè [9, 11].

Äîïóñòèì, ÷òî îòâåðñòèå â íàðóæíîì îãðàæäå-

íèè â ïîìåùåíèè ñî âçðûâîîïàñíûì ïðîèçâîäñòâîì

çàêðûòî ãîðèçîíòàëüíî ëåæàùåé ïëèòîé ìàññîé m.

Â òîò ìîìåíò, êîãäà äàâëåíèå â ïîìåùåíèè äîñòèãíåò

âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì Pu = mg�S + P0

(ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ, ì�ñ2; S —

ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïëèòû, ì2; P0 — íà÷àëüíîå

äàâëåíèå, Ïà). Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ èìååò âèä:

mx = [P(t) – P0] S – mg, (1)

ãäå x — âûñîòà ïîäíÿòèÿ ïëèòû, ì;

P t( ) — óñðåäíåííîå äàâëåíèå íà ïëèòó;

P t
S

P x y z x y( ) ( , , ) ;� ��
1

d d (2)

Ð — äàâëåíèå â îïðåäåëåííîé ïëîùàäè ïîâåðõ-

íîñòè, Ïà.

Óðàâíåíèå Áåðíóëëè äëÿ ãàçà, âûòåêàþùåãî èç

îòâåðñòèÿ, èìååò âèä:

� � �d d dêL E P � , (3)

ãäå L — ëèíåéíûé ðàçìåð ïîìåùåíèÿ;

Åê — êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàñøèðÿþùåãîñÿ

ãàçà;

� — ïëîòíîñòü ãàçà.

Ðàáîòà, ïðîèçâîäèìàÿ 1 êã ãàçà ïðè àäèàáàòè÷å-

ñêîì ðàñøèðåíèè, îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ

� � �
�

�
�
�

�
�
� �

�

�
�
�

�

�
 
 

�

L E
P P

P
ê

�
� �

� �

1
10

1( )

, (4)

ãäå � — îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü, Äæ�(ì3·Ê).

Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïëèòû ïðèìåò âèä:

d

d
ê

t
mgx

mx
E G�

�

�
��

�

�
�� � �

2

2

� �
�

�
�
�

�
�
� �

�

�
�
�

�

�
 
 

��
� �

� �

1
10

1
P P

P
G

( )

,

(5)

ãäå G — ñåêóíäíûé ðàñõîä ãàçà.

Îöåíèì, êàêàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ãàçà èäåò íà äâè-

æåíèå ïëèòû:

d

dt
mgx

mx
mgx mxx P t P xS�

�

�
��

�

�
�� � � � �

2

0
2

� ��� [ ( ) ] � , (6)

ãäå �x, ��x — ïðîèçâîäíàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò âû-

ñîòû ïîäíÿòèÿ ïëèòû.

Òàê êàê P îòëè÷àåòñÿ îò Ð0 íà íåñêîëüêî ïðîöåí-

òîâ, òî
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� �
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1
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�
��

� �

� �

1
1 1 0

1
P P P

P

( )

(7)

�
� �

�
�

��
� �

�
� �1 1

0 0P P P

P

P P
.

Òîãäà îòíîøåíèå òîé ÷àñòè ýíåðãèè, êîòîðàÿ

èäåò íà äâèæåíèå ïëèòû Eïë, ê ïîëíîé ýíåðãèè ðàñ-

øèðÿþùåãîñÿ ãàçà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

E

E

P t P x S

P P G

xïë

ê

îòâ�
�
�

!
[ ( ) ] �

( )

�
,0

0

�
"

(8)

ãäå " — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èñòåêàþùåãî ãàçà, ì�ñ.

Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ ëåãêîñáðàñûâàåìîé êîíñòðóêöèè

(ËÑÊ) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ

ãàçîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, íà äâèæåíèå ËÑÊ èäåò ëèøü

íåáîëüøàÿ ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîýòîìó äëÿ

ðàñ÷åòà ïîòîêà ãàçà èç îòâåðñòèÿ, çàêðûòîãî èíåð-

öèîííîé ËÑÊ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè

(5)–(7). Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ïëîùàäü îòâåðñòèÿ â

íàðóæíîì îãðàæäåíèè ïîìåùåíèÿ áóäåò çàâèñåòü îò

òèïà, ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ, ðàçìåðîâ è ìàññû ËÑÊ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû óñòàíîâèòü âåëè÷èíó è õàðàêòåð

èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè âçðûâàõ â

ïîìåùåíèÿõ, çàêðûòûõ èíåðöèîííûìè ËÑÊ, íåîá-

õîäèìî ðåøàòü óðàâíåíèÿ (5)–(7) ñîâìåñòíî ñ óðàâ-

íåíèÿìè äâèæåíèÿ ËÑÊ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ èíåð-

öèîííûõ ËÑÊ ýòè óðàâíåíèÿ áóäóò èìåòü ñîîòâåò-

ñòâóþùèé âèä:

1) äëÿ ñìåùàåìûõ ËÑÊ:

– ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñâîáîäíî îïåðòûå ïëè-

òû, ðàñïîëàãàåìûå â ãîðèçîíòàëüíîì íàðóæ-

íîì îãðàæäåíèè ïîìåùåíèÿ (ðèñ. 1,à):

m x t P t P ab mg( ( )) [ ( ) ] ;d d2 2
0� � � (9)

– ðàñïîëîæåííûõ â âåðòèêàëüíîì îãðàæäåíèè

ïîìåùåíèÿ (ðèñ. 1,á):

m x t P t P ab( ( )) [ ( ) ] ;d d2 2
0� � (10)

2) äëÿ ïîâîðîòíûõ ËÑÊ:

– ñãîðèçîíòàëüíûìâåðõíèìøàðíèðîì(ðèñ.2,à):

J
t

mg
l

P t P
l bd

d

2

2 0

2

2 2

#
#� � � �sin [ ( ) ] ; (11)

– ñãîðèçîíòàëüíûìíèæíèìøàðíèðîì(ðèñ.2,á):

J
t

mg
l

P t P
l bd

d

2

2 0

2

2 2

#
#� � �sin [ ( ) ] ; (12)

– ñ áîêîâûì âåðòèêàëüíûì øàðíèðîì (ðèñ. 2,â):

J
t

P t P
l bd

d

2

2 0

2

2

#
� �[ ( ) ] , (13)
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ãäå J — ìîìåíò èíåðöèè ìàññû ïëèòû îòíîñèòåëü-

íî îñè âðàùåíèÿ;

# — óãîë ðàñêðûòèÿ ïîâîðîòíûõ ËÑÊ;

l — âûñîòà ïîâîðîòíîãî ýëåìåíòà, ì.

×òîáû ðåøèòü óðàâíåíèÿ (9)–(13), íåîáõîäèìî

çíàòü äàâëåíèå íà âñêðûâàåìûå ýëåìåíòû P t( ), ñî-

çäàâàåìîå èñòåêàþùèìè ãàçàìè íà ËÑÊ. Ýòî äàâëå-

íèå â ìîìåíò âñêðûòèÿ ðàâíî äàâëåíèþ íà îãðàæäà-

þùèå êîíñòðóêöèè ïîìåùåíèÿ è ïàäàåò ïðè äàëü-

íåéøåì âñêðûòèè ËÑÊ.

Â óðàâíåíèÿõ (9)–(13) åäèíñòâåííûì ïàðàìåò-

ðîì, êîòîðûé çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ËÑÊ, ÿâëÿåòñÿ x.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ ìîãóò áûòü ñäåëàíû ñëå-

äóþùèå äîïóùåíèÿ. Êîýôôèöèåíò èñòå÷åíèÿ ïðè-

íèìàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ïëîùàäü îòâåðñòèÿ ìîæåò

áûòü çàäàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:
� äëÿ ñìåùàåìûõ ËÑÊ:

Sîòâ = 2(a + b) x, åñëè 2(a + b) x < ab;

Sîòâ = ab, åñëè 2(a + b) x > ab;

� äëÿ ïîâîðîòíûõ ËÑÊ:

S l blîòâ � �2 2
2

sin sin ,#
#

åñëè l bl bl2 2
2

sin sin ;#
#

� $

S blîòâ � , åñëè l bl bl2 2
2

sin sin ,#
#

� %

ãäå a, b — äëèíà è øèðèíà ËÑÊ, ì.

Âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå âëèÿíèÿ

èíåðöèîííûõ ËÑÊ íà õàðàêòåð è âåëè÷èíó èçìå-

íåíèÿ äàâëåíèÿ íà ïðèìåðå ñìåùàåìûõ ËÑÊ â ãî-

ðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì îãðàæäåíèÿõ è ïîâî-

ðîòíûõ ËÑÊ â âåðòèêàëüíîì îãðàæäåíèè îïûòíûõ

îáúåìîâ (1; 10 è 14 ì3) ïîêàçàëè, ÷òî çàêîí äâèæåíèÿ

ËÑÊ âàæíî çíàòü òîëüêî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå èõ

äâèæåíèÿ. Òàê, ñìåùàåìûå ËÑÊ îêàçûâàþò âëèÿíèå

íà èçìåíåíèå äàâëåíèÿ íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóê-

öèè äî ìîìåíòà, ïîêà ïëîùàäü âñêðûâàåìîé ËÑÊ

íå äîñòèãíåò ïëîùàäè îòâåðñòèÿ â îãðàæäåíèè, ò. å.

Sîòâ & ab, êîãäà 2(a + b) & ab, à ïëîùàäü ïîâîðîòíîé

ËÑÊ — Sîòâ & bl, êîãäà l bl bl2 2 2sin sin ( ) .# #� &
Â äàëüíåéøåì äâèæåíèå ËÑÊ íå îêàçûâàåò çàìåò-

íîãî âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â îáúåìå.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê íà êîíñò-

ðóêöèè ïðè âçðûâå ãîðþ÷åé ñìåñè â îáúåìå, â îãðàæäåíèè

êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ ñìåùàåìûå ËÑÊ: à — â ãîðèçîíòàëüíîì

îãðàæäåíèè (ïîêðûòèè); á — â âåðòèêàëüíîì (ñòåíîâîì)

îãðàæäåíèè

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê ïðè âçðû-

âå ãîðþ÷åé ñìåñè â îáúåìå, â îãðàæäåíèè êîòîðîãî íàõîäÿò-

ñÿ ïîâîðîòíûå ËÑÊ: à — ñ ãîðèçîíòàëüíûì âåðõíèì øàðíè-

ðîì; á — ñ ãîðèçîíòàëüíûì íèæíèì øàðíèðîì; â — ñ âåð-

òèêàëüíûì øàðíèðîì
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Ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïî îïðåäåëå-

íèþ âåëè÷èíû è õàðàêòåðà äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùåãî

ïðè âçðûâíîì ãîðåíèè ÃÂÑ âíóòðè ïîìåùåíèé, îò-

âåðñòèÿ êîòîðûõ çàêðûòû èíåðöèîííûìè ËÑÊ (íà-

ïðèìåð, äëÿ äîçâóêîâîãî ðåæèìà èñòå÷åíèÿ ãàçà èç

îáúåìà áåç ó÷åòà îäíîâðåìåííîãî èñòå÷åíèÿ ãîðþ÷åé

ñìåñè è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ), óðàâíåíèÿ (8), (9) è (13)

ñëåäóåò ðåøàòü ñîâìåñòíî ñ îäíèì èç óðàâíåíèé,

õàðàêòåðèçóþùèõ çàêîí äâèæåíèÿ ËÑÊ (9)–(13).

Ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû

è õàðàêòåðà íàãðóçîê íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè

ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ èíåðöèîííûõ

ËÑÊ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:
� äëÿ ñìåùàåìûõ ËÑÊ, ðàñïîëàãàåìûõ â ïîêðûòèè,

ïðè t = 0, P = P0, x = 0, R = 0; t = tâñê, P = Pâñê:
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(14)

� äëÿ ñìåùàåìûõ ËÑÊ, ðàñïîëàãàåìûõ â âåðòè-

êàëüíîì îãðàæäåíèè ïîìåùåíèÿ, ïðè t = 0,

P = P0, x = 0, R = 0; t = tâñê, P = Pâñê:
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(15)

� äëÿ ïîâîðîòíûõ ËÑÊ ñ ãîðèçîíòàëüíûì âåðõíèì

øàðíèðîì â âåðòèêàëüíîì ñòåíîâîì îãðàæäåíèè

ïðè t = 0, P = P0, Y = 0, R = 0; t = tâñê, P = Pâñê:
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(16)

� äëÿ ïîâîðîòíûõ ËÑÊ ñ ãîðèçîíòàëüíûì íèæíèì

øàðíèðîì ïðè t = 0, P = P0, Y = 0, R = 0; t = tâñê,

P = Pâñê:
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(17)

� äëÿ ïîâîðîòíûõ ËÑÊ ñ áîêîâûì âåðòèêàëüíûì

øàðíèðîì ïðè t = 0, P = P0, Y = 0, R = 0; t = tâñê,

P = Pâñê:
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(18)

ãäå �u — ïëîòíîñòü ãîðþ÷åé ñìåñè;

�v — ïëîòíîñòü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ;

Uí — íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ;

m
v

— ìàññà ãîðþ÷åé ñìåñè;

Vv — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ;

Vu — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ãîðþ÷åé ñìåñè;

' — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó ïðåãðàäàìè;

P — ñðåäíåå äàâëåíèå;

S îòâ
ýë — ïëîùàäü ïðîåìà, ÷åðåç êîòîðûé ïðîèñõî-

äèò èñòå÷åíèå;

I — èíòåíñèâíîñòü èñòå÷åíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè;

Ðâñê — äàâëåíèå âñêðûòèÿ;

tâñê — âðåìÿ âñêðûòèÿ.

Ñèñòåìû óðàâíåíèé (14)–(18) ðåøàëèñü ìåòîäîì

Ðóíãå–Êóòòà. Äëÿ ðåøåíèÿ èõ áûëà ñîñòàâëåíà ïðî-

ãðàììà äëÿ ÝÂÌ. Ðåøåíèå ñèñòåìû îñóùåñòâëÿëîñü

ïîñëåäîâàòåëüíî â ÷åòûðå ýòàïà:
� íà ïåðâîì ýòàïå ðàññìàòðèâàëñÿ ïðîöåññ âçðûâ-

íîãî ãîðåíèÿ ÃÂÑ â çàìêíóòîì îáúåìå, ò. å. ðå-

øàëèñü óðàâíåíèÿ (8) è (9);
� íà âòîðîì ýòàïå ðàññìàòðèâàëñÿ ïðîöåññ âçðûâ-

íîãî ãîðåíèÿ è âñêðûòèÿ îòâåðñòèÿ ïðè îäíî-

âðåìåííîì èñòå÷åíèè èç îáúåìà õîëîäíîé ñìåñè,

ò. å. ðåøàëèñü óðàâíåíèÿ (8), (9) è îäíî èç óðàâ-

íåíèé, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå ËÑÊ, (9)–(13);
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� íà òðåòüåì ýòàïå ðàññìàòðèâàëñÿ ïðîöåññ âñêðû-

òèÿ îòâåðñòèÿ è èñòå÷åíèÿ èç îáúåìà êàê ãîðþ-

÷åé ñìåñè, òàê è ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ;
� íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ðàññìàòðèâàëîñü èñòå÷åíèå

èç îáúåìà ïîìåùåíèÿ ñãîðåâøåé ñìåñè ïðè ïîë-

íîñòüþ îòêðûòûõ îòâåðñòèÿõ â íàðóæíîì îãðàæ-

äåíèè ïîìåùåíèÿ, ò. å. ðåøàëîñü óðàâíåíèå (8).

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïðèâåäåííûõ ñèñòåì óðàâ-

íåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3–9. Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåä-

ñòàâëåíû ãðàôèêè õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ

íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè ïîìåùåíèé êóáè÷å-

ñêîé ôîðìû îáúåìîì 100, 1000 è 5000 ì3 ïðè ðåøå-

íèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (14), êîãäà ñìåùàåìûå ýëå-

ìåíòû ËÑÊ ðàñïîëîæåíû â ïîêðûòèè; íà ðèñ. 5 è 6

— ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (15); íà ðèñ. 7 è 8

— ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (16). Íà ðèñ. 9

ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà äàâëåíèÿ

âçðûâà ÃÂÑ íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè ïîìåùå-

íèÿ êóáè÷åñêîé ôîðìû îáúåìîì 100 ì3 ïðè ðåøå-

íèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (18).

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìî-

ñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âçðûâå ÃÂÑ âíóòðè ïîìå-

ùåíèÿ è âñêðûòèè ËÑÊ, êàê ïðàâèëî, íåçàâèñèìî

îò åå âèäà âîçíèêàåò äâà ïèêà äàâëåíèÿ, âåëè÷èíà

êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèåì, ïðè êîòîðîì íà-

÷èíàþò âñêðûâàòüñÿ ýëåìåíòû ËÑÊ, è îáùåé ïëî-

ùàäüþ îòêðûòûõ îòâåðñòèé â íàðóæíîì îãðàæäå-

íèè. Êðîìå òîãî, ðåøåíèå ïðèâåäåííûõ ñèñòåì

óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå

îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ è èõ êîìïëåêñà íà âåëè÷èíó

è õàðàêòåð äàâëåíèé, âîçíèêàþùèõ âíóòðè ïîìå-

ùåíèé, è óñòàíîâèòü èõ îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå äëÿ

ñíèæåíèÿ äàâëåíèé äî íåîáõîäèìûõ áåçîïàñíûõ

çíà÷åíèé.

Ðèñ. 3. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ 	Ð íà îãðàæäàþùèå

êîíñòðóêöèè ïîìåùåíèÿ îáúåìîì 100 ì3 ïðè âçðûâíîì ãî-

ðåíèè ÃÂÑ è âñêðûòèè ËÑÊ ñ ìàññîé 1 ì2 20, 50 è 120 êã â

ïîêðûòèè ïî óðàâíåíèÿì (14) ïðè K1 = 0,139, K2 = 0,232,

K3 = 0,326 (K1 = Sîòâ1�V 2�3, K2 = Sîòâ2�V 2�3, K3 = Sîòâ3�V 2�3),

Uí = 0,45 ì�ñ, �u ��v = 7,5; � = 2

Ðèñ. 4. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ 	Ð íà îãðàæäàþùèå

êîíñòðóêöèè ïîìåùåíèÿ îáúåìîì 1000 ì3 (à) è 5000 ì3 (á)

ïðè âçðûâíîì ãîðåíèè ÃÂÑ è âñêðûòèè ËÑÊ â ïîêðûòèè ñ

ìàññîé 1 ì2 20, 50 è 120 êã ïî óðàâíåíèÿì (14) ïðè K1 = 0,301,

K2 = 0,502, K3 = 0,703, K4 = 0,516, K5 = 0,86, K6 = 1,2, Uí = 0,45 ì�ñ,

�u ��v = 7,5, � = 2

Ðèñ. 5. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ 	Ð íà îãðàæäàþùèå

êîíñòðóêöèè ïîìåùåíèÿ îáúåìîì 100 ì3 ïðè âçðûâíîì ãî-

ðåíèè ÃÂÑ è âñêðûòèè ËÑÊ ñ ìàññîé 1 ì2 20, 50 è 120 êã

â ñòåíîâîì îãðàæäåíèè ïî óðàâíåíèÿì (15) ïðè K1 = 0,139,

K2 = 0,232, K3 = 0,326; Uí = 0,45 ì�ñ; �u��v = 7,5; � = 2
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ABSTRACT

It is shown that solving of the practical problems of protection of industrial buildings and construc-

tions requires to the same extent to choose correctly the size and parameters of safety constructions

in order to ensure decrease of arising loads up to the safe values and to calculate the bearing structures

on dynamic stability while retaining their carrying capacity, and for this purpose it is necessary to

define loadings arising in case of explosion of gas mixtures inside premises. Assumption swhich

become the basis for mathematical model describing dynamics of flammable mixtures combustion

in a volume taking into account their expiration are given. Design schemes for definition of loads on

constructions in case of explosion of flammable mixtures in different volumes with various types of

blast-relief panels (BRP) are given. Systems of equations determining the value and character of loads

on enclosing structures using different types of inertial BRP are given. The program for solution of

these systems on computer is made.

Keywords: explosive loads; safety constructions; flammable gas-, steam- and dust-air mixtures; sta-

bility of bearing structures; explosion protection.
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ÏÐÎÒÈÂÎÏÎÆÀÐÍÛÅ ØÒÎÐÛ (ÎÁÇÎÐ)

Ðàññìîòðåí íîâûé òèï ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé – ïðîòèâîïîæàðíûå øòîðû, êîòîðûå ïðåäíà-
çíà÷åíû äëÿ çàùèòû îò òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîæàðà, ðàñïðîñòðàíåíèÿ äûìà è äðóãèõ îïàñíûõ
ôàêòîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå êîíñòðóêöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî
ðåøåíèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè ìíîãèõ òèïîâ çäàíèé. Ïðåäñòàâëåíû èõ ñâîéñòâà,
êîíñòðóêöèè è îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîòèâîïîæàðíûå êîíñòðóêöèè; ïðîòèâîïîæàðíûå çàíàâåñû, øòîðû è ýêðà-
íû; òåïëîâîå èçëó÷åíèå ïîæàðà; ðàñïðîñòðàíåíèå äûìà; ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü; îáëàñòü ïðè-
ìåíåíèÿ; ïðåèìóùåñòâà.

Ââåäåíèå

Â Ôåäåðàëüíîì çàêîíå îò 22.07.2008 ã. ¹ 123 “Òåõ-

íè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè” óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå âèäû ïðîòèâî-

ïîæàðíûõ ïðåãðàä:
� ïðîòèâîïîæàðíûå ñòåíû;
� ïðîòèâîïîæàðíûå ïåðåãîðîäêè;
� ïðîòèâîïîæàðíûå ïåðåêðûòèÿ;
� ïðîòèâîïîæàðíûå ðàçðûâû;
� ïðîòèâîïîæàðíûå çàíàâåñû, øòîðû è ýêðàíû;
� ïðîòèâîïîæàðíûå âîäÿíûå çàâåñû;
� ïðîòèâîïîæàðíûå ìèíåðàëèçîâàííûå ïîëîñû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì êîíñòðóê-

öèþ, äîñòîèíñòâà è îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðî-

òèâîïîæàðíûõ øòîð — îäíîãî èç èííîâàöèîííûõ

âèäîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ïðèìåíÿåìûõ ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå ñîâðåìåííûõ çäà-

íèé. Â ñîâðåìåííîé íàó÷íîé, íîðìàòèâíîé è íîðìà-

òèâíî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ïîä òåðìèíîì “ïðîòè-

âîïîæàðíûå øòîðû” ïîíèìàþòñÿ êîíñòðóêöèè, ïðå-

ïÿòñòâóþùèå ðàñïðîñòðàíåíèþ ïîæàðà ïî çäàíèþ

è åãî îïàñíûõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå îãíåçàùèòíûå

øòîðû, äûìîçàùèòíûå øòîðû, îãíåäûìîçàùèòíûå

øòîðû è ò. ä. Ïîä ýòèìè òåðìèíàìè ïðè âñåì èõ ðàç-

íîîáðàçèè ìû áóäåì ïîíèìàòü øòîðû, êîòîðûå ïðå-

ïÿòñòâóþò ðàñïðîñòðàíåíèþ ïîæàðà. Â ñëó÷àå âîç-

íèêíîâåíèÿ ïîæàðà ñ ïîìîùüþ, íàïðèìåð, îãíåäûìî-

çàùèòíûõ øòîð ìîæíî ëîêàëèçîâàòü î÷àã âîçãîðà-

íèÿ, ïðåäîòâðàòèòü ðàñïðîñòðàíåíèå îãíÿ, äûìà è

òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ è òåì ñàìûì äàòü âîçìîæíîñòü

óñïåøíî ïðîâåñòè ýâàêóàöèþ ëþäåé è ñíèçèòü âîç-

ìîæíûé óùåðá.

Âûïîëíÿÿ ôóíêöèþ ïðîòèâîïîæàðíîé ïðåãðàäû,

øòîðû òîëüêî ïðè íåîáõîäèìîñòè (à èìåííî ïðè âîç-

íèêíîâåíèè ïîæàðà) îòñåêàþò îòäåëüíûå îáúåìû è

ïóòè ýâàêóàöèè îò îáùåãî ïðîñòðàíñòâà çäàíèÿ. Íà-

ïðèìåð, ïðîòèâîïîæàðíûå øòîðû ñî ñòåïåíüþ çàùè-

òû EI 60 (èëè EI 120, EI 180) íå ïîçâîëÿþò ïîæàðó

ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ñîñåäíèå ïîìåùåíèÿ.

Ïðîòèâîïîæàðíûå øòîðû ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèòåëü-

íî íîâûì âèäîì çàùèòû îò ïîæàðà. Îíè ìîãóò ïðè-

ìåíÿòüñÿ íå òîëüêî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëü-

ñòâå íîâûõ ñîîðóæåíèé, íî è ïðè ðåêîíñòðóêöèè óæå

ýêñïëóàòèðóåìûõ çäàíèé. Òàêèìè ñðåäñòâàìè ïðî-

òèâîïîæàðíîé çàùèòû ìîãóò îáîðóäîâàòüñÿ ïðîèç-

âîäñòâåííûå è ñêëàäñêèå ïîìåùåíèÿ, âîêçàëû, òåàò-

ðû, ìóçåè, òîðãîâûå öåíòðû, êðûòûå ïàðêîâêè àâòî-

òðàíñïîðòà è àâòîçàïðàâî÷íûå ñòàíöèè, ïîäçåìíûå

ñîîðóæåíèÿ, ãîñòèíèöû è îôèñíûå çäàíèÿ.

Ïðîòèâîïîæàðíûå øòîðû ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ

íà âîðîòíûå è ëèôòîâûå ïðîåìû, íà îêíà è â ïðîåìû

âûñîòîé äî 8 ì è øèðèíîé äî 40 ì, ÷òî äîñòèãàåòñÿ

çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âàëîâ ñ äâóìÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ-

ìè. Îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå ïðîòèâîïî-

æàðíûõ øòîð äëÿ ðàçäåëåíèÿ áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâ

è îáúåìîâ ëþáîé êîíôèãóðàöèè íà ïðîòèâîïîæàð-

íûå îòñåêè. Ýòî íå ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïîòåðÿì

ñ òî÷êè çðåíèÿ äèçàéíà ïîìåùåíèé è íå ñîêðàùàåò

èõ ïîëåçíûé îáúåì. Âîçìîæíî òàêæå ïðèìåíåíèå

øòîð íà ôàñàäàõ ñîñåäíèõ ñòðîåíèé ïðè èõ áëèçêîì

ðàñïîëîæåíèè äðóã ê äðóãó. Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ

ïåðåêðûòèå ñâåòîâûõ ïðîåìîâ ïðîòèâîïîæàðíûìè

øòîðàìè ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü ïåðåáðîñêå ïîæàðà

íà ñîñåäíåå çäàíèå.

© Êîðîëü÷åíêî À. ß., Ãåòàëî Ä. Ï., 2015
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Äûìîçàùèòíûå ïðîòèâîïîæàðíûå øòîðû èç òåê-

ñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ èííîâàöèîííûì

ðåøåíèåì â ñôåðå îáåñïå÷åíèÿ ïðîòèâîïîæàðíîé

çàùèòû çäàíèé. Îíè âûïîëíÿþòñÿ â ðàçíûõ ìîäè-

ôèêàöèÿõ. Èõ ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ

èõ óñòàíîâêè íå òðåáóåòñÿ ïåðåñìîòð àðõèòåêòóð-

íîãî ïðîåêòà çäàíèÿ, îíè íå óìåíüøàþò ïîëåçíóþ

ïëîùàäü è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ

ïîìåùåíèÿõ. Èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â äîìàõ ïðå-

ñòàðåëûõ, òîðãîâûõ öåíòðàõ, îòåëÿõ, äåòñêèõ ó÷ðåæ-

äåíèÿõ, àýðîïîðòàõ, ìóçåÿõ, íà îáúåêòàõ ïèùåâîé è

àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, â ïîäçåìíûõ ãà-

ðàæàõ è æèëûõ çäàíèÿõ.

Íîâàòîðñêèå òåõíîëîãèè è âíîâü ñîçäàâàåìûå

êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü âñå áîëåå ýôôåê-

òèâíûå ñðåäñòâà ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ïðîòèâî-

ïîæàðíûå øòîðû ñòàíîâÿòñÿ ïîïóëÿðíû â ñòðîèòåëü-

ñòâå áëàãîäàðÿ èõ îñíîâíûì êà÷åñòâàì: ïðàêòè÷íî-

ñòè, ýñòåòè÷íîìó âèäó è âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà êîíñòðóêöèÿì îã-

íåçàùèòíûõ ïðåãðàä, íàõîäÿùèìñÿ êàê â ýêñïëóà-

òàöèè, òàê è â ñòàäèè ðàçðàáîòêè.

1. Êîíñòðóêöèÿ ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð

Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ïðîòèâîïîæàðíûõ

øòîð ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Ðóëîííûå ïðîòèâîïîæàðíûå øòîðû ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé êîðîá, âíóòðè êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íàìîòàí-

íîå íà âàë ïîëîòíî øòîðû. Âíóòðè âàëà ðàçìåùàåò-

ñÿ (ïðè íåîáõîäèìîñòè) ýëåêòðîïðèâîä. Â êîìïëåêò

àâòîìàòè÷åñêèõ ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð âõîäèò ïà-

íåëü óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì. Óïðàâëåíèå àâòîìàòè-

êîé âîçìîæíî êàê ñ êíîïî÷íîé ïàíåëè, òàê è îò öåíò-

ðàëèçîâàííîé ñèñòåìû ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ïðîòèâîïîæàðíîé øòîðû

ÿâëÿåòñÿ ïîëîòíî, èçãîòàâëèâàåìîå èç òîíêîãî ìåòàë-

ëà, êðåìíåçåìíîé èëè ñòåêëÿííîé òêàíè. Êðåìíå-

çåìíàÿ òêàíü ïðîõîäèò ïðåäâàðèòåëüíóþ òåðìîîáðà-

áîòêó ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíîãî óìåíüøåíèÿ åå òåðìî-

óñàäêè â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà. Îíà èìååò

òåðìîñòîéêîñòü äî 1100 °Ñ.

Ïîëîòíî øòîðû, íàìîòàííîå íà âàë, îñòàåòñÿ íå-

çàìåòíûì äî âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóà-

öèè. Ýòà îñîáåííîñòü çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì

ïðàêòè÷åñêèì è ýñòåòè÷åñêèì ïðåèìóùåñòâîì ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðîòèâîïîæàðíûìè (îòêàòíûìè èëè

ðàñïàøíûìè) âîðîòàìè.

Äëÿ íàòÿæåíèÿ ïîëîòíà ïðîòèâîïîæàðíîé øòî-

ðû è ïëîòíîãî ïðèëåãàíèÿ åå ê ïîëó ïîñëå îïóñêàíèÿ

â íèæíåé ÷àñòè ïîëîòíà ïðåäóñìîòðåíà ïðîôèëü-

íàÿ ïëàíêà, êîòîðàÿ ïðè ïîäíÿòîì ïîëîæåíèè øòî-

ðû çàïèðàåò âåðõíèé êîðîá.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ïîëîòíà øòîðû è,

ñîîòâåòñòâåííî, åå ìàññû äîëæåí âûáèðàòüñÿ òèï

ýëåêòðîïðèâîäà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îïóñêàíèÿ øòîð

â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà. Ïðîòèâîïîæàðíàÿ

øòîðà áîëüøèõ ðàçìåðîâ ìîæåò áûòü îáîðóäîâàíà

äâóìÿ ýëåêòðîïðèâîäàìè. Íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâ-

êè âòîðîãî ïðèâîäà ðàññ÷èòûâàåòñÿ îòäåëüíî äëÿ

êàæäîãî ñëó÷àÿ ïðèìåíåíèÿ ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð

(íàïðèìåð, øòîðû äëèííåå 10 ì ïðè âûñîòå ïðîåìà

áîëåå 4 ì).

Â êîíñòðóêöèè ïðîòèâîïîæàðíîé øòîðû ïðèìå-

íÿþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå ýëåìåíòû: êîðîá èç îöèíêî-

âàííîãî ñòàëüíîãî ëèñòà ñ óñòàíîâëåííûì â íåì âà-

ëîì ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì è ïîëîòíîì øòîðû, íèæíÿÿ

ïëàíêà, áîêîâûå íàïðàâëÿþùèå è êîíòðîëüíîå îáî-

ðóäîâàíèå.

Íàïðàâëÿþùèå øèíû — êîíñòðóêöèè èç ñïåöè-

àëüíûõ ãíóòûõ ñòàëüíûõ ïðîôèëåé, ïðåäíàçíà÷åí-

íûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî îïóñêàíèÿ ïîëîò-

íà øòîðû è åãî óäåðæàíèÿ â ýòîì ïîëîæåíèè, à òàê-

æå äëÿ ãåðìåòèçàöèè ïðîåìà.

Öâåòîâîå îôîðìëåíèå îáëèöîâêè è ìåòàëëè÷å-

ñêèõ êîðïóñíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé øòîð ìîæåò

áûòü âûáðàíî ïðîåêòèðîâùèêîì â ñîîòâåòñòâèè ñ

òðåáîâàíèÿìè äèçàéíà ïîìåùåíèÿ.

Â óñëîâèÿõ ïîæàðà â çäàíèÿõ ïðîòèâîïîæàðíàÿ

ïðåãðàäà ïîäâåðãàåòñÿ îäíîñòîðîííåìó îãíåâîìó âîç-

äåéñòâèþ. Ñîãëàñíî äåéñòâóþùèì â Ðîññèè íîðìà-

òèâíûì äîêóìåíòàì ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðî-

åêòèðîâàíèå çäàíèé è ñîîðóæåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ

èñõîäÿ èç ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïî-

æàðà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùåé ýìïèðè-

÷åñêîé ôîðìóëîé:

Tf = Ò0 + 345 lg (8t + 1), (1)

ãäå Tf — òåìïåðàòóðà ïëàìåíè, °Ñ;

Ò0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ;

t — âðåìÿ, ìèí.

Ðèñ. 1. Ïðèìåð êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ïðîòèâîïîæàð-

íûõ øòîð ñ óïðàâëåíèåì ýëåêòðîííîé àâòîìàòè÷åñêîé ñèñ-

òåìîé: 1 — ïîëîòíî; 2 — áîêîâàÿ øèíà; 3 — âàë; 4 — íà-

ïðàâëÿþùàÿ ïîëîòíà; 5 — ìîíòàæíûé ýëåìåíò (ïëàñòèíà

èëè óãîëîê); 6 — âíóòðèâàëüíûé äâèãàòåëü; 7 — áîêîâàÿ

êðûøêà; 8 — êîæóõ; 9 — çàäíÿÿ êðûøêà
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Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ öåëåñîîáðàçíîñòü âíåä-

ðåíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ýêî-

íîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ è òåõíè÷åñêîé íåîá-

õîäèìîñòüþ. Òåõíè÷åñêàÿ íåîáõîäèìîñòü îáóñëîâëåíà

îòñóòñòâèåì ó ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé òðåáó-

åìûõ õàðàêòåðèñòèê. Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü

çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè çàòðàò íà ðåàëèçàöèþ íî-

âîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñò-

âóþùèìè.

Èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå êðè-

òåðèÿ ïðèâåäåííûõ çàòðàò, ïðèìåíåíèå øòîð öåëå-

ñîîáðàçíî ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ:

EÇá + Ðï1 S1 [(U1 + U2) (1 – Pá)) + U1 Pá] +

+ Pï2 S2 [(U1 + U2) (1 – Pá) + U2 Pá] + Ýá >

> ÅÇí + Ðï1 S1 [(U1 + U2) (1 – Ðí) + U1 Ðí] +

+ Ðï2 S2 [(U1 + U2) (1 – Pí) + U2 Pí) + Ýí, (2)

ãäå Çá, Çí — çàòðàòû íà óñòðîéñòâî ñîîòâåòñòâåííî

áàçîâîé è íîâîé êîíñòðóêöèé;

Ðï1, Pï2 — âåðîÿòíîñòü ïîæàðà â 1-ì è 2-ì îòñå-

êàõ ïëîùàäüþ ñîîòâåòñòâåííî S1 è S2;

U1, U2 — ìàòåðèàëüíûå ïîòåðè ïðè ïîæàðå â 1-ì

è 2-ì îòñåêàõ;

Ðá, Ðí — íàäåæíîñòü ñîîòâåòñòâåííî áàçîâîé è

íîâîé êîíñòðóêöèé;

Ýá, Ýí — çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ øòîð ñîîòâåò-

ñòâåííî áàçîâîé è íîâîé êîíñòðóêöèé;

Å — êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè êàïèòàëîâëî-

æåíèé.

Èç âûðàæåíèÿ (2) âèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå ýêîíî-

ìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êîíñòðóêöèé ïðîòèâîïî-

æàðíîé øòîðû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáåñïå÷èâà-

åòñÿ óìåíüøåíèåì ñëåäóþùèõ ïîêàçàòåëåé:
� ìàòåðèàëüíûõ ïîòåðü ïðè ïîæàðå;
� ñòîèìîñòè êîíñòðóêöèè;
� çàòðàò íà óñòðîéñòâî è ýêñïëóàòàöèþ êîíñòðóê-

öèè.

2. Ïðåèìóùåñòâà ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð

Äî ñèõ ïîð àêòèâíî ïðèìåíÿþùèåñÿ â Ðîññèè

âîäÿíûå çàâåñû îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå ðàçðóøà-

þùåå âîçäåéñòâèå íà êîíñòðóêöèè, îòäåëêó è ñîäåð-

æèìîå çäàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óùåðáó, ñîïîñòàâè-

ìîìó ñ óùåðáîì, âûçâàííûì âîçäåéñòâèåì ïîâû-

øåííûõ òåìïåðàòóð ïðè ïîæàðå. Ýòî îáóñëîâëåíî

áîëüøèì ðàñõîäîì âîäû, ñîñòàâëÿþùèì äî 1 ë�ñ íà

1 ì øèðèíû ïðîåìà, è ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü

(, 10 %) ýòîé âîäû èñïàðÿåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî

íàéäåíî àëüòåðíàòèâíîå âîäÿíûì çàâåñàì òåõíè÷å-

ñêîå ðåøåíèå — ïðîòèâîïîæàðíûå øòîðû.

Ïåðâûå êîíñòðóêöèè ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð ïî-

ÿâèëèñü â Åâðîïå â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà è ïðî-

äîëæàþò ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ ñåãîäíÿ. Áåññïîðíûìè

ëèäåðàìè â èõ ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâå ÿâëÿþòñÿ

êîìïàíèè “Stöbich Brandschutz GmbH” (Ãåðìàíèÿ)

è “Coopers Fire” Ltd (Âåëèêîáðèòàíèÿ), ÷üÿ ïðîäóê-

öèÿ ïðèñóòñòâóåò è íà ðîññèéñêîì ðûíêå. Äàííîé

ïðîáëåìîé çàíèìàþòñÿ òàêæå ó÷åíûå è èíæåíåðû

Ôðàíöèè, ÑØÀ, ßïîíèè è Êèòàÿ. Íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü òàì ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè øòîð,

ïîëó÷èâøèå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íå òîëüêî íà âíóò-

ðåííåì ðûíêå ýòèõ ñòðàí, íî è çà èõ ïðåäåëàìè.

Â Ðîññèè ïðîòèâîïîæàðíûå øòîðû ÿâëÿþòñÿ íî-

âûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì. Òàêèå êîíñòðóêöèè íà-

÷àëè ðàçðàáàòûâàòüñÿ ëèøü â íà÷àëå 2000-õ ãîäîâ è

íîñèëè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé õàðàêòåð. Ïî ýòîé

ïðè÷èíå êîëè÷åñòâî îðãàíèçàöèé, çàíèìàþùèõñÿ ðàç-

ðàáîòêîé è ïðîèçâîäñòâîì ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð,

äî ñèõ ïîð íåâåëèêî, à òåõíè÷åñêèé óðîâåíü ñîçäàí-

íûõ èìè êîíñòðóêöèé íå ïîçâîëÿåò èì êîíêóðèðî-

âàòü ñ çàðóáåæíûìè àíàëîãàìè.

Ïðîòèâîïîæàðíûå øòîðû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-

ãèìè îãíåçàùèòíûìè êîíñòðóêöèÿìè èìåþò ñëåäó-

þùèå ïðåèìóùåñòâà:

� òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè, êîòîðûå íåëüçÿ ðåàëè-

çîâàòü ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ îãíåçàùèòíûõ âî-

ðîò (áîëüøèå ðàçìåðû, íàïðàâëåíèå ïåðåêðûòèÿ

ïðîåìà è çàìûêàíèå ïî óðîâíþ ïîëà);

� ñîîòâåòñòâèå àðõèòåêòóðíûì òðåáîâàíèÿì, âíåø-

íèé âèä, íå áðîñàþùàÿñÿ â ãëàçà îãíåçàùèòà;

� ìàëàÿ ïëîùàäü, òðåáóåìàÿ ïîä ìîíòàæ (250 ìì

ñâåðõó è 100 ìì ïî áîêàì);

� íèçêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ñòåí (èç-çà íåçíà-

÷èòåëüíûõ ñèë äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèõ â ïðå-

ãðàäå ïðè ïîæàðå, ñòåíû íå ïîäâåðãàþòñÿ áîëü-

øîé íàãðóçêå);

� ýêîíîìè÷åñêàÿ âûãîäà îò èõ ïðèìåíåíèÿ â ñðàâ-

íåíèè ñ ðóëîííûìè îãíåçàùèòíûìè âîðîòàìè;

� ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå âàðèàíòû ìîíòàæà (íà ñòå-

íó, ê ïîòîëêó, íà ôàñàä);

� íåáîëüøàÿ ìàññà è ïðîñòîòà îáñëóæèâàíèÿ (ìàñ-

ñà 1 ì ïðèìåðíî 30 êã; èñïîëüçîâàíèå ñåãìåíò-

íûõ êîíñòðóêöèé äëÿ óäîáñòâà âñòðàèâàíèÿ).

Èçâåñòåí ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ïðîòèâîïîæàð-

íûõ ïðåãðàä áîëüøîé øèðèíû ïóòåì óñòàíîâêè íå-

ñêîëüêèõ êîíñòðóêöèé ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð ñî

âçàèìíûì ïåðåêðûòèåì ïîëîòåí, ïðåäîòâðàùàþùèì

ïðîíèêíîâåíèå îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà çà ïðåäå-

ëû ïðîòèâîïîæàðíîé ïðåãðàäû.

Â ãîðèçîíòàëüíûõ øòîðàõ, óñòàíàâëèâàåìûõ â

ïðîåìàõ ïåðåêðûòèé, ïåðåâîä ðàáî÷åãî ïîëîòíà èç

îäíîãî ïîëîæåíèÿ â äðóãîå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì îòñåêàþùàÿ øèíà

ôèêñèðîâàíà, à ðàçâåðòûâàíèå ðàáî÷åãî ïîëîòíà îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ êàê âðàùàòåëüíûì, òàê è ïîñòóïàòåëü-

íûì äâèæåíèåì âàëà, êîòîðûé èìååò ïëàâàþùåå ïî-

çèöèîíèðîâàíèå.

Íàïðàâëåíèå ïåðåêðûòèÿ ïðîåìîâ ìîæåò áûòü

êàê âåðòèêàëüíûì, òàê è ãîðèçîíòàëüíûì. Âîçìîæ-
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íûå íàïðàâëåíèÿ ïåðåêðûòèÿ ïðîåìîâ ïðîòèâîïî-

æàðíûìè øòîðàìè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Âîçìîæíûå âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì ïðî-

òèâîïîæàðíûõ øòîð èëëþñòðèðóþòñÿ íà ðèñ. 3.

Ïðîòèâîïîæàðíûå øòîðû èñïîëüçóþòñÿ:

� äëÿ îãðàæäåíèÿ ëîêàëüíûõ îêîííûõ è äâåðíûõ

ïðîåìîâ, çàêðûòûõ ñòàíäàðòíûìè îêíàìè è äâå-

ðÿìè èç íåîãíåñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ (ïëàñòèêî-

Ðèñ. 2. Âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ ïåðåêðûòèÿ

ïðîåìîâ

Ðèñ. 3. Âîçìîæíûå âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð



60 ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 4

ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ

âûå, äåðåâÿííûå, àëþìèíèåâûå, êîìáèíèðîâàí-

íûå îêíà, äåðåâÿííûå, ñòåêëÿííûå, ìåòàëëè÷å-

ñêèå äâåðè è äâåðè èç ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïðî-

äóêòîâ ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû);
� äëÿ çàùèòû îò îãíÿ è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ýâàêó-

àöèîííûõ âûõîäîâ — ëåñòíè÷íûõ ïðîåìîâ, àò-

ðèóìîâ, ýñêàëàòîðîâ, ïðè÷åì âîçìîæíî ñî÷ëå-

íåíèå ïîëîòåí ñ âûñîêîé ãåðìåòè÷íîñòüþ ïîä

óãëîì è ñîçäàíèå àâòîíîìíîé çàùèòû âíå çàâè-

ñèìîñòè îò íàëè÷èÿ æåñòêèõ îïîð;
� äëÿ çîíèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïëîùàäåé

îôèñîâ, ïàðêèíãîâ;
� äëÿ îãðàæäåíèÿ îò îãíÿ è äûìà çíà÷èòåëüíûõ ïî

ïëîùàäè ó÷àñòêîâ êèíîòåàòðîâ, òîðãîâûõ öåíò-

ðîâ, êîíöåðòíûõ çàëîâ;
� äëÿ áëîêèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ êîíâåéåð-

íûõ ëèíèé â ìàñøòàáíûõ ïðîèçâîäñòâàõ;
� äëÿ áëîêèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãíÿ è äûìà

ìåæäó ýòàæàìè (ãîðèçîíòàëüíîå èñïîëíåíèå);
� äëÿ ëîêàëèçàöèè ïîæàðà è äûìà â îòäåëüíûõ ïðî-

ëåòàõ çäàíèÿ ïðè îãðàæäåíèè ÷àñòè ôàñàäà ñíà-

ðóæè;
� äëÿ çàùèòû îòäåëüíî ñòîÿùåãî äîðîãîñòîÿùåãî

èëèîïàñíîãî (â ñëó÷àå âîçãîðàíèÿ) îáîðóäîâàíèÿ.

Ñïåöèàëüíûå ïðîòèâîïîæàðíûå øòîðû ïðåäíà-

çíà÷åíû äëÿ ëîêàëèçàöèè îãíÿ è äûìà ñ öåëüþ áûñò-

ðîé è óäîáíîé ýâàêóàöèè ëþäåé èç ìåñò èõ áîëüøî-

ãî ñêîïëåíèÿ.

Ðåêîìåíäóåìûå âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ îãíåçà-

ùèòíûõ øòîð â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà âîçíèêíîâå-

íèÿ ïîæàðà â çäàíèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

2.1. Ïðèïîòîëî÷íûå ïðîòèâîïîæàðíûå øòîðû

Íàëè÷èå ïðîåìîâ â ñòóïåí÷àòî ðàñïîëîæåííûõ

êðûøàõ ñòðîåíèé, íå èìåþùèõ òðåáóåìîé îãíåñòîé-

êîñòè è ðàñïîëîæåííûõ â 5-ìåòðîâîé çîíå îò âåðòè-

êàëüíîé ñòåíû, òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ îãíå-

çàùèòû â âèäå ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð (ðèñ. 5).

Ïðåèìóùåñòâàìè ïîäîáíîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ:
� îãíåçàùèòà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, íàõîäÿ-

ùèõñÿ â çîíå ïîòîëî÷íûõ ïðîåìîâ;
� îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â èñïîëüçîâàíèè îãíå-

ñòîéêîãî îñòåêëåíèÿ;
� âîçìîæíîñòü ìîíòàæà íà ïîòîëêå èëè ñòåíå;
� âîçìîæíîñòü çàùèòû îò ïåðåáðîñêè ïîæàðà ÷åðåç

ñâåòîâûå êóïîëà, âñòðîåííûå ñî ñòîðîíû êðûøè,

â òå÷åíèå 30 ìèí.

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð

â ïîòîëî÷íûõ ïðîåìàõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.

2.2. Ôàñàäíûå ïðîòèâîïîæàðíûå øòîðû

Ïðîòèâîïîæàðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó çäàíèÿìè

óêàçàíî â ñòðîèòåëüíûõ íîðìàõ è ñîñòàâëÿåò 3–5 ì.

Îíî ìîæåò áûòü óìåíüøåíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ îã-

Ðèñ. 4. Âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð ñ

êðåñòîîáðàçíûì (à), ïîëèãîíàëüíûì (á) è Ò-îáðàçíûì (â)

ñòûêîì ïîëîòåí

Ðèñ. 5. Âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð â

ïîòîëî÷íûõ ïðîåìàõ ñ ãîðèçîíòàëüíûì ïåðåìåùåíèåì ïî-

ëîòíà (à) è â ñòåííûõ ïðîåìàõ ñ âåðòèêàëüíûì ïåðåìåùåíè-

åì ïîëîòíà (á)

Ðèñ. 6. Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ îãíåçàùèòíûõ øòîð â ïîòîëî÷íûõ ïðîåìàõ
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íåçàùèòíûõ øòîð â ïðîåìàõ çäàíèÿ. Ïåðåêðûòèå

ñâåòîâûõ ïðîåìîâ äîëæíî áûòü ñîîòâåòñòâóþùèì

(íå ìåíåå 3–5 ì) è ïðåïÿòñòâîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèþ

ïîæàðà çà ïðåäåëû ãîðÿùåãî çäàíèÿ. Ýòî òðåáîâàíèå

ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì ïðè ñòðîèòåëüñòâå

àâòîçàïðàâî÷íûõ ñòàíöèé â ÷åðòå ãîðîäîâ, ÷òî â ñëó-

÷àå âîçíèêíîâåíèÿ íà íèõ ïîæàðà ìîæåò ïðèâåñòè ê

åãî ðàñïðîñòðàíåíèþ íà ñîñåäíèå ñîîðóæåíèÿ.

Äîñòîèíñòâàìè ôàñàäíûõ ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð

ÿâëÿåòñÿ:

� õîðîøàÿ âñòðàèâàåìîñòü â ôàñàäû;

� èäåàëüíîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïðè ðåñòàâðà-

öèè è ðåìîíòå ñòàðûõ ñòðîåíèé;

� îòñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé â èñïîëüçîâàíèè ñóùå-

ñòâóþùèõ ïîìåùåíèé;

� âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îòêðûâàþùèõñÿ îêîí;

� äîïóñòèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåîãíåñòîéêîãî

îñòåêëåíèÿ.

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ôàñàäíûõ îãíåñòîéêèõ

øòîð â çäàíèÿõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.

Íàòóðàëüíûå îãíåâûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè óñëî-

âèÿ ïåðåáðîñêè ïîæàðà ÷åðåç îêîííûå ïðîåìû ïî

âíåøíåé ñòåíå ñ ýòàæà íà ýòàæ. Â øåñòèýòàæíîì

æèëîì äîìå áûë èíñöåíèðîâàí ïîæàð â êîìíàòå ñ

ïîæàðíîé íàãðóçêîé 600 ÌÄæ�ì2 â âèäå øòàáåëÿ

äðåâåñèíû. Äëÿ âûÿâëåíèÿ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïîæàðà ÷åðåç îêíî â îãíåñòîéêîé íàðóæíîé ñòå-

íå îäíî îêíî ýòàæîì âûøå áûëî çàùèùåíî îãíå-

ñòîéêîé ïðåãðàäîé, à ïàðàëëåëüíîå åìó îêíî áûëî

îñòàâëåíî íåçàùèùåííûì. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé

áûëî âûÿâëåíî, ÷òî â âûøåðàñïîëîæåííîì îêíå,

çàêðûòîì îãíåçàùèòíîé ïðåãðàäîé, ðàñïðîñòðàíå-

íèå ïîæàðà áûëî íàäåæíî ïðåäîòâðàùåíî. Â òî æå

âðåìÿ â îêíå, íå èìåâøåì çàùèòû, íà 28-é ìèíóòå

èñïûòàíèÿ çàãîðåëèñü îêîííûå øòîðû.

2.3. Çàùèòà êîíâåéåðíûõ ïðîåìîâ

Âî ìíîãèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ èñ-

ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû êîíâåéåðîâ (ëåíòî÷-

íûå, ðîëèêîâûå, öåïíûå è äð.), ïðîõîäÿùèå ÷åðåç

ïðîåìû â ñòåíàõ è ïîòîëêàõ, êîòîðûå â ñâîþ î÷å-

ðåäü ïðîåêòèðóþòñÿ îãíåñòîéêèìè è ðàçäåëÿþò ïî-

ìåùåíèÿ íà ïîæàðíûå îòñåêè (äàëåå — ïðîõîäÿùèå

êîíâåéåðû).

Äëÿ çàùèòû ïîäîáíûõ ïðîåìîâ ñ ïðîõîäÿùèìè

êîíâåéåðíûìè ñèñòåìàìè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû

ñïåöèàëüíûå îãíåçàùèòíûå ïðåãðàäû, êîòîðûå äîëæ-

íû èìåòü:
� ìåõàíè÷åñêèé è ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò ñ êîí-

âåéåðîì;
� àâòîìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ;
� ñèñòåìó àâàðèéíîãî ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ;
� ñîáñòâåííûé ïðèâîä;
� ãåðìåòè÷íîñòü (îòñóòñòâèå çàçîðîâ);
� âîçìîæíîñòü è äîïóñòèìîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî

îñìîòðà.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðåãðàäû êîíâåéåðíîé ëè-

íèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðÿä óñëîâèé:
� îãíåçàùèòíàÿ ïðåãðàäà, ïîñòîÿííî íàõîäÿùàÿñÿ

â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè, äîëæíà áûòü ñíàáæåíà

óäåðæèâàþùèì óñòðîéñòâîì;
� åñëè ïðåãðàäó êîíâåéåðíîé ëèíèè ïîñëå åå îïó-

ñêàíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðèâåñòè

â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, òî â ýòîì ñëó÷àå îíà äîëæ-

íà áûòü ñíàáæåíà ìîòîðíûì ïðèâîäîì;
� äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî áåñïðåïÿòñòâåííîå îïóñ-

êàíèå îãíåçàùèòíîé ïðåãðàäû, ïðè ýòîì äîëæ-

íà áûòü èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ íå-

ïîñðåäñòâåííî ïîä øèáåðîì òðàíñïîðòèðóåìûõ

ãðóçîâ èëè äðóãèõ ïðåäìåòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ áåççàçîð-

íàÿ êîíâåéåðíàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèìåíÿòü-

ñÿ äëÿ ëþáûõ òèïîâ êîíâåéåðîâ: ëåíòî÷íûõ, ðîëè-

êîâûõ, öåïíûõ, ãóñåíè÷íûõ, öåïíûõ, â òîì ÷èñëå

äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ãàçåò è áóìàãè. Ïðèìåð òàêîé

ñèñòåìû ïîêàçàí íà ðèñ. 8.

Øèáåð è êîíâåéåð â ïîäîáíîé ñèñòåìå îáåñïå-

÷èâàþò ïëîòíîå ïåðåêðûòèå: çàçîðû ïðè âîçãîðà-

íèè çàïîëíÿþòñÿ îãíåçàùèòíûì âñïó÷èâàþùèìñÿ

ìàòåðèàëîì. Îïóñêàíèå øèáåðà ìîæåò îñóùåñòâ-

ëÿòüñÿ áåç ïðèìåíåíèÿ âíåøíåé ýíåðãèè, à åãî âîç-

âðàò â èñõîäíîå ïîëîæåíèå — ïîñðåäñòâîì ìîòîðà

èëè âðó÷íóþ. Áëîê óïðàâëåíèÿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

Ðèñ. 7. Èñïîëüçîâàíèå ôàñàäíûõ øòîð â çäàíèÿõ òîðãîâûõ

öåíòðîâ
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óïðàâëåíèÿ ñèãíàëàìè íà ñðàáàòûâàíèå, îñóùåñòâ-

ëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîíâåéåðîì, êîíòðîëÿ ïå-

ðåêðûâàåìîãî ïðîñòðàíñòâà.

Êîíñòðóêöèÿ ïðåãðàäû êîíâåéåðíûõ ïðîåìîâ

äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ãåðìåòèçàöèþ ïðîåìîâ ìàí-

æåòàìè èç îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî íå óäàåò-

ñÿ äîñòè÷ü èíûìè ñïîñîáàìè, ïðè èñïîëüçîâàíèè

äðóãèõ êîíñòðóêöèé, íàïðèìåð äâåðåé èëè âîðîò.

Ïîäîáíàÿ ãåðìåòèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïðåäîòâðà-

ùåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà â ñîñåäíåå ïîìå-

ùåíèå, à òàêæå äëÿ îòâîäà òåïëà îò ìåòàëëè÷åñêèõ

÷àñòåé êîíâåéåðà, òåìïåðàòóðà êîòîðûõ ìîæåò ïðå-

âûøàòü äîïóñòèìóþ (180 °Ñ) íà ïðîòèâîïîëîæíîé

îò ãîðåíèÿ ñòîðîíå.

Ïðèìåðû ïðåãðàä äëÿ ïðîåìîâ ïðîõîäÿùèõ êîí-

âåéåðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.

Âèä ïðåãðàäû äëÿ ïðîõîäÿùåãî ëåíòî÷íîãî êîí-

âåéåðà, òðàíñïîðòèðóþùåãî áàãàæ, ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 10.

3. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð

Ñîâðåìåííûå îãíåçàùèòíûå øòîðû óïðàâëÿþò-

ñÿ ýëåêòðîííîé àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ

ïðèñîåäèíåíà ê öåíòðàëüíîé ïîæàðíîé ñèãíàëèçà-

öèè, äûìîâûì èçâåùàòåëÿì è äðóãèì ñèñòåìàì

îïîâåùåíèÿ è çàùèòû (òàáë. 1). Â òî æå âðåìÿ ïðî-

èçâîäèòåëè ïðåäëàãàþò ðàçëè÷íûå âèäû ïðèâîäîâ,

èñïîëüçóþùèõ è íå èñïîëüçóþùèõ ýëåêòðîýíåðãèþ

äëÿ îïóñêàíèÿ øòîð â ñëó÷àå ïîæàðà.

Ñèñòåìà ïðèâîäà øòîðû, îñíîâàííàÿ íà èñïîëü-

çîâàíèè ñèëû òÿæåñòè, îáåñïå÷èâàåò îïóñêàíèå øòî-

ðû âíå çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ ýëåêòðîýíåðãèè â

ñåòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì

ïðè çàùèòå ïåðñîíàëà çäàíèé.

4. Ìàòåðèàëû
äëÿ ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð

ïðèìåíÿþòñÿ òîíêàÿ ýëàñòè÷íàÿ ñòàëü è êðåìíåçåì-

íûé ìàòåðèàë, îáåñïå÷èâàþùèå ïðåäåë îãíåñòîé-

êîñòè IE60. Îñíîâó ïîëîòíà ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð

ñîñòàâëÿþò êðåìíåçåìíûå òêàíè, êîòîðûå ïîñëå

Ðèñ. 8. Îáùèé âèä áåççàçîðíîé ñèñòåìû äëÿ ïîäâåñíûõ êîí-

âåéåðîâ

Ðèñ. 9. Ïðåãðàäû äëÿ ïðîõîäÿùèõ ðîëèêîâûõ êîíâåéåðîâ â

îòêðûòîì (à) è çàêðûòîì (á) ñîñòîÿíèè

Ðèñ. 10. Ïðåãðàäû äëÿ êîíâåéåðîâ, òðàíñïîðòèðóþùèõ áàãàæ
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ïðîïèòêè îãíåñòîéêèì ñîñòàâîì îòíîñÿòñÿ ê êàòå-

ãîðèè íåãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (ÍÃ).

Ïîëîòíî øòîðû ñîñòîèò èç òðåõ (èëè ïÿòè) ñëîåâ

(ðèñ. 11). Ïî êðàÿì ðàñïîëîæåíû äâà ñëîÿ èç êðåìíå-

çåìíîé òêàíè (ðèñ. 12), ìåæäó êîòîðûìè íàõîäèòñÿ

ñòåêëîâàòà. Îáùàÿ òîëùèíà øòîðû â çàâèñèìîñòè

îò íåîáõîäèìîãî ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóê-

öèè äîñòèãàåò 7 ìì. Òàêîé ìàòåðèàë ìîæåò äëèòåëü-

íî âûäåðæèâàòü òåìïåðàòóðó 1400 °Ñ è êðàòêîâðå-

ìåííî — äî 1700 °Ñ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêîé (èëè

áîëüøåé) îãíåñòîéêîñòè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü

ìàòåðèàëû íà îñíîâå ñòåêëÿííîãî èëè áàçàëüòîâîãî

âîëîêíà (ðèñ. 13). Äëÿ ìàòåðèàëà íà îñíîâå ñòåêëÿí-

íîãî âîëîêíà öåëåñîîáðàçíà äîïîëíèòåëüíàÿ îãíå-

çàùèòíàÿ îáðàáîòêà. Ïîëîòíî øòîð èç ñòåêëÿííîãî

èëè áàçàëüòîâîãî âîëîêíà òðåáóåò èñïûòàíèé äëÿ

îïðåäåëåíèÿ åãî îãíåñòîéêîñòè.

Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òêàíåé íà îñíî-

âå ìèíåðàëüíûõ âîëîêîí ïðèâåäåíà â òàáë. 2.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè âîëîêíèñòûìè ìà-

òåðèàëàìè äëÿ òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëîÿ ðàáî÷åãî

ïîëîòíà ÿâëÿþòñÿ ðóëîííûå íåòêàíûå ìàòåðèàëû.

Îíè îáû÷íî èìåþò òîëùèíó 5–16 ìì è ïîïåðå÷íîå

àðìèðîâàíèå, âûïîëíÿåìîå ïî ïðîøèâíîé èëè èãëî-

ïðîáèâíîé òåõíîëîãèè. Ïðîøèâíàÿ òåõíîëîãèÿ çà-

êëþ÷àåòñÿ â ïðîñòåãèâàíèè èñõîäíîãî õîëñòà íå-

ïðåðûâíîé íèòüþ ñ ìåëêèì øàãîì íà âÿçàëüíî-ïðî-

øèâíîé ìàøèíå. Ïî èãëîïðîáèâíîé òåõíîëîãèè

ïîïåðå÷íîå àðìèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îðè-

åíòàöèè âîëîêîí èñõîäíîãî õîëñòà â ïîïåðå÷íîì íà-

ïðàâëåíèè, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì èãë,

âíåäðÿåìûõ â õîëñò ñ ÷àñòûì øàãîì. Îïèñàííûå òåõ-

íîëîãèè ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ áîëåå ðàâíîìåðíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ïî ïëîùàäè è

ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü åãî ïðî÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ

ñ íåñòðóêòóðèðîâàííîé âàòîé.

Èçâåñòíû ðóëîííûé ïðîøèâíîé ìàòåðèàë íà îñ-

íîâå áàçàëüòîâûõ âîëîêîí ÌÁÎÐ ñ ïîâåðõíîñòíîé

ïëîòíîñòüþ 100 êã�ì2 (ÇÀÎ “Òèçîë–Îãíåçàùèòà”,

ã. Íèæíÿÿ Òóðà) è ðóëîííûé èãëîïðîáèâíîé ìàòå-

ðèàë íà îñíîâå êðåìíåçåìíûõ âîëîêîí (ÈÏÏ-ÊÂ)

ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ 140–200 êã�ì2 (ÍÏÎ

“Ñòåêëîïëàñòèê”, ã. Çåëåíîãðàä Ìîñêîâñêîé îáë.).

Îáû÷íî òåïëîïðîâîäíîñòü äàííûõ ìàòåðèàëîâ

ïðè òåìïåðàòóðå 120 °Ñ òåì íèæå, ÷åì ìåíüøå èõ

ïëîòíîñòü. Îäíàêî ïðè òåìïåðàòóðàõ ñðåäû ïîæàðà

çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëîâ îò èõ

ïëîòíîñòè ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ. Êðîìå

òîãî, â ñèëó õèìè÷åñêîé ïðèðîäû âîëîêîí è ñòðóê-

òóðû ñôîðìèðîâàííûõ èç íèõ ìàòåðèàëîâ íàèáîëåå

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

Ïåðåêðûâàåìûé ïðîåì

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ì:

øèðèíà Îò 0,8 äî 40

âûñîòà Îò 0,5 äî 8

Âåðõíèé êîðîá è âåðòèêàëüíûå íàïðàâëÿþùèå

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîðî-
áà, ìì:

øèðèíà Îò 190 äî 450

âûñîòà Îò 190 äî 450

Ìàòåðèàë Ñòàëü ëèñòîâàÿ 2 ìì

Ïîêðûòèå Ïîðîøêîâàÿ îêðàñêà èëè
îöèíêîâàííàÿ ñòàëü

Öâåò ìåòàëëîêîíñòðóêöèè Íà âûáîð

Ïîëîòíî øòîðû

Ìàòåðèàë, òêàíü Ñòåêëîâîëîêíî ñ àðìè-
ðîâàíèåì íåðæàâåþùåé
ïðîâîëîêîé è òåðìî-
ñòîéêîé òêàíüþ

Ìàññà 1 ì, êã 30

Ïðî÷èå õàðàêòåðèñòèêè

Ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè EI60; EI120; E60; E120;
E180

Ñêîðîñòü ïåðåêðûòèÿ ïðîåìà

â ñëó÷àå âîçãîðàíèÿ, ì�ñ

0,06–0,30

Íàïðÿæåíèå ýëåêòðîïèòà-

íèÿ ïðèâîäà, Â � Òîê, Ãö

220�50 (ïåðåìåííûé)

Ìîùíîñòü ïðèâîäà, Âò 400–500

Íàëè÷èå êíîïêè äëÿ ïîäíÿ-
òèÿ øòîðû ïðè ýâàêóàöèè
ëþäåé

Îáÿçàòåëüíî

Ïåðèîäè÷íîñòü ïðîâåðêè
ðàáîòû øòîðû íà îïóñêàíèå

1 ðàç â 3 ìåñ

Òàáëèöà 1. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûïóñêàåìûõ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîð

Ðèñ. 11. Ïîëîòíî øòîðû â ðàçðåçå

Ðèñ. 12. Êðåìíå-

çåìíàÿ òêàíü
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òåðìîñòîéêèì ìàòåðèàëàì ñâîéñòâåííà îïòè÷åñêàÿ

ïðîçðà÷íîñòü. Ýòî äîïîëíèòåëüíî ïîâûøàåò èõ òåï-

ëîïðîâîäíîñòü â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííî-

ãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåâîçìîæíîñòè ñóùåñò-

âåííîãî óìåíüøåíèÿ ìàññû è òîëùèíû ðàáî÷åãî

ïîëîòíà, ñôîðìèðîâàííîãî èç âîëîêíèñòûõ ìàòåðè-

àëîâ, ïðè çàäàííîì ïðåäåëå îãíåñòîéêîñòè. Ðàâíî

êàê íåëüçÿ äîáèòüñÿ è ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ

ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèè ïðè çàäàííîé

òîëùèíå ðàáî÷åãî ïîëîòíà.

Óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ðàáî÷åãî ïîëîòíà â èñ-

õîäíîì ñîñòîÿíèè ìîæíî äîñòè÷ü ïðèìåíåíèåì â

êà÷åñòâå òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëîÿ èëè åãî ÷àñòè

òåðìîðàñøèðÿþùåãîñÿ ïîêðûòèÿ. Õàðàêòåðíûì

ïðèìåðîì òàêîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

ðàáî÷åå ïîëîòíî, ðàçðàáîòàííîå ñïåöèàëèñòàìè

êîìïàíèè “Stöbich Brandschutz GmbH”.

Íàèáîëåå ïðîãðåññèâíûì ïàññèâíûì ñïîñîáîì

îáåñïå÷åíèÿ îãíåñòîéêîñòè ÿâëÿåòñÿ êîìïîçèöè-

îííûé ñïîñîá, îñíîâàííûé íà ñîçäàíèè â îãðàæäà-

þùåé ÷àñòè ïðîòèâîïîæàðíîé ïðåãðàäû ìíîãî-

ñëîéíîé ñòðóêòóðû èç òåïëîèçîëÿöèîííûõ è îãíå-

çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî òèïà, ñî÷åòàíèå

êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü

êîíñòðóêöèè äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé ðàáîòû.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøàåìîé çàäà÷å çàñëóæèâàåò

èíòåðåñ êîìïîçèöèîííûé ñïîñîá, îñíîâàííûé íà

ñî÷åòàíèè ñëîåâ èç ïîðèñòî-âîëîêíèñòûõ ìàòåðèà-

ëîâ ñî ñëîÿìè, ñîäåðæàùèìè ðàçëàãàþùóþñÿ ïðè

íàãðåâàíèè êðèñòàëëè÷åñêóþ âîäó.

Ñóõîé òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë çà ñ÷åò íèç-

êîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïîçâîëÿåò ïîñòåïåííî ñíè-

çèòü òåìïåðàòóðó ñðåäû ïîæàðà äî íåêîòîðîé âåëè-

÷èíû. Ïðè ýòîì â ñîäåðæàùåì âîäó ñëîå ïîääåðæè-

âàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà — 100 °Ñ.

Äàííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïðîäëèòü

ýôôåêò ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû è, ñëåäîâàòåëü-

íî, ïîâûñèòü ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè ëèáî ñíèçèòü

ìàññó êîíñòðóêöèè. Îäíàêî ïðèìåíèòåëüíî ê êîí-

ñòðóêöèè ðàáî÷åãî ïîëîòíà ïðîòèâîïîæàðíîé øòî-

ðû ïîâûøåíèå ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè îêàæåòñÿ íå-

çíà÷èòåëüíûì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîëè÷åñòâî

âîäû â ñîîòâåòñòâóþùåì ñëîå îãðàíè÷åíî, ïîñêîëü-

êó îí âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ïëîòíîñòè

ïîäõîäÿùèõ äëÿ åãî ôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ è

íåîáõîäèìîñòè ñîõðàíåíèÿ òîëùèíû è ìàññû êîí-

ñòðóêöèè íà ïðèåìëåìîì óðîâíå ìîæåò èìåòü äî-

ñòàòî÷íî ìàëóþ òîëùèíó. Óïîìÿíóòûå ìàòåðèàëû,

êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëèòû è ïîêðûòèÿ

íà ìèíåðàëüíûõ ñâÿçóþùèõ è õàðàêòåðèçóþòñÿ, ñî-

îòâåòñòâåííî, ñóùåñòâåííîé æåñòêîñòüþ è õðóïêî-

ñòüþ. Ýòî çàòðóäíÿåò èõ ïðèìåíåíèå â êîíñòðóêöèè

ðàáî÷åãî ïîëîòíà, êîòîðàÿ äîëæíà îáëàäàòü äîñòà-

òî÷íîé ãèáêîñòüþ.

Â èçâåñòíûõ àêòèâíûõ ñïîñîáàõ îáåñïå÷åíèÿ

îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé îòâîä òåïëà îò îãðàæäà-

þùåé ÷àñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ çàãðàäèòåëüíûì è ïëå-

íî÷íûì îõëàæäåíèåì, à òàêæå ïîãëîùåíèåì òåïëà

çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè.

Èçâåñòíûå àêòèâíûå ñïîñîáû îáåñïå÷åíèÿ îãíå-

ñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè

îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò ïîäàâàòüñÿ

íåïîñðåäñòâåííî íà îáîãðåâàåìóþ ïîâåðõíîñòü çà-

ùèùàåìîãî îáúåêòà èëè ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ôîðìèðî-

âàíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé çàùèòíîé çàâåñû. Â äàííîì

ñëó÷àå ïðîöåññ òåïëîïåðåäà÷è îò èñòî÷íèêà ê çà-

ùèùàåìîìó îáúåêòó â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî

ñïîñîáà ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê â íåñòàöèîíàðíîì,

òàê è â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå.
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Ñòåêëÿííàÿ

Ðîññèÿ
590–660

550 82

Áàçàëüòîâàÿ 1450 270

Êðåìíåçåìíàÿ 1200 330

Êâàðöåâàÿ 1300 3200

Protex 1100 Ãåðìàíèÿ 1100 4650

Òàáëèöà 2. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òêàíåé íà îñíî-
âå ìèíåðàëüíûõ âîëîêîí

Ðèñ. 13. Òêàíü èç ñòåêëî-

âîëîêíà (à) è ðóëîííûé

áàçàëüòîâûé ìàòåðèàë (á)



Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, â êà÷åñòâå ïðîòèâî-

ïîæàðíûõ îãðàæäåíèé â çäàíèÿõ ìîãóò ïðèìåíÿòü-

ñÿ âîäÿíûå çàâåñû, ñîçäàâàåìûå ñïðèíêëåðíîé èëè

äðåí÷åðíîé ñèñòåìîé. Îäíàêî ñóùåñòâåííûì íåäî-

ñòàòêîì òàêîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿþòñÿ íèçêèå ïðîòè-

âîäûìíûå çàùèòíûå ñâîéñòâà. Ýòî ïîáóäèëî êîì-

ïàíèþ “Stöbich Brandschutz GmbH” ñîçäàòü íîâóþ

êîíñòðóêöèþ ïðîòèâîïîæàðíîé øòîðû, îïèñàííóþ

âûøå, ñî÷åòàþùóþ âîäÿíóþ çàâåñó ñ òêàíåâûì ðà-

áî÷èì ïîëîòíîì.

Â Åâðîïå íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷è-

ëè ïðîòèâîïîæàðíûå øòîðû, ðàáî÷åå ïîëîòíî êîòî-

ðûõ èçãîòàâëèâàåòñÿ èç îäíîãî ñëîÿ òåðìîñòîéêîé è

æàðîïðî÷íîé òêàíè, ÷òî îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè

ôàêòîðàìè:
� îòíîñèòåëüíî íèçêîé ñòîèìîñòüþ;
� êîìïàêòíîñòüþ è ìàëîé ìàññîé;
� îñîáåííîñòÿìè íîðìàòèâíî-ïðàâîâîé áàçû, äî-

ïóñêàþùåé êîìïåíñàöèþ îòñóòñòâèÿ òåïëîèçî-

ëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè äîïîëíèòåëüíûìè ìå-

ðîïðèÿòèÿìè, íàïðèìåð ââåäåíèåì áåçîïàñíîãî

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîòèâîïîæàðíîé ïðåãðàäîé

è ïîòåíöèàëüíîé ïîæàðíîé íàãðóçêîé.

Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì òåðìîñòîéêîé è æàðî-

ïðî÷íîé òêàíè, èñïîëüçóåìîé â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî

ïîëîòíà â ïðîòèâîïîæàðíûõ øòîðàõ “Fibershield”,

ÿâëÿåòñÿ Protex 1100Ð. Äàííàÿ òêàíü âûðàáàòûâàåò-

ñÿ èç òåðìîñòîéêèõ, ïðåäïîëîæèòåëüíî êâàðöåâûõ,

ñòåêëîíèòåé è óñèëèâàåòñÿ íèòÿìè èç íåðæàâåþùåé

ñòàëè. Îíà èìååò ïëîòíóþ ñòðóêòóðó, ïðåïÿòñòâó-

þùóþ ïðîíèêàíèþ äûìà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòîéêî-

ñòè òêàíè ê èñòèðàíèþ è ãåðìåòè÷íîñòè ïî îòíîøå-

íèþ ê äûìîâûì ãàçàì íà íåå ìîãóò íàíîñèòü ïîëè-

óðåòàíîâîå ïîêðûòèå. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

òêàíè Protex 1100P ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

(Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò)

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 15.01.2015 ã.
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Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

Ìàññà 1 ì2 òêàíè, ã 660

Òîëùèíà, ìì 0,63

Ðàçðûâíàÿ íàãðóçêà, Í�ñì:

ïî îñíîâå 1000

ïî óòêó 900

Îãíåñòîéêîñòü:

âûäåðæèâàåìàÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ 1100

âðåìÿ, ìèí 180

Ìàññà ïîëèóðåòàíîâîãî íàïûëå-
íèÿ íà 1 ì2, ã 20

Òàáëèöà 3. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îãíåçàùèòíîé òêà-
íè Protex 1100P
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ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÀß ÎÁÙÀß ÏÎËÜÇÀ —
ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÉ ÊÐÈÒÅÐÈÉ
ÂÛÁÎÐÀ ÏÎÆÀÐÍÛÕ ÐÓÊÀÂÎÂ

Ïðåäñòàâëåí íîâûé ïîäõîä ê îòáîðó ïîæàðíûõ ðóêàâîâ. Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ïîäõîäà, èñïîëüçóþùåãî áåçðàçìåðíûé êðèòåðèé îáùåé ïîëüçû, äëÿ ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà
êîíêðåòíîãî êîìïëåêòà ïîæàðíûõ ðóêàâîâ äëÿ îñíàùåíèÿ ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûõ ïîäðàçäåëå-
íèé. Ïîêàçàíî, ÷òî êðèòåðèé ðàññ÷èòûâàëñÿ èñõîäÿ èç ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ðóêàâîâ, ñòîè-
ìîñòè æèçíè è çàòðàò íà ïðåäîòâðàùåíèå îòêàçîâ ðóêàâîâ íà ïîæàðå. Âûÿâëåíî, ÷òî ïîêàçàòåëü
ñòîèìîñòè æèçíè íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû âûáîðà êîìïëåêòà ðóêàâîâ ïðè ñîïîñòàâ-
ëåíèè ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòîì ïîêàçàòåëåé îáùåé ïîëüçû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðíûå ðóêàâà; òåõíîãåííûé ðèñê; íàäåæíîñòü; âåðîÿòíîñòü îòêàçà; îáùàÿ
ïîëüçà.

Òåìï è ýôôåêòèâíîñòü ïîæàðîòóøåíèÿ è ñïàñàòåëü-

íûõ ðàáîò çàâèñÿò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ [1], ïî-

ýòîìó âûáîð ïðåäïî÷òåíèé ïî ïàðàìåòðàì ñòîèìî-

ñòè è ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìûõ ìåð ïðè îãðà-

íè÷åííûõ ðåñóðñàõ èìååò îäíî èç ïåðâîî÷åðåäíûõ

çíà÷åíèé [2]. Ïîæàðíûå ðóêàâà ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç

îñíîâíûõ âèäîâ ïîæàðíîãî îáîðóäîâàíèÿ [3], è îò

èõ èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ âî ìíîãîì çàâèñèò ýôôåê-

òèâíîñòü è óñïåøíîñòü äåéñòâèé ïîæàðíûõ ïîäðàç-

äåëåíèé íà ïîæàðå. Ñòîèìîñòü ïîæàðíûõ ðóêàâîâ è

èõ ýêñïëóàòàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âèäàìè

ïîæàðíîé òåõíèêè äîñòàòî÷íî âûñîêà. Êðîìå òîãî,

äî 85 % îòêàçîâ ïîæàðíîé òåõíèêè ïðèõîäèòñÿ èìåí-

íî íà äîëþ ïîæàðíûõ ðóêàâîâ. Óñëîâèÿ è ðåæèìû

ýêñïëóàòàöèè ðóêàâîâ ïðåäúÿâëÿþò ïîâûøåííûå

òðåáîâàíèÿ ê áåçîòêàçíîñòè èõ ðàáîòû. Âîçíèêíîâå-

íèå îòêàçîâ âî âðåìÿ ðàáîòû íàèáîëåå îïàñíî, òàê

êàê ñðåäíåå âðåìÿ èõ óñòðàíåíèÿ óâåëè÷èâàåò âðåìÿ

òóøåíèÿ íà 5–8 ìèí, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðè-

âåñòè ê ñðûâó äåéñòâèé ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûõ ïîä-

ðàçäåëåíèé (ÏÑÏ) èëè ñíèæåíèþ èõ ýôôåêòèâíîñòè.

Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå 10 îòå÷åñòâåí-

íûõ è çàðóáåæíûõ ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé, òàêèõ êàê

ÏÎ “Áåðåã”, ÎÀÎ “Ðóêàâ”, ÍÏÎ “ÐÓÑÀÐÑÅÍÀË”

è äð., âûïóñêàþò âèäû ïîæàðíûõ ðóêàâîâ ðàçëè÷-

íûõ äèàìåòðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ëèöà, ïðèíèìà-

þùåãî ðåøåíèå (ËÏÐ) ïî êîìïëåêòîâàíèþ ÏÑÏ ïî-

æàðíûìè ðóêàâàìè, âûáðàòü êîíêðåòíîãî ïîñòàâ-

ùèêà (ïðîèçâîäèòåëÿ) ðóêàâîâ (îòâå÷àþùèõ âñåì

ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì, â òîì ÷èñëå îáåñïå÷è-

âàþùèì ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå âðåìÿ îáñëóæè-

âàíèÿ, íàëàäêè è ïðîôèëàêòèêè) âåñüìà çàòðóäíè-

òåëüíî èç-çà îòñóòñòâèÿ åäèíûõ êðèòåðèåâ âûáîðà.

Àâòîðàìè [4] çà îñíîâó ðåøåíèÿ ïîäîáíîé çàäà-

÷è ïðè âûáîðå “ïîðòôåëÿ àíòèðèñêîâûõ ïðîãðàìì”

áûë âçÿò àëãîðèòì ðåäóêöèè ïåðåìåííûõ, ïðèìåíÿ-

åìûé äëÿ ðåøåíèÿ îäíîìåðíîé çàäà÷è ñ îäíèì îãðà-

íè÷åíèåì, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîãî ïîäòâåðæäåíà

ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè [5]. Ïðîöåññ ðå-

øåíèÿ çàäà÷è âûáîðà â óêàçàííûõ ðàáîòàõ áûë ðàç-

áèò íà äâà ýòàïà: ïåðâûé — ðåäóêöèÿ ïåðåìåííûõ,

âåäóùàÿ ê çíà÷èòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ ðàçìåðíîñòè

çàäà÷è; âòîðîé — îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ çíà÷å-

íèé îñòàâøèõñÿ (íåðåäóöèðîâàííûõ) ïåðåìåííûõ

© Ñàðàåâ È. Â., Áóáíîâ À. Ã., Êóðî÷êèí Â. Þ., Ìîèñååâ Þ. Í., Ñåìåíîâ À. Ä., 2015
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çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ýòàïû ðåøåíèÿ

òàêîé áëî÷íîé çàäà÷è âåñüìà ãðîìîçäêè, õîòÿ è âåäóò

ê òåì æå ðåçóëüòàòàì, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû íàìè

â [6], íî ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãîãî ïîäõîäà (íà ïðè-

ìåðå âûáîðà èç ìíîæåñòâà êîìïëåêòîâ ãèäðàâëè÷å-

ñêîãî àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíîãî èíñòðóìåíòà). Âàðè-

àíòû áîëåå ïðîñòîãî ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ âûáîðà

ïî ñðàâíåíèþ ñ óêàçàííûìè â [4, 5] ïðåäñòàâëåíû

â [7–9].

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âûáîð êîíêðåòíîãî âèäà

ðóêàâîâ (íåçàâèñèìî îò èõ äèàìåòðà) íà ñîâðåìåí-

íîì ðûíêå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåòðèâèàëüíóþ çà-

äà÷ó. Ðàíåå, â ñòàòüå [6], áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âû-

áîðà òîãî èëè èíîãî îáîðóäîâàíèÿ âîçìîæíî

èñïîëüçîâàíèå èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ — ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ óùåðáà îò ïðåêðàùåíèÿ åãî

ðàáîòû êàê äîïîëíèòåëüíîãî êðèòåðèÿ âûáîðà êîì-

ïëåêòà ïîæàðíûõ ðóêàâîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè ñäå-

ëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîêàçàòåëü îòíîñèòåëü-

íîé îáùåé ïîëüçû W ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è äëÿ

âûáîðà ïîæàðíûõ ðóêàâîâ ïðè îöåíêå åãî ïî ôîð-

ìóëå [6, 10]:

W = V�(G + B), (1)

ãäå V — ïðåäîòâðàùåííûé óùåðá, ðóá., ò. å. óùåðá,

êîòîðûé ìîã áûòü ïðè÷èíåí â ñëó÷àå ñìåðòíîñòè

èëè òðàâìàòèçìà ïðè ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé

ïîæàðà; V = Ó;

Ó — óùåðá â ñëó÷àå îòêàçà ïîæàðíûõ ðóêàâîâ;

G — çàòðàòû íà ïðåäîòâðàùåíèå è ñíèæåíèå

óðîâíÿ òåõíîãåííîãî ðèñêà (â ïåðâóþ î÷åðåäü ýêñ-

ïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà îáñëóæèâàíèå ðóêà-

âîâ), ðóá.;

B — óðîâåíü òåõíîãåííîãî ðèñêà, ðóá., êîòîðûé

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

óùåðáà â ðåçóëüòàòå îòêàçà ïîæàðíîãî ðóêàâà.

Çäåñü óðîâåíü òåõíîãåííîãî ðèñêà Â â ñòîèìîñò-

íîì âûðàæåíèè (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå óùåðáà)

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

B = QÓ, (2)

ãäå Q — âåðîÿòíîñòü îòêàçà îáîðóäîâàíèÿ ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ðóêàâîâ (íà ïîæàðå).

Îòíîñèòåëüíàÿ îáùàÿ ïîëüçà W, ïðèíîñèìàÿ ïî-

æàðíûìè ðóêàâàìè ïðè ñïàñåíèè îäíîé ÷åëîâå÷å-

ñêîé æèçíè, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïðè èçâåñòíûõ

äàííûõ ïî çàòðàòàì G íà ïðåäîòâðàùåíèå îòêàçîâ

òîãî èëè èíîãî êîìïëåêòà. Åñëè æå åùå çíàòü è ðå-

àëüíûå âåðîÿòíîñòè îòêàçà îáîðóäîâàíèÿ Q, òî ìîæ-

íî ïîëó÷èòü áîëåå äîñòîâåðíûå äàííûå äëÿ ñðàâíå-

íèÿ êîìïëåêòîâ ðóêàâîâ (ïðè÷åì ÷åì âûøå âåëè÷èíà

W, òåì áîëåå íàäåæåí è ýôôåêòèâåí (îòíîñèòåëüíî)

òîò èëè èíîé êîìïëåêò ðóêàâîâ).

Ïðè ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìå ó÷åòà îòêàçîâ ïî-

æàðíûõ ðóêàâîâ, â òîì ÷èñëå èç-çà íåæåëàòåëüíîñòè

îãëàñêè (âî âðåìÿ òóøåíèÿ ïîæàðà), ïîëó÷èòü ñòà-

òèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûå äàííûå ïî ïîäîáíûì

ñîáûòèÿì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó

äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû W, à òàêæå ïðè

âûáîðå òîãî èëè èíîãî êîìïëåêòà ðóêàâîâ äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íåáëàãîïðèÿòíûõ ñîáûòèé

(îòêàçîâ) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì ïîñòðîå-

íèÿ è àíàëèçà “äåðåâà îòêàçîâ” (ÀÄÎ) [10] òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êàê íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçó-

åìûì è íàãëÿäíûì, òåì áîëåå ÷òî îí ðåêîìåíäóåòñÿ

ðÿäîì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Íàïðèìåð, â [11]

ïðèâåäåí ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ “äåðåâà îòêàçîâ”, à äëÿ

áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àåâ ìîæíî íàéòè ìíîãî÷èñëåí-

íûå ïðèìåðû â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå [12].

Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé

ðàáîòû âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îïàñ-

íîñòè îòêàçà è îïðåäåëÿåòñÿ íîðìàòèâíûì äîêóìåí-

òîì [13], èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî äîïóñòèìàÿ âåðîÿò-

íîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû P äëÿ ïîæàðíûõ ðóêàâîâ

äîëæíà áûòü íå ìåíåå 0,99. Ïðèáëèæåííûé ðàñ÷åò

Ð äàåò çíà÷åíèå 0,9938 (ñëåäîâàòåëüíî, Q = 0,0062).

Ñîîòâåòñòâåííî, íîðìàòèâíàÿ âåðîÿòíîñòü îòêàçà ïî-

æàðíûõ ðóêàâîâ Q íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,01 (èëè

1 %).

Äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ðó-

êàâîâ Ð è, ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòè èõ îòêàçà Q

ïî [10, 11] íàìè áûëè âûáðàíû òðè íàèáîëåå âàæíûå

õàðàêòåðèñòèêè ÷åòûðåõ êîìïëåêòîâ ðóêàâîâ “Ëà-

òåêñèðîâàííûé”, “Àðìòåêñ”, “Ãåòåêñ”, “Ñòàíäàðò”

[14, 15] (ñì. òàáëèöó). Ýêñïëóàòàöèîííûå ãîäîâûå çà-

òðàòû G íà îáñëóæèâàíèå ðóêàâîâ äèàìåòðîì 51 ìì

(âñåãäà èñïîëüçóåìûõ ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ [3]) ïî

äàííûì ó÷åáíîé ïîæàðíîé ÷àñòè ÔÃÁÎÓ ÂÎ Èâà-

íîâñêîé ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíîé àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ

Ðîññèè íå çàâèñÿò îò ìàðêè è ñîñòàâëÿþò 9246 ðóá.

íà îäèí ðóêàâ, ò. å. îíè îäèíàêîâû äëÿ âñåõ âèäîâ

ðóêàâîâ.

Íàèõóäøèì ñîáûòèåì, êîòîðîå ìîæåò ñëó÷èòüñÿ

ñ ïîæàðíûìè ðóêàâàìè íà ïîæàðå, ÿâëÿåòñÿ èõ âû-

õîä èç ñòðîÿ (îòêàç) è ïîñëåäóþùåå âîçìîæíîå çà-

ìåäëåíèå òåìïà òóøåíèÿ ïîæàðà. Óùåðá èç-çà îòêàçà

ðóêàâîâ Ó áóäåò çàâèñåòü îò ñìåðòíîñòè è òÿæåñòè

çàáîëåâàíèé, ïîòåðü âðåìåíè, ñâÿçàííûõ íåïîñðåä-

ñòâåííî ñ çàìåäëåíèåì ñêîðîñòè òóøåíèÿ ïîæàðà.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

ôîðìóë (1) è (2) â öåëÿõ ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà çà-

êóïàåìîãî ïîæàðíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðèìåì, ÷òî íàè-

õóäøèì ñîáûòèåì ïðè îòêàçå ðóêàâîâ áóäåò ñìåðòü

èíäèâèäóóìà. Ïîñêîëüêó ñòîèìîñòü æèçíè â Ðîññèè

íà çàêîíîäàòåëüíîì óðîâíå äî ñèõ ïîð íå îïðåäåëå-

íà, äëÿ ðàñ÷åòà Ó ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîêàçàòå-

ëåì ñòàòèñòè÷åñêîé ñòîèìîñòè æèçíè (ÑÑÆ), ïðè-

ìåíÿåìûì â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïðèíÿòèÿ ðå-

øåíèé íà ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå, íàïðèìåð äëÿ

îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè ðåôîðì, ïðîåêòîâ è ìåð.
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Èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòèõ öåëåé CCÆ ïðåäëîæèë ÍÈÈ

ýêîëîãèè ÷åëîâåêà è ãèãèåíû îêðóæàþùåé ñðåäû

ÐÀÌÍ (â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÑÑÆ íå ïðèìåíÿåòñÿ

äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î êîìïåíñàöèè çà ïðè÷èíåí-

íûé óùåðá):

ÑÑÆ = ÂÂÏ Tñð �N, (3)

ãäå ÂÂÏ — âàëîâîé âíóòðåííèé ïðîäóêò, ðóá. (íà-

ïðèìåð, äëÿ Èâàíîâñêîé îáë. ÂÂÏ = 152,18 ìëðä.

ðóá. â 2013 ã.);

Tñð — ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè íàñå-

ëåíèÿ â ðåãèîíå, ëåò; Tñð = 67,2 ãîäà (62,5 — äëÿ

ìóæ÷èí, 72 — äëÿ æåíùèí);

N — ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ â ðåãèîíå, ÷åë.;

N = 1037079 ÷åë.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïðèíÿòû ïî ñâåäåíèÿì Òåð-

ðèòîðèàëüíîãî îðãàíà Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ãîñóäàð-

ñòâåííîé ñòàòèñòèêè ïî Èâàíîâñêîé îáë. (http:��iva-

novo.gks.ru).

Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì, ïðîâåäåí-

íûì Öåíòðîì ñòðàòåãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êîìïà-

íèè “Ðîñãîññòðàõ” (http:��www.rgs.ru) â 36 êðóïíûõ

è ñðåäíèõ ðîññèéñêèõ ãîðîäàõ, “ñòîèìîñòü” ÷åëîâå-

÷åñêîé æèçíè â Ðîññèè íà ïåðâóþ ïîëîâèíó 2014 ã.

ñîñòàâëÿåò 3,6 ìëí. ðóá.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ âåëè÷èí P è

Q, îòíîñèòåëüíîé îáùåé ïîëüçû ïðèìåíåíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ êîìïëåêòîâ ðóêàâîâ W, à òàêæå ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ îæèäàíèé óùåðáà èç-çà âåðîÿòíîãî îòêàçà îáî-

ðóäîâàíèÿ B — ïî äàííûì êîìïàíèè “Ðîñãîññòðàõ”

(B�� è ïî ïîêàçàòåëþ ÑÑÆ �B��) â Èâàíîâñêîé îáë.

ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Åå àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî

íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêèì îáðàçîì ðàññ÷èòûâàëñÿ

óùåðá Ó, ñàìûé âûñîêèé ïîêàçàòåëü îáùåé ïîëüçû

W (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðóêàâàìè) èìåþò ðóêà-

âà “Àðìòåêñ”. Õîòÿ çàêóïî÷íàÿ öåíà ýòèõ ðóêàâîâ

íå ñàìàÿ âûñîêàÿ, íî ïîêàçàòåëü îáùåé ïîëüçû íà

7 % âûøå, ÷åì ó áîëåå äîðîãèõ ðóêàâîâ, à óðîâåíü

òåõíîãåííîãî ðèñêà äàæå íèæå â 1,11 ðàçà, ÷åì ó íå-

äîðîãèõ ðóêàâîâ “Ñòàíäàðò”. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå

òî÷íûõ ïîêàçàòåëåé ËÏÐ â äàëüíåéøåì ìîãóò èñïîëü-

çîâàòü è äðóãèå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè ðóêàâîâ,

ïðåäîñòàâëÿåìûå ôèðìàìè-ïðîèçâîäèòåëÿìè, è â ïåð-

âóþ î÷åðåäü ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî îòêàçàì ðó-

êàâîâ (ýòî ïîçâîëèò íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî è ýôôåê-

òèâíî ïîäîéòè ê âûáîðó ïîæàðíûõ ðóêàâîâ).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ðàíåå ïîäõîä ê

îöåíêå íàäåæíîñòè [6] ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîêàçàòåëåé ðèñêà äëÿ

ðàñ÷åòà êðèòåðèÿ îòíîñèòåëüíîé îáùåé ïîëüçû ìî-

æåò äîïîëíÿòü ïðåäîñòàâëÿåìûå ôèðìàìè-ïðîèçâî-

äèòåëÿìè ðåçóëüòàòû ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé

äëÿ ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïî âêëþ÷å-

íèþ èëè íåâêëþ÷åíèþ èõ â ñòàíäàðòíûé êîìïëåêò

ðóêàâîâ ÏÑÏ [16, 17].
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Ïîêàçàòåëü

Íàèìåíîâàíèå ðóêàâîâ

Àðìòåêñ
Ëàòåêñèðîâàí-

íûé
Ñòàíäàðò Ãåòåêñ

Ñòîéêîñòü ê àáðàçèâíîìó èçíîñó, öèêëû 320 300 50 43

Òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè ïîêðûòèÿ, °Ñ –46 –40 –60 –53

Ñòîéêîñòü ê êîíòàêòíîìó ïðîæèãó ïðè (450-10) °Ñ, ñ 34 30 25 5,3

Ñòîèìîñòü êîìïëåêòà ðóêàâîâ, ðóá. 2200 2585 1400 1570

Q 0,0065 0,0072 0,0072 0,0083
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B, ðóá. B� 23400 25920 25920 29880

B�� 6409 7099 7099 8184

W W� 110,2 102,3 102,3 92,0

W�� 62,9 60,3 60,3 56,5

Ï ð è ì å ÷ à í è å . B� è W� ðàññ÷èòàíû èñõîäÿ èç îöåíêè Ó ïî äàííûì êîìïàíèè “Ðîñãîññòðàõ”, B��è W�� — èñõîäÿ èç îöåíêè Ó

ïî ÑÑÆ.
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ABSTRACT

Fire hoses alongside with other fire equipment are one of the main types of it. The efficiency and

success of fire brigades activities depends or its good condition. The use of hoses has requirements for

the reliability of their work. The failure in this mode is the most dangerous, because the time to repair

failures significantly increases the time required to extinguish the fire. It is well known that currently,

more than 10 domestic and foreign manufacturers produce different sets of fire hoses.

Therefore, the choice of a particular manufacturer of modern fire hoses, that minimize time for

maintenance and prevention, from the hoses-analogues is very difficult for the specialist because of

the lack of uniform criteria.

Previously it was shown that for the choice of equipment the specialist can apply the integral

indicator the mathematical expectation of damage from the loss of his health. We made the assumption

that indicator of the relative common benefit can be used for justification of the choice set fire hoses.

Moreover, the higher the value of this benefit, the more reliable and relatively effective is one or the

other set.

Because the worst result of fire is temporary incapacitation (or failure) of fire hoses with a sub-

sequent slower rate of fire, damage from the specified failure will primarily depend on the mortality

and severity of diseases associated with slowing of the rate of extinguishment (using the value of

human life.).

For testing we have selected the three most important characteristics of the four sets of hoses

“Latexonly”, “Armtex”, “Getex”, “Standard”, manufactured according to State Standard 51049–2008.

The results of the calculations show that the highest common benefit (compared with other hoses)

has “Armtex”. Although the purchase price of these hoses is lower than the most expensive hoses, and

the total benefit is 7 % higher (the level of technogenic risk is also lower in 1.11 times than the cheap

hoses — “Standard”).

Therefore, the previously proposed approach to the assessment of reliability on example, of a hyd-

raulic rescue tool (using risk indicators) can be used to determine the most reliable fire and rescue

equipment, including fire hoses.

Keywords: fire hoses; technogenic risk; reliability; probability of failure; total advantage.
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pp. 14–17.
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ÏÎÝÒÀÏÍÎ ÑÎÇÄÀÂÀÅÌÛÕ ÏÎÆÀÐÍÛÕ ×ÀÑÒÅÉ
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. À. À. ÒÀÐÀÍÖÅÂ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð,
ïðîôåññîð Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè
(Ðîññèÿ, 196105, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ìîñêîâñêèé ïðîñï., 149; e-mail: t 54@mail.ru)

Ïðåäëîæåí ïðîåêò ïðèëîæåíèÿ ê ÑÏ 11.13130.2009 “Ìåñòà äèñëîêàöèè ïîäðàçäåëåíèé ïîæàð-
íîé îõðàíû. Ïîðÿäîê è ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ” â âèäå ìåòîäèêè, ðåãëàìåíòèðóþùåé ïîðÿäîê
îïðåäåëåíèÿ ìåñò äèñëîêàöèè ïîýòàïíî ñîçäàâàåìûõ ïîæàðíûõ ÷àñòåé â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè è
êîððåêòèðîâêè ãðàíèö ðàéîíîâ âûåçäà. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà îöåíêå
ïîæàðíîé óÿçâèìîñòè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ â ðåãèîíàõ, äîñòàòî÷íî ïðîñòà â ïðèìåíåíèè è ïî-
çâîëÿåò ñáàëàíñèðîâàòü íàãðóçêó íà ñóùåñòâóþùèå è âíîâü ñîçäàâàåìûå ïîæàðíûå ÷àñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî ÷åì áûñòðåå ê ìåñòó âûçîâà ïðèáóäåò

ïåðâûé ïîæàðíûé êàðàóë, òåì ìåíüøå áóäåò óùåðá

îò ïîæàðà è âûøå âåðîÿòíîñòü îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-

íîñòè ëþäåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ï. 1 ñò. 76 Ôåäåðàëüíî-

ãî Çàêîíà îò 22.07.2008 ¹ 123-ÔÇ “Òåõíè÷åñêèé

ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” [1]

(äàëåå — Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò) óñòàíàâëèâàåò

âðåìÿ ïðèáûòèÿ ïåðâîãî ïîæàðíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ

ê ìåñòó âûçîâà â ãîðîäñêèõ ïîñåëåíèÿõ è ãîðîäñêèõ

îêðóãàõ íå áîëåå 10 ìèí, â ñåëüñêèõ ïîñåëåíèÿõ —

íå áîëåå 20 ìèí.

Âûïîëíåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ ìîæåò áûòü äî-

ñòèãíóòî çà ñ÷åò óñòðîéñòâà äîñòàòî÷íîãî êîëè÷å-

ñòâà ïîæàðíûõ ÷àñòåé (Ï×), èõ ðàöèîíàëüíîãî ðàç-

ìåùåíèÿ íà òåððèòîðèè ãîðîäà èëè â íàñåëåííûõ

ïóíêòàõ (ÍÏ) ñåëüñêîé ìåñòíîñòè è óñòàíîâëåíèÿ

îïòèìàëüíûõ ãðàíèö ðàéîíîâ âûåçäà Ï×. Äëÿ ðå-

øåíèÿ ýòîé çàäà÷è áûë ðàçðàáîòàí ÑÏ 11.13130.2009

“Ìåñòà äèñëîêàöèè ïîäðàçäåëåíèé ïîæàðíîé îõðà-

íû. Ïîðÿäîê è ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ” [2], ðàñïðî-

ñòðàíÿþùèéñÿ íà ïîäðàçäåëåíèÿ ïîæàðíîé îõðàíû

íåçàâèñèìî îò åå âèäà. Ñîãëàñíî ÑÏ [2] íåîáõîäè-

ìîå êîëè÷åñòâî Ï× è ìåñòà èõ äèñëîêàöèè óñòàíàâ-

ëèâàþòñÿ èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïîæàð äîëæåí áûòü

ëèêâèäèðîâàí ïðåæäå, ÷åì:
� åãî ïëîùàäü ïðåâûñèò ïëîùàäü, êîòîðóþ ìîæåò

ïîòóøèòü îäèí äåæóðíûé êàðàóë;
� íàñòóïèò ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé â ïîìåùåíèè ïîæàðà;
� îïàñíûå ôàêòîðû ïîæàðà (ÎÔÏ) äîñòèãíóò êðè-

òè÷åñêèõ äëÿ æèçíè ëþäåé çíà÷åíèé.

Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäïîëàãàåò íåîáõîäèìîñòü

ñáîðà áîëüøîãî îáúåìà èñõîäíûõ äàííûõ (ïðåäâà-

ðèòåëüíûé ýòàï), ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ (â òîì ÷èñëå

ïîæàðíî-òàêòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà äèíàìèêè ïëîùàäè

ïîæàðà, îöåíêè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðîèòåëü-

íûõ êîíñòðóêöèé ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì âîçäåé-

ñòâèè, îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî âðåìåíè ýâàêóà-

öèè1) è ïîäãîòîâêè çàêëþ÷åíèÿ ïî ðàçìåùåíèþ Ï×.

Îäíàêî ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè ÑÏ [2]

áûëè âûÿâëåíû ñëåäóþùèå ïðîáëåìû:
� áîëüøàÿ òðóäîåìêîñòü ìåòîäèêè;
� íåîäíîçíà÷íîñòü èëè ìíîãîâàðèàíòíîñòü ðåøå-

íèé (ïîñëåäíèé àáçàö ï. 6.3), ÷òî ïðèâîäèò â êî-

íå÷íîì ñ÷åòå ê íåîáõîäèìîñòè “âîëåâîãî” ðå-

øåíèÿ;
� îòñóòñòâèå ó÷åòà ýêîíîìè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé

ïî ñîçäàíèþ ðàñ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà Ï×.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñåëüñêîé ìåñòíîñòè ïîñëåäíÿÿ

ïðîáëåìà ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îñòðî. Îïûò îáåñ-

ïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â Ëåíèíãðàäñêîé

îáë. ïðè ó÷àñòèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñè-

òåòà ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ïðà-

âèëüíûì ïóòåì ÿâëÿåòñÿ ïîýòàïíîå (ïî ìåðå âûäå-

ëåíèÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ) íàðàùèâàíèå ÷èñëà Ï×

âïëîòü äî âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ñò. 76 Òåõíè÷å-

ñêîãî ðåãëàìåíòà [1]. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé áûë ïðåäëîæåí ìåòîä, ïðåäñòàâëåííûé

â âèäå ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé [3]. Ñðàâíèòåëü-

íûé àíàëèç äàííîãî ìåòîäà, Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåí-

òà [1], ÑÏ 11.13130 [2] è ðàçðàáîòîê ñïåöèàëèñòîâ

Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè ïðèâåäåí â ðàáîòå [4].

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòîä,

îñíîâàííûé íà ïîýòàïíîì íàðàùèâàíèè ÷èñëà Ï×

1 Ïî íàèáîëåå ïðîñòîé èíòåãðàëüíîé ìîäåëè, ïðèâåäåííîé, íà-

ïðèìåð, â îáÿçàòåëüíîì ïðèëîæåíèè 2 ê ÃÎÑÒ 12.1.004–91*

“ÑÑÁÒ. Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü. Îáùèå òðåáîâàíèÿ”.
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è ïîñëåäóþùåé êîððåêòèðîâêå ãðàíèö ðàéîíîâ âû-

åçäà, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâåí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ ñåëü-

ñêîé ìåñòíîñòè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì

âêëþ÷èòü åãî â ÑÏ [2] â âèäå ïðèëîæåíèÿ Á, êîòî-

ðîå ïóáëèêóåòñÿ äàëåå.

Îçíàêîìëåíèå øèðîêîãî êðóãà ñïåöèàëèñòîâ ñ

ïðîåêòîì äàííîãî ïðèëîæåíèÿ ïîçâîëèò, âî-ïåðâûõ,

âîîðóæèòü èõ ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñ÷åòíîé ìåòîäè-

êîé, à âî-âòîðûõ, ñîáðàòü îòçûâû äëÿ îáîñíîâàíèÿ

âíåäðåíèÿ ïðèëîæåíèÿ Á â ÑÏ [2] è åãî ñîâåðøåíñò-

âîâàíèÿ.
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ÑÏ 11.13130.20**

Ïðèëîæåíèå Á
(ðåêîìåíäóåìîå)

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÌÅÑÒ ÄÈÑËÎÊÀÖÈÈ
ÏÎÝÒÀÏÍÎ ÑÎÇÄÀÂÀÅÌÛÕ ÏÎÆÀÐÍÛÕ ×ÀÑÒÅÉ Â ÑÅËÜÑÊÎÉ ÌÅÑÒÍÎÑÒÈ

È ÊÎÐÐÅÊÒÈÐÎÂÊÈ ÃÐÀÍÈÖ ÐÀÉÎÍÎÂ ÂÛÅÇÄÀ

Á.1 Ââåäåíèå

Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, âî-ïåð-

âûõ, â êàêîì íàñåëåííîì ïóíêòå (ÍÏ) öåëåñîîáðàç-

íî ðàçìåñòèòü íîâóþ ïîæàðíóþ ÷àñòü (Ï×), åñëè íà

åå ñîçäàíèå âûäåëåíû ñðåäñòâà, è, âî-âòîðûõ, êàê

ðàöèîíàëüíî ñêîððåêòèðîâàòü ãðàíèöû ðàéîíîâ âû-

åçäà äåéñòâóþùèõ è âíîâü ñîçäàâàåìîé Ï×. Ìåòî-

äèêà ðàññ÷èòàíà íà ïîýòàïíîå íàðàùèâàíèå ÷èñëà

Ï× ñ ó÷åòîì ôåäåðàëüíîãî áþäæåòà è áþäæåòîâ

ðåãèîíîâ âïëîòü äî âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ÃÎÑÒ

12.1.004–91* “ÑÑÁÒ. Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü. Îáùèå

òðåáîâàíèÿ” è Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà îò 22.07.2008 ã.

¹ 123-ÔÇ “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”.

Á.2 Îöåíêà ïîæàðíîé óÿçâèìîñòè ÍÏ
è àäìèíèñòðàòèâíî-òåððèòîðèàëüíîé
åäèíèöû

Ïîæàðîóÿçâèìûì ÍÏ ñ÷èòàåòñÿ ÍÏ, êîòîðûé

íå èìååò Ï× (èëè êàêîãî-ëèáî ïîäðàçäåëåíèÿ ïî-

æàðíîé îõðàíû) íà ñâîåé òåððèòîðèè è âðåìÿ ñëå-

äîâàíèÿ ê êîòîðîìó ïîæàðíîãî êàðàóëà èç áëèæàé-

øåé Ï× ïðåâûøàåò 20 ìèí 2. Óðîâåíü ïîæàðîóÿçâè-

ìîñòè u òàêîãî ÍÏ çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ è ìî-

æåò áûòü îöåíåí ïî âûðàæåíèþ

u w Xi i

i

M

�
�
�

1

, (Á.1)

ãäå Ì — ÷èñëî ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïîæàðíóþ

óÿçâèìîñòü;

wi — âåñ i-ãî ôàêòîðà;

Xi — íîðìèðîâàííàÿ âåëè÷èíà i-ãî ôàêòîðà.

Âåëè÷èíû âåñîâ ôàêòîðîâ, îáóñëàâëèâàþùèõ ïî-

æàðîóÿçâèìîñòü ÍÏ, îïðåäåëÿþòñÿ èçâåñòíûìè ýêñ-

ïåðòíûìè ìåòîäàìè3 è ÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè,

2 Ñîãëàñíî ï. 1 ñò. 76 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà îò 22.07.2008 ã.

¹ 123-ÔÇ “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè”.
3 Íàïðèìåð, Äîáðîâ Ã. Ì. è äð. Ýêñïåðòíûå îöåíêè â íàó÷íî-

òåõíè÷åñêîì ïðîãíîçèðîâàíèè (Ê. : Íàóêîâà äóìêà, 1974);

Ñààòè Ò. Ïðèíÿòèå ðåøåíèé â ìíîãîêðèòåðèàëüíîé ñðåäå. Ìå-

òîä àíàëèçà èåðàðõèé (Ì. : Ðàäèî è ñâÿçü, 1993).
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à èõ ñóììà ðàâíà åäèíèöå, ò. å. w1 + w2 + … + wM = 1.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïîëàãàòü wi = Ì –1,

i / [1, Ì ] . Íîðìèðîâêà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïî-

æàðîóÿçâèìîñòü ÍÏ, ïðîâîäèòñÿ èç óñëîâèÿ 0 < Xi < 1

ïî âûðàæåíèþ

X
k õ k õ kx

õ õ
i

i i i

i i

�
� � � �0 5 1 0 5 1, ( ) , ( )

–
,

max min

max min

i / [1, Ì ],

(Á.2)

ãäå xi — âåëè÷èíà i-ãî ôàêòîðà äëÿ êîíêðåòíîãî ÍÏ;

k — êîýôôèöèåíò, ðàâíûé +1, åñëè ïðè óâåëè÷å-

íèè i-ãî ôàêòîðà ïîæàðîóÿçâèìîñòü ÍÏ âîçðàñ-

òàåò, è –1, åñëè îíà ñíèæàåòñÿ;

õi max, õi min — íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷å-

íèÿ i-ãî ôàêòîðà ïî ïåðå÷íþ èç N ðàññìàòðèâà-

åìûõ ÍÏ.

Èç âûðàæåíèé (Á.1) è (Á.2) ñëåäóåò, ÷òî óðîâåíü

ïîæàðîóÿçâèìîñòè ÍÏ ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1:

÷åì ïîæàðîóÿçâèìîñòü ÍÏ âûøå, òåì âåëè÷èíà u áëè-

æå ê 1. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü u1, …, uN

äëÿ âñåõ N ïîæàðîóÿçâèìûõ ÍÏ àäìèíèñòðàòèâíî-

òåððèòîðèàëüíîé åäèíèöû (ÀÒÅ) — ðàéîíà è îáëà-

ñòè èëè ãàðíèçîíà ïîæàðíîé îõðàíû (ÏÎ) â öåëîì.

Íàïðèìåð, åñëè íàèáîëåå âàæíûìè ôàêòîðàìè,

âëèÿþùèìè íà ïîæàðîóÿçâèìîñòü ÍÏ, ÿâëÿþòñÿ4:

ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåé Ï× x1, ÷èñëî æèòåëåé x2,

êîëè÷åñòâî âàæíûõ îáúåêòîâ (øêîëû, áîëüíèöû, ïà-

ìÿòíèêè àðõèòåêòóðû è ò. ï.) x3, ÷èñëî ïîæàðîâ x4 è

ïîãèáøèõ îò ÎÔÏ x5 çà ðàñ÷åòíûé ïåðèîä (íàïðè-

ìåð, ãîä èëè 5 ëåò), òî Ì = 5 è k = +1, ïîñêîëüêó ïðè

óâåëè÷åíèè ëþáîãî èç ôàêòîðîâ õ1, …, õ5 ïîæàðî-

óÿçâèìîñòü ÍÏ âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì âûðàæåíèÿ (Á.1)

è (Á.2) ïðèíèìàþò âèä ñîîòâåòñòâåííî:

u = w1 X1 + w2 X2 + w3 X3 + w4 X4 + w5 X5; (Á.3)

X
x õ

õ õ
i

i i

i i

�
�

�
min

max min

, i / [1; 5]. (Á.4)

Íà îñíîâàíèè âåêòîðà çíà÷åíèé [u1, …, uN], ïî-

ëó÷åííîãî ïî âûðàæåíèÿì (Á.1) è (Á.2), ìîæíî îöå-

íèòü è ïîæàðîóÿçâèìîñòü ÀÒÅ:

U uP j

j

N

�
�
�

1

, (Á.5)

ãäå Ð — èíäåêñ, îáîçíà÷àþùèé ÷èñëî Ï× â ÀÒÅ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âåëè÷èíû UP ìîæíî îáúåê-

òèâíî ñðàâíèâàòü ðàçëè÷íûå ÀÒÅ ìåæäó ñîáîé ïî

óðîâíþ ïîæàðîóÿçâèìîñòè.

Á.3 Îöåíêà îáîñíîâàííîñòè
ðàçìåùåíèÿ Ï× è êîððåêòèðîâêè
ãðàíèö ðàéîíîâ âûåçäà

Ïî âåêòîðó çíà÷åíèé [u1, …, uN] ìîæíî ïðèíÿòü

îáîñíîâàííîå ðåøåíèå ïî ðàçìåùåíèþ íîâîé Ï×

â ÍÏ ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì um = max(u1, …, uN).

Çàòåì îñòàâøèåñÿ ïîæàðîóÿçâèìûå ÍÏ ïåðåçàêðåï-

ëÿþòñÿ çà äåéñòâóþùèìè è âíîâü ñîçäàííîé Ï× (âå-

ëè÷èíà um äëÿ ÍÏ, ãäå ñîçäàíà íîâàÿ Ï×, ïðèðàâíè-

âàåòñÿ ê 0). Ðàöèîíàëüíîñòü èçìåíåíèÿ òàêèì îáðà-

çîì ãðàíèö ðàéîíîâ âûåçäà Ï× îöåíèâàåòñÿ ïî äâóì

êðèòåðèÿì: ñíèæåíèþ ïîæàðîóÿçâèìîñòè ÀÒÅ ÄU

è ðàâíîìåðíîñòè íàãðóçîê íà Ï×.

Âåëè÷èíà ÄU îöåíèâàåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó

ïðåæíèì (UP) è íîâûì (UP+1) óðîâíÿìè ïîæàðîóÿç-

âèìîñòè â ÀÒÅ:

	U = UP – UP+1, (Á.6)

à íàãðóçêà íà êàæäóþ Ï× îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà

óðîâíåé ïîæàðîóÿçâèìîñòè ÍÏ â ðàéîíå âûåçäà ýòîé

Ï×: S1, S2, …, SP+1. Íåðàâíîìåðíîñòü ýòèõ íàãðóçîê

ìîæåò áûòü îöåíåíà ÷åðåç ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå:

0 � � � � � �{[( ) ( )S S S S1
2

2
2

cp cp �

� ��( ) ] } ,,S S PP 1
2 0 5

cp

(Á.7)

èëè ìàêñèìàëüíóþ àáñîëþòíóþ ðàçíèöó â íàãðóæåí-

íîñòè Ï×:

	max = max | 	Sij |, (Á.8)

ãäå Scp — ñðåäíÿÿ íàãðóçêà íà Ï×;

Scp = (S1 + … + SP+1)�(P+1);

	Sij — íàèáîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó ñòåïåíüþ íà-

ãðóæåííîñòè Ï×i è Ï×j.

Âåëè÷èíû 0 è 	max, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî

êîððåëèðîâàíû, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ëþáóþ

èç íèõ. Â ðåçóëüòàòå ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî íå-

ñêîëüêî âàðèàíòîâ (êàê ïðàâèëî, èõ ÷èñëî î÷åíü îãðà-

íè÷åíî) ñ ðàçëè÷íûìè ñî÷åòàíèÿìè {	U, 0} èëè

{	U, 	max}, ïîñëå ÷åãî ïðèíèìàåòñÿ îêîí÷àòåëüíîå

ðåøåíèå î ãðàíèöàõ ðàéîíîâ âûåçäà âñåõ (Ð+1) Ï×,

èñõîäÿ èç êîíêðåòíûõ îñîáåííîñòåé ÀÒÅ.

Åñëè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îáîðóäîâàòü åùå

îäíó Ï× (ò. å. îáùåå ÷èñëî Ï× áóäåò Ð+2), òî âûøå-

èçëîæåííûì ñïîñîáîì ñíîâà îöåíèâàþò óðîâåíü

ïîæàðîóÿçâèìîñòè ÍÏ [u1, …, uN], íîâóþ Ï× ðàçìå-

ùàþò â ñëåäóþùåì íàèáîëåå ïîæàðîóÿçâèìîì ÍÏ,

ïåðåçàêðåïëÿþò ïîæàðîóÿçâèìûå ÍÏ çà (Ð+2) Ï×

è îöåíèâàþò ïîëó÷åííûé ýôôåêò ïî âûðàæåíèÿì,

àíàëîãè÷íûì (Á.6) è (Á.7) (âûðàæåíèå (Á.8) ïðè ýòîì

îñòàåòñÿ â ñèëå):

	U = UP – UP+2; (Á.9)

0 � � � � � �{[( ) ( )S S S S1
2

2
2

cp cp �

� � ��( ) ] ( )} ,,S S PP 2
2 0 51cp (Á.10)

ãäå Scp = (S1 + … + SP+2)�(P+2).

4 Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî îïðåäåëåíèþ ðàöèîíàëüíîé

äèñëîêàöèè âíîâü ñîçäàâàåìûõ ïîæàðíûõ ÷àñòåé â ÍÏ ðàéî-

íîâ è îáëàñòåé è îïòèìèçàöèè ðàéîíîâ îáñëóæèâàíèÿ : ó÷åá-

íîå ïîñîáèå � Ïîä ðåä. Â. Ñ. Àðòàìîíîâà (ÑÏá. : ÑÏáÓ ÃÏÑ

Ì×Ñ Ðîññèè, 2010).
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Ïîäîáíûì îáðàçîì ìîæíî äåéñòâîâàòü, åñëè ïî-

ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îáîðóäîâàíèÿ òðåõ è áîëåå

íîâûõ Ï×.

Á.4 Âûâîäû

Îñîáåííîñòè ìåòîäèêè çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäó-

þùåì:

à) îíà ðàññ÷èòàíà íà ïîýòàïíûé ââîä â ñòðîé äî-

ïîëíèòåëüíûõ Ï× ñ ó÷åòîì ôåäåðàëüíîãî áþäæåòà

è áþäæåòîâ ðåãèîíîâ;

á) ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî è îáúåê-

òèâíî îöåíèòü ýôôåêò îò ââîäà â ñòðîé äîïîëíèòåëü-

íûõ Ï× è èçìåíåíèÿ ãðàíèö ðàéîíîâ èõ âûåçäà;

â) ìåòîäèêà äîñòóïíà (ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ãàð-

íèçîíàõ ÏÎ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæíûõ êîìïüþ-

òåðíûõ ïðîãðàìì, äîñòàòî÷íî Excel), “ïðîçðà÷íà”

(âñå ðàñ÷åòû ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû íà ëþáîì ýòàïå)

è “îòêðûòà” (ìîãóò áûòü îòêîððåêòèðîâàíû äàííûå

î ÍÏ è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ó÷òåíû äîïîëíèòåëü-

íûå ôàêòîðû — ñòåïåíü îãíåñòîéêîñòè çäàíèé è ñî-

îðóæåíèé â ÍÏ, êàòåãîðèè èõ âçðûâîïîæàðíîé è

ïîæàðíîé îïàñíîñòè, ýòàæíîñòü, äîñòàòî÷íîñòü ïðî-

òèâîïîæàðíîãî âîäîñíàáæåíèÿ è äð.);

ã) ìåòîäèêà äàåò âîçìîæíîñòü â ãàðíèçîíàõ ÏÎ

ïðåäâàðèòåëüíî ïðîðàáàòûâàòü âàðèàíòû îïåðàòèâ-

íîãî ïåðåçàêðåïëåíèÿ ÍÏ çà ñâîáîäíûìè Ï×, åñëè

êàðàóë êàêîé-ëèáî Ï× óáûâàåò íà òóøåíèå ïîæàðà

â ñâîåì ðàéîíå âûåçäà.

Á.5 Ïðèìåðû

Á.5.1 Ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè öåëåñîîáðàçíî ðàñ-

ñìîòðåòü íà ïðèìåðå óñëîâíîé ÀÒÅ ñ 20 ÍÏ, â äâóõ

èç êîòîðûõ (ÍÏÀ è ÍÏÁ) ðàçìåùåíû Ï×, à îñòàëü-

íûå íå èìåþò ñâîåé ÏÎ. Â òàáë. Á.5.1 ïðèâåäåíû ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó ÍÏ, â òàáë. Á.5.2 — äàííûå î ÷èñëå

æèòåëåé, âàæíûõ îáúåêòîâ, êîëè÷åñòâå ïîæàðîâ è

æåðòâ íà íèõ, íà ðèñ. Á.5.1 — ñõåìà ÀÒÅ è èñõîäíîå

äåëåíèå íà ðàéîíû âûåçäà Ï×À è Ï×Á.

Á.5.2 Ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì â òàáë. Á.5.1,

Á.5.2 è íà ðèñ. Á.5.1, òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü óðîâíè

ïîæàðîóÿçâèìîñòè ÍÏ è âûÿâèòü ÍÏ, â êîòîðûõ â

ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îáîðóäîâàòü Ï×.

ÍÏ 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

À 11 12 15 11 17 15

Á 12 9 10 15

1 15 23

2 0 11

6 0 12

8 11

9 0 10

12 0 14

13 0 11 18

14 0 15

16 0 10 21

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïðîáåëû îçíà÷àþò îòñóòñòâèå äîðîãè íåïîñðåäñòâåííî ìåæäó äâóìÿ ÍÏ.

Òàáëèöà Á.5.1 Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÍÏ, êì

ÍÏ õ1, êì õ2, òûñ. ÷åë. õ3 õ4 õ5 > 20 ìèí ÍÏ õ1, êì õ2, òûñ. ÷åë. õ3 õ4 õ5 > 20 ìèí

1 34 3,0 2 7 – + 10 12 2,7 – 2 –

2 49 0,7 – 1 2 + 11 9 1,6 1 7 2

3 11 1,2 1 1 – 12 15 3,2 1 3 – +

4 12 0,8 2 1 1 13 10 2,0 1 – –

5 15 1,5 – 2 – + 14 15 1,4 2 4 3 +

6 11 0,2 2 – – 15 21 7,0 4 10 1 +

7 23 0,1 – 4 1 + 16 28 2,5 1 2 – +

8 23 – – 3 – + 17 27 0,5 – 3 – +

9 17 0,6 3 – – + 18 49 1,0 – – – +

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :

1. õ4, õ5 — êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ è ïîãèáøèõ îò ÎÔÏ â ÍÏ çà 5 ëåò.

2. “+” îçíà÷àåò, ÷òî âðåìÿ ïðèáûòèÿ ïðåâûøàåò 20 ìèí ïðè ñêîðîñòè àâòîöèñòåðíû 40 êì�÷.

Òàáëèöà Á.5.2 Äàííûå îá îáñòàíîâêå â ÍÏ
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Èç èìåþùèõñÿ äàííûõ ïîëó÷àåì: íàèáîëüøåå ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó Ï×À è ÍÏ2 èëè ìåæäó Ï×Á è ÍÏ18 —

49 êì, íàèìåíüøåå ìåæäó Ï×Á è ÍÏ11 — 9 êì. Òîãäà

õ1max = 49, õ1min = 9. Ñîîòâåòñòâåííî, õ2max = 7,0 (íàè-

áîëüøåå ÷èñëî æèòåëåé â ÍÏ15), õ2min = 0 (â ÍÏ8

íåò çàðåãèñòðèðîâàííûõ æèòåëåé, ñòðîåíèÿ ïðèíàä-

ëåæàò ëþäÿì, ïðîæèâàþùèì â äðóãèõ ÍÏ, èëè ÿâëÿ-

þòñÿ áåñõîçíûìè); õ3max = 4 (â ÍÏ15 èìååòñÿ 4 âàæ-

íûõ îáúåêòà), õ3min = 0 (â 7 ÍÏ òîëüêî æèëûå è õîçÿé-

ñòâåííûå ñòðîåíèÿ); õ4max = 10 (â ÍÏ15 çà èñòåêøèé

ïåðèîä ïðîèçîøëî 10 ïîæàðîâ); õ1min = 0 (â 4 ÍÏ

ïîæàðîâ íå áûëî); õ5max = 3 (â ÍÏ15 3 ÷åë. ïîãèáëè

îò ÎÔÏ), õ5min = 0 (â 11 ÍÏ ãèáåëè ëþäåé íà ïîæàðàõ

íå áûëî). Òîãäà, ïîñêîëüêó âñå ôàêòîðû æåëàòåëüíî

óâåëè÷èâàòü (k = +1), ñîãëàñíî (Á.4) íîðìèðîâî÷íûå

âûðàæåíèÿ ïðèíèìàþò âèä:

Õ1 = (õ1 – 9)�(49 – 9) = 0,025(õ1 – 9);

Õ2 = (õ2 – 0)�(7 – 0) , 0,1429õ2;

Õ3 = (õ3 – 0)�(4 – 0) = 0,25õ3;

Õ4 = (õ4 – 0)�(10 – 0) = 0,1õ4;

Õ5 = (õ5 – 0)�(3 – 0) , 0,3333õ5.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî âûðàæåíèÿì (Á.3) è (Á.4)

ïðèâåäåíû â òàáë. Á.5.3. Ïðè ýòîì âåñà {w} ïðèíè-

ìàëè îäèíàêîâûìè, ðàâíûìè 0,2, è îöåíèâàëè óðî-

âåíü ïîæàðîóÿçâèìîñòè âñåõ ÍÏ áåç Ï×, ïîñêîëüêó

çàðàíåå íåèçâåñòíî, ñ êàêîé ñêîðîñòüþ ñìîãóò åõàòü

ê íèì ïîæàðíûå êàðàóëû â ðàçëè÷íîå âðåìÿ ãîäà.

Ïî âûðàæåíèþ (Á.5) áûë îöåíåí îáùèé óðîâåíü ïî-

æàðîóÿçâèìîñòè: U2 = 4,6338, à ïî (Á.7) è (Á.8) — íå-

ðàâíîìåðíîñòü íàãðóæåííîñòè Ï×: 0 = 1234562 	max =

= 0,5347. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóåò î äî-

ñòàòî÷íî ðàâíîìåðíîé íàãðóæåííîñòè Ï×À è Ï×Á.

Èç íèõ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå ïîæàðîóÿçâèìûì

ÿâëÿåòñÿ ÍÏ15.

Ðèñ. Á.5.1 Ñõåìà óñëîâíîé ÀÒÅ è èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå

ÍÏ áåç ÏÎ ìåæäó äâóìÿ Ï× â ÍÏÀ è ÍÏÁ: – – – – — ãðàíèöû

çîí, â êîòîðûõ âðåìÿ ïðèáûòèÿ íå ïðåâûøàåò íîðìàòèâíîãî

çíà÷åíèÿ 20 ìèí ïðè ñêîðîñòè àâòîöèñòåðíû 40 êì�÷

ÍÏ
Ôàêòîðû

uj Ïðèìå÷àíèå
Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5

1 0,6250 0,4286 0,50 0,70 0 0,4507

Ï×À

S1 = 2,0495

2 1 0,1000 0 0,10 0,6667 0,3733

3 0,0500 0,1714 0,25 0,10 0 0,1143

4 0,0750 0,1143 0,50 0,10 0,3333 0,2245

5 0,1500 0,2143 0 0,20 0 0,1129

6 0,0500 0,0286 0,50 0 0 0,1157

7 0,3500 0,0143 0 0,40 0,3333 0,2195

9 0,2000 0,0857 0,75 0 0 0,2071

12 0,1500 0,4571 0,25 0,30 0 0,2314

8 0,3500 0 0 0,30 0 0,1300

Ï×Á

S2 = 2,5843

10 0,0750 0,3857 0 0,20 0 0,1321

11 0 0,2286 0,25 0,70 0,6667 0,3691

13 0,0250 0,2857 0,25 0 0 0,1121

14 0,1500 0,2000 0,50 0,40 1 0,4500

15 0,3000 1 1 1 0,3333 0,7267

16 0,4750 0,3571 0,25 0,20 0 0,2564

17 0,5250 0,0714 0 0,30 0 0,1793

18 1 0,1429 0 0 0 0,2286

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïîëóæèðíûì øðèôòîì âûäåëåí íàèáîëåå ïîæàðîóÿçâèìûé ÍÏ.

Òàáëèöà Á.5.3 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óðîâíÿ ïîæàðíîé óÿçâèìîñòè ÍÏ
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Á.5.3 C ó÷åòîì òîãî ÷òî íîâóþ Ï× ïëàíèðóåòñÿ

îáîðóäîâàòü â ÍÏ15, òðåáóåòñÿ óñòàíîâèòü ãðàíèöû

ðàéîíîâ îáñëóæèâàíèÿ Ï×À, Ï×Á è Ï×15.

Áûëè ïðåäëîæåíû òðè âîçìîæíûõ âàðèàíòà íî-

âûõ ðàéîíîâ îáñëóæèâàíèÿ (ðèñ. Á.5.2–Á.5.4) è ðàñ-

ñ÷èòàíû: ïî (Á.3) è (Á.4) — óðîâíè ïîæàðîóÿçâèìî-

ñòè ÍÏ, ïî (Á.5) è (Á.6) — ýôôåêò ñíèæåíèÿ îáùåé

ïîæàðîóÿçâèìîñòè 	U, ïî (Á.7) è (Á.8) — ðàâíîìåð-

íîñòü íàãðóçêè íà Ï×. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâå-

äåíû â òàáë. Á.5.4. Èç äàííûõ òàáë. Á.5.4 âèäíî, ÷òî

ïåðñïåêòèâíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ òîëüêî âàðèàíòû

1 è 3: â 1-ì áîëüøå âûèãðûø ïî ñíèæåíèþ îáùåé

óÿçâèìîñòè, â 3-ì — áîëüøå ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðå-

äåëåíèÿ íàãðóçêè íà Ï×.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âñåõ âàðèàíòàõ íàè-

áîëåå óÿçâèìûì îñòàåòñÿ ÍÏ14. Ïîñêîëüêó îí íàõî-

äèòñÿ íà ãðàíèöå ÀÒÅ, ïðè ðàññìîòðåíèè âîçìîæ-

íîñòè îáîðóäîâàíèÿ ÷åòâåðòîé Ï× öåëåñîîáðàçíî

ñîãëàñîâàòü ýòî ðåøåíèå ñ àäìèíèñòðàöèåé ñîñåä-

íåé ÀÒÅ.

Á.5.4 Ïîñêîëüêó íàèáîëåå óÿçâèìûì òåïåðü ÿâ-

ëÿåòñÿ ÍÏ14, ïðèíÿòî ðåøåíèå ðàçìåñòèòü Ï× â íåì.

Ïðåäëîæåíû äâà âàðèàíòà ðàçìåùåíèÿ Ï×14

(ðèñ. Á.5.5 è Á.5.6). Â òàáë. Á.5.5 ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì (Á.9) è (Á.10).

Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî 1-é âàðèàíò ïðåäïî÷òèòåëüíåå,

Ðèñ. Á.5.3 Âòîðîé âàðèàíò ðàçãðàíè÷åíèÿ ðàéîíîâ îáñëóæè-

âàíèÿ Ï×À, Ï×Á è Ï×15

Ðèñ. Á.5.2 Ïåðâûé âàðèàíò ðàçãðàíè÷åíèÿ ðàéîíîâ îáñëóæè-

âàíèÿ Ï×À, Ï×Á è Ï×15

Ðèñ. Á.5.4 Òðåòèé âàðèàíò ðàçãðàíè÷åíèÿ ðàéîíîâ îáñëóæè-

âàíèÿ Ï×À, Ï×Á è Ï×15

Ðèñ. Á.5.5 Ïåðâûé âàðèàíò ðàçãðàíè÷åíèÿ ðàéîíîâ îáñëóæè-

âàíèÿ Ï×À, Ï×Á, Ï×15 è Ï×14

Ðèñ. Á.5.6 Âòîðîé âàðèàíò ðàçãðàíè÷åíèÿ ðàéîíîâ îáñëóæè-

âàíèÿ Ï×À, Ï×Á, Ï×15 è Ï×14
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ÄÈÑÊÓÑÑÈÈ

òàê êàê îí îáåñïå÷èâàåò è áîëüøåå ñíèæåíèå óðîâ-

íÿ ïîæàðîóÿçâèìîñòè ÀÒÅ, è áîëüøóþ ðàâíîìåð-

íîñòü íàãðóçêè íà Ï×. Íàèáîëåå ïîæàðîóÿçâèìûì

òåïåðü ñòàíîâèòñÿ ÍÏ1.

Âàðèàíò
Ï×À Ï×Á Ï×15 Ï×14

Îöåíêà ýôôåêòà
ÍÏ uj ÍÏ uj ÍÏ uj ÍÏ uj

1 3 0,1143 8 0,1300 1 0,4107 16 0,2414 U3 = 3,0971
	U = 1,5367
0 = 0,1871

	max = 0,4283

4 0,2245 9 0,2321 2 0,1833 17 0,1043

5 0,1129 10 0,1321 12 0,2264 18 0,1636

6 0,1157 11 0,3691 13 0, 1171

7 0,2195

S1 = 0,7869 S2 = 0,8633 S3 = 0,9376 S4 = 0,5093

2 4 0,2245 8 0,1300 1 0,4107 13 0,1871 U3 = 3,3571
	U = 1,2767
0 = 0,2084

	max = 0,4521

5 0,1129 9 0,2321 2 0,1833 16 0,2414

6 0,1157 10 0,1321 3 0,3043 17 0,1043

7 0,2195 11 0,3691 12 0,2264 18 0,1636

S1 = 0,6726 S2 = 0,8633 S3 = 1,1248 S4 = 0,6964

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïîëóæèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû íàèáîëåå ïîæàðîóÿçâèìûå ÍÏ.

Òàáëèöà Á.5.5 Âàðèàíòû ðàéîíîâ îáñëóæèâàíèÿ ïðè Ð = 4

Âàðèàíò
Ï×À Ï×Á Ï×15

Îöåíêà ýôôåêòà
ÍÏ uj ÍÏ uj ÍÏ uj

1 3 0,1143 8 0,1300 1 0,4107 U3 = 3,6384
	U = 0,9954
0 = 0,1992

	max = 0,3900

4 0,2245 10 0,1321 2 0,1833

5 0,1129 11 0,3691 12 0,2264

6 0,1157 14 0,4500 13 0,1171

7 0,2195 17 0,1793 16 0,2614

9 0,2071 18 0,1848

S1 = 0,9941 S2 = 1,2605 S3 = 1,3838

2 4 0,2245 11 0,3691 1 0,4107 U3 = 3,9629
	U = 0,6709
0 = 0,2426

	max = 0,4207

5 0,1129 13 0,1121 2 0,1833

6 0,1157 14 0,4500 3 0,3043

7 0,2195 16 0,2564 12 0,2264

8 0,2050 17 0,1793

9 0,2071 18 0,1786

10 0,2221

S2 = 1,5455 S3 = 1,1248

3 11 0,3691 1 0,4107 U3 = 3,9678
	U = 0,6660
0 = 0,0993

	max = 0,1914

14 0,4500 2 0,1833

16 0,2564 3 0,3043

17 0,1793 12 0,2264

18 0,1786 13 0,1171

S1 = 1,2926 S2 = 1,4333 S3 = 1,2419

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïîëóæèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû íàèáîëåå ïîæàðîóÿçâèìûå ÍÏ.

Òàáëèöà Á.5.4 Âàðèàíòû ðàéîíîâ îáñëóæèâàíèÿ ïðè Ð = 3



ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ×ÈÒÀÒÅËÈ!

Âû ìîæåòå ïðèñûëàòü ñâîè âîïðîñû íà ýëåêòðîííóþ ïî÷òó èçäàòåëüñòâà (info@fire-smi.ru),

è ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äàäóò Âàì íà íèõ èñ÷åðïûâàþùèå è

êâàëèôèöèðîâàííûå îòâåòû.
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Â ïîäï. 6 ï. 1.7.82 ÏÓÝ [1] ãîâîðèòñÿ, ÷òî ñ öåëüþ

îñíîâíîãî óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ âîçäóõî-

âîä ïîäêëþ÷àåòñÿ ê øèíå ÐÅ (øèíà íóëåâîãî

çàùèòíîãî ïðîâîäíèêà) ýëåêòðè÷åñêîãî ùèòà

ïèòàíèÿ âåíòèëÿòîðà. Ñîãëàñíî ï. 1.7.137 [1]

ìèíèìàëüíîå ñå÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåä-

íîãî ïðîâîäíèêà äîëæíî áûòü íå ìåíåå 6 ìì2.

Îäíàêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîùíîñòü âåíòèëÿ-

òîðà ìîæåò áûòü âåñüìà ìàëîé, à ïèòàþùèé êà-

áåëü, ïîäâîäèìûé ê ýëåêòðè÷åñêîìó ùèòó, ìîæåò

ñîäåðæàòü ÐÅ-ïðîâîäíèê. Ñå÷åíèå äàííîãî íó-

ëåâîãî çàùèòíîãî ïðîâîäíèêà, âûáðàííîå ïî

òàáë. 1.7.5 (ï. 1.7.126) [1], ìîæåò áûòü çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøå 6 ìì2 è íå ñîîòâåòñòâîâàòü òðå-

áîâàíèÿì ï. 1.7.137 [1]. Äîïóñòèìà ëè òàêàÿ ñè-

òóàöèÿ?

ÎÒÂÅÒ:

Ïðè âûáîðå ñå÷åíèÿ çàùèòíûõ ïðîâîäíè-

êîâ óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ, êàê è âñÿêèõ èíûõ

ïðîâîäíèêîâ, ó÷èòûâàþòñÿ äâà ïàðàìåòðà: ïðîâî-

äèìîñòü, çàâèñÿùàÿ îò ðàñ÷åòíîãî àâàðèéíîãî òîêà

(òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ), è ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷-

íîñòü.

Ïðîâîäèìîñòü çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ óðàâíèâàíèÿ

ïîòåíöèàëîâ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé íå ìåíåå ïîëî-

âèíû ïðîâîäèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ÐÅ-ïðîâîä-

íèêà, îáåñïå÷èâàþùåãî àâòîìàòè÷åñêîå îòêëþ÷å-

íèå ïèòàíèÿ ïðè ïîâðåæäåíèè èçîëÿöèè.

Ìèíèìàëüíûå ñå÷åíèÿ ïî ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñ-

òè äëÿ îñíîâíîé ñèñòåìû óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèà-

ëîâ óêàçàíû â ï. 1.7.137 [1], à äëÿ äîïîëíèòåëüíîé

— â ï. 1.7.38 [1].

Â âàøåì ñëó÷àå ïðîâîäèìîñòü ïðîâîäíèêà óðàâ-

íèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ äîëæíà áûòü íå ìåíåå ïîëî-

âèíû ïðîâîäèìîñòè ÐÅ-ïðîâîäíèêà äâèãàòåëÿ âåí-

òèëÿòîðà è îäíîâðåìåííî ïî óñëîâèþ ìåõàíè÷å-

ñêîé ïðî÷íîñòè — íå ìåíåå ñå÷åíèé, óêàçàííûõ â

ïï. 1.7.126 è 1.7.127 [1], â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðî-

âîäíèêà è ñïîñîáà åãî ïðîêëàäêè.

ÂÎÏÐÎÑ:

Â ïîäï. 6 ï. 1.7.82 ÏÓÝ ãîâîðèòñÿ î ñïîñîáå îñ-

íîâíîãî óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ äåöåíòðà-

ëèçîâàííûõ âîçäóõîâîäîâ. Ìîæíî ëè óêàçàííîå

ðåøåíèå ïðèìåíÿòü äëÿ äðóãèõ äåöåíòðàëèçî-

âàííûõ êîììóíèêàöèé, íàïðèìåð äëÿ òðóá àâ-

òîíîìíîé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ èëè äðóãèõ ñèñ-

òåì?

ÎÒÂÅÒ:

Ìîæíî.

Ïðè ýòîì â ëþáîì ïîìåùåíèè âñå ñòîðîííèå ïðî-

âîäÿùèå ÷àñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü äîñòóïíû äëÿ

îäíîâðåìåííîãî ïðèêîñíîâåíèÿ, äîëæíû áûòü ïðè-

ñîåäèíåíû ðàäèàëüíûì ñïîñîáîì ê îäíîìó îáùåìó

ïðîâîäíèêó óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ, íàïðèìåð ê

ìàãèñòðàëè, èëè ê äðóãîìó ïðîâîäíèêó, ñîîòâåòñòâó-

þùåìó òðåáîâàíèÿì ïï. 543.2.2, 543.2.3 è 543.3.3

ÃÎÑÒ Ð 50571.5.54–2013 (ÌÝÊ 60364-5-54:2011)

[2], à òàêæå ï. 1.7.121 [1].

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ïðàâèëà óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê (ÏÓÝ). — 7-å èçä.

— Ì. : Èçä-âî ÍÖ ÝÍÀÑ, 2002.

2. ÃÎÑÒ Ð 50571.5.54–2013 (ÌÝÊ 60364-5-54:2011).

Ýëåêòðîóñòàíîâêè íèçêîâîëüòíûå. ×àñòü 5-54. Âûáîð è

ìîíòàæ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ. Çàçåìëÿþùèå óñòðîé-

ñòâà, çàùèòíûå ïðîâîäíèêè è çàùèòíûå ïðîâîäíèêè

óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ. — Ââåä. 01.01.2015. — Ì. :

Ñòàíäàðòèíôîðì, 2014.

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)
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ÏÐÀÂÈËÀ ÄËß ÀÂÒÎÐÎÂ!

Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè äîëæíû ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ

èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé, îïèñàíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûõ ïðî-

äóêòîâ, ïðîáëåìíûå îáçîðû, êîììåíòàðèè ê íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèì äîêóìåíòàì, ñïðàâî÷íûå ìàòåðèà-

ëû è ò. ï. Ìåòîäû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå àâòîðîì, äîëæíû áûòü îôîðìëåíû â ñî-

îòâåòñòâèè 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 íà-

ïðàâëåííîñòü. Â íà÷àëå ðàáîòû (íàïðèìåð, âî ââåäåíèè) öåëåñîîáðàçíî êðàòêî èçëîæèòü ñîñòîÿíèå ïðîáëå-

ìû è ìåñòî â íåé äàííîé çàäà÷è. Â êîíöå ïóáëèêàöèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû êðàòêèå âûâîäû ñ óêàçàíèåì

íàó÷íîé íîâèçíû è ïðàêòè÷åñêîé ïîëåçíîñòè ìàòåðèàëà.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ è ñîïóòñòâóþùèå åé ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü íàïðàâ-

ëåíû â ðåäàêöèþ â ýëåêòðîííîì âèäå ïî ýëåêòðîííîìó 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 îòðåäàêòèðîâàíà è ïîäïèñàíà âñå-

ìè 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). Çàãëà-

âèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé äîëæíû áûòü èíôîðìàòèâíûìè; â íèõ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî îáùåïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ. Â ïåðå-

âîäå çàãëàâèé ñòàòåé íà àíãëèéñêèé ÿçûê íåäîïóñòèìû òðàíñ-

ëèòåðàöèè ñ ðóññêîãî ÿçûêà, êðîìå íåïåðåâîäèìûõ íàçâàíèé

ñîáñòâåííûõ èìåí, ïðèáîðîâ è äðóãèõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ

ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ, à òàêæå íåïåðåâîäèìûé ñëåíã, èçâåñò-

íûé òîëüêî ðóññêîãîâîðÿùèì ñïåöèàëèñòàì. Ýòî òàêæå êàñà-

åòñÿ àííîòàöèé, àâòîðñêèõ ðåçþìå è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

2.3. Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ.

2.3.1. Èìåíà, îò÷åñòâà è ôàìèëèè âñåõ àâòîðîâ. Îíè äîëæ-

íû ïðèâîäèòüñÿ ïîëíîñòüþ íà ðóññêîì ÿçûêå è â òðàíñëè-

òåðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìîé Ãîñäåïàðòàìåíòà ÑØÀ,

êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðî-

ñòðàíåííîé (http://fotosav.ru/services/transliteration.aspx).

Àâòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ëèöà, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå âî âñåé

ðàáîòå èëè â åå ãëàâíûõ ðàçäåëàõ. Ëèöà, ó÷àñòâîâàâøèå â

ðàáîòå ÷àñòè÷íî, óêàçûâàþòñÿ â ñíîñêàõ.

2.3.2. Ó÷åíûå ñòåïåíè, çâàíèÿ, äîëæíîñòü, ìåñòî ðàáîòû

âñåõ àâòîðîâ ñ ïîëíûì þðèäè÷åñêèì àäðåñîì (íà ðóññêîì

è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ). Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü: ïîëíîå

îôèöèàëüíîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè, èíäåêñ, ñòðàíó, ãîðîä,

íàçâàíèå óëèöû, íîìåð äîìà, à òàêæå êîíòàêòíûå òåëåôî-

íû è ýëåêòðîííûé àäðåñ âñåõ èëè õîòÿ áû îäíîãî èç àâòî-

ðîâ. Ïðè ýòîì íå ñëåäóåò ïðèâîäèòü ñîñòàâíûå ÷àñòè íà-

çâàíèé îðãàíèçàöèé, îáîçíà÷àþùèå ïðèíàäëåæíîñòü

âåäîìñòâó, ôîðìó ñîáñòâåííîñòè, ñòàòóñ îðãàíèçàöèè

(íàïðèìåð, “Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê…”,

“Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå…”,

“ÔÃÎÓ ÂÏÎ…” è ò. ï.), ÷òî çàòðóäíÿåò èäåíòèôèêàöèþ

îðãàíèçàöèè. Îáðàùàåì Âàøå âíèìàíèå, ÷òî ïðè ïåðå-

âîäå íåîáõîäèìî óêàçûâàòü îôèöèàëüíî ïðèíÿòîå íàçâà-

íèå îðãàíèçàöèè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Âñå ïî÷òîâûå ñâå-

äåíèÿ (êðîìå íàèìåíîâàíèÿ óëèöû, êîòîðîå äîëæíî áûòü

â òðàíñëèòåðèðîâàííîì âèäå) äîëæíû áûòü òàêæå ïåðå-

âåäåíû íà àíãëèéñêèé ÿçûê, â òîì ÷èñëå íàçâàíèå ãîðîäà

è ñòðàíû.

Ïðèìåð: Institute for Problem in Mechanics, Russian Academy
of Sciences (Vernadskogo Avenue, 101, Moscow, 119526,
Russian Federation).

2.4. Àííîòàöèÿ íà ðóññêîì ÿçûêå (íå ìåíåå 4–5 ïðåäëîæåíèé).

2.5. Ðàñøèðåííîå ðåçþìå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî àâòîðñêèå ðåçþìå íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå â ðóññêîÿçû÷íîì èçäàíèè ÿâëÿþòñÿ äëÿ èíîñòðàííûõ

ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ îñíîâíûì è, êàê ïðàâèëî, åäèíñòâåí-

íûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè ñòàòüè è îá èçëî-

æåííûõ 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 (îòðàæàòü ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòàòû

ðàáîòû; íå äîëæíî âêëþ÷àòü ìàòåðèàë, êîòîðûé îòñóò-

ñòâóåò â îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêàöèè);

� ñòðóêòóðèðîâàííûì (ò. å. ñëåäîâàòü ëîãèêå îïèñàíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ â ïóáëèêàöèè);

� “àíãëîÿçû÷íûì” (íàïèñàííûì êà÷åñòâåííûì àíãëèé-

ñêèì ÿçûêîì, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàìì àâòîìàòè-

çèðîâàííîãî ïåðåâîäà);

� îáúåì òåêñòà àâòîðñêîãî ðåçþìå äîëæåí áûòü íå ìåíåå

150–200 ñëîâ.

Ïðèâåòñòâóåòñÿ ñòðóêòóðà ðåçþìå, ïîâòîðÿþùàÿ ñòðóêòóðó

ñòàòüè è âêëþ÷àþùàÿ ââåäåíèå, öåëè è çàäà÷è, ìåòîäû, ðå-

çóëüòàòû, çàêëþ÷åíèå (âûâîäû). Îäíàêî ïðåäìåò, òåìà, öåëü

ðàáîòû óêàçûâàþòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè íåÿñíû èç çàãëà-

âèÿ ñòàòüè. Ìåòîä èëè ìåòîäîëîãèþ ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû öåëå-

ñîîáðàçíî îïèñûâàòü â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè îòëè÷àþòñÿ

íîâèçíîé èëè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ äàííîé

ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñëåäóåò îïèñûâàòü ïðåäåëüíî òî÷íî è èí-

ôîðìàòèâíî. Ïðè ýòîì ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ôàêòè÷åñêèå äàííûå, óñòà-

íîâëåííûå âçàèìîñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè.

Âûâîäû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè, îöåíêàìè,

ïðåäëîæåíèÿìè, ãèïîòåçàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå.

Ñâåäåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â çàãëàâèè ñòàòüè, íå äîëæíû ïî-

âòîðÿòüñÿ â òåêñòå àâòîðñêîãî ðåçþìå.

Òåêñò äîëæåí áûòü ñâÿçíûì; èçëàãàåìûå ïîëîæåíèÿ äîëæíû

ëîãè÷íî âûòåêàòü îäèí èç äðóãîãî.

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, êðîìå îáùåóïîòðåáè-

òåëüíûõ, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ èëè

äàâàòü èõ ðàñøèôðîâêó è îïðåäåëåíèå ïðè ïåðâîì óïîòðåá-

ëåíèè â àâòîðñêîì ðåçþìå.

Â àâòîðñêîå ðåçþìå íå ðåêîìåíäóåòñÿ âêëþ÷àòü ñõåìû, òàá-

ëèöû, èëëþñòðàöèè, ôîðìóëû, à òàêæå ññûëêè íà ïóáëèêà-

öèè, ïðèâåäåííûå â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå.
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2.6. Êëþ÷åâûå ñëîâà íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ (íå ìå-

íåå 5 ñëîâ èëè ñëîâîñî÷åòàíèé). Óêàçûâàþòñÿ ÷åðåç òî÷êó ñ

çàïÿòîé. Íåäîïóñòèìî â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ñëîâ èñïîëüçî-

âàòü òåðìèíû îáùåãî õàðàêòåðà (íàïðèìåð, ïðîáëåìà, ðåøå-

íèå è ò. ï.), íå ÿâëÿþùèåñÿ ñïåöèôè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé

ïóáëèêàöèè.

2.7. Òåêñò ñòàòüè. Òåêñò äîëæåí áûòü íàáðàí ÷åðåç 1,5 èíòåð-

âàëà è ïðåäîñòàâëÿòüñÿ â ôîðìàòå Word. Ôîðìóëû äîëæíû

áûòü íàáðàíû â Microsoft Equation èëè MathType.

Öèòèðóåìûé òåêñò èç äðóãèõ ïóáëèêàöèé ñëåäóåò áðàòü â êà-

âû÷êè.

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû àâòî-

ðàìè ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, Ìè-

íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è äð.,

òî â êîíöå ñòàòüè îáÿçàòåëüíî ñëåäóåò äàòü èíôîðìàöèþ îá

ýòîì ñ óêàçàíèåì íîìåðà è íàçâàíèÿ ãðàíòà (íàó÷íîãî ïðîåê-

òà, ãîñêîíòðàêòà è ò.ï.).

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â

òåêñòå ñòàòüè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì ìåæäó-

íàðîäíûì ñòàíäàðòàì. Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ

äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è ÿñíûìè. Âñå áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ,

âõîäÿùèå â ôîðìóëû, äîëæíû áûòü ðàñøèôðîâàíû ñ óêà-

çàíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü âñåõ õàðàêòåðèñòèê

äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

Èëëþñòðàöèè â ýëåêòðîííîé âåðñèè ïðèëàãàþòñÿ îòäåëüíî.

Ôîòîãðàôèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà êîíò-

ðàñòíîé ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâ-

ëÿþòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëàÿ øòðè-

õîâàÿ ãðàôèêà — 600 dpi). Ôàéëû âåêòîðíîé ãðàôèêè ñëåäóåò

ïðåäîñòàâëÿòü â ôîðìàòå òîé ïðîãðàììû, â êîòîðîé îíè ñî-

çäàíû, ëèáî íàïå÷àòàòü PDF-ôàéë èç ýòîé ïðîãðàììû. Âñå

èëëþñòðàöèè äîëæíû èìåòü ñêâîçíóþ íóìåðàöèþ. ×åðòåæè è

êàðòû â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé íå ïðèåìëåìû. Ññûëêè íà âñå

ðèñóíêè â òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

Òàáëèöû äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû ëàêîíè÷íî è ñîäåðæàòü

òîëüêî íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ; îäíîòèïíûå òàáëèöû ñëåäóåò

ñòðîèòü îäèíàêîâî. Öèôðîâûå äàííûå íåîáõîäèìî îêðóãëÿòü

â ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà. Ñâåäåíèÿ â òàáëè-

öàõ è íà ðèñóíêàõ íå äîëæíû ïîâòîðÿòüñÿ. Ññûëêè íà âñå òàá-

ëèöû â òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

2.8. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå è

ÿçûêå îðèãèíàëà (åñëè êíèãà ïåðåâîäíàÿ).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí âêëþ÷àòü áèáëèîãðàôè÷åñêèå ñâå-

äåíèÿ îáî âñåõ ïóáëèêàöèÿõ, óïîìèíàåìûõ â ñòàòüå, è íå äîë-

æåí ñîäåðæàòü óêàçàíèé íà ðàáîòû, íà êîòîðûå â òåêñòå íåò

ññûëîê. Ëèòåðàòóðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îáùåãî

ñïèñêà â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ. Â òåêñòå ññûëêà íà ëèòåðàòóðó

îòìå÷àåòñÿ ïîðÿäêîâîé öèôðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íàïðè-

ìåð [1]. Áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëüíî-

ìó ëèñòó èçäàíèÿ. Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðà-

ôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003

è ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.

Â îïèñàíèè èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî óêàçûâàòü âñåõ àâòîðîâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí ñîäåðæàòü íå ìåíåå 10 èñòî÷íè-

êîâ (íå âêëþ÷àÿ â ýòî ÷èñëî íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ïàòåíòû

è ò. ï.), â òîì ÷èñëå íå ìåíåå 3 èíîñòðàííûõ. Âûïîëíåíèå äàí-

íîãî òðåáîâàíèÿ áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî àâòîðû

èñïîëüçóþò ïðåäûäóùèå íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â íåîáõîäèìîé

ìåðå.

Íå ìåíåå ïîëîâèíû èñòî÷íèêîâ äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû â îäèí

èç âåäóùèõ èíäåêñîâ öèòèðîâàíèÿ: Ðîññèéñêèé èíäåêñ íàó÷-

íîãî öèòèðîâàíèÿ åLibrary, Web of Science, Scopus, Chemical

Abstracts, MathSciNet, Springer è äð. Â ñëó÷àå ïðèñâîåíèÿ ïóá-

ëèêàöèÿì öèôðîâîãî èäåíòèôèêàòîðà îáúåêòà (DOI) åãî íå-

îáõîäèìî óêàçàòü, ÷òî ïîçâîëèò îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðî-

âàòü îáúåêò â áàçàõ äàííûõ.

Ñîñòàâ èñòî÷íèêîâ äîëæåí áûòü àêòóàëüíûì è ñîäåðæàòü íå ìå-

íåå 5 ñîâðåìåííûõ (íå ñòàðøå 10 ëåò) ñòàòåé èç íàó÷íûõ æóð-

íàëîâ èëè äðóãèõ ïóáëèêàöèé.

Â ñïèñêå ëèòåðàòóðû íå äîëæíî áûòü áîëåå 30 % èñòî÷íèêîâ,

àâòîðîì ëèáî ñîàâòîðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àâòîð ñòàòüè.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïóáëèêàöèè äèññåðòàöèé (îñî-

áåííî äîêòîðñêèõ), çàùèùåííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ïî áëèæàé-

øåé íàó÷íîé ñïåöèàëüíîñòè èëè ãðóïïå ñïåöèàëüíîñòåé. Äëÿ

ïîèñêà ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåñóðñ http://www.dis-

sercat.com.

2.9. References (ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû â òðàíñëè-

òåðàöèè (íà ëàòèíèöå) è íà àíãëèéñêîì ÿçûêå). Ïðåäñòàâëåíèå

â References òîëüêî òðàíñëèòåðèðîâàííîãî (áåç ïåðåâîäà)

îïèñàíèÿ íåäîïóñòèìî.

Ïðè ïåðåâîäå ðóññêîÿçû÷íîãî èñòî÷íèêà (êíèãè, ìîíîãðàôèè,

äèññåðòàöèè, ýëåêòðîííîãî ðåñóðñà è ïð.) ïðèâîäèòñÿ òðàíñ-

ëèòåðàöèÿ ôàìèëèé è èíèöèàëîâ àâòîðîâ, òðàíñëèòåðàöèÿ

íàçâàíèÿ èñòî÷íèêà è â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ åãî ïåðåâîä íà àí-

ãëèéñêèé ÿçûê, ãîä, ìåñòî èçäàíèÿ, íàçâàíèå èçäàòåëüñòâà,

êîëè÷åñòâî ñòðàíèö. Ìåñòî èçäàíèÿ äîëæíî áûòü óêàçàíî íà

àíãëèéñêîì ÿçûêå (Moscow, Saint Petersburg è ò. ï.). Òðàíñëè-

òåðèðîâàííîå íàçâàíèå èçäàíèÿ âûäåëÿåòñÿ êóðñèâîì.

Åñëè ïðèâîäèòñÿ ðóññêîÿçû÷íàÿ ñòàòüÿ â æóðíàëå, òî, ïîìèìî

òðàíñëèòåðàöèè íàçâàíèÿ ñòàòüè è åãî ïåðåâîäà íà àíãëèéñêèé

ÿçûê, óêàçàííîãî â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íåîáõîäèìî äàòü

îôèöèàëüíóþ àíãëèéñêóþ âåðñèþ íàçâàíèÿ æóðíàëà (ïåðå-

âîä îáû÷íî åñòü íà ñàéòå æóðíàëà). Åñëè åå íåò, òî ïðèâîäèòñÿ

îáû÷íàÿ òðàíñëèòåðàöèÿ. Óêàçûâàåòñÿ òàêæå ãîä èçäàíèÿ, òîì,

íîìåð âûïóñêà, ñòðàíèöû ñòàòüè. Íàçâàíèå èçäàíèÿ âûäåëÿ-

åòñÿ êóðñèâîì.

Ïðèìåðû îïèñàíèé â References ìîæíî íàéòè íà ñàéòå èçäà-

òåëüñòâà (www.fire-smi.ru).

Íà ñàéòå èçäàòåëüñòâà Emerald äàíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå

ðåêîìåíäàöèè ïî ñîñòàâëåíèþ ïðèñòàòåéíûõ ñïèñêîâ ëèòå-

ðàòóðû ïî ñòàíäàðòó Harvard (Harvard Reference System) ïðàê-

òè÷åñêè äëÿ âñåõ âèäîâ ïóáëèêàöèé (http://www.emerald-

insight.com/authors/guides/write/harvard.htm?part=2), à òàêæå

ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

3. Ê ñòàòüÿì ñëåäóåò ïðèëàãàòü ðåöåíçèþ ñòîðîííåãî ñïåöèà-

ëèñòà (ò. å. îí íå äîëæåí áûòü ñâÿçàí ñ ìåñòîì ðàáîòû (ó÷åáû)

àâòîðîâ ñòàòüè), êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ïîäïèñàíà ðåöåíçåíòîì

(ñ óêàçàíèåì åãî Ô. È. Î., ó÷åíîãî çâàíèÿ, ó÷åíîé ñòåïåíè, äîëæ-

íîñòè, ìåñòà ðàáîòû), çàâåðåíà îòäåëîì êàäðîâ (ó÷åíûì ñåêðå-

òàðåì) è ïå÷àòüþ. Âñå ðåöåíçåíòû äîëæíû ÿâëÿòüñÿ ïðèçíàí-

íûìè ñïåöèàëèñòàìè ïî òåìàòèêå ðåöåíçèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ

è èìåòü â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 3 ëåò ïóáëèêàöèè ïî òåìàòèêå ðå-

öåíçèðóåìîé ñòàòüè. Îáðàùàåì Âàøå âíèìàíèå, ÷òî ðåöåíçåíò

íå äîëæåí âõîäèòü â Ðåäàêöèîííûé ñîâåò íàøåãî æóðíàëà.

4. Íåïðèíÿòûå ê ïóáëèêàöèè ñòàòüè àâòîðó íå âîçâðàùàþòñÿ.

Ïðîñüáà ðåäàêöèè î ïåðåðàáîòêå ìàòåðèàëà íå îçíà÷àåò, ÷òî

îí ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

5. Íå äîïóñêàåòñÿ íàïðàâëåíèå â ðåäàêöèþ ðàáîò, êîòîðûå áûëè

îïóáëèêîâàíû è/èëè ïðèíÿòû ê ïå÷àòè â äðóãèõ èçäàíèÿõ.

6. Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ðàáîò ñ àñïèðàíòîâ íå âçèìàåòñÿ.










