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Ââåäåíèå

Ñî âðåìåí Ïåòðà I (XVIII â.) íà Ðóñè â ïðàçäíè÷íûå

è òîðæåñòâåííûå äíè óñòðàèâàëè ôåéåðâåðêè, çàâî-

ðàæèâàþùåå äåéñòâèå êîòîðûõ íà ëþäåé ìîæíî

ñðàâíèòü ëèøü ñ âïå÷àòëåíèÿìè îò êðàñèâîé ñêàç-

êè. Â ñîâåòñêîå âðåìÿ ïî îñîáî çíà÷èìûì ïðàçäíè-

êàì óñòðàèâàëè ñàëþòû, äëÿ çàïóñêà êîòîðûõ ïðè-

âëåêàëèñü ñïåöèàëüíûå ñàëþòíûå ïîäðàçäåëåíèÿ.

Ñîâðåìåííûé îòå÷åñòâåííûé ðûíîê ãðàæäàíñêîé

ïèðîòåõíèêè ñôîðìèðîâàëñÿ â 90-å ãîäû ïðîøëîãî

âåêà. Êðîìå ïðèâû÷íûõ áåíãàëüñêèõ îãíåé è õëî-

ïóøåê, â ðîçíè÷íîé ïðîäàæå ïîÿâèëèñü ïåòàðäû,

ðàêåòû, ôîíòàíû, ñàëþòû. Íà ðûíîê õëûíóë ïîòîê

èìïîðòíîé ïèðîòåõíè÷åñêîé ïðîäóêöèè, êîòîðàÿ

çà÷àñòóþ áûëà âåñüìà íèçêîãî êà÷åñòâà è, êàê ñëåä-

ñòâèå, ïîæàðîâçðûâîîïàñíàÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå ê âîïðî-

ñàì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè â ïðîöåññå îáðàùå-

íèÿ (ïðîèçâîäñòâà, õðàíåíèÿ, òðàíñïîðòèðîâàíèÿ,

ðåàëèçàöèè, ïðèìåíåíèÿ è óòèëèçàöèè) ôåéåðâå-

ðî÷íûõ ïèðîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé (ÏÈ), íåñîáëþäå-

íèå íåîáõîäèìûõ ìåð ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íå-

ðåäêî ïðèâîäèò ê ìíîãî÷èñëåííûì ïîæàðàì è âçðû-

âàì, òðàâìàòèçìó è ãèáåëè ëþäåé, â òîì ÷èñëå äåòåé.

Ïîæàðû è âçðûâû íà ïðîèçâîäñòâàõ è ñêëàäàõ ÏÈ

çà÷àñòóþ íîñÿò êàòàñòðîôè÷åñêèé õàðàêòåð è ÿâëÿ-

þòñÿ ñëåäñòâèåì íàðóøåíèé ïðàâèë áåçîïàñíîãî ïðî-

èçâîäñòâà, õðàíåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ èçäåëèé, à òàêæå

èãíîðèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

[1–4]. Õàðàêòåðíûìè ïðèìåðàìè òàêèõ èíöèäåíòîâ

ìîãóò ñëóæèòü, íàïðèìåð, âçðûâ â 1992 ã. â Ãîëëàí-

äèè; âçðûâ íà ñêëàäå îäíîé èç ôèðì, â ðåçóëüòàòå

êîòîðîãî â ðàäèóñå 1,5 êì áûëè ðàçðóøåíû êðûøè

äîìîâ, à óùåðá ñîñòàâèë 50 ìëí. äîëë.; âçðûâ ñêëà-

äà ïðè ìàãàçèíå â Ðèî-äå-Æàíåéðî â 1997 ã.; âçðûâ

íà ôàáðèêå ïî ïðîèçâîäñòâó ÏÈ â ÊÍÐ â òîì æå

ãîäó. Â 2000 ã. ñ èíòåðâàëîì â îäèí äåíü ïðîèçîøëè

ðàçðóøèòåëüíûå âçðûâû íà ñêëàäàõ è ïðîèçâîäñò-

âàõ ÏÈ â Ãîëëàíäèè, Èñïàíèè è Èòàëèè, êîòîðûå

ñîïðîâîæäàëèñü ìíîãî÷èñëåííûìè æåðòâàìè è âû-

ñîêèì òðàâìàòèçìîì.

Â íàøåé ñòðàíå ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì äàí-

íûì [2] â ïåðèîä 1995–1998 ãã. îò âçðûâíûõ è çàæè-

ãàòåëüíûõ ñîñòàâîâ åæåãîäíî ïðîèñõîäèëî îêîëî

1000 ïîæàðîâ, íà êîòîðûõ ïîãèáàëî îò 20 äî 26 ÷åë.

è áûëè òðàâìèðîâàíû îò 164 äî 204 ÷åë.

Êàòàñòðîôè÷åñêèìè ñòàëè ïîñëåäñòâèÿ íåñàíê-

öèîíèðîâàííîãî ïðèìåíåíèÿ ÏÈ â íî÷íîì êëóáå

“Õðîìàÿ ëîøàäü” (ã. Ïåðìü) â äåêàáðå 2009 ã. Ïðè

äåìîíñòðàöèè ôåéåðâåðî÷íûõ ýôôåêòîâ ïðîèçîø-

ëî çàãîðàíèå ïåðåêðûòèÿ, è ïîæàð áûñòðî ðàñïðî-

ñòðàíèëñÿ ïî ãîðþ÷èì ìàòåðèàëàì. Ìíîãèå ïîñå-
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òèòåëè, ÷èñëî êîòîðûõ â 5–6 ðàç ïðåâûøàëî óñòà-

íîâëåííîå íîðìàìè, â óñëîâèÿõ ïëîõîé îðãàíèçàöèè

ýâàêóàöèè è èç-çà î÷åâèäíûõ íàðóøåíèé ðàçìåðîâ

ïðîõîäîâ è äâåðíûõ ïðîåìîâ íà ïóòÿõ âûõîäà íàðó-

æó ïîëó÷èëè îæîãè è îòðàâëåíèÿ, íåñîâìåñòèìûå ñ

æèçíüþ (ïîãèáëè 165 ÷åë., è åùå áîëüøå ïîñåòèòå-

ëåé ïîëó÷èëè òðàâìû).

Â àïðåëå 2015 ã. â ðåçóëüòàòå íåñàíêöèîíèðî-

âàííîé äåÿòåëüíîñòè îäíîãî èç ÷àñòíûõ ïðåäïðèÿ-

òèé â ã. Îðëå â ïðîöåññå ñáîðêè ÏÈ ïðîèçîøåë

âçðûâ ðàçðóøèòåëüíîé ñèëû, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî

ïîãèáëè 2 ÷åë., ðàçðóøåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî çäà-

íèé è ñîîðóæåíèé â öåíòðå ãîðîäà.

Â êàíóí êàæäîãî Íîâîãî ãîäà è â íà÷àëå íàñòó-

ïèâøåãî ãîäà, à òàêæå â äðóãèå ïðàçäíè÷íûå äíè

ñðåäñòâà ìàññîâîé èíôîðìàöèè ïóáëèêóþò çàìåò-

êè è ñòàòüè î ìíîãî÷èñëåííûõ çàãîðàíèÿõ, ïîæàðàõ

è ñëó÷àÿõ ãèáåëè è òðàâìàòèçìà (â òîì ÷èñëå ñðåäè

äåòåé), âûçâàííûõ íàðóøåíèÿìè ïðàâèë ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè ïðè îáðàùåíèè ÏÈ.

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â [4]

è â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî

ðèñêè ïîðàæåíèÿ è ãèáåëè ëþäåé ïðè îáðàùåíèè

ïèðîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé åùå âåñüìà âûñîêè.

Ãëàâíàÿ ïðè÷èíà òàêîãî ïîëîæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî ïðèíÿòûå íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ çà÷àñ-

òóþ íå âûïîëíÿþòñÿ èëè ïîïðîñòó èãíîðèðóþòñÿ

ïîòðåáèòåëåì, ïîñêîëüêó îòñóòñòâóåò íàäëåæàùèé

êîíòðîëü çà èñïîëíåíèåì ýòèõ òðåáîâàíèé.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ó íàñ â ñòðàíå ïîÿâèëñÿ ðÿä

äîêóìåíòîâ, êîòîðûå äîëæíû ïåðåëîìèòü ñèòóà-

öèþ è ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ÷èñëà ïîæàðîâ è èõ ïî-

ñëåäñòâèé â ñòðàíå, à èìåííî:

1) Ôåäåðàëüíûé çàêîí îò 22.07.2008 ã. ¹ 123-ÔÇ

“Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè” [5];

2) Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î áåçîïàñíîñòè ïè-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîñòàâîâ è ñîäåðæàùèõ èõ

èçäåëèé: óòâ. ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñò-

âà ÐÔ îò 24.12.2009 ã. ¹ 1082 (äàëåå — ïî-

ñòàíîâëåíèå ¹ 1082 [6]);

3) Òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè è èñïîëüçîâàíèè ïèðîòåõíè-

÷åñêèõ èçäåëèé: óòâ. ïîñòàíîâëåíèåì Ïðà-

âèòåëüñòâà ÐÔ îò 22.12.2009 ã. ¹ 1052 [7];

4) ÃÎÑÒ Ð 51270–99. Èçäåëèÿ ïèðîòåõíè÷åñêèå.

Îáùèå òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè [8];

5) ÃÎÑÒ Ð 51271–99. Èçäåëèÿ ïèðîòåõíè÷åñêèå.

Ìåòîäû èñïûòàíèé [9];

6) Ïðàâèëà ïðîòèâîïîæàðíîãî ðåæèìà â Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè: óòâ. ïîñòàíîâëåíèåì Ïðà-

âèòåëüñòâà ÐÔ îò 25.04.2012 ã. ¹ 390 [10];

7) ÃÎÑÒ 19433–88. Ãðóçû îïàñíûå. Êëàññèôè-

êàöèÿ è ìàðêèðîâêà [11].

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî ïðèíÿòèå

ýòèõ äîêóìåíòîâ ïîâëèÿëî íà ñîñòîÿíèå äåë ñ ïîæà-

ðàìè â ñòðàíå. Íàïðèìåð, â ïåðèîä ñ 31.12.2009 ã.

ïî 11.01.2010 ã. êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì

ïåðèîäîì ïðàçäíè÷íûõ äíåé ñíèçèëîñü íà 11,9 %,

à ÷èñëî ïîãèáøèõ ñîêðàòèëîñü íà 12,4 %.

Òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ê ïèðîòåõ-

íè÷åñêèì èçäåëèÿì, ïîìèìî íàçâàííûõ âûøå, ñî-

äåðæàòñÿ òàêæå â ðÿäå äðóãèõ äîêóìåíòîâ [12–14]

è ëèòåðàòóðå [15–19], à òàêæå â çàðóáåæíîé íîðìà-

òèâíîé äîêóìåíòàöèè [20–22].

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îçíàêîìëåíèè ñïåöè-

àëèñòîâ ñ ïîæàðîâçðûâîîïàñíûìè ñâîéñòâàìè ôåé-

åðâåðî÷íîé ïðîäóêöèè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, à òàê-

æå ñ òðåáîâàíèÿìè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê íåé â ïðîöåññå îáðàùåíèÿ.

1. Îáùèå ñâåäåíèÿ î ïèðîòåõíè÷åñêèõ
ñîñòàâàõ, èçäåëèÿõ è èõ ñâîéñòâàõ

Ïèðîòåõíèêà — íàóêà, êîòîðàÿ èçó÷àåò ïèðîòåõ-

íè÷åñêèå ñîñòàâû, ñîäåðæàùèå èõ èçäåëèÿ è â ïåðå-

âîäå ñ ãðå÷åñêîãî îçíà÷àåò “èñêóññòâî îãíÿ” (ïèðî

— îãîíü, òåõíî — èñêóññòâî).

Îñíîâíûìè ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè ÏÈ ÿâëÿþòñÿ:
� êîðïóñíûå äåòàëè, âûïîëíåííûå èç êàðòîíà, áó-

ìàãè, ïëàñòìàññ, ìåòàëëà;
� ïèðîòåõíè÷åñêèå ñîñòàâû è ïèðîýëåìåíòû (çâåç-

äî÷êè, ôàêåëû, òàáëåòêè) íà îñíîâå äûìíûõ, áåç-

äûìíûõ ïîðîõîâ, îêèñëèòåëåé, ãîðþ÷èõ è äî-

áàâîê;
� ñðåäñòâà èíèöèèðîâàíèÿ — îãíåïðîâîäíûé

øíóð, ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëü, çàïàë-ñïè÷êà.

Ê ïèðîòåõíè÷åñêèì èçäåëèÿì ïðåäúÿâëÿþòñÿ

ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:
� îáåñïå÷åíèå çàäàííîãî ïèðîòåõíè÷åñêîãî ýôôåê-

òà (îñâåòèòåëüíûé, äûìîâîé, çâóêîâîé è ò. ä.);
� áåçîïàñíîñòü ïðè îáðàùåíèè ñ íèìè è ïðè èõ

õðàíåíèè;
� ñîõðàíÿåìîñòü ïèðîòåõíè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè

äëèòåëüíîì õðàíåíèè èçäåëèÿ (â òå÷åíèå íå-

ñêîëüêèõ ëåò);
� ïðîñòîòà è áåçîïàñíîñòü èçãîòîâëåíèÿ;
� ìèíèìàëüíîå âçðûâíîå äåéñòâèå.

Ïèðîòåõíè÷åñêèå ñîñòàâû ÿâëÿþòñÿ âçðûâîïî-

æàðîîïàñíûìè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåõàíè÷åñêóþ

ñìåñü êîìïîíåíòîâ, âêëþ÷àþùóþ ãîðþ÷åå, îêèñëè-

òåëü è äðóãèå âåùåñòâà, ñîîáùàþùèå ñîñòàâàì äî-

ïîëíèòåëüíûå ñïåöèàëüíûå ñâîéñòâà: îêðàøèâàíèå

ïëàìåíè, îáðàçîâàíèå öâåòíîãî äûìà, ñíèæåíèå

÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîñòàâà (ôëåãìàòèçàòîðû), óâå-

ëè÷åíèå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè (ñâÿçóþùèå) è

äð. Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ïèðîòåõíè÷åñêèõ ñîñòàâîâ

ìîãóò îêàçûâàòü âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà ëþäåé è

îêðóæàþùóþ ñðåäó. Âíåøíèå âîçäåéñòâóþùèå èì-

ïóëüñû (óäàð, òðåíèå, íàãðåâ, ýëåêòðîìàãíèòíîå èç-

ëó÷åíèå, äåòîíàöèÿ) ìîãóò âûçâàòü ñðàáàòûâàíèå
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èçäåëèé, åñëè óðîâåíü ýòîãî âîçäåéñòâèÿ âûøå äî-

ïóñòèìîãî.

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ è êîíñòðóêòèâíûõ

îñîáåííîñòåé äåéñòâèå ÏÈ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîÿâ-

ëåíèåì îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ îïàñíûõ ôàêòîðîâ

ïîæàðà (ÎÔÏ), òàêèõ êàê:
� ïëàìÿ, èñêðû èëè âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñòðóÿ

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ;
� íàëè÷èå ïîæàðîîïàñíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè

èçäåëèÿ (ãîðÿùèå òàáëåòêè, ðàñêàëåííûå øàø-

êè è äð.);
� òåïëîâîå èçëó÷åíèå;
� ðàçáðîñ ýëåìåíòîâ èçäåëèÿ çà ñ÷åò íà÷àëüíîé

ñêîðîñòè èëè ïîä äåéñòâèåì ðåàêòèâíîé ñèëû;
� ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ èëè äèñïåðãèðîâàíèÿ â àýðî-

çîëüíîì ñîñòîÿíèè.

Ê ïèðîòåõíè÷åñêèì ñîñòàâàì ïðåäúÿâëÿþò ñëå-

äóþùèå òðåáîâàíèÿ:
� ïðîÿâëåíèåçàäàííîãîïèðîòåõíè÷åñêîãîýôôåêòà;
� ìèíèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ìåõàíè÷åñêèì

âîçäåéñòâèÿì è áåçîïàñíîñòü ïðè èçãîòîâëåíèè

è ïðèìåíåíèè;
� äîñòàòî÷íàÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü ïðè

äëèòåëüíîì õðàíåíèè;
� óñòîé÷èâîñòü ê âíåøíèì òåïëîâûì âîçäåéñò-

âèÿì (íåâîñïëàìåíÿåìîñòü îò ïîïàäàíèÿ èñêðû

è ò. ï.);
� ïðîñòîòà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ;
� äîñòóïíîñòü èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ è íàëè÷èå

ñûðüåâîé áàçû.

Â êà÷åñòâå îêèñëèòåëåé ïèðîòåõíè÷åñêèõ ñî-

ñòàâîâ ïðèìåíÿþò íèòðàòû, õëîðàòû, ïåðõëîðàòû,

îêñèäû è ïåðîêñèäû ìåòàëëîâ, à òàêæå íåêîòîðûå

õëîðïðîèçâîäíûå.

Â êà÷åñòâå ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ ïèðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîñòàâîâ èñïîëüçóþò êàê îðãàíè÷åñêèå, òàê è

íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà è ìàòåðèàëû. Ê íåîðãà-

íè÷åñêèì ãîðþ÷èì ìîæíî îòíåñòè òàêèå ìåòàëëû,

êàê àëþìèíèé, ìàãíèé è èõ ñïëàâû. Òåìïåðàòóðà

ãîðåíèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ âûøå òåìïåðà-

òóðû ãîðåíèÿ äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷å-

ñêèõ ãîðþ÷èõ. Ìàãíèé îáëàäàåò áîëüøîé ðåàêöè-

îííîé ñïîñîáíîñòüþ, ëåã÷å âîñïëàìåíÿåòñÿ è èìååò

áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ

àëþìèíèåì.

Ê îðãàíè÷åñêèì ãîðþ÷èì îòíîñÿòñÿ óãëåâîäî-

ðîäû (áåíçèí, êåðîñèí, íåôòü, ìàçóò, áåíçîë, ñêèïè-

äàð), óãëåâîäû (êðàõìàë, ñàõàð, äðåâåñíûå îïèëêè

è äð.), ñìîëû (áàêåëèò, èäèòîë), îëèôà. Ðîëü ãîðþ-

÷èõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ ÷àñòî èãðàþò íåêîòîðûå

äûìîîáðàçîâàòåëè, íàïðèìåð íàôòàëèí è ïð. Ãîðþ-

÷èé êîìïîíåíò âûáèðàþò ñ ó÷åòîì çàäà÷è ïîëó÷å-

íèÿ íàèáîëüøåãî ñïåöèàëüíîãî ýôôåêòà, òðåáóåìîãî

îò äàííîãî ïèðîòåõíè÷åñêîãî ñîñòàâà. Íàïðèìåð,

â îñâåòèòåëüíûõ ñîñòàâàõ íàèëó÷øèé ñïåöèàëüíûé

ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ãîðå-

íèÿ, ïîýòîìó â íèõ ïðèìåíÿþò ãîðþ÷åå ñ âûñîêîé

òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ. Â äûìîâûõ ñîñòàâàõ,

íàîáîðîò, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà íå òðåáóåòñÿ è äàæå

íåæåëàòåëüíà, ïîýòîìó â òàêèå ñîñòàâû ââîäÿò ãî-

ðþ÷èé êîìïîíåíò ñ íèçêîé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ (äðå-

âåñíûé óãîëü, óãëåâîäû) è íå èñïîëüçóþò (à åñëè

èñïîëüçóþò, òî â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ) àëþìèíèé èëè

ìàãíèé.

Äëÿ óïëîòíåíèÿ ïèðîòåõíè÷åñêèõ ñîñòàâîâ, ïî-

âûøåíèÿ èõ ïðî÷íîñòè èëè çàìåäëåíèÿ ãîðåíèÿ ââî-

äÿò ñâÿçóþùèå, íàïðèìåð èñêóññòâåííûå è åñòåñò-

âåííûå ñìîëû (èäèòîë, áàêåëèò, ïîëèâèíèëõëîðèä,

êàó÷óê, êàíèôîëü, øåëëàê), ñòåàðèí, ïàðàôèí è äðó-

ãèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà.

Äëÿ îêðàøèâàíèÿ ïëàìåíè èëè äûìà ïðèìåíÿ-

þò ñîëè ìåòàëëîâ: ñòðîíöèÿ (â êðàñíûé öâåò), ìåäè

(ñèíèé), áàðèÿ (çåëåíûé), íàòðèÿ (æåëòûé), à òàêæå

îðãàíè÷åñêèå êðàñèòåëè.

Ê ôëåãìàòèçàòîðàì, ñíèæàþùèì ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ïèðîòåõíè÷åñêîãî ñîñòàâà ê ìåõàíè÷åñêèì âîç-

äåéñòâèÿì è óìåíüøàþùèì ñêîðîñòü ãîðåíèÿ, ñëå-

äóåò îòíåñòè ñìîëû, ïàðàôèí è ìàñëà.

Îñíîâíîé ôîðìîé õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ ïè-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîñòàâîâ ÿâëÿåòñÿ ãîðåíèå. Îíè ëåãêî

âîñïëàìåíÿþòñÿ îò òåïëîâîãî èìïóëüñà (íàïðèìåð,

ëó÷à îãíÿ) è â ïðåññîâàííîì âèäå ñãîðàþò ñî ñêîðî-

ñòüþ 1–10 ìì�ñ (ñêîðîñòü ïðåâðàùåíèÿ îòäåëüíûõ

ñîñòàâîâ, íàïðèìåð îñâåòèòåëüíûõ èëè çàæèãàòåëü-

íûõ, ñîñòàâëÿåò îò äåñÿòêîâ äî òûñÿ÷ ìåòðîâ â ñå-

êóíäó). Ïðè ãîðåíèè íåêîòîðûõ ïèðîòåõíè÷åñêèõ

ñîñòàâîâ âûäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåï-

ëà (íàïðèìåð, ïðè ñãîðàíèè ìàãíèÿ äî îêñèäà ìàãíèÿ

— 25104 êÄæ�êã), ðàçâèâàåòñÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòó-

ðà (äî 2000–3000 °Ñ). Ó äûìîâûõ ñîñòàâîâ èëè ñî-

ñòàâîâ, ñãîðàþùèõ çà ñ÷åò êèñëîðîäà âîçäóõà, òåì-

ïåðàòóðà ãîðåíèÿ íèæå — 700–1000 °Ñ.

Ãîðåíèå ïèðîòåõíè÷åñêèõ ñîñòàâîâ ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ãàçîîáðàçíûõ è êîíäåíñèðî-

âàííûõ ïðîäóêòîâ. ßðêîñòü ïëàìåíè îáóñëàâëèâà-

åòñÿ ïðèñóòñòâèåì â íåì òâåðäûõ ÷àñòèö. Ýíåðãèÿ,

îñâîáîæäàþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàê-

öèè, èñïîëüçóåòñÿ íå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìåõàíè÷å-

ñêîé ðàáîòû (êàê ó ïîðîõîâ è âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ),

à äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî ïèðîòåõíè÷åñêîãî

ýôôåêòà (ñâåòà, äûìà, çâóêà, òåïëà è ïð.).

Ïðîöåññ ãîðåíèÿ ïèðîòåõíè÷åñêèõ ñîñòàâîâ ìîæ-

íî ðàçäåëèòü íà äâå ñòàäèè.

Ïåðâàÿ ñòàäèÿ — ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîöåññà ïî

ïîâåðõíîñòè ñîñòàâà. Ïîñëå ñîîáùåíèÿ ñîñòàâó òåï-

ëîâîãî èìïóëüñà èçâíå âíà÷àëå ïðîèñõîäèò, ñ îä-

íîé ñòîðîíû, ýíäîòåðìè÷åñêèé ðàñïàä îêèñëèòåëÿ,

à ñ äðóãîé — ýíäîòåðìè÷åñêîå èñïàðåíèå èëè ðàç-

ëîæåíèå ãîðþ÷åãî. Ýòè äâà ïðîöåññà èäóò îäíîâðå-

ìåííî è âçàèìíî îáóñëàâëèâàþò äðóã äðóãà.



Ïîñëå òåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà êîìïîíåíòîâ íàñòó-

ïàåò ýêçîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ìåæäó îêèñëèòåëåì è

ãîðþ÷èì, êîòîðàÿ çàòåì ïðîòåêàåò ñàìà ïî ñåáå çà ñ÷åò

òåïëîòû, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ãîðåíèè ñîñòàâà.

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîöåññà òåðìè÷å-

ñêîãî ðàñïàäà ïî ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðî-

äîé ñîñòàâà, ñòåïåíüþ èçìåëü÷åíèÿ åãî êîìïîíåí-

òîâ, ôîðìîé ïîâåðõíîñòè, ïëîòíîñòüþ è âíåøíèì

äàâëåíèåì.

Âòîðàÿ ñòàäèÿ — ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîöåññà

â ãëóáèíó ñîñòàâà çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè, äèô-

ôóçèè ãàçîâ è ëó÷èñòîé ýíåðãèè. Ïðè ãîðåíèè ñî-

ñòàâîâ îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþò ôèçè÷åñêèå è õè-

ìè÷åñêèå ïðîöåññû êàê â êîíäåíñèðîâàííîé, òàê è

â ãàçîâîé ôàçå. Ñêîðîñòü ãîðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òà-

êèìè ôàêòîðàìè, êàê ïðèðîäà ñîñòàâà, ïëîòíîñòü

ïðåññîâàíèÿ, ïðèðîäà îáîëî÷êè, íà÷àëüíàÿ òåìïå-

ðàòóðà è äàâëåíèå, õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà äîáàâîê.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàê-

òîðîâ íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ïèðîòåõíè÷åñêèõ ñîñ-

òàâîâ.

Ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ ïðèðîäû ñîñòàâà ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü òåïëîòó è òåìïåðàòóðó åãî ãîðåíèÿ, ñêî-

ðîñòü ðàçëîæåíèÿ îêèñëèòåëÿ, òåðìè÷åñêóþ ñòîé-

êîñòü ãîðþ÷åãî, òåïëîïðîâîäíîñòü è òåïëîåìêîñòü

ñîñòàâà.

Ìåæäó òåïëîòîé ãîðåíèÿ è ñêîðîñòüþ ãîðåíèÿ

ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèÿ, íî ëèøü äëÿ îäíîòèïíûõ

ïèðîòåõíè÷åñêèõ ñîñòàâîâ. Â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ ñ

óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ìåòàëëè÷åñêîãî ãîðþ÷åãî

è, ñëåäîâàòåëüíî, óñèëåíèåì òåïëîâîãî ýôôåêòà ñêî-

ðîñòü ãîðåíèÿ ïîâûøàåòñÿ, íî äî óñòàíîâëåííîãî

ïðåäåëà, äîñòèãíóâ êîòîðûé îíà íà÷èíàåò ïàäàòü.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ìåæäó òåïëîòîé ãîðåíèÿ è ñêîðî-

ñòüþ ãîðåíèÿ íåò îïðåäåëåííîé çàâèñèìîñòè. Èçâå-

ñòíû ñîñòàâû ñ ìåíüøåé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ, êîòî-

ðûå èìåþò áóëüøóþ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ.

×åì âûøå àêòèâíîñòü îêèñëèòåëÿ è ìåòàëëè÷å-

ñêîãî ãîðþ÷åãî, òåì áîëüøå ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïëàìåíè. Íàïðèìåð, ñîñòàâû íà îñíîâå íèòðàòà

íàòðèÿ ãîðÿò áûñòðåå, ÷åì íà îñíîâå íèòðàòà áàðèÿ.

Ïîðîøêîâûå ñìåñè, ñîäåðæàùèå îêèñëèòåëü (õëî-

ðàò, ïåðõëîðàò, íèòðàò è äð.) è ìåòàëëè÷åñêîå ãîðþ-

÷åå (ìàãíèé, àëþìèíèé), ïðè ïîäæèãàíèè áûñòðî

ñãîðàþò â âèäå âñïûøêè, â òî âðåìÿ êàê ñìåñè õëî-

ðàòîâ ñ óãëåì èëè ñìîëàìè, ñîëÿìè íèòðàòîâ è ñìîë

ñãîðàþò âåñüìà ìåäëåííî, à â ïðåññîâàííîì âèäå èõ

òðóäíî äàæå çàæå÷ü.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè êîìïî-

íåíòîâ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ïîâûøàåòñÿ, ÷òî îñîáåííî

çàìåòíî ó ñîñòàâîâ íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêèõ ãîðþ-

÷èõ. Íàïðèìåð, ñîñòàâû ñ àëþìèíèåâîé ïóäðîé ãî-

ðÿò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ïîðîøêîâûå. ×åì ëåã÷å

îêèñëÿåòñÿ ìåòàëë, òåì ñëàáåå âëèÿíèå ñòåïåíè åãî

èçìåëü÷åíèÿ íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ.

Ñ ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè ñîñòàâà ñêîðîñòü ãî-

ðåíèÿ ñíèæàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïî-

âûøåíèè ïëîòíîñòè ñîñòàâà óìåíüøàåòñÿ åãî ïîðè-

ñòîñòü, à çíà÷èò, çàòðóäíÿåòñÿ äîñòóï ãàçîîáðàçíûõ

ïðîäóêòîâ ðåàêöèè â ãëóáü ñîñòàâà.

Íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ñîñòàâà îêàçûâàåò âëèÿíèå

è ìàòåðèàë êîðïóñíîé äåòàëè (îáîëî÷êè). Íàïðè-

ìåð, ñïðåññîâàííûå ñîñòàâû â îáîëî÷êå èç êàðòîíà

èëè ïëàñòìàññû ãîðÿò ìåäëåííåå, ÷åì â ìåòàëëè÷å-

ñêîé, òàê êàê â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò èíòåí-

ñèôèêàöèÿ ïîäîãðåâà ïîñëåäóþùèõ ñëîåâ ñîñòàâîâ

ðàñêàëåííîé îáîëî÷êîé. Â îáîëî÷êå èç êàðòîíà èëè

ïëàñòìàññû ôðîíò ãîðåíèÿ ïëîñêèé, òîãäà êàê â ìå-

òàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå îí èìååò âûïóêëóþ ôîðìó,

âûòÿíóòóþ ê öåíòðó (â âèäå êîíóñà ñ âåðøèíîé ó

öåíòðà). Äèàìåòð ïèðîòåõíè÷åñêîãî èçäåëèÿ â êàð-

òîííîé îáîëî÷êå â ïðåäåëàõ 10–90 ìì ïðàêòè÷åñêî-

ãî âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ íå îêàçûâàåò.

Ñ óìåíüøåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè ñîñòàâà ñêî-

ðîñòü ãîðåíèÿ ñíèæàåòñÿ. Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü

ìåäëåííîå ãîðåíèå ñîñòàâîâ, ñîäåðæàùèõ ñìîëû ñ

òåïëîèçîëèðóþùèìè ñâîéñòâàìè. Ñëåäóåò òàêæå

èìåòü â âèäó, ÷òî äèôôóçèÿ ãàçîâ ïðè íàëè÷èè òà-

êèõ ëåãêîïëàâêèõ âåùåñòâ, êàê ñìîëû, ïàðàôèíû è

èì ïîäîáíûå, ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíèòåëüíîé, ÷òî òàê-

æå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ.

Òåïëîåìêîñòü ñîñòàâà îêàçûâàåò îáðàòíîå âëè-

ÿíèå: ñ åå óìåíüøåíèåì ñêîðîñòü ãîðåíèÿ óâåëè÷è-

âàåòñÿ.

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû èçäåëèÿ ñêîðîñòü

ãîðåíèÿ ðàñòåò. Äëÿ îäíèõ è òåõ æå ñîñòàâîâ ñêî-

ðîñòü ãîðåíèÿ ïðè 100 °Ñ óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,2 ðàçà

ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ãîðåíèÿ ïðè 0 °Ñ.

Ñ ïîâûøåíèåì âíåøíåãî äàâëåíèÿ ñêîðîñòü ãî-

ðåíèÿ ðàñòåò, à ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ äàâëåíèÿõ

ìîæåò ïåðåéòè äàæå â äåòîíàöèþ. Óâåëè÷åíèå ñêî-

ðîñòè ãîðåíèÿ ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ

òåì, ÷òî òåïëîâîé ýôôåêò è òåìïåðàòóðà ðåàêöèè

ïðè ýòîì ñòàíîâÿòñÿ âûøå çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ çîíû

ðåàêöèè. Â ðàçðåæåííîì ïðîñòðàíñòâå (�10 êÏà)

ïèðîòåõíè÷åñêèå ñîñòàâû ãîðÿò â 2–3 ðàçà ìåäëåí-

íåå, ÷åì ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè (101 êÏà). Ïðè

ýòîì ÷åì áîëüøå ãàçîâûäåëåíèå â ïðîöåññå ãîðåíèÿ

ñîñòàâà, òåì â áîëüøåé ñòåïåíè ñêîðîñòü ãîðåíèÿ

çàâèñèò îò äàâëåíèÿ. Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ

ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ìîæíî îáúÿñíèòü çíà-

÷èòåëüíûì îáúåìîì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è ìåíåå

ïëîòíûì ñîïðèêîñíîâåíèåì èõ ñ ôðîíòîì ïîæàðà,

âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîãðåâ ïîñëåäóþùèõ ñëîåâ ñîñòà-

âà è äèôôóçèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ âíóòðü ñî-

ñòàâà ñòàíîâÿòñÿ çàòðóäíèòåëüíûìè.

Äîáàâêè ê ïèðîòåõíè÷åñêèì ñîñòàâàì ìîãóò âû-

ñòóïàòü â êà÷åñòâå êàê êàòàëèçàòîðîâ ãîðåíèÿ, òàê

è ôëåãìàòèçàòîðîâ, ñíèæàþùèõ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ.

Íàïðèìåð, äîáàâêà ñîëè Na2ÑÎ3 óâåëè÷èâàåò ñêî-
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ðîñòü ãîðåíèÿ ïèðîòåõíè÷åñêèõ ñîñòàâîâ, à îðãàíè-

÷åñêèå âåùåñòâà (ñìîëà, ìàñëî) — ñíèæàþò.

Íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ïèðîòåõíè÷åñêèõ ñîñòàâîâ

îêàçûâàþò âëèÿíèå ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû ðå-

àêöèè. Íàïðèìåð, ñìåñü íèòðàòà êàëèÿ è èäèòîëà

ñãîðàåò â 4 ðàçà áûñòðåå, ÷åì ñìåñü ïåðõëîðàòà êà-

ëèÿ è èäèòîëà, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òåïëîâîé ýôôåêò

ãîðåíèÿ ñìåñè íèòðàòà êàëèÿ è èäèòîëà â 3 ðàçà ìåíü-

øå, ÷åì ñìåñè ïåðõëîðàòà êàëèÿ ñ èäèòîëîì. Áîëü-

øóþ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ñìåñè íèòðàòà êàëèÿ ñ èäè-

òîëîì ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ñêîðîñòü ðàçëî-

æåíèÿ êàëèåâîé ñåëèòðû âûøå, ÷åì ó ïåðõëîðàòà,

à îáðàçóþùèéñÿ â ðåàêöèÿõ ãîðåíèÿ îêñèä êàëèÿ

èãðàåò ðîëü êàòàëèçàòîðà ðåàêöèè.

Ïèðîòåõíè÷åñêèå ñîñòàâû ÷óâñòâèòåëüíû ê òåï-

ëîâûì è ìåõàíè÷åñêèì (óäàð, òðåíèå) èìïóëüñàì,

è â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû íà÷àëüíîãî èìïóëüñà

ïðè ïðåâûøåíèè åãî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ õàðàêòåð

ïðåâðàùåíèÿ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì. Ïðè âîñïëà-

ìåíåíèè îò ëó÷à îãíÿ, èñêðû èëè íàãðåâà ñîñòàâû

ñãîðàþò ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ (íåñêîëüêî ìèëëè-

ìåòðîâ â ñåêóíäó), à îò óäàðà, òðåíèÿ, ýíåðãèè, âûäå-

ëÿåìîé ïðè ñãîðàíèè çàðÿäîâ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ

(ÂÂ), ñêîðîñòü ïðåâðàùåíèÿ ìîæåò áûòü ñóùåñò-

âåííî âûøå (âïëîòü äî äåòîíàöèè).

×óâñòâèòåëüíîñòü ñîñòàâîâ ê òåïëîâîìó èìïóëü-

ñó õàðàêòåðèçóåòñÿ òåìïåðàòóðîé âñïûøêè, êîòîðàÿ

îïðåäåëÿåòñÿ òàê æå, êàê äëÿ ÂÂ [17–19]. Íàèáîëåå

÷óâñòâèòåëüíûìè ê òåïëîâîìó èìïóëüñó îêàçûâà-

þòñÿ ñîñòàâû íà îñíîâå õëîðàòîâ, ìåíåå ÷óâñòâè-

òåëüíûìè — íà îñíîâå íèòðàòîâ è ìåòàëëîâ. Òàê,

òåìïåðàòóðà âñïûøêè ñîñòàâîâ íà õëîðàòàõ äîñòè-

ãàåò 250–300 °Ñ, íà îñíîâå íèòðàòîâ — 450–500 °Ñ,

íà îñíîâå ìåòàëëîâ (òåðìèòíî-çàæèãàòåëüíûå) —

ñâûøå 500 °Ñ.

×óâñòâèòåëüíîñòü ñîñòàâîâ ê óäàðó îïðåäåëÿåò-

ñÿ ñáðàñûâàíèåì èçäåëèé èëè óïàêîâîê (òàðû) ñ âû-

ñîòû. Íåêîòîðûå ïèðîòåõíè÷åñêèå ñîñòàâû ïî ýòîìó

ïîêàçàòåëþ ïðåâîñõîäÿò ÂÂ (òðîòèë, ïèêðèíîâóþ

êèñëîòó).

Ðÿä ïèðîòåõíè÷åñêèõ ñîñòàâîâ îáëàäàþò âûñî-

êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê òðåíèþ, íàïðèìåð ñîñòà-

âû íà îñíîâå õëîðàòîâ, ïðè÷åì áîëåå âûñîêîé, ÷åì

ó ÂÂ.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ñâîåé ïðèðîäå ïèðîòåõíè÷å-

ñêèå ñîñòàâû ÿâëÿþòñÿ âçðûâ÷àòûìè ñèñòåìàìè,

îäíàêî âçðûâ÷àòûå ñâîéñòâà ó íèõ âûðàæåíû ñëà-

áåå, ÷åì ó ÂÂ.

Â ïðîöåññå õðàíåíèÿ äàæå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ

â ïèðîòåõíè÷åñêèõ ñîñòàâàõ ïðîèñõîäÿò ôèçè÷å-

ñêèå è õèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. Íåáîëüøîå ïîâûøå-

íèå òåìïåðàòóðû (äî 50 °Ñ) ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ

íà ñòîéêîñòü ÏÈ íå îêàçûâàåò. Â òî æå âðåìÿ ïîâû-

øåíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè óñêîðÿåò ïðîöåññ

èõ äåñòðóêöèè, îñîáåííî òåõ ñîñòàâîâ, êîòîðûå ñî-

äåðæàò â êà÷åñòâå ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ ìåòàëëû.

Íàïðèìåð, îäèí èç êîìïîíåíòîâ ïèðîòåõíè÷å-

ñêîãî ñîñòàâà — ìàãíèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âëà-

ãîé âûäåëÿåò âîäîðîä, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, âîñ-

ñòàíàâëèâàåò îêèñëèòåëü:

Mg + 2H2O = Mg(OH)2 + H2;

Ba(NO2)2 + 3H2 = BaO + N2 + 3H2O.

Ýòè ïðîöåññû ïðîòåêàþò ñ âûäåëåíèåì òåïëà,

âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ ìîæåò ïðèâåñ-

òè ê ñàìîâîñïëàìåíåíèþ ñîñòàâà.

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ÏÈ ïðåäñòàâëåíû â ÃÎÑÒ Ð 51271–99

(ñ èçì.) [9]. Íèæå ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå ýòèõ

ìåòîäîâ.

Ìåòîä îöåíêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ÏÈ, ïðåä-

íàçíà÷åííûõ äëÿ ðó÷íîãî ïðèìåíåíèÿ è íå èìåþùèõ

îïàñíûõ ôàêòîðîâ, êðîìå ïëàìåíè è ðàçëåòàþùèõ-

ñÿ èñêð, çàêëþ÷àåòñÿ â îðãàíîëåïòè÷åñêîé ðåãèñò-

ðàöèè çàãîðàíèÿ èíäèêàòîðíîãî âåùåñòâà (âàòû) â

ÿ÷åéêàõ, ðàçìåùåííûõ íà êîîðäèíàòíîé ïëîùàäè.

Èç âñåõ èñïûòàíèé âûáèðàþò ìàêñèìàëüíîå ðàñ-

ñòîÿíèå äî êþâåòû, ñëåäóþùåé çà òîé, â êîòîðîé

ïðîèçîøëî çàãîðàíèå, è îïðåäåëÿþò åãî êàê ðàäèóñ

îïàñíîé çîíû. Ïîæàðîáåçîïàñíîé ñ÷èòàþò îáëàñòü

ïðîñòðàíñòâà çà ïðåäåëàìè îïàñíîé çîíû.

Ìåòîä îöåíêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè èçäåëèé,

óïàêîâêè (òàðû) ñ èçäåëèÿìè, ïðèìåíÿåìûìè ïðè

óñòðîéñòâå ïîêàçîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâëåíèè ïî-

ñëåäñòâèé çàãîðàíèÿ óïàêîâêè (òàðû) ñ ðàçìåùåí-

íûìè â íåé èçäåëèÿìè ïîä äåéñòâèåì îòêðûòîãî

ïëàìåíè (òàê íàçûâàåìàÿ êîñòðîâàÿ ïðîáà).

Îïðåäåëÿþò äàâëåíèå â âîçäóøíîé óäàðíîé âîë-

íå èëè êîíñòàòèðóþò îòñóòñòâèå óäàðíîé âîëíû.

Åñëè â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïðîèçîøëî ñðàáà-

òûâàíèå ÏÈ ñî âçðûâîì (ðàçáðîñ êîñòðà, ðàçëåò

îñêîëêîâ, îáðàçîâàíèå óäàðíîé âîëíû), òî ÏÈ ïðè-

çíàåòñÿ ïîæàðîâçðûâîîïàñíûì è ïðè íåîáõîäèìî-

ñòè ïîäëåæèò èñïûòàíèÿì íà áîëåå âûñîêèé êëàññ

îïàñíîñòè (íàïðèìåð, IV).

Åñëè ïðè èñïûòàíèÿõ ÏÈ ñãîðåëî áåç îáðàçîâà-

íèÿ îñêîëêîâ è óäàðíîé âîëíû, òî èçäåëèå ñ÷èòàåò-

ñÿ íåâçðûâîîïàñíûì.

Åñëè ïðîèñõîäèò âçðûâ ìàññîé, òî èçäåëèå îò-

íîñèòñÿ ê ïîäêëàññó 1.1 ïî ÃÎÑÒ 19433–88 [11].

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âçðûâ ìàññîé ïðîèñõîäèò ïðè âîñ-

ïëàìåíåíèè çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè èçäåëèÿ (èçäåëèé â

óïàêîâêå), òàê ÷òî ïðàêòè÷åñêàÿ îïàñíîñòü îöåíè-

âàåòñÿ èñõîäÿ èç îäíîâðåìåííîãî âçðûâà âñåé ìàñ-

ñû ÏÈ, ñîäåðæàùèõñÿ â óïàêîâêå, èëè âñåõ íåóïà-

êîâàííûõ èçäåëèé.

Åñëè ïðîáèòî îòâåðñòèå â êàêîì-ëèáî èç êîíò-

ðîëüíûõ ýêðàíîâ, òî èçäåëèå îòíîñèòñÿ ê ïîäêëàñ-

ñó 1.2 ïî ÃÎÑÒ 19433–88 [11].



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 812

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Åñëè ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå “îãíåííîãî øàðà”

èëè ñòðóè ïëàìåíè, âûõîäÿùèõ çà ïðåäåëû ëþáîãî

èç êîíòðîëüíûõ ýêðàíîâ, òî èçäåëèå îòíîñèòñÿ ê

ïîäêëàññó 1.3 ïî ÃÎÑÒ 19433–88 [11].

Åñëè ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå è ðàçáðàñûâàíèå

ìåòàëëè÷åñêèõ îñêîëêîâ çà ïðåäåëû êîíòðîëüíûõ

ýêðàíîâ áîëåå ÷åì íà 1 ì èëè ïîÿâëÿþòñÿ çàçóáðèíû

áîëåå 4 ìì â ëþáîì èç êîíòðîëüíûõ ýêðàíîâ, òî èç-

äåëèå îòíîñèòñÿ ê ïîäêëàññó 1.4 è ê êàêîé-ëèáî ãðóï-

ïå ñîâìåñòèìîñòè, êðîìå ãðóïïû S.

Åñëè íå ïðîèñõîäèò îäíî èç ñîáûòèé, òðåáóþùèõ

îòíåñåíèÿ èçäåëèÿ ê ïîäêëàññàì 1.1, 1.2, 1.3 èëè 1.4

(êðîìå ãðóïïû ñîâìåñòèìîñòè S), íî ïðè ýòîì íàáëþ-

äàåòñÿ ðàçáðàñûâàíèå îñêîëêîâ, òåðìè÷åñêèé èëè

âçðûâíîé ýôôåêò è ýòè ÿâëåíèÿ íå çàòðóäíÿþò áîðü-

áó ñ ïîæàðàìè èëè ïðèíÿòèå äðóãèõ ñðî÷íûõ ìåð â

íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò óïàêîâêè (èçäåëèÿ),

òî èçäåëèå îòíîñèòñÿ ê ïîäêëàññó 1.4 è ãðóïïå ñî-

âìåñòèìîñòè S.

Ìåòîä èñïûòàíèÿ ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ òâåð-

äûõ âåùåñòâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñïîñîáíîñòè ïèðîòåõ-

íè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàñïðîñòðàíÿòü ãîðåíèå â êþâå-

òå äëèíîé 250 ìì, øèðèíîé 20 ìì è âûñîòîé 10 ìì.

Âåùåñòâî (ñîñòàâ) â âèäå ïîðîøêà, ãðàíóë èëè

ïàñòû îòíîñèòñÿ ê ïîäêëàññó 4.1, åñëè âðåìÿ ãîðåíèÿ

â ïðèíÿòûõ ìåòîäèêîé óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå

45 ñ èëè åñëè ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ â

êþâåòå ïðåâûøàåò 2,2 ìì�ñ. Ïîðîøêè ìåòàëëîâ èëè

ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ îòíîñÿòñÿ ê ïîäêëàññó 4.1,

åñëè ïðîèñõîäèò èõ âîñïëàìåíåíèå è ãîðåíèå ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ íà âñþ äëèíó êþâåòû çà 10 ìèí è ìåíåå.

Òâåðäûå âåùåñòâà (çà èñêëþ÷åíèåì ìåòàëëè÷å-

ñêèõ ïîðîøêîâ) îòíîñÿòñÿ ê ïîäêëàññó 4.1, åñëè âðå-

ìÿ ãîðåíèÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 45 ñ è ïëàìÿ ïðîõîäèò

÷åðåç óâëàæíåííóþ çîíó. Ïîðîøêè ìåòàëëîâ èëè

ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ îòíîñÿòñÿ ê ïîäêëàññó 4.1,

åñëè ãîðåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñþ äëèíó êþâå-

òû çà 5 ìèí è ìåíåå.

Òâåðäûå âåùåñòâà (çà èñêëþ÷åíèåì ìåòàëëè÷å-

ñêèõ ïîðîøêîâ) îòíîñÿòñÿ ê ïîäêëàññó 4.1, åñëè

âðåìÿ ãîðåíèÿ â êþâåòå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 45 ñ è

óâëàæíåííàÿ çîíà ñäåðæèâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ïëà-

ìåíè, ïî ìåíüøåé ìåðå, â òå÷åíèå 4 ìèí. Ìåòàëëè-

÷åñêèå ïîðîøêè îòíîñÿòñÿ ê ïîäêëàññó 4.1, åñëè ãî-

ðåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñþ äëèíó êþâåòû áî-

ëåå ÷åì çà 5 ìèí, íî ìåíåå ÷åì çà 10 ìèí.

Ìåòîä ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè îãíåçàùèòíîé

îáðàáîòêè óïàêîâêè (òàðû) ñ ÏÈ áûòîâîãî íàçíà-

÷åíèÿ I–III êëàññîâ îïàñíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â îïðå-

äåëåíèè îãíåñòîéêîñòè óïàêîâêè (òàðû) ñ ÏÈ áûòî-

âîãî íàçíà÷åíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå ïëàìåíè ãà-

çîâîé ãîðåëêè ïî ÃÎÑÒ Ð 50810–95 [23] â òå÷åíèå 3 ñ.

Óïàêîâêà (òàðà) ÿâëÿåòñÿ îãíåñòîéêîé, åñëè îá-

ðàçöû óïàêîâêè (òàðû) â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ íå ïî-

ëó÷àþò ñêâîçíîãî ïðîãàðà.

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîæàðíîé

îïàñíîñòè ÏÈ áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ I–III êëàññîâ

îïàñíîñòè ïðåäñòàâëåíû â ÃÎÑÒ Ð 51271–99 [9].

2. Êëàññèôèêàöèÿ
ïèðîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé

Ïèðîòåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ äåëÿòñÿ íà ïîæàðî-

îïàñíûå è (èëè) ïîæàðîâçðûâîîïàñíûå. Ïðîäóêòû

èõ ñãîðàíèÿ ìîãóò îêàçûâàòü âðåäíîå âîçäåéñòâèå

íà ëþäåé è îêðóæàþùóþ ñðåäó. Âíåøíèå âîçäåé-

ñòâóþùèå èìïóëüñû (óäàð, òðåíèå, ýëåêòðîìàãíèò-

íîå èçëó÷åíèå, äåòîíàöèÿ) ñïîñîáíû âûçûâàòü ñðà-

áàòûâàíèå èçäåëèé, åñëè èõ óðîâåíü âûøå äîïóñ-

òèìîãî.

Ïèðîòåõíè÷åñêàÿ ïðîäóêöèÿ ïîäëåæèò îáÿçàòåëü-

íîìó ïîäòâåðæäåíèþ ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì Òåõ-

íè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà î áåçîïàñíîñòè ïèðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîñòàâîâ è ñîäåðæàùèõ èõ èçäåëèé [6] â ôîðìå

äåêëàðèðîâàíèÿ èëè îáÿçàòåëüíîé ñåðòèôèêàöèè.

Â ñåðòèôèêàòå ñîîòâåòñòâèÿ (äåêëàðàöèè î ñîîòâåò-

ñòâèè) óêàçûâàåòñÿ êëàññ îïàñíîñòè.

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ è êîíñòðóêòèâíûõ

îñîáåííîñòåé äåéñòâèå ÏÈ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîÿâ-

ëåíèåì îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ îïàñíûõ ôàêòîðîâ

ïîæàðà (âçðûâà), òàêèõ êàê:

� ïëàìÿ èëè âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñòðóÿ ïðîäóê-

òîâ ñãîðàíèÿ;

� ðàçáðàñûâàåìûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè (ãîðÿùèå

òàáëåòêè, ðàñêàëåííûå ýëåìåíòû, èñêðû);

� òåïëîâîå èçëó÷åíèå;

� ðàçëåòàþùååñÿ èçäåëèå è åãî ýëåìåíòû çà ñ÷åò

íà÷àëüíîé ñêîðîñòè âûáðîñà è (èëè) ïîä äåéñò-

âèåì ðåàêòèâíîé ñèëû;

� íàëè÷èå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ èëè äèñïåðãèðîâà-

íèÿ â àýðîçîëüíîì ñîñòîÿíèè.

ÏÈ ïî ñâîèì îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêàì êëàññè-

ôèöèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� ïî íàáëþäàåìîìó ýôôåêòó: ñâåòîâûå, èñêðîâûå,

äûìíûå, çâóêîâûå, ñî ñìåøàííûì ýôôåêòîì;

� ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ: ñòàöèîíàðíûå, ãîðÿùèå

ñ èñïóñêàíèåì èñêð è ïëàìåíè; âûøèáíîãî äåé-

ñòâèÿ, âûáðàñûâàþùèå èç êîðïóñíûõ äåòàëåé

íåãîðÿùèå (íàïðèìåð, ñåðïàíòèí) èëè ãîðÿùèå

ýëåìåíòû; ìåòàòåëüíîãî äåéñòâèÿ, âûáðàñûâà-

þùèå ãîðÿùèå ýëåìåíòû (íàïðèìåð, ðàêåòû),

êîòîðûå èìåþò íàïðàâëåííîå èëè õàîòè÷åñêîå

äâèæåíèå;

� ïî ðàñïîëîæåíèþ ïèðîòåõíè÷åñêîãî ñîñòàâà:

îòêðûòîãî òèïà áåç êîðïóñíîé äåòàëè, ñ êîðïóñ-

íîé äåòàëüþ; ñ ÷àñòè÷íî îòêðûòûì ïèðîòåõíè-

÷åñêèì ñîñòàâîì (øóòèõè, ïåòàðäû);

� ïî ðàäèóñó äåéñòâèÿ (ðàäèóñó îïàñíîé çîíû):

ìàëîãî (äî 0,5 ì), ñðåäíåãî (äî 5 ì), óìåðåííîãî

(äî 30 ì), áîëüøîãî (ñâûøå 30 ì) ðàäèóñà;
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� ïî íàçíà÷åíèþ: áûòîâûå, òåõíè÷åñêèå, ñïåöè-

àëüíûå;
� ïî äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ: áûñòðîãî (íå áîëåå

5 ñ), ñðåäíåãî (îò 5 äî 60 ñ), ïðîäîëæèòåëüíîãî

(áîëåå 60 ñ) äåéñòâèÿ.

Ïî ñïîñîáó ïðèâåäåíèÿ â äåéñòâèå ïèðîòåõíè-

÷åñêàÿ ïðîäóêöèÿ äåëèòñÿ íà èçäåëèÿ:
� ðó÷íîãî çàïóñêà äëÿ èìèòàöèè âûñòðåëîâ, õëîï-

êîâ (õëîïóøêè, ïåòàðäû), ôîíòàíîâ èñêð (áåíãàëü-

ñêèå ñâå÷è, íàñòîëüíûå ôîíòàíû) ìàëîãî (0,5 ì)

è ñðåäíåãî (5 ì) ðàäèóñà äåéñòâèÿ;
� íàçåìíîãî äåéñòâèÿ äëÿ ìîíòàæà ôåéåðâåðî÷-

íûõ ôèãóð, èìèòàöèè âûñòðåëîâ, õëîïêîâ, ïóñ-

êîâ ðàêåò è êðûëàòûõ ôèãóð áîëüøîãî (äî 30 ì)

ðàäèóñà äåéñòâèÿ;
� íàçåìíîãî äåéñòâèÿ äëÿ èìèòàöèè ïóøå÷íûõ âû-

ñòðåëîâ, ðàçðûâîâ ñíàðÿäîâ èëè äðóãèõ çâóêî-

âûõ ýôôåêòîâ (âçðûâïàêåòû);

� äëÿ âûáðîñà ãîðÿùèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÏÈ

â âîçäóõ ñ çåìëè èç ìîðòèð, ïóñêîâûõ óñòðîéñòâ,

ðàêåòíèö (ïèðîòåõíè÷åñêèå áóðàêè, êîìåòû, ðèì-

ñêèå ñâå÷è, ñèãíàëüíûå è îñâåòèòåëüíûå ðàêåòû

è ïàòðîíû);

� âûñòðåëèâàåìûå ñ çåìëè èç ïóñêîâûõ ìîðòèð è

ðàçðûâàþùèåñÿ â âîçäóõå ñ âûáðîñîì ãîðÿùèõ

ýëåìåíòîâ (ñàëþòû, ôåéåðâåðî÷íûå áîìáû);

� òèïà ôåéåðâåðî÷íûõ ðàêåò ñ ðàäèóñîì äåéñòâèÿ

ñâûøå 30 ì.

Ïåðå÷åíü ïèðîòåõíè÷åñêîé ïðîäóêöèè ïðåä-

ñòàâëåí â òàáë. 1.

Ïî ñòåïåíè ïîòåíöèàëüíîé âçðûâîîïàñíîñòè è

ñàíèòàðíîé îïàñíîñòè âñå ÏÈ ïðè ýêñïëóàòàöèè

ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå êëàññû:

I. ÏÈ, ó êîòîðûõ çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåð-

ãèè äâèæåíèÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0,5 Äæ, îò-

ñóòñòâóåò óäàðíàÿ âîëíà è ðàçëåòàþùèåñÿ çà

Ïèðîòåõíè÷åñêàÿ ïðîäóêöèÿ Â òîì ÷èñëå

Áûòîâîãî
íàçíà÷åíèÿ

ÏÈ ðàçâëåêàòåëüíûå I–III êëàññîâ

Ñðåäñòâà (èçäåëèÿ) ôåéåðâåðî÷íûå Âûñîòíûå; ïàðêîâûå; èñïûòàòåëüíûå; òåàòðàëüíûå (ñïåöè-
àëüíûå); èìèòàöèîííûå, èñïîëüçóåìûå ïðè ïðîèçâîäñòâå
êèíî- è âèäåîïðîäóêöèè

Ñðåäñòâà äûìîâûå

Ñðåäñòâà èìèòàöèîííûå Ó÷åáíî-èìèòàöèîííûå; äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãðóïïîâûõ èãð; äëÿ
ðàçâèòèÿ òåõíè÷åñêîãî òâîð÷åñòâà; äëÿ îáîãðåâà è ðàçî-
ãðåâà (ãîðåëêè); äëÿ äåçèíôåêöèè è áîðüáû ñ íàñåêîìûìè

Ñîñòàâû ñàìîñòîÿòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ Ïëàìåííûå, áåñïëàìåííûå, äûìîâûå

Òåõíè÷å-
ñêîãî íà-
çíà÷åíèÿ

Ñðåäñòâà âîçäåéñòâèÿ íà ïðèðîäó Àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà àòìîñôåðíûå ÿâëåíèÿ; ïðîòèâî-
ãðàäîâûå ðàêåòû

Çàðÿäû è âîñïëàìåíèòåëè ïèðîòåõíè÷å-
ñêèå òâåðäîòîïëèâíûå

Çàðÿäû ïèðîòåõíè÷åñêèå äëÿ äâèãàòåëåé, ïðèìåíÿåìûõ â
ïðîìûøëåííîñòè

Ñîñòàâû ñàìîñòîÿòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ Ïëàìåííûå, áåñïëàìåííûå, äûìîâûå

Ñðåäñòâà äûìîâûå

Ñðåäñòâà ïèðîàâòîìàòèêè, ïîìåõ è ïðå-
îäîëåíèÿ ïðåãðàä

Èñòî÷íèêè òîêà è äàò÷èêè; çàìåäëèòåëè, ïèðîáîëòû, ðåçàêè
è äðóãèå èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà; ïàòðîíû äëÿ âûòåñ-
íåíèÿ æèäêîñòè è ðàñïûëà ïîðîøêîâ; ñðåäñòâà ñîçäàíèÿ
ïîìåõ, ïðåîäîëåíèÿ ïðåãðàä

Ñðåäñòâà äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ íóæä Ãàçîãåíåðèðóþùèå; âîçäåéñòâóþùèå íà äîáûâàþùèå ñêâà-
æèíû; ñðåäñòâà äëÿ ñâàðêè, ðåçêè, íàïëàâêè; äëÿ óíè÷òî-
æåíèÿ (óòèëèçàöèè) ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

Ñðåäñòâà äëÿ ïîæàðîòóøåíèÿ; ñðåäñòâà
äîñòàâêè (ëèíåìåòû)

Ïðèáîðû è àïïàðàòóðà ïèðîòåõíè÷åñêèå
äëÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæàðîòó-
øåíèÿ è ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè

Ñðåäñòâà òåðìèòíûå, øíóðû îãíåïðî-
âîäíûå è ñòîïèíîâûå

Ñïè÷êè ïèðîòåõíè÷åñêèå

Ñðåäñòâà îñâåòèòåëüíûå è ôîòîîñâåòè-
òåëüíûå

Ñðåäñòâà ñèãíàëüíûå Îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, îõðàííûå, ñèãíàëüíûå ñðåäñòâà è ñèã-
íàëû áåäñòâèÿ ìîðñêîãî è ðå÷íîãî ðåãèñòðîâ è äëÿ ìàëî-
ìåðíûõ ñóäîâ

Òàáëèöà 1. Ïåðå÷åíü ïèðîòåõíè÷åñêîé ïðîäóêöèè
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ïðåäåëû îïàñíîé çîíû îñêîëêè, àêóñòè÷åñêîå

èçëó÷åíèå íà ðàññòîÿíèè 0,25 ì îò ÏÈ íå ïðå-

âûøàåò 125 äÁ è ðàäèóñ îïàñíîé çîíû ïî îñ-

òàëüíûì îïàñíûì ôàêòîðàì (â òîì ÷èñëå ïî-

æàðà è âçðûâà) ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0,5 ì;

II. ÏÈ, ó êîòîðûõ çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåð-

ãèè ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5 Äæ, îòñóòñòâóåò

óäàðíàÿ âîëíà è ðàçëåòàþùèåñÿ çà ïðåäåëû

îïàñíîé çîíû îñêîëêè, àêóñòè÷åñêîå èçëó÷å-

íèå íà ðàññòîÿíèè 2,5 ì îò ÏÈ íå ïðåâûøàåò

140 äÁ è ðàäèóñ îïàñíîé çîíû ïî îñòàëüíûì

îïàñíûì ôàêòîðàì (â òîì ÷èñëå ïîæàðà è âçðû-

âà) ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5 ì;

III. ÏÈ, ó êîòîðûõ çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåð-

ãèè ïðè íàïðàâëåííîì äâèæåíèè ñîñòàâëÿåò

íå áîëåå 5 Äæ, ïðè íåíàïðàâëåííîì äâèæå-

íèè — íå áîëåå 20 Äæ, îòñóòñòâóåò óäàðíàÿ

âîëíà è ðàçëåòàþùèåñÿ çà ïðåäåëû îïàñíîé

çîíû îñêîëêè, àêóñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå íà ðàñ-

ñòîÿíèè 5 ì îò ÏÈ íå ïðåâûøàåò 140 äÁ è ðà-

äèóñ îïàñíîé çîíû ïî îñòàëüíûì îïàñíûì

ôàêòîðàì (â òîì ÷èñëå ïîæàðà è âçðûâà) ñî-

ñòàâëÿåò íå áîëåå 30 ì;

IV. ÏÈ, ó êîòîðûõ îòñóòñòâóåò óäàðíàÿ âîëíà è

ðàäèóñ îïàñíîé çîíû õîòÿ áû ïî îäíîìó èç

îïàñíûõ ôàêòîðîâ (â òîì ÷èñëå ïîæàðà è âçðû-

âà) ñîñòàâëÿåò áîëåå 30 ì;

V. Ïðî÷èå ÏÈ, â òîì ÷èñëå äëÿ âîåííûõ è ñïå-

öèàëüíûõ íóæä, íå âîøåäøèå â I–IV êëàññû.

Êëàññû îïàñíûõ ãðóçîâ, ñîäåðæàùèõ ïèðîòåõ-

íè÷åñêèå ñîñòàâû è ïèðîòåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ, ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 2.

ÏÈ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíî äîïóñ-

òèìûé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè, â òîì ÷èñëå:
� ïèðîòåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ I–IV êëàññîâ íå äîëæ-

íû äåòîíèðîâàòü îò âñòðîåííîãî óçëà çàïóñêà èëè

âíåøíåãî äåòîíàòîðà, à ñëó÷àéíîå ñðàáàòûâàíèå

îäíîãî èçäåëèÿ íå äîëæíî ïðèâîäèòü ê îäíîâðå-

ìåííîìó ñðàáàòûâàíèþ èçäåëèé â ñîñåäíèõ óïà-

êîâêàõ;

� ïðèìåíåíèå ÏÈ áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ íå ïðåä-

ïîëàãàåò ïðîâåäåíèå ïîëüçîâàòåëåì êàêèõ-ëèáî

ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò. Ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíî-

ñòè è êîíòðîëü ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé èíèöèèðî-

âàíèÿ ýòèõ èçäåëèé íå äîëæíû âõîäèòü â ïåðå-

÷åíü ìåðîïðèÿòèé ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè, à äëÿ

èçäåëèé I êëàññà (1-é ãðóïïû) èñïîëüçîâàíèå

ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì íå äîïóñêàåòñÿ;

� êîíñòðóêöèÿ ÏÈ áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ äîëæíà

èñêëþ÷àòü âîçäåéñòâèå íà ïîëüçîâàòåëÿ îïàñíûõ

ôàêòîðîâ, à òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòåé, êîíòàê-

òèðóþùèõ ñ ðóêîé ïîëüçîâàòåëÿ, íå äîëæíà ïðå-

âûøàòü 65 °Ñ. Äëÿ ýòèõ èçäåëèé óñòàíàâëèâà-

þòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî ñèëå îòäà÷è è êðóòÿùåìó

ìîìåíòó.

ÏÈ áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ ðó÷íîãî ïóñêà äîëæíû

èìåòü çàìåäëèòåëü, îáåñïå÷èâàþùèé áåçîïàñíîñòü

ïóñêà è çàäåðæêó ïðîÿâëåíèÿ ÎÔÏ íà âðåìÿ, íåîá-

õîäèìîå äëÿ âûõîäà ïîëüçîâàòåëÿ èç îïàñíîé çîíû.

Ýòî âðåìÿ äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 2 ñ. Äîïóñ-

êàåòñÿ îòñóòñòâèå çàìåäëèòåëåé ó èçäåëèé, ïðè ïðè-

âåäåíèè â äåéñòâèå êîòîðûõ áåçîïàñíîñòü ïîëüçî-

âàòåëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòà-

ìè èëè ðàçìåðîì îïàñíîé çîíû 0,5 ì.

Âðåìÿ çàìåäëåíèÿ äëÿ ÏÈ áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ,

ñîçäàþùèõ ýôôåêò íà âûñîòå (ðàêåòû, ðèìñêèå ñâå-

÷è, ìèíè-ñàëþòû è äð.), äîëæíî îáåñïå÷èâàòü áåç-

îïàñíûé âûõîä ïîëüçîâàòåëÿ çà ïðåäåëû îïàñíîé

çîíû.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ÏÈ áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ

ñîñòàâà ñ çàäåðæêîé ñðàáàòûâàíèÿ áîëåå 10 ñ ýòî

Êëàññ Ïîäêëàññ Íàèìåíîâàíèå
Êëàññèôèêàöèîííûå

ïðèçíàêè

I 1.2 Ïèðîòåõíè÷åñêàÿ ïðîäóêöèÿ,
íå âçðûâàþùàÿñÿ ìàññîé

Ïèðîòåõíè÷åñêèå ñîñòàâû è èçäåëèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ
îïàñíîñòüþ ðàçáðàñûâàíèÿ, íî íå ñîçäàþò îïàñíîñòè âçðûâà ìàññîé

I 1.3 Ïèðîòåõíè÷åñêàÿ ïðîäóêöèÿ
ïîæàðîîïàñíàÿ, íå âçðûâà-
þùàÿñÿ ìàññîé

Ïèðîòåõíè÷åñêèå ñîñòàâû è èçäåëèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî-
æàðíîé îïàñíîñòüþ, à òàêæå íåçíà÷èòåëüíîé îïàñíîñòüþ âçðûâà,
ëèáî íåçíà÷èòåëüíîé îïàñíîñòüþ ðàçáðàñûâàíèÿ, ëèáî òåì è äðó-
ãèì, íî íå õàðàêòåðèçóþòñÿ îïàñíîñòüþ âçðûâà ìàññîé

I 1.4 Ïèðîòåõíè÷åñêàÿ ïðîäóê-
öèÿ, íå ïðåäñòàâëÿþùàÿ
çíà÷èòåëüíîé îïàñíîñòè

Ïèðîòåõíè÷åñêèå ñîñòàâû è èçäåëèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ëèøü íåçíà-
÷èòåëüíóþ îïàñíîñòü âçðûâà â ñëó÷àå âîñïëàìåíåíèÿ è èíèöèèðî-
âàíèÿ ïðè ïåðåâîçêå. Ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì âíóòðè óïà-
êîâêè, ïðè ýòîì íå îæèäàåòñÿ âûáðîñà îñêîëêîâ çíà÷èòåëüíûõ ðàç-
ìåðîâ èëè íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå

IV 4.1 Ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ è
òâåðäûå âåùåñòâà

Ïèðîòåõíè÷åñêèå ñîñòàâû è èçäåëèÿ, ñïîñîáíûå âîñïëàìåíÿòüñÿ îò
êðàòêîâðåìåííîãî (äî 30 ñ) âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ ñ íèç-
êîé ýíåðãèåé, à òàêæå âîñïëàìåíÿþùèåñÿ îò òðåíèÿ

Ï ð è ì å ÷ à í è å . ÏÈ áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå îïàñíûõ ãðóçîâ, îòíåñåííûõ ê ïîäêëàññàì 1.4

è 4.1, à òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ — ê ïîäêëàññàì 1.1–4.1.

Òàáëèöà 2. Êëàññû è ïîäêëàññû îïàñíûõ ãðóçîâ, ñîäåðæàùèõ ïèðîòåõíè÷åñêèå ñîñòàâû è ïèðîòåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ



âðåìÿ äîëæíî áûòü óêàçàíî â èíñòðóêöèè ïî ïðè-

ìåíåíèþ.

Òðàåêòîðèÿ ïîëåòà èçäåëèÿ, ñíàáæåííîãî óñòðîé-

ñòâàìè àêòèâíîãî âûáðîñà èñêð è ïëàìåíè, íå äîëæíà

îòêëîíÿòüñÿ îò íàïðàâëåíèÿ çàïóñêà áîëåå ÷åì íà 7,5°.

ÏÈ è èõ ýëåìåíòû, ñîçäàþùèå ýôôåêò íà âûñî-

òå, äîëæíû äîãîðàòü äî ïàäåíèÿ íà çåìëþ íà âûñîòå

3 ì. Âîçìîæíîñòü ïàäåíèÿ íà çåìëþ ÏÈ è èõ ýëå-

ìåíòîâ â ïðåäåëàõ óñòàíîâëåííîé îïàñíîé çîíû

äîëæíà áûòü îãîâîðåíà â íîðìàòèâíîé äîêóìåíòà-

öèè è â èíñòðóêöèè íà èçäåëèå.

ÏÈ áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ íå äîëæíû âûäåëÿòü è

ñîäåðæàòü â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ âðåäíûå âåùåñòâà

â îïàñíûõ êîíöåíòðàöèÿõ.

ÏÈ íå äîëæíû âîñïëàìåíÿòüñÿ ïðè ïàäåíèè â

óïàêîâêå çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ íà áåòîííîå îñíîâà-

íèå (ñòàëüíóþ ïëèòó) ñ âûñîòû 12 ì. Îíè äîëæíû

ñîõðàíÿòü ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà è áåçîïàñíîñòü

ïîñëå ñëó÷àéíîãî ïàäåíèÿ â ïîòðåáèòåëüñêîé óïà-

êîâêå è áåç íåå íà æåñòêîå îñíîâàíèå ñ âûñîòû 1,5 ì

ïðè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû, óñòàíîâ-

ëåííûõ äëÿ èçäåëèÿ.

Èìïîðòíûå èçäåëèÿ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü òðå-

áîâàíèÿì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, êîòîðûå ïðåäú-

ÿâëÿþòñÿ ê îòå÷åñòâåííûì ÏÈ. Ñîîòâåòñòâåííî, òðå-

áîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè (â òîì ÷èñëå ïîæàðíîé) óñòà-

íàâëèâàþòñÿ äëÿ êàæäîé ââîçèìîé íà òåððèòîðèþ

Ðîññèè ïàðòèè èçäåëèé.
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RULES AND REGULATIONS TO ENSURE FIRE SAFETY
WHEN HANDLING PYROTECHNICS.
Part I. General information about pyrotechnic products,
methods of control and classification
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(VNIIPO, 12, Moscow region, Balashikha, 143903, Russian Federation)

ABSTRACT

Every year on the eve of New year and other holidays for entrepreneurs, legal entities and people

simply awakened interest in pyrotechnics, as fireworks and shows are often one of the main parts of

the holiday, literally and figuratively decorating celebration. At the same time hold the interest and to

the regulatory requirements of the purchase, sale and storage of pyrotechnics. The two-part series,

offered to the reader, are designed to reduce the lack of knowledge of consumer of fireworks products

about fire safety requirements in the process of her conversion (sale, storage, transportation, use,

disposal) and thus contribute to reducing injuries and fires. The first article describes general infor-

mation about pyrotechnic compositions, fireworks pyrotechnic products and their properties, the classi-

fication of the DRF. The analysis of factors affecting the rate of combustion of the pyrotechnic compo-

sition (nature of the composition, the material of the housing part, a shell, thermal conductivity and

heat capacity of the composition, temperature, pressure, formation of intermediate products of com-

bustion). In summary, the presented methods to assess fire danger fireworks pyrotechnic products.

Keywords: fire safety; pyrotechnic products; methods; classification; fire danger indexes.

REFERENCES

1. Vîgman L. P., Sotnikov O. V. Normirovaniye pozharnoy opasnosti feyerverochnykh pirotekhniche-

skikh izdeliy [Standards on Fire Safety of Fireworks]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion

Safety, 1998, vol. 7, no. 2, pp. 3–11.

2. Vîgman L. P., Lepesiy V. V. Trebovaniya pozharnoy bezopasnosti k pirotekhnicheskim izdeliyam byto-

vogo naznacheniya [Fire safety requirements for pyrotechnic products, household products]. Pozhar-

naya bezopasnost — Fire Safety, 1998, no. 3, pp. 51–57.



3. Vîgman L. P., Zuykov V. A., Tatarov V. E., Lepesiy V. V. Razrabotka rekomendatsiy po obespecheniyu

pozharnoy bezopasnosti feyerverochnykh pirotekhnicheskikh izdeliy [Development of recommendati-

ons for fire safety of fireworks pyrotechnic products]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion

Safety, 2002, vol. 11, no. 3, pp. 24–41.

4. Vîgman L. P. et al. Trebovaniya pozharnoy bezopasnosti pri obrashchenii pirotekhnicheskoy produktsii.

Obzornaya informatsiya [Fire safety requirements when handling pyrotechnics. Overview]. Moscow,

All-Russian Research for Fire Protection Publ., 2011. 95 p.

5. Technical regulations for fire safety requirements. Federal Law on 22.07.2008 No. 123. Sobraniye zakono-

datelstva RF — Collection of Laws of the Russian Federation, 2008, no. 30 (part I), art. 3579 (in Russian).

6. Technical regulation on safety of pyrotechnic compositions and products containing them. Resolution of

the Government of the Russian Federation on 24.12.2009 No. 1082. Available at: http:��www.garant.ru�

products�ipo�prime�doc�97019 (Accessed 5 June 2015) (in Russian).

7. Fire safety requirements the sale and use of fireworks. Resolution of the Government of the Russian Fe-

deration on 22.12.2009 No. 1052. Available at: http:��base.garant.ru�196976 (Accessed 5 June 2015)

(in Russian).

8. State standard of the Russian Federation 51270–99. Pyrotechnic goods. General safety requirements.

Available at: http:��docs.cntd.ru�document�gost-r-51270-99 (Accessed 5 June 2015) (in Russian).

9. State standard of the Russian Federation 51271–99. Pyrotechnic goods. Methods of certification tests.

Available at: http:��docs.cntd.ru�document�gost-r-51271-99 (Accessed 5 June 2015) (in Russian).

10. Rules of the fire prevention regime in the Russian Federation. Sobraniye zakonodatelstva RF — Collec-

tion of Laws of the Russian Federation, 07.05.2012, no. 19, art. 2415 (in Russian).

11. Interstate standard 19433–88. Dangerous goods. Classification and marking. Available at: http:��base.ga-

rant.ru�5369673 (Accessed 1 June 2015) (in Russian).

12. Standard of the organization 4.3.1–2003. Articles pyrotechnic. Safety rules when handling pyrotechnic

products. Sergiev Posad, Ass. “Rapid-fireworks”, 2003. 15 p. (in Russian).

13. Standard of the organization 4.3.2–2003. Articles pyrotechnic. The procedure and rules of organization

and holding of fireworks. Sergiev Posad, Ass. “Rapid-fireworks”, 2003. 15 p. (in Russian).

14. Federal Norms and Rules in the Field of Industrial Safety “Safety Regulations for Blasting”. Order of Ros-

technadzor on 16.12.2013 No. 605. Available at: http:��docs.cntd.ru�document�499066484 (Accessed

5 June 2015) (in Russian).

15. Varenykh N. M. (ed.). Pirotekhnika: mify i realnost [Pyrotechnics: myths and reality]. Sergiev Posad,

Publishing House “Russian Fireworks”, 2009. 43 p.

16. Demidov A. N., Likhachev V. A., Freiman A. A. Kratkiy kurs pirotekhniki [A short course in pyrotech-

nics]. Vol. VIII. Sergiev Posad, Publishing House “Russian Fireworks”, 2008. 304 p.

17. Budnikov M. A. et al. Vzryvchatyye veshchestva i porokha [Explosives and gunpowder]. Moscow, State

Publishing House of the Defensive Industry, 1955. 363 p.

18. Gorst A. G. Porokha i vzryvchatyye veshchestva [Gunpowder and explosives]. Moscow, Mashinostroye-

niye Publ., 1972. 207 p.

19. Carmolin A. P., Chernigov D. V., Korshunov Yu. N. Bezopasnaya perevozka vzryvchatykh veshchestv

zheleznodorozhnym transportom [Safe transportation of explosives by rail]. Moscow, Transport Publ.,

1992. 383 p.

20. Sprengstoffe. Pirotechnische Gegenstande � Feurwerk. G. 1.2.1976–87.

21. NFPA 1124. Code for the Manufacture, Transportation, Storage, and Retail Sales of Fireworks and Pyro-

technic Articles. Edition 2013. Available at: http:��www.nfpa.org�aboutthecodes�?mode=code&code=1124

(Accessed 1 June 2015).

22. NFPA 1126. Standard for the Use of Pyrotechnics before a Proximate Audience. Edition 2011. Available at:

http:��www.techstreet.com�products�1724006 (Accessed 1 June 2015).

23. State standard of the Russian Federation 50810–95. Fire hazard of textiles. Decorative textiles. Flamma-

bility test method and classification. Available at: http:��docs.cntd.ru�document�gost-r-50810-95 (Ac-

cessed 1 June 2015) (in Russian).

For citation: Vîgman L. P., Zuykov V. A. Normy i pravila po obespecheniyu pozharnoy bezopasnosti

pri obrashchenii pirotekhnicheskoy produktsii. Chast I. Obshchiye predstavleniya o pirotekhniches-

koy produktsii, metodakh kontrolya i klassifikatsii [Rules and regulations to ensure fire safety when

handling pyrotechnics. Part I. General information about pyrotechnic products, methods of control

and classification]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2015, vol. 24, no. 8,

pp. 7–17. DOI: 10.18322/PVB.2015.24.08.7-17.

17ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 8

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 818

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

Ï. À. ÑÒÐÈÆÀÊ, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû àâòîìàòèçàöèè
òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, Ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò, Íàöèîíàëüíûé
èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (Ðîññèÿ, 634050,

ã. Òîìñê, ïðîñï. Ëåíèíà, 30; e-mail: pavelspa@tpu.ru)

Ì. Â. ÏÈÑÊÓÍÎÂ, àñïèðàíò êàôåäðû àâòîìàòèçàöèè òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, Ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò, Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé
Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (Ðîññèÿ, 634050, ã. Òîìñê, ïðîñï. Ëåíèíà, 30;

e-mail: piskunovmv@tpu.ru)

À. À. ÙÅÐÁÈÍÈÍÀ, àñïèðàíò êàôåäðû àâòîìàòèçàöèè òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, Ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò, Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé
Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (Ðîññèÿ, 634050, ã. Òîìñê, ïðîñï. Ëåíèíà, 30;

e-mail: syasherb@tpu.ru)

ÓÄÊ 536.4

ÎÁ ÓÑËÎÂÈßÕ “ÂÇÐÛÂÍÎÃÎ” ÐÀÇÐÓØÅÍÈß
ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÉ ÊÀÏËÈ ÆÈÄÊÎÑÒÈ
ÏÐÈ ÊÈÏÅÍÈÈ È ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÌ ÈÑÏÀÐÅÍÈÈ
Â ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÉ ÃÀÇÎÂÎÉ ÑÐÅÄÅ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîïåðåíîñà ïðè íàãðåâå, êèïåíèè, èñïàðåíèè è
“âçðûâíîì” ðàçðóøåíèè íåîäíîðîäíîé êàïëè âîäû ñ òâåðäûì óãëåðîäèñòûì âêëþ÷åíèåì â
ñðåäå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ. Óñòàíîâëåíû õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðåàëèçàöèè ðàññìàòðè-
âàåìûõ ïðîöåññîâ è èõ òèïè÷íûå ñòàäèè (ïðîãðåâ æèäêîñòè, èñïàðåíèå ñ âíåøíåé ïîâåðõíî-
ñòè, ïóçûðüêîâîå êèïåíèå íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñðåä, ðîñò ðàçìåðîâ ïóçûðüêîâ,
“âçðûâíîå” ðàçðóøåíèå êàïëè). Ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ ìîäåëåé òåïëîïåðåíîñà ïðîàíàëèçèðî-
âàíî âëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü ïðîãðåâà è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ íàëè÷èÿ ïàðîâîãî áóôåðíîãî
ñëîÿ â îáëàñòè êîíòàêòà òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ ñ ïëåíêîé æèäêîñòè, à òàêæå ïîëíîòû ïîêðûòèÿ
ïëåíêîé æèäêîñòè ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ. Âûäåëåíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ “âçðûâ-
íîãî” ïàðîîáðàçîâàíèÿ íåîäíîðîäíîé êàïëè æèäêîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñïàðåíèå; “âçðûâíîå” ïàðîîáðàçîâàíèå; íåîäíîðîäíàÿ êàïëÿ æèäêîñòè;
òâåðäîå âêëþ÷åíèå; âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà.

DOI: 10.18322/PVB.2015.24.08.18-26

Ââåäåíèå

Îäíîé èç îñíîâíûõ òåõíîëîãèé òóøåíèÿ ïîæàðîâ

ïîòîêîì ðàñïûëåííîé æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-

çîâàíèå äëÿ ïîäà÷è â çîíó ãîðåíèÿ ìàññèâà ìåëêî-

äèñïåðñíûõ êàïåëü òóøàùåé æèäêîñòè [1–11]. Äëÿ

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è ïîëíîòû èñïàðåíèÿ

òóøàùåãî æèäêîñòíîãî ñîñòàâà â òàêèõ òåõíîëîãè-

ÿõ íåîáõîäèìî ïðèáåãàòü ê äðîáëåíèþ êàïåëü äî õà-

ðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí è

äàæå äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ [1–11]. Îäíàêî ðåçóëü-

òàòû âûïîëíåííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé [12–15] ïîêàçàëè âîçìîæ-

íîñòü äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîãî óíîñà ìåëêèõ (ìå-

íåå 0,5 ìì) êàïåëü æèäêîñòè âîñõîäÿùèì ïîòîêîì

âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Ýòî, íà-

ïðîòèâ, ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïðèìåíåíèÿ êðóï-

íûõ (íå ìåíåå 1 ìì) êàïåëü òóøàùåé æèäêîñòè äëÿ

ñíèæåíèÿ â çîíå ãîðåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðà-

öèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ñïîñîáîâ èíòåíñèôèêàöèè

ïðîöåññà èñïàðåíèÿ êàïåëü ðàñïûëåííîé òóøàùåé

æèäêîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ââåäåíèå â êàïëè íå-

ïðîçðà÷íûõ òâåðäûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

[12]. Â ðàáîòå [15] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå-

äîâàíèé õàðàêòåðíûõ ñêîðîñòåé èñïàðåíèÿ íåîäíî-

ðîäíûõ êàïåëü ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ îïòè÷å-

ñêèõ ìåòîäîâ (PIV [16, 17], IPI [18, 19], SP [20, 21]).

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [15], ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàëè÷èå â êàïëÿõ æèäêîñòè òâåð-

äûõ íåïðîçðà÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìîæåò èíèöè-

èðîâàòü èñïàðåíèå æèäêîñòè âáëèçè âíóòðåííåé

ãðàíèöû ðàçäåëà ñ îáðàçîâàíèåì ïàðîâîãî ñëîÿ (ïó-

çûðüêîâ) â îáëàñòè êîíòàêòà òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ è

æèäêîñòè. Ðîñò îáúåìà ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ íà âíóò-

ðåííåé ãðàíèöå ðàçäåëà ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøå-

íèþ ïëåíêè æèäêîñòè íåîäíîðîäíîé êàïëè ñ îáðàçî-

âàíèåì áîëåå ìåëêèõ êàïåëü æèäêîñòè. Ýòîò ýôôåêò

ïîçâîëèò â íåñêîëüêî ðàç ïîâûñèòü ïëîùàäü èñïà-

© Ñòðèæàê Ï. À., Ïèñêóíîâ Ì. Â., Ùåðáèíèíà À. À., 2015
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ðåíèÿ æèäêîñòíîãî ñîñòàâà â çîíå ðåàëüíîãî ïîæàðà.

Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé çàêîíîìåðíîñòåé, ñâÿçàí-

íûõ ñ îáðàçîâàíèåì ïàðîâîãî çàçîðà â çîíå êîíòàê-

òà æèäêîñòè ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì, îñëîæíÿåòñÿ âû-

ñîêîé ñêîðîñòüþ ïðîòåêàþùèõ ïðè ýòîì ïðîöåññîâ

òåïëîïåðåíîñà ïðè èñïàðåíèè íåîäíîðîäíûõ êàïåëü

â ñðåäå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ (Tf > 600 Ê) ãàçîâ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îòñóòñòâóþò äàæå óïðîùåí-

íûå ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñëîâèé “âçðûâ-

íîãî” ïàðîîáðàçîâàíèÿ íåîäíîðîäíûõ êàïåëü.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ñîçäàíèå ãðóïïû ìî-

äåëåé òåïëîïåðåíîñà äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ

çàêîíîìåðíîñòåé “âçðûâíîãî” ïàðîîáðàçîâàíèÿ íå-

îäíîðîäíûõ (ñ òâåðäûìè íåïðîçðà÷íûìè ÷àñòèöà-

ìè) êàïåëü òèïè÷íîé òóøàùåé æèäêîñòè — âîäû â

ïîòîêå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðè ôîðìóëèðîâàíèè ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêè

ðåøàåìîé çàäà÷è òåïëîïåðåíîñà èñïîëüçîâàëàñü îä-

íîìåðíàÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà

ðèñ. 1. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè

(ñì. ðèñ. 1,à) âêëþ÷åíèå ïîëíîñòüþ ïîêðûòî ïëåí-

êîé æèäêîñòè pàâíîìåðíîé òîëùèíû (ðàññìàòðè-

âàëñÿ èäåàëèçèðîâàííûé âàðèàíò). Ïðèíèìàëîñü,

÷òî íà÷àëüíûå òåìïåðàòóðû æèäêîñòè è âêëþ÷åíèÿ

(T0 = 300 Ê) ñóùåñòâåííî íèæå òåìïåðàòóðû ãàçî-

âîé ñðåäû (Tf = 600�1500 Ê). Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà

òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ óãëåðîä, ãàçîâ

— ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñïèðòà, æèäêî-

ñòè — äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ T0 è Tf ïðîãðåâ æèäêîñòè ïðî-

èñõîäèë çà ñ÷åò êîíäóêòèâíîãî è ðàäèàöèîííîãî

òåïëîïåðåíîñà ñ ó÷åòîì ýíäîòåðìè÷åñêèõ ôàçîâûõ

ïðåâðàùåíèé íà ãðàíèöàõ âêëþ÷åíèå – æèäêîñòü

è æèäêîñòü – ãàç. Ýòè ïðåâðàùåíèÿ ïðèâîäèëè ê

óìåíüøåíèþ õàðàêòåðíîé òîëùèíû ïëåíêè âîäû

âîêðóã âêëþ÷åíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ðàçìåð êàïëè

óìåíüøàëñÿ, à òîëùèíà ïàðîâîãî ñëîÿ óâåëè÷èâà-

ëàñü (ñì. ðèñ. 1,á). Çà ñ÷åò ïîäâåäåííîé ãàçîâîé ñðå-

äîé òåïëîòû è åå ïðîõîæäåíèÿ â ãëóáü ãåòåðîãåííîé

êàïëè (âñëåäñòâèå ïðîçðà÷íîñòè æèäêîñòè è ïàðîâ)

áóëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè àêêóìóëèðîâàëàñü ó ãðàíè-

öû âêëþ÷åíèå – ïàð. Ýòî âûçûâàëî ðåçêèé ðîñò òåì-

ïåðàòóðû íà ýòîé ãðàíèöå. Áóôåðíûé ïàðîâîé ñëîé

â ñèëó åãî ìàëîé òîëùèíû èíòåíñèâíî ïðîãðåâàëñÿ,

÷òî ïðèâîäèëî ê äîìèíèðîâàíèþ ýíäîòåðìè÷åñêèõ

ïðåâðàùåíèé íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñðåä

â êàïëå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëèçóåìûìè íà ñâîáîä-

íîé ïîâåðõíîñòè. Â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî ïàðî-

îáðàçîâàíèÿ âíóòðè êàïëè äàâëåíèå ïàðîâ ñóùåñò-

âåííî ïðåâûøàëî äàâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-

æåíèÿ æèäêîñòè è ãàçîâîé ñðåäû.

Ïîìèìî ïðèâåäåííîé âûøå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè

òåïëîïåðåíîñà ïðè íàãðåâå íåîäíîðîäíîé êàïëè

æèäêîñòè â ñðåäå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ, äëÿ

ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû åùå äâå ìîäåëè:
� ìîäåëü, íå ó÷èòûâàþùàÿ îáðàçîâàíèå ïàðîâîãî

ñëîÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä (ñì. ðèñ. 1,à);
� ìîäåëü, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ íåïîëíîå ïîêðûòèå

òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ ïëåíêîé æèäêîñòè (â ïðî-

âåäåííûõ îöåíî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî âûñîêà âåðîÿòíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íå-

îäíîðîäíîé êàïëè òàêîãî âèäà). Â ýòîì ñëó÷àå ê

âíóòðåííèì ãðàíèöàì ðàçäåëà ñðåä ýíåðãèÿ ìî-

æåò ïîäâîäèòüñÿ ÷åðåç âêëþ÷åíèå è æèäêîñòü.

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïðèíèìàëîñü, ÷òî óñëîâèÿ

“âçðûâíîãî” ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîçìîæíû ïðè äîñòè-

æåíèè íà ãðàíèöå âêëþ÷åíèÿ òåìïåðàòóð, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ êèïåíèþ æèäêîñòè (äëÿ âîäû T � 370 Ê).

Ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññ÷èòûâàëîñü âðå-

ìÿ íàãðåâà íåîäíîðîäíîé êàïëè äî äîñòèæåíèÿ óñëî-

âèÿ èíòåíñèâíîãî ïàðîîáðàçîâàíèÿ T(R1) � 370 Ê

(ãäå R1 — ðàäèóñ òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ, ì). Îíî ñ÷è-

òàëîñü âðåìåíåì “âçðûâíîãî” ïàðîîáðàçîâàíèÿ �h

(çàâåðøàþùåãîñÿ ðàñïàäîì íåîäíîðîäíîé êàïëè).

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îïèñàííûõ ïðîöåññîâ (ñì.

ðèñ. 1,á) ïðèìåíÿëàñü ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà íåëèíåé-

íûõ íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (0 < � � �h):
� äëÿ òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ, 0 < R < R1:

c
T T

R R

T

R
1 1

1
1

2
1

2

12
�

�
�

�
�

	
�
�



�
�

�

�


�

�
�� ; (1)

� äëÿ ïàðîâîãî ñëîÿ, R1 < R < R2:

c
T T

R R
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R

H R

R
4 4

4
4
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4

2

4 42
�

�
�

�
�

	
�

�



�
�

�

�


�

�
�� 


�
�

( )
; (2)

� äëÿ ïëåíêè æèäêîñòè, R2 < R < R3:

c
T T

R R

T

R

H R

R
2 2

2
2

2
2

2
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. (3)

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è òåïëîïåðåíîñà â íà-

÷àëüíûé (� = 0) ìîìåíò âðåìåíè (à) è ïðè 0 < � � �h (á): 1 —

âêëþ÷åíèå; 2 — æèäêîñòü; 3 — ãàçîâàÿ ñðåäà; 4 — ïàðû
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Íà÷àëüíûå (� = 0) óñëîâèÿ (ñì. ðèñ. 1,à): T = T0

ïðè 0 < R < R2.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè 0 < � � �h (ñì. ðèñ. 1,á):

R = 0:

� � 	T R1 0; (4)

R = R1:

� �4
4

1
1

1

�
�

	
�
�

�
T

R

T

R
H R( ) ; (5)

R = R2:

� �2
2

4
4�

�
	

�
�



T

R

T

R
Q W Te e ( ) ; (6)

R = R3:

�2
2

3

�
�

	 �
T

R
H R Q W Te e( ) ( ) . (7)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà èñ-

ïîëüçîâàëèñü ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ çàêîíîâ

Ñòåôàíà – Áîëüöìàíà è Áóãåðà – Ëàìáåðòà – Áåðà:

H R T T Rf( ) [ – ( ) ] ;3 2
4

3
4	 � � (8)

H R H R k R R( ) ( ) exp (– [ – ]) ;2 3 2 3 2	 � (9)

H R H R k R R( ) ( ) exp (– [ – ]) ;1 2 4 2 1	 � (10)

H R H R k R R2 3 2 3( ) ( ) exp (– [ – ]) ,	 �
R2 < R < R3;

(11)

H R H R k R R4 2 4 2( ) ( ) exp (– [ – ]) ,	 �
R1 < R < R2.

(12)

Çäåñü: �— âðåìÿ, ñ; R — ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, ì;

c — òåïëîåìêîñòü, Äæ�(êã·Ê);�— ïëîòíîñòü, êã�ì3;

T — òåìïåðàòóðà, Ê;�— òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò�(ì·Ê);

H(R) — ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, Âò�ì2; T0 —

íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, Ê; Qe — òåïëîòà ôàçîâîãî ïå-

ðåõîäà, Äæ�êã; We — ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ, êã�(ì2·ñ);

� — ñòåïåíü ÷åðíîòû; � — ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà –

Áîëüöìàíà, Âò�(ì2·Ê4); k
ë

— êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-

íèÿ ýíåðãèè; èíäåêñû “1”, “2”, “3” è “4” ñîîòâåòñò-

âóþò âêëþ÷åíèþ, æèäêîñòè, ãàçàì è ïàðàì âîäû.

Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïàðîâîãî ñëîÿ (R2 – R1) (ñì.

ðèñ. 1,á) è îáùèé ðàçìåð êàïëè R3 âû÷èñëÿëèñü ïðè

èñïîëüçîâàíèè ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ïðèìåíå-

íèè ãðóïïû âûðàæåíèé, ó÷èòûâàþùèõ äèíàìè÷å-

ñêîå äàâëåíèå ïàðîâ, äàâëåíèå æèäêîñòè è âíåøíåé

ñðåäû [22–24].

Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ We íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä

âêëþ÷åíèå – æèäêîñòü è æèäêîñòü – ãàç îïðåäåëÿ-

ëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè, óñòàíîâëåííîé

â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

[25]: We(T ) = 5 · 10–5 exp[0,02T ].

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïîäâîäà ýíåðãèè ê âíóòðåí-

íåé ãðàíèöå ðàçäåëà ÷åðåç òâåðäîå âêëþ÷åíèå è æèä-

êîñòü íà óñëîâèÿ “âçðûâíîãî” ðàçðóøåíèÿ (ìîäåëü,

ó÷èòûâàþùàÿ íåïîëíîå îáâîëàêèâàíèå òâåðäîé ÷àñ-

òèöû ïëåíêîé æèäêîñòè) ãðàíè÷íîå óñëîâèå (4) çà-

ìåíÿëîñü âûðàæåíèåì

R = 0: � �3
3

1
1

0

�
�

	
�
�

�
T

R

T

R
H R( ) , (13)

ãäå H R T T Rf( ) [ ( ) ] .0 1
4

0
4	 �� �

Âûðàæåíèå (13) ó÷èòûâàëî ïîäâîä ýíåðãèè ê

âêëþ÷åíèþ îò ãàçîâîé ñðåäû íàïðÿìóþ (áåç ïëåíêè

æèäêîñòè).

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1)–(13)

ðåøàëàñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé [26, 27]. Äëÿ

ðåøåíèÿ ðàçíîñòíûõ àíàëîãîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ëîêàëüíî-îäíîìåðíûé ìå-

òîä [26, 27]. Íåëèíåéíûå ðàçíîñòíûå àíàëîãè äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ðåøàëèñü ìåòîäîì èòåðàöèé

[26, 27]. Ðåøåíèå îäíîìåðíûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé

ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ïðîãîíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì

íåÿâíîé ÷åòûðåõòî÷å÷íîé ðàçíîñòíîé ñõåìû [26, 27].

Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ

èññëåäîâàíèé âûïîëíÿëàñü ïðîâåðêà êîíñåðâàòèâ-

íîñòè ðàçíîñòíîé ñõåìû, àëãîðèòì êîòîðîé ïðåä-

ñòàâëåí â [22–24].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ â òåîðåòè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ ïðèíèìàëèñü: íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà

êàïëè âîäû ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì T0 = 300 Ê, òåì-

ïåðàòóðà âíåøíåé ãàçîâîé ñðåäû Tf = 600�1500 Ê;

èñõîäíûé ðàçìåð êàïëè R1 = 0,5�2,0 ìì; íà÷àëüíàÿ

òîëùèíà ïëåíêè æèäêîñòè � = 0,1�1,0 ìì. Òåïëîôè-

çè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ (óãëåðîäèñòîé

÷àñòèöû, äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ïðîäóêòîâ ñãîðà-

íèÿ òåõíè÷åñêîãî ñïèðòà) èññëåäóåìîé ñèñòåìû è

îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà æèäêîñòè è ìàòåðèàëà âêëþ÷å-

íèÿ âûáèðàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè [28–31].

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíû îñî-

áåííîñòè òåïëîïåðåíîñà â êàïëå ïðè ðåàëèçàöèè ðàç-

ëè÷íûõ ñõåì ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, óäàëîñü

âûÿâèòü âëèÿíèå ýôôåêòà ôîðìèðîâàíèÿ ïàðîâîãî

çàçîðà ìåæäó ïëåíêîé æèäêîñòè è âêëþ÷åíèåì íà

óñëîâèÿ “âçðûâíîãî” ðàçðóøåíèÿ, ïðîàíàëèçèðîâàòü

ôèçè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìåõàíèçìîâ ïîäâîäà ýíåðãèè

ê âíóòðåííèì ãðàíèöàì ðàçäåëà ñðåä ÷åðåç âêëþ÷å-

íèå è æèäêîñòü, óñòàíîâèòü ðîëü ëó÷èñòîãî òåïëî-

ïåðåíîñà â ãåòåðîãåííîé êàïëå.

Òàê, íà ðèñ. 2,à ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîé íåîäíîðîäíîé êàïëè ðàñïðåäåëå-

íèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè â ïðîöåññå åå íàãðåâàíèÿ

â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäå (ðàññìîòðåí

ñëó÷àé áåç ó÷åòà áóôåðíîãî ïàðîâîãî ñëîÿ ìåæäó

âêëþ÷åíèåì è æèäêîñòüþ (ìîäåëü 1)). Äëÿ ýòîãî

ñëó÷àÿ ìîæíî îòìåòèòü ñóùåñòâåííî íåðàâíîìåð-

íûé ïðîãðåâ ïëåíêè æèäêîñòè ïî òîëùèíå, ÷òî îáó-

ñëîâëåíî çíà÷èòåëüíûì âëèÿíèåì ôàçîâûõ ïðåâðà-

ùåíèé íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñðåä è îïðåäåëÿþùèì
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âêëàäîì ëó÷èñòîãî òåïëîïåðåíîñà â êàïëå. Â ÷àñò-

íîñòè, èç ðèñ. 2,à õîðîøî âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà

íà ãðàíèöå âêëþ÷åíèå – æèäêîñòü ðàñòåò áûñòðåå,

÷åì ïî òîëùèíå ïëåíêè æèäêîñòè.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïàðîâîãî çàçîðà ìåæäó æèä-

êîñòüþ è âêëþ÷åíèåì (ìîäåëü 2) ðàñïðåäåëåíèå òåì-

ïåðàòóð èçìåíÿåòñÿ äîâîëüíî ñóùåñòâåííî (ðèñ. 2,á).

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìîæíî îòìåòèòü çíà÷èòåëüíîå

ñíèæåíèå õàðàêòåðíûõ âðåìåí ïðîãðåâà ïîâåðõíî-

ñòè âêëþ÷åíèÿ äî òåìïåðàòóð, îáåñïå÷èâàþùèõ êè-

ïåíèå æèäêîñòè íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ ðàçäåëà

ñðåä, è âûïîëíåíèå óñëîâèé “âçðûâíîãî” ïàðîîáðà-

çîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ ìî-

äåëè áåç ó÷åòà ôîðìèðîâàíèÿ ïàðîâîãî ñëîÿ íà âíóò-

ðåííåé ãðàíèöå ðàçäåëà âêëþ÷åíèå – æèäêîñòü. Ýòî

îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî àêêóìóëèðîâàíèå ëó÷èñòîãî òåï-

ëîâîãî ïîòîêà îò ãàçîâîé ñðåäû è ðàñõîäîâàíèå ýíåð-

ãèè íà ýíäîòåðìè÷åñêèé ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò

íà ðàçíûõ ãðàíèöàõ: âêëþ÷åíèå – ïàð è ïàð – æèä-

êîñòü. Òàê êàê æèäêîñòü è ïàð ïðîçðà÷íû, à âêëþ÷å-

íèå íåïðîçðà÷íî, îñíîâíàÿ äîëÿ ëó÷èñòîãî òåïëî-

âîãî ïîòîêà àêêóìóëèðóåòñÿ ó ïîâåðõíîñòè âêëþ÷å-

íèÿ. Ôîðìèðîâàíèå è ðîñò áóôåðíîãî ïàðîâîãî ñëîÿ

ïðèâîäèò ê ïåðåìåùåíèþ ãðàíèöû ïàð – æèäêîñòü

îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä ê ïîâåðõíîñòè êàïëè, ÷òî

èíòåíñèôèöèðóåò ïðîãðåâ ïàðà â ìàëîì ïðèïîâåðõ-

íîñòíîì ñëîå è, êàê ñëåäñòâèå, âûçûâàåò ðîñò äàâ-

ëåíèÿ ïàðîâ â ýòîé îáëàñòè. Õàðàêòåðíûå âðåìåíà

“âçðûâíîãî” ðàçðóøåíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì

â íåîäíîðîäíîé êàïëå áåç ó÷åòà ïàðîâîãî ñëîÿ ó âíóò-

ðåííèõ ãðàíèö ðàçäåëà ñðåä.

Íà ðèñ. 2,â ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå ðàñïðå-

äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â íåîäíîðîäíîé êàïëå ïðè ðå-

àëèçàöèè òðåòüåé ñõåìû (ìîäåëü 3), ò. å. ïðè ïîäâîäå

ýíåðãèè ê âíóòðåííèì ãðàíèöàì ðàçäåëà ñðåä ÷åðåç

âêëþ÷åíèå è æèäêîñòü (ïëåíêà æèäêîñòè ÷àñòè÷íî

ïîêðûâàåò òâåðäîå âêëþ÷åíèå).

Âñëåäñòâèå áîëüøåé òåïëîïðîâîäíîñòè âêëþ-

÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ æèäêîñòüþ è ïàðîì ýíåðãèÿ

âíåøíåé ãàçîâîé ñðåäû ïîäâîäèòñÿ ê ãðàíèöå âêëþ-

÷åíèå – æèäêîñòü ÷åðåç òâåðäóþ ÷àñòèöó áûñòðåå

(ñì. ðèñ. 2,â), ÷òî ïðèâîäèò ê èíòåíñèôèêàöèè ôàçî-

âûõ ïðåâðàùåíèé íà ýòîé ãðàíèöå çà ìåíüøèé èíòåð-

âàë âðåìåíè, ÷åì ïðè ïðîãðåâå òîëüêî ÷åðåç ïëåíêó

æèäêîñòè âîêðóã âêëþ÷åíèÿ. Ýòèì îáúÿñíÿþòñÿ ìåíü-

øèå çíà÷åíèÿ âðåìåí �h, à òàêæå áîëåå íèçêèå ïðå-

äåëüíûå òåìïåðàòóðû ãàçîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõî-

äèò “âçðûâíîå” ðàçðóøåíèå êàïëè (ñì. òàáëèöó).

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå çàâèñèìîñòè ïîçâî-

ëÿþò ñäåëàòü âûâîä î áîëüøîé ðîëè òåïëîôèçè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà âêëþ÷åíèÿ. Ïðè áîëåå

âûñîêîì ïî ñðàâíåíèþ ñ æèäêîñòüþ çíà÷åíèè êî-

ýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè âêëþ÷åíèÿ âðåìåíà

ôh ìîãóò áûòü ñíèæåíû â óñëîâèÿõ íåïîñðåäñòâåí-

íîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó òâåðäûì âêëþ÷åíèåì è âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíûìè ãàçàìè (áóëüøàÿ ÷àñòü ýíåð-

ãèè ãàçîâ áóäåò ïîäâåäåíà ê âíóòðåííèì ãðàíèöàì

ðàçäåëà ñðåä ÷åðåç ÷àñòèöó, à íå æèäêîñòü). Ïðè ìåíü-

øåì ïî ñðàâíåíèþ ñ æèäêîñòüþ êîýôôèöèåíòå òåï-

ëîïðîâîäíîñòè âêëþ÷åíèÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äðóãîãî ýôôåêòà — àêêó-

ìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç æèäêîñòü,

ó ïîâåðõíîñòè íåïðîçðà÷íîãî âêëþ÷åíèÿ ñ ìàëîé

òåïëîïðîâîäíîñòüþ.

Âûÿâëåííûìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôèçè÷åñêè-

ìè îñîáåííîñòÿìè ìîæíî îáúÿñíèòü è õàðàêòåðíûå

ìèíèìàëüíûå òåìïåðàòóðû ãàçîâ, ïðè êîòîðûõ äëÿ

ðàçíûõ ìîäåëåé òåïëîïåðåíîñà âîçìîæíî “âçðûâ-

íîå” ðàçðóøåíèå êàïåëü. Â ÷àñòíîñòè, èç òàáëèöû

âèäíî, ÷òî äëÿ óñëîâèé ïîäâîäà ýíåðãèè ê âíóòðåí-

íåé ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä ÷åðåç âêëþ÷åíèå è æèä-

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â íåîäíîðîäíîé êàïëå

(R = 1 ìì, � = 0,5 ìì, Tf = 1200 Ê) â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè

äëÿ òðåõ ìîäåëåé: à — ìîäåëü 1; á — ìîäåëü 2; â — ìîäåëü 3
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êîñòü óñëîâèÿ “âçðûâíîãî” ðàçðóøåíèÿ ðåàëèçóþò-

ñÿ è ïðè òåìïåðàòóðàõ ãàçîâ îêîëî 800 Ê. Äëÿ äâóõ

äðóãèõ ìîäåëåé ìèíèìàëüíûå òåìïåðàòóðû ãàçîâ

âûøå ýòîãî çíà÷åíèÿ (1200 è 1300 Ê ñîîòâåòñòâåí-

íî). Òåì íå ìåíåå, óñòàíîâëåííûå ïðè ìîäåëèðîâà-

íèè ìèíèìàëüíûå òåìïåðàòóðû ãàçîâ, äîñòàòî÷íûå

äëÿ “âçðûâíîãî” ïàðîîáðàçîâàíèÿ, óäîâëåòâîðèòåëü-

íî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè â îöåíî÷íûõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ (â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ðåçóëü-

òàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì

ìîäåëè 3). Î÷åâèäíî, ÷òî ñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷å-

ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ìèíèìàëü-

íûìè îòêëîíåíèÿìè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè

ðàçðàáîòêå äâóìåðíûõ èëè äàæå ïðîñòðàíñòâåííûõ

ìîäåëåé (íàèáîëåå ïîëíî ó÷èòûâàþùèõ ïðîöåññû

òåïëîïåðåíîñà ïðè íàãðåâå è èñïàðåíèè íåîäíî-

ðîäíûõ êàïåëü â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçàõ).

Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå õàðàêòåðíûõ

ïðåäåëüíûõ òåìïåðàòóð ãàçîâ â ýêñïåðèìåíòàõ è

ìîäåëÿõ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî òàêæå ïðè óòî÷íå-

íèè òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû íà âíóòðåííåé ãðàíèöå

ðàçäåëà ñðåä äëÿ ðåàëèçàöèè “âçðûâíîãî” ðàçðóøå-

íèÿ êàïëè. Â ïðîâåäåííîé ðàáîòå òàêîâîé ñ÷èòà-

ëàñü òåìïåðàòóðà îêîëî 370 Ê. Â ðåàëüíîé ïðàêòèêå

îíà ìîæåò áûòü íèæå, íàïðèìåð îêîëî 340–350 Ê.

Ñëåäñòâèåì ýòîãî ìîæåò áûòü ñíèæåíèå âðåìåíè ôh

è äîñòàòî÷íûõ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ “âçðûâíîãî” ðàç-

ðóøåíèÿ êàïëè òåìïåðàòóð ãàçîâ ïðàêòè÷åñêè äî

âûÿâëåííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ. Ê ñîæàëåíèþ, äî íà-

ñòîÿùåãî âðåìåíè íå ðàçðàáîòàíû ïîäõîäû è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå ìåòîäû äëÿ äîñòîâåðíîãî èçìåðåíèÿ

òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå êîíòàêòà òâåðäîé ÷àñòèöû

ñ ïëåíêîé æèäêîñòè â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî ïàðî-

îáðàçîâàíèÿ è ïðè ìàëûõ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ íå-

îäíîðîäíîé êàïëè, ÷òî âûíóæäàåò ïðèíèìàòü äîïó-

ùåíèå î åå çíà÷åíèè â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïà-

çîíå (340–370 Ê).

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî “âçðûâíîå” ðàçðóøåíèå íå-

îäíîðîäíûõ êàïåëü â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçî-

âûõ ñðåäàõ âîçìîæíî çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî ïàðî-

îáðàçîâàíèÿ. Óñòàíîâëåííûé ýôôåêò “âçðûâíîãî”

ðàçðóøåíèÿ ñòàáèëüíî ðåàëèçóåòñÿ â óñëîâèÿõ âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóð ãàçîâîé ñðåäû, ÷òî îáóñëàâëèâà-

åò âîçìîæíîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ

â ðàçëè÷íûõ ãàçîïàðîêàïåëüíûõ òåõíîëîãèÿõ (ïî-

ëèäèñïåðñíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ, òåðìè÷åñêîé èëè

îãíåâîé î÷èñòêè âîäû, ôîðìèðîâàíèÿ ãàçîïàðîêà-

ïåëüíûõ òåïëîíîñèòåëåé, îáðàáîòêè çàøëàêîâàííûõ

ïîâåðõíîñòåé ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ãàçî-

æèäêîñòíûìè ïîòîêàìè) ïðè èíòåíñèôèêàöèè ïàðî-

îáðàçîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè ïîçâîëÿò ïðî-

ãíîçèðîâàòü âîçíèêíîâåíèå “âçðûâíîãî” ïàðîîáðà-

çîâàíèÿ â ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âîäÿíûõ

ýìóëüñèé, ñóñïåíçèé è ìàòåðèàëîâ òâåðäûõ âêëþ-

÷åíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåííûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàñ-

øèðÿþò ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññàõ

êèïåíèÿ è èñïàðåíèÿ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûõ

êàïåëü æèäêîñòåé ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ òåïëî-

îáìåíà (â ÷àñòíîñòè, â ñëàáî èçó÷åííîé îáëàñòè âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóð ãàçîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïè÷-

íûì ïëàìåíàì). Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå

íîâûõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ òåõíî-

ëîãèé, â êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ èíòåíñèâíûå ôàçî-

âûå ïðåâðàùåíèÿ íåîäíîðîäíûõ êàïåëü (òóøåíèå

ïîæàðîâ ðàñïûëåííûìè ïîòîêàìè æèäêîñòè, òåðìè-

÷åñêàÿ î÷èñòêà âîäû, ôîðìèðîâàíèå ãàçîïàðîâûõ

òåïëîíîñèòåëåé è äð.).

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

(ÌÄ-2806.2015.8).
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ABSTRACT

We present three models of heat and mass transfer in the presence of heating, boiling, evaporation and

“explosive” destruction of heterogeneous water droplet with solid carbon inclusion in high-

temperature gases (Tf � 600 Ê) with the account and without reference to vapor buffer layer formation

at an internal interface solid inclusion – liquid, as well as the model foreseeing incomplete cover of

solid inclusion by liquid film.

Characteristic distributions of heterogeneous droplet temperature in the presence of these three

models are presented. It is illustrated that the heat-up of heterogeneous droplet is more intensive in the

case of vapor buffer layer at internal boundary and energy supply to interface through the inclusion

and liquid (at the incomplete cover of solid inclusion by liquid film).

The extreme conditions of the inception of effect of heterogeneous droplet “explosive” destruc-

tion are formulated for conditions of heat and mass exchange foreseeing each of three models. It is

shown that heat transfer at warming and the evaporation of a heterogeneous liquid droplet in high-

temperature gases is more intensive in the presence of incomplete cover of solid inclusion by liquid

film (minimum values of characteristic periods from the beginning of heat to realization of conditions

of heterogeneous droplet “explosive” destruction �h correspond to the results of the model appliance).

Developed models and the results of numerical investigations of heat transfer and phase trans-

formations in heterogeneous liquid droplets in the presence of warming in high-temperature gases
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can be used in technologies of polydisperse firefighting, thermal cleaning, formation of two-phase

gas-vapor heat carrier and others.

Keywords: evaporation; “explosive” vaporization; heterogeneous liquid droplet; solid inclusion;

high-temperature gaseous medium.
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ÑÂßÇÜ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
Ñ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÌ ÑÒÐÎÅÍÈÅÌ.
XX. ÕËÎÐÀËÊÀÍÛ (÷àñòü 2)1

Ðàññ÷èòàíà òåìïåðàòóðà âñïûøêè äëÿ íàáîðà èç 34 ñîåäèíåíèé êëàññà õëîðàëêàíîâ ñ ïîìîùüþ
ïðàâèëà óãëåðîäíîé öåïè (“ðó÷íîé” âàðèàíò è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïÿòè ðàíåå íàéäåííûõ óðàâíå-
íèé: tâñï = 0,63têèï – 57,53; Tâñï = 24,03NC – 0,59NC

2 + 177; Tâñï = 189 + 7,72�1,5 – 0,632�2,5 + 0,08�3;
Tâñï = 198,5 + 64,99/Ññòõ + 774,8/Ñ ñòõ

2 – 1093,01/Ñ ñòõ
3 + 443,29/Ñ ñòõ

4 ; Tâñï = 3,7NC + 0,492Têèï + 75,63).
Â ñëó÷àå õëîðàëêàíîâ íåëèíåéíîãî ñòðîåíèÿ â ôîðìóëû âìåñòî ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ êîýôôèöè-
åíòà �, êîíöåíòðàöèè Ññòõ è ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà NÑ ïîäñòàâëÿþòñÿ ïñåâäîêîýôôèöèåíò �*
(�* = ÓÓÖ + (2ÓÓÖ + 1 – NCl)/4), ïñåâäîñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ñ ñòõ

* , îïðåäåëÿåìàÿ

÷åðåç �*, è óñëîâíàÿ óãëåðîäíàÿ öåïü (ÓÓÖ). Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó óãëåðîäíîé öåïè è ïî ìåòîäèêàì ÃÎÑÒ 12.1.044–89*, Ðîóëè (Rowley),
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ACDLabs 2014 è TEST (âåðñèÿ 4.1). Óñòàíîâëåíî,
÷òî óðàâíåíèÿ (2) è (3) äàþò íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû (ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå ñîîòâåòñò-
âåííî 1,25 è 1,27 %).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïåðàòóðà âñïûøêè; ñâîéñòâî; çàâèñèìîñòü; ïðîãíîç; õëîðàëêàí; ïîæàð-
íàÿ îïàñíîñòü.

DOI: 10.18322/PVB.2015.24.08.27-33

Â ðàáîòå Ä. Â. Áàòîâà [1] îòìå÷åí âêëàä íàøåé ãðóï-

ïû â ðàçâèòèå àääèòèâíî-ãðóïïîâîãî ìåòîäà äëÿ ñè-

ñòåìàòèçàöèè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè ãîðþ÷èõ âåùåñòâ. Â òî æå âðåìÿ

âûñêàçàíî ñïðàâåäëèâîå çàìå÷àíèå îá îòñóòñòâèè

äàííûõ î ïîãðåøíîñòè ïðåäëàãàåìîãî íàìè ïîäõî-

äà ê ðàñ÷åòó õàðàêòåðèñòèê ïîæàðíîé îïàñíîñòè â

ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ ñòàòüÿõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà÷à-

òû ðàáîòû ïî ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó ìåòîäà óãëå-

ðîäíîé öåïè (ÌÓÖ) è äðóãèõ îñíîâíûõ ïîäõîäîâ.

© Ñìèðíîâ Â. Â., Àëåêñååâ Ñ. Ã., Áàðáèí Í. Ì., Ñïèðèäîíîâ Ì. À., Äàëüêîâ Ì. Ï., Ìîêðîóñîâà Î. À., Àêóëîâ À. Þ., 2015

1 Ïðåäûäóùèå ñîîáùåíèÿ ñì. â æóðíàëå “Ïîæàðîâçðûâîáåç-

îïàñíîñòü” ¹ 5 çà 2010 ã., ¹ 6, 7, 9 çà 2011 ã., ¹ 7, 9, 12 çà 2012 ã.,

¹ 1, 4, 5, 8 çà 2013 ã., ¹ 6, 8, 9, 11, 12 çà 2014 ã., ¹ 1, 2, 7 çà 2015 ã.
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Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-

òàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ÌÓÖ (“ðó÷íîé” âàðè-

àíò è ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (1)–(5)) è ìåòîäèê ÃÎÑÒ

12.1.044–89* (ôîðìóëà (6) [2])2, Ðîóëè (Rowley)

(ôîðìóëà (7) [3]), ACDLabs 2014 è TEST, âåðñèÿ 4.1

(Toxicity Estimation Software Tool) íà ïðèìåðå ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè â çàêðûòîì òèã-

ëå (tâñï, Òâñï)3:

t tâñï êèï	 �0 63 57 53, , ; (1)

Ò N Nâñï C C
2	 � 
24 03 0 595 177, , ; (2)

Òâñï
1,5 2,5 3	 
 � 
189 7 72 0 632 0 08, , , ;� � � (3)

Ò
Ñ Ñ Ñ

âñï

ñòõ ñòõ ñòõ

	 
 
 � 
198 5
64 99 774 8 1093 01 443 2

2 3
,

, , , , 9

Ññòõ
4

; (4)

Ò N Òâñï C êèï	 
 
3 7 0 492 75 63, , , ; (5)

t t à li i

i

n

âñï êèï	 
 ��

��
�

��	
�0 659 7314

1

, ( ) , ; (6)

Ò
n fi i

âñï 	






� ( )

ln ( )
,

�
� �

�
8 1

(7)

ãäå NC — óñëîâíàÿ óãëåðîäíàÿ öåïü;

� — êîýôôèöèåíò â ðåàêöèè ãîðåíèÿ ïåðåä êèñ-

ëîðîäîì4;

Ññòõ — ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ5;

ài — ñòðóêòóðíûé äåñêðèïòîð i-é ñâÿçè;

li — êîëè÷åñòâî i-õ ñâÿçåé [2];

�, �,�— ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû (òàáë. 1);

ni — êîëè÷åñòâî i-õ ãðóïï;

fi — ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò i-é ãðóïïû

(òàáë. 2).

Èñõîäíûå äàííûå âçÿòû èç ðàáîò [4–11]. Ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Òî÷íîñòü ìå-

òîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè îöå-

íèâàëàñü ñ ïîìîùüþ ñðåäíåãî àáñîëþòíîãî îòêëîíå-

íèÿ D è ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ Dmax (òàáë. 4):

D
n

Ò Ò

Ò
	

� �

�
�

�

�
� ��1

100âñï
ð

âñï
ý

âñï
ý

%, (8)

ãäåTâñï
ð ,Tâñï

ý — ðàñ÷åòíîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà-

÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè, Ê;

n — êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé.

Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî ÌÓÖ â âàðèàíòå ðàñ÷åòà ïî

ôîðìóëàì (2) è (3) äàåò íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû. Â ðàñ-

÷åòàõ ïî “ðó÷íîìó” âàðèàíòó, à òàêæå ñ ïîìîùüþ

óðàâíåíèé (3) è (4) îí óñòóïàåò óòî÷íåííîìó óðàâ-

Ïàðàìåòð Ñïèðòû Äðóãèå ñîåäèíåíèÿ

� 2,4 2,13

� –208,3 –510,49

� 196,68 235,21

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ óðàâíåíèÿ (7) [3]

Ãðóïïà fi Ãðóïïà fi

 C– (HC) 256,43 Î=CRÎR– 1192,63

 CÍ (HC) –61,94 –ÑÎÎ– 529,37

=Ñ< (HC) 483,40 –ÑÎÎÍ 1034,70

=ÑR< (HC) 378,53 Î=CRÎRCR=Î 1750,35

=Ñ– (HC) 219,78 =Î 623,68

=ÑRÍ– (HC) 124,16 –Î– 176,69

=CÍ2 (HC) –99,53 –ÎR– 128,89

>C< (HC) 561,32 –ÎÍ (ñïèðòû) 803,82

>CR< (HC) 98,67 –ÎÍ (ôåíîë) 806,21

>CÍ– (HC) 418,55 >N– 153,69

>ÑRÍ– (HC) 313,87 >NH 354,79

>CÍ2 (HC) 191,61 >NRH 325,82

–ÑRÍ2– (HC) 122,22 –NH2 362,58

–CÍ3 (HC) –59,62 –N= 196,10

>ÑÍ– 119,79 –NR= 243,93

>ÑRÍ– 201,98 >NR – 369,80

>CÍ2 162,43 –N–Ñà 797,35

–ÑRÍ2– 149,72 –ÑN 640,67

–CÍ3 77,80 –NÑ=Î 1193,67

=Ñ< 194,11 Î=Ñ=N–Ñà 697,80

=ÑR< 236,45 NÎ2–Ñ– 898,17

=Ñ= –239,01 –NÎ2 525,91

=CÍ– 148,59 –S– 405,65

=ÑRÍ– 163,28 –SR– 221,89

=CÍ2 37,56 –SH 469,16

ÑR–ÑR= –59,24 –Br 386,51

>Ñ< 108,68 –Cl 251,85

>ÑR< 130,20 –F –55,41

>Ñ=Î 494,20 –I 622,38

>ÑR=Î 551,77 –Si– 89,55

Î=CÍ– (àëüäåãèä) 437,19 –Î–(Si) 96,01

Ï ð è ì å ÷ à í è å . ÍÑ óêàçûâàåò íà ñâÿçü ãðóïïû òîëüêî ñ

óãëåâîäîðîäîì. Ñà îáîçíà÷àåò àðîìàòè÷åñêîå ñîåäèíåíèå,

èíäåêñ R — ëþáîé öèêë.

Òàáëèöà 2. Ñòðóêòóðíûå äåñêðèïòîðû äëÿ óðàâíåíèÿ (7) [3]

2 Äëÿ õëîðàêàíîâ â ÃÎÑÒ 12.1.044–89* òàêæå ïðèâåäåíà ìîäè-

ôèöèðîâàííàÿ ôîðìóëà Îðìàíäè–Êðýâåíà (Ormandy–Craven),

íî ïîñêîëüêó óðàâíåíèå (1) ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåííûì âàðèàíòîì

ýòîé ôîðìóëû, îíà íå áûëà èñïîëüçîâàíà â ñðàâíèòåëüíîì

àíàëèçå.
3 t, Ò — òåìïåðàòóðû â °Ñ è Ê ñîîòâåòñòâåííî.
4 Äëÿ õëîðàëêàíîâ íåëèíåéíîãî ñòðîåíèÿ â óðàâíåíèå (3) ïîä-

ñòàâëÿåòñÿ ïñåâäîêîýôôèöèåíò �*: �* = ÓÓÖ + (2ÓÓÖ + 1 –

– NCl)�4 [11].
5 Äëÿ õëîðàëêàíîâ íåëèíåéíîãî ñòðîåíèÿ â óðàâíåíèå (4) ïîä-

ñòàâëÿåòñÿ ïñåâäîñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿÑñòõ
* , îïðå-

äåëÿåìàÿ ÷åðåç ïñåâäîêîýôôèöèåíò �*.
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Õëîðàëêàí
(ÓÓÖ)

Çíà÷åíèå Òâñï, Ê

Ýêñïå-
ðèìåíò

Ïðîãíîç

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) ACDLabs TEST* ÌÓÖ (ðó÷í.)

ÑH3Cl (1) 207 200 200 202 208 202 202 206 187
260
216

–

Ñ2H5Cl (2) 223 223 223 221 223 223 226 233 216
253
237

225

Ñ3H7Cl (3) 241 244 244 243 241 243 248 255 241
257
252

241

Ñ4H9Cl (4) 256
261

265 264 264 261 263 270 275 266
288
263

262

Ñ5H11Cl (5) 286
285

283 282 284 281 281 290 292 284
290
284

280

Ñ6H13Cl (6) 300
301

300 300 302 300 298 307 309 300
306
300

300

Ñ7H15Cl (7) 315
311

315 316 318 318 314 323 325 315
318
317

317

Ñ8H17Cl (8)
331
335
334

330 331 333 334 329 340 341 331
345
339

331

Ñ9H19Cl (9) 347
351

344 345 346 348 344 354 356 348
349
348

345

Ñ10H21Cl (10) 356 356 358 357 359 356 366 370 356
357
357

359

Ñ11H23Cl (11) – 368 370 367 368 370 379 385 368
364
365

369

Ñ12H25Cl (12) 377
386

379 380 376 375 382 391 399 378
381
373

384

Ñ13H27Cl (13) – 390 390 386 382 394 403 413 387
385
380

388

Ñ14H29Cl (14) 395 401 398 396 390 407 415 427 396
394
390

392

Ñ15H31Cl (15) – 410 405 407 399 417 424 440 404
403
401

402

Ñ16H33Cl (16) 409 418 410 419 411 428 433 454 411
416
408

418

Ñ17H35Cl (17) – 427 415 434 429 438 442 467 418
423
445

433

(2,5)

238 238 233 232 232 237 242 237 238
263
247

233

(3)

250 248 244 243 241 246 252 244 291
266
281

241

(3,5)

263
252
258

259 254 254 251 257 264 258 258
268
259

252

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè
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Õëîðàëêàí
(ÓÓÖ)

Çíà÷åíèå Òâñï, Ê

Ýêñïå-
ðèìåíò

Ïðîãíîç

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) ACDLabs TEST* ÌÓÖ (ðó÷í.)

(3,5)

256
254

259 254 254 251 257 264 287 294
271
258

252

(4)

276
263

269 264 264 261 267 275 264 276
278
272

262

(4)

264 269 264 264 261 267 275 292 264
281
269

262

(4)

264 268 264 264 261 266 274 288 279
276
272

262

(4,5)

283 278 273 274 271 275 284 304 283
283
279

271

(4,5)

274 275 273 274 271 273 282 276 283
283
282

271

(4,5)

283 277 273 274 271 274 283 276 283
285
282

271

(4,5)

– 278 273 274 271 276 285 304 283
286
282

271

(5)

280
292

289 282 284 281 286 296 323 292
294
292

280

(5,5)

298 296 291 293 291 293 303 320 298
300
299

290

(7,5)

– 324 324 326 326 322 333 326 325
322
313

324

(7,5)

333 324 324 326 326 323 333 351 325
321
319

324

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 3
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íåíèþ Îðìàíäè–Êðýâýíà (1), íî ëó÷øå (ò. å. äàåò áî-

ëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû) ïîäõîäîâ Ðîóëè, ìåòîäèêè

ÃÎÑÒ 12.1.044–89* è ïðîãðàìì ACDLabs 2014 è

TEST.
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Õëîðàëêàí
(ÓÓÖ)

Çíà÷åíèå Òâñï, Ê

Ýêñïå-
ðèìåíò

Ïðîãíîç

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) ACDLabs TEST* ÌÓÖ (ðó÷í.)

(8,5)

333 339 339 339 341 338 349 366 338
337
336

338

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Êóðñèâîì âûäåëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ìåòîäó Hierarchical method, îáû÷íûì øðèôòîì — Consensus

method.

Îêîí÷àíèå òàáë. 3

Ìåòîä
D

Dmax, Ê n Ìåòîä
D

Dmax, Ê n
% Ê % Ê

Óðàâíåíèå (2) 1,25 3,55 9,8 27 TEST (Hierarchical method) 2,28 6,21 31,0 28

Óðàâíåíèå (3) 1,27 3,74 10,2 28 Óðàâíåíèå (7) 2,59 7,83 23,9 28

Óðàâíåíèå (1) 1,35 4,19 9,3 27 ACDLabs 2014 2,78 7,67 41,0 28

Óðàâíåíèå (5) 1,35 4,21 18,6 28 TEST (Consensus method) 4,64 12,13 53,0 28

Óðàâíåíèå (4) 1,54 4,47 12,3 28
Óðàâíåíèå (6) 5,17 15,96 44,6 28

ÌÓÖ (“ðó÷íîé” ìåòîä) 1,58 4,64 12,0 26

Òàáëèöà 4. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
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ABSTRACT

Flash point for a set of 34 compounds of the class of chloroalkanes was calculated by the rule of “carbon

chain” (manual version and with five previously found equations: FP(°Ñ) = 0.63BP(°Ñ) – 57.53;

FP(K) = 24.03NC – 0.59NC
2 + 177; FP(K) = 189 + 7.72�1,5 – 0.632�2,5 + 0.08�3; FP(K) = 198.5 +

+ 64.99�Ñs + 774.8�Cs
2 – 1093.01�Ñs

3 + 443.29�Ñs
4; FP(K) = 3.7NC + 0.492BP(K) + 75.63). In the case

of isomeric compounds, conditional carbon chain (CCC), pseudofactor �* = CCC + (2CCC + NCl)�4,

pseudo-stoichiometric concentration C*
s are substituted in formulas. A comparative analysis of

prediction results by the method of “carbon chain” and other methods (Interstate Standard 12.1.044–89*,

Rowley, ACDLabs 2014 and TEST (version 4.1) software systems) is made. It is established that

equations (2) and (3) give the best results (average absolute deviation of 1.25 and 1.27 % respec-

tively).

Keywords: flash point; property; dependence; prediction; chloroalkane; fire hazard.
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Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÎÁ ÎÖÅÍÊÅ ÄÛÌÎÎÁÐÀÇÓÞÙÅÉ
ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÍÀÏÎËÜÍÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîëîãèè èññëåäîâàíèÿ íàïîëüíûõ ïîêðûòèé íà
äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðè ïîæàðå. Äàí êðàòêèé îáçîð òðåáîâàíèé îñíîâíûõ ðîññèé-
ñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ ìåòîäû èñïûòàíèÿ íàïîëü-
íûõ ïîêðûòèé íà äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû îöåíêè äûìîîáðàçîâà-
íèÿ ìàòåðèàëîâ íàïîëüíûõ ïîêðûòèé è ïðîàíàëèçèðîâàíû èõ êëàññèôèêàöèîííûå ïîêàçàòåëè,
èñïîëüçóåìûå êàê â ðîññèéñêîé íîðìàòèâíîé ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîé ïðàêòèêå, òàê è â çàðóáåæ-
íîé. Ñôîðìóëèðîâàíû âûâîäû î íåîáõîäèìîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðèíöèïîâ è ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ íà äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà íàïîëüíûõ ïîêðûòèé; ìåòîäû îöåíêè äûìîîáðàçó-
þùåé ñïîñîáíîñòè; äûìîâûäåëåíèå; îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà; êëàññèôèêàöèîííûå ïîêàçà-
òåëè äûìîîáðàçîâàíèÿ; òåïëîâîé ïîòîê.

DOI: 10.18322/PVB.2015.24.08.34-42

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âî âñåõ âèäàõ çäàíèé ïðèìå-

íÿþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå íàïîëüíûå ïîêðûòèÿ, êîòî-

ðûå ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèþ ïîæàðà

è îáðàçîâàíèþ îïàñíûõ ôàêòîðîâ, âîçäåéñòâóþùèõ

íà æèçíü è çäîðîâüå ëþäåé.

Îäíèì èç òàêèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâå-

íèå äûìà â îáúåìå ïîìåùåíèÿ èëè çäàíèÿ, ãäå ñëó-

÷èëñÿ ïîæàð. Ïðîöåññ çàäûìëåíèÿ î÷åíü ñëîæåí è

â íàñòîÿùåå âðåìÿ äî êîíöà íå èçó÷åí, îäíàêî ìîæ-

íî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî, ïîìèìî ãåî-

ìåòðèè ïîìåùåíèÿ è îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðå-

øåíèé, îí çàâèñèò îò ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà îáðà-

çîâûâàòü äûìîâóþ ñðåäó.

Èçäàâíà äëÿ ïîëíîé è àäåêâàòíîé îöåíêè ïîæà-

ðîîïàñíûõ ñâîéñòâ ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ ó÷åíûå

è ñïåöèàëèñòû ðàçíûõ ñòðàí ìèðà ðàçðàáàòûâàëè

ìåòîäîëîãèþ èõ èññëåäîâàíèÿ íà ïîæàðíóþ îïàñ-

íîñòü, îñíîâûâàÿñü íà ñîáñòâåííûõ íàó÷íûõ ïîäõî-

äàõ. Òàêèì îáðàçîì, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè íàïîëüíûõ

ïîêðûòèé, ïðèìåíÿåìûõ â ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëü-

ñòâå, ñóùåñòâóåò áîëåå 10 ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ [1–5],

ïðèìåíÿåìûõ íà òåððèòîðèè Ðîññèè, Åâðîïû, Àâñò-

ðàëèè, ßïîíèè è ÑØÀ, êîòîðûå èçëîæåíû â íàöè-

îíàëüíûõ, ìåæãîñóäàðñòâåííûõ è ìåæäóíàðîäíûõ

ñòàíäàðòàõ.

Ïðè ýòîì ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ îöåíêè

äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåò-

ñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ îáùåé ñèñòåìû îáåñïå-

÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â êàæäîé ñòðàíå.

Ñòàíäàðòû áîëüøèíñòâà ñòðàí ïåðåñìàòðèâàþòñÿ è

àêòóàëèçèðóþòñÿ â ñðåäíåì â òå÷åíèå äâóõ ëåò èëè

åæåãîäíî.

Â Ðîññèè ñòàíäàðòèçèðîâàííûì ìåòîäîì îïðå-

äåëåíèÿ äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëîâ,

â òîì ÷èñëå íàïîëüíûõ ïîêðûòèé, ÿâëÿåòñÿ ÃÎÑÒ

12.1.044–89*, êîòîðûé íå ïîäâåðãàëñÿ àêòóàëèçà-

öèè ñ ìîìåíòà ââåäåíèÿ â äåéñòâèå, ò. å. ñ 1990 ã.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öå-

ëåñîîáðàçíûì:
� ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñòàíäàðòíûõ ìå-

òîäîâ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ íàïîëüíûõ ïîêðû-

òèé íà äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü, ïðèíÿòûõ

â Ðîññèè è äðóãèõ ñòðàíàõ;
� ðàññìîòðåòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè

ïðîöåññà äûìîîáðàçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ïîæàðà

ïðèìåíèòåëüíî ê íàïîëüíûì ïîêðûòèÿì;
� îáîñíîâàòü íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

ñóùåñòâóþùåãî ìåòîäà îöåíêè äûìîîáðàçóþùåé

ñïîñîáíîñòè íàïîëüíûõ ïîêðûòèé ñ ó÷åòîì îñî-

áåííîñòåé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ ïî-

æàðà.

Â íîðìàòèâíîé ñèñòåìå îöåíêè ïîæàðíîé îïàñ-

íîñòè ìàòåðèàëîâ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì ïðèìåíÿ-

þòñÿ ìåòîäû, â êîòîðûõ äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîá-

íîñòü íàïîëüíûõ ïîêðûòèé îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç

© Ãðèãîðüåâà Ì. Ï., Åðåìèíà Ò. Þ., Êîíñòàíòèíîâà Í. È., 2015
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çàêîíà ðàññåÿíèÿ ñâåòà, à òàêæå óñëîâèé âîçìîæíî-

ãî ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëà, åãî îðèåíòàöèè â ïðî-

ñòðàíñòâå ïîìåùåíèÿ è âîçäåéñòâèÿ òåïëîâîãî ïî-

òîêà ïðè ïîæàðå îò îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé è

ñàìîãî î÷àãà âîçãîðàíèÿ.

Â êà÷åñòâå êëàññèôèêàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ äû-

ìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè íàïîëüíûõ ïîêðûòèé

â îñíîâíîì ïðèìåíÿþò õàðàêòåðèñòèêè, îñíîâàííûå

íà îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ îáðàçóþùåéñÿ äûìîâîé

ñðåäû, îäíàêî åäèíîãî ïîäõîäà â ìåæäóíàðîäíîé

ñèñòåìå îöåíêè äàííîãî ïàðàìåòðà â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ íåò. Â êàæäîé ñòðàíå èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìå-

òîäû èññëåäîâàíèÿ äûìîîáðàçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ

[6–7], ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòà-

íèé ÷àñòî íîñÿò ëèøü ñðàâíèòåëüíûé õàðàêòåð [8].

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ïîêàçàòåëÿì íîð-

ìàòèâíîé îöåíêè äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè íà-

ïîëüíûõ ïîêðûòèé, ïðèìåíÿåìûõ â çäàíèÿõ ñ ìàñ-

ñîâûì ïðåáûâàíèåì ëþäåé, íà ïðèìåðå Ðîññèè, ÑØÀ,

Àâñòðèè, Ãåðìàíèè, Àâñòðàëèè è ßïîíèè. Ñëåäóåò

îòìåòèòü ìíîãîîáðàçèå ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ íà

ïðàêòèêå äëÿ êëàññèôèêàöèè ìàòåðèàëîâ â êàæäîé

ñòðàíå, è èõ êîëè÷åñòâî. Èíòåðåñåí òàêæå ôàêò, ÷òî

â îñíîâíîì èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé

åñòü ïîñòðîåíèå êðèâîé “îñëàáëåíèå ñâåòà – âðåìÿ”

è ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äèíàìè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê äûìîîáðàçîâàíèÿ (ñêîðîñòü äûìîâûäå-

ëåíèÿ, ìàêñèìàëüíîå îñëàáëåíèå ñâåòà), ÷òî èìååò

áîëåå ïðî÷íóþ ñâÿçü ñ ïðàêòèêîé, ò. å. ñ âîçìîæíî-

ñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ïîêðû-

òèÿ ïðè ïîæàðå è îïðåäåëÿòü âðåìÿ, íåîáõîäèìîå

äëÿ ñâîåâðåìåííîé ýâàêóàöèè ëþäåé.

Â îòå÷åñòâåííîé òåðìèíîëîãèè äûì îïðåäåëÿþò

êàê “àýðîäèñïåðñíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ïðî-

äóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ, çîëû, îêèñëîâ ìåòàë-

ëîâ, ñàæè è ñìîëèñòûõ âåùåñòâ, ÷àñòèöû êîòîðîé

íàõîäÿòñÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè â ãàçàõ” [9].

Â àìåðèêàíñêîé òåðìèíîëîãèè â íîðìàòèâíûõ äî-

êóìåíòàõ â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè òåðìèí

“äûì” çâó÷èò êàê “ïåðåíîñèìûå ïî âîçäóõó òâåð-

äûå èëè æèäêèå ÷àñòèöû, âûäåëÿþùèåñÿ ïðè ãîðå-

íèè èëè òåðìîîêèñëèòåëüíîì ðàçëîæåíèè ìàòåðèà-

ëà” (E 176). Â ðàáîòå [10] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî äûì —

ýòî “îáëàêî ãîðÿ÷èõ ãàçîâ íàä ïëàìåíåì, ñîñòîÿùåå

èç ìíîãèõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ìîæíî îáúåäèíèòü

â òðè ãðóïïû: ãîðÿ÷èå èñïàðåíèÿ è ãàçû; íåñãîðåâøèå

ïðîäóêòû è ñêîíäåíñèðîâàííûé ìàòåðèàë; ÷àñòü íà-

ãðåòîãî îãíåì âîçäóõà, ïîïàâøåãî â îáëàêî”. Â. Ãðèí

è Õ. Ëåéí ê “äûìàì” îòíîñÿò “ðàçíîîáðàçíóþ ãðóï-

ïó àýðîäèñïåðñíûõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç ÷àñòèö ñ

ìàëîé óïðóãîñòüþ ïàðà è ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ ñåäè-

ìåíòàöèè ïîä äåéñòâèåì ñèë ãðàâèòàöèè” [11].

Ó÷èòûâàÿ ðàññìîòðåííûå îïðåäåëåíèÿ è ðàáî-

òû àâòîðîâ [1, 9–12], ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äûì

âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå òåðìîîêèñëèòåëüíûõ ðåàê-

öèé, ïðîòåêàþùèõ â ðåæèìàõ òåðìîîêèñëèòåëüíîãî

ðàçëîæåíèÿ (òëåíèÿ) è ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ, çàâåð-

øåííîãî è íåçàâåðøåííîãî ïðîöåññà îêèñëåíèÿ ïðî-

äóêòîâ ãîðåíèÿ è ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé ñâîáîäíûõ

ðàäèêàëîâ (ñòàáèëèçàöèÿ ðàäèêàëîâ, êîíäåíñàöèÿ,

íóêëåàöèÿ).

Ïðè ýòîì äûìîâàÿ ñðåäà èìååò íåóñòîé÷èâóþ

ñòðóêòóðó â òå÷åíèå ïåðèîäà åå îáðàçîâàíèÿ è ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ, ïî÷òè âñåãäà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå

ðàçìåðà è ôîðìû ÷àñòèö äûìà âñëåäñòâèå èõ ñåäè-

ìåíòàöèè è äèôôóçèè, à òàêæå âîçíèêíîâåíèå â ñà-

ìîé ñèñòåìå ÷àñòèö îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëü-

íûõ çàðÿäîâ [2].

Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðèíöèïû èçìåðåíèÿ äûìî-

îáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ñâÿçàíû ñ íàõîæäåíèåì çà-

âèñèìîñòåé ãðàâèìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äû-

ìîâûõ ÷àñòèö è èõ ñâåòîïðîïóñêàþùåé ñïîñîáíî-

ñòè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè ìàëî-, ñðåäíå- è

êðóïíîìàñøòàáíûõ èñïûòàíèÿõ.

Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ â ìåòî-

äîëîãèè èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ íà äûìîîáðàçó-

þùóþ ñïîñîáíîñòü:

1) ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, ïðîâîäèìûå â óñëî-

âèÿõ çàìêíóòîé ñèñòåìû, ïðèñóùèõ ëàáîðà-

òîðíûì óñòàíîâêàì;

2) äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà

èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê äûìîâîé ñðåäû

âî âðåìåííûõ ðåæèìàõ.

Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì äûìîîáðàçóþùåé ñïî-

ñîáíîñòè ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü

äûìà D (Íï�ì) íà åäèíèöó äëèíû ñâåòîâîãî ëó÷à,

ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç äûìîâóþ ñðåäó, êîòîðàÿ õàðàê-

òåðèçóåò óðîâåíü âèäèìîñòè â äûìó.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà ïðè-

ìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû: îïòè÷åñêèå (èçìå-

ðåíèå îñëàáëåíèÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà ñâåòà),

ìåõàíè÷åñêèå (îòäåëåíèå æèäêèõ è òâåðäûõ äûìî-

âûõ ÷àñòèö îò äûìîâûõ ïîòîêîâ) è ýëåêòðè÷åñêèå

(ñîçäàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ â îáúåìå èîíèçà-

öèîííîé êàìåðû). Èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè

äûìà îñíîâûâàþòñÿ íà çàêîíå Áóãåðà–Ëàìáåðòà–

Áýðà îá îñëàáëåíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ëó÷à ñâåòà

ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïîãëîùàþùóþ ñðåäó:

I�T = ekL; (1)

k
L

I

T
	

1
ln , (2)

ãäå I — íà÷àëüíîå ñâåòîïðîïóñêàíèå, %;

T — êîíå÷íîå ñâåòîïðîïóñêàíèå, %;

k — êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñâåòà (â ÅÑ ïðè-

ìåíÿåòñÿ òåðìèí “êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè”);

L — äëèíà îïòè÷åñêîãî ëó÷à, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç

äûì, ì.

Íåêîòîðûå ìåòîäû èñïûòàíèé íàïîëüíûõ ïîêðû-

òèé, ïðèíÿòûå â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå, îñíîâû-



âàþòñÿ íà ñòàòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè äûìîîáðàçî-

âàíèÿ.

Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îï-

òè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà â çàêðûòîé êàìåðå NBS

Smoke Chamber, ðàçðàáîòàííûé Íàöèîíàëüíûì

áþðî ñòàíäàðòîâ (ÑØÀ). Â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ äàí-

íûé ìåòîä ñòàíäàðòèçèðîâàí è âíåäðåí â ñèñòåìó

îöåíêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå
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Ãîñóäàðñòâî Íîðìàòèâíûé äîêóìåíò
Êëàññèôèêàöèîííûé

ïîêàçàòåëü
Ïðèìå÷àíèå

Ðîññèÿ ÃÎÑÒ 12.1.044–89*. ÑÑÁÒ.
Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü.
Îáùèå òðåáîâàíèÿ (ï. 4.18)

Êîýôôèöèåíò
äûìîîáðàçîâà-

íèÿ, ì2�êã

Ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà,
ïðèâåäåííàÿ ê íà÷àëüíîé ìàññå îáðàçöà, ãåîìåòðè-
÷åñêèì ðàçìåðàì êàìåðû èçìåðåíèé, íà÷àëüíîé è
êîíå÷íîé âåëè÷èíàì îñëàáëåíèÿ ïó÷êà ñâåòà â äû-
ìîâîé ñðåäå, äëèíå îïòè÷åñêîãî ëó÷à

Ñîåäè-
íåííûå
Øòàòû
Àìåðèêè

ASTM-D-2843–99. Density
of Smoke from the Burning
or Decomposition of Plastics

Ñêîðîñòü äûìî-
âûäåëåíèÿ
(smoke density
rating), ì·ìèí

Ñðåäíåå çíà÷åíèå îñëàáëåíèÿ ñâåòîïðîïóñêàíèÿ ïî
ðåçóëüòàòàì òðåõ èñïûòàíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ôóíêöèÿ âðåìåíè; ñêîðîñòü äûìîâûäåëåíèÿ ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ êàê èíòåãðàëüíàÿ âåëè÷èíà

ASTM-E 84-00a [NFPA 255,
UL 273]. Surface Burning
Characteristics of Building
Materials

Èíäåêñ äûìî-
îáðàçîâàíèÿ
(smoke index)

Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïî-
ìîùè ïîñòðîåíèÿ êðèâîé “îñëàáëåíèå ñâåòà – âðåìÿ”;
ïëîùàäü ïîëó÷åííîé ïîä êðèâîé ôèãóðû óìíîæà-
åòñÿ íà 100 è îêðóãëÿåòñÿ äî çíà÷åíèÿ, êðàòíîãî 5

ASTM-E 662–97 [NFPA 258].
Specific Optical Density of
Smoke Generated by Solid
Materials (äîïîëíèòåëüíûé
ìåòîä)

Ñïåöèàëüíàÿ
âåëè÷èíà îïòè-
÷åñêîé ïëîòíî-
ñòè äûìà

Ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà,
ïðèâåäåííàÿ ê äëèíå îïòè÷åñêîãî ëó÷à, ïëîùàäè
îáðàçöà è îáúåìó êàìåðû

Àâñòðèÿ ONORM B 3800-1. Behavior
of building materials and com-
ponents in fire — Building
materials — Requirements
and tests (VORNORM
1988-12–01)

Ìàêñèìàëüíàÿ
àáñîðáöèÿ ñâåòà
(maximum light
absorption), %

Ñðåäíåå çíà÷åíèå îñëàáëåíèÿ ñâåòîïðîïóñêàíèÿ ïî
ðåçóëüòàòàì òðåõ èñïûòàíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ôóíêöèÿ âðåìåíè; ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîãëîùå-
íèÿ ñâåòà äûìîâîé ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ ïèêîì êðèâîé

Ãåðìàíèÿ DIN 4102-1. Fire behavior of
building materials and building
components. Building mate-
rials, terminology, requirements
and tests

Äûìîâûäåëåíèå
çà ïåðèîä èñïû-
òàíèÿ, %·ìèí

Ñðåäíåå çíà÷åíèå îñëàáëåíèÿ ñâåòîïðîïóñêàíèÿ ïî
ðåçóëüòàòàì òðåõ èñïûòàíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ôóíêöèÿ âðåìåíè; ñêîðîñòü äûìîâûäåëåíèÿ ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ êàê èíòåãðàëüíàÿ âåëè÷èíà

DIN 4102-14. Fire behavior of
building materials and building
components. Determination of
burning behavior of floor co-
vering systems using a radiant
heat source

Ìàêñèìàëüíîå
îñëàáëåíèå
ñâåòà, %·ìèí

DIN EN ISO 9239-1:2010-11.
Reaction to fire tests for flo-
orings — Part 1: Determina-
tion of the burning behaviour
using a radiant heat source

Ìàêñèìàëüíîå
îñëàáëåíèå
ñâåòà, %·ìèí

Àâñòðàëèÿ AS�NZS 1530.3:1999. Me-
thods for fire tests on building
materials, components and
structures — Simultaneous
determination of ignitability,
flame propagation, heat release
and smoke release

Èíäåêñ äûìîâû-
äåëåíèÿ (smoke
developed index)

Ìàêñèìàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ èñõîäÿ èç äëèíû ëó÷à ñâåòà, ïðîõîäÿùåãî
÷åðåç ñðåäó äûìà, ñðåäíåé âåëè÷èíû îñëàáëåíèÿ
ñâåòà çà ëþáóþ ìèíóòó èñïûòàíèé. Ñðåäíåå çíà÷å-
íèå ïîñ÷èòàííûõ òàêèì îáðàçîì âåëè÷èí ÿâëÿåòñÿ
èíäåêñîì äûìîâûäåëåíèÿ

ßïîíèÿ JIS K 7242-2–2008. Smoke
generation — Part 2: Determi-
nation of optical density by
a single-chamber test

Áåçðàçìåðíàÿ
âåëè÷èíà îïòè-
÷åñêîé ïëîòíî-
ñòè äûìà

Ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà,
ïðèâåäåííàÿ ê äëèíå îïòè÷åñêîãî ëó÷à, ïëîùàäè
îáðàçöà è îáúåìó êàìåðû

Òàáëèöà 1. Ïîêàçàòåëè îöåíêè äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëîâ íàïîëüíûõ ïîêðûòèé â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ
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íàïîëüíûõ ïîêðûòèé: IEC 60695-6-30, ISO 5659-2

(â ßïîíèè JIS K 7242-2), BS 6401, ASTM E-662,

NFPA 258.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò â äâóõ ðåæèìàõ — òåðìî-

îêèñëèòåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ (òëåíèÿ) è ïëàìåííîãî

ãîðåíèÿ. Ïî èõ ðåçóëüòàòàì ïîëó÷àþò îïòè÷åñêóþ

ïëîòíîñòü äûìà, ïðèâåäåííóþ ê åäèíèöå ïëîùàäè

îáðàçöà, ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

êàìåðû è íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé âåëè÷èí ñâåòîïðî-

ïóñêàíèÿ.

Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà, ïðèâåäåííàÿ ê åäè-

íèöå ïëîùàäè ýêñïîíèðóåìîãî îáðàçöà, ðàññ÷èòû-

âàåòñÿ ïî ôîðìóëå

D
V

AL T
s 	 ln ,

100
(3)

ãäå V — îáúåì êàìåðû, ì3;

A — ýêñïîíèðóåìàÿ ïëîùàäü îáðàçöà, ì2.

Â Ðîññèè ïðèìåíÿåòñÿ ïîõîæèé ìåòîä ïî ÃÎÑÒ

12.1.044–89*, êîòîðûé ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ êî-

ýôôèöèåíòà äûìîîáðàçîâàíèÿ — ïîêàçàòåëÿ, õà-

ðàêòåðèçóþùåãî îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü äûìà, îá-

ðàçóþùåãîñÿ ïðè ïëàìåííîì ãîðåíèè èëè òåðìî-

îêèñëèòåëüíîì ðàçëîæåíèè (òëåíèè) îïðåäåëåííîãî

êîëè÷åñòâà òâåðäîãî ìàòåðèàëà.

Îñíîâíûå îòëè÷èÿ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà äûìîîáðàçîâàíèÿ ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89*

è NBS Smoke Chamber ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äûìîîáðà-

çîâàíèÿ, êàê èçâåñòíî, çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè

îáðàçöà ìàòåðèàëà ïîä âîçäåéñòâèåì òåïëîâîãî ïî-

òîêà èíòåíñèâíîñòüþ 35 êÂò�ì2, òàê êàê äîêàçàíî,

÷òî áîëüøèíñòâî ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ èìååò

ìàêñèìàëüíîå äûìîîáðàçîâàíèå ïðè òåìïåðàòóðíîì

ðåæèìå 400–500 °Ñ. Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç êàìåðû

ñãîðàíèÿ, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû ýëåêòðîíàãðåâà-

Ñðàâíèòåëüíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà

NBS Smoke Chamber ÃÎÑÒ 12.1.044–89* (ï. 4.18)

Ðàñïîëîæåíèå
áðàçöîâ ïðè
èñïûòàíèè

Âíóòðè èñïûòàòåëüíîé êàìåðû,
âåðòèêàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ, ïàðàë-
ëåëüíî ðàäèàöèîííîé ïàíåëè

Â êàìåðå ñãîðàíèÿ óñòàíîâëåíû ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíàÿ
ïàíåëü, äåðæàòåëü îáðàçöà è ãàçîâàÿ ãîðåëêà; îáðàçåö
ðàñïîëàãàåòñÿ ïîä óãëîì 45° ê ãîðèçîíòàëè, ïàðàëëåëüíî
ðàäèàöèîííîé ïàíåëè

Êîëè÷åñòâî è ðàç-
ìåð îáðàçöîâ ïðè
èñïûòàíèè

6 îáðàçöîâ ðàçìåðîì 76!76!25 ìì
êàæäûé

10–15 îáðàçöîâ ðàçìåðîì 40!40 ìì êàæäûé; òîëùèíà
îáðàçöîâ ôàêòè÷åñêàÿ, íî íå áîëåå 10 ìì (äëÿ îáðàçöîâ
ïåíîïëàñòîâ äîïóñêàåòñÿ äî 15 ìì)

Âðåìÿ ýêñïîçèöèè Äî 20 ìèí Ïî äîñòèæåíèè ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñâåòîïðîïóñêàíèÿ

Ãàáàðèòíûå ðàç-
ìåðû èñïûòàòåëü-
íîé êàìåðû

Îáúåì 0,51 ì3,

ðàçìåð 914!610!914 ìì

Êàìåðà ñãîðàíèÿ îáúåìîì 3·10–3 ì3; êàìåðà èçìåðåíèé

ðàçìåðîì 800!800!800 ìì

Óñòðîéñòâî
èñòî÷íèêà
çàæèãàíèÿ

Ïðîïàíîâàÿ ãîðåëêà, ðàñïîëîæåí-
íàÿ íà ðàññòîÿíèè 6,4 ìì îò îáðàç-
öà è âûøå åãî íèæíåé ÷àñòè

Çàïàëüíàÿ ãàçîâàÿ ãîðåëêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé
òðóáêó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì
1,5–2,0 ìì

Óñòðîéñòâî
ôîòîìåòðè÷åñêîé
ñèñòåìû

Èñòî÷íèê ñâåòà (öâåòîâàÿ òåìïåðàòó-

ðà (2200"100) Ê, ìîùíîñòü (4"2) Âò);
âåðòèêàëüíûé ëó÷ ñâåòà äëèíîé
914 ìì; ïðèåìíèê ñâåòà (ôîòîìåòð);
ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü

Èñòî÷íèê ñâåòà (ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð ìîùíîñòüþ
2–5 ìÂò); ïðèåìíèê ñâåòà (ôîòîäèîä); äëèíà îïòè÷å-
ñêîãî ëó÷à 800 ìì

Ðåæèìû
èñïûòàíèé

Ðåæèì òåðìîîêèñëèòåëüíîãî ðàç-
ëîæåíèÿ (òëåíèÿ) (ïëîòíîñòü òåï-

ëîâîãî ïîòîêà 25 êÂò�ì2).

Ðåæèì ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ

(äî 50 êÂò�ì2)

Ðåæèì òëåíèÿ (ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà îò 20 äî

35 êÂò�ì2): èñïûòàíèÿ íà÷èíàþò ñ ïëîòíîñòè 35 êÂò�ì2;
ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöû íå äîëæíû ñàìîâîñïëàìåíÿòü-
ñÿ. Â ñëó÷àå ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ îáðàçöà ïðè ïîñëåäó-
þùèõ èñïûòàíèÿõ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà óìåíüøà-

þò íà 5 êÂò�ì2 äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðåêðàòèòñÿ ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèå îáðàçöà âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ.

Ðåæèì ãîðåíèÿ (ïðè ôèêñèðîâàííîé ïëîòíîñòè òåïëîâî-

ãî ïîòîêà 35 êÂò�ì2)

Îöåíêà ðåçóëüòà-
òîâ èñïûòàíèÿ

Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà, ïðè-
âåäåííàÿ ê ïëîùàäè îáðàçöà, ñ ó÷å-
òîì ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
êàìåðû

Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà, ïðèâåäåííàÿ ê ìàññå ñãî-
ðåâøåãî ìàòåðèàëà, ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê êàìåðû

Òàáëèöà 2. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðîññèéñêîãî è çàðóáåæíîãî ñòàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ äûìîîáðàçî-
âàíèÿ íàïîëüíûõ ïîêðûòèé
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òåëüíàÿ ïàíåëü, ãàçîâàÿ ãîðåëêà è äåðæàòåëü äëÿ îá-

ðàçöà è êàìåðû èçìåðåíèé. Â ïîñëåäíåé óñòðîåíà

îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäèò àêêó-

ìóëèðóþùèéñÿ äûì.

Îñíîâíûå îòëè÷èÿ ìåòîäîâ NBS è ÃÎÑÒ

12.1.044–89* çàêëþ÷àþòñÿ â ñïîñîáå ðàçìåùåíèÿ

îáðàçöà (âåðòèêàëüíàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ îðèåíòà-

öèÿ) è â òðåáîâàíèÿõ ê òåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ íà

îáðàçåö (ÃÎÑÒ 12.1.044–89* óñòàíàâëèâàåò íåèç-

ìåííóþ âåëè÷èíó ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà â ðå-

æèìå ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ 35 êÂò�ì2). Ïî-âèäèìîìó,

âåðòèêàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ îáðàçöîâ ïðèíèìàåòñÿ

èñõîäÿ èç íàèáîëåå îïàñíîãî ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ ïî-

æàðà — áûñòðîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ïî-

âåðõíîñòè ìàòåðèàëà. Îäíàêî òàêîé âàðèàíò åäâà ëè

îòðàæàåò ðåàëüíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè

ïîæàðå â çîíå íàõîæäåíèÿ íàïîëüíûõ ïîêðûòèé.

Äèíàìè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê

äûìîîáðàçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ

ïðèíèìàþòñÿ êàê íåîáÿçàòåëüíûå, äëÿ öåëåé èññëå-

äîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè ãîðåíèè è óñòà-

íîâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Îïòè÷å-

ñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà èçìåðÿåòñÿ â âûòÿæíîé òðóáå

ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Îäèí èç ïîäîáíûõ ìåòîäîâ èçëîæåí â ñòàíäàðòàõ

DIN 4102-16, DIN 4102-15 “Brandschacht”. Óñòðîé-

ñòâî äëÿ èññëåäîâàíèÿ äûìîâîé ñðåäû ðàñïîëà-

ãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 100 ìì îò òåðìîïàð äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû äûìîâûõ ãàçîâ â êàìåðå.

Ïðèáîð ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà ñâåòà, îáðàçóþùåãî

ïó÷îê ñâåòà (äëèíà ãîðèçîíòàëüíîãî îïòè÷åñêîãî ëó-

÷à 500 ìì), ïðîõîäÿùèé ÷åðåç âåðõíþþ ÷àñòü êàìå-

ðû. Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äûìà, ðåãèñòðèðóåìàÿ ñ

ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà, ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàöè-

îííûì ïàðàìåòðîì è âõîäèò â ïåðå÷åíü õàðàêòåðèñ-

òèê äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñïåöèàëüíûõ íàáëþäåíèé

çà ïîâåäåíèåì ìàòåðèàëà ïðè ãîðåíèè è óêàçûâàåò-

ñÿ â ñåðòèôèêàòàõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è òåõíè-

÷åñêèõ îò÷åòàõ ïðè èññëåäîâàíèè ìàòåðèàëîâ íà

ïîæàðíóþ îïàñíîñòü.

Èçâåñòíûé ìåòîä êîíè÷åñêîãî êàëîðèìåòðà ISO

5660-2, â êîòîðîì òàêæå âîçìîæíû äèíàìè÷åñêèå

èçìåðåíèÿ äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè, íà ñåãîä-

íÿøíèé äåíü ïðèìåíÿåòñÿ òàê æå, êàê ñòàíäàðò äîá-

ðîâîëüíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â îïðå-

äåëåíèè õàðàêòåðèñòèê äûìîîáðàçîâàíèÿ â âûïóñê-

íîé òðóáå êàëîðèìåòðà ïîñðåäñòâîì ïðîõîæäåíèÿ

äûìà ÷åðåç ëàçåðíóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó.

Ê äèíàìè÷åñêèì ìåòîäàì ìîæíî òàêæå îòíåñòè

ìåòîä èññëåäîâàíèÿ íàïîëüíûõ ïîêðûòèé íà äûìî-

îáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü ñîãëàñíî ñòàíäàðòó EN

ISO 9239-1:2010 (Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîæàðíîé îïàñ-

íîñòè íàïîëüíûõ ïîêðûòèé ïóòåì âîçäåéñòâèÿ òåï-

ëîâîãî ïîòîêà ðàäèàöèîííîé ïàíåëè), êîòîðûé ïîä-

ðàçóìåâàåò îïðåäåëåíèå äâóõ îñíîâíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ïîæàðíîé îïàñíîñòè íàïîëüíûõ ïîêðûòèé —

ñïîñîáíîñòè ðàñïðîñòðàíÿòü ïëàìÿ ïî ïîâåðõíîñòè

è îáðàçîâûâàòü äûì. Ðîññèéñêèé ÃÎÑÒ 51032–97

(Ìàòåðèàëû ñòðîèòåëüíûå. Ìåòîä èñïûòàíèÿ íà ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè) èìååò àóòåíòè÷íûå ðàçäå-

ëû. Â Ðîññèè äàííûé ñòàíäàðò ïîñëóæèë îñíîâîé

äëÿ ðàçðàáîòêè èäåíòè÷íîãî íîðìàòèâíîãî äîêó-

ìåíòà ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 9239-1–2014 (Èñïûòàíèÿ ñòðî-

èòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé íà ïîæàðíóþ îïàñ-

íîñòü. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè

íàïîëüíûõ ïîêðûòèé ïóòåì âîçäåéñòâèÿ òåïëîâîãî

ïîòîêà ðàäèàöèîííîé ïàíåëè), êîòîðûé ââåäåí â äåé-

ñòâèå ñ 1 îêòÿáðÿ 2014 ã.

Èñïûòàòåëüíûé ïðèáîð ñîñòîèò èç êàìåðû ðàçìå-

ðîì 1400!725!500 ìì, ãàçîâîé ðàäèàöèîííîé ïàíå-

ëè ñ ïîâåðõíîñòüþ èçëó÷åíèÿ ðàçìåðîì 300!450 ìì,

ãàçîâîé ãîðåëêè, ïëàìÿ êîòîðîé âîçäåéñòâóåò íà îá-

ðàçåö íà ðàññòîÿíèè 10 ìì îò áëèæíåãî êðàÿ ê ðàäè-

àöèîííîé ïàíåëè. Â ñòàíäàðòíîì ðåæèìå èñïûòàíèé

òåïëîâîé ïîòîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàíäàðòèçî-

âàííîå, óáûâàþùåå â íàïðàâëåíèè îò ðàäèàöèîííîé

ïàíåëè ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà

íà ïîâåðõíîñòè èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà. Â âûïóñê-

íîì ïàòðóáêå óñòàíîâëåíà ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ñèñòå-

ìà ñî ñâåòîïðèåìíèêîì äëÿ èçìåðåíèÿ ñâåòîïðîïó-

ñêàþùåé ñïîñîáíîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïî-

òîêà, ïðè êîòîðîé ïðåêðàùàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå

ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè â òå÷åíèå 30 ìèí, ôèêñè-

ðóåòñÿ ðàññòîÿíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëà-

ìåíè è èçìåíåíèå ïëîòíîñòè äûìà âî âðåìÿ èñïû-

òàíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âñå ñïîñîáû èññëåäîâàíèÿ

îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äûìà è ïðîöåññà äûìîîáðàçî-

âàíèÿ îñíîâàíû íà åäèíîé íàó÷íîé òåîðèè, ìåòîäû

èñïûòàíèé ìîãóò çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àòüñÿ ïî ìíî-

ãèì ïðè÷èíàì:

� èñïûòàíèå ìàòåðèàëà ìîæåò ïðîõîäèòü â ñòàòè-

÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ; ìåòîäû èñ-

ïûòàíèé â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äåìîíñòðèðó-

þò ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà â çàêðûòîì èëè áåñïðî-

åìíîì ïîìåùåíèè, â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü äâèæåíèÿ äûìîâîé

ñðåäû ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ

(ñâîáîäíûé ãàçîîáìåí â ïîìåùåíèè, äûìîóäà-

ëåíèå, ðàñïðîñòðàíåíèå äûìà ïî ýâàêóàöèîí-

íûì ïóòÿì);

� äëèíà îïòè÷åñêîãî ëó÷à, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñëîè

äûìà, âàðüèðóåòñÿ îò 0,3 äî 0,9 ì â ðàçëè÷íûõ

èñïûòàòåëüíûõ ïðèáîðàõ; îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà

ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ êàê âåðòèêàëüíî, òàê è ãî-

ðèçîíòàëüíî, õîòÿ ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïîëîæå-

íèå ïðèñóùå áîëüøå äèíàìè÷åñêèì èññëåäîâà-

íèÿì. Ïîäîáíîå óñòðîéñòâî ôîòîìåòðè÷åñêîé

ñèñòåìû èìååò ìåñòî è â ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíè-
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ÿõ, íî ïðè ýòîì åñòü îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ

äûìîâûõ ñëîåâ ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé ïëîòíî-

ñòè, âñëåäñòâèå ÷åãî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìî-

ãóò áûòü èñêàæåíû (XP2 Smoke Density Chamber,

ISO Dual Chamber Box); âî èçáåæàíèå âîçíèêíî-

âåíèÿ ñòðàòèôèêàöèè äûìîâîé ñðåäû îñóùåñò-

âëÿåòñÿ êîíòðîëü çà öèðêóëÿöèåé âîçäóõà â êà-

ìåðå èçìåðåíèé;

� ðàñïîëîæåíèå, îðèåíòàöèÿ è ñòàíäàðòèçèðîâàí-

íûå ðàçìåðû îáðàçöà ìàòåðèàëà ïðèíÿòû äëÿ

êàæäîé óñòàíîâêè â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè

èñïûòàíèé;

� òåïëîâîå âîçäåéñòâèå íà îáðàçåö ìîæåò îêàçû-

âàòü ïàäàþùèé òåïëîâîé ïîòîê, èçëó÷àåìûé ðà-

äèàöèîííîé ïàíåëüþ, è èñòî÷íèê çàæèãàíèÿ â

âèäå ãàçîâîé ãîðåëêè, èìåþùåé ñîîòâåòñòâó-

þùåå ðàñïîëîæåíèå è óñòðîéñòâî; èñïûòàíèÿ

ïðîâîäÿò â ðåæèìàõ òåðìîîêèñëèòåëüíîãî ðàç-

ëîæåíèÿ (òëåíèÿ) è ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ;

� ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâîäÿòñÿ ê îïðåäåëåíèþ

ðàçëè÷íûõ êëàññèôèêàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé è

õàðàêòåðèñòèê äûìîîáðàçîâàíèÿ ìàòåðèàëà: ìàê-

ñèìàëüíîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìà (Íï�ì);

êîíå÷íîãî ñâåòîïðîïóñêàíèÿ (%); ìàêñèìàëüíî-

ãî îñëàáëåíèÿ ñâåòà (% · ìèí); îïòè÷åñêîé ïëîò-

íîñòè äûìà, ïðèâåäåííîé ê ìàññå (ì2�êã) è åäè-

íèöå ïëîùàäè îáðàçöà ìàòåðèàëà (ì2�ì2); ìàê-

ñèìàëüíîé óäåëüíîé ñêîðîñòè äûìîîáðàçîâà-

íèÿ (ì2�(ì2 · ìèí)).

Â ðåçóëüòàòå àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, êî-

òîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîõîäÿò ïðàêòè÷åñêóþ

àïðîáàöèþ, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü äîâîäû, îáó-

ñëàâëèâàþùèå íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

ìåòîäà îöåíêè äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ïî

ÃÎÑÒ 12.1.044–89*:

1) ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äûìîîáðàçîâàíèÿ ìàòå-

ðèàëîâ (ïî ÃÎÑÒ 12.1.004–89*) íå ïîçâîëÿåò

èññëåäîâàòü îäíîâðåìåííî äèíàìèêó èçìå-

íåíèÿ îáðàçîâàíèÿ äûìîâîé ñðåäû è ïîòåðþ

ìàññû îáðàçöà âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ, ÷òî êðàé-

íå íåîáõîäèìî äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðå-

àëüíîãî ïîæàðà [13];

2) îáùåèçâåñòíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ïîæàðà íàïîëü-

íûå ïîêðûòèÿ íàõîäÿòñÿ â çîíå òåïëîâûõ ïî-

òîêîâ îòíîñèòåëüíî íèçêîé ïëîòíîñòè [14–15].

Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ êðèòè-

÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà 35 êÂò�ì2

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíîé äûìîîáðàçóþùåé

ñïîñîáíîñòè çàâûøåíà;

3) îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ çà äèíàìè-

êîé äûìîâûäåëåíèÿ, îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè

äûìîâûäåëåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ äûìà â

îáúåìå ïîìåùåíèé è çäàíèé ïðåïÿòñòâóåò

íàõîæäåíèþ ñâÿçè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ

ño âðåìåíåì ïîòåðè âèäèìîñòè â çàäûìëåí-

íîé ñðåäå;

4) çàòðóäíèòåëüíî ïðèìåíÿòü ðåçóëüòàòû èñ-

ïûòàíèé ïðè ìîäåëèðîâàíèè îïàñíûõ ôàê-

òîðîâ ïîæàðà è ðàñ÷åòå íåîáõîäèìîãî âðåìå-

íè ýâàêóàöèè, òàê êàê ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

äîñòîâåðíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîæàðà íà

ìàëûõ îáúåìàõ, â ñëó÷àå çàïîëíåíèÿ ïîìå-

ùåíèÿ äûìîì ïîëíîñòüþ. Ïðè ìîäåëèðîâà-

íèè æå ïîæàðîîïàñíûõ ñèòóàöèé íà ðåàëü-

íûõ îáúåêòàõ ïîãðåøíîñòü ìîæåò áûòü ñëèø-

êîì âûñîêà. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñíîâ-

íûå óñëîâèÿ è ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè

çàäûìëåíèè ïîìåùåíèÿ (ãàçîîáìåí, ïðîåì-

íîñòü, îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ,

ñòðàòèôèêàöèþ äûìîâîé ñðåäû);

5) îöåíêà äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè íà-

ïîëüíûõ ïîêðûòèé ïðîèçâîäèòñÿ â óñëîâè-

ÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíå÷íîé ñòàäèè ïîæà-

ðà, îäíàêî íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò

íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ïîæàðà ïî ïðè÷èíå íåîá-

õîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé è ñâîå-

âðåìåííîé ýâàêóàöèè äî íàñòóïëåíèÿ âðå-

ìåíè áëîêèðîâàíèÿ âûõîäîâ îïàñíûìè ôàê-

òîðàìè ïîæàðà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ îáúåêòèâíîñòè

îöåíêè äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè íàïîëüíûõ

ïîêðûòèé è ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïîæàðà íåîáõîäèì ó÷åò äèíàìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê îáðàçîâàíèÿ äûìîâîé ñðåäû, ÷òî è

îáóñëîâèëî ïðèíÿòèå íàöèîíàëüíîãî ñòàíäàðòà

ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 9239-1–2014, èäåíòè÷íîãî åâðîïåé-

ñêîìó EN ISO 9239-1:2010.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü óêàçàííûé ñòàíäàðò ìî-

æåò áûòü ïðèìåíåí êàê àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä èñ-

ïûòàíèé íàïîëüíûõ ïîêðûòèé íà äûìîîáðàçóþùóþ

ñïîñîáíîñòü ñ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ åãî â ïåðå÷åíü

íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîë-

íåíèå òðåáîâàíèé Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 123-ÔÇ

îò 22.07.2008 ã. “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâà-

íèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”.

Âûâîäû

1. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ

îöåíêè äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè íàïîëüíûõ

ïîêðûòèé â Ðîññèè è äðóãèõ ñòðàíàõ; ñäåëàíû âû-

âîäû îá îñíîâíûõ ïðèíöèïàõ ìåòîäîëîãèè èññëå-

äîâàíèÿ äûìîîáðàçîâàíèÿ; âûÿâëåíû îñíîâíûå îò-

ëè÷èÿ ðîññèéñêîãî ìåòîäà ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89* îò

ìåòîäà NBS Smoke Chamber, ïðèíÿòîãî â ÑØÀ,

ßïîíèè, Âåëèêîáðèòàíèè è íåêîòîðûõ äðóãèõ ñòðà-

íàõ (îðèåíòàöèÿ îáðàçöà; êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü

òåïëîâîãî ïîòîêà, âîçäåéñòâóþùåãî íà îáðàçåö;

îñîáåííîñòè óñòðîéñòâà ãàçîâîé ãîðåëêè).
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2. Âûÿâëåíî, ÷òî èññëåäîâàíèÿ äûìîîáðàçîâà-

íèÿ íàïîëüíûõ ïîêðûòèé ïðèâîäÿò ê ðåçóëüòàòàì,

ñïðàâåäëèâûì ëèøü äëÿ óñëîâèé, â êîòîðûõ ïðîâî-

äèòñÿ èñïûòàíèå. Îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ äûìà

ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êîìïëåêñíî — ïî ðåçóëüòà-

òàì îöåíêè ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ êàê ïðè ñòàòè-

÷åñêèõ, òàê è äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, äëÿ ïîñëå-

äóþùåãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçìîæíîãî çàäûìëå-

íèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè.

3. Îòìå÷åíû ïðåäïîñûëêè äëÿ ñîâåðøåíñòâîâà-

íèÿ ðîññèéñêîãî ìåòîäà îöåíêè äûìîîáðàçîâàíèÿ,

îñíîâíûì íåäîñòàòêîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îòñóòñò-

âèå âîçìîæíîñòè ïðîâîäèòü ðàáîòû èññëåäîâàòåëü-

ñêîãî õàðàêòåðà, êîíòðîëèðîâàòü äèíàìèêó äûìî-

îáðàçîâàíèÿ, îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü äûìîâûäåëåíèÿ,

÷òî çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ïî-

êðûòèÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîæàðà.
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ABSTRACT

Widespread use, a variety of materials used as floor coverings, as well as a large number of test me-

thods for assessment of smoke-forming ability adopted in each country separately, pose new challenges

for improving the methodology for assessing the ability of flooring emit smoke during a fire. It should

be noted that the main normative document in Russia containing requirements for the assessment of

smoke-forming ability, did not receive a renovation for 24 years.

The primary purposes of the research are a comparative analysis of the currently existing methods

of valuation of smoke generation flooring in different countries and detection of sufficient pre-

requisites for critical perception and possible improvement of Interstate Standard 12.1.044–89* “Occupa-

tional safety standards system. Fire safety of substances and materials. The range of indicators and

methods for their determination”.

We have selected the basic methods operating on the territory of Russia, Europe, USA, Japan and

Australia for comparison. The conclusions of the analytical survey were summarized in the basic

specialities and the subsequent analysis of the phenomenological picture of the process of research of

floorings’ smoke-forming ability.

Special substance is in arguments, that stipulate improvement of the assessment of smoke-

forming ability in accordance with Interstate Standard 12.1.004–89* that reflect mainly inability to

use the test results as input data for the simulation without corrective calculations, as well as moni-

toring of the dynamics of smoke and, as a consequence, determining the rate of smoke emission.

Keywords: fire behavior of floor coverings; evaluation methods smoke-forming ability; smoke emis-

sion; optical smoke density; classification performance of smoke generation; heat flux.
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ÌÎÍÎÝÒÀÍÎËÀÌÈÍÎÌ

Îïèñàíû ïîëó÷åíèå è ñâîéñòâà àçîòôîñôîðñîäåðæàùèõ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ äëÿ äðåâåñèíû
íà îñíîâå ïðîäóêòîâ àìèíîëèçà ìîíîýòàíîëàìèíîì ñëîæíûõ àëèôàòè÷åñêèõ ïîëèýôèðîâ Ï-6
è Ï-9à. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äåñòðóêöèè ïîëèýôèðîâ Ï-6 è Ï-9à ìîíîýòàíîëàìèíîì ïðîòåêàåò
ïðîöåññ àìèíîëèçà ñ îáðàçîâàíèåì äèàìèäà àäèïèíîâîé êèñëîòû è ãëèêîëåé. Ôîñôîðèëèðî-
âàíèåì ïðîäóêòîâ àìèíîëèçà ñ ïîñëåäóþùåé íåéòðàëèçàöèåé àììèàêîì ïîëó÷åíû îãíåçàùèò-
íûå ñîñòàâû äëÿ äðåâåñèíû. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ïîêàçàëà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü äàííûõ
îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåñòðóêöèÿ; àëèôàòè÷åñêèå ïîëèýôèðû; àìèíîëèç; ôîñôîðèëèðîâàíèå; îãíå-
çàùèòíûé ñîñòàâ äëÿ äðåâåñèíû.

DOI: 10.18322/PVB.2015.24.08.43-48

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò äðåâåñèíà èñïîëüçóåòñÿ âî ìíî-

ãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè è õîçÿéñòâà — â ñòðî-

èòåëüñòâå, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåáåëè è â äðóãèõ öåëÿõ.

Öåííîñòü äðåâåñèíû íå ñíèæàåòñÿ, íåñìîòðÿ íà áîëü-

øîé àññîðòèìåíò ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî

ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì òàêèõ öåííûõ ñâîéñòâ

äðåâåñèíû, êàê îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü,

íåáîëüøàÿ ïëîòíîñòü, ìàëàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü. Îä-

íàêî äðåâåñèíà — ãîðþ÷èé ìàòåðèàë, ÷òî äåëàåò åå

ïðèìåíåíèå îãðàíè÷åííûì è íåáåçîïàñíûì [1, 2],

ïîýòîìó íåîáõîäèìà åå îãíåçàùèòà.

Îãíåçàùèòà äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé äîñòèãàåò-

ñÿ èñïîëüçîâàíèåì îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ (ÎÇÑ),

çàìåäëÿþùèõ ãîðåíèå.

Ðàíåå íà êàôåäðå òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ïëàñ-

òè÷åñêèõ ìàññ Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ëåñî-

òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà áûëè ðàçðàáîòàíû ðå-

öåïòóðû ïîëó÷åíèÿ ÎÇÑ äëÿ äðåâåñèíû íà îñíîâå

ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà ýòà-

íîëàìèíàìè è èçó÷åíî âëèÿíèå ýòèõ ñîñòàâîâ íà ãî-

ðþ÷åñòü äðåâåñèíû [3–6].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå è èçó-

÷åíèå ñâîéñòâ è îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ÎÇÑ

äëÿ äðåâåñèíû íà îñíîâå ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè ìî-

íîýòàíîëàìèíîì ñëîæíûõ àëèôàòè÷åñêèõ ïîëèýôè-

ðîâ Ï-6 (ïîëèýòèëåíãëèêîëüàäèïèíàò) è Ï-9à (ïî-

ëèäèýòèëåíãëèêîëüàäèïèíàò).

Äåñòðóêöèÿ ïîëèýôèðîâ Ï-6 è Ï-9à ìîíîýòàíîë-

àìèíîì ïðîâîäèëàñü ïðè 160 °Ñ â òå÷åíèå 1–1,5 ÷

â òðåõãîðëîâîé êîëáå, ñíàáæåííîé ïåðåìåøèâà-

þùèì óñòðîéñòâîì, òåðìîìåòðîì è îáðàòíûì õî-

ëîäèëüíèêîì. Â ðåçóëüòàòå äåñòðóêöèè îáðàçîâû-

âàëèñü âÿçêèå îäíîðîäíûå ïðîäóêòû êîðè÷íåâîãî

öâåòà. Ïóòåì îñàæäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàíî-

ëà èç ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè áûëî âûäåëåíî âåùå-

ñòâî áåëîãî öâåòà, êîòîðîå ïîñëå ôèëüòðàöèè è ïðî-

ìûâêè äî ðÍ = 6�7 ïðîàíàëèçèðîâàëè ìåòîäîì ÈÊ-

ñïåêòðîñêîïèè (ðèñ. 1).

Àíàëèçèðóÿ ÈÊ-ñïåêòðû âåùåñòâ, âûäåëåííûõ

èç ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè ïîëèýôèðîâ Ï-6 è Ï-9à

ìîíîýòàíîëàìèíîì (ñì. ðèñ. 1), ìîæíî îòìåòèòü íà-

ëè÷èå ïîëîñ â îáëàñòè 1644 è 1640 ñì–1, ñîîòâåòñò-

âóþùèõ âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì àìèäíîé ãðóïïû,

à òàêæå ïîëîñ â îáëàñòè 1054; 1066 è 2500–3300 ñì–1,

ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåáàíèÿì ÎÍ-ãðóïï [7, 8].

Íà îñíîâàíèè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ìîæíî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî äåñòðóêöèÿ ïîëèýôèðîâ ìîíîýòàíîëàìè-

íîì èäåò ñ îáðàçîâàíèåì àìèäîâ àäèïèíîâîé êèñ-

ëîòû.

© Ñòàðîäóáöåâ À. Â., Áàëàêèí Â. Ì., Ïîëèùóê Å. Þ., 2015
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Áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà òàêæå ðåàêöèîííàÿ ìàñ-

ñà äåñòðóêöèè Ï-6 ìîíîýòàíîëàìèíîì ìåòîäîì ãà-

çîæèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè, ñîâìåùåííîé ñ ìàññ-

ñïåêòðîìåòðèåé (ðèñ. 2). Ïî äàííûì õðîìàòî-ìàññ-

ñïåêòðîìåòðèè â ïðîäóêòå äåñòðóêöèè Ï-6 ìîíîýòà-

íîëàìèíîì îáíàðóæåíû ýòèëåíãëèêîëü (10,623 ìèí),

âûäåëèâøèéñÿ â õîäå ðåàêöèè, è íåïðîðåàãèðîâàâ-

øèé ìîíîýòàíîëàìèí (4,873 ìèí), à òàêæå ïðîäóêò

àìèäíîãî òèïà (20,492 ìèí).

Ìàòî÷íèê, ïîëó÷åííûé ïîñëå âûäåëåíèÿ àìèäà

àäèïèíîâîé êèñëîòû èç ïðîäóêòà äåñòðóêöèè ïîëè-

ýôèðà Ï-9à ìîíîýòàíîëàìèíîì, áûë ïðîàíàëèçèðî-

âàí ìåòîäîì ãàçîæèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè, ñîâìå-

ùåííîé ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé (ðèñ. 3). Ïî äàííûì

õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè â ïðîäóêòå äåñòðóêöèè

Ï-9à îáíàðóæåíû äèýòèëåíãëèêîëü (10,623 ìèí), âû-

äåëèâøèéñÿ â õîäå ðåàêöèè, è èçáûòîê ìîíîýòàíîë-

àìèíà (4,873 ìèí).

Íà îñíîâàíèè ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [9–11] è

ðåçóëüòàòîâ ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è ãàçîæèäêîñòíîé

õðîìàòîãðàôèè, ñîâìåùåííîé ñ ìàññ-ñïåêòðîìåò-

ðèåé, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðîöåññ äåñòðóêöèè

ïîëèýôèðîâ Ï-6 è Ï-9à ìîíîýòàíîëàìèíîì ïðîòå-

êàåò ïî ìåõàíèçìó àìèíîëèçà ñ îáðàçîâàíèåì àìè-

äà àäèïèíîâîé êèñëîòû è ãëèêîëåé (ðèñ. 4).

Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòð âåùåñòâà, âûäåëåííîãî èç ïðîäóêòà äåñòðóêöèè Ï-6 (a) è Ï-9à (á) ìîíîýòàíîëàìèíîì

Ðèñ. 2. Äàííûå õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ïðîäóêòà äå-

ñòðóêöèè Ï-6 ìîíîýòàíîëàìèíîì
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Ñòåïåíü äåñòðóêöèè îöåíèâàëàñü òàêæå ïî èçìå-

íåíèþ àìèííîãî ÷èñëà (À×) â çàâèñèìîñòè îò ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà (ðèñ. 5).

Àìèííîå ÷èñëî â ïðîöåññå äåñòðóêöèè ïîëèýôè-

ðà Ï-6 ìîíîýòàíîëàìèíîì ïîíèçèëîñü â òå÷åíèå ÷àñà

ñ 650 äî 250, à ïîëèýôèðà Ï-9à — ñ 480 äî 280. Ýòî

êîñâåííî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ðåàêöèÿ äåñòðóêöèè ïî-

ëèýôèðîâ ìîíîýòàíîëàìèíîì èäåò ïî ìåõàíèçìó

àìèíîëèçà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ èç ïðî-

äóêòîâ àìèíîëèçà ïîëèýôèðîâ Ï-6 è Ï-9à ðåàêöè-

îííóþ ìàññó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñìåñü èçáûò-

êà ìîíîýòàìèíà, àìèäà àäèïèíîâîé êèñëîòû è ãëè-

êîëåé, ïîäâåðãàëè ôîñôîðèëèðîâàíèþ (ðèñ. 6) ïî

ìåòîäó Êàáà÷íèêà–Ôèëäñà [12] ñ ïîñëåäóþùåé íåéò-

ðàëèçàöèåé åå àììèàêîì. Ðåàêöèÿ ôîñôîðèëèðîâà-

íèÿ ïðîâîäèëàñü ïðè òåìïåðàòóðå 90–100 °Ñ â òå-

÷åíèå 2 ÷ ïðè äâóêðàòíîì ìîëüíîì èçáûòêå ôîð-

ìàëüäåãèäà è ôîñôîðèñòîé êèñëîòû îòíîñèòåëüíî

ìîíîýòàíîëàìèíà. Â ïðîöåññå ôîñôîðèëèðîâàíèÿ

â êèñëîé ñðåäå àìèä àäèïèíîâîé êèñëîòû ãèäðîëè-

çóåòñÿ äî ìîíîýòàíîëàìèíà è àäèïèíîâîé êèñëîòû.

Òàêèì îáðàçîì, ÎÇÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü ãëè-

êîëåé, àìîíèéíûõ ñîëåé #-àìèíîìåòèëåíôîñôîíî-

âûõ êèñëîò íà îñíîâå ìîíîýòàíîëàìèíà è àìîíèé-

íûõ ñîëåé àäèïèíîâîé êèñëîòû. Êðàòêàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ ïðèâåäåíà â òàáëèöå.

Äëÿ ïåðâè÷íîé îöåíêè îãíåçàùèòíîé ýôôåê-

òèâíîñòè ÎÇÑ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä “îãíåâîé òðóáû”.

Ïðè ýòîì îïðåäåëÿëàñü ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöîâ ñîñ-

íû ðàçìåðîì 100!35!5 ìì â çàâèñèìîñòè îò ðàñõî-

äà îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, ÎÇÑ íà îñíîâå ïðîäóêòîâ

äåñòðóêöèè ïîëèýôèðîâ Ï-6 è Ï-9à ìîíîýòàíîëàìè-

íîì, îáëàäàþò îãíåçàùèòíûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè èõ

ðàñõîäå 250–320 ã�ì2 ïîòåðÿ ìàññû ñîñòàâëÿåò ìå-

íåå 20 %.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ãðóïïû îã-

íåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ÎÇÑ â ïðîöåññå èõ ðàç-

ðàáîòêè ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä èñïûòàíèé ñ èñïîëüçî-

âàíèåì óñòàíîâêè òèïà ÎÒÌ. Èñïûòûâàëè îáðàçöû

äðåâåñèíû ñîñíû ðàçìåðîì 150!60!30 ìì. Ðåçóëü-

òàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. Èç ðèñóíêà

Ðèñ. 4. Õèìèçì ïðîöåññà äåñòðóêöèè ïîëèýôèðîâ Ï-6 è Ï-9à ìîíîýòàíîëàìèíîì: n — ÷èñëî ãðóïïèðîâîê, âõîäÿùèõ â ïîëè-

ìåðíóþ öåïü; x — ÷èñëî ïîëó÷åííûõ ìîëåêóë äèàìèäà àäèïèíîâîé êèñëîòû; z — ÷èñëî ïîëó÷åííûõ ìîëåêóë ãëèêîëÿ, âõîäÿ-

ùåãî â ïîëèìåðíóþ öåïü

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ À× îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè

äåñòðóêöèè ïîëèýôèðîâ Ï-6 (1) è Ï-9à (2) ìîíîýòàíîë-

àìèíîì

Ïîëè-
ýôèð

Âíåøíèé âèä
ÎÇÑ

Ìàññîâàÿ
äîëÿ ñóõîãî
îñòàòêà, %

Ïëîò-
íîñòü,

ã�ì3

Âÿçêîñòü
ïî ÂÇ-4,

ñ
ðÍ

Ï6
Æèäêîñòü
êîðè÷íåâîãî
öâåòà

46,7 1,2 12 7

Ï-9à Òî æå 44,9 1,19 11 7

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ íà
îñíîâå ïðîäóêòîâ àìèíîëèçà ïîëèýôèðîâ Ï-6 è Ï-9à ìî-
íîýòàíîëàìèíîì

Ðèñ. 3. Äàííûå õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ïðîäóêòà äå-

ñòðóêöèè Ï-9à ìîíîýòàíîëàìèíîì
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âèäíî, ÷òî äàííûå ÎÇÑ îáëàäàþò âûñîêèìè îãíåçà-

ùèòíûìè ñâîéñòâàìè.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äåñòðóê-

öèÿ ïîëèýôèðîâ Ï-6 è Ï-9à ìîíîýòàíîëàìèíîì èäåò

ïî ìåõàíèçìó àìèíîëèçà ñ îáðàçîâàíèåì äèàìèäà

àäèïèíîâîé êèñëîòû è ãëèêîëÿ, âõîäÿùåãî â ïîëè-

ìåðíóþ öåïü. Â ðåçóëüòàòå ôîñôîðèëèðîâàíèÿ ïðî-

äóêòîâ àìèíîëèçà ïîëèýôèðîâ Ï-6 è Ï-9à ìîíîýòà-

íîëàìèíîì áûëè ïîëó÷åíû àçîòôîñôîðñîäåðæàùèå

ÎÇÑ äëÿ äðåâåñèíû, îáëàäàþùèå âûñîêîé îãíåçà-

ùèòíîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðó-
åòñÿ èñïûòàíèå ïîëó÷åííûõ ÎÇÑ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð

53292–2009 [13].

Ðèñ. 6. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ äðåâåñèíû ðàç-

ìåðîì 100!35!5 ìì îò ðàñõîäà ÎÇÑ íà îñíîâå ïðîäóêòîâ äå-

ñòðóêöèè Ï6 (1) è Ï9à (2) ìîíîýòàíîëàìèíîì

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ äðåâåñèíû ðàç-

ìåðîì 150!60!30 ìì îò ðàñõîäà ÎÇÑ íà îñíîâå ïðîäóêòîâ

äåñòðóêöèè Ï6 (1) è Ï9à (2) ìîíîýòàíîëàìèíîì
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ABSTRACT

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

of degradation of aliphatic polyesters P6 and P9a, as well as the study of their properties. Degradation

products were examined by IR spectroscopy, gas-liquid chromatography combined with mass

spectrometry, by the results of which they are a mixture consisting of monoethanolamine, glycols and

adipic acid diamide. Degradation products were used in the reaction Kabachnik – Fields, amino moiety

as a component for the synthesis of#-aminomethylphosphonic aliphatic acid. The reaction mass after

phosphorylation containing mixture #-aminomethylphosphonic aliphatic acid was neutralized with

aqueous ammonia to pH = 7, to give a mixture of ammonium salts of #-aminomethylphosphonic

acids. The resulting solution of ammonium salts of #-aminomethylphosphonic acids was tested as

a flame retardant for wood. There were determined the physico-chemical properties for the obtained

flame retardant compositions.

Initial evaluation of the effectiveness of nitrogen-phosphorus flame retardants based on the de-

gradation products of aliphatic polyesters P6 and P9a by monoethanolamine at the wood samples of

150!60!30 mm was showed their high efficiency.

Keywords: destruction; aliphatic polyesters; aminolysis; phosphorylation; flame retardant for wood.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 848

ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ

REFERENCES

1. Aseeva R. M., Zaikov G. E. Goreniye polimernykh materialov [Burning plastics]. Moscow, Nauka

Publ., 1981. 280 p.

2. Àsååvà R. Ì., Sårêîv B. B., Sivenêîv À. B. Goreniye drevesiny i yeye pozharoopasnyye svoystva

[Wood combustion and its fire-dangerous properties]. Moscow, State Fire Academy of Emercom of

Russia Publ., 2010. 216 p.

3. Balakin V. M., Starodubtsev A. V., Krasilnikova M. A., Kiseleva A. P. Ognezashchitnyye sostavy dlya

drevesiny na osnove produktov aminoliza polietilentereftalata monoetanolaminom [Retardants for

wood-based products aminolysis of PET by monoethanolamine]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire

and Explosion Safety, 2011, vol. 20, no. 9, pp. 26–30.

4. Balakin V. M., Starodubtsev A. V., Kychanov V. E., Krasilnikova M. A. Azotfosforsoderzhashchiye

antipireny na osnove produktov destruktsii polietilentereftalata etanolaminami [Nitrogen phosphorus

flame retardants on the basis of destruction products polyethylene terephthalate of ethanolamines]. Iz-

vestiya YuFU. Tekhnicheskiye nauki — Izvestiya SFedU. Engineering Sciences, 2013, no. 8, pp. 41–49.

5. Starodubtsev A. V., Balakin V. M., Kychanov V. E., Krasilnikova M. A. Struktura i svoystva produktov

destruktsii polietilentereftalata s dietanolaminom i trietanolaminom [Structure and properties of poly-

ethylene terephthalate product destruction with diethanolamine and triethanolamine]. Plasticheskiye

massy — Plastics, 2013, no. 6, pp. 3–5.

6. Balakin V. M., Krasilnikova M. A., Starodubtsev A. V., Kiseleva A. P. Polucheniye i svoystva ogneza-

shchitnykh sostavov na osnove produktov aminoliza polietilentereftalata [Preparation and properties of

flame retardants based products aminolysis polyethylene terephthalate]. Polimernyye materialy poni-

zhennoy goryuchesti: trudy 6-y Mezhdunarodnoy konferentsii [Polymeric Materials Low Flammabi-

lity. Proceedings of the 6th International Conference]. Vologda, 2011, pp. 125–126.

7. Kuptsov A. Kh., Zhizhin G. N. Furye-KR i Furye-IK spektry polimerov [IR-spectra of polymers].

Moscow, Fizmatlit Publ., 2001. 581 p.

8. Tarasevich B. N. IK-spektry osnovnykh klassov organicheskikh soyedineniy: spravochnyye materialy

[IR spectra of the main classes of organic compounds. Reference materials]. Moscow, Lomonosov

Moscow State University Publ., 2012. 54 p.

9. Atta A. M., Abdel-Rauf M. E., Maysour N. E., Abdul-Rahiem A. M., Abdel-Azim A. A. Surfactants

from recycled poly(ethylene terephthalate) waste as water based oil spill dispersants. Journal of Poly-

mer Research, 2006, vol. 13, no. 1, pp. 39–52. DOI: 10.1007�s10965-005-9003-0.

10. Migahed M. A., Abdul-Raheim A. M., Atta A. M., Brostow W. Synthesis and evaluation of a new water

soluble corrosion inhibitor from recycled poly(ethylene terephthalate). Materials Chemistry and

Physics, 2010, vol. 121, no. 1-2, pp. 208–214. DOI: 10.1016�j.matchemphys.2010.01.018.

11. Tawfik M. E., Ahmed N. M., Eskander S. B. Aminolysis of poly(ethylene terephthalate) wastes based

on sunlight and utilization of the end product [bis(2-hydroxyethylene) terephthalamide] as an ingredi-

ent in the anticorrosive paints for the protection of steel structures. Journal of Applied Polymer Science,

2011, vol. 120, no. 5, pp. 2842–2855. DOI: 10.1002�app.33350.

12. Cherkasov R. A., Galkin V. I. Reaktsiya Kabachnika – Fildsa: sinteticheskiy potentsial i problema me-

khanizma [The Kabachnik – Fields reaction: synthetic potential and the problem of the mechanism].

Uspekhi khimii — Russian Chemical Reviews, 1998, vol. 67, no. 10, pp. 857–882. DOI:

10.1070�RC1998v067n10ABEH000421.

13. State Standard 53292–2009. Fire retardant compositions and substances for wood. General require-

ments. Test methods. Moscow, Standartinform Publ., 2009. 17 p. (in Russian).

For citation: Starodubtsev A. V., Balakin V. M., Polishchuk E. Yu. Ognezashchitnyye sostavy dlya

drevesiny na osnove produktov destruktsii slozhnykh alifaticheskikh poliefirov monoetanolaminom

[Flame retardants for wood-based products of destruction of complex aliphatic polyethers ethanol-

amines]. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2015, vol. 24, no. 8, pp. 43–48.

DOI: 10.18322/PVB.2015.24.08.43-48.



49

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

Â. Ï. ÍÀÇÀÐÎÂ, ä-ð. òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, ïðîôåññîð êàôåäðû ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè
(Ðîññèÿ, 129366, ã. Ìîñêâà, óë. Áîðèñà Ãàëóøêèíà, 4; e-mail: npbtp@bk.ru)

À. À. ÁÎÐÎÄÈÍ, ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ïîæàðíîé àâòîìàòèêè,
Óðàëüñêèé èíñòèòóò ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 620062, ã. Åêàòåðèíáóðã,

óë. Ìèðà, 22; e-mail: borodin_ppa@mail.ru)

À. À. ÊÎÐÍÈËÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò êàôåäðû ïîæàðíîé
àâòîìàòèêè, Óðàëüñêèé èíñòèòóò ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 620062,

ã. Åêàòåðèíáóðã, óë. Ìèðà, 22; e-mail: kornilov_alexei1@mail.ru)

À. Þ. ÀÊÓËÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, íà÷àëüíèê àäúþíêòóðû, Óðàëüñêèé
èíñòèòóò ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 620062, ã. Åêàòåðèíáóðã, óë. Ìèðà, 22)

Ì. À. ÑÏÈÐÈÄÎÍÎÂ, ä-ð õèì. íàóê, ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïû Ó÷åáíîãî êîìïëåêñà ïëàòíûõ óñëóã,
Óðàëüñêèé èíñòèòóò ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 620062, ã. Åêàòåðèíáóðã,

óë. Ìèðà, 22)

Ì. Ï. ÄÀËÜÊÎÂ, ä-ð ãåîãð. íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû ïîæàðíîé
òàêòèêè è ñëóæáû, Óðàëüñêèé èíñòèòóò ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 620026,

ã. Åêàòåðèíáóðã, óë. Ìèðà, 22)

ÓÄÊ 614.8:621.64

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÕ
È ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ ÏÐÈ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÈ
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÔËÅÃÌÀÒÈÇÀÖÈÈ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÕ
ÑÒÀËÜÍÛÕ ÐÅÇÅÐÂÓÀÐÎÂ ÄËß ÍÅÔÒÅÏÐÎÄÓÊÒÎÂ

Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà ôëåã-
ìàòèçàöèè àçîòîì ìåìáðàííîãî âîçäóõîðàçäåëåíèÿ, âûïîëíåíî èõ ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ëà-
áîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðåäñòàâëåíî êðàòêîå îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Âûÿâëåíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà â îáúåìå
ðåçåðâóàðà â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà. Âûïîëíåíà îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ïðèíÿòûõ êðèòåðèåâ
ïðèáëèæåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôëåãìàòèçàöèÿ; ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå; èíåðòíûé ãàç; àçîò; ðåçåðâóàð;
íåôòåïðîäóêòû.

DOI: 10.18322/PVB.2015.24.08.49-55

Îäíèì èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé

ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáú-

åêòîâ íåôòåãàçîâîé îòðàñëè. Ñîãëàñíî åæåãîäíûì îò-

÷åòàì [1] â íåôòåäîáûâàþùåì è íåôòåõèìè÷åñêîì

êîìïëåêñå â 2012 ã. äîëÿ îáîðóäîâàíèÿ ñî ñðîêîì ýêñ-

ïëóàòàöèè áîëåå 20 ëåò ñîñòàâèëà 67 %, à â 2013 ã.

èç-çà èçíîñà îáîðóäîâàíèÿ ïðîèçîøëî 50 % àâàðèé.

Äàííûé ôàêò ïðåäïîëàãàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâå-

äåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò, â ïåðèîä êîòîðûõ, ïî ðàç-

íûì èñòî÷íèêàì, ïðîèñõîäèò îò 20 äî 70 % ïîæà-

ðîâ [1–4].

Îäíèì èç ñïîñîáîâ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè åìêîñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ â óêàçàííûé

ïåðèîä ÿâëÿåòñÿ ôëåãìàòèçàöèÿ åãî èíåðòíûìè ãà-

çàìè. Äàííûé ñïîñîá èçó÷åí â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè êàê

îòå÷åñòâåííûìè [5–8], òàê è çàðóáåæíûìè [9–12]

èññëåäîâàòåëÿìè. Íåîáõîäèìîé ñîñòàâëÿþùåé èçó-

÷åíèÿ äàííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíò êàê

íà ðåàëüíûõ ðåçåðâóàðàõ, òàê è íà ãåîìåòðè÷åñêè ïî-

äîáíûõ ìîäåëÿõ ñ ñîáëþäåíèåì êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-

äîâàíèÿ ïðîöåññà ôëåãìàòèçàöèè ãîðèçîíòàëüíûõ

ðåçåðâóàðîâ àçîòîì ìåìáðàííîãî âîçäóõîðàçäåëåíèÿ

áûëè îïóáëèêîâàíû ðàíåå [13, 14]. Äîñòîâåðíîñòü

ïðèáëèæåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäåíà ðà-

áîòàìè ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé [5–8], íî â êàæäîì

îòäåëüíîì ñëó÷àå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-

òîâ äëÿ ìîäåëåé, âûïîëíåííûõ â ðàçëè÷íîì ìàñø-

òàáå, â òîì ÷èñëå íà ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ, ÷òî

ìîæåò âûçûâàòü îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè. Íàïðè-

ìåð, ïðè èññëåäîâàíèè óêàçàííîãî ïðîöåññà ìîæåò

âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè ðåçåð-

âóàðîâ ñòàíäàðòíûõ îáúåìîâ (50, 75 è 100 ì3), à òàê-

æå ìåìáðàííîé âîçäóõîðàçäåëèòåëüíîé óñòàíîâêè

ïîâûøåííîé ìîùíîñòè, ÷òî ïðîïîðöèîíàëüíî ñêà-

æåòñÿ íà åå ñòîèìîñòè. Â òàêîì ñëó÷àå ñîâðåìåííîé
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àëüòåðíàòèâîé íàòóðíîìó ýêñïåðèìåíòó ìîæåò áûòü

ýêñïåðèìåíò ÷èñëåííûé, îñíîâàííûé íà ïðèìåíå-

íèè íàóêîåìêèõ ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì.

Âñëåäñòâèå ýòîãî âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåøåíèå

òàêèõ çàäà÷, êàê:
� àïðîáèðîâàíèå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ðåàëèçó-

þùèõ ñëîæíûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ôëåãìàòèçàöèè,

è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ è íàòóðíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ;
� âûÿâëåíèå è ïðèáëèçèòåëüíàÿ îöåíêà íåðàâíî-

ìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé êèñëîðî-

äà â îáúåìå çàùèùàåìîãî ðåçåðâóàðà ñ ïîìîùüþ

âèçóàëèçàöèè ïðîöåññà ãàçîäèíàìèêè;
� âûïîëíåíèå îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ïðèíÿòûõ êðè-

òåðèåâ ïðèáëèæåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áëàãîäà-

ðÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ìîäåëåé ðåçåðâóàðîâ

ãîðèçîíòàëüíûõ ñòàëüíûõ (ÐÃÑ) ëþáûõ ìàñø-

òàáîâ.

Íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå öåëåñîîáðàçíûì ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ñåðèè òàê íàçûâàåìûõ îöå-

íî÷íûõ èëè êà÷åñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ

ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè âûáðàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè, çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Ïîñëå ýòîãî âîçìîæíî ñîñòàâëåíèå ïðîãðàììû è

ïðîâåäåíèå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ íà ðåçåðâóàðàõ ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ è

ìàñøòàáîâ.

Â õîäå àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ïðèêëàäíûõ ïðî-

ãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîãàçîäèíàìèêè, òàêèõ êàê

“Ansys Fluent” (è âõîäÿùèé â íåå ïàêåò “LS-Dyna”),

“Gas Dynamics Tool” è “Flow Vision”, áûë âûáðàí

îòå÷åñòâåííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò “Flow Vision”

âåðñèè 3.0.9. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

òðåõìåðíûõ òå÷åíèé æèäêîñòè è ãàçà, à òàêæå äëÿ

âèçóàëèçàöèè ýòèõ òå÷åíèé ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîé

ãðàôèêè. Áàçîâîé â íåì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà óðàâíå-

íèé Íàâüå – Ñòîêñà. Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ,

îïèñûâàåìûå ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè. Â ñëó÷àå ñ ïðî-

öåññîì ôëåãìàòèçàöèè ýòî ìîäåëü ìàññîïåðåíîñà

ñìåøèâàåìûõ êîìïîíåíòîâ.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè âûáðàíû

íåñêîëüêî ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåí-

íûõ ðàíåå íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ïðåä-

ñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èñïîëüçîâàëèñü ðåçåðâóàðû îáúåìîì 0,05; 0,2 è

0,9 ì3, ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûå äðóã äðóãó.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ðåçåðâóàðà

(ñì. ðèñ. 1) áûëà ñîçäàíà åãî âèðòóàëüíàÿ 3D-ìîäåëü

è ýêñïîðòèðîâàíà â ñðåäó “Flow Vision”, ãäå áûëè çà-

äàíû íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû: ìîäåëü ðàñ÷åòà, íà-

÷àëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, âåêòîðà

ñêîðîñòè è ãðàâèòàöèè. Äëÿ ñëó÷àÿ ôëåãìàòèçàöèè

âûáðàíà ìîäåëü ìàññîïåðåíîñà ñî ñìåøèâàåìûìè

êîìïîíåíòàìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áóäóò ðåøàòüñÿ óðàâ-

íåíèå Íàâüå –Ñòîêñà (1) è óðàâíåíèå êîíâåêòèâíî-

äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà (2):
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v — âåêòîðíîå ïîëå ñêîðîñòåé;
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t — âðåìÿ;

$ — îïåðàòîð Íàáëà;

% — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè;

& — âåêòîðíûé îïåðàòîð Ëàïëàñà;

� — ïëîòíîñòü;

p — äàâëåíèå;
�

f — âåêòîðíîå ïîëå ìàññîâûõ ñèë.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü îñîáåííîñòè àçîòà, ïîëó-

÷àåìîãî ñ ïîìîùüþ ìåìáðàííîé âîçäóõîðàçäåëè-

òåëüíîé óñòàíîâêè, äîïîëíèòåëüíî áûëà âûáðàíà

ìîäåëü òåïëîïåðåíîñà è çàäàíà òåìïåðàòóðà ñðåäû

íà âõîäå â ðåçåðâóàð. Ñàìà æå ïîäàâàåìàÿ ñðåäà çà-

äàâàëàñü êàê ñìåñü ãàçîîáðàçíûõ àçîòà è êèñëîðîäà

â êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâåííî 99 è 1 % îá. Ôèçè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâ çàäàíû â ïðîãðàììíîì ñðåä-

ñòâå ïî óìîë÷àíèþ. Äàëåå áûëè çàäàíû ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ íà âõîäå, âûõîäå, ñòåíêàõ ðåçåðâóàðà è îïðå-

äåëåíà ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà.

Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà îñóùåñòâëÿëàñü âî âñåì

îáúåìå ðåçåðâóàðà ÷åðåç öâåòîâîé ãðàäèåíò ñ àâòî-

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé óñòàíîâêè: 1 — ÏÊ ñî ñïåöèàëüíûì

ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì “ZetLab”;

2 — êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûé êîì-

ïëåêc; 3 — ðîòàìåòð; 4 — âèíòîâîé

êîìïðåññîð; 5 — ìåìáðàííûé âîçäó-

õîðàçäåëèòåëüíûé ìîäóëü; 6 — ïðè-

áîð èçìåðåíèÿ îáúåìà èíåðòíîãî ãàçà;

7 — ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçåðâóàð

(0,9 ì3) ñ ðàçìåùåííûìè â íåì äàò÷è-

êàìè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà
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ìàòè÷åñêèì çàäàíèåì äèàïàçîíà (ñ ðàçðåøåíèåì

11 öâåòîâ íà 1 % îá.), ÷òî ïîçâîëÿëî êîíòðàñòíî

îòîáðàæàòü íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîí-

öåíòðàöèé êèñëîðîäà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè

(ðèñ. 2).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ (ñì. òàáë. 1) ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå îñíîâ-

íûå âûâîäû:

� âûáðàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîñòàòî÷íî

àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïðîöåññ äîñòèæåíèÿ áåç-

îïàñíîé ïî êèñëîðîäó êîíöåíòðàöèè ïàðîãàçî-

âîé ñðåäû ðåçåðâóàðà, òàê êàê îòíîñèòåëüíàÿ ïî-

ãðåøíîñòü âî âñåõ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ

íå ïðåâûøàåò 3,6 %;

� íàëè÷èå ïîãðåøíîñòè ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ òåì,

÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ïîëíîðàçìåðíîé òðåõìåðíîé

çàäà÷è òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ ãàçîâ íåîáõîäè-

ìî èñïîëüçîâàòü áîëåå ìåëêóþ ðàñ÷åòíóþ ñåòêó,

÷òî ïîòðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðå-

ñóðñîâ;

� òðåõìåðíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

íàãëÿäíóþ êàðòèíó ïðîöåññà ôëåãìàòèçàöèè è

ïîäòâåðäèòü íàëè÷èå îáëàñòåé ñ êîíöåíòðàöèåé

êèñëîðîäà, îòëè÷íîé îò ñðåäíåîáúåìíîé.

Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ïðèíÿòûõ êðèòåðèåâ

ïðèáëèæåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ïðîâåäåíà ñå-

ðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ðåçåðâóàðàõ ðàç-

ëè÷íûõ ìàñøòàáîâ. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû è ðåçóëü-

òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçà-

ëè, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå íà âèðòóàëüíûõ ìî-

äåëÿõ ðàçíûõ ìàñøòàáîâ ïðè ñîáëþäåíèè êðèòåðèåâ

ïîäîáèÿ (ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå, êðàòíîñòü ïîäà÷è

èíåðòíîãî ãàçà, ýíåðãèÿ ïðèòî÷íîé ñòðóè), õîðîøî

ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé: îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü íå ïðåâûøàåò 2,5 %. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí-

íûå íà ìîäåëÿõ ðåçóëüòàòû áóäóò òàêæå ñïðàâåäëè-

âû è äëÿ íàòóðíûõ îáúåêòîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ïðè îöåíêå íåðàâ-

íîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè â õîäå ÷èñ-

ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà óñòàíîâëåíà îäíà èç

õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé

â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ôëåãìàòèçàöèè. Êàê âèäíî

èç ðèñ. 3, ýòà îáëàñòü íàõîäèòñÿ â ðàéîíå äíèùà ÐÃÑ

ñî ñòîðîíû âûõîäíîãî ïàòðóáêà. È åñëè êîíòðîëü-

íûé çàìåð êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà ïðîâîäèòü ó âû-
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà â ðåçåðâóà-

ðå â íà÷àëå (à) è ïî îêîí÷àíèè (á) ïðîöåññà ôëåãìàòèçàöèè

Íîìåð
ýêñïåðè-

ìåíòà

Ðàñõîä
àçîòà,

ì3�÷

Êðàòíîñòü,
÷–1

Äèàìåòð
âõîäíîãî îò-
âåðñòèÿ, ìì

×èñëî
Ðåéíîëüäñà

Re

Âðåìÿ ôëåãìàòèçàöèè, ñ Îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü,

%
ïðè îòñóòñòâèè ïåðå-

ìåøèâàíèÿ ñðåäû
ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîå
ðàñ÷åòíîå

1 0,78 0,87 2 7752,0 4154 5839 6042 3,4

2 0,62 0,69 2 6161,9 5226 7773 7560 2,7

3 0,62 0,69 5 2464,7 5226 6894 7151 3,6

4 0,62 0,69 10 1232,4 5226 7480 7643 2,1

5 0,68 0,76 15 901,1 4765 10152 9850 3,1

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :

1. Ïîä êðàòíîñòüþ â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå ðàñõîäà èíåðòíîãî ãàçà ê îáúåìó ðåçåðâóàðà.

2. Âðåìÿ ôëåãìàòèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ðàñ÷åòíîå — âðåìÿ, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ëàáîðàòîðíûõ è ÷èñëåííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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õîäíîãî îòâåðñòèÿ, òî ìîæíî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò,

ðàâíûé ïðèáëèçèòåëüíî 6–7 % îá., òîãäà êàê ìàêñè-

ìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ó äíèùà ÐÃÑ áóäåò ñîñòàâ-

ëÿòü îêîëî 12 % îá., ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì

áåçîïàñíîñòè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîé ðàáîòû ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷-

íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, ê ÷èñëåííîìó (ïîëå-

âîìó) ìîäåëèðîâàíèþ ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðèáåãàòü

íà ýòàïå èññëåäîâàíèé â ñâÿçè ñ âûñîêîé òðóäîåì-

êîñòüþ îñâîåíèÿ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, çíà÷èòåëü-

íûìè îáúåìàìè è ìîùíîñòüþ âû÷èñëèòåëüíûõ

ñðåäñòâ è âðåìåííûìè çàòðàòàìè, òðåáóåìûìè äëÿ

ðàñ÷åòîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ïî îñíîâíûì ïà-

ðàìåòðàì ïðåäðåìîíòíîé ïîäãîòîâêè ñ ïîìîùüþ

âîçäóõîðàçäåëèòåëüíîé ìåìáðàííîé óñòàíîâêè íå-

ïîñðåäñòâåííî íà îáúåêòå íåîáõîäèìà áîëåå îïåðà-

òèâíàÿ ðàáîòà ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

ðåñóðñàõ. Ðåàëèçîâàòü ýòî ïîçâîëèò ïðîãðàììíûé

ïðîäóêò, êîòîðûé îñíîâàí íà èíòåãðàëüíîé ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè, ïîëó÷åííîé ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòå-

ìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, è ÿâëÿåòñÿ ïðàê-

òè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ôëåã-

ìàòèçàöèè ãîðèçîíòàëüíûõ ðåçåðâóàðîâ àçîòîì ìåì-

áðàííîãî ðàçäåëåíèÿ âîçäóõà.

Ìàðêà ðåçåðâóàðà
(ìàñøòàá)

Îáúåì
ÐÃÑ, ì3

Ðàñõîä

àçîòà, ì3�÷
Êðàòíîñòü,

÷–1
Äèàìåòð âõîäíîãî

îòâåðñòèÿ, ìì
Re

Âðåìÿ ôëåãìàòèçà-
öèè ðàñ÷åòíîå, ñ

Îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü, %

ÐÃÑ-100 100 77,0 0,77 200 7652,6 8100 2,5

ÐÃÑ-50 50 38,5 0,77 100 7652,6 8029 1,6

ÐÃÑ-50 (Ì 1:3) 1,8 1,4 0,77 3,6 7652,6 7900 0,0

ÐÃÑ-50 (Ì 1:10) 0,06 0,043 0,77 0,11 7652,6 8901 2,4

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôëåãìàòèçàöèè ïðè îòñóòñòâèè ïåðåìåøèâàíèÿ ñðåäû â êàæäîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò

4675 ñ.

Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÐÃÑ ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà â ïðîäîëü-

íîì ñå÷åíèè ÐÃÑ-100
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ABSTRACT

One of the promising methods of fire safety processes of preparation and repair work on tanks for

petroleum and petroleum products is desensitization with nitrogen of air separation membrane.

The study of this process may be complicated by the need to conduct field experiments in the tanks of
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large capacity, which is directly proportional to the impact on the cost of the membrane air separation

plant. Amodern numerical simulation using the software packages is a possible alternative. The paper

presents the main results of numerical modeling of desensitization using the application package

“Flow Vision” and fulfilled their comparison with the results of laboratory experiments. It’s get high

reproducibility and evaluated the relative error. The accuracy of the adopted criteria approximate

simulation is confirmed. The specific places maximum concentrations of oxygen in the amount of

horizontal tank are identified by using the visualization process. Despite the high reproducibility,

numerical (CFD) modeling preferable to use in step research, due to the high required computational

power and duration calculations. To obtain data on the basic parameters of the pre-repair training with

the help of the air separation membrane unit on-site work must be more operational. It will implement

a software product based on an integrated mathematical model obtained by solving a system of

differential equations, which is the practical result of the study of desensitization.

Keywords: phlegmatization; numerical simulation; inert gas; nitrogen; tank; petroleum products.
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ÄÀÂËÅÍÈß ÃÀÇÎÏÀÐÎÂÎÇÄÓØÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ
Â ÏÎÌÅÙÅÍÈßÕ

Ïðèâåäåí è îáîñíîâàí êðèòåðèé êâàçèñòàòè÷íîñòè èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïðè âíóòðåííåì
âçðûâå ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå êâàçèñòàòè÷íîñòè ïðîöåññà àâàðèéíîãî
âçðûâà íàãðóçêè çàâèñÿò òîëüêî îò âðåìåíè è íå çàâèñÿò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Ïðèâå-
äåíû ðàñ÷åòû, ïîêàçûâàþùèå âûïîëíåíèå êðèòåðèÿ êâàçèñòàòè÷íîñòè äàâëåíèÿ âçðûâà. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè ÷àñòè÷íîé çàãàçîâàííîñòè áîëüøèõ ïîìåùåíèé ïðè âçðûâå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
íàðóøåíèå êâàçèñòàòè÷íîñòè âçðûâíîãî äàâëåíèÿ, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåäåò ê âîëíîâîìó
õàðàêòåðó âçðûâíûõ íàãðóçîê. Äàí àíàëèç âçðûâîóñòîé÷èâîñòè îáúåêòà â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ
êâàçèñòàòè÷íîñòè âçðûâíîãî äàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâàðèéíûé âçðûâ; äåôëàãðàöèÿ; èçáûòî÷íîå äàâëåíèå; êðèòåðèé êâàçèñòà-
òè÷íîñòè; ãàçîïàðîâîçäóøíàÿ ñìåñü.

DOI: 10.18322/PVB.2015.24.08.56-61

Àíàëèç àâàðèéíûõ âçðûâîâ ãàçîïàðîâîçäóøíûõ ñìå-

ñåé (ÃÏÂÑ) â ïîìåùåíèÿõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ

ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó-

÷àåâ íàáëþäàåòñÿ äåôëàãðàöèîííûé òèï âçðûâíîãî

ïðåâðàùåíèÿ. Ïðè÷åì ïðîöåññ âçðûâà äîñòàòî÷íî

ñêîðîòå÷åí (ìåíåå íåñêîëüêèõ ñåêóíä), ïîýòîìó àâà-

ðèéíûé âçðûâ (è ñâÿçàííûå ñ íèì äèíàìè÷åñêèå íà-

ãðóçêè) àâòîìàòè÷åñêè îòíîñÿò ê ñóùåñòâåííî íå-

ñòàöèîíàðíûì èëè âîëíîâûì ïðîöåññàì. Îäíàêî

ïðèìåíèòåëüíî ê ìåõàíèêå ñïëîøíîé ñðåäû ìåæäó

ýòèìè ïîíÿòèÿìè ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ ðàçíèöà. Íå-

ñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû äåëÿòñÿ íà êâàçèñòàòè÷å-

ñêèå è âîëíîâûå. Ïðè êâàçèñòàòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ

ïàðàìåòðû ñðåäû çàâèñÿò òîëüêî îò âðåìåíè, íî íå çà-

âèñÿò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Ïðè âîëíî-

âûõ ïðîöåññàõ ïàðàìåòðû ñðåäû çàâèñÿò è îò âðåìå-

íè, è îò êîîðäèíàò. Óêàçàííóþ êëàññèôèêàöèþ ïðî-

öåññîâ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò â òåðìîäèíàìèêå.

Îò òîãî, êàêîé ïðîöåññ àâàðèéíîãî âçðûâà (êâà-

çèñòàòè÷åñêèé èëè âîëíîâîé) áóäåò íàáëþäàòüñÿ,

çàâèñèò è ìåòîä ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ âçðûâà. Çíàíèå

êðèòåðèÿ êâàçèñòàòè÷íîñòè ïðîöåññà âçðûâà ïîçâî-

ëÿåò ðåøèòü ýòó çàäà÷ó.

Êðèòåðèåì êâàçèñòàòè÷íîñòè ïðîöåññà (ò. å. íå-

çàâèñèìîñòè êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà ñðåäû îò ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò) ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå

ïðåâûøåíèå âðåìåíè çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî ïàðàìåòðà ñèñòåìû íàä âðåìåíåì âû-

ðàâíèâàíèÿ åãî ïî ñèñòåìå.

Îïðåäåëèì êðèòåðèé êâàçèñòàòè÷íîñòè ïðîöåñ-

ñà âçðûâà ïðèìåíèòåëüíî ê íåêîòîðîìó îáúåìó ñ õà-

ðàêòåðíûì ëèíåéíûì ðàçìåðîì L [1].

Ñêîðîñòü ïðèòîêà ïðîäóêòîâ âçðûâà ïðîïîðöè-

îíàëüíà âèäèìîé ñêîðîñòè ïëàìåíè Uïë, à õàðàêòåð-

íîå âðåìÿ âçðûâà Tâçð = Lâçð�Uïë (ãäå Lâçð — õàðàê-

òåðíûé ðàçìåð îáëàñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïî îêîí-

÷àíèè âçðûâà).

Ñêîðîñòü âûðàâíèâàíèÿ ïî îáúåìó èçáûòî÷íîãî

äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè âçðûâå, ïðîïîðöèîíàëü-

íà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà Ñ, ïîýòîìó õàðàê-

òåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ èëè ïåðèîä

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âîçäóøíîé ñðåäû â ðàññìàò-

ðèâàåìîì îáúåìå T0 = L�C. Ïðè óñëîâèè Òâçð >> Ò0

èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå âçðûâîì, áóäåò

óäîâëåòâîðÿòü ïðèíöèïó êâàçèñòàòè÷íîñòè, ò. å. â ëþ-

© Êîìàðîâ À. À., Êàçåííîâ Â. Â., Ãóñåâ À. À., Ãðîìîâ Í. Â., 2015
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áîé òî÷êå îáúåìà èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â äàííûé

ìîìåíò âðåìåíè áóäåò èìåòü ïðèìåðíî îäèíàêîâîå

çíà÷åíèå. Äðóãèìè ñëîâàìè, èçáûòî÷íîå äàâëåíèå,

ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà, “óñïåâà-

åò” âûðîâíÿòüñÿ ïî âñåìó îáúåìó çà âðåìÿ çàìåòíî-

ãî ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè, äâèãàþùåãîñÿ ñî

ñêîðîñòüþ Uïë. Ïðè ïîëíîé çàãàçîâàííîñòè ïîìå-

ùåíèÿ óñëîâèåì êâàçèñòàòè÷íîñòè ïðîöåññà âçðûâà

áóäåò ñîîòíîøåíèå Uïë << Ñ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè

äåôëàãðàöèîííûõ âçðûâàõ âèäèìàÿ ñêîðîñòü ïëàìå-

íè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà, ïîëó÷àåì,

÷òî èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ïðè àâàðèéíîì âçðûâå â

áîëüøèíñòâå ïîìåùåíèé ïîä÷èíÿåòñÿ ïðèíöèïó

êâàçèñòàòè÷íîñòè. Èñêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò áîëüøèå

(èëè ïðîòÿæåííûå) è ÷àñòè÷íî çàãàçîâàííûå îáúåìû

(ïîìåùåíèÿ), â êîòîðûõ íàðóøàåòñÿ ïðèíöèï êâà-

çèñòàòè÷íîñòè, ò. å. âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Òâçð << Ò0,

à çíà÷èò, âîçíèêàþò âîëíîâûå ïðîöåññû. Ïðè àâà-

ðèéíûõ âçðûâàõ â àòìîñôåðå, ãäå õàðàêòåðíûé ðàç-

ìåð îáëàñòè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò âçðûâ, ïðàê-

òè÷åñêè áåñêîíå÷íûé (L ' (), â âîçäóøíîé ñðåäå

âñåãäà âîçíèêàþò âîëíîâûå ïðîöåññû [2].

Ïðèâåäåì áîëåå êîððåêòíîå îáîñíîâàíèå óêà-

çàííîãî âûøå êðèòåðèÿ êâàçèñòàòè÷íîñòè âçðûâíî-

ãî äàâëåíèÿ â íåêîòîðîì îáúåìå.

Ðàññìîòðèì â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå (÷òî îáóñëîâ-

ëåíî ìàëîñòüþ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ) îáùèå çàêî-

íîìåðíîñòè äèíàìèêè âçðûâíîãî äàâëåíèÿ â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì îáúåìå. Ïðåíåáðåãàÿ âÿçêèì òðåíè-

åì è äèññèïàöèåé ýíåðãèè è ó÷èòûâàÿ, ÷òî âèäèìàÿ

ñêîðîñòü ïëàìåíè ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñêîðîñòè çâó-

êà, èç îáùèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ãàçà ïîëó÷àåì,

÷òî ïîòåíöèàë ñêîðîñòè) îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì

âîëíîâûì óðàâíåíèåì [1, 3]:
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x y z

	
�
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� � �
Q

V
Ñ x x y y z z2

0 0 0� � �( ) ( ) ( ) ,

(1)

ãäå ) — ïîòåíöèàë ñêîðîñòè; U = grad );

Q — ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èñòî÷íèêîâ, õàðàêòåðè-

çóþùèõ ïðèòîê ïðîäóêòîâ âçðûâà;

V — îáúåì;

� �Q V — óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èñòî÷-

íèêîâ;

�(x), �(y), �(z) — äåëüòà-ôóíêöèè.

Ïàðàìåòð Q îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Q S t U f t x y z	 �( ) ( ) ( , , , ) ,í � 1 0 0 0

ãäå S(t) — òåêóùàÿ ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ôðîíòà ïëà-

ìåíè;

Uí — ñêîðîñòü íîðìàëüíîãî ãîðåíèÿ ÃÏÂÑ;

� — ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ñìåñè ïðè ñãîðàíèè;

f (t, x0, y0, z0) — ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïîâåðõ-

íîñòü ôðîíòà ãîðåíèÿ.

Ïðèíèìàÿ, ÷òî îáúåì èìååò ôîðìó ïàðàëëåëå-

ïèïåäà ñ ðàçìåðàìè h, b, l, è ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ãðàíè-

öå îáúåìà (îáëàñòü G) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå

íåïðîòåêàíèÿ ( )� � 	) n
G

0 (ãäå n — íîðìàëü ê ãðà-

íèöå; èíäåêñ G îçíà÷àåò, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ ðàâíà íóëþ

íà ãðàíèöå îáëàñòè), èç (1) ïîëó÷àåì, ÷òî ïîòåíöèàë

ñêîðîñòè èìååò âèä (áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé öåíòðàëüíîãî âîñïëàìåíåíèÿ

ñìåñè, ò. å. ñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à):

)
* * *

	� A
xn

l

ym

b

zq

h
enmpk

i tkcos cos cos ,
+

(2)

ãäå Ànmpk — àìïëèòóäà ãàðìîíèêè;

n, m, q — ïîðÿäêîâûå íîìåðà ãàðìîíèêè ïî òðåì

íàïðàâëåíèÿì;

+k — ÷àñòîòà ñîçäàííîãî (ñãåíåðèðîâàííîãî ïðè-

òîêîì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ) âîëíîâîãî âîçìóùå-

íèÿ;

+ k k
x y z

Ñ Ñ
K K K

2

2

2
2 2 2	 �

�


�
�
� � 
 


,
( ) ; (3)

,k — ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà èñòî÷íèêîâ (â äàííîì

ñëó÷àå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ôóíêöèè ïðèòîêà

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ);, *k k T	 2 ;

T — îáùåå âðåìÿ ïðîöåññà âçðûâà;

k — âîëíîâîå ÷èñëî;

Kx, Ky, Kz — âîëíîâûå ÷èñëà â íàïðàâëåíèÿõ x,

y, z; K n lx 	 * ; K m by 	 * ; K q hz 	 * .

Èç (3) ñëåäóåò [1, 3], ÷òî ïðè

,k x y zC K K K- 
 
2 2 2 (4)

÷àñòîòà +k èìååò ÷èñòî ìíèìîå çíà÷åíèå, à çíà÷èò,

ñîãëàñíî (2) ïðîèñõîäèò ýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõà-

íèå êîëåáàíèé.

Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîå âîçìóùåíèå

ñðåäû ñ ÷àñòîòîé, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ (4),

áûñòðî çàòóõàåò, è â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t0 â ïî-

ìåùåíèè áóäåò ðåàëèçîâàíî äàâëåíèå, õàðàêòåðíîå

äëÿ èñòî÷íèêà ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ Q(t0). Ýòî äî-

êàçûâàåò ïðèíöèï êâàçèñòàòè÷íîñòè èçáûòî÷íîãî

äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì äàâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ôóíêöèþ òîëüêî âðåìåíè è íå çàâèñèò îò ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ êîîðäèíàò. Ñîîòíîøåíèå (4) ÿâëÿåòñÿ êðè-

òåðèåì ñîáëþäåíèÿ ïðèíöèïà êâàçèñòàòè÷íîñòè äàâ-

ëåíèÿ. Òîëüêî ïðè âîçìóùåíèÿõ ñðåäû, ïðîèñõîäÿ-

ùèõ ñ ÷àñòîòîé, ïðåâûøàþùåé ÷àñòîòó îòñå÷êè ,îòñ

(òåðìèí, ïðèíÿòûé â àêóñòèêå):

, ,
Ñ Ñ

K K Kx y z. 	 
 
îòñ 2 2 2 , (5)

â îáúåìå áóäóò íàáëþäàòüñÿ àêóñòè÷åñêèå êîëåáà-

íèÿ. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû îòñå÷êè ëåãêî

îïðåäåëèòü èç ôîðìóëû
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, *îòñ min ,
Ñ L

	 (6)

ãäå L — ìàêñèìàëüíûé ëèíåéíûé ðàçìåð îáúåìà;

L = max(h, b, l).

Èç (6) ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ïåðåõîä-

íîãî ïðîöåññà, ïðèâîäÿùåãî ê íàðóøåíèþ êâàçèñòà-

òèêè, îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàâåíñòâà

T = 2L�C. (7)

Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè çà âðåìÿ T â îáúåìå (ïî-

ìåùåíèè) ïðîèçîéäåò çàìåòíîå èçìåíåíèå ïàðàìåò-

ðîâ ñðåäû, òî òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ïîÿâ-

ëåíèå àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé [1–3].

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðèíöèï êâàçèñòàòè÷íîñòè

èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âçðûâà â ïîìåùåíèè ñ õàðàê-

òåðíûì ëèíåéíûì ðàçìåðîì L = 10 ì (ðèñ. 1). Âðåìÿ

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âîçäóøíîé ñðåäû â ïîìå-

ùåíèè ñîñòàâëÿåò Ò0 = L�C � 75 ìñ.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêàì, îñíîâíûå

ïðèíöèïû è äîïóùåíèÿ êîòîðûõ èçëîæåíû â [1, 4–7].

Ðàññìàòðèâàëèñü äâà âàðèàíòà âðåìåíè ðàçâèòèÿ

âçðûâà: äëÿ ïåðâîãî âçðûâà Òâçð = 5 ìñ (÷àñòè÷íàÿ

çàãàçîâàííîñòü ïîìåùåíèÿ), äëÿ âòîðîãî — Òâçð =

= 300 ìñ (ïîëíàÿ çàãàçîâàííîñòü ïîìåùåíèÿ). Äëÿ

ïåðâîãî âçðûâà êðèòåðèé êâàçèñòàòè÷íîñòè íå âû-

ïîëíÿåòñÿ (5 ìñ << 75 ìñ), à çíà÷èò, â ïîìåùåíèè

âîçíèêàþò âîëíîâûå ÿâëåíèÿ. Ýòî õîðîøî âèäíî èç

ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïðèâåäåí ìãíîâåííûé ïðîôèëü

ïîëÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ &Ð â ïîìåùåíèè ÷åðåç

40 ìñ ïîñëå âçðûâà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè

èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ

ïîìåùåíèÿ (ñì. ðèñ. 1).

Äëÿ âòîðîãî âçðûâà êðèòåðèé êâàçèñòàòè÷íîñòè

äàâëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ (300 ìñ >> 75 ìñ), ïîýòîìó

äàâëåíèå âî âñåõ òî÷êàõ ïîìåùåíèÿ â îäèí è òîò æå

ìîìåíò âðåìåíè ïðèìåðíî îäèíàêîâî. Ýòî âèäíî èç

ðèñ. 4, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìî-

ñòè èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïî-

ìåùåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå âîëíîâîãî õàðàêòåðà âçðû-

âà â ïîìåùåíèè äàâëåíèå â íåêîòîðûé ìîìåíò âðå-

ìåíè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ïðè êâà-

çèñòàòè÷åñêîì õàðàêòåðå âçðûâà.

Â âûòÿíóòûõ îáúåìàõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ôðîí-

òà ïëàìåíè â “ãëóõóþ” ñòåíêó, íàïðèìåð â øàõòàõ,

êàê ïðàâèëî, íà÷èíàåòñÿ âèáðàöèÿ ïëàìåíè, ÷òî ñâÿ-

çàíî ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòüþ ïðî-

öåññà [5], ïîýòîìó íà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ îáúåìà

(äëèíà àêóñòè÷åñêîé âîëíû ðàâíà õàðàêòåðíûì ðàç-

ìåðàì îáúåìà) âîçíèêàåò àêóñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ

(ðèñ. 5).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîìåùåíèÿ

Ðèñ. 2. Ïîëå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ÷åðåç 40 ìñ ïîñëå âçðûâà

Ðèñ. 4. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè âçðûâíîãî äàâëåíèÿ â ðàç-

íûõ òî÷êàõ ïîìåùåíèÿ (Òâçð = 300 ìñ, Ò0 = 75 ìñ)

Ðèñ. 3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè âçðûâíîãî äàâëåíèÿ â ðàç-

íûõ òî÷êàõ ïîìåùåíèÿ (Òâçð = 5 ìñ, Ò0 = 75 ìñ)
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Íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò âðåìåíè

(ñì. ðèñ. 5) îò÷åòëèâî âèäåí ïðîöåññ ðàñêà÷êè è çà-

òóõàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé (ðåçîíàíñà) íà

ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå îáúåìà. Ñî ñòîðîíû ýòîò

ïðîöåññ âîñïðèíèìàåòñÿ êàê çàâûâàíèå ïëàìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, â ïîìåùåíèÿõ áîëüøèõ ãàáàðèò-

íûõ ðàçìåðîâ ïðè èõ ÷àñòè÷íîé çàãàçîâàííîñòè íà

íà÷àëüíîì ýòàïå âçðûâà ÃÏÂÑ íàáëþäàåòñÿ íàðó-

øåíèå êâàçèñòàòè÷íîñòè ïðîöåññà ãîðåíèÿ, ÷òî ïðè-

âîäèò ê âîëíîâîìó õàðàêòåðó âçðûâíûõ íàãðóçîê.

Â äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ âçðûâíûõ íàãðó-

çîê ïðèñóòñòâóåò îòðèöàòåëüíàÿ (ïî îòíîøåíèþ ê

àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ) ñîñòàâëÿþùàÿ — âîëíà

ðàçðåæåíèÿ. Âîçäåéñòâèå íà ñòðîèòåëüíûå êîíñò-

ðóêöèè âîëíû ñæàòèÿ (ïîëîæèòåëüíàÿ íàãðóçêà) è

ðàçðåæåíèÿ (îòðèöàòåëüíàÿ íàãðóçêà) ÿâëÿåòñÿ ôàê-

òîðîì, ïðèâîäÿùèì ê óñèëåíèþ âîçäåéñòâèÿ âçðûâ-

íûõ íàãðóçîê íà ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè.

Ïðèìåð ðàçðóøåíèÿ òîðöåâîé è áîêîâîé ñòåí

ìíîãîÿðóñíîãî ñêëàäà çàìîðîæåííûõ ïðîäóêòîâ ïè-

òàíèÿ ïðè ëîêàëüíîì âíóòðåííåì àâàðèéíîì âçðû-

âå ïðèâåäåí íà ðèñ. 6. Ñâèäåòåëè àâàðèè ñëûøàëè õà-

ðàêòåðíîå íèçêî÷àñòîòíîå çàâûâàíèå, êîòîðîå ñîïðî-

âîæäàëîñü îáðóøåíèåì ñòåíîâûõ ïàíåëåé ñêëàäà.

Âûâîäû

Ïðèâåäåí è îáîñíîâàí êðèòåðèé êâàçèñòàòè÷íî-

ñòè íàãðóçîê, ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè àâàðèéíûõ âçðû-

âàõ. Ïðè âûïîëíåíèè äàííîãî êðèòåðèÿ âçðûâíûå

íàãðóçêè çàâèñÿò òîëüêî îò âðåìåíè è íå çàâèñÿò îò

ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Ïðè íàðóøåíèè ïðè-

âåäåííîãî êðèòåðèÿ âçðûâíûå íàãðóçêè íîñÿò âîë-

íîâîé õàðàêòåð.

Ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå âîëíîâûõ ïðîöåñ-

ñîâ ïðè àâàðèéíûõ âçðûâàõ (íàðóøåíèå êðèòåðèÿ

êâàçèñòàòè÷íîñòè) â îñíîâíîì õàðàêòåðíî äëÿ ïðî-

òÿæåííûõ çäàíèé è ïîìåùåíèé èëè äëÿ áîëüøèõ è

÷àñòè÷íî çàãàçîâàííûõ ïîìåùåíèé.

Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ôîðìèðîâàíèÿ âçðûâíûõ

íàãðóçîê, íîñÿùèõ ÿâíî âûðàæåííûé âîëíîâîé õà-

ðàêòåð.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âçðûâíîãî äàâëåíèÿ îò âðåìåíè â âûòÿ-

íóòîé êàìåðå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ôðîíòà ïëàìåíè â “ãëó-

õóþ” ñòåíêó îáúåìà

Ðèñ. 6. Ïîñëåäñòâèÿ ëîêàëüíîãî àâàðèéíîãî âçðûâà â ñêëàä-

ñêîì ïîìåùåíèè
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ABSTRACT

The criterion for quasi-static conditions for overpressure caused by internal air-gas mixture blast is

substantiated in the article. In this process the blast pressure is considered as a function of time and

does not depend on spatial coordinates.
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The article reveals calculations justifying the criterion for quasi-static conditions for the blast

pressure. It is shown that the blast in large premises partially filled with a gas may not comply with

quasi-static conditions, which leads to the wave behavior of the blast loads. The blast resistance

analysis for the facility is given for the case of quasi-static conditions violation.

Keywords: emergency blast; deflagration; overpressure; criterion for quasi-static conditions; gas-air

mixture.
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Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ðèñêà íà÷àëèñü ñ ðàáîòû

Ôðýíêà Íàéòè [1], â êîòîðîé áûëè ðàçãðàíè÷åíû

ïîíÿòèÿ “ðèñê” è “íåîïðåäåëåííîñòü”. Â ðèñêå ñî-

÷åòàåòñÿ âåðîÿòíîñòü è ïîñëåäñòâèÿ íàñòóïëåíèÿ

íåáëàãîïðèÿòíûõ ñîáûòèé. Èçíà÷àëüíî îöåíèâàëàñü

âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíîãî ñîáûòèÿ,

à â äàëüíåéøåì [2–10] ñòàëè ó÷èòûâàòüñÿ ïîñëåä-

ñòâèÿ íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ (ïðåèìóùåñòâåííî â ôè-

íàíñîâîé ñôåðå).

Â òåõíè÷åñêîé ñôåðå ðèñê R îïðåäåëÿþò ïî ôîð-

ìóëå

R = PL, (1)

ãäå P — âåðîÿòíîñòü îäíîãî íåæåëàòåëüíîãî ñîáû-

òèÿ;

L — ðàçìåð ìàòåðèàëüíîãî óùåðáà èëè êîëè÷å-

ñòâî æåðòâ â ðåçóëüòàòå îäíîãî íåæåëàòåëüíîãî

ñîáûòèÿ [11–13].

Ïîíÿòèå ïîæàðíîãî ðèñêà è ìåòîäèêà åãî ðàñ÷å-

òà ïðåäëîæåíû â ðàáîòàõ [14–21]. Ê îñíîâíûì ïî-

æàðíûì ðèñêàì îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå:

1) ðèñê äëÿ ÷åëîâåêà ñòîëêíóòüñÿ ñ ïîæàðîì (åãî

îïàñíûìè ôàêòîðàìè) çà åäèíèöó âðåìåíè R1 (ïî-

æàð�(103 ÷åë. · ãîä));

2) ðèñê äëÿ ÷åëîâåêà ïîãèáíóòü ïðè ïîæàðå (îêà-

çàòüñÿ åãî æåðòâîé) R2 (æåðòâà�102 ïîæàðîâ);

3) ðèñê äëÿ ÷åëîâåêà ïîãèáíóòü îò ïîæàðà çà

åäèíèöó âðåìåíè R3 (èíäèâèäóàëüíûé ïîæàðíûé

ðèñê) (æåðòâà�(105 ÷åë. · ãîä)).

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè ðèñêè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

R3 = R2R1. (2)

Ðèñê R1 õàðàêòåðèçóåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè

ïîæàðíîé îïàñíîñòè, à ðèñêè R2 è R3 — íåêîòîðûå

ïîñëåäñòâèÿ ýòîé ðåàëèçàöèè.

Ïîíÿòèå ïîæàðíîãî ðèñêà àêòèâíî èñïîëüçóåò-

ñÿ â Òåõíè÷åñêîì ðåãëàìåíòå î òðåáîâàíèÿõ ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè [22]. Ïîðÿäîê ðàñ÷åòà ïîæàðíîãî

ðèñêà îïðåäåëåí â [23–25]. Â èññëåäîâàíèÿõ À. Ôèð-

ñîâà îòìå÷åíî, ÷òî â 2010–2013 ãã. â Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè íàáëþäàëñÿ ñàìûé âûñîêèé â ìèðå óðîâåíü

èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà [26–28]. Àíàëèç

ìåòîäèêè [24] ïîêàçàë, ÷òî ðàñ÷åò ïî íåé âåëè÷èíû

èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà äàåò çàâûøåí-

íûé ðåçóëüòàò â äåñÿòêè, ñîòíè è äàæå â òûñÿ÷è ðàç.

Ýòî âûíóæäàëî âëàäåëüöåâ îáúåêòîâ ïîâûøàòü ïî-

æàðíóþ áåçîïàñíîñòü îáúåêòîâ äî óðîâíåé, íå ñîîò-

âåòñòâóþùèõ óðîâíþ ðàçâèòèÿ íàöèîíàëüíîé ýêî-

íîìèêè. Àâòîðîì ðàáîò [26–28] îáîñíîâàíà êîððåê-

òèðîâêà íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ èíäèâèäóàëüíîãî

ïîæàðíîãî ðèñêà â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ ðàçëè÷-

íûõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè,

ñêîððåêòèðîâàíà ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åò-

íîé âåëè÷èíû èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà

â íèõ.

Â [29–32] ðàçðàáîòàíû ýêñïðåññ-ìåòîäû îöåíêè

ïîæàðíûõ ðèñêîâ, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòîðûõ ïî-

ÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ñðàâíèâàòü ðàñ÷åòíûå çíà÷å-
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íèÿ ïîæàðíûõ ðèñêîâ ñ èõ íîðìàòèâíûìè ïîêàçà-

òåëÿìè.

Àäåêâàòíûå àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè óïðàâëåíèÿ

ïîæàðíûì ðèñêîì íà îñíîâå ñòðàõîâîé äåÿòåëüíî-

ñòè ïðèìåíåíû â èññëåäîâàíèè [33]. Ïðè ýòîì àâ-

òîðîì ðàçðàáîòàí ìåòîä îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñòðàõîâàíèÿ ïîæàðíûõ

ðèñêîâ.

Â [34] ïðèìåíåíà òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ äëÿ

îöåíêè èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà ðåçåðâó-

àðíûõ ïàðêîâ ïîñðåäñòâîì ìåòîäîëîãèè ñèñòåìíî-

ãî àíàëèçà íå÷åòêîé ëîãèêè. Ïðè ýòîì ðàçðàáîòàíà

ìåòîäèêà ýêñïåðòíîé îöåíêè ÷àñòîòû ðàçãåðìåòè-

çàöèè âåðòèêàëüíûõ ðåçåðâóàðîâ, ïîçâîëÿþùàÿ îïðå-

äåëèòü, âî ñêîëüêî ðàç èíòåíñèâíîñòü àâàðèéíûõ

îòêàçîâ â íèõ áóäåò â òîé èëè èíîé ñòåïåíè îòëè-

÷àòüñÿ îò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.

Àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè ðèñêîâ âîçíèêíîâåíèÿ

ïîæàðîâ â æèëîì ñåêòîðå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè

èõ ïîòåíöèàëüíûõ óãðîç ïðåäëîæåí â [35]. Îí èñêëþ-

÷àåò âîçìîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ ôàêòîðà â íåñêîëüêî

êëàññîâ ðèñêîâ (îò äåéñòâèé ïðîòèâîïîæàðíîé

ñëóæáû Ì×Ñ, ìóíèöèïàëèòåòà, óïðàâëÿþùåé êîì-

ïàíèè, æèëüöîâ) çà ñ÷åò ñèíòåçà ðåøàþùèõ ïðàâèë

ðàñïîçíàâàíèÿ, îñíîâàííûõ íà ñóùåñòâåííîì èñ-

ïîëüçîâàíèè ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè.

Â èññëåäîâàíèè [36] äîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû

îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà

äëÿ ðåçåðâóàðíûõ ïàðêîâ õðàíåíèÿ íåôòè, ïîëó÷åí-

íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ìàêñèìàëüíîé âîçìîæ-

íîé òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà, õàðàêòåð-

íîé äëÿ äàííîãî ðåãèîíà, ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî çà-

âûøåííûìè. Àâòîðîì [36] ïðåäëîæåíî â êà÷åñòâå

ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû ïðèíèìàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå

ïîæàðíîãî ðèñêà, ïîëó÷åííîå îòäåëüíî äëÿ êàæäî-

ãî ìåñÿöà ãîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíåìåñÿ÷íûõ

ïîêàçàòåëåé òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà.

Â ðàáîòå [37] ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ ðèñêà ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ íà ïðåäïðèÿòèè

äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîãî àóäèòà,

ñîáëþäåíèÿ óðîâíÿ ïîæàðíîãî ðèñêà îáúåêòîâ äàí-

íîé îòðàñëè. Ïîñòðîåíû òàêæå íîâûå ìàòåìàòè÷å-

ñêèå ìîäåëè ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðèñê âîçíèê-

íîâåíèÿ ïðèðîäíîãî ïîæàðà, ñ ó÷åòîì ìíîãîêðèòå-

ðèàëüíîñòè äàííîãî ïðîöåññà.

Â èññëåäîâàíèè [38] ðàçðàáîòàíû äèíàìè÷åñêàÿ

ìîäåëü îïèñàíèÿ óïðàâëåíèÿ ðèñêîì â ðàçëè÷íûõ

óñëîâèÿõ îáñòàíîâêè è ìåòîä îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè

óïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòüþ ïîäñèñòåì Ðîññèéñêîé

åäèíîé ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ è ëèêâèäàöèè ÷ðåç-

âû÷àéíûõ ñèòóàöèé (ÐÑ×Ñ) ðàçëè÷íûõ óðîâíåé.

Óòî÷íåíèå ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè ýô-

ôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çà-

ùèòû ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè

ëþäåé ïðè ïîæàðå è âåðîÿòíîñòè ýâàêóàöèè ëþäåé

èç çäàíèÿ, à òàêæå âåëè÷èíû èíäèâèäóàëüíîãî ïî-

æàðíîãî ðèñêà ïðèâåäåíî â ðàáîòå [39].

Â ðàáîòå [40] ïîêàçàíî, ÷òî îöåíêó âåëè÷èíû ïî-

æàðíîãî ðèñêà äëÿ îáùåñòâåííûõ çäàíèé ïðîâîäÿò

òîëüêî íà îñíîâå ðàñ÷åòà âîçäåéñòâèÿ íà ëþäåé ïî-

ðàæàþùèõ ôàêòîðîâ ïîæàðà è ïðèíÿòèÿ ìåð ïî ñíè-

æåíèþ ÷àñòîòû èõ âîçíèêíîâåíèÿ è ïîñëåäñòâèé.

Â ðàáîòå [41] âûÿâëåíû îãðàíè÷åíèÿ è îøèáêè â

ìåòîäèêå ðàñ÷åòà ðèñêîâ [24], ïðîàíàëèçèðîâàíî

âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó äëÿ ðàñ-

÷åòà èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ïðîâåäåíà êîð-

ðåêòèðîâêà ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïîæàðíîãî ðèñêà,

¹ ï�ï Ðåãèîí Ðèñê

1 Ïðèìîðñêèé êðàé 3,16

2 Õàáàðîâñêèé êðàé 3,08

3 Åâðåéñêàÿ àâòîíîìíàÿ îáëàñòü 3,05

4 Ìàãàäàíñêàÿ îáëàñòü 2,69

5 Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ 2,38

6 Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 2,29

7 Àìóðñêàÿ îáëàñòü 2,19

8 Ñàõàëèíñêàÿ îáëàñòü 2,16

9 Íîâãîðîäñêàÿ îáëàñòü 2,14

10 Êàì÷àòñêèé êðàé 2,02

11 Ïñêîâñêàÿ îáëàñòü 1,93

12 Êàëèíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 1,82

13 Çàáàéêàëüñêèé êðàé 1,81

14 Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü 1,80

15 Ðåñïóáëèêà Ñàõà (ßêóòèÿ) 1,76

16 Êóðãàíñêàÿ îáëàñòü 1,75

17 Õàíòû-Ìàíñèéñêèé àâò. îêðóã – Þãðà 1,72

18 Ðåñïóáëèêà Àëòàé 1,68

19 Ñìîëåíñêàÿ îáëàñòü 1,67

20 Êðàñíîÿðñêèé êðàé 1,66

21 Àëòàéñêèé êðàé 1,65

22 Èðêóòñêàÿ îáëàñòü 1,61

23 Êèðîâñêàÿ îáëàñòü 1,61

24 Áðÿíñêàÿ îáëàñòü 1,60

25 Ðåñïóáëèêà Êîìè 1,59

26 ßðîñëàâñêàÿ îáëàñòü 1,54

27 Ðåñïóáëèêà Ìàðèé Ýë 1,54

28 Ðåñïóáëèêà Òûâà 1,52

29 ßìàëî-Íåíåöêèé àâòîíîìíûé îêðóã 1,51

30 Ìóðìàíñêàÿ îáëàñòü 1,51

Èíäåêñ ðèñêà ïîæàðà 1,95

Òàáëèöà 1. Ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà ðèñêà ïîæàðà â Ðîññèè
çà 2010 ã.
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óòâåðæäåííîé ïðèêàçîì Ì×Ñ Ðîññèè ¹ 749 îò

12.12.2011 ã. [42].

Èíôîðìàöèÿ ïî ÷èñëó ïîæàðîâ â Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè â ïåðèîä 2010–2014 ãã., ïðèõîäÿùèõñÿ íà

10 òûñ. ÷åë., äàíà â ðàáîòàõ [43–45]. Ïîñëå äåëåíèÿ

ýòèõ ïîêàçàòåëåé íà 10 ïîëó÷èì âåëè÷èíó ïîæàðíî-

ãî ðèñêà R1.

Êàòåãîðèðîâàíèå ðåãèîíîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-

öèè ïî ðèñêó ïîæàðà ïîçâîëèò ñðàâíèâàòü ñèòóàöèþ

ñ ðèñêîì ïîæàðà â ðåãèîíàõ. Ïðè ýòîì ðåãèîíû öå-

ëåñîîáðàçíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû — îïàñíûå è

êðèçèñíûå. Äëÿ ãðóïïû îïàñíûõ ðåãèîíîâ íåîáõî-

äèìî áóäåò ðàçðàáàòûâàòü ïðîãðàììû ïî ñíèæåíèþ

ðèñêà ïîæàðà, à äëÿ ãðóïïû êðèçèñíûõ ðåãèîíîâ —

ïðèíèìàòü ñðî÷íûå è íåîòëîæíûå ìåðû â ýòîì íà-

ïðàâëåíèè.

Â ýêîíîìèêå è ôèíàíñàõ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ

àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ èíäåêñ Äîó-Äæîíñà [46, 47].

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àíàëîãè÷íîãî ïîäõî-

äà äëÿ îöåíêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïîêàçàíà â ðàáî-

òàõ [48–57].

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà èíäåêñà ðèñêà ïîæàðà äîñòà-

òî÷íî ïðîñòà. Íà ïåðâîì ýòàïå ðåãèîíû ÐÔ ðàíæè-

ðóþòñÿ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ çíà÷åíèÿ ðèñêà ïîæàðà.

Çàòåì èç íèõ îòáèðàþòñÿ 30 ðåãèîíîâ ñ ìàêñèìàëü-

íûìè çíà÷åíèÿìè äàííîãî ïîêàçàòåëÿ, êîòîðûå è

ïîïàäàþò â ëèñòèíãè ðàñ÷åòà èíäåêñà ðèñêà ïîæàðà

(òàáë. 1–5). Îíè îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîé êàòåãîðèè ðåãè-

ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ È ÀÍÀËÈÇ ÏÎÆÀÐÎÂ

¹ ï�ï Ðåãèîí Ðèñê

1 Ïðèìîðñêèé êðàé 3,10

2 Õàáàðîâñêèé êðàé 2,92

3 Åâðåéñêàÿ àâòîíîìíàÿ îáëàñòü 2,89

4 Ìàãàäàíñêàÿ îáëàñòü 2,70

5 Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ 2,34

6 Àìóðñêàÿ îáëàñòü 2,16

7 Ñàõàëèíñêàÿ îáëàñòü 2,08

8 Íîâãîðîäñêàÿ îáëàñòü 2,06

9 Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 2,06

10 Êàì÷àòñêèé êðàé 2,03

11 Ïñêîâñêàÿ îáëàñòü 1,84

12 Çàáàéêàëüñêèé êðàé 1,79

13 Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü 1,76

14 Ðåñïóáëèêà Òûâà 1,73

15 Ðåñïóáëèêà Àëòàé 1,66

16 Êóðãàíñêàÿ îáëàñòü 1,66

17 Êðàñíîÿðñêèé êðàé 1,65

18 Àëòàéñêèé êðàé 1,63

19 Êàëèíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 1,62

20 Áðÿíñêàÿ îáëàñòü 1,57

21 Ðåñïóáëèêà Ñàõà (ßêóòèÿ) 1,57

22 Èðêóòñêàÿ îáëàñòü 1,54

23 Õàíòû-Ìàíñèéñêèé àâò. îêðóã – Þãðà 1,53

24 Ñìîëåíñêàÿ îáëàñòü 1,50

25 Ìóðìàíñêàÿ îáëàñòü 1,50

26 Êèðîâñêàÿ îáëàñòü 1,49

27 Òþìåíñêàÿ îáëàñòü 1,46

28 Ðåñïóáëèêà Êîìè 1,45

29 ßðîñëàâñêàÿ îáëàñòü 1,45

30 Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü 1,43

Èíäåêñ ðèñêà ïîæàðà 1,87

Òàáëèöà 2. Ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà ðèñêà ïîæàðà â Ðîññèè
çà 2011 ã.

¹ ï�ï Ðåãèîí Ðèñê

1 Ïðèìîðñêèé êðàé 2,91

2 Õàáàðîâñêèé êðàé 2,79

3 Åâðåéñêàÿ àâòîíîìíàÿ îáëàñòü 2,29

4 Ìàãàäàíñêàÿ îáëàñòü 2,27

5 Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ 2,27

6 Àìóðñêàÿ îáëàñòü 2,05

7 Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 1,99

8 Êàì÷àòñêèé êðàé 1,98

9 Ñàõàëèíñêàÿ îáëàñòü 1,94

10 Íîâãîðîäñêàÿ îáëàñòü 1,85

11 Ïñêîâñêàÿ îáëàñòü 1,76

12 Çàáàéêàëüñêèé êðàé 1,74

13 Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü 1,73

14 Ðåñïóáëèêà Òûâà 1,72

15 Ðåñïóáëèêà Àëòàé 1,69

16 Êðàñíîÿðñêèé êðàé 1,68

17 Êóðãàíñêàÿ îáëàñòü 1,65

18 Êàëèíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 1,61

19 Áðÿíñêàÿ îáëàñòü 1,54

20 Àëòàéñêèé êðàé 1,51

21 Õàíòû-Ìàíñèéñêèé àâò. îêðóã – Þãðà 1,50

22 Êèðîâñêàÿ îáëàñòü 1,49

23 Ðåñïóáëèêà Ñàõà (ßêóòèÿ) 1,48

24 Èðêóòñêàÿ îáëàñòü 1,47

25 Òþìåíñêàÿ îáëàñòü 1,43

26 ßðîñëàâñêàÿ îáëàñòü 1,42

27 Ðåñïóáëèêà Áóðÿòèÿ 1,41

28 Ðåñïóáëèêà Êîìè 1,40

29 Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü 1,40

30 Îìñêàÿ îáëàñòü 1,39

Èíäåêñ ðèñêà ïîæàðà 1,78

Òàáëèöà 3. Ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà ðèñêà ïîæàðà â Ðîññèè
çà 2012 ã.
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ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ È ÀÍÀËÈÇ ÏÎÆÀÐÎÂ

îíîâ, êîòîðàÿ áóäåò ñ÷èòàòüñÿ â äàëüíåéøåì îïàñ-

íîé. Èíäåêñ ðèñêà ïîæàðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì

óñðåäíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ðåãèîíîâ, ïîïàâøèõ â ëèñ-

òèíã. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ îïàñíîé

ãðóïïû ðåãèîíîâ ïîçâîëÿåò ÷åòêî îïðåäåëèòü ðåãè-

îíû ÐÔ, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ïðî-

ãðàìì ïî ñíèæåíèþ ðèñêà ïîæàðà.

Êðîìå òîãî, ñðåäè îïàñíûõ ðåãèîíîâ, âîøåäøèõ

â ëèñòèíã, ìîæíî âûäåëèòü âòîðóþ êàòåãîðèþ ðåãè-

îíîâ — êðèçèñíóþ (â òàáë. 1–5 âûäåëåíà ôîíîì).

Â ýòó ãðóïïó áóäóò ïîïàäàòü ðåãèîíû ñî çíà÷åíèåì

ðèñêà, ïðåâûøàþùèì âåëè÷èíó èíäåêñà.

Êðèçèñíàÿ ãðóïïà íå èìååò çàðàíåå çàäàííîãî

÷èñëà ÷ëåíîâ: êîëè÷åñòâî ïîïàâøèõ â íåå ðåãèîíîâ

çàâèñèò îò ñèòóàöèè ñ ïîæàðàìè. Â ýòèõ ðåãèîíàõ

òðåáóåòñÿ “àíòèêðèçèñíîå óïðàâëåíèå”, íàïðàâëåí-

íîå íà îïåðàòèâíîå ñíèæåíèå ïîêàçàòåëåé ðèñêà.

Äëÿ ðàññìîòðåííûõ íàìè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ

çà ïåðèîä 2010–2013 ãã. â êðèçèñíóþ ãðóïïó ïîïà-

äàëè 10 ðåãèîíîâ, à â 2014 ã. — 11 (ñì. òàáë. 1–5).

Â 2010 ã. â êðèçèñíóþ ãðóïïó âîøëè: Ïðèìîð-

ñêèé è Õàáàðîâñêèé êðàÿ; Åâðåéñêàÿ àâòîíîìíàÿ è

Ìàãàäàíñêàÿ îáëàñòè; Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ; Ëåíèí-

ãðàäñêàÿ, Àìóðñêàÿ, Ñàõàëèíñêàÿ è Íîâãîðîäñêàÿ

îáëàñòè; Êàì÷àòñêèé êðàé. Â 2011–2013 ãã. èçìåíè-

ëîñü òîëüêî ðàñïðåäåëåíèå ìåñò ðåãèîíîâ â ïðèâå-

äåííîì ñïèñêå. Â 2014 ã. êðèçèñíóþ ãðóïïó ïîïîë-

íèëà Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü.

¹ ï�ï Ðåãèîí Ðèñê

1 Ïðèìîðñêèé êðàé 2,84

2 Õàáàðîâñêèé êðàé 2,68

3 Ìàãàäàíñêàÿ îáëàñòü 2,22

4 Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ 2,14

5 Åâðåéñêàÿ àâòîíîìíàÿ îáëàñòü 1,94

6 Êàì÷àòñêèé êðàé 1,93

7 Íîâãîðîäñêàÿ îáëàñòü 1,90

8 Àìóðñêàÿ îáëàñòü 1,87

9 Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 1,84

10 Ñàõàëèíñêàÿ îáëàñòü 1,83

11 Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü 1,76

12 Ðåñïóáëèêà Òûâà 1,64

13 Êðàñíîÿðñêèé êðàé 1,60

14 Êóðãàíñêàÿ îáëàñòü 1,59

15 Çàáàéêàëüñêèé êðàé 1,57

16 Ðåñïóáëèêà Àëòàé 1,57

17 Áðÿíñêàÿ îáëàñòü 1,52

18 Ïñêîâñêàÿ îáëàñòü 1,49

19 Àëòàéñêèé êðàé 1,49

20 Êàëèíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 1,48

21 Èðêóòñêàÿ îáëàñòü 1,39

22 Òþìåíñêàÿ îáëàñòü 1,37

23 ßðîñëàâñêàÿ îáëàñòü 1,37

24 Ðåñïóáëèêà Áóðÿòèÿ 1,37

25 Êèðîâñêàÿ îáëàñòü 1,36

26 Ðåñïóáëèêà Ñàõà (ßêóòèÿ) 1,36

27 Ìóðìàíñêàÿ îáëàñòü 1,36

28 Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü 1,33

29 ßìàëî-Íåíåöêèé àâòîíîìíûé îêðóã 1,32

30 Õàíòû-Ìàíñèéñêèé àâò. îêðóã – Þãðà 1,32

Èíäåêñ ðèñêà ïîæàðà 1,68

Òàáëèöà 4. Ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà ðèñêà ïîæàðà â Ðîññèè
çà 2013 ã.

¹ ï�ï Ðåãèîí Ðèñê

1 Ïðèìîðñêèé êðàé 2,75

2 Õàáàðîâñêèé êðàé 2,65

3 Ìàãàäàíñêàÿ îáëàñòü 2,22

4 Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ 2,09

5 Êàì÷àòñêèé êðàé 1,94

6 Íîâãîðîäñêàÿ îáëàñòü 1,93

7 Åâðåéñêàÿ àâòîíîìíàÿ îáëàñòü 1,90

8 Àìóðñêàÿ îáëàñòü 1,84

9 Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 1,82

10 Ñàõàëèíñêàÿ îáëàñòü 1,70

11 Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü 1,67

12 Ðåñïóáëèêà Òûâà 1,63

13 Êðàñíîÿðñêèé êðàé 1,59

14 Êóðãàíñêàÿ îáëàñòü 1,58

15 Çàáàéêàëüñêèé êðàé 1,57

16 Ðåñïóáëèêà Àëòàé 1,53

17 Áðÿíñêàÿ îáëàñòü 1,51

18 Ïñêîâñêàÿ îáëàñòü 1,50

19 Êàëèíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 1,46

20 Àëòàéñêèé êðàé 1,41

21 Èðêóòñêàÿ îáëàñòü 1,39

22 Ðåñïóáëèêà Õàêàñèÿ 1,38

23 ßðîñëàâñêàÿ îáëàñòü 1,37

24 Ðåñïóáëèêà Ìàðèé Ýë 1,37

25 Êèðîâñêàÿ îáëàñòü 1,36

26 Ðåñïóáëèêà Áóðÿòèÿ 1,35

27 Òþìåíñêàÿ îáëàñòü 1,33

28 Ìóðìàíñêàÿ îáëàñòü 1,32

29 Ñìîëåíñêàÿ îáëàñòü 1,30

30 Ðåñïóáëèêà Ñàõà (ßêóòèÿ) 1,27

Èíäåêñ ðèñêà ïîæàðà 1,66

Òàáëèöà 5. Ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà ðèñêà ïîæàðà â Ðîññèè
çà 2014 ãîä
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Àíàëèç ìåñò ðåãèîíîâ â ëèñòèíãå ðàñ÷åòà èíäåê-

ñà ðèñêà ïîæàðà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè çà 2010–

2014 ãã. ïîêàçàë ñòàáèëüíîñòü ñèòóàöèè (òàáë. 6). Ïåð-

âîå ìåñòî â ýòîò ïåðèîä çàíèìàë Ïðèìîðñêèé êðàé,

âòîðîå — Õàáàðîâñêèé, òðåòüå â 2010–2012 ãã. —

Åâðåéñêàÿ àâòîíîìíàÿ îáëàñòü, â 2013 è 2014 ãã. —

Ìàãàäàíñêàÿ.

Èç òàáë. 6 âèäíî, ÷òî â öåëîì íåáëàãîïîëó÷íàÿ

îáñòàíîâêà õàðàêòåðíà äëÿ Äàëüíåâîñòî÷íîãî ôå-

äåðàëüíîãî îêðóãà (ÄÔÎ). Â Ñåâåðî-Çàïàäíîì ôå-

äåðàëüíîì îêðóãå (ÑÇÔÎ) â ñîñòàâ êðèçèñíîé ãðóï-

ïû (âûäåëåíà ôîíîì) ÷àñòî ïîïàäàþò Ðåñïóáëèêà

Êàðåëèÿ, Ëåíèíãðàäñêàÿ è Íîâãîðîäñêàÿ îáëàñòè.

Îòìåòèì, ÷òî â Öåíòðàëüíîì (ÖÔÎ), Ñèáèðñêîì

(ÑÔÎ), Óðàëüñêîì (ÓðÔÎ) è Ïðèâîëæñêîì (ÏÔÎ)

ôåäåðàëüíûõ îêðóãàõ íåò êðèçèñíûõ ðåãèîíîâ, à ðå-

ãèîíû èç Þæíîãî è Ñåâåðî-Êàâêàçñêîãî ôåäåðàëü-

íûõ îêðóãîâ â ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà ðèñêà ïîæà-

ðà â 2010–2014 ãã. âîîáùå íå ïîïàëè. Íàáëþäàåìàÿ

ñòàáèëüíîñòü ìåñò ðåãèîíîâ â ëèñòèíãå ðàñ÷åòà èí-

äåêñà ðèñêà ïîæàðà ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ñèñòåìíûõ

ïðîáëåì â îðãàíèçàöèè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè â ðåãèîíàõ.

Îòñóòñòâèå çàìåòíûõ èçìåíåíèé âíóòðè ñïèñêà

êðèçèñíîé ãðóïïû ðåãèîíîâ â 2010–2014 ãã. ïîêà-

çûâàåò íåäîñòàòî÷íîñòü ìåð, ïðèíèìàåìûõ â îáëà-

ñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â äàííûõ

ðåãèîíàõ.

Ïî ÷àñòîòå ïîïàäàíèÿ ðåãèîíîâ â ëèñòèíã ðàñ-

÷åòà èíäåêñà ðèñêà ïîæàðà ìîæíî âûäåëèòü øåñòü

êàòåãîðèé ðåãèîíîâ. Â ïåðâóþ êàòåãîðèþ âõîäÿò

ðåãèîíû, ïîïàâøèå â ëèñòèíã 5 ðàç, âî âòîðóþ —

4 ðàçà, â òðåòüþ — 3 ðàçà, â ÷åòâåðòóþ — 2 ðàçà,

â ïÿòóþ — 1 ðàç. Â ïîñëåäíþþ øåñòóþ êàòåãîðèþ

âõîäÿò ðåãèîíû, êîòîðûå â 2010–2014 ãã. â ëèñòèíã

íå ïîïàëè íè ðàçó (òàáë. 7).

Ïî ÷àñòîòå ïîïàäàíèÿ ðåãèîíîâ â êðèçèñíóþ

ãðóïïó òàêæå ìîæíî âûäåëèòü øåñòü êàòåãîðèé ðå-

ãèîíîâ. Â ïåðâóþ êàòåãîðèþ âõîäÿò ðåãèîíû, ïî-

¹

ï�ï
Ðåãèîí

Ãîä

2010 2011 2012 2013 2014

Öåíòðàëüíûé ÔÎ

1 Áðÿíñêàÿ îáëàñòü 24 20 19 17 17

2 Ñìîëåíñêàÿ îáëàñòü 19 24 29

3 ßðîñëàâñêàÿ îáëàñòü 26 29 26 23 23

Ñåâåðî-Çàïàäíûé ÔÎ

4 Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ 5 5 5 4 4

5 Ðåñïóáëèêà Êîìè 25 28 28

6
Àðõàíãåëüñêàÿ
îáëàñòü

14 13 13 11 11

7
Êàëèíèíãðàäñêàÿ
îáëàñòü

12 19 18 20 19

8
Ëåíèíãðàäñêàÿ
îáëàñòü

6 9 7 9 9

9 Ìóðìàíñêàÿ îáëàñòü 30 25 27 28

10
Íîâãîðîäñêàÿ
îáëàñòü

9 8 10 7 6

11 Ïñêîâñêàÿ îáëàñòü 11 11 11 18 18

Äàëüíåâîñòî÷íûé ÔÎ

12
Ðåñïóáëèêà Ñàõà
(ßêóòèÿ)

15 21 23 26 30

13 Êàì÷àòñêèé êðàé 10 10 8 6 5

14 Ïðèìîðñêèé êðàé 1 1 1 1 1

15 Õàáàðîâñêèé êðàé 2 2 2 2 2

16 Àìóðñêàÿ îáëàñòü 7 6 6 8 8

17 Ìàãàäàíñêàÿ îáëàñòü 4 4 4 3 3

18 Ñàõàëèíñêàÿ îáëàñòü 8 7 9 10 10

19
Åâðåéñêàÿ àâòîíîì-
íàÿ îáëàñòü

3 3 3 5 7

Ñèáèðñêèé ÔÎ

20 Ðåñïóáëèêà Àëòàé 18 15 15 16 16

21 Ðåñïóáëèêà Áóðÿòèÿ 27 24 26

22 Ðåñïóáëèêà Òûâà 28 14 14 12 12

23 Ðåñïóáëèêà Õàêàñèÿ 22

24 Àëòàéñêèé êðàé 21 18 20 19 20

25 Çàáàéêàëüñêèé êðàé 13 12 12 15 15

26 Êðàñíîÿðñêèé êðàé 20 17 16 13 13

27 Èðêóòñêàÿ îáëàñòü 22 22 24 21 21

28 Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü 30 28

29
Íîâîñèáèðñêàÿ
îáëàñòü

29

30 Îìñêàÿ îáëàñòü 30

Óðàëüñêèé ÔÎ

31 Êóðãàíñêàÿ îáëàñòü 16 16 17 14 14

32 Òþìåíñêàÿ îáëàñòü 27 25 22 27

Òàáëèöà 6. Ìåñòà ðåãèîíîâ â ëèñòèíãå ðàñ÷åòà èíäåêñà
ðèñêà ïîæàðà â ïåðèîä 2010–2014 ãã.

¹

ï�ï
Ðåãèîí

Ãîä

2010 2011 2012 2013 2014

33
Õàíòû-Ìàíñèéñêèé
àâòîíîìíûé îêðóã –
Þãðà

17 23 21 30

34
ßìàëî-Íåíåöêèé
àâòîíîìíûé îêðóã

29 29

Ïðèâîëæñêèé ÔÎ

35 Ðåñïóáëèêà Ìàðèé Ýë 27 24

36 Êèðîâñêàÿ îáëàñòü 23 26 22 25 25

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïóñòûå ÿ÷åéêè îçíà÷àþò, ÷òî äàííûé

ðåãèîí â óêàçàííîì ãîäó â ëèñòèíã ðàñ÷åòà ðèñêà ïîæàðà

íå ïîïàë.

Îêîí÷àíèå òàáë. 6
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ïàâøèå â êðèçèñíóþ ãðóïïó 5 ðàç, âî âòîðóþ —

4 ðàçà, â òðåòüþ — 3 ðàçà, â ÷åòâåðòóþ — 2 ðàçà,

â ïÿòóþ — 1 ðàç. Â ïîñëåäíþþ øåñòóþ êàòåãîðèþ

âõîäÿò ðåãèîíû, êîòîðûå â 2010–2014 ãã. â êðèçèñ-

íóþ ãðóïïó íå ïîïàëè (òàáë. 8).

Ïî ðåçóëüòàòàì 2010–2014 ãã. â êðèçèñíîé ãðóïïå

íå îêàçàëîñü ðåãèîíîâ, âîøåäøèõ âî âòîðóþ, òðåòüþ

è ÷åòâåðòóþ êàòåãîðèè (ñì. òàáë. 8). Â ñëó÷àå èçìå-

íåíèÿ îáñòàíîâêè âîçìîæíî ïîÿâëåíèå â ïåðå÷èñ-

ëåííûõ êàòåãîðèÿõ íåêîòîðûõ ðåãèîíîâ ÐÔ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññ÷èòàíû èíäåêñû ðèñêà ïî-

æàðà â ðåãèîíàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè çà ïåðèîä

2010–2014 ãã. Âûäåëåíû îïàñíàÿ è êðèçèñíàÿ ãðóï-

ïû ðåãèîíîâ. Âû÷èñëåíû ÷àñòîòû ïîïàäàíèÿ ðåãè-

îíîâ ÐÔ â ëèñòèíã ðàñ÷åòà èíäåêñà ðèñêà ïîæàðà çà

2010–2014 ãã., à òàêæå â êðèçèñíóþ ãðóïïó. Ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ ïðîãðàìì ñíèæåíèÿ ðèñêîâ â ðåãèî-

íàõ, ïîïàâøèõ â îïàñíóþ è êðèçèñíóþ êàòåãîðèè.
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Êàòåãîðèÿ Ðåãèîíû ×àñòîòà

1 Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ, Ëåíèíãðàäñêàÿ,
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õàëèíñêàÿ, Åâðåéñêàÿ àâòîíîìíàÿ
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0,098

2 – 0

3 – 0

4 – 0

5 Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü (ÑÇÔÎ) 0,02

6 Âñå îñòàëüíûå ðåãèîíû ÐÔ, íå ïî-
ïàâøèå â êàòåãîðèè 1–5

0
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ABSTRACT

As a result called on review of the scientific studies in the field of risk and fireman of the risk is shown

regions category need in Russian Federation on fire risk. This will allow to compare the situation with

risk of the fire in region. The authors consider expedient to select two groups region (dangerous and

crisis). In group dangerous region will be necessary to develop the program on reduction of the fire

risk, but in crisis group — take urgent and priority measures. In economy and finance for estimation of

the Dow Jones Average is actively used. The similar approach possible fireman for estimation to

dangers. The methods of the calculation of the index of the fire risk is enough simple. On the first stage

regions Russian Federation are ranked in order of the decrease of importance of the fire risk. Then

30 regions with maximum importances of the fire risk factor are selected. They form the listings of the

calculation of the fire risk index and the first category of the countries, which is considered dangerous.

The fire risk index pays by averaging the factors region in listings. The offered methods of the

highlighting of the dangerous group region allows clearly to define the regions Russia for which

necessary development of the programs of the reduction of the risk. Except this amongst groups dan-

gerous region, came in listings, the second category a region may be selected — a crisis group. The re-

gions will get in this group with importance of the risk exceeding value of the index. The computed

frequencies of the hit region Russia in listings of the calculation of the fire risk index for 2010–2014,

as well as in crisis group. The got results useful for shaping the programs of the reduction risk in region

in dangerous and crisis categories.

Keywords: statics of fires; Dow Jones Average; fireman risk; fire risk index; regions category.
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ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÏÅÍÎÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ
ÄËß ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ ÍÅÔÒÅÏÐÎÄÓÊÒÎÂ
ÏÎ ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÐÀÑÒÅÊÀÍÈß
ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÐÀÑÒÂÎÐÀ ÏÎ ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÓ

Ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ ïåíîîáðàçîâàòåëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåô-
òåïðîäóêòîâ, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà ñòðóêòóðå êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ âîäíîãî ïåíîîáðàçó-
þùåãî ðàñòâîðà ïî ïîâåðõíîñòè óãëåâîäîðîäà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé, îòëè÷àþùèõñÿ ñòðóêòóðîé êî-
ýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, êàêîé èç ãîìîëîãîâ ðÿäà ïåðâè÷íûõ àëêèëñóëüôàòîâ
íàòðèÿ îòëè÷àåòñÿ ïåíîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ è îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòüþ. Âûÿâëåíî,
÷òî ñíèæåíèå âåëè÷èíû ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ íèæå 2,5 ìÍ/ì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îãíå-
òóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè ïåíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëàññèôèêàöèÿ ïåíîîáðàçîâàòåëåé; ñïîñîáû òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåôòåïðî-
äóêòîâ; êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ; îãíåòóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü; ïåíîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü.

DOI: 10.18322/PVB.2015.24.08.75-80

Â ñâÿçè ñ âûñîêîé ïîæàðíîé îïàñíîñòüþ ðåçåðâóàð-

íûõ ïàðêîâ õðàíåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ àêòóàëüíîé

ÿâëÿåòñÿ òåìà ðàçðàáîòêè íîâûõ ñðåäñòâ è ñïîñîáîâ

òóøåíèÿ èõ ïîæàðîâ.

Ïîñêîëüêó òåïëîâîé ïîòîê, èñõîäÿùèé îò ãîðÿ-

ùåãî ðåçåðâóàðà, íå äàåò âîçìîæíîñòè ïðèáëèçèòü-

ñÿ ê ãîðÿùåìó îáúåêòó [1], îäíèì èç ñïîñîáîâ òó-

øåíèÿ ïîæàðîâ íåôòåïðîäóêòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîäà÷à ñ

áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ ïåíû íèçêîé êðàòíîñòè [2].

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñìåøåíèÿ ïåíû ñ íåôòåïðî-

äóêòàìè ïðè ïàäåíèè åå ñ áîëüøîé âûñîòû íåïî-

ñðåäñòâåííî íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü èñïîëüçóþò-

ñÿ ïåíîîáðàçîâàòåëè, âîäíûå ðàñòâîðû êîòîðûõ

îáëàäàþò îñîáåííî íèçêèì ïîâåðõíîñòíûì íàòÿ-

æåíèåì [3, 4].

Â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, â òîì ÷èñëå â ÃÎÑÒ

Ð 53280.2–2010 “Óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ àâòî-

ìàòè÷åñêèå. Îãíåòóøàùèå âåùåñòâà. ×àñòü 2. Ïåíî-

îáðàçîâàòåëè äëÿ ïîäñëîéíîãî òóøåíèÿ ïîæàðîâ

íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ â ðåçåðâóàðàõ. Îáùèå òåõ-

íè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ è ìåòîäû èñïûòàíèé”, ðåãëà-

ìåíòèðóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî ðàñòâîðà ïå-

íîîáðàçîâàòåëÿ: ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå — íå áî-

ëåå 17,3 ìÍ�ì, ìåæôàçíîå — íå ìåíåå 2,5 ìÍ�ì.

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò ðàñòå-

êàíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ïî ãåïòàíó íå äîëæåí áûòü

íèæå 0,3 ìÍ�ì.

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò àíàëèç âëèÿ-

íèÿ êîìïîíåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó êîýô-

ôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ïî ãåïòàíó,

íà îãíåòóøàùóþ ýôôåêòèâíîñòü ïåíû íèçêîé êðàò-

íîñòè, à òàêæå âëèÿíèÿ íà îãíåòóøàùóþ ýôôåêòèâ-

íîñòü ïåíû åå êðàòíîñòè, âûñîòû ïàäåíèÿ è ñïîñî-

áà ïîäà÷è â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà.

Íàèáîëåå î÷åâèäíûì ôàêòîðîì, îáåñïå÷èâàþùèì

îãíåòóøàùóþ ýôôåêòèâíîñòü ïåíû, ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõ-

íîñòíàÿ àêòèâíîñòü âîäíîãî ðàñòâîðà íà ãðàíèöå ñ

íåôòåïðîäóêòîì [5, 6].

Ñóùåñòâóþùàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïåíîîáðàçîâà-

òåëåé äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåôòåïðîäóêòîâ îïðå-

äåëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè.

Êàê ïðàâèëî, ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ðàçäåëåíèå ïåíî-

îáðàçîâàòåëåé ïî õèìè÷åñêîé ïðèðîäå [7, 8]. Ïî-

òðåáèòåëè ñëàáî ðàçáèðàþòñÿ â õèìè÷åñêîé ñóòè

ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, òåì áîëåå ÷òî ÷àùå âñåãî ïðîèç-

âîäèòåëü äåðæèò â ñåêðåòå ñîñòàâ åãî êîìïîíåíòîâ.

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïîòðåáèòåëåé èíòåðåñóþò îãíå-
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òóøàùèå è ïåíîîáðàçóþùèå ñâîéñòâà ïåíîîáðàçî-

âàòåëÿ [9]. Ýòè ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ïîâåðõíî-

ñòíîé àêòèâíîñòüþ âîäíîãî ðàñòâîðà íà ãðàíèöå ñ

âîçäóõîì è íà ãðàíèöå ñ íåôòåïðîäóêòîì, ïîýòîìó

ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ñîçäàòü êëàññèôèêàöèþ ïåíîîá-

ðàçîâàòåëåé áåç ó÷åòà èõ õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — íà áàçå êîìïëåêñíûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îãíåòóøàùåé ýô-

ôåêòèâíîñòè ïåíû è ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè íà

ãðàíèöå ñ óãëåâîäîðîäîì ðàçðàáîòàòü êëàññèôèêà-

öèþ ïåíîîáðàçîâàòåëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ òóøå-

íèÿ ïîæàðîâ íåôòåïðîäóêòîâ, îñíîâûâàÿñü íà ñòðóê-

òóðå êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ âîäíîãî ïåíîîáðà-

çóþùåãî ðàñòâîðà ïî ïîâåðõíîñòè óãëåâîäîðîäà.

Êëàññèôèêàöèÿ ïåíîîáðàçîâàòåëåé äëÿ òóøåíèÿ

ïîæàðîâ íåôòåïðîäóêòîâ ïîñòðîåíà íà áàçå âòîðî-

ãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì

ñàìîïðîèçâîëüíîå ïðîòåêàíèå ïðîöåññà âîçìîæíî

òîëüêî ïðè óñëîâèè ñíèæåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè

ñèñòåìû. Â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ âîäíîé ïëåíêè íà

ïîâåðõíîñòè óãëåâîäîðîäîâ èçìåíåíèå ñâîáîäíîé

ýíåðãèè îáóñëîâëåíî ñíèæåíèåì ïîâåðõíîñòíîé

ýíåðãèè â ñèñòåìå óãëåâîäîðîä – âîäíûé ðàñòâîð

ñ ìåæôàçíîé ãðàíèöåé ïëåíêà – óãëåâîäîðîä [10].

Åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òîëùèíó âîäíîé

ïëåíêè â ñèñòåìå ïëåíêà – óãëåâîäîðîä, òî èçìåíå-

íèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ìîæíî âûðà-

çèòü ðàçíèöåé ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí ïîâåðõ-

íîñòíûõ íàòÿæåíèé è ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ íà

ãðàíèöå ïëåíêà — óãëåâîäîðîä ïî èçâåñòíîé ôîð-

ìóëå [11, 12] è îöåíèòü ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà

ðàñòåêàíèÿ ðàñòâîðà ïî óãëåâîäîðîäó ÊÐð�ã:

ÊÐð�ã = �ã – (�ð + �ìô) , (1)

ãäå �ð, �ã — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ñîîòâåòñò-

âåííî âîäíîãî ðàñòâîðà è ãîðþ÷åé æèäêîñòè;

�ìô — ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ðàñ-

òâîð – óãëåâîäîðîä.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ôîðìóëå (1) ñòðóêòóðà

êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâåðõ-

íîñòíûì íàòÿæåíèåì âîäíîãî ðàñòâîðà, ãîðþ÷åé æèä-

êîñòè è ìåæôàçíûì íàòÿæåíèåì íà ãðàíèöå ðàñòâîð

– óãëåâîäîðîä.

Ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò êëàññèôèêàöèè ïåíîîá-

ðàçîâàòåëåé äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåôòåïðîäóêòîâ

ïî ñòðóêòóðå êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ ðàáî÷åãî

âîäíîãî ðàñòâîðà ïî óãëåâîäîðîäó âêëþ÷àåò ïÿòü

ãðóïï:

1 — ÊÐð�ã > 0;�ð < �ã;�ìô � 2,5 ìÍ�ì; ôòîðèðî-

âàííûé êîìïëåêñ; ýôôåêòèâåí ïðè ïîäñëîéíîé ïî-

äà÷å â íåôòåïðîäóêò; îáðàçóåò ðàâíîâåñíóþ âîäíóþ

ïëåíêó íà óãëåâîäîðîäå; õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì

ïåðèîäîì ïîâòîðíîãî âîçãîðàíèÿ îò îòêðûòîãî èñ-

òî÷íèêà ïëàìåíè;

2 — ÊÐð�ã > 0; �ð < �ã; �ìô < 2,5 ìÍ�ì; ôòîðè-

ðîâàííûé êîìïëåêñ; ïðè ïîäñëîéíîé ïîäà÷å â íåô-

òåïðîäóêò òðåáóåòñÿ ïîâûøåííûé óäåëüíûé ðàñõîä

ðàñòâîðà;

3 — ÊÐð�ã < 0; �ð < �ã; �ìô > 2,5 ìÍ�ì; ôòîðè-

ðîâàííûé êîìïëåêñ; ýôôåêòèâåí ïðè ïîäñëîéíîé

ïîäà÷å â íåôòåïðîäóêò, íî íå îáðàçóåò ðàâíîâåñíîé

âîäíîé ïëåíêè íà óãëåâîäîðîäå; îáëàäàåò äëèòåëü-

íûì èçîëèðóþùèì äåéñòâèåì;

4 — ÊÐð�ã < 0; �ð >> �ã; �ìô >> 2,5 ìÍ�ì; óãëå-

âîäîðîäíûé êîìïëåêñ; ýôôåêòèâåí ïðè òóøåíèè ïî-

äà÷åé ïåíû íà ïîâåðõíîñòü óãëåâîäîðîäà;

5 — ÊÐð�ã < 0; �ð > �ã; �ìô � 2,5 ìÍ�ì; óãëåâî-

äîðîäíûé êîìïëåêñ; ýôôåêòèâåí ïðè ïîäà÷å ïåíû

íà ñòåíêó ðåçåðâóàðà.

Âåëè÷èíà ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ 2,5 ìÍ�ì, íàé-

äåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, ïðèíÿòà â êà÷å-

ñòâå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ è ðàíåå áûëà ââåäåíà â

ÃÎÑÒ Ð 53280.2–2010.

Íà áàçå ïðåäëîæåííîãî âàðèàíòà êëàññèôèêàöèè

áûëè ïðîâåäåíû ïîñëåäîâàòåëüíî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåíîîáðàçîâà-

òåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðå÷èñëåííûì ãðóïïàì

è îòëè÷àþùèõñÿ ñòðóêòóðîé êîýôôèöèåíòà ðàñòå-

êàíèÿ.

Íàèáîëåå îò÷åòëèâî ðîëü ñòðóêòóðû êîýôôèöè-

åíòà ðàñòåêàíèÿ ïðîñìàòðèâàåòñÿ íà ðàñòâîðàõ ïå-

íîîáðàçîâàòåëÿ, ïðèãîòîâëåííîãî íà áàçå óãëåâîäî-

ðîäíûõ ÏÀÂ (ÓÏÀÂ) ñ äîáàâêàìè ôòîðèðîâàííîãî

ñòàáèëèçàòîðà. Òàêèå ñèñòåìû îòíîñÿòñÿ ê 1–3-é

ãðóïïàì êëàññèôèêàöèè è íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþò

âêëàä êîìïîíåíòîâ ñòðóêòóðû êîýôôèöèåíòà ðàñ-

òåêàíèÿ. Èç íèõ íå âñåãäà ìîæíî ïîëó÷èòü ïëåíêî-

îáðàçóþùèé ñîñòàâ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî âîçìîæíî

òîëüêî â óçêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ.

Òàê, ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ÓÏÀÂ — äåöèëñóëüôàòà

íàòðèÿ è ôòîðèðîâàííîãî êàðáîêñèáåòàèíà, ïîçâî-

ëÿåò ïîëó÷àòü ïëåíêîîáðàçóþùèå ñîñòàâû â îãðà-

íè÷åííîì äèàïàçîíå ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû èçîòåðìû êîýôôèöèåí-

òà ðàñòåêàíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà â çàâèñèìîñòè îò

ñîäåðæàíèÿ äåöèëñóëüôàòà íàòðèÿ è ïåðôòîðêàð-

áîêñèáåòàèíà â ðàñòâîðå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëî-

æèòåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ â äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ

ôòîðèðîâàííîãî ÏÀÂ (ÔÏÀÂ) îò 25 äî 85 %. Ïðè

ýòîì óêàçàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ îòíîñèòñÿ ê êîíöåíò-

ðèðîâàííîìó ðàñòâîðó ÔÏÀÂ è ñîñòàâëÿåò 4,0 % ìàññ.

ïî àêòèâíîìó âåùåñòâó äëÿ ðàáî÷åãî ðàñòâîðà, à êîí-

öåíòðàöèÿ èñõîäíîãî ðàñòâîðà ÓÏÀÂ — ñîîòâåòñò-

âåííî 25 % ìàññ. ïî àêòèâíîìó âåùåñòâó. Ïîëîæè-

òåëüíûé çíàê êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ îáåñïå÷è-

âàåòñÿ ðàñòâîðàìè ñ êîíöåíòðàöèåé 1,5 % è áîëåå.
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Ñòðóêòóðà êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ ïðåäñòàâ-

ëåíà ãðàôèêàìè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñòâî-

ðîâ íà ãðàíèöå ñ âîçäóõîì (ðèñ. 2) è ìåæôàçíûì íà-

òÿæåíèåì íà ãðàíèöå ðàñòâîð — ãåïòàí (ðèñ. 3).

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïåíîîáðà-

çóþùèé ñîñòàâ ïåðåõîäèò èç 1-é ãðóïïû (ÊÐð�ã > 0;

�ð < �ã; �ìô � 2,5 ìÍ�ì) â 3-þ (ÊÐð�ã < 0; �ð < �ã;

�ìô > 2,5 ìÍ�ì). Ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæàåòñÿ è îãíå-

òóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ñîñòàâîâ, ÷òî ïîêàçà-

íî íà ðèñ. 4.

Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ

ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, ÷òî,

â ñâîþ î÷åðåäü, ñêàæåòñÿ íà âåëè÷èíå êîýôôèöèåí-

òà ðàñòåêàíèÿ. Ìåæôàçíîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå

âîäíîãî ðàñòâîðà íà ãðàíèöå ñ ãåïòàíîì ñíèæàåòñÿ

ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ â ðàáî÷åì ðàñ-

òâîðå. Åñëè ýôôåêò ñíèæåíèÿ ìåæôàçíîãî íàòÿæå-

íèÿ ïðè äîáàâëåíèè óãëåâîäîðîäíûõ ÏÀÂ ïðåäñêà-

çóåì, òî ïîâûøåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ íåîæèäàííûì.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà

ðèñ. 2 è 3, ïîêàçûâàþò âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ êîì-

ïîíåíòîâ è èõ êîíöåíòðàöèè íà ñòðóêòóðó êîýôôè-

öèåíòà ðàñòåêàíèÿ (ñì. ðèñ. 1).

Îãíåòóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü èññëåäîâàííûõ ñî-

ñòàâîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ êðèâûìè çàâèñèìîñòè âðå-

ìåíè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà ïåíîîáðàçóþùå-

ãî ðàñòâîðà íà òóøåíèå ïëàìåíè ãåïòàíà â ìîäåëü-

íîì ðåçåðâóàðå ïðè ïîäà÷å ïåíû â åãî îñíîâàíèå,

íåïîñðåäñòâåííî â ñëîé óãëåâîäîðîäà. Èçìåðåíèÿ

ïîêàçûâàþò (ñì. ðèñ. 4), ÷òî ÷åì áîëüøå ïîëîæè-

òåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ ðàáî-

÷åãî ðàñòâîðà, òåì âûøå îãíåòóøàùàÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü ïåíû.

Äëÿ ïåíîîáðàçîâàòåëåé 4-é è 5-é ãðóïï (ÊÐð�ã <

< 0; �ð >> �ã; �ìô .. 2,5 ìÍ�ì è ÊÐð�ã < 0; �ð > �ã;

�ìô � 2,5 ìÍ�ì), êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê óãëåâîäîðîä-

íûì ïåíîîáðàçîâàòåëÿì è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ

Ðèñ. 1. Êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà êîíöåíò-

ðàöèé 1, 3 è 6 % ïî ãåïòàíó â ñèñòåìå äåöèëñóëüôàò íàòðèÿ

– ïåðôòîðêàðáîêñèáåòàèí
Ðèñ. 2. Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âîäíîãî ðàñòâîðà êîíöåíò-

ðàöèé 1, 3 è 6 % íà ãðàíèöå ñ âîçäóõîì â ñèñòåìå äåöèëñóëü-

ôàò íàòðèÿ – ïåðôòîðêàðáîêñèáåòàèí

Ðèñ. 3. Ìåæôàçíîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âîäíîãî ðàñ-

òâîðà êîíöåíòðàöèé 1, 3 è 6 % íà ãðàíèöå ñ ãåïòàíîì â ñèñòå-

ìå äåöèëñóëüôàò íàòðèÿ – ïåðôòîðêàðáîêñèáåòàèí

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà îò

èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû, ïîëó÷åííîé èç ðàáî÷èõ ðàñ-

òâîðîâ ñ ðàçëè÷íûì êîýôôèöèåíòîì ðàñòåêàíèÿ ÊÐð�ã: 1 —

–1,0 ìÍ�ì; 2 — – 0,5 ìÍ�ì; 3 — 0,5 ìÍ�ì; 4 — 1,0 ìÍ�ì;

5 — 1,3 ìÍ�ì
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òóøåíèÿ ïëàìåíè óãëåâîäîðîäîâ ïóòåì ïîäà÷è ïåíû

íà ïîâåðõíîñòü íåôòåïðîäóêòà; ïðîâåäåíû êîìï-

ëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíî-

ñòè è ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè ïåíîîáðàçîâàòåëåé.

Â êà÷åñòâå ïåíîîáðàçîâàòåëåé èñïîëüçîâàëè

èíäèâèäóàëüíûå è ñìåñåâûå óãëåâîäîðîäíûå ÏÀÂ.

Â áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ óãëåâîäîðîäíûõ ïåíî-

îáðàçîâàòåëåé ïðèìåíÿþòñÿ ïåðâè÷íûå àëêèëñóëü-

ôàòû íàòðèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëü-

çîâàíèåì îòäåëüíûõ ãîìîëîãîâ ðÿäà ïåðâè÷íûõ àë-

êèëñóëüôàòîâ íàòðèÿ, âêëþ÷àÿ ãåêñèëñóëüôàò,

îêòèëñóëüôàò, äåöèëñóëüôàò, äîäåöèëñóëüôàò (ëà-

óðèëñóëüôàò) è ñìåñü äîäåöèëñóëüôàòà ñ òåòðàäå-

öèëñóëüôàòàìè, ñìåñü òåòðàäåöèëñóëüôàòà ñ îêòàäå-

öèëñóëüôàòîì íàòðèÿ. Íåîáõîäèìî áûëî óñòàíîâèòü,

êàêîé èç ãîìîëîãîâ îòëè÷àåòñÿ ïåíîîáðàçóþùåé

ñïîñîáíîñòüþ è îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòüþ. Ðå-

çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 5 è 6.

Îñîáåííîñòüþ ïîâåäåíèÿ àëêèëñóëüôàòîâ ÿâëÿ-

åòñÿ íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-

åíòà ðàñòåêàíèÿ óãëåâîäîðîäà ïî âîäíîìó ðàñòâîðó

ïåíîîáðàçîâàòåëÿ. Íà îòðåçêå êðèâîé, õàðàêòåðèçó-

þùåé èçìåíåíèå ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ, ïîêàçàíî,

÷òî åãî âåëè÷èíà ñíèçèëàñü ñ 11 äî 8,3 ìÍ�ì, ÷òî ïðè-

âåëî ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåï-

òàíà ñî 140 äî 55 ñ, ò. å. ïî÷òè â 3 ðàçà (ñì. ðèñ. 6).

Ïî îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè âûäåëÿþòñÿ

ðàñòâîðû äîäåöèëñóëüôàòa íàòðèÿ (ëàóðèëñóëüôàòa

íàòðèÿ), èìåþùèå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íà ãðà-

íèöå ñ âîçäóõîì è ïîâûøåííîå ìåæôàçíîå íàòÿæå-

íèå íà ãðàíèöå ñ ãåïòàíîì.

Êîìïëåêñíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè ïåíû è ïîâåðõíîñò-

íîé àêòèâíîñòè ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ, ïîëó÷åííûõ èç

ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé, ïîêàçàëè

âîçìîæíîñòü äåëåíèÿ ïåíîîáðàçîâàòåëåé â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé êëàññèôèêàöèåé, îñíîâàííîé

íà àíàëèçå ñòðóêòóðû êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ ðà-

áî÷åãî ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ïî ãåïòàíó.

Ðèñ. 5. Èçîòåðìû ïîâåðõíîñòíîãî (1) è ìåæôàçíîãî (2) íàòÿ-

æåíèÿ è êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ ãåïòàíà ïî ðàñòâîðó (3) è

ðàñòâîðà ïî ãåïòàíó (4) äëÿ ðàñòâîðîâ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ —

àëêèëñóëüôàòà íàòðèÿ ôðàêöèè Ñ8–Ñ10 (ÊÐð�ã < 0; �ð >> �ã;

�ìô >> 2,5 ìÍ�ì) Ðèñ. 6. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ 4-é ãðóï-

ïû — àëêèëñóëüôàòà íàòðèÿ ôðàêöèè Ñ8–Ñ10 íà çàâèñèìîñòü

âðåìåíè òóøåíèÿ (1–3) è óäåëüíîãî ðàñõîäà (1/–3�) îò èíòåí-

ñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü ãåïòàíà:

1, 1� — 1,5 %; 2, 2� — 0123 3, 3� — 3 %
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ABSTRACT

Classification of foaming agents, intended for extinguishing of fires of oil products, which is based on

the structure of spreading coefficient of water foam-forming solution over hydrocarbon surface is pre-

sented. Results of experimental studies using various foaming agents with different structure of

spreading coefficient are given. It is determined which of homologs of a number of sodium primary

alkylsulfates differ in foaming capacity and fire extinguishing efficiency. It is revealed that decrease

of interfacial tension value leads to reduction of extinguishing time of a heptane flame.

Keywords: classification of foaming agents; methods of extinguishing of oil products fires; spreading

coefficient; extinguishing efficiency; foaming capacity.
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ÂÎÏÐÎÑ – ÎÒÂÅÒ

ÂÎÏÐÎÑ:

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòíîé è ðàáî÷åé äîêóìåíòàöèè

íà çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòî

ïðèìåíÿòü êëàññèôèêàöèþ âçðûâîîïàñíûõ çîí ïî

“Ïðàâèëàì óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê” (ÏÓÝ-6),

óòâåðæäåííûì Ìèíèñòåðñòâîì ýíåðãåòèêè ÑÑÑÐ â

70–80-õ ãîäàõ XX âåêà. Äîêóìåíò áûë äîïîëíåí ãëà-

âîé 7.3 “Ýëåêòðîóñòàíîâêè âî âçðûâîîïàñíûõ çîíàõ”

(óòâ. Ãëàâòåõóïðàâëåíèåì è Ãîñýíåðãîíàäçîðîì Ìèí-

ýíåðãî ÑÑÑÐ 04.03.1986). Ïî êëàññèôèêàöèè, ïðèíÿ-

òîé â ÏÓÝ-6, ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå êîäû çîí ïî

âçðûâîîïàñíîñòè: Â-I, Â-Ia, Â-Iá, Â-Iã è ò. ä.

Â Ôåäåðàëüíîì çàêîíå ¹ 123-Ô3 “Òåõíè÷åñêèé ðåã-

ëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” ïðè-

ìåíåíà êëàññèôèêàöèÿ âçðûâîîïàñíîñòè (êëàññû

îïàñíîñòè: 0, 1, 2; 20, 21, 22 ñîãëàñíî ñò. 19 “Êëàñ-

ñèôèêàöèÿ âçðûâîîïàñíûõ çîí”), íå ñîâïàäàþùàÿ

ñ êëàññèôèêàöèåé ïî ÏÓÝ-6.

Îäíîâðåìåííîå ïðèìåíåíèå äâóõ êëàññèôèêàöèé

âçðûâîîïàñíîñòè (ïî ÏÓÝ-6 è ïî ÔÇ ¹ 123) ïðè ïðî-

åêòèðîâàíèè ìîæåò ââîäèòü ïîëüçîâàòåëåé â çàáëóæ-

äåíèå è ïðèâîäèòü ê íåñ÷àñòíûì ñëó÷àÿì.

Ïðîøó ðàçúÿñíèòü, êàêóþ êëàññèôèêàöèþ çîí ïî

âçðûâîîïàñíîñòè ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïðè ïðîåêòè-

ðîâàíèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé íà òåððèòîðèè Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè?

ÎÒÂÅÒ:

Íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ

çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ââåäåííûõ â ýêñïëóàòàöèþ ïîñëå

âñòóïëåíèÿ ñ ñèëó Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 123-ÔÇ

“Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè” (äàëåå ÔÇ-123) [1], êëàññèôèêàöèþ âçðû-

âîîïàñíûõ çîí ñëåäóåò âûïîëíÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ

äàííûì äîêóìåíòîì.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî â òðåáîâàíèÿõ ÃÎÑÒ

30852.9–2002 [2] è ÃÎÑÒ IEC 60079-10-1–2013 [3]

êëàññèôèêàöèÿ âçðûâîîïàñíûõ çîí îòëè÷àåòñÿ îò ïðè-

âåäåííîé â ãë. 7.3 “Ïðàâèë óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíî-

âîê” (ÏÓÝ-6) [4] è ñò. 19 ÔÇ-123 [1].

Òàê êàê âûáîð êëàññîâ âçðûâîîïàñíûõ çîí íåîáõîäèì

äëÿ äàëüíåéøåãî âûáîðà âçðûâîçàùèùåííîãî îáîðó-

äîâàíèÿ (Ex-îáîðóäîâàíèå), òî ñîãëàñíî ñò. 82 ï. 13

ÔÇ-123 [1] âûáîð Ex-îáîðóäîâàíèÿ äëÿ êëàññîâ âçðû-

âîîïàñíûõ çîí äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ íå òîëüêî ïî

ÔÇ-123, íî è ïî Òåõíè÷åñêîìó ðåãëàìåíòó Òàìîæåííî-

ãî ñîþçà “Î áåçîïàñíîñòè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðàáîòû

âî âçðûâîîïàñíûõ ñðåäàõ” (ÒÐ ÒÑ 012/2011) [5], â ïå-

ðå÷åíü êîòîðîãî âõîäÿò ÃÎÑÒ 30852.9–2002 è ÃÎÑÒ

IEC 60079-10-1–2013, â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ êîòî-

ðûõ íà äîáðîâîëüíîé îñíîâå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîáëþ-

äåíèå òðåáîâàíèé ÒÐ ÒÑ 012/2011.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî âûáîðà Ex-îáîðó-

äîâàíèÿ, áåçîïàñíî ðàáîòàþùåãî âî âçðûâîîïàñíûõ

çîíàõ, êëàññèôèêàöèþ çîí íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü

ïî ÔÇ-123 [1] ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèé êëàññîâ çîí, óêà-

çàííûõ â ïï. 2.4.1–2.4.3 [2] è ïï. 3.6–3.8 [3] äëÿ ãàçî-

âûõ ñðåä è ï. 6.2 ÃÎÑÒ IEC 60079-10-2–2011 [6] äëÿ

ïûëåâûõ ñðåä.

Êðîìå òîãî, ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòíîé è ðàáî÷åé äî-

êóìåíòàöèè íà çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü òðåáîâàíèÿ ÏÓÝ-6 â ÷àñòè, íå ïðîòèâîðå÷àùåé

òðåáîâàíèÿì ÔÇ-123, ÒÐ ÒÑ 012/2011, è ïåðå÷íÿ ñòàí-

äàðòîâ, â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ íà äîáðî-

âîëüíîé îñíîâå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîáëþäåíèå òðåáî-

âàíèé óêàçàííûõ âûøå Òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ.

Ïîäðîáíåå ñ ðàçëè÷èÿìè â îïðåäåëåíèè êëàññîâ

âçðûâîîïàñíûõ çîí ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ñòàòüå

Õàðëàìåíêîâà À. Ñ. “Ãàðìîíèçàöèÿ íàöèîíàëüíûõ è

ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ

ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ” (æóðíàë “Ïî-

æàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü”, ¹ 12 çà 2014 ã.).
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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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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.








