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М. В. Акулова, А. М. Мочалов, Д. В. Лебедев, Е. Г. Родионов
ФГБОУ ВО Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России

О БЕЗОПАСНОСТИ САМОЗАТУХАЮЩЕГО ПЕНОПОЛИСТИРОЛА

В статье рассматриваются вопросы пожарной опасности пенополистирола, а 
также самозатухающего пенополистирола и необходимости проведения исследований 
на предмет изменения свйств пенополистирола после обработки раствором, содержа
щем кремнийорганические соединения.

Ключевые слова: пожарная безопасность; пенополистирол; самозатухающий 
пенополистирол; кремнийорганические соединения.

M. V. Akulova, A. M. Mochalov, D. V. Lebedev, E. G. Rodionov

ABOUT-EXTINGUISHING SELF-EXTINGUISHING POLYSTYRENE

In the article the questions of fire hazard of expanded polystyrene, as well as self
extinguishing polystyrene foam, it raises the question about the truth about self
extinguishing polystyrene and security of its application.

Keywords: fire safety; polystyrene; self-extinguishing polystyrene; silicones.

В настоящее время широко распространено применение пенополистирола 
в качестве утеплителя зданий. Об этом говорится в работах многих исследова
телей вопроса применения этого материала, ставшего крайне актуальным с точ
ки зрения пожарной безопасности.

Утеплитель - одно из самых слабых звеньев в строительстве, поскольку 
их срок жизни намного меньше других материалов ограждающих конструкций. 
Минеральные утеплители практически не имеют ограничений. Однако за счет 
дороговизны используются реже. Многие минераловатные плиты впитывают в 
себя большое количество влаги, за счет чего утеплитель перестает выполнять 
свои основные функции. Большую популярность при устройстве теплоизоля
ции в нашей стране имеет пенополистирол. За счет невысокой стоимости, вла
гостойкости, низкой теплопроводности, малого веса этот материал очень широ
ко применяется в строительстве. Более подходящим является экструдирован-

© Акулова М. В., Мочалов А. М., Лебедев Д. В., Родионов Е. Г., 2017
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ный пенополистирол, отличающийся более высоким качеством за счет гомо
генной структуры (отсутствие гранул и межзерновых пустот) [1].

Однако, при всем богатстве положительных качеств пенополистирола он 
обладает большим количеством недостатков, наиважнейшим из которых явля
ется его пожарная опасность.

Самый большой недостаток пенополистирола - горючесть и токсичность. 
На практике проблема пожарной опасности пенополистиролов обычно рас
сматривается с двух точек зрения: опасности собственно горения материала и 
опасности продуктов термического разложения и окисления материала. Одной 
из главных опасностей, возникающих при использовании пенополистирола при 
утеплении жилых зданий, является то, что это горючий материал, который име
ет высокую токсичность и дымообразующую способность. К тому же продукты 
горения пенополистирола серьёзно отравляют окружающую среду даже на 
большом расстоянии от места пожара. Опасная особенность горения полисти
рола заключается в том, что оно происходит с выделением едкого густого чер
ного дыма (предельная концентрация продуктов горения - 5 мг/м ). Дым раз
дражает слизистые оболочки и вызывает токсическое отравление. Для предот
вращения этого в пенополистирол добавляются антипирены. Однако тлеющий 
пенополистирол столь же опасен в плане выделения продуктов горения, как и 
пылающий. При этом воспламенение пенополистирола неизбежно в любом 
случае. Единственное преимущество пенополистирола с антипиренами в том, 
что это произойдет не через секунды после начала пожара, а через несколько 
минут [1].

Для снижения пожароопасности пенополистирола при его получении к 
нему добавляют антипирены. Полученный материал называется самозатухаю
щим пенополистиролом (класс горючести Г3) и обозначается у ряда российских 
производителей дополнительной буквой «С» в конце (например — ПСБ-С) [2].

В мае 2012 года в испытательной лаборатории Центрального научно
исследовательского института строительных конструкций (ЦНИИСК) им. В.А. 
Кучеренко состоялись огневые испытания опытного фрагмента системы на
ружной теплоизоляции фасадов с тонким штукатурным слоем и утеплителем из 
пенополистирольной плиты марки ПБС-С 25Ф, изготовленной из полистирола 
СИБУРа марки Alphapor™. В результате испытаний системе наружного утеп
ления фасадов зданий был присвоен класс пожарной опасности К0 (не распро
страняющий пламени). Таким образом, согласно федеральному закону от 
22.07.2008 г. № 123-ФЗ «Технический регламент о требованиях пожарной безо
пасности» применение системы с утеплителем из вспенивающегося полистиро
ла Alphapor™ возможно при строительстве жилых зданий и сооружений всех 
классов конструктивной и функциональной пожарной опасности [3].

Казалось бы, с появлением технологии создания безопасного пенополи
стирола человечество получает идеальный по всем меркам утеплитель для 
большинства типов зданий, однако первое применение такого «самозатухаю
щего» пенополистирола показало всю небезопасность этого безопасного мате
риала.
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Несмотря на сложившиеся представления о высокой пожарной опасности 
пенополистирола, в настоящее время некоторые фирмы-производители антипи- 
рированного пенополистирола (ПСБ-С) ввели в обозначение своей продукции 
термин «самозатухающий пенополистирол». Использование этого термина не 
должно вводить в заблуждение потребителей, так как самозатухающих видов 
пенополистирола в природе не существует. Явление самозатухания, на которое 
ссылаются такие производители, наблюдается только при кратковременном 
воздействии в течение 4 с на образец пенополистирола размером 140 х 30 х 10 
мм пламенем газовой или спиртовой горелки высотой 50 мм согласно методу, 
изложенному в п. 4.13 [4]. При этом действительно при отводе источника зажи
гания от воспламенившегося материала может наблюдаться его самозатухание 
(самопроизвольное прекращение горения), но это явление вряд ли может иметь 
отношение к способности пенополистирола самозатухать в условиях реального 
пожара. Если, на пример, создать условия аккумуляции образующегося распла
ва, а также увеличить время огневого воздействия и тепловую мощность источ
ника зажигания, то тот же пенополистирол вряд ли можно будет назвать само
затухающим, так как в данных условиях он способен разгораться и самопроиз
вольно, без дополнительных тепловых источников или внешних тепловых по
токов, поддерживать горение [5].

Таким образом, пожарная безопасность самозатухающего пенополисти
рола является недостаточной для его применения в строительстве.

В результате проведенных исследований авторами было установлено, что 
применение растворов на основе кремнийорганических соединений способст
вует снижению пожарной опасности пенополистирола [6]. Однако, поведение 
самозатухающего пенополистирола рассмотрено не было. В дальнейших иссле
дованиях необходимо произвести оценку его поведения в условиях воздействия 
высоких температур до нанесения растворов органосилоксанов и после.

Выводы
Проведен анализ статей на тему применения пенополистирола в строи

тельстве, при утеплении зданий. Указаны преимущества и некоторые недостат
ки строительного материала. Отмечена необходимость проведения исследова
ний влияния пропитки, содержащей в своем составе кремнийорганическую со
ставляющую на пожарную опасность самозатухающего пенополистирола.
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И. А. Богданов, Н. А. Таратанов
ФГБОУ ВО Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России

ПОЛУЧЕНИЕ М ИКРО ДОБАВО К, ОБЕСПЕЧИВАЮ Щ ИХ  
СУЩ ЕСТВЕННОЕ УМ ЕНЬШ ЕНИ Е ВРЕМ ЕНИ ТУШ ЕНИЯ

В работе проведено исследование наночастиц диоксидов кремния, направлен
ное на разработку добавки к рабочим составам пенообразователей с возможностью 
сокращения времени тушения. Из многообразия наночастиц, основываясь на их свой
ства, подобраны наиболее подходящие в качестве добавок к поверхностно-активным 
веществам.

Ключевые слова: наночастицы, поверхностно-активные вещества, огнетуша
щие средства.

I. A. Bogdanov, N. A Taratanov

GETTING MICROTUBULAR PROVIDING A SIGNIFICANT REDUCTION 
IN TIME EXTINGUISH

The paper deals with the study of nanoparticles of silica, aimed at developing a Sup
plement to the working compositions of the blowing agents with the possibility of reducing 
the time of quenching. From the variety of nanoparticles based on their properties are most 
suitable as additives to surface active substances.

Keywords: nanoparticles, surfactants, fire-extinguishing agent.

Для применения наночастиц кремния в различных областях возникает не
обходимость получения наночастиц различных размеров и форм. Несмотря на 
то, что опубликовано большое количество работ по методам получения наноча
стиц данных оксидов [1-5], многие из этих методов требуют дальнейшего усо
вершенствования с целью улучшения свойств конечного продукта.

© Богданов И. А., Таратанов Н. А., 2017
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В данной работе отдано предпочтение жидкофазным методам, а именно 
на методах осаждения. Следует также сказать, что получение наночастиц диок
сида кремния методом осаждения не требует варьирования условий синтеза 
(использования ПАВ и термической обработки). Подобранные методики синте
за наночастиц не требуют дополнительного оборудования и дополнительных 
энергетических затрат, что обеспечивает относительно низкую себестоимость 
конечного продукта.

Однако наночастицы кремния не были изучены в плане практического 
применения в составе средств пожаротушения. Исходя из теоретических сооб
ражений и имеющегося экспериментального задела можно ожидать, что введе
ние наночастиц оксидов цинка, алюминия и кремния в огнетушащий состав, 
улучшит его свойства.

Так взаимодействие пены с горючей жидкостью с момента ее подачи на 
горящую поверхность и до образования сплошного слоя пены представляет со
бой комплекс явлений. Упростив достаточную сложность этих явлений, можно 
выделить ряд основных моментов.

1. Образование локального слоя пены на поверхности горючей жидкости 
при её тушении. Результат этого явления зависит от соотношения скоростей 
двух противоположно направленных процессов: с одной стороны, скоростью 
разрушения пены на поверхности горючей жидкости, а с другой, интенсивно
стью подачи пены. Если интенсивность подачи пены превышает скорость ее 
разрушения, то локальный слой на поверхности образуется сразу, и поскольку 
скорость разрушения пены со временем уменьшается вследствие охлаждения 
горючей жидкости, выделяющимся из пены отсеком, то одновременно увели
чивается и скорость нарастания этого слоя, и растекание его по поверхности 
горючей жидкости. Если же интенсивность подачи пены меньше скорости ее 
разрушения, то локальный спой образуется не сразу, а спустя определенный 
промежуток времени, в течение которого температура горючей жидкости сни
зится настолько, что интенсивность подачи пены начнет превышать интенсив
ность ее разрушения.

Охлаждение прогретого слоя горючей жидкости отсеком пены приводит к 
тому, что уменьшается скорость испарения жидкости, вследствие этого умень
шается концентрация горючего пара в зоне горения, скорость химической реак
ции, скорость тепловыделения, и, как конечный результат, -  температура горе
ния.

2. Как только образуется локальный слой пены, он экранирует часть по
верхности горючей жидкости от лучистого теплового потока пламени и охлаж
дает верхний прогретый слой жидкости. Это приводит к тому, что температура 
прогретого слоя горючей жидкости падает и, как следствие, уменьшается коли
чество паров, поступающих в зону горения, снижается скорость реакции окис
ления, количество выделяющегося тепла и температура горения.

13



СОВРЕМЕННЫЕ ПОЖАРОБЕЗОПАСНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ

3. При достижении на поверхности жидкости слоя пены определенной 
толщины он препятствует поступлению выделяющихся паров горючей жидко
сти к зоне горения. Следовательно, пена изолирует горючую жидкость (точнее, 
ее пары) от зоны горения и горение прекращается.

Кроме перечисленных основных трех факторов, действующих при туше
нии пеной, существуют еще и дополнительные. К ним относятся:

- разбавление горючей смеси в зоне горения парами воды: при разруше
нии пены раствор пенообразователя (в основном вода) частично испаряется, а 
частично стекает вниз. Образовавшиеся пары вместе с парами горючей жидко
сти поступают в зону горения. Это приводит к снижению концентрации реаген
тов в зоне горения, а, следовательно, к уменьшению скорости реакции, тепло
выделения и температуры горения;

- охлаждение зоны горения парами воды. Пары воды, попавшие в зону 
горения, не только снижают концентрацию горючего в объеме зоны горения, но 
и охлаждают эту зону. Это увеличивает потери тепла из зоны реакции, а следо
вательно, уменьшает температуру горения.

Таким образом, надежное тушение может быть достигнуто при подаче на 
поверхность горючей жидкости такого слоя пены, через который пары горючей 
жидкости не смогут прорваться в зону горения. Поэтому воздушно
механическая пена относится к изолирующим огнетушащим средствам. Изоли
рующая способность пены зависит от таких ее параметров, как парогазонепро
ницаемость, коэффициент динамической вязкости, напряжение сдвига, кото
рые, в свою очередь, определяются кратностью пены, ее дисперсностью, тол
щиной стенки пузырька и др.

Процесс тушения характеризуется следующими параметрами.
Время тушения (тт) -  время от момента подачи пены на поверхность жид

кости, до момента прекращения горения.
Интенсивность подачи (J) -  количество раствора пенообразователя, по

даваемое на 1 м2 площади пожара в секунду. Так как плотность рабочего рас
твора пенообразователя практически не отличается от плотности воды, а масса 
воздуха в пене ничтожно мала, то можно считать, что 1 кг пены соответствует 1
л раствора. Поэтому получаемое по формуле (5.1) значение интенсивности по-2
дачи имеет размерность л/(м с).

I П _
m0 -  m1

^П '^Т
,л /(м2 ' с), (1)

где m0 -  масса раствора пенообразователя до начала эксперимента, кг; mi -  мас
са не израсходованного раствора пенообразователя, кг; БП -  площадь пожара, 
м2; тт -  время тушения, с.
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Удельный расход (дуд) -  количество раствора пенообразователя, израсхо
дованного за время тушения на 1 м2:

q уд 1 п т т , л /м  , (2)

где 1П -  интенсивность подачи, л/(м с); тт -  время тушения, с.
Время тушения зависит от соотношения интенсивностей подачи и разру

шение пены. Если они равны, то тушение не достигается, т. е. тт = да. Такая ин
тенсивность подачи называется критической ( /кр). Характерная зависимость 
времени тушения (кривая тушения) и удельного расхода от интенсивности по
дачи показана на рис. 5.1.

Интенсивность подачи, при которой удельный расход пенообразователя 
минимален, считается оптимальной ( /opt). Обычно / opt = (2^3)/кр в зависимости 
от состава пенообразователя, вида горючей жидкости, параметров пены и др.

Эффективность применяемого пенообразователя, способа подачи пены 
можно оценить с помощью показателя эффективности тушения (Пэт):

П Э.Т. 2
П “ Т/тт Т

1

(3)

Исследование эффективности тушения горючей жидкости
Для определения эффективности тушения горючей жидкости, была ис

пользована установка, схема которой показана на рис. 1. На рис. 2 представлена 
фотография проведения исследований. Наименьшее время, затраченное на ту
шение модельного очага составило 2,86 с (6% раствор ПО-6ТС с добавлением 
наноразмерного диоксида кремния (модифицированной поверхностью)), что 
существенно меньше, чем тушение ПАВ (6% раствора ПО-6ТС) без добавки 
(см. табл. 1).

Для этого были приготовлены растворы следующего состава: 1. - 6% рас
твор ПО-6ТС; 2. - 6% раствор ПО-6ТС с наноразмерным диоксидом кремния 
(0,2 г на 1000 мл раствора ПО-6ТС); 3. - 6% раствор ПО-6ТС с добавлением на
норазмерного диоксида кремния (модифицированной поверхностью).

Далее рассчитали значения интенсивности подачи пены / п, удельного 
расхода дуд и параметра эффективности тушения Пэ.т. по формулам 1-3. Полу
ченные результаты представлены в табл. 1.
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Рис. 1. Схема установки определения огнетушащей способности:
1 -  Панель управления; 2 -  стойка со штангой; 3 -  лабораторный генератор пены 

средней кратности; 4 -  емкость для модельного очага и сбора пены; 5 -  электронные 
весы; 6 -  трубка соединительная; 7 -  емкость для раствора пенообразователя;

8 -манометр; 9 -  клапан подачи воздуха; 10 -  клапан сбора воздуха;
11- шаровой кран; 12 -  штуцер подвода воздуха

Рис. 2. Проведение исследований по эффективности тушения
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Таблица 1. Результаты исследований влияния добавок 
на эффективность тушения

№
п/
п

Концентрация 
водного раствора 

пенообразователя, 
об %

m0,
кг

m ь 
кг Тт, с Чл/(м*с)

Чуя,
л/м

2 Пэ.т

1. 6% раствор ПО-6ТС 4,260 3,861 6 0,739 4,43 0,038

2. 6% раствор ПО-6ТС с нанораз
мерным диоксидом кремния 4,282 4,031 3,8 0,733 2,79 0,094

3.

6% раствор ПО-6ТС с добавле
нием наноразмерного диоксида 
кремния (модифицированной 
поверхностью)

4,275 4,086 2,86 0,734 2,09 0,167

По результатам исследования была оценена стабильность огнетушащей 
дисперсной системы. Из чего можно сделать вывод, что из многообразия нано
частиц, основываясь на их свойства, подобраны наиболее подходящие в качест
ве добавок к ПАВ. Из проведенных исследований следует, что наиболее выгод
ной добавкой (в плане способа получения и исследуемых свойств), является на
норазмерный диоксид кремния обеспечивающий снижение времени тушения на 
50%.
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УДК 614.84

И. А. Богданов, Н. А. Таратанов, Н. Ш. Лебедева
ФГБОУ ВО Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России

ПОЛУЧЕНИЕ Н АН ОЧАСТИ Ц  КРЕМ Н ЕЗЕМ А
ДЛЯ СОЗДАН ИЯ САМ О О РГАН И ЗУЮ Щ И ХСЯ СТРУКТУР С ПАВ

В работе описана методика синтеза частиц кремнеземов сферической формы 
методом Штобера, позволяющая получать частицы с требуемой гидрофобностью и 
позволяющая вводить добавку в состав пенообразователей на любой стадии тушения 
пожара.

Ключевые слова: нефтесорбент, кремнезем, метод Штобера, огнетушащие 
средства, гидроксильные группы, тетраэтоксисилан, этанол, диэтиламин.

I. A. Bogdanov, N. A Taratanov, N. Sh. Lebedevа

OBTAINING SILICA NANOPARTICLES TO CREATE SELF-ORGANIZING 
STRUCTURES OF SURFACTANTS

The paper describes a method of synthesis of silica particles of spherical shape by the 
method of Stober, allowing to obtain particles with the desired hydrophobicity and which 
allows to introduce the additive in the composition of the foam at any stage of the fire.

Keywords: oil sorbent, silica, method of Stober, extinguishing media, hydroxyl 
group, tetraethoxysilane, ethanol, diethylamine.

В последнее десятилетие наблюдается интенсивный рост исследований, 
связанных с получением и изучением различных форм диоксида кремния с раз
витой поверхностью - золей, гелей и порошков. Это связано с уникальными 
свойствами кремнеземов, благодаря которым они нашли и находят разнообраз
ное применение в различных областях человеческой деятельности: промыш-

© Богданов И. А., Таратанов Н. А., Лебедева Н. Ш., 2017
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ленности, технике, электронике и др. Уникальные свойства поверхности, воз
можность её модификации обуславливают лавиннобразное количество работ, 
связанных с целенаправленным синтезом частиц кремнезема [1-3].

Вопросы взаимодействия кремнеземов с ПАВ в научной литературе пред
ставлены в четырех основных направлениях. Первое, связано с исследованиями 
направленными на уменьшение седиментации частиц кремнезема, при этом по
верхностно-активные вещества препятствуют самоассоциации и агрегации час
тиц кремнезема [4-6]. Второе, исследования механизмов флокуляции кремнезе
мов с по мощью ионных ПАВ [7, 8]. Третье, поверхностноактивные вещества 
неионногенные выступают сами являются темплатами, архитектура кремнезе
ма, выращенного на подобных основаниях зависит от протяженности гидро
фильных и гидрофобных частей ПАВ [9, 10]. Четвертое направление связано с 
исследованиями направленными на изучение влияния твердых микро - и нано
частиц на устойчивость пен [11-17].

Исследования наночастиц кремнезема соответствуют общемировым 
трендам науки, при этом подход к целенаправленной модификации кремнезема, 
обуславливающий создание необходимой платформы для самоорганизации 
структур с ПАВ в растворах является оригинальным решением.

Исследование адсорбционных свойств самоорганизованных структур 
кремнеземов с ПАВ по отношению к углеводородам является важной частью 
данного исследования. Данная часть исследований кроме научного представля
ет несомненный практический интерес, так как может послужить теоретиче
ской научной основой для разработки комплексных средств пожаротушения и 
сорбции нефтепродуктов с водных поверхностей.

Работы, связанные с тематикой получения наночастиц кремнезема для 
создания самоорганизующихся структур с ПАВ, ведутся в ФГБОУ ВО Иванов
ской пожарно-спасательной академии ГПС МЧС России с 2009 года.

Несмотря на многообразие существующих отечественных и зарубежных 
огнетушащих средств, остается актуальным вопрос создания принципиально но
вых огнетушащих веществ, которые способны не только эффективно ликвидиро
вать горение, но и защитить организм человека от воздействия опасных факто
ров пожара. Развитие перечисленных направлений невозможно без наличия сис
тематических исследований, целенаправленно го синтеза соединений и частиц. 
Поэтому синтез наночастиц кремнезема для создания самоорганизующихся 
структур с ПАВ с заданной флотационной способностью и высокой адсорбцион
ной способностью по отношению к углеводородам, является актуальным.

В настоящее время известно несколько способов получения аморфного 
диоксида кремния. Один из них - пирогенный способ. Он используется для 
производства безводного высокодисперсного диоксида кремния в промышлен
ных масштабах. Пирогенный диоксид кремния получают высокотемператур
ным гидролизом тетрахлорида кремния в водородно -кислородном пламени.
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Однако в действительности этот процесс является более сложным, так как 
включает много стадий.

Другим методом синтеза микроаморфного диоксида кремния является 
золь -гель синтез (метод Штобера). Он протекает в более мягких условиях и не 
требует высоких температур, а значит, и высоких энергозатрат. Другим пре
имуществом данного метода синтеза является возможность получения продукта 
в виде различных форм (нитевидных волокон, тонких пленок, аэрогелей, ксеро- 
гелей и т.п.). Многочисленные экспериментальные данные показывают, что 
процессы гидролиза и конденсации подвержены воздействию различных фак
торов. Особое влияние оказывает соотношение количества воды и прекурсора в 
исходной смеси, тип и количество катализатора, температура, природа раство
рителя. Таким образом изменение условий синтеза позволяет тонко управлять 
свойствами конечного продукта. Систематические исследования, проводимые 
ранее, позволили разработать методику синтеза аморфного кремнезема, части
цы которого обладают высокой удельной поверхностью, высоким содержание 
поверхностных гидроксогрупп, обеспечивающих седиментационной устойчи
вость синтезированных частиц. Обнаружен синергетический эффект, прояв
ляющийся в резком увеличении сорбционной способности частиц кремнезема 
по отношению к нефтепродуктам при добавлении ионногенных ПАВ. Полу
ченные новые сведения и установленные закономерности позволили сорудни
кам ФГБОУ ВО Ивановской пожарно-спасательной академии ГПС МЧС России 
создать уникальный по своим сорбционным свойствам и тушащей способности 
состав двойного назначения (патент РФ № 2471527) [18].

Проводимые в настоящее время исследования показали, что кремнезем 
может быть существенно улучшен за счет модификации поверхности нанораз
мерного SiO2 при темплатном синтезе (рис. 1).

Темплатная технология позволяет синтезировать пористый наноразмер
ный диоксид кремния, который имеет в своей структуре полости диаметром от 
2 до 5 нм. В качестве темплатов необходимо использование молекул мочевины 
или сахарозы для организации вокруг них структуры из неорганического карка
са. Для этого в реакционном сосуде (рис. 2) растворяют тетраэтоксисилан (ТЭ- 
ОС) в растворе этанола и темплата.

Хотелось бы отметить, что для протекания гидролиза в реакционную 
смесь необходимо обязательно добавляли воду, в молярном соотношении ТЭ- 
ОС: вода = 1 : 3. А в качестве катализатора использовать диэтиламин или вод
ный раствор аммиака (40%), который вводится порциями каждые 2-3 мин, при 
постоянном интенсивном перемешивании в течение суток. По окончании син
теза в целях удаления не прореагировавших исходных реагентов и катализато
ра, полученную суспензию трижды промыть дистиллированной водой. Фрак
цию частиц с размером не более 90 нм, выделять ступенчатым центрифугиро
ванием: в течение 20 минут при 7000 оборотах отделяли частицы, превышаю
щие в диаметре 120 нм. Далее смесь промыть водой и сразу центрифугировать 
при 12000 оборотах для осаждения частиц менее 100 нм. Осадок высушивать в 
пистолете Фишера под вакуумом при 60 °С.
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Введение добавок в состав пенообразователей можно осуществлять на 
любой стадии тушения пожара. Так как данная добавка за счет наноразмерных 
частиц способна находиться в растворе во взвешенном состоянии не менее 30 
суток.

Рис. 1. Схема получения наночастиц SiO2 для 
создания самоорганизующихся структур с ПАВ

Рис. 2. Установка для получения 
модифицированного диоксида 

кремния: 1 -  капельная воронка;
2 - емкость; 3 -  реакционная смесь; 
4 -  магнитный мешальник; 5 -  маг

нитная мешалка с подогревом;
6 -  штатив

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундамен
тальных исследований (грант №  15-43-03082 р ц е н т р а ) .
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ТЕРМ О ВСП ЕН ИВАЮ Щ ИЕСЯ КО М П О ЗИ ТЫ  ДЛЯ СОЗДАНИЯ  
ТЕП ЛОИ ЗОЛИ РУЮ Щ И Х БАРЬЕРОВ

Для разработки эффективного недорогого термовспенивающегося композита с 
заданными свойствами исследовали вспенивающую, теплозащитную способности, 
физико-механические свойства исходного материала и продуктов его прогрева в за
висимости от природы связующего и содержания наполнителей.

Ключевые слова: термовспенивающийся полимерный композиционный мате
риал; связующее; наполнитель; теплозащитные, физико-механические свойства; пре
дел огнестойкости.

V. V. Bogdanova, O. I. Kobets, O. N. Buraya, I. Yu. Ivanov

THERMOEXPANDING COMPOSITES FOR CREATION 
OF HEAT-INSULATING BARRIERS

In order to develop an effective inexpensive termoexpanding composite with prede
termined properties the dependence of foaming, heat-shielding ability, physico-mechanical 
properties of the starting material and products of its warming on the nature of the binder 
and the content of fillers has been investigated.

Keywords: termoexpanding composit; binder; filler; heat-shielding, physical- 
mechanical properties; fire resistance limit.

Довольно низкая термо- и огнестойкость конструкций из полимерных ма
териалов ограничивает их применение в строительной отрасли. Использование 
для этих целей огнезащищенных (содержащих антипиреновые добавки) поли
мерных материалов приводит к удорожанию конструктивных элементов и не-
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редко к изменению физико-механических характеристик полимерного материа
ла. Нанесение на всю поверхность полимерной конструкции огнезащитной 
термовспенивающейся краски или штукатурки утяжеляет ее и усложняет мон
таж. В настоящее время для предотвращения распространения огня внутри зда
ний и сооружений по полимерным трубопроводам все чаще используют пас
сивную защиту (противопожарные муфты, проходки, шторы, занавесы). Тепло
огнезащитные устройства (противопожарные муфты) содержат термовспени- 
вающийся полимерный композиционный материал (ТПКМ), который за счет 
многократного увеличения в объеме при нагревании способен перекрывать по
лимерные трубопроводы в местах их сопряжения с пересекаемыми строитель
ными конструкциями.

ТПКМ для вкладышей противопожарных муфт должен обладать рядом 
физико-химических, теплозащитных, физико-механических свойств: при ог
невом воздействии в течение определенного времени (от 15 до 180 мин) обес
печивать температуру на необогреваемой поверхности защищаемой конструк
ции из полимерного материала не выше значения, при котором происходит па
дение ее прочности и начинается интенсивная термическая деструкция 
(~ 120 оС). Одновременно ТПКМ должен быть эластичным, а продукты его 
термодеструкции кроме высоких теплозащитных свойств иметь необходимую 
прочность каркаса для сопротивления тепловым потокам.

С целью разработки эффективного недорогого термовспенивающегося 
композиционного полимерного материала с заданными свойствами исследова
ли физико-механические свойства, вспенивающую, теплозащитную способно
сти исходного материала и продуктов его прогрева в зависимости от природы 
связующего и содержания наполнителей.

Образцы ТПКМ готовили как на основе полиолефиновых связующих, так 
и с применением пленкообразующих полимерных дисперсий. Минеральные 
наполнители, антипирены, вспенивающие, сшивающие, карбонизующие агенты 
вводили в связующее в суммарном количестве от 20 до 60 %.

Эластичность композитов при изгибе оценивали визуально. Вспениваю
щую способность ТПКМ находили по относительному изменению объема об
разцов (Укон/Унач) до и после прогревания в динамическом режиме в интервале 
температур 20-500 оС. Плотность вспененных продуктов вычисляли по отноше
нию массы образцов к объему в г/см . Прочность каркаса продуктов отжига в том 
же температурном интервале образцов конструкционного материала (полипро
пиленовая трубка диметром 10 мм длиной 20 мм), обернутого ТПКМ толщиной 
1,2—1,7 мм, определяли по остаточному сжатию горизонтально расположенного 
образца при постоянной нагрузке, действующей в течение определенного време
ни, по формуле: о = (Ь)-Ьост)/Ь)100, где о —остаточное сжатие материала, %; h0 и 
^ ст — начальная и остаточная высота (диаметр) образца в мм [1].

Испытания теплозащитной способности ТПКМ проводили по разработан
ной нами лабораторной методике, моделирующей условия испытаний по 
ГОСТ Р 53306 и СТБ 2224. В лабораторной установке создавали температур
ный режим стандартного пожара, масштабируя количество горючей нагрузки с
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учетом меньшего размера испытательной камеры (17*22x32 см). Конечная 
температура внутри печи по лабораторной методике также отличалась от стан
дартных условий (850 оС вместо 1000 оС). В ходе испытаний фиксировали вре
мя (мин) достижения предельного состояния (температура не выше 120 оС) на 
необогреваемой поверхности фрагмента полимерной трубы, на которую внутри 
печи закреплена противопожарная муфта с испытуемым ТПКМ.

На начальном этапе работы производился выбор природы полимерного 
связующего и содержания его в композиции. В качестве связующего при созда
нии композиций по первому варианту использовали смеси термопластичных 
полиолефиновых полимеров или сополимеров с эластомерами (атактический 
полипропилен, низкомолекулярный полиэтилен, хлорпарафин, пропилен
этиленовый сополимер, сэвилен, полиизобутиленовый каучук).

В качестве связующих на водной основе использовали дисперсии акрила
тов, полиуретанов, сополимеров винилацетата с этиленом. Для дальнейших ис
следований согласно полученным данным по эластичности исходных материа
лов и теплоизолирующей способности продуктов их термолиза отобраны сус
пензии на основе винилацетата и сополимера винилацетата с этиленом.

Для полимерных термовспенивающихся композиций предъявленным тре
бованиям более всего отвечали эластомеры на основе винилацетата и смеси ла
текса с полимерами, содержащими сэвилен. Найдено, что для обеспечения 
удовлетворительных физико-механических характеристик вспенивающихся 
композиций как на водной основе, так и полимерной содержание связующего 
должно быть не ниже 40 %.

На следующем этапе исследования проведен выбор минеральных напол
нителей, способных в композиции с терморасширяющимся графитом (ТРГ) к 
образованию закрытопористой плотной структуры. В экспериментах с водными 
дисперсиями в качестве наполнителей исследовали природные минералы раз
личного химического состава доломит (карбонаты кальция и магния), гранит 
(силикаты алюминия и железа), тальк (силикаты магния). В композиции на ос
нове термопластичных полимеров совместно с ТРГ вводили различные комби
нации следующих мелкодисперсных наполнителей и вспенивающих агентов: 
силикаты или алюмо-, магнийсиликатные природные минералы, соединения 
титана или хрома, карбонат-содержащие соединения, орто- или полифосфаты. 
ТРГ вводили в композит от 2,5 % до 30 % за счет снижения содержания мине
ральных наполнителей.

При исследовании вспенивающей способности и плотности прогретых 
при 20-500 оС образцов ТПКМ с различным содержанием ТРГ (2,5-30 %) об
наружено, что одновременно с увеличением кратности вспенивания в объеме 
от 2 до 60 раз плотность карбонизованных продуктов снижается более, чем в 20 
раз (рис. 1).
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Рис. 1. Кратность вспенивания (а) и плотность (б) продуктов прогрева (20-500 оС) 
образцов ТПКМ в зависимости от содержания терморасширяющегося графита:

1 -  ТПКМ на основе полимерного связующего; 2 -  ТПКМ на основе 
пленкообразующей дисперсии

При определении механической прочности каркаса прогретых продуктов 
ТПКМ на основе полиолефинов выявлено уменьшение остаточного сжатия об
разцов более, чем на порядок при снижении содержания ТРГ (42-2,5 %). Уста
новлено, что введение помимо ТРГ в композицию совместно с природным 
алюмосиликатом или фосфорсодержащей солью соединений поливалентных 
металлов, минералов волокнистой или игольчатой структуры способствует 
усилению механической прочности карбонизованного продукта.

Далее огневым испытаниям, приближенным к стандартным условиям, 
подвергали по одной из наиболее эффективных композиций, полученных по 
каждому из технологических способов (таблица): образец 1 -  ТПКМ на основе 
полиолефина, образец 2 -  на основе пленкообразующей полимерной дисперсии. 
Для сравнения в сопоставительных условиях испытывали теплозащитные свой
ства зарубежного аналога (образец 3).

Таблица 1. Данные огневых испытаний теплозащитных свойств 
композиционных материалов, полученных различными способами

Обра
зец

Температура по окончании опыта, оС Время, мин
на поверхности фраг

мента защищаемой 
трубы с необогревае

мой стороны

внутри фрагмента 
защищаемой трубы 
с необогреваемой 

стороны

начало
вспени
вания

образца

потеря теплоизо
лирующей спо

собности (предел 
огнестойкости)

1 120 84 4 108
2 120 95 3 100
3 120 190 3 67
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На примере образца 1, проявившего лучшие теплозащитные свойства по 
результатам расширенных лабораторных испытаний, показана зависимость 
«температура-время» (рис. 2), полученная в условиях, приближенных к стан
дартным.

Установлено, что получение требуемых характеристик по эластичным 
свойствам, кратности вспенивания, механической прочности вспененного слоя, 
теплозащитной способности существенно зависит от природы минерального 
наполнителя и содержания в композиции ТРГ.

Время, мин

Рис. 2. Экспериментальная зависимость «время-температура» при расширенных 
испытаниях теплозащитных свойств разрабатываемого композиционного 

термовспенивающегося материала (образец 1).
1 -  температура в печи; 2 -  температура на необогреваемой поверхности фрагмента 

защищаемой полимерной трубы; 3 -  температура внутри полости фрагмента 
защищаемой полимерной трубы с необогреваемой стороны

Таким образом, получены образцы термовспенивающегося композицион
ного полимерного материала, применимого в устройствах для предотвращения 
распространения пламени по внутренним строительным коммуникациям, в том 
числе в противопожарных муфтах. Показаны два технологических варианта по
лучения разрабатываемого композиционного материала: на основе термопла
стичных полимеров и полимерных водных дисперсий. Исследованы зависимо
сти свойств композитов (вспенивающей способности, плотности и физико
механических свойств продуктов карбонизации) после теплового воздействия 
от природы и содержания основных компонентов. Разработана методика и про
ведены расширенные лабораторные испытания теплозащитных свойств наибо
лее эффективных композиций, полученных двумя способами. В условиях, при-
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ближенных к стандартным, лучшие образцы композиционного полимерного 
термовспенивающегося материала обеспечивали в 1,5 раза более высокий пре
дел огнестойкости полимерной конструкции по сравнению с зарубежным ана
логом.
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В современной химической промышленности широко используются аро
матические соединения. Одним из крайне важных направлений применения 
данных соединений является фармацевтическая отрасль, а именно - синтез но-
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вых лекарственных средств. В данном исследовании были рассмотрены именно 
такие препараты -  АДР-1205 и АДК-175, синтезированные и полученные из 
НИИ фармакологии им. В.В. Закусова.

Актуальность работы обусловлена высокими темпами роста фармацевти
ческой промышленности, что приводит к увеличению уровня риска возникно
вения аварий на производстве. Для снижения риска возникновения и ликвида
ции последствий аварий и катастроф необходимо знать пожаровзрывоопасные 
свойства технологических сред, обращающихся на производстве. Сведения о 
пожаровзрывоопасных свойствах ранее исследованных лекарственных препа
ратов и их полупродуктов синтеза приведены в литературе [1- 6].

При выполнении работы в ходе исследования использовались современ
ные экспериментальные установки и расчетные методы по определению пока
зателей пожаровзрывоопасности, такие как установка ОТМ (группа горючести), 
установка ОТП (температурные показатели пожарной опасности), стеклянный 
взрывной цилиндр, дифференциальный сканирующий калориметр фирмы 
NETZSCH, программный комплекс ChemOffice для расчета значений энтальпий 
образования.

Полученные вещества представляют собой белые кристаллические по
рошки (АДК-175 имеет желтоватый оттенок, при воздействии света желтеет 
сильнее). Порошок АДР-1205 труднорастворим в воде и спирте. Порошок АДК- 
175 хорошо растворим в воде, этаноле, хлороформе, практически не растворя
ется в ацетоне и эфире. Эмпирическая формула АДР-1205 -
С2lН23Q2FN4O•2HQ. Эмпирическая формула АДК-175 - C28H 44N4O4»HQ 
Структурные формулы соединений приведены на рис. 1 и 2.

По своим биологическим свойствам АДР-1205 - фармакологически ак
тивное вещество, обладающее каппа-опиоидной агонистической активностью, 
обезболивающее. АДК-175 -  антиаритмический препарат.
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Химическое строение веществ подтверждено спектральным методом и 
элементным анализом. Использовался метод ИК-спектроскопии посредством 
ИК-Фурье-спектрометра Nicolet 380 FT-IR. Соотнесение спектров выполнялось 
при помощи [7, 8, 9]. Наличие соответствующих полос поглощения стало под
тверждением химического строения вещества. Были обнаружены характерные 
для обоих веществ полосы поглощения связей C ^ m — C (1482 см-1), C ^ m — H 
(1019 см-1), —CH2— (2862 см-1), а также характерные для каждого соединения 
элементы -  группа морфолиноэтила (3060 см-1) и связь Саром—F (1106 см-1) для 
АДР-1205, и связи групп NO2 (733 см-1) и С2Н5 (1074 см-1) для АДК-175. Допол
нительно для АДК-175 на спектрограмме была обнаружена полоса поглощения 
еще одного характерного признака этого вещества - двух групп C=O в разных 
циклах (1645 см-1).

Для соединений проводился элементный анализ [10]. Для АДР-1205 он 
показал следующие результаты: определено - С (56,61 %), H (5,37 %), Cl (16,12 
%), F (4,41 %), N (12,88 %); вычислено - C (57,67 %), H (5,30 %), Cl (16,21 %), F 
(4,34 %), N (12,81 %). Для АДК-175 определено - С (62,58 %), H (6,64 %), N 
(10,22 %), Cl (6,95 %), вычислено - С (62,61 %), H (8,44 %), N (10,43 %), Cl (6,6 
%). Хорошая сходимость найденных и рассчитанных значений элементов под
тверждает химическое строение веществ.

Для оценки термического воздействия на вещества был использован ме
тод TG-DSC на приборе NETZSCH STA 449 F3 Jupiter. Исследование данным 
методом позволяет измерять изменения массы и тепловых эффектов при темпе
ратуре до 2000 °C.

Рис. 3. Термограмма АДР-1205, скорость нагрева 5 оС/мин

Термограмма АДР-1205 приведена на рис. 3. Из термограммы видно, что 
при нагревании образца до 200 оС происходит равномерная потеря массы до 9 
%, которую можно объяснить испарением влаги (точка А) -  вещество довольно 
гигроскопично. При 241 оС (точка B) наблюдается эндоэффект с потерей массы 
10 %, который, видимо, обусловлен отрывом групп H Q  [11]. При 250 оС начи-
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нается экзотермический эффект (точка C) с выделением теплоты 599,1 кДж/кг, 
связанный с разложением вещества.

На рис. 4 представлена термограмма АДК-175, из которой видно, что при 
температуре 196,4 0С на кривой ДСК наблюдается заметный эндоэффект, обу
словленный плавлением вещества (точка А). При температуре 241 0С наблюда
ется начало убыли массы без выделения тепла (точка B), которое, видимо, так
же обусловлено отрывом группы HCl, как и в случае с АДР-1205 [11]. При тем
пературе (250—300) оС наблюдается экзотермический эффект с потерей массы 
до 40 масс. %, обусловленный дальнейшим разложением вещества. Величина 
экзоэффекта составила 319,7 кДж/кг.

Рис. 4. Термограмма АДК-175, скорость нагрева 5 оС/мин

Экзотермический распад вещества, согласно [12], видимо связан с моле
кулярными реакциями с участием нитрогрупп (распад нитросоединений в жид
кой фазе) и разрывом одной из связей C-N, что подтверждается ИК-спектром 
газопарообразных продуктов распада при 250 оС, в котором были обнаружены 
пики, характерные для нитрилов (2191 см-1). Для данного анализа была исполь
зована приставка ИК-Фурье-спектрометра TGA-IR (производства Bruker Optics, 
Германия).

Для предварительной оценки пожаровзрывоопасных характеристик ве
ществ производились расчеты для вычисления таких показателей, как энталь
пия образования и теплота сгорания. Определялись температуры воспламене
ния и самовоспламенения.

Энтальпии образования исследуемых соединений для газообразной фазы 
рассчитывались при помощи программного комплекса CS ChemBioUltra 14 [13] 
с пакетом MOPAC [14] по двум методам - минимизации энергии молекул и ме
тоду поиска переходных состояний, дополнительно был выполнен ручной рас
чет несколькими аддитивными методами. Из 18 значений, полученных для ка
ждого вещества, были отобраны наиболее близкие и взяты их средние значе
ния. Определялись значения энтальпий плавления и испарения. С учетом их
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значений была рассчитана энтальпия образования веществ в твердом состоя
нии. На основании полученных значений энтальпий образования веществ были 
рассчитаны их энтальпии сгорания (по закону Гесса). Теплота сгорания также 
рассчитывалась методом Коновалова-Хандрика [15]. В качестве справочных 
величин рекомендованы энтальпии сгорания, рассчитанные по закону Гесса, 
как более достоверные. Значения энтальпий приведены в табл. 1.

Таблица 1. Величины энтальпий образования и сгорания 
исследуемых веществ

Метод расчета
Вещество

АДР-1205 АДК-175
AHf г.ф., кДж/моль

Метод аддитивных связей [16] 168,24 -513,14
Метод Бенсона [17] - -486,63
Chemoffice 88,96 -483,68
Среднее значение 94, 25 (-4,84*) -489,0 (-613,89*)

АН°сг, МДж/кг
Закон гесса -31,278 -33,541
Метод коновалова-хандрика -32,141 -33,379

*  -  рассчитанные энтальпии образования веществ для твердой фазы с учетом энтальпий 
плавления и испарения.

Полученные показатели пожаровзрывоопасности двух исследованных 
веществ приведены в табл. 2.

Таблица 2. Пожаровзрывоопасные свойства исследованных веществ

Вещество

Свойства
Аэрогель Аэровзвесь

.̂экз.р,
оС

^ос,
оС

t-сам,
оС Г руппа горючести P ** max ч

кПа
(dP/d’t)max ,

МПа/c
НКПР,

г/м3

АДР-1205 250 305 390 Горючее, средней 
воспламеняемости - - до 500 - 

нет

АДК-175 250 262 365 Горючее, средней 
воспламеняемости 464,1 34,81 57

*  i l l

-  параметры пожаровзрывоопасности веществ, полученные расчетными методами [15];
-  температура начала интенсивного экзотермического разложения определена методом 

дифференциальной сканирующей калориметрии при скорости нагрева 5 оС/мин.

В состоянии аэрогеля определялись такие показатели пожаровзрывоопас
ности, как температура начала экзотермического разложения (:н.экз.р), темпера
туры воспламенения (;вос) и самовоспламенения (Гам), группа горючести. В со
стоянии аэровзвеси определялись величины значений нижних концентрацион
ных пределов распространения пламени (НКПР), максимальное давления взры-
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ва (Pmax) и максимальная скорость нарастания давления взрыва (dP/di)max. Зна
чения Н экз.р определялись по данным термограмм. По методике ГОСТ [18] оп
ределялись следующие величины: Сос и Сам на установке ОТП, группа горюче
сти на установке ОТМ, величина НКПР в стеклянном взрывном цилиндре. 3

Как видно из табл. 2, при испытании АДР-1205 до концентрации 500 г/м 
взрыва не наблюдалось. Таким образом пылевоздушная смесь АДР-1205 являет
ся пожаровзрывобезопасной при естественных условиях хранения. По всей ви
димости, это обусловлено высокой склонностью к адгезии и гигроскопичностью 
вещества, потенциалом к комкованию, а также присутствием инертных элемен
тов N, O, галогена F и 2 групп Н О  (суммарно 36,92 масс. %) в структуре вещест
ва [19]. Присутствие одновременно всех этих трех факторов делает пылевоз- 
душнную смесь пожаровзрывобезопасной. Для АДК-175 было получено значе
ние 57 г/м , что значительно превышает рассчитанную величину (24 г/м ) [15]. 
Это может быть обусловлено высокой термической стойкостью вещества и столь 
же значительным содержанием инертных элементов в структуре вещества, как и 
в случае с АДР-1205 (здесь суммарно 31,3 масс. %) [20]. По классификации Год- 
желло пыль вещества АДК-175 относится к группе взрывоопасных.

Вещества в процессе опыта на установке ОТП интенсивно выделяли пары 
-  тёмно-серые в случае АДК-175 и белые в случае АДР-1205. Температура са
мовоспламенения АДР-1205 составила 390 0C, которая соответствует второму 
экзоэффекту (рис. 3, точка D), обусловленному термоокислением вещества. Оба 
препарата по итогам испытаний по группе горючести относятся к горючим ве
ществам средней воспламеняемости. При этом воспламенение обоих веществ 
обусловлено продуктами их термического разложения.

Полученные в работе данные о пожаровзрывоопасности новых лекарст
венных соединений имеют большое практическое значение. Они будут переданы 
в НИИ фармакологии им. В.В. Закусова с целью создания безопасных условий 
ведения технологических процессов, непосредственно связанных с веществом.
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Одной из основных задач пожарно-технических специалистов и экспертов 
является установление очага и причины пожара [1-3]. Для определения места 
расположения очага пожара необходимо проводить как визуальную, так и ко
личественную оценку степени термического воздействия на различные виды 
строительных конструкций и материалов: деревянных, металлических (сталь
ных), бетонных, железобетонных, кирпичных.

Как известно, при пожарах возникают дополнительные нагрузки и воз
действия, которые во многих случаях приводят к разрушению строительных 
конструкций объектов защиты в целом. К неблагоприятным факторам, дейст
вующим на конструкции при пожаре, относятся: высокая температура, давле-
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ние газов и продуктов горения, динамические нагрузки от падающих обломков 
обрушившихся элементов здания и пролитой воды, резкие колебания темпера
тур. Высокая температура в горящем помещении образуется за счет тепла, вы
деляющегося при горении веществ. Часть тепла расходуется также на нагрев 
строительных конструкций и оборудования. По высоте помещения температура 
распределена неравномерно: более высокая температура устанавливается в 
верхней зоне помещения. Температура среды на пожарах зависит от физико
химических свойств и количества пожарной нагрузки, степени вентиляции по
мещений и прочих факторов. Стандартный температурный режим характерен 
для пожаров в жилых зданиях [4].

По статистике наибольшее количество пожаров на территории Иванов
ской области происходит в жилом секторе. Строения в большинстве случаев 
выполнены из деревянных, металлических (стальных), бетонных, железобетон
ных, кирпичных строительных конструкций. В некоторых случаях строитель
ные конструкции на пожаре сохраняют свою несущую способность, но бывают 
случаи и полного разрушения строений. Поэтому перед пожарно-техническим 
специалистами и экспертами приходиться устанавливать очаг пожара (место 
первоначального возникновения пожара) [5] с помощью специально разрабо
танных количественных методов оценки степени термического воздействия на 
различного рода строительные конструкции.

Далее подробнее рассмотрим особенности поведения строительных кон
струкций в условиях пожара и методы их исследования в целях расследования 
причин пожаров.

Деревянные конструкции обладают повышенной пожарной опасностью. 
Невысокая температура воспламенения древесины (280 -  300 °С, а при дли
тельном нагреве - 130°С) приводит к загоранию конструктивных элементов да
же при незначительном очаге пожара. При этом скорость переугливания древе
сины незначительна (от 0,7 до 1 мм/мин в зависимости от поперечного сечения 
конструкции), поэтому время обрушения массивных деревянных конструкций 
сопоставимо в ряде случаев с пределом огнестойкости железобетонных конст
рукций. Несмотря на пожарную опасность, древесина широко используется в 
современном строительстве [4].

Таким образом, на пожаре древесина обугливается, а образовавшийся 
уголь постепенно выгорает. Глубина обугливания деревянных конструкций и 
изделий в тех или иных зонах пожара - важная характеристика, объективно от
ражающая степень термического поражения этих конструкций. Измерение глу
бин обугливания часто позволяет выявить и зафиксировать признаки направ
ленности распространения горения, иногда - выявить зону наибольших терми
ческих поражений. Глубина обугливания, как и степень термического пораже
ния подавляющего большинства материалов, является функцией двух величин 
-  температуры и длительности теплового воздействия. Методика исследования 
обугленных остатков древесины (древесных углей) и древесно-стружечных 
плит позволяет пожарно-техническим специалистам и экспертам решить задачу 
раздельного определения температуры и длительности горения по результатам
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измерения глубин обугливания и определения отдельных физико-химических 
свойств угля. В настоящее время на практике широко используется самый про
стой, быстрый и информативный метод -  электрорезистивный -  заключающий
ся в измерении удельного электросопротивления углей под давлением.

Данная методика позволяет определять (расчетом по специальным фор
мулам или по номограммам) ориентировочную, так называемую «средневре
менную интегральную» (определяемую интегрированием площади под кривой 
изменения температуры за определенный промежуток времени), температуру 
нагрева поверхности древесины (угля) -  Т, и тд - длительность процесса пироли
за древесины (стадии термического разложения древесины с образованием га
зообразных горючих летучих продуктов, без учета индукционного периода). 
Кроме того, по специальной формуле рассчитывается т0 - так называемый ин
дукционный период -  время прогрева древесины до температуры, при которой 
процесс пиролиза идет с расчетной скоростью. Общее (суммарное) время пиро
лиза древесины в точке отбора пробы рассчитывают как сумму тд и т0. В случае, 
если имеется сквозной прогар или деревянная конструкция (деталь) переуглена 
на всю глубину, дополнительно рассчитывается ту -  время выгорания угольного 
слоя после завершения процесса пиролиза древесины (т.е. продолжительности 
стадии выгорания образовавшегося угольного остатка). В противном случае ту 
принимается равным нулю [3, 6].

Далее рассмотрим поведение в условиях пожара каменных и железобе
тонные конструкции. Благодаря своей массивности и хорошим теплофизиче
ским показателям такие конструкции хорошо сопротивляются действию огня в 
условиях пожара. Высоким пределом огнестойкости обладают кирпичные ко
лонны, стены и перегородки. При пожаре конструкции из глиняного кирпича в 
течение нескольких часов выдерживают нагревание до 700 -  900 °С, практиче
ски не снижая своей прочности и не обнаруживая признаков разрушения. При 
этом, наблюдаются только поверхностные повреждения кладки в виде волося
ных трещин и отслаивания тонких слоев. Предел огнестойкости конструкций из 
силикатного кирпича по прогреву такой же, как и из глиняного кирпича, что 
объясняется их одинаковыми теплофизическими характеристиками. Однако по 
изменению прочности при действии высокой температуры силикатный кирпич 
уступает глиняному. Стены и перегородки из естественных камней удовлетво
рительно ведут себя до температуры 900 °С.

Предел огнестойкости железобетонных перекрытий и покрытий зависит 
от конструктивного исполнения, степени нагруженности, теплофизических и 
прочностных свойств материалов [4].

При поисках очага пожара используется методика выявления остаточных 
температурных зон на теплоемких конструкциях (кирпичные и бетонные стены, 
перекрытия и т.п.). Суть методики заключается в следующем. Конструктивные 
элементы зданий и сооружений, обладающие малой теплопроводностью и дос
таточно высокой теплоемкостью (кирпичные, бетонные), прогреваясь в ходе
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пожара, по окончании его отдают тепло в окружающую среду постепенно, как 
хорошо протопленная кирпичная печь. В зонах, где горение было достаточно 
длительным, стена успевает прогреться лучше (на большую глубину и до 
больших температур). И остывает она в этих зонах, соответственно, более дли
тельно, нежели менее прогретые участки. Пожарно-технические специалисты, 
прибывшие на место пожара сразу или через несколько часов после его ликви
дации, часто застают конструкции (стены) еще теплыми.

Большинству пожаров свойственно более длительное горение в очаговой 
зоне. Соответственно, в этой зоне окружающие конструкции успевают прогреть
ся лучше, чем в других, что и обнаруживается после пожара. Таким образом, ин
формация об остаточных температурных зонах на окружающих конструкциях 
при выявлении очага пожара может представлять практический интерес.

Остаточное температурное поле нагрева стены можно зафиксировать ли
бо последовательным измерением температуры в различных ее точках, либо 
фиксацией тепловой картины методом ИК-термографии или тепловидения. 
Электромагнитное (тепловое или инфракрасное) излучение возникает в твер
дых телах, жидкостях и газах вследствие колебаний атомов в кристаллической 
решетке или вращательно-колебательного движения молекул. Для работы по 
данной методике используют пирометры и тепловизоры -  приборы, позволяю
щие дистанционно определять температуру нагрева конструкций и предметов 
или фиксировать соответствующие тепловые поля. Исследованию целесообраз
но подвергать капитальные стены и потолок помещения (если перекрытия же
лезобетонные).

Для выявления зон термических поражений бетонных и железобетонных 
конструкций используют также ультразвуковой импульсный метод. Метод ос
нован на определении скорости распространения в бетоне ультразвуковых 
волн. Суть метода заключается в следующем. Происходящие при нагреве 
сложные физико-механические и физико-химические изменения влияют на 
акустические свойства бетона. Причём наибольшие изменения происходят в его 
поверхностном слое. Исследования зависимости скорости поверхностных УЗ- 
волн от температуры и длительности нагрева для бетонов различных марок по
зволили специалистам ВНИИПО установить связь между ними. Относительная 
скорость поверхностных УЗ-волн с увеличением температуры и длительности 
нагрева последовательно снижается, причём такая картина характерна для всех 
марок бетона. Данное обстоятельство позволяет на месте пожара путём измере
ния относительной скорости прохождения УЗ-волн на отдельных участках по
верхности бетонных и железобетонных конструкций выявлять зоны различных 
термических поражений. Для обследования конструкций после пожара исполь
зуются дефектоскопы УКБ-1М - ультразвуковые приборы с осциллографиче
ским индикаторным устройством, которое позволяет измерять время прохож
дения УЗ-импульса, а также измерять степень их затухания [6].

Металлические конструкции в условиях пожара ввиду значительной теп
лопроводности и малой теплоемкости быстро прогреваются до критических 
температур, что вызывает их обрушение. Зачастую обрушение стальных конст-
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рукций не ограничивается местом возникновения пожара, а в силу существую
щих связей между фермами, прогонами и балками распространяется на значи
тельные площади, усугубляя последствия пожара. Особенно неблагоприятные 
условия работы для металлических конструкций при пожаре создаются тогда, 
когда они находятся в сочетании с горючими материалами [4].

Определение степени термических поражений стальных конструкций и 
изделий проводится вихретоковым методом. Суть методики заключается в 
оценке степени термического поражения стальных изделий, как холодноде
формированных, так и горячедеформированных путем определения физических 
параметров, коррелирующих с толщиной слоя окисла (окалины), образующейся 
при нагревании в ходе пожара. Исследование осуществляется путем измерения 
величины ЭДС (мВ) на поверхности стальных изделий. Чем ниже значение 
ЭДС, тем больше степень термических поражений. Вихретоковые методы ос
нованы на анализе взаимодействия внешнего электромагнитного поля с элек
тромагнитным полем вихревых токов, наводимых возбуждающей катушкой в 
электропроводящем объекте контроля. Для исследований по данной методике в 
настоящее время используются вихретоковые приборы «МВП-2М».

Выявление зон термических поражений холоднодеформированных сталь
ных изделий проводятся также магнитным методом. Определение зон различ
ных термических поражений проводится путём измерения тока размагничива
ния однотипных холоднодеформированных изделий, находящихся в различных 
зонах места пожара. Суть методики заключается в оценке глубины развития 
дорекристаллизационных и рекристаллизационных процессов (степень рекри
сталлизации) у стальных изделий при нагревании в ходе пожара. Определение 
степени рекристаллизации осуществляется магнитным методом.

Измеряемым параметром при работе по данному методу является величина 
тока размагничивания !р (мА). Скорость рекристаллизации и, соответственно, 
изменение величины тока размагничивания при нагреве в изотермических усло
виях последовательно возрастает с увеличением температуры нагрева. При на
греве в динамическом режиме изменение величины !р начинается от 200 °С и за
канчивается с завершением процесса рекристаллизации - при 600 - 700 °С. Для 
определения величины тока размагничивания используется коэрцитиметры [6].

Таким образом, в настоящее время пожарно-техническими специалистами 
и экспертами для количественной оценки влияния температурного воздействия 
на строительные конструкции объектов защиты используются современные фи
зические методы исследования, с помощью которых возможно установить оча
говую зону пожара, что в дальнейшем помогает практическим работникам в 
расследовании причин пожаров.
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В со вр ем ен н о е  вр ем я  д р ев еси н а  о стается  о дн и м  из сам ы х  п о п у л яр н ы х  
стр о и тел ьн ы х  м атер и ал о в . Н о  гл ав н ы м и  н ед о статк ам и  д р евеси н ы  я в л я ю тся  ее 
л егк ая  во сп л ам ен яем о сть  и  го р ю честь . П о это м у  д л я  защ и ты  д ер ев я н н ы х  к о н с т 
р у к ц и й  с ц ел ью  у в ел и ч ен и я  п р ед ел а  о гн есто й к о сти  и х  п о д в ер гаю т  п о в ер х н о ст 
н о й  о б р аб о тке  огн е- и  о гн еб и о защ и тн ы м и  со ставам и  [1-3]. Н аи б о л ь ш ее  р а с п р о 
стр ан ен и е  п о л у ч и л а  о б р аб о тк а  о гн еб и о защ и тн ы м и  составам и . Э то  связан о  с 
тем , что  о б р аб о ткам и  так и м и  со став ам и  п о зв о л я ет  не то л ьк о  у в ел и ч и в ать  п р е 
д ел  о гн есто й к о сти  и  у м ен ьш ать  ско р о сть  р асп р о стр ан ен и я  го р ен и я  по  п о в ер х 
н ости , но  и  защ и щ ает  д р евеси н у  от  н еб л аго п р и ятн о го  вл и ян и я  р азл и ч н о го  ро д а  
м и кр о о р ган и зм о в .

О гн езащ и тн ы е св о й ства  п о к р ы ти й  д л я  д ер евя н н ы х  к о н стр у к ц и й  о п р ед е 
л яю тся  со гл асн о  Г О С Т  Р  53292 -2 0 0 9  « О гн езащ и тн ы е составы  и  вещ ества  д л я  
д р евеси н ы  и  м атер и ал о в  н а  ее основе. О б щ и е  тр еб о ван и я . М ето д ы  и сп ы тан и й »  
и  Г О С Т  Р  53293-2009  « П о ж ар н ая  о п асн о сть  вещ еств  и  м атер и ал о в . М атер и ал ы , 
вещ ества  и  ср ед ства  огн езащ и ты . И д ен ти ф и к ац и я  м ето д ам и  тер м и ч еск о го  а н а 
лиза» . Н аи б о л ее  эф ф екти в н ы м  и  и н ф о р м ати вн ы м и  м ето д ам и  ан ал и за  о гн еза 
щ и ты  я в л я ю тся  м ето д ы  тер м и ч еск о го  анали за . Т ер м и ч еск и й  ан ал и з яв л я ется  
о дн и м  из сам ы х  р асп р о стр ан ен н ы х  м ето д о в  ф и зи к о -х и м и ч еск и х  и сслед ован и й . 
О н  п о зв о л я ет  и ссл ед о вать  п о в ед ен и е  и н д и в и д у ал ьн ы х  вещ еств  и  к о м п о зи ц и й  в 
у сл о в и ях  п р о гр ам м и р у ем о го  нагрева .

Н а  п р ак ти к е  к л а сс и ф и к ац и я  и  к о л и ч ес тв ен н а я  о ц е н к а  р а зл и ч н ы х  п р о 
ц ессо в , п р о и сх о д я щ и х  п р и  н а гр е в а н и и  о б р азц о в , о с у щ е ст в л я ет с я  п о  к р и в ы м  
теп л о в ы д е л ен и я  и л и  и зм е н е н и я  м ассы  п р и  о б р аб о тк е  тер м о гр ам м . О со б ы й  и н 
тер ес  п р е д с та в л я е т  о п р ед ел ен и е  к и н е т и ч е ск и х  п а р ам е тр о в  эт и х  п р о ц ессо в , а 
так ж е  о ц е н к а  м ех а н и зм о в  и х  п р о тек ан и я . Д л я  и зу ч ен и я  ср ед ств  о гн езащ и ты  
и с п о л ь зу ю т ся  м ето д  т ер м о гр ав и м ет р и ч е ск о го  ан ал и за , м ето д  д и ф ф е р е н ц и а л ь 
н о -те р м и ч ес к о го  ан ал и за  и  м ето д  дифференциальной сканирующей калори
метрии.

В н асто ящ ее  вр ем я  со тр у д н и к ам и  Ф Г Б У  В Н И И П О  М Ч С  Р о сси и  б ы л а  о б 
н о в л ен а  и н ф о р м ац и о н н ая  б аза  д ан н ы х  по  тер м о ан ал и ти ч еск и м  к р и вы м  б о л ь
ш о го  к о л и ч еств а  сред ств  огн езащ и ты . Т аки е  базы  ч ащ е  всего  и сп о л ь зу ю тся  д л я  
сер ти ф и к ац и и  п р о д у кц и и  и  п о д тв ер ж д ен и ю  и х  к ач ества  со гл асн о  м еж д у н ар о д 
н ы м  стан дартам . И сп о л ь зо в ан и е  так и х  баз д ан н ы х  затр у д н ен о  в эк сп ер тн о й  
п р ак ти ке  п о ж ар н о -тех н и ч еск и х  сп ец и ал и сто в , к о то р ы е  о су щ еств л я ю т  свою  
д еятел ьн о сть  на б азах  и сп ы тател ь н ы х  п о ж ар н ы х  л аб о р а то р и й  М Ч С  Р оссии . 
П р еж д е  всего  это  связан о  с о тсу тстви ем  н ео б х о д и м о го  о б о р у д о в ан и я  д л я  п р о 
вед ен и я  тер м и ч еск о го  ан ал и за  вв и д у  вы со к о й  сто и м о сти  ап п ар ату р ы  и  о тсу тс т 
ви я  д ан н о го  ви да  о б о р у д о в ан и я  в н о р м ах  п о л о ж ен н о сти  б о л ьш и н ства  л аб о р а -
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торий. Поэтому чаще всего контроль качества огнезащитной обработки осуще
ствляется только при помощи прибора ПМП-1 (прибор малогабаритный пере
носной), который имеет ряд серьезных недостатков. Данный прибор ничего не 
измеряет, не контролирует, метрологически не обеспечивается, обладает высо
кой стоимостью при относительно незамысловатой конструкции. Данный метод 
анализа длительный, разрушающий. Поэтому в настоящее время проводится 
разработка неразрушающего метода контроля качества огнезащитной обработ
ки деревянных конструкций, с сокращением времени одиночного измерения до 
5 секунд. В настоящее время ведется патентная проработка. Совместно с этим 
разрабатывается алгоритм исследования огнезащитных составов, нанесенных 
на конструкции, и возможность их идентификации после пожара [4, 5].

В качестве наиболее доступных методов исследования средств огнезащи
ты деревянных конструкций были выбраны: метод инфракрасной спектроско
пии, метод электронной спектроскопии и химические тест-методы.

Из данных методов наиболее информативным является метод инфракрас
ной спектроскопии. И к настоящему времени ФГБУ ВНИИПО МЧС России 
сформирована информационная база данных инфракрасных спектров различных 
средств огнезащиты, доступных пожарно-техническим специалистам. При этом 
одним из главных отрицательных моментов является отсутствие методических 
рекомендаций по использованию данного метода в экспертной практике, отсут
ствие самой электронной базы, спектры снимаются на оборудовании, которое 
отсутствует в судебно-экспертных подразделениях ФПС МЧС России, что пред
ставляет некоторую сложность в использование полученных результатов.

Поэтому авторами была предложена альтернативная методика снятия ИК 
спектров средств огнезащиты на оборудовании, которое находится в распоря
жении как пожарно-технический специалистов СЭУ ФПС МЧС России, так и 
образовательных учреждений ГПС МЧС России. При этом использовался метод 
ИК -  Фурье -  спектроскопии, который обладает следующими достоинствами: 
ИК -  Фурье -  спектрометрами обеспечены все СЭУ ФПС МЧС России, быстрое 
снятие ик -  спектра исследуемого образца (в течении 10 секунд), высокое каче
ство полученного результата, возможность использования оборудования спе
циалистом без специальной длительной подготовки [6].

Первоначально снимались инфракрасные спектры выбранных для иссле
дования огнезащитных составов, наиболее используемых на объектах с массо
вым пребыванием людей, расположенных на территории Ивановской области. 
При этом были также подключены химические тест-методы, т.е. для каждого 
огнезащитного состава были подобраны цветные качественные реакции, на ос
новании чего были разработаны реактивные индикаторные средства как инди
видуального, так и общего использования.

Для изучения поведения выбранных огнезащитных составов в условиях 
пожара, они наносились на фрагменты сосновой древесины и подвергались ог
невым испытаниям в муфельной печи при температурах 350 и 700 °С. Из вод
ных растворов образцов, подвергшихся термическому воздействию, методом 
ультразвуковой экстракции экстрагировали остатки огнезащитных составов.
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Полученные таким образом экстракты упаривались, твердые остатки сушились 
до постоянной массы и далее снимались инфракрасные спектры и проводился 
химический анализ с помощью индикаторных средств.

По итогам проведения экспериментальной части работы была создана ба
за данных инфракрасных спектров изучаемых огнезащитных составов для дре
весины. В ходе их детального изучения было выявлено, что огнезащитные со
ставы после пожара можно идентифицировать по характеристическим полосам 
поглощения групп, входящих в их химический состав [4, 5].

Также для идентификации средств огнезащиты до и после пожара воз
можно использование спектрофлуориметров, имеющихся в СЭУ ФПС МЧС 
России. При этом проводится фотометрическое исследование проб и снимают
ся электронные спектры пропускания. В данный момент применение выше ука
занного метода находится в экспериментальной разработке, подбирается про
боподготовка образцов и условия снятия спектров. Также на стадии экспери
мента находится применение термического анализа для исследования свойств 
огнезащитных составов, использующихся для обработки деревянных конструк
ции объектов защиты Ивановской области.

Таким образом, авторами рассмотрены некоторые проблемные вопросы 
исследования качества и идентификации огнезащитных составов и предложены 
пути решения данной проблемы с помощью использования комплекса более 
доступных и экспрессных методов исследования.
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П ОВЫ Ш ЕНИЕ ЭКСП ЛУАТАЦ И О НН О Й  ЭФ Ф ЕКТИВНОСТИ  
ВСП УЧИ ВАЮ Щ И ХСЯ О ГН ЕЗАЩ ИТН Ы Х ПОКРЫ ТИЙ  
ДЛЯ СТРО ИТЕЛЬН Ы Х КО НСТРУКЦИ Й

Статья посвящена изучению поведения различных марок пентаэритрита, диок
сида титана в интумесцентном процессе, с целью повышения эксплуатационной эф
фективности вспучивающихся композиций.

Ключевые слова: интумесцентные покрытия, термический анализ, коэффици
ент вспучивания, огнезащитная эффективность, пентаэритрит, диоксид титана.

R. A. Gavakhunova, A. A. Ustinov, O. A. Zybina

INCREASE OF OPERATIONAL EFFICIENCY OF SWELLING 
FIRE-PROTECTIVE COATINGS FOR BUILDING CONSTRUCTIONS

The abstract overviews the study of behavior of different trademarks of 
pentaerythritol, titanium dioxide in intumescent process aiming to increase the operational 
efficiency of swelling fire-protective compositions.

Keywords: intumescent coatings, thermal analysis, swelling coefficient, fire- 
protective efficiency, pentaerythritol, titanium dioxide.

В настоящее время к зданиям и сооружениям, а в частности к их элемен
там -  несущим и ненесущим конструкциям, предъявляются определенные тре
бования в части пожарной безопасности. С целью обеспечения требуемых пре
делов огнестойкости строительные конструкции покрываются вспучивающи
мися огнезащитными составами. При пожаре такое покрытие вспучивается и 
образует пенококсовый экран на защищаемой поверхности, в результате увели
чивается предел огнестойкости конструкций. Очевидно, что мероприятия, при
водящие к увеличению эксплуатационной эффективности защитного покрытия 
как в условиях пожара, так и в обычных условиях являются актуальными.

Обзор литературных источников и патентных описаний [1-4] показывает, 
что оптимальным, с точки зрения огнезащитной эффективности и технологиче
ской практики применения, на сегодняшний день, является использование ком
позиций, включающих в себя интумесцентную триаду: пентаэритрит, меламин 
и полифосфат аммония [2]. В результате термолиза основных компонентов 
вспучивающихся огнезащитных покрытий образуется трехмерная меламиналь
дегидная смола, которая является основой пенококса.

© Гавахунова Р. А., Устинов А. А., Зыбина О. А., 2017
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При создании рецептур огнезащитных составов производители опираются 
на опыт, накопленный в течение нескольких десятков лет. Создание новых эф
фективных составов затруднено недостатком знаний о процессах термической 
деструкции огнезащитных композиций и влиянии каждого компонента на про
цессы коксообразования.

На сегодняшний день сырьевая база представлена многообразием торго
вых марок и очевидно, что изменение физико-химических свойств ингредиен
тов вспучивающихся композиций будет менять характер процессов, протекаю
щих при термолизе покрытия и влиять на огнезащитную эффективность по
следнего в целом [3]. Авторами предпринята попытка выявить влияние анало
гов одних из главных составляющих композиции: пентаэритрита и диоксида 
титана, на эксплуатационные свойства интумесцентных покрытий. Для этого 
важно представлять механизм огнезащитного действия интумесцентных компо
зиций.

Пентаэритрит в интумесцентных системах традиционно рассматривается 
как продукт, образующий поли- и олигоэфиры с фосфорными кислотами [2-5]. 
Результаты наших исследований, опирающиеся на данные термического анали
за, хроматомассспектроскопии, газовой хроматографии, ИК-спектроскопии, по
казывают, что в действительности пентаэритрит не что иное, как источник 
окислительного превращения в альдегиды [1-5]. Последние, вступая в реакцию 
с меламином, образуют макромолекулы, являющиеся основой субстратизоли
рующего пенококсового слоя [4].

В общем виде при взаимодействии меламина с альдегидами образуются 
полимерно-олигомерные структуры типа аминосмол. Отверждение и сшивка 
rjnjhs[ происходит под влиянием продуктов разложения полифосфата аммония -  
фосфорных кислот. Термические свойства меламиноальдегидных смол опреде
ляются высокой термической стабильностью триазиновых ядер. Диоксид титана 
выступает в роли дегидратирующего агента, на поверхности которого происхо
дит разложение пентаэритрита, т.е. запускается механизм образования пенококса 
[5]. Кроме того, он образует термостойкие соединения, позволяющие пенококсо
вому слою дольше сопротивляться высоким температурам и пламени.

Оценку огнезащитной эффективности проводят в условиях натурных ог
невых испытаний, но это трудоемко, дорого и целесообразно на этапе сертифи
кации материала. В лабораторных условиях используют сравнительные, в от
дельных случаях полуколичественные показатели, свидетельствующие об из
менении огнезащитных свойств материала, например, кратность пенококса. Для 
получения более объективных данных применяли дифференциально
термический анализ. Совокупности данных методов достаточно для установле
ния характера влияния наполнителей на свойства интумесцентных композиций.

Нами были изготовлены образцы вспучивающейся огнезащитной компо
зиции, в состав которой вошли: меламин, пентаэритрит, полифосфат аммония, 
диоксид титана, сополимерная виниловая дисперсия и технологические добав
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ки. В первом случае композиции отличались только маркой пентаэритрита, 
произведенного компанией «Метафракс». Характеристики образцов пентаэрит
рита приведены в табл. 1.

Таблица 1. Характеристики образцов пентаэритрита «Метафракс»

Характеристики
пентаэритрита

Маркировка образца
1 2 3 4 5 6

Массовая доля МПЭ, % 98,9 98,9 96,8 96,8 94 94
Температура плавления, °С 260 260 251 251 242 242
Средний размер частиц, 
мкм 40 2 0 40 2 0 40 2 0

Результаты испытаний композиций с разными марками пентаэритрита 
производства «Метафракс» составлены по данным термограмм [6] и приведены 
в табл. 2. Все композиции продемонстрировали удовлетворительные 
интумесцентные свойства. У образцов, содержащих пентаэритрит с более 
тонким помолом (20 мкм), коэффициент вспучивания оказался большим, чем у 
образцов со стандартным помолом (40 мкм). Что достаточно закономерно, 
поскольку известно, что скорость химических реакций возрастает с 
увеличением поверхности реагирующих веществ, а более тонкодисперсный 
пентаэритрит становится более доступным для других ингредиентов синтеза 
пенококса.

Таблица 2. Результаты испытаний огнезащ итны х покрытия образцов
пентаэритрита «М етафракс»

Характеристики 
огнезащитной композиции

Маркировка образца композиции
1 2 3 4 5 6

T 5% потери массы, °С 1 2 2 127 128 1 2 2 124 129
T 50% потери массы, °С 349 355 352 332 349 364
Т Полной потери массы, °С 777 745 772 739 734 782
Коэффициент вспучивания 51 62 48 55 53 67

Изменение содержания примесей в пентаэритрите приводит к изменению 
температуры его разложения. От начала разложения пентаэритрита зависит на
чало термолитического синтеза каркасной меламиноальдегидной смолы -  по
лимерно-олигомерной основы пенококса [7]. Содержание примесей в составе 
пентаэритрита, отличающееся на единицы процентов в разных образцах, прин
ципиально не сказывается на способности к интумесценции, это связано с тем, 
что меламин способен реагировать с альдегидами в сравнительно широком 
концентрационном диапазоне последних. Потеря массы характеризует термо
стойкость огнезащитных композиций. Данный показатель не коррелирует с ко
эффициентом вспучивания в рамках проведенных испытаний.
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Из полученных данных видно, что наилучшие результаты по всем показа
телям продемонстрировал образец №6, содержащий пентаэритрит наименьшей 
чистоты и наименьшего помола.

Во втором случае композиции отличались только маркой диоксида тита
на. Характеристики марок диоксида титана приведены в табл. 3.

Результаты испытаний композиций с разными марками диоксида титана 
составлены по данным термограмм [8] и приведены в табл. 4.

Таблица 3. Характеристики марок диоксида титана

Характеристики
TiO2

Маркировка образца
1 2 3 4 5

Производитель Du Pont Scott
Chemicals

Scott
Chemicals

Cristal
Global

Cristal Global

Торговая марка R-706 Scotwhite
Anatase
(FPC)

Optimum ZR Tiona
AT-1

Tikon TR-33

Модификация Рут. Анатаз. Рут. Анатаз. Рут.
Поверхностная
обработка

Al2O3,
SiO2 ,

органич.

A 2 O3 , SiO2 A 2 O3 +ZrO2 , 
органическая

нет A 2 O3 +ZrO2 , 
органическая

Содержание TiO2, % 93 99 92,5 98,5 94
Маслоёмкость,
г/1 0 0 г

13,9 2 0 2 0 2 0 2 1

Таблица 4. Характеристики термостойкости ОВК для образцов М1-М5

Параметр/ № обр. М-1 М-2 М-3 М-4 М-5

T 5% потери массы, °С 186,5 2 1 0 189,5 199,5 214

T 50% потери массы, °С 363,5 345 364 351 372

Т Полной потери массы, °С 774 773 864,4 757 779,3

Зольный остаток (при 600о С),% 1 1 , 1 8,3 13,6 8,4 1 1 , 1

Коэффициент вспучивания 69 39 55 53 70

На наш взгляд, диоксид титана выступает в роли зародышеобразователя 
ячеистой структуры пенококсового слоя. На поверхности частиц диоксида ти
тана происходит распад пентаэритрита на уксусный и муравьиный альдегиды, с 
последующим образованием меламинальдегидной смолы. Диоксид титана в ог
незащитной композиции способствует формированию более однородной пены, 
добавляет термостабильность пенококсу.
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Приведенные выше результаты показали, что природа и поверхностная 
обработка образцов TiO2 влияют на огнезащитные свойства. Наилучшие пока
затели у образца М-1.

Наши исследования показали, что природа компонентов, их марка оказы
вают существенное влияние на эксплуатационные свойства огнезащитных по
крытий, в частности, изменяется скорость сгорания (потери массы) покрытия, 
выход и степень расширения образующегося пенококса (теплоизолирующая 
способность). У разных производителей пентаэритрит обладает разной степе
нью помола, что влияет на выход и степень расширения образующегося пено
кокса (теплоизолирующая способность), более тонкодисперсный пентаэритрит 
продемонстрировал лучшее значение коэффициента вспучивания.

Марка TiO2 также влияет на огнезащитную эффективность вспучиваю
щегося покрытия и протекание физико-химических процессов, что связано с 
состоянием поверхности образцов TiO2, главным образом, поверхностной обра
боткой, которая, в большинстве случаев, представлена оксидами алюминия, 
циркония, кремния. Данные соединения, как собственно и сам диоксид титана, 
используются в реакциях дегидратации многоатомных спиртов. Таким образом, 
на наш взгляд, диоксид титана во-первых выступает в роли зародышеобразова- 
теля ячеистой структуры пенококсового слоя, способствует формированию бо
лее однородной пены, а во вторых добавляет термостабильность пенококсу, об
разуя термостойкие соли с фосфорными кислотами.

Таким образом, нами установлено, что любые, даже незначительные, из
менения в рецептуре, относящиеся к замене компонента на его, казалось бы, 
полный аналог влекут за собой изменения в термоаналитических кривых и 
идентификационных характеристиках.
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УДК 536.2.023

М. Г. Есина, О. В. Хонгорова, А. К. Соколов
ФГБОУ ВО Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России

М ЕТОДЫ  О ПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕП ЛОФ И ЗИ ЧЕСКИ Х СВОЙСТВ  
М АТЕРИАЛО В ПО И ЗМ ЕРЕНН Ы М  В ЭКСПЕРИМ ЕНТАХ  
ТЕМ ПЕРАТУРН Ы М  ПОЛЯМ

Проведена сравнительная характеристика методов расчета температурных по
лей твердых тел по измеренным в экспериментах температурным полям, приведен ал
горитм расчета зависимости температуропроводности от температуры.

Ключевые слова: методы определения теплофизических свойств, расчет 
температуропроводности, обратная задача теплопроводности, численно
аналитический метод.

M. G. Esina, O. V. Khongorova, A. К. Sokolov

METHODS FOR DETERMINATION OF THERMOPHYSICAL PROPERTIES 
MATERIALS MEASURED IN EXPERIMENTS TEMPERATURE FIELDS

The comparative characteristics of the methods for calculating the temperature fields 
of solids based on the temperature fields measured in the experiments are given, an 
algorithm for calculating the temperature diffusivity versus temperature is given.

Keywords: methods for determination of Thermo physical properties, calculation of 
thermal diffusivity, inverse problem of heat conduction, numerical-analytical method.

Основным фактором, воздействующим на строительные конструкции и 
отделочные материалы при пожарах, является высокая температура, под 
воздействием которой утрачивается несущая и ограждающая способность
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конструкций. Поэтому для исследования прогрева и разработки расчетных 
методов оценки огнестойкости конструкций, а также выхода токсичных 
летучих веществ из отделочных материалов до температуры их воспламенения, 
в первую очередь, необходимо знать их тепловое состояние в процессе 
огневого воздействия.

Для исследования прогрева строительных конструкций при пожарах 
необходимо производить решение задачи нестационарной теплопроводности в 
твёрдых телах. При этом кроме основного уравнения теплопроводности 
(уравнение Фурье), для получения единственного решения необходимо 
задавать начальные и граничные условия. Достоверность математического 
моделирования процессов теплопереноса при прогнозировании опасных 
факторов пожара в значительной степени зависит от точности значений 
теплофизических характеристик (ТФХ) материалов.

Необходимость совершенствования методов расчета температурных 
полей в полуограниченных телах представляется актуальной задачей, решение 
которой позволит прогнозировать величины термических напряжений, 
разрабатывать безопасные режимы разогрева (охлаждения) конструкций и 
более точно определять количество теплоты, аккумулированной ограждениями 
при изменении режима отопления помещений или смене погодных условий. В 
[1, 2] даны аналитические решения для расчета температурных полей 
полуограниченных тел. Имеющиеся в литературе аналитические решения 
имеют ограниченную область применения, так как не позволяют учесть 
реальные условия теплообмена: динамику температуры внешней среды (газов), 
радиационный перенос, зависимость теплофизических характеристик от 
температуры и др.

Многие методы определения температуропроводности основаны на 
аналитических решениях уравнения теплопроводности при постоянных, не 
зависящих от температуры теплофизических характеристиках.

Обзор методов и описание применения закономерности упорядоченного 
теплового режима в призме квадратного сечения, кубе, шаре для определения 
ТФХ материалов дано в работе [8]. Практически все известные методы 
определения температуропроводности решения обратных задач 
теплопроводности, включая методы регулярного и квазистационарного 
тепловых режимов, требуют довольно строгого соблюдения стабильных 
граничных условий теплообмена, что усложняет технику проведения 
эксперимента.

В статье [6] для определения величин теплофизических характеристик по 
известному температурному полю предложено использовать новый метод 
численно-аналитического моделирования процессов теплопроводности, 
описанный в работах [1-5]. В этом методе используются аналитические 
решения дифференциального уравнения теплопроводности, полученные для 
расчетного интервала времени. При этом решение уравнения теплопроводности 
в частных производных для всего времени нагрева сводится к численному
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решению одного или нескольких обыкновенных дифференциальных 
уравнений.

Для описания температурного поля пластины (0 < х < R) в различные 
моменты времени т  в статье [6 ] использовалось уравнение параболы

T (X )=  a0 + а2 • X 2,

X  е[0;1], X  = X , (1)
R

где х -  координата, м, R  -  толщина пластины, м.
Уравнение параболы не достаточно точно описывает реальное 

распределение температур по сечению пластины в начальном периоде нагрева, 
что вызывает более высокую погрешность определения 
температуропроводности [ 1 ].

В статье [7] предложено развитие метода путем более точного описания 
температурного поля неограниченной пластины, полученного 
экспериментально. В формулах для определения значений 
температуропроводности ат предложено использовать не две температуры, а 
три -  с координатами x=0, x=z, x=R  для моментов времени Ti (z -  
фиксированная координата в диапазоне (0 , R ), в частном случае:

R -  I
z = т , Z  = -  = - ,  T (X ) = ао + а2 • X ",

2 R  2 (2 )
X  € [0;l] X  = X ,

R

где а0, а 2 -  коэффициенты аппроксимации и показатель степени n.
На примерах расчета температуропроводности показано, что 

использование аппроксимации описания температурного поля позволило 
значительно повысить точность определения температуропроводности на 
начальном этапе нагрева.

Описания температурного поля в виде (1) и (2) применимо для 
симметричного нагрева. (Симметричный нагрев используется для создания 
адиабатных условий на поверхности пластины х= 0 .)

Отметим, что в работах [2, 4, 7] путем проведения численных 
экспериментов по исследованию погрешности метода было установлено, что 
величина расчетного интервала времени Аг.

А г  = тi+1
R

■т. — 
i 2 (3)
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примерно должна соответствовать числам Фурье:

0,05 < AF0 < 0,12 , (4)

. aT A t
AF0 = - ^ —

0 R 2
(5)

где aT -  температуропроводность, м1 2 3/с.
В [7] предложен следующий алгоритм расчета зависимости 

температуропроводности от температуры ат(Т), где Т = Тсринт. или Т = Тфд+1 .
1. i=1, Tcp.i=0= Тн= Тср(т=0).
2. Определение n по (10).
3. Вычисление температуропроводности атд по (11) в интервале времени

ATi Ti+1-Ti.
4. Определение среднемассовой температуры Tcpi+i и удельного потока 

теплоты q1i+1 в конце интервала времени по (15), (14).
5. i = i + 1.
6. ЕСЛИ Ti = тк (тк -  конечное время) ТО ПЕРЕХОД НА КОНЕЦ 

РАСЧЕТА ИНАЧЕ ПЕРЕХОД к п. 2.
7. КОНЕЦ РАСЧЕТА.
В статье [7] предложено уточнение численно-аналитического метода 

обработки экспериментальных данных для определения
температуропроводности и ее зависимости от температуры, выполнена оценка 
трудоемкости и точности определения температуропроводности по тестовым 
температурным полям, рассчитанным методом конечных разностей, которая 
показала, что приложенные формулы значительно уточняют расчет в начальной 
стадии нагрева при числах Фурье Fo < 0,3 по сравнению с [6].

Таким образом, в статье проведена сравнительная характеристика методов 
расчета температурных полей твердых тел по измеренным в экспериментах тем
пературным полям.
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Е. В. Карасев, Н. А. Таратанов
ФГБОУ ВО Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России

ОЦЕНКА П РИ ГОДН О СТИ  М ЕТОДА О ПРЕДЕЛЕНИЯ  
ЗАЖ И ГАТЕЛЬНО Й  СП О СО БН О СТИ  ИСКРЫ ,
ОБРАЗУЮ Щ ЕЙ СЯ ПРИ ГОРЕН ИИ  М АТЕРИАЛОВ В СИСТЕМ АХ

В статье рассмотрена проблема применения методики определения причастности 
искр, образующихся при горении твердых горючих материалов к причине пожара, описаны 
реквизиты и структура экспертной методики.

Ключевые слова: причина пожара, неосторожное обращение с огнем, нарушение 
правил эксплуатации печного отопления, искра, горение твердых горючих материалов, экс
пертная методика, судебно-экспертная деятельность.

E. V. Karasev, N. A. Taratanov

THE ASSESSMENT OF THE SUITABILITY OF THE METHOD 
OF DETERMINING THE ABILITY OF THE INCENDIARY SPARKS 
GENERATED DURING THE COMBUSTION OF MATERIALS SYSTEMS

The article considers the problem of applying methods for determination of the in
volvement of the sparks produced during the combustion of solid combustible material to 
the cause of the fire, described details and structure of expert techniques.
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Keywords: the cause of the fire, careless handling of fire, violation of rules exploita
tion of stove heating, spark, combustion of solid combustible materials, expert method, it is 
judicial-expert activity.

В 2016 году, согласно статистическим данным [1] зарегистрировано 
139 703 пожаров. По причине неосторожного обращения с огнем (41 951) и на
рушения правил эксплуатации печного отопления (23 128) произошло чуть 
меньше половины от общего числа пожаров. Это соотношение сохраняется и в 
2017 году. Такая причина пожара как попадание искры, образовывавшейся при 
горении твердых горючих материалов, на предметы склонные к тлению не вы
деляется в отдельный статистический показатель, что не позволяет привести 
конкретные данные о количестве пожаров по этой причине. Однако, есть все 
основания полагать, что она не является редкой, о чем свидетельствует богатая 
экспертная практика установления их причастности к причине пожара.

Версия воздействия источника зажигания малой мощности (искры) ис
следуется всегда, как только рядом с местом пожара обнаруживается какая- 
либо труба, дым из которой наблюдался опрашиваемыми на этапе проверки по 
факту пожара. Причем для определения возможности возникновения пожара от 
искр, образующихся при горении твердых горючих материалов, необходимо 
установить:

1) скорость ветра,
2) направление ветра,
3) расстояние от источника искровыделения до объекта пожара (места со

средоточения материалов склонных к самоподдерживающемуся тлению).
Это позволит произвести простой расчет по определению расстояния, ко

торое может преодолеть искра, сохранив такое количество тепла которое необ
ходимо для зажигания горючих материалов. Причем горючие материалы долж
ны обладать такими свойствами, как определенная влажность, склонность к 
самоподдерживаемому тлению, расположение в очаге пожара и т.д.

Идея установления причастности искр, образующихся при горении твер
дых горючих материалов к причине пожара отражена в работе Таубкина С.И. 
«Пожар и взрыв, особенности их экспертизы» (стр. 51) [8, с. 51]. Она и берется 
специалистами и экспертами за основу. Однако, в этой работе прямо указыва
ется, что сведения о зажигательной способности искр получены в результате 
следственных экспериментов с искрами вылетающими из паровозных труб! Се
годня такой источник зажигания встречается не часто, тем не менее, других ме
тодик нет, валидации имеющейся не проводилось, что вызывает сомнения в 
обоснованности выводов эксперта о причине пожара, если топливом выступа
ют дрова, а не уголь. Практика установления обстоятельств пожара настоя
тельно требует разработки конкретной методики установления причастности 
искр, образующихся при горении твердых горючих материалов к причине по
жара.
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Под экспертной методикой понимается научно обоснованная последова
тельность действий для решения конкретной (типовой) экспертной задачи, т.е. 
методика, в которой выражен обобщенный опыт решения типовой (часто 
встречающейся в практике) экспертной задачи, а ее содержание представляет 
собой совокупность основных данных об объектах исследования, экспертной 
задаче, оборудовании, материалах и способах ее решения. В каждой экспертной 
методике должны быть представлены: 1) реквизиты - набор удостоверяющих ее 
данных и 2) структура - представленная в логической последовательности со
вокупность основных этапов ее реализации.

1. Реквизиты экспертной методики:
1) название методики;
2) автор (составитель) методики;
3) организация -  разработчик методики;
4) библиографические данные опубликованной методики;
2. Структура методики:
1) экспертная задача;
2) объект исследования;
3) сущность методики (принцип решения задачи):
а. перечень подзадач (для сложной методики);
б. наименование конкретной подзадачи;
в. объект исследования для экспертной подзадачи;
г. принцип решения подзадачи;
4) совокупность признаков, характеризующих объект;
5) оборудование, материалы и реактивы;
6) последовательность действий эксперта;
7) формулирование выводов эксперта;
8) основная использованная литература.
На данный момент составлены согласованные ведомствами, где имеются 

государственные экспертные учреждения, перечень и паспорта около трехсот 
судебно-экспертных методик, включающие их реквизиты. Сам процесс унифи
кации - это огромная работа, на которую потребуются годы. Предполагается 
составить паспорта всех действующих в экспертной практике типовых методик 
и включить их в общефедеральный каталог методик исследования веществен
ных доказательств, используемых в практике работы государственных экс
пертных учреждений Российской Федерации.

Конкретные судебно-экспертные методики, представляющие собой про
граммы действий эксперта по выполнению конкретной судебной экспертизы, 
реализуются по ходу формирования этих программ и содержатся в тексте за
ключения эксперта. Обобщение конкретных методик может осуществляться 
при анализе экспертной практики, подготовке специальных обзоров, а также в 
авторских публикациях [7].
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В федеральном законе «О судебно-экспертной деятельности в Российской 
Федерации» необходимо предусмотреть обязательную валидацию или серти
фикацию экспертных методик.

Валидация - это оценка пригодности использования методических мате
риалов при производстве судебной экспертизы. Иными словами, это проверка 
возможности использовать методику для тех или иных исследований. В рос
сийских стандартах вместо термина «валидация» иногда используют термин 
«оценка пригодности методик». В стандарте ГОСТ ИСО-МЭК 17025-2009 [2], 
который соответствует международному стандарту ISO/IEC 17025 [3], оценка 
пригодности методик, или валидация, определяется как «подтверждение путем 
исследования и предоставления объективных доказательств того, что конкрет
ные требования к специфическому целевому использованию выполняются».

К сожалению, остается вопросом, на основании каких нормативных до
кументов должна осуществляться валидация экспертных методик, особенно в 
такой специфической сфере деятельности, как пожарно-техническая эксперти
за. Наиболее достоверной оценкой пригодности является результат межлабора
торного совместного исследования. Проведение данного исследования подроб
но рассмотрено в ГОСТ Р ИСО 5725-1-2002 [4].
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НОВЫ Е ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНЫ Е ПРЕПАРАТЫ
ДЛЯ П ОЛУЧЕНИ Я О ГН ЕСТОЙ КИ Х ТЕКСТИЛЬНЫ Х М АТЕРИАЛОВ,
ДРЕВЕСИ Н Ы , Ф ЕН О ЛФ ОРМ АЛЬДЕГИ ДН Ы Х СМ ОЛ

Охарактеризованы новые огне- и огнебиозащитные препараты Тезагран для 
различных текстильных материалов. Приведены примеры отделки тканей и нетканых 
материалов, предназначенных для защитной одежды, транспорта, утеплителей, а так
же получения трудногорючих древесины и полимерных композиционных материалов 
на основе фенолформальдегидных смол.

Ключевые слова: антипирен Тезагран, текстильный материал, огнезащита, 
термостойкость, трудногорючие композиционные материалы и древесина.

E. A. Kolomeitseva, A. P. Moryganov

NEW ECOLOGICALLY SAFE PREPARATIONS FOR OBTAINING 
OF FIRE-RESISTANT TEXTILE MATERIALS, WOOD, 
PHENOL-FORMALDEHYDE RESINS

New fire- and bio-protective preparations «Tezagran» for various textile materials are 
characterized. Examples of finishing of fabrics and nonwoven materials intended for protec
tive clothing, transport, heaters, and also obtaining of slow-combustible wood and polymer
ic composite materials on the basis of phenol-formaldehyde resins, are given.

Keywords: fire retardant «Tezagran», textile material, fire protection, heat re
sistance, slow-combustible composite materials and wood.

Большинство волокон и волокнистых текстильных материалов относятся 
к числу горючих, их свойства и структура создают условия для быстрой вос
пламеняемости и распространения пламени. Поэтому проблема снижения го
рючести, придания свойств огнезащищенности волокнистым материалам явля
ется одной из важнейших в обеспечении безопасной жизнедеятельности чело
века и общества.

В результате многоплановых исследований, проведенных в ИХР РАН со
вместно с ООО «Апотекс», разработана серия новых экологически безопасных 
безгалогенных антипиренов Тезагран (текстильный замедлитель горения Рос
сийской академии наук) на основе отечественного сырья, придающих тканям,

© Коломейцева Э. А., Морыганов А. П., 2017
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трикотажным полотнам, нетканым материалам из натуральных и синтетических 
волокон улучшенные свойства огнезащищенности и термостойкости [1]. На ба
зе новых антипиренов созданы полифункциональные препараты Тезагран-Био 
для огнебиозащитной отделки текстильных и полимерных материалов [2]. Раз
работанные препараты сертифицированы, защищены патентами РФ и выпус
каются ООО «Апотекс». Этими антипиренами и комплексными препаратами на 
их основе обеспечиваются предприятия Ивановской, Владимирской, Нижего
родской и других областей.

Основные отличительные особенности выпускаемых химических препа
ратов заключаются в высокой реакционной способности ингредиентов компо
зиционных составов, что позволяет целенаправленно разрабатывать различные 
модификации для целого ряда полимерных и текстильных материалов. В ком
позиционный состав входят синергетические интумесцентные добавки, а также 
катализаторы, позволяющие значительно увеличить коксовый остаток при пи
ролизе и горении и уменьшить количество и токсичность выделяемых при этом 
газообразных соединений. Кроме того, механизм воздействия включает стадию 
образования на волокне структурированного защитного слоя, способствующего 
повышению термостойкости полимерного материала. Компоненты, входящие в 
состав антипирирующей системы, в определенных условиях (рН среды, нали
чие катализатора) могут придавать полимерному субстрату высокие свойства 
биоцидности и бактерицидности, т.е. подавлять рост бактерий, грибов и микро
организмов, опасных для человека, что весьма важно в существующей непро
стой эпидемиологической обстановке.

Наиболее важные преимущества разработанных антипиренов, характери
зующие их эффективность, экономичность и экологичность, суммированы на 
рис.1.

У обработанных текстиль- Небольшие
ных материалов: концентрации препарата Нетоксичны е препараты ,

кислородный индекс в рабочем растворе не даю щ ие ядовиты х газо-
33-38%, стойкость к прожи- (100-150 г/л) образны х вы делений при
ганию 100-150 с, отсутствие за счет вы сокой эф ф ек- обработке и воздействии
остаточного тления и дест- тивности действия при пламени.
рукции волокна при обра

ботке, показатели биозащи
щенности

4-5 баллов по пятибалльной 
системе

низкой стоимости Препараты  относятся к IV 
кл. опасности («Вещ ества  

малоопасны е»)

Рис. 1. Преимущества разработанных препаратов для придания 
огне- и огнебиозащитных свойств
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В настоящее время для изготовления спецодежды широко используются 
огнезащищенные льнохлопковые ткани, поверхностная плотность которых со
ставляет 400-500 г/м кв. Используя для обработки таких тканей антипирен но
вого поколения Тезагран-ХЛ-У, удается достичь - с целью возможной замены в 
ряде случаев дорогостоящих термостойких тканей из арамидных волокон - 
стойкость к прожиганию 150...300с (норматив -  не менее 50с), кислородный 
индекс -  3 5 .3 9 %  (норматив -  не менее 28%), коэффициент биоустойчивости -  
9 2 .9 5 %  (норматив -  не менее 85%).

Большую актуальность имеет создание технических низкоматериалоем
ких полиэфирсодержащих тканей и изделий из них с улучшенными защитными 
свойствами. В рамках работы по госконтракту с Минпромторгом РФ было раз
работано около 50 видов полиэфирсодержащих тканей поверхностной плотно
стью 120-160 г/м кв. (в смеси с хлопком и/или вискозой ) и 265-280 г/м кв. (в 
смеси с механически модифицированным льноволокном, хлопком и вложением 
в ряде случаев термостойких химических волокон -  арамидного, базальтового).

Как видно из табл.1, для «легких» технических тканей (120-160 г/м кв.), 
предназначенных для некоторых видов защитной одежды и чехлов на матрасы, 
удается в одну стадию получить целый комплекс защитных свойств, превы- 
т а ю щих требования соответствующих ГОСТов.

Таблица 1. Технические результаты специальных отделок 
полиэфирсодержащих тканей

Ткань Назначение Наименование
параметра

Номинальное
значение

Измеренное
значение

Саржа
арт.

300/320
(16,0)

Защитная оде
жда для хими
ков и нефтехи

миков

Кислотостойкость, балл >3 5
Кислотонепроницае
мость, % >60 95

Огнестойкость (остаточ
ное горение), с < 2 0

Кислородный индекс, % >28 36,1

Саржа
арт.

300/320
(16,0)

Защитная оде
жда для нефтя
ников, работ
ников комму
нального хо

зяйства

Маслоотталкивание, балл >3 4-5
Кислородный индекс, % >28 34,5

Водоупорность, мм вод. 
ст./мин >150 255

Поплин
арт.

270/260
(25)

Защитная оде
жда для работ
ников медици
ны, фармаколо
гии, пищевой 

промышленно-

Грязеотталкивание, % >50 87

Коэффициент биоустой
чивости, % >90 95
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Ткань Назначение Наименование
параметра

Номинальное
значение

Измеренное
значение

сти, точного 
машинострое

ния

Саржа
арт.

240/300
(18,5)

Защитная оде
жда для про

водников пас
сажирских же

лезно
дорожных ва

гонов

Грязеотталкивание, % >50 84

Коэффициент биоустой
чивости, % >90 93

Тик
арт.

250/220
(40)

Чехлы на мат
расы

Огнестойкость (остаточ
ное горение), с < 2 0

Кислородный индекс, % >28 34,2
Коэффициент биоустой
чивости, % >90 94

При отделке суровых тканей саржевого и полотняного переплетения на 
основе полиэфира, модифицированного льна и хлопка с добавлением неболь
шого количества арамидного волокна в производственных условиях ОАО «Ко- 
хомский лен» (г. Кохма, Ивановской обл.) и ОАО «Родники-Текстиль» (г. Род
ники, Ивановской обл.) были получены опытные партии смесовых низкомате
риалоемких технических тканей специального назначения с поверхностной 
плотностью 315-350 г/м кв. Стойкость этих тканей к прожиганию при t-800°C 
составила 80-120с (норма -  не менее 50 с), кислородный индекс 37-41% в ком
плексе с высокой биоцидностью. Одновременно с указанными защитными 
свойствами данным тканям можно придавать и свойства маслонефтеотталки- 
вания (4-5 баллов). При этом следует отметить, что многие импортные ткани, 
рекомендуемые в качестве термостойких, не обладают требуемой стойкостью к 
прожиганию. Приданные тканям защитные свойства сохраняются после много
кратных (15-20) химических чисток. Необходимо подчеркнуть, что физико
механические свойства (разрывная и раздирающая нагрузка) в процессе отдел
ки уменьшаются незначительно -  в среднем на 6-11% - хотя из технологиче
ской практики известно, что в процессе заключительной отделки потери проч
ности могут составлять до 20-25%. Стойкость к истиранию для тканей с содер
жанием 10% термостойкого волокна практически не меняется [3].

Из полученных смесовых льносодержащих технических тканей изготов
лена опытная партия защитных костюмов (ООО «ПКФ «Компания Спецзащи
та», г. Нижний Новгород) и проведена их опытная носка в условиях металлур
гических комбинатов. На кафедре конструирования швейных изделий тек
стильного института ИвГПУ разработан образец боевой одежды пожарного 
(БОП), представленный на Выставке средств жизнеобеспечения, организован
ной к визиту в Ивановскую область Министра по чрезвычайным ситуациям В. 
Пучкова в селе Спасском 15 апреля 2015 г. (рис. 2).
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Рис. 2. Опытные образцы костюмов БОП 
из низкоматериалоёмких льнополиэфирных тканей

В последние годы все более широкое применение в различных областях 
техники находят нетканые полотна. При этом достаточно часто возникает по
требность в нетканых полотнах с различными специальными свойствами, таки
ми как огнестойкость, биозащищенность, маслогрязеотталкивание.

ООО «Апотекс» совместно с ООО «Наукоемкие технологии» (Москов
ская обл.) и при участии ИХР РАН разработали композитные нетканые мате
риалы на основе льноволокна с добавлением полиэфирных волокон [4], кото
рые получили высокую оценку ФГУП ВНИИЖГ (Всероссийский научно
исследовательский институт железнодорожной гигиены) [5]. Эти нетканые ма
териалы марки НО-Л-1 (МНО-Л-1), НО-Л-1-А характеризуются высокими 
свойствами огнебиозащищенности, теплошумоизоляции, низкой гигроскопич
ностью. Улучшенные показатели огнебиозащиты, полученные с применением 
препарата Тезагран-Био, позволяют использовать разработанные материалы для 
обеспечения комплексной безопасности пассажирских вагонов ж/д транспорта. 
Такие материалы применяются в качестве огне- и огнебиозащищенных термо
стойких прокладок в конструкциях кресел, полок, потолка пассажирских ваго
нов, в фильтрующих элементах систем кондиционирования на транспорте и в 
пожароопасных производствах. При этом показана возможность замены при
меняемых ранее для тех же целей нетканых полотен Огнетекс, изготовленных 
из отходов синтетического арамидного волокна, которые имеют недостаточный 
уровень огнебиозащищенности и экологической безопасности при высокой 
стоимости. В табл.2 показано, что образующиеся при пиролизе весьма опасные 
газообразные продукты НСК, CO, ОТ как по объему, так и по скорости выделе
ния у материала Огнетекс значительно выше, чем у нетканых материалов НО
Л-1 (МНО-Л-1), НО-Л-1-А.
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Таблица 2. Характеристики выделяемых при горении огнезащищенных 
текстильных материалов дыма и газов

Наименование
материала

У
де

ль
на

я 
оп

ти
че

ск
ая

 п
ло

т
но

ст
ь 

ды
м

а

Концентрация выделяющихся газов 
(м.ч. на 1 0 0 0  м.ч. газовой смеси)

ччоо.а>чU
^  Я44  О
§ У,ыоо
Xо
5

Z
ия
чоо.очовэо
X<я
X
Я'

Ф
то

ри
ст

ы
й 

во
до

ро
д 

(H
F)

Xа>45н ^ ̂- г 1юо с
Я Я
а. с
? У 
-8 
Sчо
Я Д

ио
кс

ид
 у

гл
ер

од
а 

(С
О

2)

1.Огнезащищенный нетканый 
материал НО-Л-1 173 64 25 - - 115

2.Образец сравнения огнезащи
щенный нетканый материал типа 
Огнетекс

195 127 48 26 - 183

3.Стеклоткань теплостойкая 
ТАФ-3 214 258 32 396 314 167

В последние годы ООО «Апотекс» совместно с ИХР РАН разработали 
экологически безопасный антипирен Тезагран- ХЛ-4У, предназначенный для 
придания свойств огнестойкости и пожаробезопасности фенолформальдегид
ным смолам и различным конструкционным материалам с их использованием, 
а также ресурсосберегающие технологии его применения. Преимущества как 
смолы с этим антипиреном, так и изделий на их основе заключаются в высо
ких показателях огнезащищенности (кислородный индекс 35-36% при норма
тиве не менее 28%), экологичности (сам антипирен не токсичен и не образует 
вредных газообразных продуктов при горении, обладает свойством связывать 
свободный формальдегид) и экономичности (содержание антипирена в смоле 4
6 % масс. при невысокой стоимости).

Один из примеров использования антипирена Тезагран- Хл-4У - создание 
трудногорючих трехслойных панелей из полимерных композиционных мате
риалов, обладающих малым весом, повышенными прочностными свойствами и 
улучшенными характеристиками пожарной безопасности, что позволяет реко
мендовать их в качестве конструкционных элементов для различных видов 
транспорта и специальной техники.

Для огне- и огнебиозащиты древесины разработаны высокоэффективные 
модификации антипирена Тезагран: препараты Тезагран-Д и Тезгран-Д-Био. 
Они являются порошками, хорошо растворимыми в воде, не содержат соли ме
таллов, галогены, формальдегид. Огнезащитная обработка может осуществ
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ляться как путем пропитки в автоклавах, других емкостях, так и поверхностным 
нанесением; внешний вид древесины при этом не меняется. В результате испы
таний было установлено, что древесина приобретает свойства трудногорючей 
(1 группа) -  потеря массы образца при нахождении в пламени в течение 2-х 
минут не более 8 %, отсутствует остаточное тление при уменьшенном газо- и 
дымовыделении. Оценка биозащитных свойств проводилась тестовым спосо
бом воздействием на материал грибов и бактерий определенных групп в усло
виях Ивановской государственной медицинской академии, а также лаборатории 
Всероссийского научно-исследовательского института железнодорожной ги
гиены (г. Москва). Образцы древесины, обработанные препаратом Тезагран-Д- 
Био, получили оценку 5 баллов (по 5-ти балльной системе), по результатам ток
сикологических исследований этот препарат относится к 4 классу опасности 
(«Вещества малоопасные»).
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Представлены модельно-теоретические подходы к оптимизации структурно
технологических условий электроконтактного спекания металлополимерных покры
тий. Применение методов компьютерного моделирования позволяет устанавливать 
закономерности влияния технологических факторов и структурные особенности изу
чаемых материалов.

Ключевые слова: электроконтактное спекание, параметры спекания, компью
терное моделирование, формирование покрытий.

S. G. Korotkevich, V. A. Kovtun

THE RESEARCH OF THE COMPOSITE MATERIALS PROPERTIES 
BY MEANS OF COMPUTER SIMULATION

The article tells about model-theoretical approaches to the optimization of structural- 
technological conditions of electro-contact sintering of metal-polymer coatings. The usage 
of computer modeling methods allows to establish regularities of the technological factors 
influence and the structural features of studied materials.

Keywords: electro-contact sintering, the sintering parameters, computer simulation, 
coating formation.

Введение. Композиционные материалы получили наибольшее распро
странение в таких изделиях машино- и приборостроения, где высокие механи
ческие свойства должны сочетаться с низким весом, например, детали автомо
билей и авиакосмических аппаратов. При этом разработка технологии произ
водства композиционного материала с заданным комплексом триботехнических 
и физико-механических свойств требует значительных затрат денежных 
средств и рабочего времени, связанных с проведением одного или нескольких 
циклов испытаний изделий, оптимизацией компонентного состава и технологи
ческих приемов производства.

Одним из путей решения проблемы снижения затрат на разработку ком
позитов является применение специализированного программного обеспече
ния, позволяющего на этапе проектирования изделия моделировать все этапы 
производства и эксплуатации изделий и уйти от физических испытаний много
численных прототипов в процессе разработки изделия. На основе анализа ре-
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зультатов проводимых расчетов возможно прогнозирование дефектов изделий 
возникающих при производстве и проведение оценки срока эксплуатации дета
лей, изготовленных из композиционных материалов. Кроме того, численное 
моделирование позволяет оптимизировать технологию производства деталей 
узлов и агрегатов машин и механизмов различного назначения. При таком под
ходе значительно сокращается время, затрачиваемое на разработку проекта и 
количество прототипов, что позволяет оценивать данный путь как наиболее 
экономичный [1,2].

Основной целью проведения данной работы является создание адекват
ной численной модели процесса электроконтактного спекания металлической 
композиции, раскрывающей закономерности, которые помогут управлять та
кими параметрами, как плотность, пористость, напряженно- деформированное 
состояние, структурой материала, и как следствие - его эксплуатационными ха
рактеристиками. Для реализации численной модели используется метод конеч
но-элементного моделирования (КЭМ). Сложность электроконтактного спека
ния порошковых композитов с точки зрения КЭМ определяется одновремен
ным протеканием электрических, термических и механических процессов.

П рактическая часть. Сравнительный анализ программных продуктов 
показал, что наиболее многофункциональным по своим возможностям является 
программный комплекс ANSYS [3]. Крупнейшие в мире производители элек
троники, техники и различного оборудования используют в своём производстве 
результаты, полученные путём моделирования решаемых задач с помощью 
программного комплекса ANSYS, что говорит о точности исследований и 
больших возможностях его использования. Постановка и решение задачи в 
программном комплексе ANSYS для проведения совмещенного расчета тепло
вого и напряженно-деформированного состояния включает в себя несколько 
этапов. В случае тепловых нагрузок сначала решается тепловая задача, затем 
рассчитанные температурные значения передаются на расчёт напряжённо
деформированных состояний.

Создание геометрии проводилось используя программный комплекс 
SolidWorks. Модель подходит для случаев формирования покрытий толщиной 
500 мкм  насыпного слоя из медного порошка с размером частиц 100 мкм на по
верхности медной подложки при помощи электродов. Далее модель импорти
ровалась в программный комплекс ANSYS, в котором выбираем тип анализа из 
предложенных в Analysis Systems. На этом этапе прикладываются нагрузки и 
задаются начальные и граничные условия для проведения расчета при помощи 
вкладок разделов Details, задаются контактные параметры, а также определяют
ся материалы модели и их свойства. Также необходимо провести построение и 
настройку конечно-элементной сетки. Сеточный генератор ANSYS позволяет 
создать оптимальную, в рамках решаемой задачи, расчетную сетку (рис. 1,2), от 
которой зависит точность моделирования и время, затраченное на решение [4].
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Рис. 1. Настройка конечно-элементной 
сетки (вид спереди)

Рис. 2. Настройка конечно-элементной 
сетки (вид сбоку)

Проверка и настройка типов контактов. В программном комплексе 
ANSYS используется концепция контактных (contact) и целевых (Target) по
верхностей для всех контактных областей, которые обеспечивают взаимодейст
вие между деталями в сборке. Возможны различные типы контакта. Область 
захвата можно переопределить и визуализировать. В настройках типа контакта 
при открытии созданной модели объекта в Analysis Systems между всеми со
ставными частями автоматически настраивается контакт bonded (рис. 3). Он 
обеспечивает взаимодействие двух объектов между собой, обеспечивает тепло 
и электропроводность.

При расчётах напряжённо-деформированных состояний необходимо, 
чтобы весь объём объектов взаимодействовал. Для этого дополнительно необ
ходимо настраивать тип контакта Frictionless (рис. 4), который обеспечивает 
пространственную взаимосвязь. Для каждого элемента задаются необходимые 
для проведения расчётов физические свойства (таблица) [5].

Рис. 3. Настройка контактных областей 
в зоне образования оксидного слоя 

(тип bonded)

Рис. 4. Настройка контактных областей 
между частицами меди (тип frictionless)
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Для точности исследований дополнительно настраивались температурные 
зависимости. С увеличением температуры возрастает расхождение задаваемых 
исходных свойств материалов. Это связано с тем, что в элементах, в частности 
меди, имеющих невысокую температуру плавления, начинаются процессы раз
рушения кристаллической решётки под воздействием температуры, превы
шающей температуру плавления. Также при увеличении температуры возрас
тает удельная электросопротивляемость меди. Металл на контактных участках 
частиц переходит в расплавленное или сильно размягчённое состояние. Части
цы порошковой системы начинают смещаться, что приводит к уплотнению ма
териала. В результате также образуется небольшое количество жидкой фазы 
(оксидный слой), что приводит к более интенсивному спеканию порошковой 
системы.

Таблица. Свойства элементов расчётной модели

Элемен
ты моде

ли

Со
став

Коэффициент
электропроводно

сти
Вт / (м х К)

Удельная те
плоёмкость, 
Дж / (кг х К)

Плотность,
Кг/м3

Удельное 
электросопро- 
тив-ление при 
20 °С, Ом х м

Поро
шок

Медь 401 0,38 х 103 8,3 х 103 1,69 х 10-8

Оксид
ный
слой

CU2 O 20 0,429 х 103 6,0 х 103 2,14 х 10-4

Используя тип анализа «Electrik» позволяет проводить необходимые рас
чёты исходной модели под воздействием электричества (рис. 5). Для настройки 
и задания параметров вычислений, а также для наблюдения и управления про
цессом решения имеется графический интерфейс пользователя Solver Manager, 
который предоставляет возможность визуализировать различные расчетные ве
личины. Сходимость решаемой задачи контролируется с помощью соответст
вующего инструмента -  Convergence.

Для получения температурных значений необходимо импортировать по
лученные результаты расчётов в «Transient Thermal». В настройках задаём кон
векцию (Convection), которая соотносит температуру окружающей среды с 
температурой на поверхности, для закрытых помещений равна 10 Вт / м х °С и 
излучение (Radiation) тепла моделью в окружающую среду.

Возможностью программного комплекса ANSYS является получение свя
занной задачи, результаты расчетов из каждого модуля импортируются и учи
тываются в другом. Таким образом результаты расчётов из «Transient Thermal» 
импортируются в «Static Stractural» и после расчёта модели, с учётом теплового
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воздействия, можно наблюдать места подверженные наибольшему температур
ному воздействию при деформации.

2
Рис. 5. Плотность электрического тока A/m

Заключение. Результатом проведённых исследований является создание 
компьютерной модели процесса электроконтактного спекания металлической 
композиции. Предложенный модельно-теоретический подход позволяет разра
батывать компьютерные модели зон контактного взаимодействия, описываю
щие тепловое и напряженно-деформированное состояния материалов при при
ложении внешних воздействий (плотность электрического тока и усилие сжа
тие электродов) в условиях нестационарной теплопередачи, отличающиеся от 
существующих возможностью учета влияния времени электронного спекания, 
контактного взаимодействия поверхностей и особенности структуры частиц 
порошкового слоя на формирование температуры полей, деформации компо
нентов, распределении температуры, термо- и механические напряжения.
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РАЗРАБО ТКА О ГН ЕЗАЩ ИТНОГО ПОКРЫ ТИЯ И ОЦЕНКА  
ЕГО ПОВЕДЕНИ Я В УСЛО ВИ ЯХ П ОВЫ Ш ЕНН Ы Х ТЕМ ПЕРАТУР

В статье рассматривается возможное решение проблемы защиты стальных кон
струкций от воздействия высоких температур при пожаре. Разработаны огнезащит
ные составы и приведена оценка их эффективности при нанесении на металлические 
конструкции. Приведена методика его приготовления и технология проведения оцен
ки в условиях повышенных температур. Приведены экспериментальные данные по 
эффективности огнезащитного покрытия.
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The article discusses a possible solution to the problem of protecting steel structures 
from exposure to high temperatures in a fire. Developed flame retardants and the evaluation 
of their effectiveness when applied to metal structures. The method of its preparation and 
technology evaluation under elevated temperatures. Experimental data on the effectiveness 
of fire-retardant is coating.
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Современное общество все больше внимание уделяет вопросам безопас
ности. Наибольшую угрозу для жизни представляют не только сами пожары, но 
и последствия от них. Одним из самых распространенных материалов является 
металл, который широко применяется в строительстве. Стальные конструкции, 
несущие балки, лестничные пролеты мало подвержены горению, но при дли
тельном воздействии высоких температур начинают деформироваться и теряют 
свою устойчивость к действующей нагрузке и несущую способность. При дли
тельном воздействии огня и при достижении определенных условий может 
происходить их обрушение, приводящее к существенному материальному 
ущербу и даже человеческим жертвам. Поскольку время прибытия первого
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подразделения к месту вызова не должно превышать 10 минут в городских по
селениях, городских округах, а время оперативного развертывания, как прави
ло, составляет от 6 до 8 мин, то при самых оптимистичных прогнозах, прибыв
ший на пожар караул приступит к тушению пожара и охлаждению металлокон
струкций не меньше чем через 16 минут. Поэтому высокая чувствительность 
металла к перепадам температур и прямому воздействию огня требуют особых 
мер по огнезащите металлических конструкций [1].

Огнезащита несущих металлических конструкций является одной из важ
нейших задач в области обеспечения пожарной безопасности объектов, по
скольку свойства материалов сильно зависят от температуры. Из литературных 
источников известно, что до температуры 300 °С временное сопротивление ов 
металла повышается (на 20 -  30%), а при дальнейшем повышении температуры 
резко снижается. Величина предела текучести оТ и предела пропорционально
сти оп с повышением температуры уменьшается. При температуре 400 °С пре
дел текучести составляет 60 -  70 % его величины при комнатной температуре. 
С повышением температуры длина площадки текучести сокращается и при 
температуре около 400 °С площадка вовсе исчезает. Пластические свойства 
(относительное остаточное удлинение при разрыве 5 и сужение площади попе
речного сечения у) с повышением температуры до 300 °С снижаются, а при 
дальнейшем ее повышении увеличиваются. Следовательно, механические свой
ства материалов зависят от продолжительности испытания. При некоторых 
температурах (например, для малоуглеродистой стали при температуре выше 
800 °С) испытуемый образец может быть разрушен при напряжении меньшем, 
чем предел пропорциональности, соответствующий комнатной температуре, 
если это напряжение будет действовать достаточно продолжительное время [2].

При пожарах температура нагрева металлоконструкций может превышать 
800 °С. Из литературных источников известно, что воздействие температуры 
порядка 500 °С на металлоконструкцию, изготовленную из малоуглеродистой 
стали, приводит к ее размягчению, металл «плывет» и, как правило, происходит 
полная потеря несущей способности металлоконструкции. Воздействие темпе
ратуры порядка 600 °С приводят к снижению прочности металлических деталей 
и конструкций приблизительно в 3 раза [3]. Поскольку металлы теряют свои 
прочностные свойства, вследствие длительного воздействия высоких темпера
тур и огня пламени, исследование по созданию огнезащитного покрытия пред
ставляется для нас наиболее актуальным.

Область применения различных способов огнезащиты определяют с уче
том требуемого предела огнестойкости металлических деталей, их типа и ори
ентации в пространстве, вида нагрузки, действующей на детали и конструкции 
(статическая, динамическая), температурно-влажностного режима эксплуата
ции и производства работ по огнезащите (сухие, мокрые процессы), степени аг
рессивности окружающей среды и др.

На основании проведенного анализа уже имеющихся огнезащитных со
ставов, разработанных как российскими, так и зарубежными коллегами, пред
ложены альтернативные рецептуры тонкослойной и вспучивающейся краски.
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Анализируя химические свойства поведения многих неорганических ве
ществ, мы пришли к необходимости создания состава, проявляющего огнеза
щитные свойства.

Учитывая свойства и применение неорганических веществ, мы, прежде 
всего, опирались на безопасные свойства и поведение этих веществ при повы
шенных температурах [4], и пришли к однозначной оценке огнезащитных ком
понентов:

- оксид алюминия - теплоотражающие свойства;
- оксид бора - огнезащитные свойства, поскольку используют в качестве 

необходимой добавки при обжиге глазури для современных керамических плит 
-  феррит;

- оксид цинка -  используется широкомасштабно в производстве красок на 
основе жидкого стекла, пожаро- и взрывобезопасен;

- оксид магния - пожаро- и взрывобезопасные свойства.
Затем подобраны оптимальные огнезащитные составы на основе акрило

вой дисперсии:
1. Тонкослойные составы (табл. 1):
- оксид алюминия (III), силикат натрия;
- оксид бора, силикат натрия;
- оксид цинка, силикат натрия;
- оксид магния, силикат натрия.

Таблица 1. Химический состав добавок к акриловой дисперсии (1,8 г/дм )

№
п/п

Огнезащитные
компоненты

Мольное соотношение 
огнезащитных компонентов

№ пробного 
образца

1 K2SiO3: Na2SiO3 1 : 1 I
2 AI2 O3 : Na2 SiO3 1 : 2 II
3 В2 О3 : Na2 SiO3 1 : 2 III
4 ZnO : Na2 SiO3 1 : 2 IV
5 MgO : Na2 SiO3 1 : 2 V

2. Вспучивающиеся составы (табл. 2):
- дифосфат аммония, карбамид;
- пентаэритрит (2,2-бис(гидроксиметил)пропан-1,3-диол)), карбамид;
- пентаэритрит, дифосфат аммония, карбамид.
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Таблица 2. Химический состав добавок к акриловой дисперсии (1,5 г/дм3)

№
п/п

Огнезащитные
компоненты

Мольное соотношение 
огнезащитных компонентов

№ пробного 
образца

1 (NH4)4P2O7 :
(NH2)2CO

1 : 1 VI

2 C(CH2OH)4 : 
(NH2)2CO

1 : 1 VII

3 C(CH2OH)4 : 
(NH4)4P2O7 :

(NH2)2CO

1 : 1 : 2 VIII

4 C(CH2OH)4 : 
(NH4)4P2O7 :

(NH2)2CO

1 : 1 : 2 IX

5 C(CH2OH)4 : 
(NH4)4P2O7 :

(NH2)2CO

1 : 2 : 4 X

Нами исследовано множество опытных смесей, мы приведем лишь оцен
ку составов компонентных смесей, которые показали при исследовании эффек
тивности огнезащитных свойств наилучшие прочностные свойства.

Технология приготовления покрытий достаточно проста [5]. Компоненты 
составов взвешиваются на технических весах с погрешностью 0,05 % по массе 
и перемешиваются в разных емкостях периодического действия. Время пере
мешивания не менее 5 мин.

Для оценки огнезащитных свойств составов и поведения покрытий при 
повышенных температурах проведены дополнительные исследования. Приго
товленные составы наносились на металлические образцы. Сушка покрытия 
осуществлялась в естественных условиях при температуре не ниже 5 °С и 
влажности не выше 75 % в течение не менее 48 ч. После чего подвергались воз
действию высоких температур от 650 до 750 °С в муфельной печи [6].

Визуальное поведение наблюдаемых явлений воздействия высоких тем
ператур показала, что тонкослойная краска не растрескивается, не отслаивается 
от поверхности образца, видимых изменений в покрытии не наблюдается в от
личие от поведение вспучивающегося покрытия. Под воздействием температур 
выше 200 °С происходит взаимодействие дополнительных компонентов краски, 
сопровождающиеся значительным увеличением ее объема и образованием 
вспененного слоя.

Для проведения экспериментальной части работы по исследованию эф
фективности приготовленного состава использовалось стандартное лаборатор
ное оборудование -  высокотемпературные электрические печи и машина для 
испытания материалов на растяжение (рис. 1.)
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а б

Рис. 1. Лабораторное оборудование: а -  разрывная машина Р-5;
б -  муфельная печь

Для проведения испытаний было отобраны 10 образцов конструкционных 
материалов, имеющих разную массовую долю приготовленных компонентов на 
основе акриловой дисперсии, один образец без покрытия, использовался как 
эталон. Предел прочности эталонного образца составил 714,3 Мпа [7]. Другие 
образцы были подвергнуты нагреву в муфельной печи до различных темпера
тур в интервале времени от 15 до 40 минут.

На две металлические заготовки наносился один и тот же состав. После 
нагрева одну заготовку погружали в воду для мгновенного охлаждения. Другую 
заготовку прошедшую нагрев оставили остывать на воздухе. После остывания, 
обе детали подверглись проверке на разрывной машине. Так эксперимент про
водился для всех отобранных составов. Основные экспериментальные данные 
приведены в табл. 3.

Таблица 3. Экспериментальные данные по испытанию прочности металла
(t = 650 0С)

№ пробного 
образца

Массовая доля 
компонентов cмеси

Предел прочности, МПа
остывание 
на воздухе

остывание в воде

0 эталон (без нагрева) 710
I ^SiO3: Na2SiO3 510 350
II AL2O3 : Na2 SiO3 520 442
III В2 О3 : Na2 SiO3 564 480
IV ZnO : Na2 SiO3 486 325
V МgО : Na2 SiO3 490 430
VI (NH4№O7 : (NH2)2CO 490 310
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№ пробного 
образца

Массовая доля 
компонентов cмеси

Предел прочности, МПа
остывание 
на воздухе

остывание в воде

VII C(CH2OH)4 : (NH2)2CO 480 315
VIII C(CH2OH)4 : 

(NH4)4P2O7 : (NH2)2CO
500 380

IX C(CH2OH)4 : 
(NHO4 P2 O7 : (NH2)2CO

510 405

X C(CH2OH)4 : 
(NH4)4P2O7 : (NH2)2CO

520 470

В ходе испытаний установлено, что образцы, остывавшие на воздухе 
имели остаточную прочность порядка 480 МПа, что в 1,4 раза отличалось от 
эталонного. Образцы охлажденные водой разупрочнились от 2,3 до 4,6 раза в 
зависимости от нанесенного защитного покрытия, получив остаточную проч
ность около 400 МПа (рис. 2.). Что же касается экспериментальных образцов с 
нанесенным огнестойким покрытием, то можем заметить, что из составов на 
основе тонкослойной краски можно выделить образец III - В2 О3:Na2 SiO3, у ко
торого предел прочности не значительно изменился по сравнению с эталоном: в 
случае остывания на воздухе предел прочности составил 564 МПа, остывание в 
воде 480 МПа. Наблюдаемое явление по результатам исследования лишний раз 
доказывает, что оксид бора В2О3 не случайно выбран, поскольку его использу
ют как добавку в феррит, используемого для обжига глазури керамических 
плиток. Что касается вспучивающихся составов то, наиболее эффективным 
оказался X - C(CH2OH)4:(NH4 )4P2O7:(NH2)2 CO: предел прочности на воздухе 
составил 520 МПа, а в воде -  470 МПа. Остальные же образцы оказались чуть 
хуже по значениям прочности, и разупрочнение материала достигало значения 
4,6 раза по сравнению с эталоном.

Проведенные исследования показали, что механические свойства стали 
при нагревании ее до температуры 200...250 °С практически не меняются. При 
температуре 250...300 °С прочность стали несколько повышается, пластичность 
снижается. Сталь в изломе имеет крупнозернистое строение и становится более 
хрупкой (синеломкость). Не следует при этой температуре деформировать 
сталь или подвергать ее ударным воздействиям. Нагрев выше 400 °С приводит 
к резкому падению значений предела текучести и временного сопротивления, а 
при t = 600...650 °С наступает температурная пластичность и сталь теряет свою 
несущую способность.
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остывание на остывание в воде эталон
воздухе

□  I

□  II

□  III

□  IV

□  V

□  VI

□  VII

□  V III

□  IX

□  X

Рис. 2. Снижение прочности стали под воздействием высоких температур
в сравнении с эталоном

В ходе проведения экспериментов обнаружено, что для металлических 
конструкций критическое значение температуры Кр, при котором ослабляются 
прочностные характеристики стали, равно 650 °С, причем продолжительность 
нагрева имеет определенное значения. Было выявлено, что прочностные пара
метры металлоконструкций при большем времени нагрева снижаются на 10 -  
15 %.

Результаты лабораторных испытаний разработанных покрытий показали 
следующие результаты:

1) улучшены прочностные и огнестойкие свойства металла, подвергшего
ся воздействию высоких температур;

2) огнестойкие покрытия просты в технологии приготовления и методике 
применения;

3) разработанные покрытия не утяжеляют металлоконструкции.
Проводятся также дополнительные исследования данных покрытий на

долговечность и воздействие окружающей среды.
При экономически обоснованном соотношении величины вероятного 

ущерба и расходов на противопожарные мероприятия, вспучивающиеся огнеза
щитные покрытия являются наиболее оптимальным вариантом для повыше
ния предела огнестойкости металлических конструкций. Какое огнезащитное 
покрытие металлоконструкций лучше выбрать решают исходя из специфики 
конструкции, места ее установки, а также значения предела огнестойкости, тре
буемого для конкретного объекта. Немаловажную роль в таком решении играют 
условия, в которых будет эксплуатироваться конкретная металлоконструкция.
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Таким образом, дальнейшее исследование будет посвящено разработке 
одного доступного и недорогого состава, который не уступал бы по функцио
нальным возможностям в части касающиеся защиты от воздействия высокой 
температуры пожара, но являлся бы альтернативным уже существующим ана
логам.
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М ЕТОДИ КА ОЦЕНКИ ЭФ Ф ЕКТИ ВН Ы Х ЗНАЧЕНИЙ  
КО ЭФ Ф ИЦ И ЕН ТА ТЕПЛОП РОВО ДН О СТИ  
ПРИ ОГНЕВОМ  ВО ЗДЕЙСТВИИ  ДЛЯ ЦЕМ ЕН ТН Ы Х  
АРМ И РО ВАН Н Ы Х СТЕКЛО ВО ЛОКН О М  ПЛИТ

Разработана методика и проведены экспериментальные исследования динами
ки прогрева модельных образцов цементных армированных плит толщиной 12,5 и 
25 мм. Разработана расчетная модель и решена обратная задача теплопроводности с 
оценкой эффективных коэффициентов теплопроводности рассматриваемых образцов 
в диапазоне температур от 20 до 1000 °С.

Ключевые слова: теплофизические характеристики; коэффициент теплопро
водности; экспериментальные исследования; обратная задача теплопроводности, 
стандартный температурный режим.

V. А. Kudryashov, S. S. Batyan

METHODOLOGY OF ESTIMATION OF EFFECTIVE THERMAL 
CONDUCTIVITY COEFFICIENT AT FIRE INFLUENCE FOR CEMENT BOARDS

A technique is developed and experimental studies of the heating dynamics of model 
samples of cement boards with a thickness of 12.5 and 25 mm are made. A computational 
model is developed and the inverse heat conduction problem is solved with an estimate of 
the effective thermal conductivity coefficients of the samples under consideration in the 
temperature range from 20 to 1000 °C.

Keywords: thermal properties; thermal conductivity coefficient; experimental data; 
inverse heat conduction problem, standard temperature-time curve.

Решение задач теплообмена является неотъемлемой частью решения за
дач огнестойкости строительных конструкций. Теплофизические характеристи
ки обшиваемых листов, внутреннего заполнения перегородок определяют ди
намику прогрева конструкций при пожаре и, как следствие, величину их преде
ла огнестойкости. Математическое моделирование процессов теплообмена в 
многослойных ненесущих каркасных перегородках невозможно при отсутствии 
надежных исходных теплофизических данных.
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На практике теплофизические характеристики строительных материалов 
при высокотемпературном нагреве принимают по справочным данным, при 
этом существует ряд нормативных методик, позволяющих получить теплофи
зические характеристики экспериментальным путем. Экспериментальные ме
тодики основаны преимущественно на стационарных режимах нагрева и уста
новившихся значениях температурных полей. Это позволяет получить удовле
творительные данные для материалов, в которых влиянием внутренних неста
ционарных физико-химических процессов можно пренебречь, например, для 
огнеупорных материалов, подвергающихся многократным режимам нагрева, 
либо для большинства строительных материалов, эксплуатирующийся при 
нормальных условиях. В условиях резко нестационарного режима нагрева по
жара, в строительных материалах, не обладающих огнеупорными свойствами, 
протекает множество физико-химических процессов, определяющих конечное 
распределение температурных полей. Таким образом, поиск эксперименталь
ных методов, позволяющих получить теплофизические характеристики при не
стационарном тепловом режиме стандартного пожара по ГОСТ 30247.0 [1] яв
ляется актуальным направлением.

Одним из наиболее надежных способов определения теплофизических 
характеристик при нестационарном тепловом режиме стандартного пожара по 
[1] является решение обратной задачи теплопроводности для эксперименталь
ных данных. Данный способ позволяет учесть нелинейные изменения теплофи
зических характеристик, которые зависят от значения температуры и скорости 
нагрева. Применение указанного подхода позволило получить эффективные зна
чения коэффициента теплопроводности цементных армированных плит.

Для этого были выполнены следующие задачи:
-  разработана методика проведения экспериментальных исследований мо

дельных образцов, включающая: подготовку фрагмента модельного образца, 
расстановку термоэлектрических преобразователей на поверхностях образца; 
обеспечение температурного режима в камерной электропечи, соответствующе
го стандартной температурной зависимости пожара по [1];

-  проведены экспериментальные исследования в соответствии с разрабо
танной методикой и получены данные, включающие: динамику температуры на 
обогреваемой и необогреваемой поверхности материала в диапазоне температур 
от 20 до 1000 °С и температуры в камерной электропечи;

-  разработана методика решения обратной задачи теплопроводности с 
применением программной системы конечно-элементного анализа, включаю
щая: расчетную модель прогрева образца, начальные и граничные условия, а 
также принятые неопределенности и упрощения в модели.

М етодика и результаты экспериментальных исследований. В качестве 
исследуемого объекта принят образец цементной армированной плиты размера
ми 210^210 мм (размер образца обусловлен геометрическими размерами камер
ной электропечи), толщиной 12,5 и 25 мм. В качестве нагревательного оборудо
вания использовали камерную электропечь SNOL-30/1300L с применением мик
ропроцессорного программируемого терморегулятора E5CK-T, который создает
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тепловой режим в зависимости от необходимых данных в диапазоне температур 
от 50 до 1300 °С.

Перед проведением экспериментальных исследований, а также после их 
проведения определяли массу каждого образца с использованием лабораторных 
весов (тип EK-12KI) геометрические параметры с использованием линейки ме
таллической (тип ЛС-ПР-30) и штангенциркуля (тип ST3505-150). В ходе прове
дения экспериментальных исследований регистрировали изменение температу
ры на обогреваемой и необогреваемой поверхностях материала и в рабочей ка
мере электропечи с использованием термоэлектрических преобразователей (тип 
ТХА(К)-1199/51/2/450/1,5/10) и измерителя регулятора (тип «Сосна-004»). Пе
риодичность фиксации данных температуры была принята равной 60 сек, дли
тельность эксперимента -  3600 сек.

Исследования осуществляли в 2 этапа, для приведенной толщины 12,5 и 
25 мм, по 4 образца каждой толщины. Температура окружающей среды в ходе 
всех испытаний составляла 22 °С, влажность -  45 %. Среднее значение плотно
сти образцов в результате высокотемпературного воздействия составило 80,84% 
от исходного. На рис. 1 представлены данные изменения средней температуры 
на обогреваемой, необогреваемой стороне образцов и в рабочей камере электро
печи. Статистическая обработка результатов экспериментов была проведена со
гласно ГОСТ 8.207 [2].

1000
Температура, °С

400

обогреваемая поверхность

необогреваемая поверность 12,5 мм

необогреваемаяповерность25 мы

печь
время, сек

00 S00 1200 1600 2 4 0 0

Рис. 1. График изменения температуры 
при проведении экспериментальных исследований

79



СОВРЕМЕННЫЕ ПОЖАРОБЕЗОПАСНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ

Как видно из графика, динамика повышения температуры необогреваемой 
поверхности экспериментальных образцов обусловлена его толщиной. Перегиб 
кривых нагрева в области 100 °С свидетельствует о процессах дегидратации. 
Дальнейшее повышение температуры характеризуется постепенным снижением 
скорости роста температуры в печи.

Реш ение обратной задачи теплопроводности с оценкой эффективных 
коэффициентов теплопроводности. Результаты проведенных эксперименталь
ных исследований позволили решить обратную задачу теплопроводности для 
цементных армированных плит при нестационарном тепловом режиме стандарт
ного пожара по [1]. Решение осуществлено с использованием программной сис
темы конечно-элементного анализа.

Следует отметить, что работа программной системы конечно-элементного 
анализа основана на пошаговом решении системы уравнений теплового баланса, 
полученной на основе закона сохранения энергии. Суть метода конечных эле
ментов состоит в том, что любую непрерывную величину возможно аппрокси
мировать дискретной моделью, которая состоит из множества кусочно
непрерывных функций, определенных на конечном числе подобластей [4].

Для качественного учета тепловых потоков на необогреваемой стороне ис
следуемого образца, конечно-элементная модель была принята двухслойной, в 
качестве второго слоя была принята дверца электропечи, к которой примыкала 
необогреваемая сторона образца в ходе экспериментальных исследований.

В качестве начальных условий в расчетной модели было принято, что тем
пература во всех точках образца одинакова и равна температуре окружающей 
среды (22 °С).

В качестве граничных условий теплообмена была принята комбинация 
граничных условий 1 и 3 рода. Так, радиационно-конвективный теплообмен, 
создаваемый в рабочей камере электропечи, принимали в качестве известной 
температуре на обогреваемой поверхности образца материала в ходе проведения 
экспериментальных исследований, что соответствует граничным условиям 1 ро
да. С необогреваемой стороны дверцы электропечи был принят радиационно
конвективный теплообмен с вертикальной стенки в окружающую среду (воздух), 
что соответствует граничным условиям 3 рода. Величину теплоотдачи за счет 
конвекции определяли с учетом характера конвективного теплообмена с окру
жающим воздухом, геометрическим размером и положением тела. Указанное 
решение выполняли с использованием физического аппарата критериев подобия, 
на основе чисел Нуссельта (Nu), Прандтля (Pr), Грасгофа (Gr) и Рэлея (Ra), а 
также числа Рейнольдса (Re) в случае вынужденной конвекции (во всех случаях 
в качестве теплоносителя принят воздух).

Кроме того, в граничных условиях были приняты следующие упрощения:
-  ввиду того, что контактные и иные тепловые потери в принятой экспе

риментальной методике невозможно оценить, их влияние было отнесено к неоп
ределенности расчетной модели, а полученные коэффициенты теплопроводности 
следует считать эффективными;

-  ввиду того, что линейные размеры исследуемого образца и дверцы элек-
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тропечи были много больше их толщины, направление теплового потока через 
исследуемые тела было принято перпендикулярным, а сам поток -  одномерным, 
т.е. боковые поверхности расчетной модели были приняты с идеальной тепло
изоляцией.

В ходе моделирования осуществляли аналитическую оценку теплофизиче
ских характеристик материала. В качестве искомой теплофизической характери
стики в программной системе конечно-элементного анализа был принят эффек
тивный коэффициент теплопроводности. Плотность материала и ее изменение в 
зависимости от температуры были приняты в ходе проведенных измерений и 
расчетов до и после проведения экспериментальных исследований.

В качестве расчетной удельной теплоемкости в первом приближении при
нимали нормативные значения для влажного бетона с карбонатным заполните
лем в соответствии с ТКП EN 1992-1-2 [3], поскольку более 70% заполнителя в 
цементной армированной плите составляет портландцемент и известняк.

Методика аналитической оценки заключалась в поэтапном подборе эффек
тивного коэффициента теплопроводности до полного соответствия прогрева ко
нечно-элементной модели в соответствии с данными экспериментальных иссле
дований. Поэтапный подбор эффективного коэффициента теплопроводности 
осуществляли методом последовательных итераций. Для корректного описания 
нестационарного процесса теплопередачи при стандартном пожаре удовлетвори
тельно подходит кусочно-линейная зависимость коэффициента теплопроводно
сти, состоящая из пяти сегментов с узловыми точками при температуре 100 °С, 
200 °С, 400 °С, 700 °С и 1000 °С. Результат аналитической оценки эффективного 
коэффициента теплопроводности для цементной плиты представлен на рис. 2.

3600

1000
Температура, °С

800

моделированные значения 12,5ммЮО
обогреваемая поверхность
необогреваемая поверность 12,5 мм
необогреваемая поверность25 мм
моделированные значения 25 мм

Время, сек

too 1200 1600 2000 2400 2800 3200

Рис. 2. Сопоставление экспериментальных данных изменения температуры 
на необогреваемой поверхности образцов со значениями, полученными 

по результатам численного моделирования
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Следует отметить удовлетворительную сходимость расчетных с экспери
ментальными данными, при этом отклонение принято в сторону запаса безопас
ности, т.е. аналитическое решение показывает более интенсивный прогрев по 
сравнению с результатами экспериментальных исследований. Основные резуль
таты определения эффективного коэффициента теплопроводности от температу
ры для принятых значений плотности и теплоемкости цементной армированной 
плиты толщиной 12,5 и 25 мм при использовании расчетной модели и решении 
обратных задач теплопереноса представлены на рис. 3.

Эффективная
теплопроводность. Вт/(м • °С)

vj-----------v.

Темпеэатура. °C

О 200 400 600 800 1000

Рис. 3. График изменения эффективного коэффициента теплопроводности
от температуры

На основе расчетно-экспериментальной методики определен эффективный 
коэффициент теплопроводности цементных армированных плит для нестацио
нарных режимов нагрева в условиях пожара. Результаты решения задачи тепло
проводности в системе конечно-элементного анализа показывают удовлетвори
тельную сходимость с экспериментальными данными.
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В. А. Кудряшов, С. М. Жамойдик
Университет гражданской защиты МЧС Беларуси

О ГН ЕСТОЙ КО СТЬ КО НСТРУКЦ И Й  ПОКРЫ ТИЯ НА ОСНОВЕ  
П РО Ф И ЛИРО ВАН НЫ Х ЛИ СТО В С ТРАП ЕЦИ ЕВИ ДН Ы М И  ГОФ РАМ И, 
УЛО Ж ЕН НЫ Х С П РО ЛЕТО М  М ЕЖ ДУ Н ЕСУЩ ИМ И  ЭЛЕМ ЕНТАМ И  
6 М ЕТРОВ

На основании анализа результатов испытаний аналогичных конструкций, была 
разработана и испытана модельная конструкция покрытия на основе профилирован
ных листов с трапециевидными гофрами, соответствующая статической схеме работы 
покрытия с пролетом между несущими элементами 6 метров. Экспериментальный 
фрагмент представляет собой стальную двухпролетную раму из профилированных 
труб квадратного сечения, поверх которой уложен настил, выполненный из стального 
холодногнутого листового проката, и кровельная система. Предел огнестойкости мо
дельной конструкции фрагмента покрытия согласно протоколу испытаний составил 
RE 30.

Ключевые слова: профилированный лист, модельная конструкция, огнестой
кость, огнезащита, стандартный пожар, огневые испытания, пожарная безопасность.

V. A. Kudryashov, S. M. Zhamoidik

FIRE RESISTANCE OF ROOF STRUCTURES MADE WITH TRAPEZOID 
PROFILED SHEETS SPANNING 6 METERS

Based on the analogues test results analysis, a model roof structure made with trape
zoid profiled sheets was developed and tested, corresponding to the static 6 meters spanning 
scheme. The experimental structure comprises a steel two-span frame made of square 
shaped tubes, steel cold-rolled sheet and a roofing system. The fire resistance rate of the 
model roof structure is RE 30 according to the test report.

Keywords: profiled sheet, model construction, fire resistance, fire protection, stand
ard fire, fire tests, fire safety.

В настоящее время легкие металлические конструкции широко применя
ются при строительстве крупных зданий и сооружений торгового и промыш
ленного назначения. Использование легких металлических конструкций обу
словлено значительным снижением материалоемкости, трудоемкости а, соот
ветственно, сокращением сроков и стоимости строительства таких объектов.
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Применение профилированных листов в легких стальных конструкциях 
обусловлено их широкой доступностью, долговечностью и коррозионной стой
костью, устойчивостью к перепадам температуры, высокой прочностью на из
гиб при небольшой толщине. Профилированные листы представляют собой по
лотна оцинкованной стали, поверхность которых пересекают продольные ребра 
жесткости различной высоты, полученные путем холодного формования листа 
профилировочными роликами.

Известно, что в тонкостенных сечениях, как правило, соотношение высо
ты (ширины) сжатой части сечения к ее толщине (t) превышает 40t, а соотно
шение высоты (ширины) нормально изгибаемой части сечения к ее толщине (t) 
превышает 120t. Таким образом, все профилированные листы с высотой (ши
риной) сжатой части сечения более 24 мм или нормально изгибаемой части се
чения более 72 мм при соответствующей толщине листа (0,6 мм) следует отно
сить к тонкостенным.

Особенностью тонкостенных сечений является то, что для них, как прави
ло, не выполняются гипотеза плоских сечений Эйлера-Бернулли и принцип ло
кальности действия взаимно уравновешенной системы Сен-Венана. Все это в 
конечном счете выражается в депланации сечений под действием нагрузки 
[1, 2]. Депланация сечений под нагрузкой приводит к искажению (изменению) 
геометрических характеристик поперечного сечения, что вносит существенный 
вклад в распределение суммарных напряжений.

Для вычисления несущей способности поперечного сечения используется 
эффективное поперечное сечение. Сущность эффективного расчетного сечения 
заключается в том, что из реального сечения исключаются области, теряющие 
устойчивость в первую очередь. На рис. 1 приведен характерный пример по 
данным В.В. Юрченко [1].
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Гащэя одари усгюмиэсат
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Рис. 1. Решение задачи устойчивости С-образного тонкостенного стержня 
с использованием оболочечной модели по данным В.В. Юрченко [1]
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Как следует из диаграммы, учет полного сечения профиля при работе на 
сжатие потребует, как минимум трехкратный запас (читай, трехкратное сниже
ние нагрузки) на потерю устойчивости формы элементов сечения. При этом са
мо сечение будет еще способно воспринимать часть нагрузки до полной потери 
устойчивости. Эффективное поперечное сечение по сути является рациональ
ным подбором площади элементов, не теряющих своей устойчивости исходя из 
максимально возможного усилия.

К настоящему времени накоплен значительный опыт испытаний фрагмен
тов покрытий с применением стального трапециевидного профилированного 
листа. Подробный анализ существующих экспериментальных данных позволил 
более качественно разработать модельную конструкцию покрытия на основе 
профилированных листов с трапециевидными гофрами, соответствующей ста
тической схеме работы покрытия с пролетом между несущими элементами 6 
метров.

Анализ существующих экспериментальных исследований фрагментов по
крытий с применением стального трапециевидного профилированного листа 
показал:

1. Стальные профилированные настилы, являясь тонкостенными сече
ниями, нагреваются крайне быстро, их температура по истечению 15 минуты 
огневого воздействия, всего лишь на 200.. .100 °С ниже температуры газовой 
среды в печи (пожара). Рассмотренные фрагменты покрытий показали невысо
кий предел огнестойкости -  11...23 минут.

2. Для всех испытанных фрагментов покрытий характерны отклонения от 
стандартной схемы опирания профлиста -  вместо стандартного двухстороннего 
опирания во всех случаях применены схемы с четырехсторонним опиранием. 
Как результат -  во всех случаях профилированный лист работал (изгибался) в 
двух направлениях. Оценить, насколько это является благоприятным либо не
благоприятным условием проведения испытаний затруднительно -  с одной 
стороны, опирание по четырем сторонам снижает значение пролетного изги
бающего момента, перераспределяя его на продольные опоры (это является по 
сути облегчением работы покрытия по сравнению с реальной схемой работы, 
что недопустимо); с другой стороны, профилированный лист, не обладающий 
достаточной жесткостью в поперечном направлении, не способен к восприятию 
и перераспределению значительных усилий в поперечном направлении, в ходе 
испытаний постепенно превращается в вантовую систему (в поперечном на
правлении), что ведет к появлению дополнительных растягивающих напряже
ний и потере целостности покрытия (это можно считать ухудшением реальных 
условий работы).

При разработке модельной конструкции были исключены запроектные 
усилия и обеспечено ее деформирование по схеме с двусторонним опиранием, с 
максимально равномерной изгибной жесткостью в поперечном направлении (в 
особенности по краям фрагмента). При этом опускание кромок фрагмента в
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пространство печи требует более надежную защиту от переброса пламени с 
пространства печи на полимерную гидроизоляцию (это сделает невозможным 
фиксацию перемещений во время испытаний).

3. Стальные профилированные листы, как правило, применяются по мно
гопролетной неразрезной схеме, поэтому испытания с промежуточными опора
ми являются объективным фактором. Вместе с тем, во всех испытаниях с такой 
схемой испытания игнорировались перемещения опорных прогонов, которые 
вносят суммарный вклад в общую картину перемещений. При разработке мо
дельной конструкции предусмотрена огнезащита поперечных прогонов, для 
обеспечения их максимальной жесткости в условиях прогрева и возможности 
пренебречь их перемещениями.

4. Ни в одном из рассмотренных испытаний не использован потенциал 
опорного момента на крайних опорах. В реальных конструкциях изгибающий 
момент с нагреваемого пролета может быть перераспределен на соседние, ме
нее нагретые пролеты. В условиях стандартных испытаний опорный момент 
может быть смоделирован противовесами, располагаемыми в не нагреваемой 
опорной зоне печи.

5. Лишь в одном из перечисленных испытаний использовано нормативное 
сочетание нагрузок для расчетной ситуации пожара согласно EN 1990 [3]. Для 
модельной конструкции использованы именно такие нагрузки, при этом ввиду 
ограниченного пространства огневой печи применены масштабные коэффици
енты подобия.

На основании полученных выводов, была разработана и успешно испыта
на модельная конструкция покрытия на основе профилированных листов с тра
пециевидными гофрами, соответствующая статической схеме работы покрытия 
с пролетом между несущими элементами 6 метров.

Экспериментальный фрагмент представляет собой стальную двухпролет
ную раму из профилированных труб квадратного сечения 160*160*8 по ГОСТ 
30245 [4], поверх которой уложен настил, выполненный из стального холод
ногнутого листового проката марки 3-133-945 S320 GD согласно DIN 18807 [5]. 
Схема раскладки стального холодногнутого листового профиля была выбрана 
исходя из достаточной несущей способности для обеспечения огнестойкости не 
менее RE 30 в условиях нагрева стального сечения выше 800 °С. Для этого ка
ждый профилированный лист укладывался с перехлестом в одну волну в попе
речном направлении и на 1/10 пролета в продольном направлении. С учетом то
го, что отдельный профилированный лист 3-133-945 S320 GD включает три 
гофры, то перехлест в поперечном направлении означает двойное сечение листа 
через гофру. Перехлест в продольном и поперечном направлении был выпол
нен со сдвигом, таким образом, чтобы в каждой гофре присутствовал тройной 
перехлест профилированного листа.

Сверху стального настила уложен фрагмент кровельной системы, состоя-3
щий из утеплителя из негорючих минераловатных плит плотностью 170 кг/м 
(30 мм), минераловатных плит плотностью 110 кг/м (180 мм), поверх второго 
слоя минеральной ваты уложен третий слой минераловатных плит плотностью
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3
170 кг/м (20 мм). Крепление к настилу минеральной ваты осуществлялось кро
вельными дюбелями, с расходом 4-5 шт на плиту.

Распределенная нагрузка на модельный образец была определена исходя 
из квадратичного коэффициента пропорциональности для сохранения значения 
изгибающего момента относительно пролета 6,0 м. Исходя из того, что собст
венный вес единицы площади конструкции остается величиной постоянной и 
составляет 43,5 кг/м , полезная нагрузка для 6,0 м составляет 8,85 кг/м , распре
деленная нагрузка на модельный образец с двумя пролетами по 2,6 м исходя из 
квадратичного коэффициента пропорциональности для сохранения значения 
изгибающего момента относительно пролета 6,0 м составила 235 кг/м .

Испытания были проведены на испытательном полигоне НИИ ПБиЧС 
МЧС Беларуси согласно ГОСТ 30247 [6, 7]. В результате испытаний прогиб об
разца на 30 минуте испытаний не превысил значение 1/20 пролета. При этом 
после 15 минуты испытаний было зафиксировано ускорение развития прогибов, 
вызванное местной потерей устойчивости (смятием) профилированного листа 
на опоре. Это фактически соответствует переходу схемы опирания на шарнир
ную. При этом профилированный настил, как это и характерно для тонкостен
ных сечений, продолжал работать в закритической стадии. Пластический шар
нир в середине пролета не образовался, что свидетельствует о некотором резер
ве огнестойкости модельной конструкции.

Предел огнестойкости модельной конструкции фрагмента покрытия со
гласно протоколу испытаний составил RE 30. Предел огнестойкости может 
быть распространен на аналогичные конструкции, уложенные с пролетом 6,0 м 
с учетом собственного веса единицы площади конструкции 43,5 кг/м и полез
ной нагрузки 8,85 кг/м . При расчете иных значений пролета при расчете огне
стойкости допускается использовать коэффициент, определяющий неразрез- 
ность схемы, равный 15,57.
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ОЦЕНКА ГОРЮ ЧЕСТИ  И ТЕП ЛОСТОЙ КО СТИ  
КО М П О ЗИ ТН Ы Х М АТЕРИАЛОВ

Проведены комплексные исследования по оценке горючести и температуро
стойкости полимерных композитных материалов, полученные результаты позволят 
прогнозировать поведение композитного материала при воздействии высоких темпе
ратур.

Ключевые слова: экспериментальные исследования, огнестойкость, компо
зитный материал, горючесть, температуростойкость.

V. A. Kudryashov, A. S. Drobysh

ASSESSMENT OF COMBUSTIBILITY AND HEAT RESISTANCE 
OF COMPOSITE MATERIALS

Complex studies on the evaluation of flammability and temperature resistance of 
polymer composite materials have been carried out; the results obtained will make it possi
ble to predict the behavior of a composite material when exposed to high temperatures.

Keywords: experimental research methods, fire resistance, composite material, com
bustibility, heat resistance.

Проведена серия экспериментальных исследований по моделированию 
воздействия, как открытого пламени, так и источника излучения на образцы 
композитного материала. Ввиду того, что композитные строительные материа-
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лы на основе полиэфирных смол являются новыми, для каждого вида экспери
ментального исследования были использованы существующие методики с до
полнениями. Базовые методики были дополнены для полного достижения по
ставленной цели, в результате испытаний получено значительное количество 
данных, позволяющих оценивать поведение при повышенных температурах 
композитных материалов. Результаты всех испытаний при количестве образцов 
более четырех подвергались статистической обработке по ГОСТ 8-207 [1].

На рис. 1 представлена зависимость температуры дымовых газов во время 
испытаний образцов композитного материала на горючесть по ГОСТ 12.1.044 
[2]. Видно, что температура дымовых газов во время испытаний поднялась на 
500 °С в по сравнению с исходной температурой горения дымовых газов газо
вой горелки. Достижение максимальной температуры произошло в течение 
2 минут. Масса образцов после испытаний не превысила 35 % от первоначаль
ной массы.

Рис. 1. Зависимость температуры дымовых газов 
при испытании материала на горючесть

Вышеизложенные факты позволяют утверждать, что композитные мате
риалы, армированные стекловолокном, на основе изофталевой смолы, следует 
классифицировать как горючие материалы средней воспламеняемости по 
ГОСТ 12.1.044 [2]. Изучение угольных остатков материала показало, что в те
чение трех минут прямого огневого воздействия газовой горелки полимерная 
составляющая подвергается пиролизу в полном объеме.
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На рис. 2 представлены результаты испытаний по оценке воспламеняемо
сти и теплостойкости согласно ГОСТ 30402 [3]. Результаты испытаний свиде
тельствуют, что при малом тепловом потоке (5 кВт) температура на поверхно
сти образца к окончанию испытаний выходила на стационарный режим, в то 
время как при среднем тепловом потоке (15 кВт) температура образца постоян
но возрастала, при этом происходило обугливание материала. При высоких те
пловых потоках (20 ...30  кВт) происходил резкий разогрев и воспламенение 
продуктов пиролиза композитного материала. Воспламенение всех образцов 
зафиксировано при температуре не более 300 °С.

Рис. 2. Зависимость температуры на обогреваемой (заштрихованные маркеры) 
и необогреваемой (незаштрихованные маркеры) стороне образцов

На рис. 3 представлен 
общий вид испытаний на уста
новке по определению способ
ности к воспламенению строи
тельных изделий при одновре
менном воздействии лучистого 
теплового потока и открытого 
пламени от источника зажига
ния. Видно, что вспышке и не
продолжительному пламенно
му горению последовало обуг
ливание материала, затруд
няющее процесс пламенного 
горения.

Рис. 3. Общий вид испытаний 
по оценке воспламеняемости
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Во время испытаний для всех образцов при температуре порядка 150 °С 
было зафиксировано расслаивание, которое сопровождалось характерным зву
ком. Так как растрескивание не происходило во время испытаний образцов на 
горючесть, при которых материал сразу и полностью подвергался резкому теп
ловому воздействию, можно сделать предположение, что причиной растрески
вания служила разность деформаций расширения нагретых слоев материала в 
середине образца и не нагретых по периметру. Ввиду того, что при реальных 
пожарах равномерный прогрев конструкций маловероятен, то указанная темпе
ратура может быть принята в качестве критерия огнестойкости, так как рас
слоение композитного материала ведет к быстрой потере его прочностных ха
рактеристик. При этом, в соответствии с графиком, представленном на рисун
ке 2, температура, при которой начинаются самоускоряющиеся процессы пиро
лиза полимера составляет не менее 200 °С. Таким образом, приняв температуру 
150 °С в качестве критической, обеспечивается необходимый запас до начала 
термического разложения материала. В соответствии с рисунком 2 и 
ГОСТ 30402 [3] композитные материалы, армированные стекловолокном, на 
основе изофталевой смолы следует относить к умеренно воспламеняемым с 
группой воспламеняемости В2.
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ПРИ СТАНДАРТНЫ Х О ГН ЕВЫ Х И СП Ы ТАНИ ЯХ

Представлены подходы к оценке деформаций бетона и арматуры, возникающих 
в поперечном сечении изгибаемых железобетонных конструкций при проведении 
стандартных огневых испытаний.

Ключевые слова: изгибаемая железобетонная конструкция, огнестойкость, 
предел огнестойкости, радиус кривизны, деформация бетона, деформация арматуры, 
стандартный температурный режим пожара.

V. A. Kudryashov, I. Y. Kurachenko

METHODS OF DEFORMATIONS IN THE CROSS SECTION OF BINDED 
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES UNDER STANDARD FIRE TESTS

Approaches to the evaluation of deformations of concrete and reinforcement arising 
in the cross section of curved reinforced concrete structures during standard fire tests are 
presented.

Keywords: bendable reinforced concrete structure, fire resistance, fire resistance lim
its, radius of curvature, deformation of concrete, deformation of reinforcement, standard 
temperature mode of fire.

Совершенствование и разработка способов определения деформаций в 
поперечном сечении железобетонных конструкций при высокотемпературном 
воздействии имеет важную практическую значимость. Полученные значения 
деформаций могут применяться при оценке огнестойкости конструкций рас
четными методами. Авторами в работе предложены новые и представлены из
вестные способы измерения деформаций.

Приложенная нагрузка и другие внешние воздействия вызывают в желе
зобетонных конструкциях усилия в бетоне и арматуре, при этом в изгибаемых 
элементах возникает сжатая и растянутая зоны [1]. В сжатой зоне усилия вос
принимает бетон и сжатая арматура, а в растянутой -  бетон и растянутая арма
тура, но после образования трещин в растянутой зоне усилия воспринимаются 
только арматурой.
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Арматура, расположенная в сжатой зоне конструкции, при надежной ад
гезии воспринимает внешние усилия совместно с бетоном, следовательно, воз
никающие в ней деформации равны деформациям сжатого бетона. Растяги
вающие усилия воспринимаются в большей степени только растянутой (рабо
чей) арматурой.

Разрушение изгибаемых железобетонных конструкций происходит вслед
ствие образования пластического шарнира в рабочей арматуре. Следовательно, 
предельное состояние элемента наступает, когда в рабочей арматуре появляют
ся необратимые (предельные) деформации.

Деформации -  изменение относительного положения частиц тела, связан
ное с их перемещением. Обычно деформации сопровождаются изменением ве
личин междуатомных сил, мерой которого является упругое напряжение [2]. 
Измерения деформаций называют тензометрией. В зависимости от конкретной 
задачи для оценки деформаций в поперечном сечении конструкций применяют 
оптические или электрические методы тензометрии.

Оптический метод заключается в нанесении на рассматриваемое сечение 
царапаньем, травлением или способом фотопечати двух или более сеток (рас
тров), состоящих из линий, точек или иных геометрических элементов. После 
испытаний на деформированный растр накладывают исходный и, по возникшей 
в результате интерференции муаровой картине, наблюдают за деформациями 
сжатия, растяжения или кручения. Метод муаровых полос обладает достаточно 
высокой степенью точности и позволяет следить за деформациями по всему ис
следуемому объекту. Однако, применение данного метода измерения деформа
ций при стандартных огневых испытаниях затрудняется вероятностью обруше
ния железобетонного элемента при высокотемпературном воздействии, после 
которого оценить деформации не представляется возможным.

Электрический метод оценки деформаций основан на применении тензо
датчиков (тензорезисторов). Проволочные, полупроводниковые, фольговые или 
жидкометаллические тензодатчики устанавливают на поверхность исследуемой 
конструкции при помощи специального клея (циакрин, полиимид, эпоксидный 
клей, керамическое связующее и др.), обладающего достаточной стабильно
стью, гарантирующей точное измерение деформаций. В процессе испытаний 
при помощи регистрирующего оборудования измеряют изменение электриче
ского сопротивления чувствительного элемента тензодатчика и определяют в 
зависимости от тензочувствительности величину измеряемой деформации. Об
ладая высокой степенью точности измерений, тензорезисторы весьма чувстви
тельны к повышению температур.

Существуют также и высокотемпературные тензодатчики, изготавливае
мые в виде проволочной решетки, закрепленной с помощью специального жа
ропрочного цемента в трубке на фольге из нержавеющей стали [3]. Высокотем
пературные тензодатчики позволяют производить оценку деформаций при тем
пературах 400...800 °С. Негативной стороной применения таких тензодатчиков
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является их довольно высокая стоимость, в том числе и с учетом необходимого 
комплектующего, а также отсутствие возможности повторного применения.

Принимая во внимание представленные методы, авторы предлагают сле
дующий способ оценки распределения деформаций в поперечном сечении из
гибаемых железобетонных конструкций, основанный на применении геодези
ческих приборов и измерительных инструментов.

Согласно гипотезе плоских сечений и в с соответствии с [4] кривизна же
лезобетонных элементов описывается формулой:

где scm -  средние относительные деформации крайнего сжатого волокна бетона 
на участке между трещинами,

ssu0 -  средние относительные деформации крайнего растянутого стержня 
продольной арматуры на участке между трещинами,

d  -  расстояние между крайним сжатым волокном бетона и крайним рас
тянутым стержнем продольной арматуры (определяется исходя из высоты се
чения и толщины защитного слоя).

Ввиду того, что деформации растянутой снизу арматуры в условиях вы
сокотемпературного воздействия оценить достаточно проблематично, их следу
ет принять за искомую неизвестную. Это становится возможным при условии 
оценки радиуса кривизны и деформаций сжатия бетона в процессе прогрева 
конструкции.

Для определения кривизны изгибаемых элементов предлагается на услов
ной оси симметрии, расположенной вдоль расчетного пролета образцов, уста
новить на приопорных участках металлические уголки. Одна из граней уголков 
должна быть расположена вдоль оси симметрии и в вертикальной плоскости, 
проходящей перпендикулярно горизонтальным полкам образцов.

Вторую грань уголков следует закрепить к поверхности образцов раство
ром строительным жаростойким или раствором быстротвердеющим безусадоч
ным на цементной основе. После набора раствором требуемой прочности на 
вертикальных полках уголков крепятся пленочные геодезические марки лаком 
на основе органических смол. Принципиальная схема определения кривизны 
представлена на рис. 1.

При проведении испытаний следует регистрировать координаты переме
щений геодезических марок тахеометром, теодолитом или нивелиром одновре
менно с регистрацией прогиба. Таким образом по трем точкам может быть опи
сан радиус кривизны конструкции.

(1)

94



ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СОЗДАНИЯ
ПОЖАРОБЕЗОПАСНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИССЛЕДОВАНИЕ

ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ ВЕЩЕСТВ И МАТЕРИАЛОВ

Рис. 1. Принципиальная схема определения кривизны 
многопустотной железобетонной плиты

С целью определения нейтральной оси элемента необходимо окрасить 
внешнее ребро элемента на всю высоту сечения эмалевой краской. Так, при ог
невых испытаниях можно следить за изменением фактической высоты сжатой 
зоны бетона по растрескиванию краски.

Для определения деформаций сжатия предлагается применять кварцевые 
трубки. Кварцевое стекло обладает низким коэффициентом температурного 
расширения, что позволяет пренебрегать температурными деформациями [5]. 
Учитывая предпосылки, что при чистом изгибе железобетонного элемента 
имеют место нормальные напряжения, которые в нейтральной линии равны ну
лю, и, при этом, любое другое волокно подвергается осевому растяжению или 
сжатию, идея метода оценки сжимающих напряжений заключается в следую
щем. На равном удалении в каждую сторону от поперечного сечения, в котором 
ожидается максимальный изгибающий момент, предлагается установить квар
цевые трубки, закрепленные по двум точкам в сжатой и растянутой зонах. При 
этом, кварцевые трубки должны быть крестообразно соединены между собой 
шарниром.

В процессе огневых испытаний с увеличением прогиба конструкции не
обходимо измерять сближение свободных концов кварцевых трубок индикато
ром часового типа. Схема установки кварцевых трубок показана на рис. 2.
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Рис. 2. Условная схема установки кварцевых трубок

В качестве альтернативного метода определения деформаций бетона мо
жет применяться метод с использованием измерительных металлических лине
ек. Линейки необходимо надежно закрепить на боковой грани элемента (в сжа
той и растянутой зонах) на болтовые соединения, при чем соединения, удален
ные от начала шкалы измерений, должны быть свободными для обеспечения 
перемещения линеек с увеличением прогиба конструкции. Этого можно дос
тичь путем выреза прямоугольных отверстий в линейках шириной незначи
тельно превышающей диаметр стержня болта с учетом максимально возможно
го сближения стержней друг к другу. Схема установки измерительных линеек 
показана на рис. 3.

*

:П

Рис. 3. Условная схема установки измерительных линеек

Определение кривизны и деформаций в поперечном сечении образцов 
железобетонных конструкций необходимо выполнять на всем этапе проведения 
стандартных огневых испытаний по [6] до наступления предельных состояний 
по огнестойкости (потеря несущей и (или) теплоизолирующей способности, по
теря целостности).

На основании полученных при экспериментальных исследованиях дан
ных можно оценить распределение деформаций бетона и арматуры по высоте 
сечения испытанных конструкций с целью применения величин предельных 
деформаций при расчете пределов огнестойкости изгибаемых железобетонных 
элементов.

Представленные в работе подходы к оценке деформаций в поперечном 
сечении железобетонных конструкций могут быть рассмотрены в качестве на
учного обоснования внесения дополнений в существующую методику проведе
ния стандартных огневых испытаний по [6].
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Безопасная отработка склонных к самовозгоранию пластов при сущест
венном поступлении метана из выработанного пространства в действующие 
выработки в основном решается применением схем проветривания с обособ
ленным раздавлением вредностей. Параметры этих схем определяются модели
рованием основных физико-химических процессов, происходящих в вырабо
танном пространстве выемочного участка, с учетом наличия горючей массы. 
Прим моделировании одним из главных вопросов является достоверная коли
чественная оценка основных термохимических показателей углей. Известные 
методы их определения связаны с малыми навесками, узким спектром грануло
метрического состава. Кроме того, вопрос об адекватности получаемых количе
ственных оценок фактическим, концентрированным скоплениям угля в шахт
ных условиях по существу не исследован.

Возможность определения физических характеристик решением обрат
ных задача на основе результата эксперимента доказана трудами акад. А. Н. 
Тихонова. Для построения устойчивых операторов необходимо разработать ал
горитм прямой задачи.

Основные физико-химические процессы, происходящие в выработанном 
пространстве при оставлении горючей массы, описаны в [1]. Исследования по
казали быструю сходимость алгоритмов программной модели, что предопреде
ляет устойчивость обратной задачи.

В качестве исходной информации выбираются температура угля и кон
центрация кислорода, определяемые на специальной стендовой установке для 
моделирования самовозгорания угля (СУМС). На установке воспроизводится 
одномерный воздушный поток, фильтрующийся через пористую среду (рядо
вой уголь). Габариты сосуда: диаметр - 1,5 м, длина вдоль фильтрационного по
тока -  3,0 м. Выходные отклики фиксируются в каждом из девяти сечений, 
перпендикулярных к оси цилиндра. Приемники сигналов размещены симмет
рично относительно оси сосуда, по концентрическим окружностям.

Математическое описание сделано в цилиндрической системе координат, 
в которой отражено условие симметрии вдоль оси сосуда. При этом сама физи
ческая модель, по сравнению с [1], несколько трансформирована: из нее исклю
чены процессы, не связанные с определением термохимических показателей; 
расширен диапазон применимости модели (за счет структуры члена, отражаю
щего источник генерации тепла в закритическом -  по температуре -  режиме); 
фиксирована скорость фильтрации; интенсивность поглощения кислорода 
представлена в явном критериальном виде.

Идентификацию параметров наиболее целесообразно находить с помо
щью экстремального метода решения обратных задач [2]. Схематично процеду
ра поиска коэффициентов изображена на рис. 1.
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Рис. 1. Процедура поиска коэффициентов

На первом этапе значения всех коэффициентов (назовем их условно Xi) вы
бираются приближенно на основе известных лабораторных данных. Затем реша
ется прямая задача в соответствии с (1) и (2) при условиях (3) и (4). Полученные 
результаты t(r, z) и c(r, z) для точек , соответствующих координатам размещения 
термодатчиков и концов газоотводных трубок, направляются в блок Ф. в этот же 
блок посылаются результаты экспериментальных данных, соответственное, 0  и 
ш и производится с заданной степенью точности (например, 20%) оценка t -  0  и 
с - ш. Если заданная степень точности удовлетворительна, то дальнейший поиск 
прекращается. В противном случае определяется величина

У =  f  f  [(t  -  О)1 2 3 + ( с -  ш )2] d rd s .

В результате поиска определяются новые Xi и процесс повторяется до 
удовлетворения заданной степени точности. Данный метод может оказаться 
приемлемым для поиска физических констант во многих других задачах горно
го дела.
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synthesis and sol-gel synthesis with endo-template fructose.
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Согласно статистическим данным в настоящее время известно более 10 

млн. химических веществ (по некоторым оценкам около 15 млн.), из которых 
53500 представляют потенциальную опасность для человека, флоры и фауны. 
Среди множества химических веществ выделяют те, которые производятся в 
крупных масштабах (более 1000 кг/год) и которые представляют особую опас
ность для различных экосистем. Эту группу веществ называют приоритетными 
загрязняющими веществами окружающей природной среды [1].

Странами ООН, участвующими в мероприятиях по улучшению и охране 
окружающей среды, согласован общий перечень наиболее важных (приоритет
ных) веществ, загрязняющих биосферу. К их числу относят соединения тяже
лых металлов, пестициды, полициклические ароматические углеводороды 
(ПАУ), хлорорганические соединения (ХОС), фенолы, детергенты, нитраты и 
нефтепродукты.

Без нефтяных углеводородных соединений современную жизнь предста
вить себе практически невозможно. В мировом энергобалансе доля нефти со
ставляет 40 %, угля - 27 %, природного газа - 23%, ядерного топлива - 7.5 % и 
гидроэнергии - 2.5 %. Это топливо, освещение, транспорт, но это и аварийные 
разливы, загубленные пляжи, уничтоженные птицы и животные. Проблема за
грязнения морских сред не теряет своей актуальности на протяжении многих 
лет, даже, несмотря на энергетические и экономические кризисы. Пока будет 
осуществляться транспортировка нефти по морю и подводным путепроводам, 
пока будет проводиться разработка морских нефтегазовых месторождений, 
аварии и техногенные катастрофы различных масштабов неизбежны.

© Лебедева Н. Ш., Таратанов Н. А., Баринова Е. В., Богданов И. А., 2017
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На протяжении нескольких лет и по сегодняшний день в ФГБОУ ВО 
Ивановской пожарно-спасательной академии ГПС МЧС ведутся активные раз
работки новых средств пожаротушения и сорбции продуктов нефтеразливов с 
водных поверхностей. Так результатом непрерывных исследований, в 2013 го
ду был разработан состав обеспечивающий тушение пожара и сорбцию нефте
продуктов на основе наноразмерного диоксида кремния полученного методом 
Штобера [2] и получен патент на изобретение.

В работе исследовались два типа кремнеземов, полученных золь-гель 
синтезом (кремнезем 1) и золь-гель синтезом с эндо-темплатом фруктозой 
(кремнезем 2).

Для получения кремнезема золь-гель синтезом был использован метод 
Штобера. Процесс получения частиц начинается с гидролиза прекурсора, в на
шем случае тетраэтоксисилана, приводящему к образованию силанольных 
групп (Si-OH) и спирта (уравнение 1):

= Si -  O -  С2Н 5 + H  2O гидролиз > = Si -  О Н  + С2Н 5О Н  (1)

В результате последующей поликонденсации продуктов гидролиза между 
собой и с негидролизованным этоксисиланом образуются силоксаны (-Si-O-Si-) 
и выделяется этанол (уравнение 2):

= Si -  O H  + = Si -  OC2H 5 конденсация > = Si -  О -  Si + C2H 5O H  (2)

В процессе формирования частиц за счет большого количества силокса- 
новых мостиков в реакционной среде, образуя в растворе сначала золь, а затем 
гель, в котором молекулы растворителя заключены в гибкую, но достаточно ус
тойчивую трехмерную сетку, образованную частицами диоксида кремния. 
Многочисленные экспериментальные данные показывают, что свойства синте
зированных частиц по методу Штобера зависят от используемого катализатора, 
температуры и других условий протекания процесса.

Далее был получен другой тип кремнеземов золь-гель синтезом с эндо- 
темплатом, за счет модификации поверхности кремнезема, в частности исполь
зования органических молекул (фруктозы) для организации вокруг них струк
туры из неорганического каркаса. Впоследствии темплат удалялся из кремне
зема, экстракцией темплата дистиллированной водой в аппарате Сокслета.

В связи с тем, что свойства аморфного дисперсного кремнезема, как ад
сорбента, определяются, помимо пористой структуры, химической активно
стью поверхности, которая в свою очередь зависит от концентрации ОН-групп 
и присутствия силоксановых SiOSi-мостиков, на первом этапе работы оценива
лись характеристики поверхности синтезированных кремнеземов.
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Измерения площади и объема пор образцов кремнезема проводили мето
дом низкотемпературной адсорбции азота. Метод основан на измерении изо
терм адсорбции-десорбции азота при температуре жидкого азота.

По классификации ИЮПАК [3] полученные экспериментальные кривые 
относятся к изотерма м адсорбции Типа II. Подобный тип изотерм характерен 
для непористых или макропористых адсорбентов. Полученные значения обще
го объема пор: 0,017 см /гр и 0,0134 см /г для кремнеземов, полученных без 
темплата (далее кремнезем 1) и с темплатом (далее кремнезем 2), соответствен
но, позволяют заключить, что исследуемые материалы являются непористыми. 
Удельная поверхность исследуемых образцов, определенная по методу Брунау- 
эра-Эмметта-Теллера также небольшая, составляет 10,403 m2/g и 8,365 m2/g для 
кремнезема 1 и 2, соответственно. Таким образом, введение темплата не приве
ло к увеличению удельной поверхности или изменению пористости материала.

Однако, следует отметить очевидные изменения в изотермах (рис.1): 1) 
изменение положения точки «В» и 2) для кремнезема 2 регистрируется гистере
зис. Точка В, начало почти линейной средней части изотермы, имеет координа
ты (0,096; 2,63) и (0,09; 2,084) для кремнезема 1 и 2, соотвественно. Считается, 
что в точке «В» происходит заполнение монослоя. Как отмечалось выше, для 
кремнезема, полученного с помощью эндотемплата регистрируется петля гис
терезиса, расположенная почти параллельно оси х в широком диапазоне отно
сительных давлений р/р °. Хотя влияние различных факторов на гистерезис до 
конца не изучен, формы петли гистерезиса были идентифицированы с конкрет
ными пористыми структурами [3]. В частности данный тип петли, обозначается 
как Н4 связан с наличием узких щелевидных пор.

Для исследуемых образцов были вычислены распределения объема пор 
по размерам (рис. 1).
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Рис. 1. Распределение объема пор по размерам для 
а) кремнеземов 1; б) кремнеземов 2

То небольшое количество пор, имеющееся в синтезированных кремнезе
мах, характеризуется сравнительно узким распределением пор по размеру (рис. 
1), в основном это поры с диаметром 3,15-3,17 нм и их доля в суммарном объе
ме пор составляет порядка 82%. Отсутствие ощутимого влияния на текстурные 
характеристики кремнеземов, полученных без и с эндотемплатом оказалось до
вольно неожиданно. В связи с чем, было выдвинуто предположение о неполном 
удалении темплата с помощью экстракции.

Для проверки данного предположения был проведен тандемный термо- 
масс-спектральный анализ кремнезема 2. Контроль газовой фазы осуществлял
ся непосредственно в термическом анализаторе при помощи подключенного к 
нему масс-спектрометра OMNISTAR GSD 320. В качестве реперного был взят 
масс-спектр фруктозы под действием электронной ионизации (по данным биб
лиотеки спектров Национального института стандартов и технологий США 
(NIST)) представлен на рис. 2.
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В качестве характеристичной была взята за основу наиболее интенсивная 
линия массы 73 m/z, которая мониторилась в течение всего термохимического 
анализа кремнезема 2. На рис.3 представлены полученные данные.

О 200 400 600 800
Т. гр. С

Рис. 3. Сигнал 73 линии при различных температурах.

Анализируя данные (рис.3) можно сказать, что выделения фруктозы из 
образца не происходит, так как ионный ток для массы 73 остается на уровне 
фонового ионного тока (рис. 3). Таким образом, экстракция темплата осуществ
лена достаточно полно, возможно, эндотемплатный синтез в большей степени 
скажется на степень гидрофильности и заряде поверхности частиц.

Хорошо известно, что на поверхности кремнеземов могут существовать 
различные группы, это: поверхностные свободные одиночные (изолированные) 
силанолы =SiOH поверхностные свободные геминальные (изолированные) 
группы или силанодиолы =Si(OH)2, вицинальные мостиковые силанолы, т.е. 
связанные между собой водородной связью поверхностные одиночные силано
лы, силоксановые мостики =Si-O-Si=, а также внутренние силанолы, располо
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женные в внутри частиц кремнезема или в ультрамикропорах SiO2 [5]. Образцы 
кремнеземов 1 и 2 были проанализированы термохимически. Очевидно, что 
низкотемпературный этап (до 200 °С) связан с удалением адсорбированной во
ды, которой в процентном содержании больше в кремнеземе 2.

Следующий, более высокотемпературный этап, сопровождается экзо
эффектом на кривой ДТА. Регистрируемые изменения позволяют заключить, 
что на данном этапе происходит удаление воды, образованной за счет конден
сации соседних гидроксогрупп, т.е. происходит дегидроксилирование. Данный 
вывод согласуется с общепринятыми взглядами [5-9] Учитывая литературные 
сведения [5-9] о том, что при достижении 1000 °С свободных силанолов прак
тически не остается, а также полученные данные об удельной поверхности час
тиц (таблица 1), и весовому процентному содержанию воды (таблица 2), можно 
вычислить концентрацию гидроксильных групп в исследуемых образцах.

Содержание гидроксильных групп определяли из термохимических дан
ных, в соответствии с рекомендациями [10] n H2O и n OH проводился по фор
муле:

n OH = 2nH  2O
2 (W T 1 -  W T 2 )

1 0 0 *  M h  2o

где (WT! -  WT 2) процент убыли массы, для определения физически адсорбирован
ной воды Т1-20 °С, Т2=200 °С, при вычислении содержания гидроксильных 
групп Т1-200 °С, Т2=1000 °С. МН2О- молекулярная масса воды.

По результатам всех исследований можно сказать, что все синтезирован
ные частицы кремнеземов имеют сферическую форму, введение темплата не 
приводит к увеличению удельной поверхности или изменению пористости ма
териала, но изменяет степень гидрофобности поверхности. Однако присутст
вуют очевидные изменения в изотермах синтезируемых кремнеземов связанных 
с наличием узких щелевидных пор на поверхности кремнезема полученного 
эндо-темплатным синтезом, а размер этих пор составляет 3,15-3,17 нм. Содер
жание гидроксильных групп на 1 г кремнезема больше в случае кремнезема, 
синтезированного по эндотемплатной технологии. Так же кремнезем, получен
ный с помощью эндо-темплатного синтеза, характеризуется большим размером 
частиц кремнезема в воде и более отрицательно заряженной поверхностью с 
большей нейтрализацией поверхностного заряда, по сравнению с кремнеземом 
без эндотемплата.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундамен
тальных исследований (грант №  15-43-03082 р ц е н т р а ) .
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ДИ СП ЕРГИ РО ВАНИ Е Н АН ОЧАСТИ Ц  В СИСТЕМ Е ЛВЖ  С ЦЕЛЬЮ  
ОБЕСПЕЧЕНИ Я П ОЖ АРНО Й  БЕЗО П АСН О СТИ  Н ЕФ ТЕП РО ДУКТО В

Нанодисперсия стала темой обсуждения в различных областях, таких как про
изводство электроэнергии, оборонной, ядерной, космической, биомедицинской тех
ники и микроэлектронике. За последнее десятилетие были сделаны многочисленные 
исследования по развитию синтеза и стабильности таких материалов. В работе пред
ставлены методы получения стабильных нанонаножидкостей, а также результаты ис
следований электростатической стабилизации.

Ключевые слова: легковоспламеняющиеся жидкости, суспензия, многослой
ные углеродные нанотрубки, легковоспламеняющиеся жидкости, наножидкость, дис
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© Мифтахутдинова А. А., 2017
106

http://webbook.nist.gov/chemistry/


ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СОЗДАНИЯ
ПОЖАРОБЕЗОПАСНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИССЛЕДОВАНИЕ

ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ ВЕЩЕСТВ И МАТЕРИАЛОВ

A. A. Miftakhutdinova

DISPERSING NANOPARTICLES IN THE SYSTEM OF ELECTRICITY 
TO PROVIDE THE FIRE SAFETY OF OIL PRODUCTS

Nanodispersion has become a topic of discussion in various fields, such as power 
generation, defense, nuclear, space, biomedical engineering and microelectronics. Over the 
past decade, numerous studies have been done to develop the synthesis and stability of such 
materials. In this paper, we present methods for obtaining stable nanofluids, as well as the 
results of investigations of electrostatic stabilization.

Keywords: flammable liquids, suspension, multilayered carbon nanotubes, flamma
ble liquids, nanofluid, dispersion, stability.

Пожарная опасность процессов транспортировки, хранения и обращения в 
технологических процессах легковоспламеняющихся и горючих жидкостей 
очень велика. Одной из проблем на сегодняшний день является обеспечение 
пожарной безопасности таких процессов.

Разработка и внедрение наноматериалов и технологий в производство и 
промышленность относят к «ключевым» аспектам обеспечения безопасности. 
Одним из приоритетных направлений является использование и разработка ме
тодов данных исследований для обеспечения пожарной безопасности веществ и 
материалов. Благодаря хорошим механическим характеристикам углеродные на
номатериалы находят свое применение во многих технологических процессах и 
производствах. Один из распространенных подходов к улучшению состояния 
электростатической безопасности является применение таких присадок как угле
родные нанотрубки, что обусловлено их уникальными характеристиками.

Размеры наночастиц разнятся на два порядка. Поэтому, по крайней мере, 
наножидкости с достаточно малыми дисперсными частицами должны прояв
лять свойства скорее близкие молекулярным растворам, нежели дис-персным 
жидкостям. С другой стороны, свойства наножидкостей с крупными частицами 
должны быть близки свойствам обычных дисперсных жидкостей. Важнейшей 
проблемой при создании НЖ является их надежная стабилизация. Однако на
ночастицы могут быть стабилизированы и уменьшить эрозию и засорения. Та
ким образом, наножидкости привлекли большой интерес со стороны научного 
сообщества из-за их потенциальных выгод в таких областях, как микроэлектро
ника, транспортировка, хранение.

Наножидкости изготавливаются путем стабилизации наночастиц. Диспер
гирование наночастиц в жидкостях является неотъемлемым требованием к их 
изучению. Применение суспензий с такими улучшенными свойствами зависит 
от их стабильности и приготовления.
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Свои улучшенные потенциальные свойства теплопередачи наножидкости 
могут потерять из-за склонности к коагуляции. Таким образом, исследование на 
устойчивость является неизбежной проблемой, которая может изменить тепло
физические и электрофизические свойства наножидкости, а также важные для 
анализа факторы влияния на стабильность таких суспензий [5].

Одним из современных способов диспергирования наночастиц в является 
добавление поверхностно-активных веществ [4]. Но этот метод не применяется 
при обращении наножидкостей в условиях высоких температур [2].

Стабильность обычно затруднена агрегацией частиц. Агрегирование обу
словлено суммой сил притяжения и отталкивания между частицами. При пре
обладании сил притяжения более отталкивающих наблюдается совокупность 
частиц в кластерах. Следовательно, усиление сил отталкивания может предот
вратить агрегацию частиц и обеспечить стабильность. Усиление достигается с 
помощью двух механизмов: электростатической стабилизации и стерической 
стабилизации [3].

Электропроводность жидкости является важным показателем в развитии 
энергоэффективного оборудования, были проведены многочисленные теорети
ческие и экспериментальные исследования наномодифицированных суспензий. 
Основные проблемы их применения это стремительное оседание частиц, засо
рение проточных каналов, и увеличение перепада давления в жидкости. Однако 
наночастицы могут оставаться во взвешенном состоянии из-за их высокого со
отношения площади поверхности к объему и тем самым уменьшить эрозию и 
засорения.

Свойства наножидкостей с многослойными углеродными нанотрубками 
(далее -  МУНТ) изучены в расширенном диапазоне. Суспензии стабильны с 
содержанием МУНТ до 2% об. Усиление было сделано с помощью электроста
тического механизма. Наличие электрического заряда на поверхности частиц 
является основным источником кинетической стабильности. Электростатиче
ская стабилизация происходит за счет адсорбции ионов на электрофильной ме
таллической поверхности (рис. 1). Адсорбция создает электрический двойной 
слой, что приводит к ниобиевой силе отталкивания между нанокластерами. 
Электростатическая стабилизация является методом ограниченного использо
вания.

Наличие электрического заряда на поверхности частиц является основ
ным источником кинетической стабильности. Электростатическая стабилиза
ция происходит за счет адсорбции ионов к поверхности. Адсорбция создает 
электрический двойной / много - слой, что приводит к ниобиевой силе отталки
вания между нанокластерами. Однако электростатическая стабилизация являет
ся методом рН и ограниченного использования.

Стерическая стабилизация достигается путем присоединения (хемосорб
ции) макромолекулы на поверхности частиц, такими выступают полимеры или 
поверхностно - активных веществ. Стабилизация образуется из-за больших ад
сорбентов, которые обеспечивают стерический барьер для частиц, находящихся 
близко друг к другу (рис. 2). Например, стабильность графита в наножидкостях
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обусловлена защитной роли PVP - он предотвращает слипание наночастиц 
вследствие стерического эффекта [1].

Рис. 1. Электростатически стабильные 
наночастицы

Рис. 2. Стерически стабильные 
наночастицы

Состав и содержание растворенных примесей в базовых жидкостях ока
зывает огромное влияние на электропроводность наножидкости, следовательно, 
при оценке электропроводности суспензий важно ориентироваться на парамет
ры значений примесей (технология, способ и степень очистки, способ получе
ния). В работе использовались МУНТ, полученные методом каталитического 
пиролиза, полученные на установке CVDomna. Функционализация МУНТ про
водилась в процессе отжига в муфельной печи при температуре 250 ...300  °С и 
последующем окислении в азотной кислоте. Для контрольных измерений вы
браны нефункионализированные МУНТ со следами аморфного углерода. В ка
честве базовой жидкости применялся этиловый спирт.

Диспергирование МУНТ в среде этанола осуществляло в ультразвуковой 
ванне с частотой 100 кГц в условиях воздействия переменного частотно- 
модулированного потенциала (ПЧМП).

Измерение электропроводности НЖ (концентрация МУНТ 0,02 -  1,6 % 
об.) проводилось с помощью моста постоянного тока. Из проведенных наблю
дений можно сделать вывод об увеличении электропроводности НЖ на основе 
МУНТ до 2,5 раз для функционализированных УНТ и до 1,8 раз для нефунк
ционализированных МУНТ.

Результаты экспериментального исследования отражают существенное 
возникновение порога перколяции электропроводности НЖ с концентрацией 
МУНТ от 1% об. до 2 % об.. Порог перколяции -  это, в данном исследовании, 
область значений концентраций МУНТ, при которой в зависимости от качест
венных показателей наблюдается значительное изменение электрической про
водимости в системе НЖ.

Электропроводность в неполярных жидкостях определяется примесями, 
так как диссоциация собственных молекул очень мала. Анализ опытов показал, 
что с увеличением концентрации углеродных нанотрубок электропроводность 
увеличилась в несколько раз. Также повышению электропроводности способ
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ствовала функционализация посредством обработки различными химическими 
реагентами. Результаты экспериментальных данных показали нелинейное уве
личение электрической проводимости.

Способность наночастиц оказывать влияние на состояние электростати
ческой безопасности веществ имеет огромное значение, так как открывает воз
можность безопасного хранения, транспортировки и применения легковоспла
меняющихся жидкостей [7].

Также, в ходе выполнения работы было проведено исследование влияния 
наноразмерных компонентов на изменения поверхностного натяжения спиртов 
методом отрыва капель в условиях воздействия ПЧМП с параметрами потен
циала 112 В, несущей частотой 50 Гц. Результаты измерений отражают, что 
частицы МУНТ адсорбируются на поверхности жидкостей могут. М ежду по
верхностным слоем растворителя и внутренним его объёмом адсорбция сопро
вождает процесс растворения, влияя на распределение частичек растворённого 
вещества.

Можно отметить рост времени истечения НЖ с увеличением концентра
ции МУНТ. Воздействие ПЧМП позволяет снизить время истечения для не- 
фунционализированных MУНT. При этом время истечения НЖ на основе фун- 
ционализированных MУНT при воздействии ПЧМП существенно увеличивает
ся, что может быть обусловлено ростом значения вязкости базовой жидкости.

При исследовании влияния МУНТ на время испарения этанола с откры
той поверхности проводилась модификация НЖ в условиях воздействия 
ПЧМП. Наблюдения проводились в течение 24 часов. Модификация НЖ 
MУНT проводилась в течение 30 мин. до начала эксперимента при воздействии 
ПЧМП.

Результаты наблюдений отражают сокращение количества испарившейся 
жидкости в сравнении с контрольными образцами. При воздействии ПЧМП в 
большинстве случаев наблюдается сокращение количества испарившейся жид
кости.

Таким образом, проведенные исследования свойств НЖ в условиях воз
действия ПЧМП позволяют сделать следующие выводы:

1. MУНT оказывают влияние на электрофизические и пожароопасные 
свойства жидкости, а именно повышают электропроводность и вязкость, сни
жают скорость испарения и величину давление насыщенного пара, что ограни
чивает возможность образования горючей среды и вероятного источника зажи
гания -  искровых разрядов статического электричества.

2. Механизм управления свойствами НЖ зависит от физических свойств 
жидкости и наночастиц, а также параметров внешнего воздействия.

3. Применение ПЧМП позволяет управлять пожароопасными свойствами 
НЖ без использования дополнительных реагентов, как правило, меняющих ка
чественный состав базовой жидкости, что особенно важно в технологиях синте
за материалов с различными функциональными свойствами.
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на защищаемые конструкции и материалы, связанный с возможностью применения 
методов, используемых при сертификации огнезащитных составов. Изложены основ
ные положения методики контроля состояния огнезащиты, разработанной на основе 
данного подхода.

Ключевые слова: огнезащитное покрытие, контроль огнезащитных свойств, 
метод проверки состояния огнезащиты.

© Наумов Ю. В., Булгаков В. В., Булгакова М. А., 2017
111



СОВРЕМЕННЫЕ ПОЖАРОБЕЗОПАСНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ

Yu. V. Naumov, V. V. Bulgakov, M. A. Bulgakova

THE MAIN RESULTS OF RESEARCHES IN DEVELOPMENT 
OF THE CONTROL METHODS FOR FIREPROOF PROPERTIES 
OF THE COMPOUNDS APPLIED ON OBJECTS OF PROTECTION

There is considered methodological approach to the assessment of the state of fire 
protection applied on the protected structures and materials. This approach allows to apply 
methods used at the certification of fireproof structures. Basic provisions of the control 
technique of fire protection conditions developed on the base of this approach are stated.

Keywords: fire protective covering, control of fire protective properties, test method 
of the state of fire protection.

В настоящее время огнезащита обоснованно рассматривается в качестве 
одного из основных способов противопожарной защиты строительных мате
риалов и конструкций. Это связано с относительно низкой трудоемкостью ог
незащитных работ, с тем, что этот способ является практически универсальным 
и может быть использован для защиты самых разных объектов, эффективно
стью создаваемой защиты. Эффективность защиты определяется огнезащитной 
эффективностью состава, которая устанавливается в результате процедуры 
оценки соответствия требованиям пожарной безопасности (в форме обязатель
ной сертификации) [1]. Однако результаты сертификации отражают лишь по
тенциальную возможность выполнения предъявляемых к защищаемому объек
ту требований. Достичь фактического соответствия огнезащищенной конструк
ции или материала требованиям пожарной безопасности возможно лишь при 
соблюдении технологии нанесения состава, условий эксплуатации покрытия и 
учете влияния этих условий на его свойства. Это предполагает проведение кон
троля качества огнезащитных работ и состояния огнезащиты в процессе экс
плуатации. Однако отсутствие должной методической поддержки существенно 
ограничивает возможность решения указанной задачи. Это наиболее заметно в 
отношении составов, предназначенных для защиты металлических конструкций 
и электрических кабелей. Оценка состояния выполненных на их основе покры
тий проводится только путем внешнего осмотра и контроля толщины нанесен
ного слоя. Результаты такого контроля не могут полностью гарантировать со
хранения огнезащитных свойств покрытия.

Для оценки огнезащитных свойств покрытия в процессе его эксплуатации 
наиболее обоснованным является подход, предусматривающий использование 
при проведении контроля тех же методов испытаний, что и при его сертифика
ции. Проблемой, препятствующей реализации данного подхода, является отбор 
образцов от находящихся в эксплуатации огнезащищенных конструкций и ма
териалов. Вариантом ее решения может служить разработка методов, преду
сматривающих контроль состояния огнезащищенных материалов и конструк
ций путем размещения на объектах, где они расположены, образцов защищаю
щего их покрытия, с периодической оценкой изменения его огнезащитных
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свойств. Данный способ контроля в виде технического решения изложен в па
тенте [2]. Разработка методики контроля имела целью обеспечить практическое 
использование данного способа.

Методика предусматривает контроль огнезащитных свойств покрытий, 
предназначенных для защиты древесины и материалов на ее основе, а также 
металлических конструкций. В качестве методов контроля (с внесением необ
ходимых изменений) приняты:

для контроля огнезащитной эффективности составов, нанесенных на ма
териалы и конструкции из древесины - метод определения огнезащитной эф
фективности, изложенный в п.6.2 стандарта [3];

для контроля огнезащитных свойств составов, нанесенных на металличе
ские конструкции -  метод, изложенный в методике [4].

Для контроля состояния огнезащитной обработки материалов и конструк
ций из древесины используются образцы, представляющие собой деревянные 
бруски размером 150х60х30 мм, со всех сторон обработанные огнезащитным 
составом. Контроль состояния огнезащитных покрытий, нанесенных на метал
лические конструкции, проводится на образцах, представляющих собой метал
лические пластины размером 140х80х(0,8-1,0) мм с односторонним нанесением 
огнезащиты.

Методика [4] предусматривает испытание образцов покрытия по тепло
вому режиму «стандартного («целлюлозного») пожара». Однако размер и фор
ма образцов, вид источника теплового воздействия, условия теплообмена, реа
лизуемые в установке, используемой для проведения испытаний по данному 
методу и методу, используемому при проведении сертификационных испыта
ний, различны. Для оценки корреляции между результатами испытаний по ука
занным методам были проведены испытания ряда огнезащитных покрытий на 
установке по определению теплоизолирующих свойств огнезащитных покры
тий для металлических конструкций, используемой в методике [4], с сопостав
лением полученных результатов с результатами сертификационных испытаний 
данных покрытий.

Выбранным в качестве объектов исследования огнезащитным составам 
были присвоены порядковые номера:

1 и 2 -  составам на водно-дисперсионной основе;
с 3 по 5 -  составам на органическом растворителе;
6 -  составу на неорганическом связующем.
Нанесение огнезащитных составов на пластины осуществлялось в соот

ветствии с требованиями, изложенными в технической документации изготови
теля, с расходом, соответствующим указанному в сертификате на испытание, 
выполненное на двутавре с приведенной толщиной металла, составляющей 3,4 
мм. Сравнительные данные по результатам сертификационных испытаний и 
испытаний по методике [4] графически проиллюстрированы на рисунке.
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I 9

Номер образца

ос
Диаграмма. Б Номер образца

1- покрытие 5, сред, толщина 0,6мм и 0,6 мм 2- покрытие 4 , сред, толщина 0:65 мм и 0,7 мм 
3 - покрытие 2. сред, толщина 0.6мм и 0.64 мм 4- покрытие 3. сред, толщина 1.6 9 мм и 1.69 мм 
5 - покрытие 5 . сред, толщина 0.84 мм и 0.84 мм 6 - покрытие 2. сред, толщина 0.9 мм и 0:93 мм 
7 - покрытие 4. сред, толщина 1,05мм и 1:01 мм 8 - покрытие 1, сред, толщина 1 = 11 мм и 1,Омм 
9 - покрытие 6. сред, толщина 9,16 мм и 9,13 мм

Рисунок. Сопоставление результатов сертификационных испытаний (диаграмма А) 
с испытаниями, полученными на установке по определению теплоизолирующих 

свойств огнезащитных покрытий по металлу (диаграмма Б)

Из представленных данных следует, что приведенной последовательности 
составов соответствует рост значений времени достижения критической темпе
ратуры, полученный в результате проведения сертификационных испытаний и 
испытаний по методике [4], в соотношении, близком к пропорциональному, 
что является подтверждением численного соответствия результатов испытаний, 
полученных по этим методам.
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Образцы для проведения испытаний подготавливают одновременно с вы
полнением работ по нанесению огнезащитного состава на конструкции. Коли
чество образцов рассчитывается, исходя из числа периодических испытаний и 
количества образцов в одном периодическом испытании. При определении об
щей продолжительности и периодичности проведения испытаний учитываются 
срок службы покрытия и условия эксплуатации защищаемых конструкций.

Разработанная методика позволяет количественно оценить значения по
казателей, характеризующих огнезащитную эффективность, что, в свою оче
редь, даёт возможность проследить динамику их изменения в процессе экс
плуатации покрытия, определить остаточный «ресурс огнезащиты» и спрогно
зировать срок службы покрытия на объекте контроля.

Использование методики позволяет контролировать сохранение (устано
вить изменение) группы огнезащитной эффективности, обеспечиваемой нане
сённой огнезащитой, в то время как другие методы такой возможности не пре
доставляют.

Оценивая значение методики в качестве способа исследования поведения 
огнезащитных покрытий при эксплуатации в различных условиях, следует от
метить, что в данном случае по сути воспроизводятся натурные климатические 
испытания. В настоящее время объём сведений о реальных сроках службы раз
личных видов огнезащитных покрытий на объектах защиты чрезвычайно мал и 
сведения эти основаны на результатах контроля состояния покрытия по внеш
нему виду, либо полученных с использованием методов качественной оценки. 
Поэтому методику можно использовать для исследования зависимости огнеза
щитных свойств покрытий от срока и условий их эксплуатации. Сбор и анализ 
таких сведений позволит:

- проводить сравнительную оценку сохранения свойств различных огне
защитных покрытий, используя её для решения задачи выбора оптимального 
покрытия для данного объекта защиты;

- путём сопоставления их с результатами ускоренных климатических ис
пытаний оценивать точность прогнозирования сроков службы при проведении 
ускоренных климатических испытаний.
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НИИ Макрогетероциклических ^единений
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Проведено исследование пленочных образцов на основе комплексов замещен
ных фталоцианинов меди. Экспериментально определен кислородный индекс иссле
дованных материалов.
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A. V. Petrov, S. A. Kuvshinova, J. F. Hesse, T. V. Frolova

STUDY OF THE THERMAL STABILITY OF THE POLYVINYLCHLORIDE 
FILM MATERIALS

The study of film samples on the basis of complexes of substituted copper 
phthalocyanines. Experimentally determined oxygen index of the investigated materials.

Keywords: polyvinyl chloride, modification, physico-mechanical properties, oxygen
index.

Одной из приоритетных задач научных исследований является создание 
функциональных материалов с заданными свойствами. Для этой цели одними 
из перспективных объектов признаются макрогетероциклы -  порфирины, фта- 
лоцианины и их металлокомплексы.

Уникальные свойства фталоцианинов привлекают внимание ученых и 
практиков уже не одно десятилетие. Неослабевающий интерес к фталоциани- 
нам и родственным соединениям обусловлен наличием у них ряда интересных с 
научной точки зрения и важных в плане практического использования характе
ристик, что позволяет использовать вещества подобного рода в качестве мате
риалов различного назначения, в том числе красителей и пигментов, катализа
торов, сенсибилизаторов и др. [1]. Зачастую практическое использование фта-
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лоцианинов сдерживается их нерастворимостью или чрезвычайно низкой рас
творимостью в органических растворителях. Введение объемистых заместите
лей в молекулы этих соединений, например, трет-бутильных, сообщает им хо
рошую растворимость, что существенно расширяет возможности их примене
ния [2].

Композиты на основе ПВХ широко применяются в изделиях и материа
лах, предназначенных для эксплуатации вне помещений. Области применения 
включают стеновые и напольные покрытия, оконные и дверные проемы, огра
ждения, уличную мебель, садовые шланги и др. Изделия для наружного приме
нения должны сохранять цвет и другие свойства с течением времени. Кроме 
этого, ПВХ жесткие пленки применяются для упаковки различных товаров на
родного потребления, пищевых продуктов, лекарственных средств.

В данной работе представлены результаты исследования одного из важ
нейших для практического применения физико-механических параметра ПВХ  
пленок - кислородного индекса.

В качестве полимера для получения пленок использовали суспензионный 
поливинилхлорид ПВХ С 7059М  (производства ООО «Дзержинск Хим», г. 
Дзержинск), размер частиц 100-200 мкм, молекулярная масса -  40000-145000, 
константа Фикенчера Кф = 70, р = 1,35-1,43 г/см3, Тст. = 75-80 °С, Тш. = 150
200 °С. В качестве растворителей использовали циклогексанон (Aldrich, исполь
зовали без дополнительной очистки). Пленочные образцы для исследований по
лучали методом полива 11 %-го раствора ПВХ в циклогексаноне на стеклянную 
подложку с последующим испарением растворителя. Содержание макрогетеро
циклических модификаторов составляло 0,5 масс. ч. на 100 масс. ч. полимера. 
Измерение кислородного индекса проводилось по ГОСТ 12.1.044-89 «Пожаров
зрывоопасность веществ и материалов. Номенклатура показателей и методы их 
определения» на прибор для определения индекса воспламеняемости - кисло
родного индекса (UCFT-OI). Технические данные: Расход газа через колонку со
ставлял 17 nl/min (нормолитр в минуту, нормолитр = объем газа при нормальном 
атмосферном давлении и температуре +20°C). Подача газа: 99.5% кислород и 
чистый азот при 2.6 бар. Анализатор кислорода: Диапазон: 0 - 100% O2. Воспро
изводимость (близость результатов измерения) (стандартная): ± 0.1% O2. Линей
ность (точность по всему диапазону измерения) (стандартная): ± 0.1% O2.

Были исследованы следующие образцы:
Образец 1 -  ПВХ пленка без добавок.
Образец 2 -  ПВХ пленка, модифицированная углеродными нанотрубками, 

полученными газофазным осаждением на катализаторе в результате пиролиза 
углеродсодержащих газов (ООО НПЦ «Квадра», г. Москва). Углеродные на
нотрубки представляют собой мелкодисперсный порошок черного цвета. По 
данным просвечивающей электронной микроскопии, представленным произво
дителем, нанотрубки являются одномерными нитевидными образованиями по
ликристаллического графита диаметром не менее 30 нм.
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Образец 3 -  ПВХ пленка, модифицированная углеродом техническим 
(марка П-803) виде мелкодисперсного порошка черного цвета, печной, с высо
ким показателем дисперсности и средним показателем структурности, фракция 
40 мкм. Удельная поверхность 16 • 10 м2/кг.

Образец 4 -  ПВХ пленка, модифицированная углеродом техническим 
(марка П-324), активным техническим углеродом, выработанным из жидкого 
углеводородного сырья с высоким значением дисперсности и средним значени
ем структурности. Удельная поверхность 84 • 10 м2/кг.

Образец 5 -  ПВХ пленка, модифицированная макрогетероциклом (рису
нок). Полученные результаты представлены в таблице.

Таблица. Результаты исследования 
кислородного индекса

Вещество Кислородный 
индекс, %

Образец 1 24,1
Образец 2 24,1
Образец 3 23,7
Образец 4 23,2
Образец 5 26,9

Рисунок. Структура модификатора 
образца 5

На основании полученных результатов видно, что введение в состав плен
ки ПВХ углерода, как в виде нанотрубок, так и в виде технического углерода, не 
оказывает значительного влияния на значение кислородного индекса. При моди
фицировании углеродными нанотрубками значение кислородного индекса не 
изменяется, а при введении углерода технического значение кислородного ин
декса уменьшается, что говорит об увеличении пожарной опасности материала. 
Модифицирование фталоцианином приводит к увеличению значения кислород
ного индекса, и, следовательно, пожарная опасность материала уменьшается. Та
ким образом, результаты изучения огнестойкости ПВХ пленочных материалов, 
представленные в таблице, показали, что кислородный индекс значительно по
вышается при введении макрогетероциклических соединений.
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Изучена возможность увеличения долговечности материалов и конструкций из 
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SOFT SURFACE CHEMICAL MODIFICATION AS A METHOD 
OF CREATING DURABLE FIRE-RETARDANT MATERIALS

Study is the possibility of increasing the longevity of wood materials and structures 
due to soft surface modification by organophosphorus and organosilicon compounds.
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Одним из методов создания огнезащищенных материалов является по
верхностная огнезащита. Тонкослойная поверхностная огнезащита является 
технологически наиболее простым методом огнезащиты материалов и конст
рукций. В настоящее время разработано большое количество огнезащитных со
ставов. Долговечность защитного действия составов обеспечивает долговеч
ность конструкций и материалов, тем не менее, наиболее широкоиспользуемые 
в настоящее время огнезащитные составы по данным выпускающих фирм не 
имеют устойчивости к старению (табл. 1).

Отсутствие устойчивости к старению не может обеспечить долговечность 
защитного действия и долговечность конструкций. Разрушение материалов и 
конструкций начинается с поверхности. Долговечность огнезащищенных мате
риалов может быть достигнута путем модифицирования поверхности конст
рукций и материалов.
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Долговечность древесно-целлюлозных материалов определяется сохран
ностью лигноуглеводного комплекса (ЛУК), состоящего из целлюлозы и лиг
нина. Разрушение древесины начинается с изменения структуры целлюлозы.

Таблица 1. Характеристика огнезащитных составов

№
п/п

Наименование
состава

Расход
г/м2

Г руппа огне
защитной эф
фективности

Биозащитная
эффективность

Устойчивость 
к старению

1 Пирилакс 180 II 90 +
2 КСДА М1 180 II 80 +
3 Латик-В 300 - 80 +
4 Аттик 400 II 80 -
5 КСД 500 - 80 -
6 Сенеж Огне Био 600 II 90 -
7 ББ-11 1200 - 90 -
8 Картоцид 300 - 90 -

В течение ряда лет разрабатывался метод модифицирования поверхности 
древесины в мягких условиях. Мягкое модифицирование состоит в обработке 
поверхности древесины при температурах от 10 до 30 оС, концентрация раство
ров 5-30%, проницаемость в древесину 1,5-2 мм, расход 180-250 г/м . В этих 
условиях «работать» будут активные модификаторы, которые способны обра
зовывать в этих условиях ковалентные связи с поверхностью ЛУК.

Долговечность древесины создается при отсутствии влажности более 
30%. Разрешение древесины имеет гидролитический характер, причем гидролиз 
резко усиливается в присутствии грибов и бактерий. Модификаторы мягкого 
модифицирования должны создавать биостойкость и огнезащищенность.

Модифицирование поверхности древесины в мягких условиях эфирами 
фосфористой кислоты приводит к увеличению огнезащищенности (табл. 2).

Таблица 2. Огнезащитная эффективность фосфорсодержащих соединений

№ п/п Модификатор Потеря 
массы, %

Г руппа огнезащит
ной эффективности

1 Нативная древесина 79,0
2 Диметилфосфит (ДМФ) 5,9 I
3 Диэтилфосфит (ДЭФ) 6,4 I
4 Дифенилфосфит (ДФФ) 9,5 II
5 Полифосфат аммония n>1000 (ПФА-1) 7,3 I
6 Полифосфат аммония n>60 (ПФА-2) 9,4 II

В качестве силилирующих агентов целлюлозы и древесины изучались 
10% растворы кремнийорганических соединений (КОС): этилгидридсилоксан 
(ЭГС), тэтраэтоксисилан (ТЭОС), метилсилоксан натрия (МСН). При обработке
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образцов модифицированной фосфорорганическими соединениями (ФОС) дре
весины соединениями КОС образуются сэндвичные структуры, которые при
дают древесине комплексные обне-, био-, влагозащитные свойства. Долговеч
ность древесины при этом возрестает.

Долговечность древесины как полимерного композита описывается урав
нением Журкова:

т = т0 • еи° Уа/К'т,

где т - долговечность материала, т0 - период валентных колебаний в полимер
ной церии, и 0 - потенциальный барьер, который необходимо преодолеть для 
разрыва связей, К -  постоянная Больцмана, Т -  абсолютная температура, у  - 
структурно -  чувствительный параметр Журкова, а  - растягивающее напряже
ние, согласно теории долговечности.

Значение эффективных кинетических параметров процесса термоокисли
тельной деструкции при мягком модифицировании представлены в табл. 3.

Таблица 3. Значения эффективных кинетических параметров процесса 
термоокислительной деструкции при мягком модифицировании
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В токе воздуха E, кдж/моль 148,1 298,4 363 219,7 253,8
Косинус краевого угла смачива
ния, Cos0 0,56 0,67 0,77 0,83 0,94

Биостойкость - + + + +
Потеря массы при горении Am, % 79 5,9 8,9 11,9 13

Как видно из табл. 3, в результате мягкого модифицирования с образова
нием сэндвичных покрытий ФОС-КОС значительно возрастает энергия разрыва 
химических связей U 0, в соответствии с кинетической теорией долговечности 
древесины. Долговечность древесины при мягком послойном модифицирова
нии системой ФОС-КОС обеспечивается повышением огнезащищенности, гид- 
рофобности и биостойкости.
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Университет гражданской защиты МЧС Беларуси

О ГН ЕСТОЙ КО СТЬ СТАЛЬНЫ Х КО ЛОН Н  С КО НСТРУКТИВН О Й  
ОГН ЕЗАЩ ИТО Й  НА ОСНОВЕ ГИП СО ВЫ Х АРМ И РОВАНН Ы Х  
СТЕКЛО ВО ЛОКН О М  ПЛИТ

На основании результатов модельных и натурных огневых испытаний установ
лено, что более ранее наступление пределов огнестойкости смежных ограждающих 
конструкций, примыкающих к стальным колоннам с конструктивной огнезащитой из 
огнестойких гипсовых плит приводят к более интенсивному прогреву стальных ко
лонн. Разработана методика оценки огнестойкости стальных колонн с конструктив
ной огнезащитой из огнестойких гипсовых плит, примыкающих к смежным ограж
дающим конструкциям.

Ключевые слова: конструктивная огнезащита, методика расчета огнестойко
сти, стандартный пожар, натурные огневые испытания, пожарная безопасность.

© Полевода И. И., Жамойдик С. М., Кудряшов В. А., 2017
122



ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СОЗДАНИЯ
ПОЖАРОБЕЗОПАСНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИССЛЕДОВАНИЕ

ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ ВЕЩЕСТВ И МАТЕРИАЛОВ

I. I.Polevoda, S. M. Zhamoidik, V. A. Kudryashov

FIRE RESISTANCE OF STEEL COLUMNS WITH STRUCTURAL 
GYPSUM FIBER REINFORCED PLATES FIRE PROTECTION

Based on the model and full-scale fire tests results, it was found that adjacent enclos
ing structures shorter fire resistance rates which are adjacent to steel columns with structural 
gypsum fiber reinforced plates fire protection, lead to more intensive heating of steel col
umns. A fire resistance design technique for steel columns with structural gypsum fiber re
inforced plates fire protection with adjacent enclosing structures was developed.

Keywords: structural fire protection, fire resistance design technique, standard fire 
curve, full-scale fire tests, fire safety.

Традиционно, широкое применение в строительстве находят металлокон
струкции. Это обусловлено их индустриальностью, экономичностью, низким 
удельным весом, возможностью строительства широкопролётных зданий. Меж
ду тем, вследствие высокой теплопроводности и низкой теплоемкости, сталь
ные конструкции обладают низкой огнестойкостью. В общем случае на 
15 минуте стандартного огневого воздействия они разрушаются [1]. Наиболее 
надежным и долговечным способом повышения огнестойкости стальных конст
рукций, является использование конструктивной огнезащиты. Сущность такой 
огнезащиты заключается в создании защитного короба вокруг стальной конст
рукции, что позволяет повысить предел огнестойкости до 180 минут.

Стандартизированные испытания огнестойкости стальных колонн с огне
защитой проводят на одиночных образцах стальных колонн [2]. В зданиях зна
чительная часть колонн примыкает к смежным ограждающим конструкциям. В 
таких случаях огнезащиту стальных колонн выполняют по свободному контуру. 
Однако стандартизированные испытания проводят на колоннах с огнезащитой 
со всех сторон. Мы считаем, что перемещения смежных конструкций во время 
огневого воздействия будут оказывать негативное влияние на прогрев колонн, а 
полученные в ходе модельных огневых испытаний пределы огнестойкости 
должны корректироваться.

Для подтверждения выдвинутой гипотезы проведены и проанализирова
ны экспериментальные исследования, включающие в себя комплекс модельных 
и натурных огневых испытаний.

Модельные огневые испытания проведены для определения теплофизиче
ских характеристик конструктивной огнезащиты из огнестойких гипсовых плит.

Для модельных огневых испытаний изготовлены и испытаны три образца 
стальных колонн. Каждый образец представлял собой стальную колонну дву
таврового сечения № 20, высотой 1,7 м, облицованную с четырех сторон огне
стойкими гипсовыми плитами толщиной 15, 25 и 50 мм. Конструкция подверга
лась четырехстороннему огневому воздействию без статической нагрузки, до

123



СОВРЕМЕННЫЕ ПОЖАРОБЕЗОПАСНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ

момента достижения усредненной температуры установленных в середине вы
соты образца термопар 500 °С.

Для определения влияния смежных конструкций на огнестойкость сталь
ных колонн, спроектирован и возведен экспериментальный фрагмент здания, 
размерами в плане 6 на 6 метров, и высотой 3 метра. Расстояние между колон
нами составляет 3 м. Для повышения огнестойкости стальных колонн примене
на конструктивная огнезащита, выполненная из огнестойких гипсовых плит с 
различными толщинами от 15 мм до 50 мм. Наружные ограждающие конструк
ции выполнены из ячеистобетонных блоков, в которых предусмотрены сталь
ные элементы жесткости. Для повышения огнестойкости ограждающих конст
рукций применены противопожарные облицовки толщиной от 12,5 мм до 
40 мм, пространство между противопожарными облицовками и ячеистобетон
ными стенам было заполнено минватой толщиной 50 мм.

В ходе экспериментальных исследований регистрировали следующие па
раметры: температуру газовой среды внутри экспериментального фрагмента 
здания; температуру и перемещения стальных колонн, смежных конструкций.

По результатам натурных огневых испытаний получены зависимости 
температуры стальных колонн с конструктивной огнезащитой от времени огне
вого воздействия. В ходе проведения огневых испытаний выявлены поврежде
ния и перемещения ограждающих конструкций, это привело к нарушению це
лостности защитного короба стальных колонн, что подтверждает выдвинутую 
гипотезу. Моментом окончания огневых испытаний являлось разрушение части 
экспериментального фрагмента здания.

Для прогнозирования динамики прогрева стальных колонн с конструк
тивной огнезащитой разработана методика. В основе расчетной модели лежит 
закон сохранения энергии, все подводимое тепло от пожара к конструкции рас
ходуется на ее нагрев [1, 3].

Общая методика расчета заключается в оценке температуры расчетных 
сечений стальных колонн с конструктивной огнезащитой путем решения задачи 
передачи тепла методом элементарных тепловых балансов (далее -  МЭТБ). Из
менение температуры элементарной ячейки происходит за счет изменения ее 
внутренней энергии, обусловленное входящими и исходящими тепловыми по
токами. Температуру ячейки через интервал времени Ат следует определять ис
ходя из уравнения изменения ее внутренней энергии по формуле:

Тпп (т + Ат) = Тпп (т) + (Qj + Q2 + Q3 + Q4 ) / (V • (р -%))), (1)

где Тпп(т) -  температура ячейки в момент времени т, °С; Qi, Q2, Q3, Q4 -  коли
чество тепла, аккумулируемого по каждой из осей рассматриваемой ячейки за 
промежуток времени А,т, Дж; V  -  объем элементарной ячейки, м ; р  ■ С(Т) -  
удельная объемная теплоемкость материала, Дж м" °С  .

Начальными условиями являются: температура в расчетном сечении 
конструкции одинакова и равна температуре окружающей среды.
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Граничные условия:
1. Изменение температуры греющей среды происходит по режиму стан

дартного пожара.
2. Коэффициент теплоотдачи а от нагревающей среды с температурой 

Т(т) к поверхности конструкции с температурой Т0 следует определять по фор
муле:

а  = а к + a r = а к + 5,67 •£•

'  (Т f  (г) + 273)
. 100

л 4

У

( (Ттп (г) + 273) л4
100 У

Tf  (г)-Ттп (г)
(2)

2 1где ak = 29 Вт м" °С" -  коэффициент теплоотдачи конвекцией [1]; ar -  коэф
фициент теплоотдачи излучением, Вт м" °С" ; s -  степень черноты системы.

При необходимости учета смежных конструкций, примыкающих к сталь
ной колонне с конструктивной огнезащитой, граничные условия задачи следует 
уточнить в зависимости от их пределов огнестойкости.

Для определения температурных полей в конструкции, ее сечение следует 
разбить на элементарные ячейки размерами х и у. Затем, для каждой элементар
ной ячейки составляют уравнение теплового баланса. Для всех возможных ком
бинаций расчетных точек общие уравнения преобразованы в зависимости от их 
расположения. На основании проделанной работы разработан программный 
продукт.

На основании собственных экспериментальных данных модельных огне
вых испытаний и экспериментальных данных ВНИИПО МЧС России [4], мето
дом последовательных итераций определены эффективные значения теплофи
зических характеристик конструктивной огнезащиты. Теплофизические харак
теристики определены на основании базовой модели расчета до сходимости 
расчетных и экспериментальных данных прогрева опытных образцов не более 
5%. Установлено, что эффективный коэффициент теплопроводности зависит не 
только от температуры, но и от толщины огнезащиты (рис. 1).

Объемная теплоемкость принята постоянной со значением 
1,00 МДж/(м Х°С), за исключением диапазона от 100 до 176 °C, где его значение 
принято в виде пика с максимальным значением 15,35 МДж/(м х°С).

С использованием разработанной базовой модели и определенными теп
лофизическими характеристиками в ходе модельных огневых испытаний, про
изведена расчетная оценка прогрева колонн, примыкающих к смежным конст
рукциям. Расхождение экспериментальных и расчетных значений в зависимо
сти от предела огнестойкости смежных конструкций, количества обогреваемых 
сторон и толщины огнезащиты стальных колонн составляет от 37% и доходит 
до 100%, следовательно, сходимость является неудовлетворительной, реальный 
прогрев конструкций экспериментального фрагмента здания более интенсив
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ным чем расчетный. Более интенсивный прогрев связан с нарушением целост
ности огнезащитного короба, вызванного наступлением предела огнестойкости 
смежных конструкций, что подтверждает ранее выдвинутую гипотезу. Таким 
образом, применение общих подходов для колонн, примыкающих к смежным 
конструкциям является неприемлемым.

Рис. 1. Зависимость эффективных значений коэффициента теплопроводности 
от температуры и толщины огнестойких гипсовых плит

Для учета выявленных эффектов, в методику дополнительно введены рас
четные комбинации, которые учитывают раскрытие короба огнезащиты.

Для стальных колонн, примыкающих к смежным конструкциям расчет 
следует производить по следующему алгоритму: до момента наступления пре
делов огнестойкости смежных конструкций, периметр примыкания к стальной 
колонне следует принимать идеально теплоизолированным. После наступления 
пределов огнестойкости смежных конструкций следует изменить граничные ус
ловия обогрева периметра примыкания на граничные условия 3 рода. Следует 
учитывать, что обогрев происходит не по всей поверхности периметра примы
кания к смежной конструкции, его значение определено методом последова
тельных итераций на основании анализа результатов натурных огневых испы
таний.

Результаты расчетных и экспериментальных данных представлены на 
рис. 2, 3.

Видно, что ускорение прогрева, вызванное достижением пределов огне
стойкости смежных конструкций, достаточно хорошо описывается предложен
ной общей методикой с измененяемыми граничными условиями.
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_1_ Т ем пер атур а образца Л° 1 на 
отм етке + 2 .0 0 0

д  Т ем пер атур а образц а Л® 2 на  
отм етке + 2 .0 0 0

__ Р асч етн ая  тем перату ра
образца №  1 на отм етке + 2 .0 0 0  
Р асч етн ая  тем п ер атур а  
образц а №  2 на отм етке + 2 .0 0 0

Рис. 2. Экспериментальные и расчетные значения температуры образцов, 
подверженных трехстороннему огневому воздействию

+  Т ем п ер а т т р а  о б р а зц а  №  3 на  
о тм етк е + 2 .0 0 0

д  Т ем п ер ату  ра о б р а зц а  №  4 на  
о тм етк е + 2 .0 0 0

□ Т ем п ер ату  ра о б р а зн а  Л* 5 на  
о тм етк е + 2 .0 0 0

_  Р а сч ет н а я  т ем п ер атур а  о б р а зц о в  
№  3 , 4  на о тм етк е + 2 .0 0 0  
Р а сч ет н а я  т ем п ер а т у р а  обр азц а  
№  5 на о тм етк е + 2 .0 0 0

Рис. 3. Экспериментальные и расчетные значения температуры образцов, 
подверженных двухстороннему огневому воздействию
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СРАВНИТЕЛЬНЫ Е ХАРАКТЕРИ СТИ КИ  Ф ОСФ АТОВ  
И П ОЛИ Ф О СФ АТОВ РАЗЛИЧНОГО СОСТАВА ДЛЯ ОГНЕЗАЩ ИТЫ  
ПОЛИ АМ ИДНО Й  М АТРИЦЫ

Исследованы особенности изменения объема и структуры аммонийных фосфа
тов и полифосфатов при термолизе. Установлен сложный характер огнезащитного 
действия наиболее эффективных композиций: формирование каркасообразующих 
структур в конденсированной фазе и ингибирование радикальных процессов в газо
вой фазе летучими продуктами разложения антипирена.

Ключевые слова: огнестойкие полиамидные композиты, комплексные аммо
нийные и полимерные металлофосфаты, дифференциальный тепловой эффект при 
термолизе.

O. V. Reva, V. V. Bogdanova, D. V. Krival

COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF PHOSPHATES 
AND POLYPHOSPHATES WITH DIFFERENT COMPOSITION 
FOR FIRE PROTECTION THE POLYAMIDE MATRIX

The features of the change in the volume and structure of ammonium phosphates and 
polyphosphates during thermolysis are studied. The complex character of the fire-protective 
action of the most effective compositions is established: formation of carcass-forming struc
tures in the condensed phase and inhibition of radical processes in the gaseous phase by 
volatile products of decomposition of flame retardant.

Keywords: fireproof polyamide composites, complex ammonium and polymeric 
metal phosphates, differential thermal effect during thermolysis.

Полиамид-6 обладает рядом высоких эксплуатационных свойств: высо
кой прочностью и упругостью, хорошими электроизоляционными свойствами и 
термостойкостью, химической стойкостью к действию щелочей, углеводородов 
и минеральных масел. Одним из серьезных недостатков полиамидных материа
лов является их высокая горючесть с образованием токсичных соединений и 
активным каплепадением. В качестве неорганических антипиренов для поли
амидов предлагается использование красного фосфора и полифосфата аммония 
[1]. Часто для придания огнестойкости полиамидам применяются синергиче
ские системы, включающие оксид сурьмы и галогенсодержащие органические 
соединения [1, 2]. Однако при нагревании полиамидов, модифицированных та
кими замедлителями горения, выделяются высокотоксичные продукты их раз-
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ложения. Помимо того, физико-механические свойства полиамидов весьма чув
ствительны к внесению посторонних примесей и далеко не всегда удается соз
дать прочный и пластичный микрокомпозиционный материал.

Многие свойства систем, где в полимерную матрицу вносится неоргани
ческий модификатор, очень плохо прогнозируемы, несмотря на обилие накоп
ленных экспериментальных данных и новейшие теории синтеза композицион
ных материалов с заданными свойствами [3]. В последнее время огнезащищен
ные композиты на основе полиамидов получают методом экструзионного ком
паундирования в расплаве, но необходимая категория стойкости материала к 
горению достигается только при достаточно высоком содержании (19-22 
масс. %) синергической смеси в полученном композите [4]. В связи с этим во
прос о методах придания огнестойкости полиамидным материалам нетоксичны
ми антипиренами до настоящего времени остается открытым.

В качестве замедлителей горения для полиамида-6 нами были использо
ваны неорганические синтетические аморфные аммонийные фосфаты двух- и 
трёхвалентных металлов и полифосфаты различного химического и фазового 
состава с разными температурами плавления и разложения (таблица). Ко всем 
композициям добавлялись меламин и пентаэритрит 10 % по массе.

Таблица. Характеристики огнезамедлительных композиций, 
вносимых в полиамидную матрицу

№ Огнезащитная Температура начала Температура начала экзо-
композиция разложения массы термического разложения

1 АН-1 130 420
2 АН-2 220 440
3 АН-3 220 425
4 Exolit AP 760 210 420
5 Exflam APP 201 260 440
6 Pekoflam TC 503 190 425
7 Pekoflam TC 303 240 400
8 Pekoflam TC 203 220 440
9 PNP 1D 220 440
10 JLS APP 101 240 440

В результате исследования особенностей изменения объема и структуры 
неорганических антипиреновых композиций при термолизе найдено, что ис
следуемые композиции по мере нагревания изменяются весьма различным об
разом: после подплавления одни вспениваются с выделением значительного 
количества летучих компонентов, другие спекаются и почти не изменяются в 
объеме. По мере термического разложения плотные спеченные композиции ли
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бо превращаются в вязкие жидкости, либо вспениваются с выделением газовой 
фракции при довольно высоких температурах (400-450 °С); быстро вспенив
шиеся огнезащитные составы по мере дальнейшего прокаливания либо усыха
ют до карбонизированных рыхлых хлопьев; либо в ряде случаев преобразуются 
в кораллоподобные минеральные каркасы. Таким образом, несмотря на то, что 
все исследованные композиции представляют собой аммонийные металлофос
фаты, способ их синтеза, фазовый состав, соотношение азота и фосфора в соли 
оказывают существенное влияние на закономерности их термодеструкции и, 
соответственно, огнезащитную эффективность в различных температурных ин
тервалах.

В результате проведенных исследований установлено, что введение от 10 
до 15 масс. % любой из изученных антипиреновых композиций расплав в ПА-6 
недостаточно для должного обеспечения огнезащиты полиамидных материалов 
(пластины композитного полимера сгорают полностью после первого поджига
ния, а растекание их начинается еще до отнятия пламени горелки). Только в ко
личестве ~25-30 масс. % все исследованные нестехиометрические аморфные 
металлофосфаты и полифосфаты повышают огнестойкость полиамида-6 до 
уровня ПВ-0: композиционные образцы выдерживают по 2-3 поджигания и сра
зу же самозатухают.

Необычным фактом является то, что комплексные аммонийные и поли
мерные металлофосфаты с температурами начала разложения свыше 220 °С, 
предположительно перспективные для введения в тугоплавкие полимеры, 
(температура плавления полиамида-6 находится в интервале 220-230 °С), не 
демонстрируют наилучших результатов по повышению огнестойкости поли
амидной матрицы; так как обеспечивают огнезащиту только при высоких кон
центрациях и не всегда блокируют растекание и деформацию композиционного 
полимера. В то время как огнезащитные композиции (1) и (2), начало расплав
ления которых соответствует 110-120 °С, а начало активного выделения газов -  
150 °С, причем при 200° С теряется уже до 10 масс. % азота и до 12,5 -  фосфо
ра, оказались значительно более эффективны, несмотря на несовпадение темпе
ратур плавления с полиамидом. Они не только обеспечивают высокую огне
стойкость полимера уже при концентрации ~20 масс. %, но и полностью блоки
руют его растекание и каплепадение. Очевидно, для обеспечения огнезащитно
го эффекта важен не только химический и фазовый состав огнезащитной ком
позиции, но и способ ее взаимодействия с полиамидной матрицей.

Исследование дифференциальных тепловых эффектов превращений, про
текающих при термолизе неорганических огнезащитных композиций, показало, 
что для наиболее эффективной композиции (1) наблюдается ярко выраженный 
эндотермический пик при 200 °С, для несколько менее эффективной компози
ции (2) он смещен к 350 °С, и в ~2 раза меньше по теплопоглощению (рисунок), 
однако дальнейшая ДТА кривая характеризуется экзотермическим пиком, по 
всей вероятности, соответствующим формированию минерального скелета и 
постепенной кристаллизации остаточной массы композиции. Огнезащитные
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композиции (5) и (7), эндотермическая деструкция которых смещена к 400 °С, 
Рис. 1, также характеризуются существенно меньшим теплопоглощением, чем 
композиция (1), что, в сочетании с их полной карбонизацией и отсутствием 
кристаллизации минерального скелета очевидно, и является причиной их низ
кой огнезащитной эффективности по отношению к полиамиду.
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Рисунок. Термограммы огнезащитных композиций

Таким образом, в процессе совместного расплавления полиамида-6 и 
аморфных металлофосфатов и полифосфатов помимо механического дисперги
рования происходят и химические превращения с получением структурирован
ного композиционного материала. Активное поглощение тепла огнезащитной 
композицией при температуре, близкой к температуре плавления полимера, яв
но препятствует плавлению и разложению самого полиамида. Кроме того, вы
деление летучих соединений азота и фосфора из разлагающейся в процессе на
гревания легкоплавкой огнезащитной композиции также предотвращает дест
рукцию полимера, блокируя радикальные процессы в газовой фазе.

Полученные данные свидетельствуют о достаточно сложных процессах 
структурообразования в огнезащищенной микрокомпозиционной матрице, воз
можно, с формированием пространственно-сеточных структур с участием ми-

131



СОВРЕМЕННЫЕ ПОЖАРОБЕЗОПАСНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ

неральных каркасов. Таким образом, несмотря на то, что все исследованные 
композиции представляют собой аммонийные металлофосфаты и полифосфа
ты, способ их синтеза, фазовый состав, соотношение азота и фосфора в соли 
оказывают существенное влияние на закономерности их термодеструкции, спо
соб физико-химического взаимодействия с полимерной матрицей и, соответст
венно, огнезащитную эффективность в различных температурных интервалах.

Исходя из полученных результатов, можно предположить, что в случае 
наиболее огнестойких образцов задействовано два механизма прекращения го
рения: воздействие на формирование каркасообразующих структур в конденси
рованной фазе и ингибирование радикальных процессов в газовой фазе.
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ЭФ Ф ЕКТИВНОСТЬ ХИ М И ЧЕСКО Й  ПРИ ВИ ВКИ  СИ Н ТЕТИ ЧЕСКИ Х  
О ГН ЕЗАЩ ИТН Ы Х СОСТАВОВ К П О ЛИ ЭФ ИРН Ы М  М АТЕРИАЛАМ  
В ЗАВИ СИ М О СТИ  ОТ ИХ КОМ П ЛЕКСН О ГО  СОСТАВА

Изучена эффективность закрепления огнезащитных композиций различных ти
пов на поверхности полиэфирного волокна от их комплексного состава. Доказано, что 
устойчивое к водным обработкам закрепление азот-фосфорсодержащих замедлителей 
горения на полиэфирном материале обусловлено взаимодействием хемосорбированных 
на полимерной подложке коллоидных частиц соединений двухвалентного олова с кол
лоидными частицами металлсодержащих продуктов растворной части антипирена.
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O. V. Reva, V. V. Bogdanova, A. S. Lyk'yanov

THE EFFICIENCY OF CHEMICAL SUTURING THE SYNTHETIC 
FIRE-PROTECTION COMPOUNDS TO POLYESTER MATERIALS 
IN DEPENDENSE OF THEIR COMPLEX COMPOSITION

The effectiveness of fixing on the polyester fiber surface the fire retardant composi
tions of various types from their complex composition was studied. It has been proved that 
the stable to aqueous treatments fixation of nitrogen-phosphorus-containing flame retardants 
on a polyester material is due to the interaction the colloidal particles of stannous com
pounds, chemically adsorbed on a polymer substrate, with colloidal particles of metal- 
containing products in the solution part of the flame retardant.

Keywords: nontoxic flame retardants, flame protected polyester fibers, colloidal par
ticles, synthetic phosphates of ammonium metals.

Ввиду стремительного увеличения объема полиэфирных материалов, ис
пользуемых для изготовления одежды, мебели, предметов интерьера, обивки са
лонов автомобилей и прочего, сегодня актуален вопрос о понижении их горюче
сти. Придание огнестойкости полиэфирным материалам может быть осуществ
лено несколькими способами [1-5]: 1) введение замедлителя горения на стадии 
синтеза полимера; 2) добавление в расплав ПЭМ синергических смесей антипи
ренов; 3) пропитка или спрейная обработка волокна водными растворами замед
лителей горения с пленкообразующими агентами; 4) ориентационное вытягива
ние в адсорбционно-активных жидких средах (крейзинг); 5) облучение ультра
фиолетовыми лучами, рентгеновским и у-излучением материала, находящегося в 
растворе антипирена. Однако большинство этих способов являются технически 
сложными и ресурсоемкими; а также существенно снижают физико
механические свойства получаемых волокон. Кроме того, из огнезащищенного 
на стадии переработки материала не удается получить волокна с требуемыми 
прочностными свойствами. Техническая удобная поверхностная обработка воло
кон значительно осложнена из-за высокой химической инертности полиэфира, в 
результате чего огнезащитная композиция вымывается при первой стирке. В свя
зи с этим проблема закрепления неорганических антипиренов на поверхности 
инертных полимеров до настоящего времени остается открытой.

Ранее нами показана перспективность применения метода химической 
микросборки [6], обеспечивающего прочную хемосорбцию к полиэфирному 
материалу неорганических синтетических фосфатов металлов-аммония. Из
вестно также, что химическая природа азотсодержащей компоненты антипире
нов оказывает влияние на их огнезащитную эффективность.
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Для выяснения влияния химического состава азотсодержащей компонен
ты на закрепление замедлителей горения на поверхности полиэфирного нетка
ного материала нами проведены сопоставительные исследования устойчивости 
огнезащиты к стиркам при обработке антипиренами, содержащими азот в ам
монийной или в амино-имино форме. В качестве полимерной матрицы исполь
зовали нетканый ПЭТФ. Огнезащитным агентом, где азот представлен в виде 
аммонийного иона, являлась синтетическая дисперсия (АН-10) аморфных фос
фатов двух- и трехвалентных металлов в водной растворной среде, содержащей 
дигидрофосфат аммония, общего химического состава в пересчете на оксиды в 
масс. %: P2O5 : NH 3 : CaO : MgO : Fe2O3 = 28,4 : 7,5 : 0,72 : 0,15 : 2,39. Другим 
замедлителем горения, где азот находится в виде амино-, а также иминогрупп, 
являлся спиртовой раствор фосфата 5-аминотетразола (ФАТ) формулы 
CN5H3-H3PO4. Для сравнения исследовали огнезащитную эффективность реак
тивного КНфН2Р 0 4.

Огнезащитная обработка полимера включала в себя следующие стадии: 
предварительное травление образца в смеси кислот; активацию в изопропа
нольном растворе хлорида олова, пропитку в растворе или дисперсии замедли
теля горения; сушку образца при 130-140 °С и термофиксацию при 200 °С. Ог
нестойкость обработанного ПЭТФ и устойчивость огнезащитной обработки к 
стиркам (30 мин. при 60 °С в воде со стиральным порошком 5 г/л) определяли 
по СТБ 11.03.02-2010.

В результате огневых испытаний огнезащищенных образцов нетканого 
материала после стирки найдено, что все исследованные замедлители горения 
не обеспечивают огнезащитных свойств полиэфирному материалу в отсутствие 
активации золем хлорида олова и стадии термофиксации. При наличии всех не
обходимых стадий требуемые стандартом огнестойкие свойства полиэфирного 
материала достигаются только в случае применения антипирена АН-10. Для 
образцов ПЭТФ, огнезащищенных фосфатом 5-аминотетразола наблюдается 
несколько повышенная устойчивость к воздействию пламени по сравнению с 
исходным и обработанным дигидрофосфатом аммония материалом.

Методом сканирующей электронной микроскопии исследована поверх
ность исходных и подвергнутых огнезащитной обработке волокон, взятых из 
постиранного нетканого материала. Количество обнаруженных частиц замед
лителей горения на поверхности ПЭТФ волокон существенно меньше при при
менении ФАТ по сравнению с аналогичными образцами с АН-10, Рис.1. При 
исследовании волокон после обработки NH4H2PO4 и последующей стирки из
менения морфологии их поверхности не обнаружено, что свидетельствует о 
различном механизме закрепления на ПЭТФ огнезащитных композиций, отли
чающихся комплексным составом и химическим составом азотсодержащей 
компоненты.
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а б

Рис. 1. Морфология поверхности огнезащищенных ФАТ (а) 
и АН-10 (б) полиэфирных волокон

Для выяснения причины различной степени закрепления ФАТ, АН-10 и 
NH4H2PO4 на поверхности огнезащищенного ими полиэфирного материала про
ведено сравнение огнезащитных свойств и элементного состава веществ, ос
тающихся в полимерном материале после стирок. Поскольку АН-10 представ
ляет собой дисперсию нерастворимых фосфатов двух- и трехвалентных метал- 
лов-аммония в растворной среде дигидрофосфата аммония, сложносочиненный 
состав был разделен на растворную и дисперсную части. Дисперсную состав
ляющую перед нанесением на нетканый материал разбавляли в воде до 10 % 
концентрации.

Установлено, что по устойчивости огнезащитного эффекта к стиркам ис
следованные замедлители горения располагаются в ряд: АН-10 > растворная 
часть АН-10 > ФАТ >> дисперсная часть АН-10 > NH4H2PO4. При использова
нии фосфата 5-аминотетразола в качестве замедлителя горения, также как и при 
использовании АН-10, отмечается снижение тепловыделения, времени само
стоятельного горения и степени повреждения огнезащищенного образца ПЭТФ 
после стирки. Однако обработанный материал классифицируется как легковос
пламеняемый. Тем не менее, наличие активной аминогруппы вносит некото
рый вклад в химическое закрепление антипирена на полимере.

Кроме того, прочность закрепления азот-фосфор содержащих антипире
нов на полимерной поверхности явно связана с присутствием в огнезащитных 
композициях модифицирующих добавок в виде соединений многовалентных 
металлов. Для проверки этого положения нами изучался элементный состав ог
незащитных композиций в чистом виде и на полимерной поверхности методом 
рентгенофлюоресцентной спектроскопии. Данные спектрометрического иссле
дования элементного состава исходных антипиренов и огнезащищенных ими 
образцов нетканого материала после стирки приведены в таблице.
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Таблица. Элементный состав замедлителей горения и огнезащищенного 
нетканого полиэфирного материала после стирки

Образец Содержание, % Классификация 
по горючестиP N Sn Ca Mg Fe

NH4H2PO4 27 12 - - - - -
АН-10 24 9,6 - 1,0 0,2 0,5 -
ФАТ 17 15 - - - - -
Растворная 
часть АН-10

5,6 2,2 - 0,3 0,4 0,02 -

Дисперсная 
часть АН-10

18,4 7,4 - 0,7 0,16 0,48 -

ПЭТФ-АН-10 1,5 0,6 0,04 0,3 0,3 0,7 Трудновоспламеняемый
ПЭТФ-ФАТ 0,2 0,2 0,009 - - - Легковоспламеняемый
ПЭТФ- 
растворная 
часть АН-10

0,6 0,2 0,01 0,09 0,07 0,4 Трудновоспламеняемый

ПЭТФ- 
дисперсная 
часть АН-10

0 0 0,01 0 0 0 Легковоспламеняемый

ПЭТФ-
NH4H2PO4

0 0 0,01 0 0 0 Легковоспламеняемый

Судя по данным элементного анализа, количество закрепляющегося за
медлителя горения в большинстве случаев недостаточно для получения тре
буемого по ГОСТ огнезащитного эффекта. Сохранение огнезащитной эффек
тивности после стирки имеет место только для состава АН-10 и его растворной 
части, в которых по данным электронно-микроскопического исследования, 
присутствуют коллоидные металлсодержащие частицы.

Следует подчеркнуть, что коллоидные частицы в объеме растворной час
ти формируются только для огнезамедлительного состава, включающего ионы 
переходных металлов -  АН-10. Вероятно, эти ионы образуют ядра мицелл и 
вступают во взаимодействие с реакционноспособными группами полиэфирной 
матрицы; в то время как в огнезащитных составах ФАТ и NH 4H2PO4, представ
ляющих собой истинные растворы, коллоидные частицы отсутствуют.

Отсюда можно предположить, что устойчивое к водным обработкам за
крепление азот-фосфорсодержащих замедлителей горения на полиэфирном ма
териале обусловлено взаимодействием хемосорбированных на полимерной 
подложке коллоидных частиц соединений двухвалентного олова с коллоидны
ми частицами металлсодержащих продуктов растворной части антипирена. По 
всей вероятности, переходный металл в составе наноразмерных коллоидных 
частиц способствует образованию мостиковых связей между подложкой и азот 
и фосфорсодержащими компонентами огнезащитной композиции.
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Вместе с тем наличие тех же соединений переходных металлов в виде 
дисперсии с микронными размерами не позволяет достичь эффекта закрепле
ния замедлителя горения на инертной полимерной матрице. Это может быть 
косвенным доказательством не только необходимости наличия в составе огне
защитной композиции группировок определенного химического состава для 
обеспечения перманентного огнезащитного эффекта, но и формирования из 
этих соединений поверхностно-активных коллоидных частиц в определенном 
диапазоне размеров. Использование индивидуального NH 4H2PO4  не позволяет 
достичь перманентного огнезащитного эффекта, что является дополнительным 
доказательством активной роли металлсодержащих коллоидных продуктов в 
обеспечении химического взаимодействия между антипиреном и полимером.
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Изучена избирательность закрепления компонентов неорганических огнеза
щитных композиций на поверхности полиэфирного волокна с формированием компо-
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зиционной нанослоистой системы от химического и гранулометрического состава ан
типирена.

Ключевые слова: нетоксичные замедлители горения, огнестойкие полиэфир
ные волокна, коллоидные частицы, соединения многовалентных металлов.

O. V. Reva, V. V. Bogdanova, A. N. Nazarovich

THE CONNECTION ELECTRICITY OF METALS COMPOUNDS 
IN NON-TOXIC INORGANIC COMPOSITIONS 
ON THE POLYESTER FIBER SURFACE

The selectivity of fixing the components of inorganic flame retardant compositions 
on the polyester fiber surface with formation the composite nanolayer system from the 
chemical composition and granules size of the flame retardant is studied.

Keywords: nontoxic flame retardants, flame protected polyester fibers, colloidal par
ticles, compounds of polyvalent metals.

Полиэфирные волокнистые материалы находят применение для изготов
ления изделий как бытового (одежда, мебель, предметы интерьера), так и тех
нического назначения (канаты, нити, плетеные гибкие шланги). Полиэфирные 
волокна однородные по толщине, высокопрочные, устойчивые к многократным 
деформациям, истиранию, смятию. Серьезным недостатком полиэфирных ма
териалов является высокая горючесть.

Наиболее эффективным методом придания огнестойкости полимерам яв
ляется либо модификация их химического состава на стадии синтеза, либо вве
дение антипиренов на стадии расплава. Расплавы полиэфиров хорошо совме
щаются с органическими производными галогенов, фосфора, азота, сурьмы и 
висмута, но при высоких температурах эти вещества разлагаются с образовани
ем токсичных соединений. Эффективными нетоксичными замедлителями горе
ния для полиэфирных тонкодисперсных материалов являются неорганические 
соли азота и фосфора; особенно хорошо предотвращают их вторичное тление 
комплексные нестехиометрические металлофосфаты и полифосфаты аммония 
[1]. Однако введение неорганических ингибиторов горения в расплав полимера 
приводит к существенному ухудшению физико-механических свойств материа
ла (прочность на разрыв, относительное удлинение, ударную вязкость, модуль 
упругости).

При поверхностной обработке (пропитка, опрыскивание) готового волок
на с очень гладкой и химически инертной поверхностью неорганические анти
пирены не закрепляются на изделии в достаточных количествах, либо впослед
ствии вымываются при стирке. Возможным решением проблемы может быть 
создание на поверхности полиэфира активных функциональных групп, обеспе
чивающих химическое закрепление замедлителя горения. Нами был разработан 
метод химической пришивки антипирена к поверхности полиэфирного волокна 
с использованием коллоидных частиц соединений Sn(II) и получением компо
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зиционной системы [2,3]. Данный метод заключается в многоступенчатой об
работке волокнистого полиэфирного материала: химическое травление с рас
крытием функциональных групп, создание адгезионного интермедиативного 
нанослоя обработкой спиртовым коллоидным раствором SnCl2, пропитка слож
носочиненной суспензией нетоксичной неорганической огнезащитной компо
зиции.

При этом было найдено, что близкие по химическому и фазовому составу 
аммонийные фосфаты при одинаковых условиях ступенчатой огнезащитной 
обработки закрепляются на полиэфирной поверхности в различных количест
вах. Механизм взаимодействия неорганического антипирена с полиэфиром, в 
особенности при его поверхностной химической прививке мало изучен, и со
вершенно неясно влияние комплексного состава неорганических замедлителей 
горения и методов модификации поверхности полиэфира на закономерности 
хемосорбции компонентов антипиренов и формирования мостиковых связей 
между полимерной подложкой и неорганическим модификатором.

Целью данной работы было исследование влияния химического и грану
лометрического состава аммонийно-фосфатных неорганических замедлителей 
горения на их способность взаимодействовать с активирующим слоем нанораз
мерных частиц соединений Sn(II) на полимерной поверхности, и соответствен
но, огнезащитную эффективность.

Результаты и обсуждение. Нами была проведена многоступенчатая про
питочная огнезащитная обработка нетканого объемного полиэфирного утепли
теля с применением нескольких типов неорганических огнезащитных компози
ций, отличающихся по химическому и гранулометрическому составу и способу 
синтеза. Установлено, что хорошо закрепляющийся в процессе термофиксации 
на тканях плотного плетения грубодисперсный антипирен АН-10, на поверхно
сти волокнистых материалов (для которых термофиксация технологически не
возможна) сорбируется в количествах на порядок меньше, в среднем 2,0-3,5 
мг/см . Соответственно, по результатам огневых испытаний полиэфирный не
тканый утеплитель, обработанный огнезащитной композицией АН-10, сущест
венным повышением огнестойкости по сравнению с исходным образцом не от
личается, вне зависимости от условий каждой из стадий обработки.

Синтетические антипирены ^ А Ж -Ю  и ^ А Н  6,5-20 в отличие от АН-10 
характеризуются наличием в составе модифицирующих ионов многовалент
ных металлов и гораздо более высокой (на 2-3 порядка) дисперсностью неорга
нических частиц. Установлено, что в этом случае количество закрепленной на 
полиэфирной матрице огнезащитной композиции даже в отсутствие термофик
сации значительно (в 2-3 раза) превышает массу самого образца и составляет 
22,18-27,78 мг/см3. При огневых испытаниях, доказана высокая огнестойкость 
полиэфирного материала, обработанного высоко диспергированными компози
циями ^ А Н  6,5-20 и ^ А Ж -Ю , вне зависимости от условий промежуточных 
стадий обработки.
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По результатам электронно-микроскопического исследования выявлено, 
что неорганические огнезащитные композиции на основе комплексных фосфа
тов группы CuAH, представляющие собой синтетические продукты, имеют 
размер частиц твердой фазы не более долей микрона, а в их растворной части 
присутствуют коллоидные частицы с размерами 25-75 нм (рисунок). Для огне
защитных композиций группы АН, представляющих собой аммонийные метал
лофосфаты с размерами твердых частиц в микронном диапазоне (соединения 
двух- трехвалентных металлов практически отсутствуют), в растворной части 
коллоидные частицы не обнаружены.

Рисунок. ПЭМ фотогра
фии частиц, формирую

щихся в растворной части 
огнезащитных композиций 
СиАН 6,5-20 и СиАШ-10

Таким образом, результаты гравиметрического исследования и огневых 
испытаний показали, что наивысшей огнезащитной эффективностью по отно
шению к полиэфирным волокнам обладают композиции, в объеме которых на
личествуют коллоидные частицы. Предположительно, эти частицы сорбируют
ся на поверхности наноразмерного активирующего слоя на полимерной по
верхности и вступают в химическое взаимодействие с образующими его соеди
нениями. Грубодисперсные частицы композиции АН-10 к такому взаимодейст
вию очевидно не способны не только химически, но и по геометрическим и 
электрофизическим параметрам. Как следствие, композиция АН-10, в отсутст
вие в огнезащитной обработке высокотемпературной стадии термофиксации 
(приплавления ЗГ к полимеру), невозможной для тонковолокнистых объемных 
материалов, при стирке почти полностью вымывается с поверхности поли
эфирного утеплителя. Композиции СиАН 6,5-20 и С иА Ж -10, содержание на
ночастицы, способные к ионно-обменному и/или донорно-акцепторному взаи
модействию с соединениями активатора Sn(II), не только не вымываются при 
водных обработках, но и обеспечивают перманентный огнезащитный эффект. 
Таким образом, установлено, что количество аммонийно-металлофосфатного 
антипирена, химически закрепленного на волокнистом материале через активи
рующий слой соединений Sn(II), принципиальным образом зависит от химиче
ского и гранулометрического состава ЗГ.
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По всей вероятности, соединения многовалентных металлов, являющиеся 
основой коллоидных частиц, должны концентрироваться в приповерхностной 
зоне огнезащищенных полиэфирных волокон в процессе избирательной хемо- 
собции компонентов антипирена. Для проверки этого предположения методом 
атомно-эмиссионной спектроскопии определено относительное массовое со
держание ряда элементов (Al, Sn, Fe, Mg, Ca) как в растворной части огнеза
щитных композиций (ЗГ), так и в обработанных ими полиэфирных материалах 
(ПЭ), табл. 1. В результате проведенных исследований выявлено, что количест
венный элементный состав антипиренов и огнезащитного слоя на полимерной 
поверхности существенно отличаются (таблица).

Таблица. Содержание элементов в растворной части синтетического антипирена 
(ЗГ) и огнезащитном слое на поверхности обработанного им полиэфирного

волокна (ПЭ)

Композиция Содержание элемента, масс. %
Al Fe M[g Ca

ЗГ ПЭ ЗГ ПЭ ЗГ ПЭ ЗГ ПЭ
CuAH + ФАТ 8,0 8,5 6,2 22,8 47,4 3,7 31,9 1,6

CuAH + меламин 6,0 12,2 4,8 22,7 44,9 4,0 39,2 2,7

Так, в огнезащитных композициях группы CuAH с различными аммоний
ными добавками количество M g и Ca составляет соответственно (44,9-47,4 %) и 
(31,9-39,2 %). На полиэфирном волокне в результате ступенчатой огнезащитной 
обработки Mg закрепляется (3,7-4 %); Ca (1,6-2,7 %). По сравнению с составом 
антипирена, относительное количество Mg уменьшилось в 11-13 раз, Ca -  в 15
19 раз. Однако, несмотря на то, что эти элементы слабо закрепляются на поли
эфирной подложке, перманентный огнезащитный эффект был достигнут. При 
этом в композиционном слое на поверхности полиэфира наблюдается возраста
ние (в ~2-3 раза) относительных количеств Fe и Al по сравнению с замедлите
лем горения. Следовательно, механизм огнезамедлительного действия данных 
композиций более сложен, чем представлялось ранее. Полученные данные под
тверждают предположения об особой роли соединений многовалентных метал
лов в неорганических огнезащитных композициях, в том числе в образовании 
коллоидных частиц и формировании мостиковых связей между полимерной 
подложкой и азот-фосфор содержащими соединениями, обладающими огнеза- 
медлительным действием. Как показали огневые испытания, эта полученная 
«химической микросборкой» комплексная система с организованными связями 
обеспечивает перманентную огнезащиту полиэфирных материалов на уровне 
ПВ-0.

141



СОВРЕМЕННЫЕ ПОЖАРОБЕЗОПАСНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ

Таким образом, выявлено, что химическое закрепление на поверхности 
активированного полимера неорганических соединений азота и фосфора, обла
дающих огнезамедлительным действием, происходит посредством коллоидных 
частиц многовалентных металлов, образующихся в синтетических сложносо
чиненных дисперсиях антипиренов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Богданова В.В., Кобец О.И. Исследование огнезащитной эффективности со
ставов на основе аммонийных фосфатов двух- и трехвалентных металлов в зависимо
сти от условий получения // Журн. прикл. Химии. 2014. Т 87, Вып. 10. С. 1385-1399.

2. Рева О.В., Богданова В.В., Шукело З.В. Химическая привязка огнезащитных 
композиций к полиэфирной матрице // Свиридовские чтения: Сб. статей.- Вып. 9 .-  
Мн.: БГУ, 2013.- С. 158-168.

3. О.В. Рева, А.С. Лукьянов Определение оптимального метода создания нано
структурированных композиций на основе полиэфирных матриц, обладающих пер
манентной огнестойкостью // Вестник КИИ МЧС.- 2015. -№  2 (22). -  С.35-43.

УДК 621.1

* * * * *

А. К. Соколов’ , Н. Е. Егорова , А. А. Арбузова*
ФГБОУ ВО Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России**
ФГБОУ ВО Ивановский государственный энергетический университет

М ЕТОДЫ  О ПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕП ЛОФ И ЗИ ЧЕСКИ Х СВОЙСТВ  
М АТЕРИАЛО В ПО И ЗМ ЕРЕНН Ы М  В ЭКСПЕРИМ ЕНТАХ  
ТЕМ ПЕРАТУРН Ы М  ПОЛЯМ

В статье предлагается сравнительно простой метод определения температуро
проводности материалов по температурному полю неограниченной пластины, полу
ченному экспериментально. Дается оценка трудоемкости и точности определения 
температуропроводности по тестовым температурным полям, рассчитанным методом 
конечных разностей.

Ключевые слова: теплофизические свойства, материалы, методы, пожар.

A. K. Sokolov, N. E. Egorova, A. A. Arbuzova

METHODS OF DETERMINING THERMOPHYSICAL PROPERTIES 
OF MATERIALS MEASURED IN THE EXPERIMENTS 
OF THE TEMPERATURE FIELDS

In article the method of determination of thermal diffusivity of materials on the tem
perature field of an unlimited plate is offered. An assessment of labor input and accuracy of
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determination of thermal diffusivity on test temperature fields is given. Fields are calculated 
by method of final differences.

Keywords: thermal properties, materials, methods, fire.

При математическом моделировании с целью прогнозирования опасных 
факторов пожара важными параметрами являются значения теплофизических 
характеристик применяемых строительных, теплоизоляционных, облицовочных 
материалов.

Данные характеристики оказывают существенное влияние не только на 
тепловой и воздушный режим здания, но также и на функционирование отопи
тельной и вентиляционной систем. К теплофизическим характеристикам мате
риалов прежде всего относятся теплопроводность, теплоемкость, температуро
проводность и тепловая активность. При этом далеко не на все материалы, ис
пользованные при строительстве, имеются паспортные данные, тем более, что в 
процессе эксплуатации реальные характеристики строительных материалов 
часто изменяются и в конечном итоге не соответствуют значениям, указанным 
в сертификате.

Возможность измерять теплофизические свойства материалов в процессе 
их эксплуатации позволит качественно проводить тепловые расчеты техноло
гических процессов с целью определения оптимальных эксплуатационных ре
жимов, позволяющих снизить риск возникновения пожаров [1].

Для экспериментального определения коэффициентов теплопроводности, 
теплоемкости и температуропроводности материалов требуется организовать 
специальные условия, а именно, очень качественную изоляцию с целью под
держания постоянной температуры. К тому же, имеющиеся промышленные 
приборы, предназначенные для измерения теплофизических характеристик, 
дают возможность работать только с образцами малых размеров и определен
ной формы (в виде дисков, пластин, проволок или тонких трубок). Кроме этого, 
образцы должны иметь специальные отверстия малого диаметра для размеще
ния термопар. Отмеченные требования значительно ограничивают возможно
сти применения серийных приборов для исследований строительных материа
лов, поскольку данные материалы имеют существенную специфику и по струк
туре, и по размеру, и по форме.

Использование численно-аналитических методов, основанных на теории 
теплопроводности (см. табл. 1) становится оптимальным выходом для решения 
описанной проблемы.
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Таблица 1. Численно-аналитические методы 
для определения теплофизических свойств материалов

Название метода Особенность метода
Метод регулярного теп
лового режима

Метод применяется не на всем протяжении процесса охла
ждения или нагревания, а только в тот период, когда на
чальное состояние тела перестает влиять на процесс.

Метод квазистационар
ного теплового режима

Метод базируется на решении линейного уравнения тепло
проводности для пластины, цилиндра, шара в случае нагре
вания их постоянным тепловым потоком или в среде с по
стоянной скоростью изменения температуры.

Метод монотонного те
плового режима

Под монотонным тепловым режимом принято понимать 
плавный разогрев или охлаждение тел в широком диапазо
не изменения температуры со слабопеременным полем 
скорости внутри образца.

Методы теплового им
пульса или мгновенного 
источника

В основе метода мгновенного источника лежит решение 
задачи охлаждения неограниченной пластины в неограни
ченной среде при наличии мгновенного источника, распо
ложенного в середине пластины.

Комплексные методы Комплексные методы основываются на теории начальной и 
основной стадий процессов нестационарной теплопровод
ности.

Стационарные методы Стационарные методы основаны на законе Фурье при ста
ционарном режиме и служат для определения коэффициен
та теплопроводности.

Для определения теплофизических характеристик предлагается использо
вать новый метод численно-аналитического моделирования температурных по
лей. По этому методу одна часть задачи теплопроводности решается аналити
чески, а другая численно (конечными разностями). Основное отличие метода от 
известного метода конечных разностей с явной схемой расчета заключается в 
том, что распределение температур по сечению тела в конце расчетного интер
вала времени Т(Х) находится сразу по аналитическим формулам, а не по урав
нениям балансов теплоты, составленных для кх элементарных объемов (обычно 
кх>10). Формулы для аналитического расчета распределения температур в кон
це расчетного интервала времени т получены для многослойных пластин, 
двухмерных (призм) и трехмерных тел (параллелепипедов). При этом решение 
уравнения теплопроводности в частных производных заменяется решением од
ного или нескольких обыкновенных дифференциальных уравнений, что значи
тельно упрощает численное решение задачи [2].

Благодаря такому разделению задачи, получено хорошее сочетание пока
зателей по точности и трудоемкости расчетов. Достаточно высокая эффектив
ность найденного подхода, установленная в результате вычислительных экспе
риментов, побудила к поиску новых приложений метода для решения обратных 
задач теплопроводности.
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Наиболее полную информацию о теплофизических свойствах изучаемых 
содержит температурное поле, которое можно определить при решении крае
вых задач теплопроводности, задавая различные тепловые воздействия и изме
няя условия выполнения эксперимента.

Тепловые источники, которые воздействуют на поверхность исследуемо
го объекта (образца), должны быть учтены при создании математических моде
лей тепловых процессов, происходящих в них, а также для построения его тем
пературного поля. При этом вид и режим теплового воздействия, форму нагре
вателя и условия проведения эксперимента выбирают таким, чтобы с помощью 
несложных математических зависимостей адекватно описать физику процесса.

Численно-аналитические методы расчета нестационарных температурных 
полей твердых тел разрабатываются для систем автоматизированного проекти
рования, обучения, управления, в которых требуется многократное повторение 
расчетов за ограниченное время. Работы в этом направлении велись во многих 
научных, что показывает важность решения этой проблемы [3,4].

Необходимость разработки и совершенствования этих методов не снижа
ется, несмотря на рост возможностей ЭВМ, так как математические модели 
процессов тепломассообмена развиваются в сторону усложнения.

Одним из недостатков известных численно-аналитических методов явля
ется, на наш взгляд, ограничение на их область применения, которое вызвано 
различными допущениями, сделанными при разработке методов.

Для известного метода дискретного удовлетворения краевых условий 
предложены обобщенные формулы и алгоритмы; рассчитаны, табулированы и 
записаны в автоматизированные базы данных специальные функции, без кото
рых было бы невозможно практическое использование метода, существенно 
увеличено число видов решаемых задач теплопроводности.

Метод основан на суперпозиции элементарных температурных полей, для 
которых получены аналитические решения из систем линейных уравнений, 
описывающих начальные и граничные условия. Использование аналитических 
решений позволило заменить дифференциальное уравнение теплопроводности 
системой обыкновенных дифференциальных уравнений и сократить время вы
числений по сравнению с конечно-разностными методами в 5.. .10 (в некоторых 
случаях в 30) раз.

Процесс распространения теплоты описывается известным дифференци
альным уравнением теплопроводности, которое, например, для неограниченной 
пластины имеет вид

8T д 8T
cv = — А— , 0 < х  <R, 0 <т<тк, (1)

дх дх дх
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где cv=cv(T) -  объёмная теплоёмкость, Дж/(м3 К); Т=Т(х,т) -  температура, К; X -  
коэффициент теплопроводности, Вт/(мК ); R -  толщина пластины, м; т  -  ко
нечное время, с.

Начальные и граничные условия описываются уравнениями

T

X

Л

T (х) , Т=0 нч (2)

dT ( R ,t )
я = qo, ox (3)

dT (R,t)
я = q^dx (4)

где TH(x) -  начальное распределение температуры; q0, q1 -  потоки теплоты на 
границах x=0  и x=R. Эти потоки могут задаваться уравнениями радиационно
конвективного теплообмена

qo = Ых=о(Тг,х=0 -  T(0, т)) + G-x=o(T 4г,х=0 ~ T (0, Т)), (5)

q1 = ax=1(Tz,x=R - T ( R ,t)) + ox=0(T 4z,x=R - T 4 (R,t)), (6)

где a , a  -  коэффициенты конвективного и радиационного теплообмена на по
верхностях x=0  и x=R.

Моделирование нестационарных температурных полей заключа
ется не только в расчете температурного поля Т(х,т) при заданных на
чальных и граничных условиях (прямая задача теплопроводности), но и 
в определении параметров теплообмена на границах тел или начальных 
условий или теплофизических характеристик (обратные задачи тепло
проводности). Кроме того, процесс теплопроводности может сопрово
ждаться другими процессами, происходящими в твердом теле: химиче
скими реакциями, структурными превращениями, испарением или ми
грацией влаги, изменением размеров и др.

В табл. 2 перечислены основные задачи теплопроводности, которые при
ходится ставить и решать для определения теплофизических характеристик ма
териалов. Наиболее часто должны решаться задачи типа 1 или 2.

Экспертная оценка методов, сделанная в табл. 2, показала, что для задач 
моделирования в системах проектирования, управления и обучения наиболее 
целесообразно использование численно- аналитических методов решения.

Эти методы, кроме ускорения процесса расчета, сокращают время разра
ботки программного обеспечения за счёт более простых математических опи
саний. Решение задач второго типа, если расчет температурного поля выполня
ется численными или численно-аналитическими методами, сводится к нахож
дению корней системы нелинейных уравнений.
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Таблица 2. Типы задач теплопроводности

№ Краткая формулировка задачи 
и область ее применения Входные параметры Выходные

параметры
1 Рассчитать температурное поле 

тела (исследования, проектирова
ние)

Граничные Тг (т), а(т), а(т)и 
начальные Т(х, т=0) условия, 
теплофизические свойства 
Х(Т), с(Т), а(Т), время на
грева тк

Температур
ное поле 
Т(х,т)

2 Найти температурное поле и гра
ничные условия, при которых бу
дут выполнены ограничения на 
параметры поля (достигнута за
данная температура, градиенты не 
превысят предельных значений и 
др.) (управление, проектирование)

Начальные условия, тепло
физические свойства, время 
нагрева тк , ограничения на 
конечные или текущие па
раметры поля T(R, т), 
Т(0, Тк), T(R, т)-Т(0, т), 
8T (х, т)

д  и др.8х

Закон измене
ния темпера
туры газа (ко
эффициент 
теплообмена)

3 Определить, за какое время пара
метр поля (например, температура 
T(R,t)) достигнет заданного зна
чения (проектирование, управле
ние)

Начальные и граничные ус
ловия, теплофизические 
свойства, ограничения на 
конечные параметры поля

Время нагрева

4 Найти, при каких граничных ус
ловиях получено температурное 
поле (определение параметров 
внешнего теплообмена, настройка 
моделей)

Температурное поле, на
пример, из физического 
эксперимента, теплофизи
ческие свойства, время на
грева

Граничные 
условия Тг  (т), 
а, а

5 Определить теплофизические 
свойства по температурному полю 
тела (обработка физических экс
периментов по исследованию 
свойств материалов)

Температурное поле, на
чальные и граничные усло
вия, время нагрева

Теплофизиче
ские свойства 
тела X, c, a
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СНИЖ ЕНИЕ ГОРЮ ЧЕСТИ  КО М П О ЗИ ТО В  
НА ОСНОВЕ РАСТИ ТЕЛЬНО ГО  СЫ РЬЯ

В работе получены результаты определения степени повреждения по массе при 
горении в «керамическом коробе» образцов композиционного материала с наполни
телем из невозвратных пылевидных отходов производства хлопкового и льняного во
локон. Высокая степень повреждения по массе при горении композиционных плит на 
основе невозвратных отходов хлопка и льна обусловлена повышенной горючестью 
материала наполнителя, в основе которой лежат процессы дегидратации, окисления и 
термической деструкции целлюлозы. Рекомендовано для изготовления огнезащищен
ных композиционных плитных материалов из невозвратных отходов производства 
хлопкового и льняного волокон использовать тригидрат алюминия. Это позволяет по
лучить композиционный плитный материал на основе невозвратных пылевидных от
ходов прядения хлопкового и льняного волокон, отвечающую группе горючести Г1 
согласно ГОСТ 30244-94.

Ключевые слова: лигноцеллюлозные отходы, композиционные материалы, 
тригидрат алюминия.

I. V. Susoeva, T. N. Vahnina

REDUCED FLAMMABILITY OF COMPOSITES 
BASED ON VEGETABLE RAW MATERIALS

In the work the obtained results determine the degree of damage by weight when 
burning in «ceramic box» samples of composite material with a filler of non-refundable 
pulverized waste production of cotton and linen fibers. A high degree of damage mass dur
ing the combustion of composite plates on the basis of the irrevocable waste of cotton and 
linen due to increased Flammability of the material filler, which is based on the processes of 
dehydration, oxidation and thermal degradation of cellulose. Recommended for the manu-
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facture of flameproof composite plate materials from non-returnable production wastes cot
ton and linen fibers to use the trihydrate of aluminum. This allows to obtain a composite 
Board material on the basis of irrevocable pulverized waste spinning cotton and flax fiber 
that meets the Flammability group G1 according to GOST 30244-94.

Keywords: lignocellulosic waste, composite materials, aluminum trihydrate.

Одной из основных задач при строительстве и эксплуатации строений яв
ляется обеспечение требований пожарной безопасности. Нормативные требо
вания к строительным материалам регламентируются ФЗ 123 «Технический 
регламент о требованиях пожарной безопасности». Классификация строитель
ных материалов по пожарной опасности основывается на их свойствах и спо
собности к образованию опасных факторов пожара [1]. В числе свойств, харак
теризующих строительные материалы, одним из основных является горючесть, 
характеризующаяся параметрами потери массы при горении и продолжитель
ности устойчивого пламенного горения.

В настоящее время с учетом требований экологической безопасности ак
тивно разрабатываются строительные материалы, в том числе -  теплоизоляци
онные, на основе растительного сырья. Разработки теплоизоляционных ком
позиционных материалов, основанных на древесных материалах и отходах 
сельскохозяйственных культур известны с начала ХХ в. [2, 3, 4]. Использование 
отходов переработки промышленных волокон (хлопка, льна, конопли, кенафа и 
др.), встречается реже [5].

Г орючесть и термическая деструкция материалов из растительного сырья 
является одним из важнейших аспектов, который должен быть хорошо изучен 
для их использования в строительстве. Yao F и коллеги [5] исследовали тепло
вые процессы разложения десяти видов натуральных волокон (древесина, бам
бук, сельскохозяйственные отходы и лубяных волокон), используемых в произ
водстве композиционных материалов.

Обработки волокон до их применения в композитах также были проана
лизированы с точки зрения возможных изменений показателей их термической 
деструкции. Например, Rana a K. и коллеги [6] использовали метод ацетилиро
вания на джутовых волокнах и обнаружили, что термическая стабильность аце- 
тилированного джута была выше, чем необработанного.

Применение антипиренов для снижения горючести лигноцеллюлозных 
материалов широко исследовано [7, 8, 9]. В частности, антипирены, содержа
щие неорганические гидроксиды металлов, способствуют образованию коксо
вого слоя, который способствует затуханию пламенного горения и замедляет 
термическое разложение материала, переводя его в реакцию взаимодействия 
пористого коксового слоя с кислородом воздуха и тлеющего горения.
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Тригидрат оксида алюминия (или тригидрат алюминия) является наибо
лее известным неорганическим замедлителем горения [10]. В начале ХХ! в. его 
свойства исследованы с использованием современных спектрометрических ме
тодов. В работе [11] выполнен термогравиметрический анализ данного анти
пирена, который показал, что материал имеет хорошую термическую стабиль
ность, может выдержать температуру до 206 0С без деструкции. В работе Planes 
E. [12] отмечено, что алюминий тригидрат является популярным антипиреном, 
потому что дешевый и нетоксичен.

Важной с экологической точки зрения проблемой является токсичность 
продуктов термического разложения антипиренов. Что касается тригидрата 
алюминия, его существенным преимуществом является то, что продукты раз
ложения этого антипирена при горении содержащих его материалов не загряз
няют окружающую среду. Исследования Leisewitz [13] подтвердили, что при
менение тригидрата алюминия не вызывает проблем с токсикологической точ
ки зрения.

В исследовании были изготовлены композиционные плиты теплоизоляци
онного назначения. В качестве наполнителя были использованы невозвратные 
пылевидные отходы прядения хлопкового и льняного волокна, связующее -  
фенолоформальдегидная смола СФЖ-3014. Расход связующего составлял 30% 
от массы растительного наполнителя. Плиты изготавливались по технологии 
древесноволокнистых плит мокрого способа производства [14] путем высуши
вания при температуре 80°С. Для изготовления разных партий композитов 
использовали в качестве модификатора растительного наполнителя однопро
центный раствор серной кислоты H2SO4 и антипирен Al(OH)3 в количестве 
20% от массы наполнителя. Состав образцов теплоизоляционных материалов 
представлен в табл. 1. Для образцов плитных материалов определялись физи
ко-механические показатели, их значения приведены в табл. 2. В соответствии с 
нормативными требованиями [15], испытания проводились в установке «кера
мический короб» по ГОСТ Р 53292-2009. Результаты определения показателя 
приведены в табл. 3.

Испытание показало, что композиционный плитный материал из пылевид
ных отходов хлопка и льна и фенолоформальдегидного связующего СФЖ-3014 
по показателю «степень повреждения по массе при горении» относится к груп
пе горючести Г4.

Таблица 1. Состав теплоизоляционных материалов

Партия
композитов

Связующее Осадитель Модификатор Антипирен

1
Контрольная

СФЖ-3014 Al2(SO4)3 - -

2 СФЖ-3014 Al2(SO4)3 1-% раствор серной кислоты 
H2 SO4

-

3 СФЖ-3014 Al2(SO4)3 - Al(OH)3
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Таблица 2. Результаты определения физико-механических свойств плит 
(над чертой для плит из хлопка, под чертой для плит из льна)

Предел прочности 
при изгибе ои, МПа

Разбухание по 
толщине, Ph, %

Водопоглощение, 
WM, %

Плотность, р, 
кг/м3

С модификацией 1-% раствор серной кислоты H2SO4
0,50/0,56 3,65/3,23 200/120 326/327

Контрольная партия (без модификации)
0,097/0,306 8,36/7,54 244/179 344/347

С тригидратом алюминия
0,404/3,66 5,24/4,83 156/60 406/670

Таблица 3. Результаты определения горючести образцов

Показатель горючести Партия композитов
1 2 3

Степень повреждения образцов по массе 
при горении, % 63,34/65,52 50,24/53,38 15,41/17,61

Использование в качестве антипирена тригдрат алюминия позволяет сни
зить потерю массы при горении композита до 15.. .18 %, при удалении пламени 
образцы не поддерживают горения. Данные по казатели соответствуют группе 
горючести Г1 (согласно статье 13 Федерального закона № 123-ФЗ «Техниче
ский регламент о требованиях пожарной безопасности»).

Таким образом, для изготовления теплоизоляционных композиционных 
плитных материалов из невозвратных отходов производства хлопкового и 
льняного волокна рационально использовать тригидрат алюминия, что позво
ляет получить материал с продолжительностью самостоятельного горения 0 с, 
со степенью повреждения по массе не более 20 %; значения показателей отве
чают группе горючести материалов Г1.
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С. А. Сырбу, А. Х. Салихова, М. В. Винокуров
ФГБОУ ВО Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России

И ССЛЕДОВАНИЕ П О КАЗАТЕЛЕЙ  ПОЖ АРНО Й  ОПАСНОСТИ  
ТЕКСТИЛЬНЫ Х М АТЕРИАЛО В ДЕКО РАТИ ВНО ГО  Н АЗНАЧЕНИЕ, 
ОБРАБО ТАН НЫ Х АН ТИ П И РЕН АМ И

Проблема придания огнезащитных свойств синтетическим текстильным мате
риалам для декора помещений является актуальной. В данной работе проведена раз
работка эффективного метода огнезащитной обработки полиэфирных тканей компо-
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зициями на основе коммерческих препаратов Пекофлам, Пироватекс и исследование 
показателей пожарной опасности образцов тканей с эффектом огнезащиты.

Ключевые слова: огнезащитный состав, испытание образцов ткани, поли
эфирные ткани, пожарная опасность, воспламеняемость.

S. A. Syrbue, A. H. Salikhova, M. V. Vinokurov

DEVELOPMENT FIREPROOF FORMULATION FOR FABRICS 
FOR DECORATIVE PURPOSES

The problem of imparting fire-retardant properties of synthetic textile materials for 
decoration of premises is relevant. In this paper, we develop an effective method for flame- 
retardant processing of polyester fabrics with compositions on the basis of commercial 
preparations Pecoflam, Pyrovatex and study of fire hazard indices of tissue samples with the 
effect of fire protection.

Keywords: flame retardant, the test specimens of fabric, polyester fabric, fire hazard, 
flammable.

Большая часть производимых волокон и текстильных материалов легко 
воспламеняемы и горючи. Во время пожара ткани легко загораются и быстро 
распространяют пламя. Особенно опасно применение ковров и ковровых по
крытий на путях эвакуации, использование тканей в качестве декораций и зана
весов в театрально-зрелищных мероприятиях. Возгорание текстильных мате
риалов является причиной большого количества пожаров в жилых и общест
венных зданиях. В связи с тем, что в последнее время все чаще применяются 
новые полимерные материалы и ткани в отделке помещений, увеличилась ток
сичность и плотность образуемого при горении дыма. Доля погибших в резуль
тате отравления продуктами горения и термического разложения при пожарах с 
такими тканями превышает 60 %. Поэтому проблема придания огнезащитных 
свойств текстильным материалам различной природы и назначения в последние 
годы приобретает все большую актуальность. Это обусловлено тем, что они яв
ляются серьезным источником опасности во время пожаров, легко воспламе
няются, способствуют распространению пламени и при горении выделяют 
большое количество дыма и газов.

Снижение пожарной опасности тканевых материалов - основная задача, 
которую необходимо решать и производителям текстильных материалов, и 
специалистам, проводящим научные исследования в области обеспечения по
жарной безопасности объектов. В результате обработки эффективными средст
вами огнезащиты исключается возможность загорания текстильных материалов 
от малокалорийных источников зажигания, снижается способность распростра
нения пламени по поверхности, снижается дымообразующая способность, ток
сичность продуктов горения.
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Основной целью нашей работы явилась разработка огнезащитной компо
зиции для ткани декоративного назначения - полиэстер (полиэфирное волокно).

Актуальность работы заключается в том, что в настоящее время не суще
ствует способа огнезащиты декоративных материалов из полиэстера, в котором 
оптимально сочетались бы цена и качество.

Задачами нашего исследования являются:
-  подбор составов огнезащитных композиций;
-  разработка методик нанесения огнезащитных композиций;
-  определение кислородного индекса обработанных образцов ткани;
-  проведение испытаний на воспламеняемость и классификация ткани, 

обработанной огнезащитным составом.
Полиэстер - синтетический материал из полиэфирных волокон. (Плот

ность: 130-350 гр/м2).
Достоинства полиэстера - незначительная сминаемость, отличная свето- и 

атмосферостойкость, высокая прочность, хорошая стойкость к истиранию и к 
органическим растворителям; недостатки - трудность крашения, сильная элек- 
тризуемость, жесткость - устраняется химическим модифицированием.

В работе были предложены антипирирующие составы на основе коммер
ческих препаратов Пекофлам и Пироватекс. Концентрация обоих препаратов 
составила 400 г/л воды. В огнезащитные композиции на основе Пекофлама и 
Пироватекса были добавлены «Ковелос» и Тефлон (соответственно по 1 масс. 
%):

Состав №1 «Раствор Пироватекса»
• 400 г препарата Пироватекс;
• 1000 г Н2О.
Состав №2 «Раствор Пироватекса с добавлением 1 масс. % Ковелоса (ди

оксида кремния)»
• 400 г препарата Пироватекс;
• 1000 г Н2О;
• 1 масс. % от массы раствора порошка Ковелоса.
Состав №3 «Раствор Пироватекса с добавлением 1 масс. % Тефлона»
• 400 г препарата Пироватекс;
• 1000 г Н2О;
• 1 масс. % от массы раствора порошка Тефлона.
Состав №4 «Раствор Пекофлама»
• 400 г препарата Пекофлам;
• 1000 г Н2О.
Состав №5 «Раствор Пекофлама с добавлением 1 масс. % Ковелоса (диок

сида кремния)»
• 400 г препарата Пекофлам;
• 1000 г Н2О;
• 1 масс. % от массы раствора порошка Ковелоса.
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Состав №6 «Раствор Пекофлама с добавлением 1 масс. % Тефлона»
• 400 г препарата Пекофлам;
• 1000 г Н2О;
• 1 масс. % от массы раствора порошка Тефлона.
Перед нанесением огнезащитных композиций образцы тканей в течение 

72 часов выдерживали в воде, меняя ее каждые 24 часа, высушивали, Обраба
тывали горячим паром.

Далее образцы тканей помещали в растворы антипирирующих составов и 
выдерживали в течение 30 минут в ультразвуковой ванне, нагревая до темпера
туры 65°С. После чего образцы отжимали и подвергали термофиксации при 
температуре 1500С в течение 15 минут. Следует отметить несколько особенно
стей обработки полиэстера разработанными составами. Частицы Ковелоса име
ли хорошую смачиваемость и были равномерно распределены по объёму огне
защитного состава. Частицы Тефлона имели низкую смачиваемость и в процес
се обработки образцов ткани находились на поверхности обрабатываемого рас
твора. Характеристики ткани до и после обработки приводятся в табл. 1 и 2.

Таблица 1. Характеристики образцов полиэстера после обработки 
огнезащитными составами на основе Пироватекса

№
состава

Начальная
поверхностная

плотность
ткани, г/  2/  м

Полиэстер

Абсолютный 
привес, г

Привес,

г г

Привес,
г /
/ м2

Привес,
%

1 178,6 0,9 0,1 23,6 13,2
2 167,5 0,75 0,11 19,5 11,63
3 176,62 1,3 0,19 33,76 19,11

Таблица 2. Характеристики образцов полиэстера после обработки 
огнезащитными составами на основе Пекофлама

№
состава

Начальная
поверхностная

плотность
ткани, г/  2/  м

Полиэстер

Абсолютный 
привес, г

Привес,

г г

Привес,
г /
/ м2

Привес,
%

4 176,32 0,6 0,09 15,8 8,95
5 183,98 1,1 0,16 29,76 16,18
6 177,28 1,3 0,19 34,92 19,69
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Анализ данных табл. 1 показывает, что образец, обработанный раствором 
Пироватекса с диоксидом кремния, имеет самое меньшее значение привеса, а 
образец, обработанный раствором Пироватекса с Тефлоном -  самое большее.

Анализ данных табл. 2 показывает, что образцы полиэстера, обработан
ные составами, содержащими Тефлон, имеют большие значения привеса, а об
разцы полиэстера, обработанные раствором Пекофлама- наименьшее.

Как видно из таблиц 1 и 2 обработка всеми шестью предлагаемыми со
ставами приводит к относительному привесу испытуемых образцов полиэфира 
от 9 до 20 %. Следует отметить, что это мало отражается на грифе жесткости 
ткани, а, следовательно, не мешает дальнейшему пошиву изделий. Испыта
ния огнезащитных свойств образцов и последующая оценка результатов прово
дились в соответствии с ГОСТ Р 50810-95 «Пожарная безопасность текстиль
ных материалов. Ткани декоративные. Метод испытания на воспламеняемость 
и классификация» [2].

Результаты испытаний показали следующее.
Образец полиэстера, не обработанный огнезащитным составом сгорел 

полностью, расплавленные капли упали на слой хлопчатобумажной ваты и по
дожгли её.

Образцы полиэстера, обработанные огнезащитным составом на основе 
Пироватекса, соответствовали требованиям ГОСТ Р 50810-95 [2]. При воздей
ствии источника зажигания образцы плавились, но после удаления источника 
зажигания плавление прекращалось. Остаточного горения обнаружено не было. 
Высота оплавленного участка образца по основе составила 9 см, по утку 3 см. 
Образцы, обработанные огнезащитным составом на основе Пироватекса в соот
ветствии с требованиями ГОСТ Р 50810-95 [2] классифицируются как трудно
воспламеняемые.

Образцы полиэстера, обработанные огнезащитным составом на основе 
Пироватекса с диоксидом кремния, соответствовали требованиям ГОСТ Р 
50810-95 [2]. При воздействии источника зажигания образцы загорелись, но 
после удаления источника зажигания горение и плавление прекращалось. Вы
сота оплавленного участка образца по основе составила 7,5 см, по утку 2,8 см. 
Образцы, обработанные огнезащитным составом на основе Пироватекса в соот
ветствии с требованиями ГОСТ Р 50810-95 [2] классифицируются как трудно
воспламеняемые.

Образцы полиэстера, обработанные огнезащитным составом на основе 
Пироватекса с Тефлоном, соответствовали требованиям ГОСТ Р 50810-95 [2]. 
При воздействии источника зажигания образцы загорелись, но после удаления 
источника зажигания плавление прекращалось.Высота оплавленного участка 
образца по основе составила 8,2 см, по утку 7,1 см. Образцы, обработанные 
раствором Пироватекса с Тефлоном в соответствии с требованиями ГОСТ Р 
50810-95 [2] классифицируются как трудновоспламеняемые.
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Анализируя результаты экспериментов, можно сделать вывод, что высота 
оплавленного участка во всех трех случаях по основе больше, чем по утку.

Образцы полиэстера, обработанные огнезащитным составом на основе 
Пекофлама, соответствовали требованиям ГОСТ Р 50810-95 [2]. При воздейст
вии источника зажигания образцы плавились, но после удаления источника за
жигания плавление прекращалось. Остаточного горения обнаружено не было. 
Высота оплавленного участка образца по основе составила 8 см, по утку 7,5 см. 
Образцы, обработанные огнезащитным составом на основе Пекофлама в соот
ветствии с требованиями ГОСТ Р 50810-95 [2] классифицируются как трудно
воспламеняемые.

Образцы полиэстера, обработанные огнезащитным составом на основе 
Пекофлама с Ковелосом, соответствовали требованиям ГОСТ Р 50810-95 [2]. 
При воздействии источника зажигания образцы плавились, но после удаления 
источника зажигания плавление прекращалось. Остаточного горения обнару
жено не было. Высота оплавленного участка образца по основе составила 8,3 
см, по утку 10,5 см. Образцы, обработанные огнезащитным составом на основе 
Пекофлама с Ковелосом в соответствии с требованиями ГОСТ Р 50810-95 [2] 
классифицируются как трудновоспламеняемые.

Образцы полиэстера, обработанные огнезащитным составом на основе 
Пекофлама с Тефлоном, соответствовали требованиям ГОСТ Р 50810-95 [2]. 
При воздействии источника зажигания образцы плавились, но после удаления 
источника зажигания плавление прекращалось. Остаточного горения обнару
жено не было. Высота оплавленного участка образца по основе составила 8,6 
см, по утку 9,7 см. Образцы, обработанные огнезащитным составом на основе 
Пекофлама с Тефлоном в соответствии с требованиями ГОСТ Р 50810-95 [2] 
классифицируются как трудновоспламеняемые.

В следующей части работы были определены значения кислородного ин
декса и скорости распространения пламени для образцов полиэстера, обрабо
танных огнезащитными составами. Анализ полученных результатов определе
ния кислородного индекса показывает, что композиции на основе Пироватекса 
обладают более высокой огнезащитной способностью по сравнению с компо
зициями на основе Пекофлама, поскольку значения кислородного индекса, при 
котором обработанные образцы полиэстера горят, а не плавятся, для них выше.

Исходя из вышесказанного, для практического использования в качестве 
антипирирующих композиций можно рекомендовать композиции на основе 
Пироватекса.

Выводы:
1. Для полиэфирной ткани разработаны огнезащитные составы на основе 

коммерческих препаратов Пекофлам и Пироватекс.
2. Предложены методики нанесения огнезащитных композиций.
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3. В соответствии с требованиями ГОСТ Р 50810-95 проведены испыта
ния на воспламеняемость и классификация образцов ткани, обработанных огне
защитными составами.

4. Установлено, что требованиям ГОСТ Р 50810-95 из 6 предложенных 
композиций соответствуют все.
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И ССЛЕДОВАНИЕ КО М П О ЗИ Ц И О Н Н Ы Х М АТЕРИАЛОВ  
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИ Я П ОЖ АРНО Й  БЕЗО П АСН О СТИ

В работе проведено комплесное исследование композиционных материалов для 
обеспечения пожарной безопасности. Полученные в работе полимерные композици
онные материалы могут найти применение в области пожарной безопасности для по
лучения сенсоров (служить основой для датчиков сверхраннего обнаружения пожа
ров), одним из компонентов для создания радиопоглощающих и отражающих покры
тий, а так же добавка специальных тканей с пониженной горючестью.

Ключевые слова: наночастицы, синтез наночастиц, структура наночастиц, 
свойства наночастиц.

N. A Taratanov

THE STUDY OF COMPOSITE MATERIALS TO ENSURE FIRE SAFETY

In the work conducted kompleksnoe the study of composite materials to ensure fire 
safety. The obtained polymer composites can find application in the field of fire safety to 
obtain the sensors (to serve as the basis for sensors, very early fire detection), one of the 
components to create a radar absorbing and reflecting coatings and additive fibers with re
duced Flammability.

Keywords: nanoparticles, nanoparticle synthesis, nanoparticle structure, nanoparticle 
properties.
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С целью создания материалов с заданными свойствами базовые 
полимеры смешивают с другими веществами. Как правило, современные 
полимерные материалы являются многокомпонентными системами, в которых 
наряду с полимерной основой присутствуют различные добавки. Содержание 
добавок в полимерной композиции может изменяться в очень широких 
пределах. В зависимости от поставленной задачи, вида добавки и природы 
полимера оно может составлять от долей процента до 60 %.

Возможность совмещения в одном материале свойств полимера и 
металлов, а также регулирование этих свойств посредством концентрационных 
изменений, обсуждается достаточно давно. Материалы, состоящие из 
нескольких компонентов и имеющие гетерофазную структуру с поверхностью 
раздела фаз, называются композитами. Композиционные материалы, имеющие 
полимерную непрерывную фазу, являющуюся матрицей, и одну или несколько 
дисперсных фаз, называются полимерными композитами [1-7].

Целью данной работы явилось, разработка метода получения и 
исследование структуры композиционного наноматериала, представленного 
железосодержащими наночастицами, локализованными в объеме матрицы 
полиэтилена высокого давления (ПЭВД) для обеспечения пожарной 
безопасности.

Главной задачей при получении наночастиц металлов, из-за их высокой 
активности, является их стабилизация. Возможность совмещения в одном мате
риале свойств полимера и металлов, а также регулирование этих свойств по
средством концентрационных изменений, обсуждается достаточно давно.

Получение железосодержащих наночастиц осуществлялось разложением 
формиата железа, в качестве растворителя для формиата железа (III) была ис
пользована муравьиная кислота. Термическое разложение формиата железа 
осуществлялось в токе аргона в раствор-расплаве полимер-масло (рис. 1).

Рис. 1. Схема лабораторной установки 
для синтеза композиционных материалов 

на основе наночастиц металлов 
и полимерных органических матриц:

1, 2 -  электрический колбонагреватель;
3 -  стеклянный реактор (3-4х горлая колба); 

4 -  термометр; 5 -  высокоскоростная 
электрическая мешалка; 6 -  капельная 

воронка; 7 -  холодильник
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В качестве полимерной матрицы был использован полиэтилен высокого 
давления, концентрация железа в композиционных материалах составляла от 20 
до 40 масс.% с шагом 10 масс. %. Температура, при которой происходило вве
дение раствора формиата железа составляла 300°С. В качестве «растворителя» 
для полимеров было использовано очищенное веретенное масло.

Скорость подачи инертного газа (аргона) регулировалась, чтобы обеспе
чить быстрое и полное удаление лигандов и растворителя из реактора.

В расплав полимеров вводили расчетное количество формиата железа при 
интенсивном перемешивании. Причем ввод раствора формиата железа в реак
тор осуществлялся порционно не более 0,5 мл за один раз (временной интервал 
между порциями был не менее 1минуты), по причине «взрывного» механизма 
разложения исходного соединения. Механизм термического разложения фор
миата железа (Fe(HCOO)3 можно представить следующим образом:

Fe(HCOO )3 — -  Fe + Н20 + С02 + СО. ( 1 )

Образовавшиеся композиты отделяли от масла при помощи экстракции, 
многократной промывкой бензолом в аппарате Сокслетта. Материалы 
высушивали и хранили до начала исследований на воздухе. Полученные образцы 
представляют собой порошки, их цветовая гамма находится в интервале от 
серого до черного в зависимости от концентрации металла в матрице.

Состав синтезированных наночастиц определялся при помощи рентгено
фазового анализа. Из полученных дифрактограмм исследуемых образцов 
(рис. 2) наблюдаются характерные максимумы Fe3O4 и Fe2O3. Преобладающей 
фазой является Fe3O4 , как это видно из дифрактограмм.
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Рис. 2. Дифрактограммы полученных железосодержащих образцов в матрице ПЭВД

Анализ микрофотографий полученных при помощи просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭМ) свидетельствует о наличии в синтезируемых 
материалах наночастиц, средний размер частиц составляет 7.0±0.2 нм.
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Далее в работе были исследованы электрофизические свойства 
композита. Плотность порошка измерялась методом пикнометрического 
взвешивания посредством пикнометра ПЖ-25 и лабораторных аналитических 
весов OHAUS Explorer 210.

Изготовление блочных образцов для исследования электрофизических 
характеристик производилось методом прессования предварительно нагретого 
материала. Стальная пресс-форма с порошком композита нагревалась в 
муфельной электропечи МИМП-3 до температуры 250°С со скоростью 
10°С/мин, выдерживалась при рабочей температуре в течение 30 мин, и затем 
помещалась под ручной винтовой пресс с усилием прессования 6 кН. 
Охлаждение производилось под прессом с естественной скоростью в 
комнатных условиях. В результате получались блочные образцы диаметром 20 
мм, толщиной 1.. .2 мм однородные по плотности с гладкой поверхностью.

Для измерений диэлектрической проницаемости использована емкостная 
ячейка с круглыми плоскими электродами диаметром 25 мм. Измерение емко
сти ячейки производилось мостовым методом с помощью цифровых измерите
лей LCR Е7-8 (рабочая частота 1 кГц) и Е7-12 (рабочая частота 1 МГц).

Измерение удельного объемного сопротивления производилось электро
метрическим вольтметром В7Э-42, имеющий в своем составе источник измери
тельных напряжений. Ячейка с образцом помещалась в экранированную изме
рительную камеру, входящую в комплект вольтметра. Прибор позволяет изме
рять сопротивления в диапазоне 10 . 10 Ом, диапазон рабочих напряжений
0.1 ... 1000 В.

Методика измерения коэффициентов отражения и ослабления основана 
на измерении отношений прошедшей и отраженной мощностей к падающей 
мощности в тракте, содержащем исследуемый материал. Измерения произво
дились посредством измерителя КСВН и ослаблений Р2-65 на частоте 30 ГГц с 
волноводным трактом. Измерительная ячейка представляла собой квазиоптиче
ский тракт, состоящий из волноводных рупоров. Образец исследуемого мате
риала располагался между передающим и приемным рупорами.

Известно, что нанокомпозиты на основе железосодержащих наночастиц в 
полиэтиленовой матрице обладают выраженными поглощающими свойствами 
в СВЧ диапазоне [8]. Поглощение СВЧ мощности такими материалами может 
достигать 20 дБ/см при содержании железа в композите до 30 масс. %.

Характерной особенностью таких материалов является их высокое удель
ное объемное сопротивление (10 -  10 О м м ). Снижение удельного объемно
го сопротивления материала может способствовать увеличению поглощающей 
способности в СВЧ диапазоне. В настоящей работе достигнуто снижение 
удельного объемного сопротивления материала до величины 40 Ом м (для 
блочного образца с 30 масс.% Fe).
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В таблице приведены величины коэффициента отражения и ослабления 
на частотах 25 и 30 ГГц при измерениях в волноводе, сечение которого запол
нено исследуемым материалом.

Таблица. Значения коэффициентов ослабления и отражения 
для нанокомпозитов на частотах 25 и 30 ГГц

Коэффициент отражения Коэффициент ослабления, дБ/см
25 ГГц 30 ГГц 25 ГГц 30 ГГц

0.61 0.53 40 45

Для нанокомпозита на основе Fe-содержащих наночастиц, стабилизиро
ванных в матрице полиэтилена высокого давления, на частоте 30 ГГц получены 
значения коэффициента ослабления 45 дБ/см и коэффициента отражения 0.53. 
Этот образец содержит ферромагнитные наночастицы и его удельное объемное 
сопротивление равно 40 Ом-м, таким образом, высокое значение коэффициента 
ослабления вызвано потерями на электропроводность, а высокий коэффициент 
отражения связан с относительно высокой поверхностной проводимостью.

Заключение
Основываясь на литературные данные можно сделать вывод, что стаби

лизация наночастиц в объеме и на поверхности полимерных матриц -  интен
сивно развивающееся направление нанотехнологии. Это связано с тем, что та
кие наночастицы остаются доступными для реагентов извне и сохраняют ос
новные физические характеристики.

В ходе выполнения работы разработана методика синтеза композицион
ных материалов, на основе Fe-содержащих наночастиц в матрице полиэтилена 
высокого давления (ПЭВД). Определены оптимальные условия синтеза наноча
стиц, и изучена возможность варьирования размеров наночастиц в ходе экспе
риментов. Осуществлена попытка определения размера, структуры, наноча
стиц, стабилизированных полиэтиленом, с помощью современного набора фи
зико-химических методов: РФА, ПЭМ и др. Показано, что образующиеся нано
частицы, в ряде случаев, имеют сложный состав (наряду с металлическим 
ядром имеют окисленную оболочку).

Измерены магнитные и электрофизические свойства полученных метал
лополимерных композиций. Измерены электропроводность и диэлектрическая 
проницаемость полученных материалов и исследованы их зависимости от кон
центраций металлсодержащей компоненты.

Полученные в данной работе результаты заложили основу для дальней
ших успешных работ по созданию нового типа материалов, содержащих нано
частицы в объеме полимерной матрицы.
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Таким образом, современная наука о полимерах позволяет 
конструировать на их основе материалы с заданными свойствами, 
отличающимися на несколько порядков. Достигается это путем создания 
композиционных материалов с использованием различных ингредиентов.

Полученные в работе полимерные композиционные материалы могут 
найти применение в области пожарной безопасности для получения сенсоров 
(служить основой для датчиков сверхраннего обнаружения пожаров), одним из 
компонентов для создания радиопоглощающих и отражающих покрытий, а так 
же добавка специальных тканей с пониженной горючестью.
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М ОДИ Ф И КАЦ И Я И НТУМ ЕСЦ ЕН ТН Ы Х СОСТАВОВ УГЛЕРО ДН Ы М И  
КАРКАСНЫ М И  СТРУКТУРАМ И

В статье рассмотрена способность фуллеренов, нанотрубок и интеркалирован- 
ного графита, введенного в огнезащитную вспучивающуюся композицию, повышать
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эксплуатационные характеристики классических вспучивающихся покрытий, предна
значенных для огнезащиты строительных конструкций.

Ключевые слова: огнезащита, интумесцентные композиции, вспучивающиеся 
составы, углеродные наноструктуры, фуллерены, нанотрубки, графит.

A. A. Ustinov, R. A. Gavakhunova, O. A. Zybina

MODIFICATION OF INTUMESCENT COMPOSITIONS WITH CARBON 
WIREFRAME STRUCTURES

The article overviews the ability of fullerenes, nanotubes and intercalated graphite, 
which are added to the fire-protective swelling composition, to increase the operational 
properties of classical swelling coatings for ensuring the fire protection of building con
structions.

Keywords: fire protection, intumescent compositions, swelling compositions, carbon 
nanostructures, fullerenes, nanotubes, graphite.

Проблема пожарной безопасности зданий и сооружений всегда являлась, 
и еще долгое время будет являться актуальной. Важную роль в обеспечении 
общей пожарной безопасности играет огнезащита строительных конструкций, 
которая, в основном, представляет собой обработку их поверхностей специаль
ными составами. Одним из наиболее распространенных способов повышения 
огнестойкости строительных конструкций является огнезащита с использова
нием интумесцентных (вспучивающихся) покрытий. В состав таких покрытий 
входят вещества, способные при воздействии высоких температур образовы
вать на защищаемой поверхности теплостойкий пористый слой (пенококс), ко
торый выступает в качестве физического барьера против неблагоприятных фак
торов пожара [1]. В большинстве случаев применяются вспучивающиеся соста
вы на основе тройной интумесцентной композиции, включающей меламин 
(МА), пентаэритрит (ПЭ), полифосфат аммония (ПФА) [2].

Из всех типов строительных конструкций наиболее проблемными с точки 
зрения огнезащиты являются металлоконструкции, поскольку к ним предъяв
ляются повышенные требования по огнестойкости, а «сродство» огнезащитных 
составов к металлоконструкциям хуже, чем к деревянным или полимерным 
конструкциям. Для последних также отсутствует проблема адгезии пенококсо
вого слоя к защищаемой поверхности, в то время как металл, нагретый в усло
виях пожара до температуры выше 600С, «отторгает» огнезащитное покрытие, 
оголяется и прогревается, что ведет к потере металлоконструкцией своей несу
щей способности.

Также стоит отметить, что пенококсовый слой сам по себе может не обес
печить требуемого предела огнестойкости, поскольку при длительном воздей
ствии неблагоприятных факторов пожара он быстро выгорает и возгоняется.
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Очевидно, что в рамках указанных выше проблем, для обеспечения долж
ной огнестойкости металлоконструкций требуются интумесцентные составы с 
улучшенными эксплуатационными свойствами. Однако в случае традиционных 
рецептур интумесцентных составов добиться повышения эффективности их 
действия может быть затруднительным. Поэтому особое внимание стоит уде
лить корректировке рецептур огнезащитных композиций в сторону введения 
специальных добавок, избирательно влияющих на свойства самой композиции 
и образующегося из нее пенококса путем химических и механических взаимо
действий. Соответственно, целью данной работы был поиск подобных модифи
цирующих добавок и сравнительный анализ их влияния на свойства интумес- 
центных покрытий.

Особый интерес в вопросе модификации вспучивающихся композиций 
представляет использование для этой цели углеродных наноструктур, на кото
рые в настоящее время повсеместно направлено внимание различных областей 
науки и техники. Частицы углеродных наноструктур имеют размеры в диапазо
не от 1 до 100 нм, по крайней мере, в одном измерении [1].

В качестве перспективного наноразмерного наполнителя огнезащитных 
вспучивающихся композиций в настоящее время рассматриваются углеродные 
нанотрубки (УНТ) и фуллерены [3]. Данные материалы характеризуются ис
ключительно высокими степенью анизотропии и прочностными характеристи
ками, превосходя по данным показателям другие известные виды дисперсных и 
волокнистых наполнителей. Введение углеродных нанодобавок в состав компо
зиции способствует повышению эффективности огнезащитных интумесцент- 
ных материалов в условиях теплофизического режима, характерного для пожа
ра. Известны исследования [4], которые показывают, что введение нанодобавок 
в состав огнезащитной композиции способствует повышению устойчивости 
материала к механическим и физическим воздействиям по сравнению с анало
гичными материалами, не содержащими углеродные каркасные структуры 
(УКС). Стоит отметить, что среди УКС для модификации интумесцентных 
композиций наиболее предпочтительны астралены, поскольку они образуют 
более стабильные системы при введении в композицию и менее склонны к аг
ломерации, в отличии от фуллеренов и нанотрубок.

Каталитическая активность углеродных нанодобавок в интумесцентных 
системах может быть обусловлена комплексом свойств -  это размерные и по
верхностные, а также, предположительно, термоэмиссионные и концентраци
онные эффекты. Кроме того, углеродные каркасные структуры повышают 
прочностные и адгезионные свойства интумесцентного материала в результате 
его армирования [1]. Однако необходимо отметить высокую стоимость чистых 
фуллеренов, нанотрубок и астраленов. Поэтому целесообразным является при
менение фуллеренсодержащей сажи в качестве добавки к интумесцентным 
композициям, поскольку по своей сути она является побочным продуктом син
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теза УКС, соответственно ее цена сравнительно невысока, а содержание раз
личных углеродных наноструктур в ней велико.

Альтернативу дорогостоящим УКС на сегодняшний день составляют ин- 
теркалированный графит (ИГ) и его производное -  терморасширенный графит 
(ТРГ), стоимость которых на несколько порядков ниже, а эффекты от введения 
в огнезащитную композицию, как будет показано далее, соизмеримы с эффек
тами от введения фуллеренов и нанотрубок.

Интеркалированные графиты различных видов (различной степени вне
дрения) широко применяются в огнезащитных материалах как самостоятель
ный интумесцентный компонент [5]. Они могут быть получены действием сер
ной или азотной кислоты на кристаллический графит, в присутствии дополни
тельного окислителя, например, перекиси водорода. Подобные графиты полу
чают также электрохимическим методом. Интеркалированный графит относи
тельно недорог и доступен в диапазоне различных температур расширения. Он 
сохраняет характеристики теплостойкости твердого графита и расширяется в 
достаточной степени, чтобы быть использованным в огнезащитных составах 
вспучивающегося типа.

В интумесцентных композициях, как правило, используются графиты, на
чинающие вспучивание в сравнительно низком интервале температур -  при
мерно 160-180 С. В классическом варианте ИГ содержится в рецептуре в коли
честве 6-30 % по весу. Чем больше в составе композиции ИГ, тем сложнее 
обеспечить достаточные прочностные свойства пенококса. Известны составы 
[6], в которых ИГ удерживается от обрушения интумесцентной триадой: поли
фосфат аммония (ПФА) -  меламин (МА) -  пентаэритрит (ПЭ), при термолизе 
которой образуется смола, связывающая расширившийся интеркалированный 
графит.

Кроме того, нами был найден еще один способ применения интеркалиро- 
ванного графита: он может добавляться в огнезащитные вспучивающиеся ком
позиции в небольших количествах как компонент, повышающий эксплуатаци
онные характеристики интумесцентного покрытия -  кратность пенококса, его 
механическую прочность, термостойкость, адгезию к защищаемому субстрату. 
Сходство поверхностной электронной структуры графеновых слоев ИГ с тако
вой у углеродных нанотел позволяет сделать предположение о близком харак
тере каталитического влияния данных объектов на процесс термолитического 
синтеза теплоизолирующих пенококсовых слоев интумесцентного материала.

Рассмотрим характер влияния УКС и терморасширенного графита на по
казатели вспучивающегося огнезащитного покрытия. ИГ в исходном виде не 
использовали, чтобы исключить его интумесцентный вклад в процесс форми
рования пенококса, отсутствующий у нанотел.

Углеродные структуры (табл. 1-2) вводили в состав сертифицированной 
водно-дисперсионной огнезащитной краски для металлоконструкций.
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Таблица 1. Характеристика Таблица 2. Характеристика УНТ
смесевой сажи фуллеренов С6о-7о производства «Nano Tech Centre»

В качестве ТРГ использовали 
интеркалированный графит марки 
ADT 351, подвергнутый расшире
нию в муфельной печи при темпе
ратуре 600 С.

Результаты сравнительных испытаний интумесцентных композиций с 
УКС приведены в табл. 3-4.

Отсутствие адгезионного или смешанного характера разрушения (табл. 3) 
при отрыве покрытия свидетельствует о том, что адгезионная прочность сцеп
ления покрытия с подложкой больше удельного усилия отрыва. Такое явление 
наблюдается в случае с образцами, содержащими УНТ и фуллерены С60-70. При 
введении ТРГ значения адгезии также возрастают, хотя и в меньшей степени. 
Такая же зависимость наблюдается и для адгезии пенококса к металлической 
пластине (табл. 4), которую определяли методом обратного удара по пластине. 
Массовая доля осыпавшегося кокса характеризовала сцепление последнего с 
подложкой.

Внешний диаметр, нм 8 -  15
Внутренний диаметр, нм

001

Длина, мкм 2 и более
Термостабильность, oC 600

Активная поверхность, м /ч 300 -  320
Плотность, г/см3 0,03 -  0,05

Диаметр частиц, нм 0,72 -  0,75
Плотность, г/см3 1,65

Таблица 3. Результаты исследования характеристик исходного покрытия: 
адгезии методом нормального отрыва и микротвердости по Бухгольцу

№ Тип УКС Содержание, % Адгезия, мПа; 
характер отрыва

Значение
микротвердости

1 - 0 1,5 адгезионный 73

2 С60-70 0,7 2,5 когезионный 81

3 УНТ 0,7 3,0 когезионный 86

4 ТРГ 0,7 1,8 смешанный 80

Таблица 4. Доля сохранившегося пенококса на поверхности субстрата 
после механического воздействия методом обратного удара

№ Тип УКС Содержание, % Доля сохранившегося пенококса,%
1 - 0 45
2 С60-70 0,7 87
3 УНТ 0,7 93
4 ТРГ 0,7 64
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Все полученные данные иллюстрируют повышение эксплуатационных 
характеристик вспучивающихся покрытий в присутствии УКС, в том числе и 
ТРГ. Таким же образом работают и небольшие (до 3%) добавки ИГ. Меньшая 
эффективность терморасширившегося графита по сравнению с УКС объясняет
ся отсутствием стерической регулярности монослоев в отличие от высоко орга
низованных нанотел.

Выводы: углеродные каркасные структуры (УКС) -  наиболее перспек
тивные структурирующие и армирующие агенты, введение которых в состав 
композиции способствует повышению эффективности огнезащитных интумес- 
центных материалов в условиях теплофизического режима, характерного для 
пожара. Углеродные каркасные структуры, к которым с определенными допу
щениями можно отнести интеркалированный и терморасширенный графиты, 
проявляют каталитическую активность в отношении протекающих в ходе тер
молитического синтеза пенококсового слоя химических реакций.

Нами было установлено, что интеркалированный и терморасширенный 
графиты, как и нанодобавки, (правда в больших количествах, чем УКС) увели
чивают кратность, прочность, упругость, плотность и однородность коксового 
слоя благодаря строению их поверхности, составляемой шестигранными цик
лами с чередующимися о- и п-связями.
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АНАЛИЗ П РО ДУКТО В ГОРЕН ИЯ М АТЕРИАЛОВ, ИЗГО ТОВЛЕН Н Ы Х  
НА ОСНОВЕ ВЫ СО КОМ О ЛЕКУЛЯРН Ы Х СОЕДИНЕНИЙ

В статье приводятся результаты анализа состава летучих продуктов пиролиза 
полиэтилена и полипропилена, которые были определены на газовом хроматографе 
АНКАТ-310-03.

Ключевые слова: горячее вещество, пиролиз, полимер, температура, массовая 
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ANALYSIS OF COMBUSTION PRODUCTS OF MATERIALS 
MADE ON THE BASIS OF HIGH MOLECULAR COMPOUNDS

The article presents the results of the analysis of composition of volatile organic py
rolysis products of polyethylene and polypropylene, which were determined on a gas chro
matograph ankat-310-03.

Keywords: hot stuff, pyrolysis of the polymer, temperature, mass rate.

Твердые горючие вещества являются наиболее распространенными веще
ствами на пожаре. Их горение представляет собой более сложный процесс, чем 
горение жидкостей. Существенное влияние на горение твердых веществ оказы
вает их химический состав и молекулярное строение. Учитывая, что прочность 
связи атомов в твердых телах значительно больше, чем в жидкостях, их тепло
ты газификации в 2-7 раз превышают удельные теплоты парообразования. По
этому для обеспечения пиролиза температура поверхности твердых тел должна 
быть не менее 270-450 °С [1]. Например, для твердого полиэтилена теплота га
зификации составляет 2,32 кДж/г.

К твердым горючим веществам относятся синтетические высокомолеку
лярные соединения (ВМС), которые по поведению при нагревании делят на две 
группы -  термопластичные и термореактивные.

© Чистяков В. П., Русаков Ю. С., Манило И. И., Зыков В. И., Кондратов К. С., 
Воинков В. П., 2017
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Термоактивные полимеры, имея сетчатую структуру, при нагревании не 
плавятся, а разлагаются с образованием летучих веществ и углистого остатка. В 
отличие от них термопластичные при повышении температуры размягчаются и 
плавятся с последующим разложением [2].

При проведении исследований с учетом основных положений [3, 4] изу
чался состав летучих продуктов разложения термопластов полиэтилена и поли
пропилена при нагревании в муфельной печи с отбором продуктов разложения. 
Температуру в печи измеряли двумя термопарами, показания которых усредня
ли. Образцы полиэтилена и полипропилена размером 100х50х5 мм помещали 
на фарфоровую пластинку опыт проводили от комнатной температуры до тем
пературы воспламенения образца. Отбор пробы летучих продуктов начали при 
температуре в печи выше 130 °С.

Летучие и газообразные продукты разложения анализировали с помощью 
газоанализатора «АНКАТ-310-03», который предназначен для измерения объ
емной доли кислорода, оксида углерода (II). Оксида серы (IV), оксида азота (II), 
давления разряжения, температуры анализируемой и окружающей среды.

Летучие продукты пиролиза и горения определялись на газовом хромато
графе «Хром-5» чехословацкого производства, который предварительно калиб
ровался по каждому компоненту, по высоте пика на хроматограмме интегратор 
рассчитывал содержание продуктов горения. В табл. 1 приведен состав летучих 
продуктов разложения полиэтилена и полипропилена, % объемные.
Таблица 1. Состав летучих продуктов разложения полиэтилена и полипропилена

Вещество Полиэтилен Полипропилен
Этан 0,13 0,21
Бутан 0,29 1,32

Пропан 0,14 0,36
Ацетилен - 0,16

Пентан 0,11 2,74
Г ексан 0,02 0,15
Г ептан 0,01 -
Октан - 2,4

На состав летучих продуктов влияет массовая скорость выгорания ВМС. 
Её можно рассчитать (оценочно) по уравнению [1]:

Vm -  (qnn -  qm) / L-, (1)
2

где qnn -  интенсивность теплового потока от пламени к поверхности, кВт/м ; 
qnT -  интенсивность теплопотерь от поверхности, кВт/м ; Lr- -  удельная теплота 
газофикации.

В табл. 2 приведены массовые скорости и теплоты газификации полиэти
лена и полипропилена [1].
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Таблица 2. Массовая скорость и теплота газификации 
полиэтилена и полипропилена

Горючее вещество Теплота газификации, 
кДж/г

Массовая скорость 
выгорания, г/м2-с

Полиэтилен 2,0-3,1 14
Полипропилен 1,8-3,6 14

В проведенных исследованиях присутствие летучих веществ, содержащих 
молекулы ароматических углеводородов, не обнаружено.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Марков В.Ф., Маскаева Л.Н., Миронов М.П., Пазникова С.Н. Физико
химические основы развития и тушения пожаров: Учебное пособие / Под ред.В.Ф. 
Маркова. -  Екатеринбург: УрО РАН, 2009. -  274 с.

2. Абдурагимов И.М. Процессы горения. -  М.: ВИПТШ, 1984. -  268с.
3. Баратов А.Н. Пожарная безопасность строительных материалов / А.Н. Бара

нов, Р.А. Андрианов. -  М.: Стройиздат, 1988. -  264 с.
4. Монахов В.Т. Показатели пожарной опасности веществ и материалов. Анализ 

и предсказания. Г азы и жидкости. -  М.: ФГУ ВНИИПО МЧС России, 2007. -  248 с.

УДК 614.841.412 

Е. В. Ширяев
ФГБОУ ВО Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России

О ВЛИЯНИИ ГРАНУЛИ РОВАНН О Й  П ОДЛО Ж КИ  ИЗ ПЕНО СТЕКЛА  
НА ЗО Н У РЕАКЦ ИИ  ГОРЕН ИЯ П РО ЛИВА Н ЕФ ТЕПРОДУКТОВ

Проведен анализ физических свойств различных видов пористых гранулиро
ванных материалов. Изучено поведение гранулированных подложек из пеностекла 
марки «Термоизол» различных фракций при аварийных проливах нефтепродуктах. 
Экспериментально установлено влияние «сухого слоя» гранулированной подложки на 
зону реакции горения пролива нефтепродукта. Описан механизм снижения парамет
ров пламени с использованием гранулированной подложки из пеностекла.

Ключевые слова: нефтепродукт, гранулированная подложка, аварийный 
пролив.
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E. V. Shiryaev

ON THE INFLUENCE OF GRANULATED FOAM GLASS SUBSTRATE IN THE 
ZONE OF COMBUSTION OF THE STRAIT OF PETROLEUM PRODUCTS

The analysis of the physical properties of various types of porous granular materials. 
We studied the behavior of granular substrates of foam glass mark «Termoizol» of the vari
ous factions at emergency Straits of petroleum products. Experimentally established the in
fluence of the «dry» layer of granular substrate in the reaction zone of combustion of the 
Strait of oil product. The described mechanism of the reduction of the parameters of the 
flame with the use of granulated foam glass substrate.

Keywords: oil product, granular substrate, emergency strait.

Снижение опасных факторов пожара аварийных проливов нефтепродук
тов может быть достигнуто за счет применения гранулированного пеностекла. 
Этот факт установлен в ряде экспериментальных работ [1,2].

Анализ физических свойств более десятка видов пористых гранулирован
ных материалов показал, что гранулированное пеностекло марки «Термоизол» 
является наиболее подходящим материалом для использования в качестве ком
понента гранулированной подложки, локализующей и способной ликвидиро
вать пожар пролива нефтепродуктов. В таблице приведена часть исследуемых 
гранулированных материалов с различными физическими свойствами. Как 
видно из таблицы, гранулированное пеностекло является самым низкогигро
скопичным, низкотеплопроводным, термостойким, материалом, обладающим 
положительной плавучестью за счет низкого коэффициента влагопоглащения и 
низкой насыпной плотности. Кроме того, фракционный состав пеностекла мар
ки «Термоизол» имеет наибольший диапазон: размеры гранул варьируются от 
1-5 мм до 20-30 мм, при этом производитель указывает самую низкую стои
мость из представленных образцов [3].

Таблица. Сравнительные характеристики 
рассматриваемых гранулированных материалов

Материал Плот
ность,
кг/м3

Тепло
провод
ность,

Вт/(мК)

Влагопогла- 
шение, %

Проч
ность,
МПа

Фракции 
гранул, мм

Цена,
руб/м3

От
крытая
порис
тость

Керамзит 150-800 0,1-0,7 30-60 0,8-1,9 1-5;10-20;
20-40;

1500
2500

Вспученный
перлит

45-500 0,05-0,08 40-50 0,4-0,9 1-5, 5-10; 
щебень

1500
4000

Вспученный
вермикулит

65-600 0,05-0,08 40-60 1,5-3,0 щебень 5000
7000
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Материал Плот
ность,
кг/м3

Тепло
провод
ность,

Вт/(мК)

Влагопогла- 
шение, %

Проч
ность,
МПа

Фракции 
гранул, мм

Цена,
руб/м3

Гранулиро
ванный шлак

600-900 0,2-0,9 30-40 1,0-2,0 1-5; 5-10 500
1000

Закры
тая

(ячеи
стая)

порис
тость

Пеностекло
«PENOSTEK

тм»

120-250 0,05-0,09 < 5 0,45-0,55 0-4, 4-10, 
10-20

7000
9000

Пеностекло
«Poraver»

180-400 0,06-0,09 15-25 1,0-1,6

4^
 J

sJ
 

ОО

7000
15000

Пеностекло
«FOAMGLAS

»

180-400 0,06-0,09 5-10 1,0-2,0 1-2,1-5, 
блоки

7000
15000

Пеностекло
«Пенокерам»

200-300 0,07-0,09 5-10 0,5-1,5 0,2-2; 2-4; 
4-10

9000
10000

Пеностекло
«Термоизол»

120-250 0,05-0,07 < 4 0,5-1,5 1-5;
5-7;10-20;

20-30

4500
6000

Как показали экспериментальные исследования горения нефтепродукта, 
гранулированная подложка из пеностекла существенно влияет на зону реакции 
горения -  снижает параметры пламени, а также влияет на зоны прогрева метал
лической емкости по высоте [1, 2]. Этот экспериментальный факт позволит су
щественно уменьшить опасные факторы пожара.

В данной работе использовались образцы гранулированного пеностекла 
различных фракций, которые представлены на рис. 1.

Рис. 1. Образцы гранулированного пеностекла различных фракций 
(слева направо Ф-20-30 мм, Ф-10-20 мм, Ф-5-7 мм, Ф-1-5 мм)
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На рис. 2 -5  представлены положение гранулированных подложек в емко
стях (d= 15 см; h = 15 см) c водой и бензином АИ-92. Негорючесть, высокая 
термостойкость пеностекла создаёт возможность для подложки находиться в 
течение длительного времени (до полного выгорания горючей жидкости) на 
поверхности горящего нефтепродукта.

Рис. 2. Подложка (h=7 см, 
фракция 20-30 мм) в воде

Рис. 3. Подложка (h=7 см, 
фракция 20-30 мм) в бензине АИ-92

Рис. 4. Подложка (h=7 см, 
фракция 10-20 мм) в воде

Рис. 5. Подложка (h=7 см, 
фракция 10-20 мм) в бензине АИ-92

На рис. 2 -  5 видно, что нижняя часть гранулированной подложки из пе
ностекла частично погружена в нефтепродукт, а верхняя остаётся -  сухой, сво
бодной от нефтепродукта.

При воспламенении паров нефтепродукта теплопередача от поверхност
ного слоя к нижележащим слоям реализуется по принципу теплопроводности и 
ламинарной конвекции [4-6]. В случае пролива нефтепродукта на гранулиро
ванную подложку из пеностекла, подложка всплывает, образуя два слоя, один 
из которых находится в нефтепродукте, второй -  над нефтепродуктом, так на
зываемый «сухой слой». В верхнем гранулированном слое присутствуют кана
лы между гранулами не занятые нефтепродуктом. Создается система, в которой 
ограничивается поступление кислорода в зону горения и тепловой подготовки 
горючей смеси. На снижение поступления кислорода, прежде всего в зону теп
ловой подготовки, оказывает влияние длина «сухого канала» и его диаметр. 
При этом противоположный конец данной системы закрыт жидкостью и по
ступление кислорода с любой другой стороны, кроме торца емкости с гранули
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рованной подложкой, не возможно. Чем больше длина канала и меньше диа
метр, тем меньше поступает кислорода в указанные выше зоны. Увеличивая 
длину канала для определенного его диаметра можно достичь некой критиче
ской величины, при которой поддержание горения будет достигнут эффект по
тухания.

На рис. 6 представлена термограмма горения бензина АИ-92 в цилиндри
ческой емкости (диаметр емкости 150 мм, высота емкости 100 мм, толщина 
стенки 3 мм). На рис. 7 представлена термограмма горения бензина АИ-92 в 
цилиндрической емкости с плавающей гранулированной пеностекольной под
ложкой фракции Ф -5-7 мм и высотой 70 мм с аналогичными параметрами ем
кости, что и на рис. 6. Термограммы сделаны с помощью тепловизора Fluke 
Ti20 и обработаны в программе InsideIR 4.0.

На рис. 6 очевидно преобладание оттенков белого, красного, желтого и 
зеленого цвета в контуре пламенного горения нефтепродукта, а также преобла
дание синего цвета за контуром пламени. Термограммы рис. 6, 7 показывают не 
только значительные отличия геометрии температурных полей, но и характер 
горения. На рис. 6 видны «отрывы» пламени (температурные поля белого и 
красного цвета не связаны с поверхностью горения нефтепродукта), что гово
рит о турбулентном характере горения нефтепродукта, это. На рис. 7 характер 
горения нефтепродукта -  ламинарный.

Температурные поля в очаге горения нефтепродукта отличаются на обоих 
рисунках. На рис. 6 температура пламени на границе зеркала нефтепродукта и 
пламенного свечения более 360 °С (360 °С -  верхняя граница температуры 
определяемая тепловизором Fluke Ti20), источник [4] указывает, что темпера
тура на этой границе может достигать 500 °C. Ниже границы температурного 
поля белого цвета идет граница желтого и зеленого цвета соответственно. При 
этом температура этих границ выше температуры кипения бензина АИ-92 (;кип= 
90±20 °C). Термограммы показывают температуру на стенке очага горения 
нефтепродукта, это объясняет нагрев стенки до температуры выше 
температуры кипения бензина АИ-92. На рис. 7 температурные области белого, 
красного, желтого, зеленого цвета расположены на поверхности гранулирован
ной подложки, при этом в несколько раз меньше по площади, чем на рис. 6.

Проведенные эксперименты показали, что можно существенно снизить 
параметры пламени при горении нефтепродукта с гранулированной подложкой.
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Рис. 6. Термограмма горения бензина Рис. 7. Термограмма горения бензина 
АИ-92 в цилиндрической емкости АИ-92 в цилиндрической емкости

с плавающей гранулированной 
пеностекольной подложкой

Примечание к рис. 6, 7: температурное поле белого цвета соответствует 
температуре t > 360 °C, красного -  t = 360 °C, желтого -  t = 270 °C, зеленого -  t = 
200 °C, синего t ~ 40 -100°C, черного -  t = 22 °C.
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СО ВРЕМ ЕН Н Ы Е Н АУЧН О -ТЕХН И ЧЕСК И Е Д О СТИ Ж ЕН И Я  
В О БЛ АСТИ  РА ЗРАБО ТКИ  СИСТЕМ  П РО ТИ ВО П О Ж АРН О Й  ЗАЩ И ТЫ  

О БЪ ЕКТО В, ТРА Н СП О РТН Ы Х СРЕДСТВ, ТЕХН О Л О ГИ ЧЕСКИ Х СИСТЕМ  
И СРЕДСТВ П О Ж А РН О Й  БЕЗО П АСН О СТИ  И  СП АСЕН И Я ЛЮ ДЕЙ , 

СИ СТЕМ  О БЕСП ЕЧЕН И Я П О Ж А РО ВЗРЫ ВО БЕЗО П АСН О СТИ

СОВРЕМЕННЫЕ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ДОСТИЖЕНИЯ 
В ОБЛАСТИ РАЗРАБОТКИ СИСТЕМ ПРОТИВОПОЖАРНОЙ ЗАЩИТЫ 

ОБЪЕКТОВ, ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ, ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
И СРЕДСТВ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ И СПАСЕНИЯ ЛЮДЕЙ, 

СИСТЕМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТИ

УДК 62.22

К. Н. Архангельский, В. В. Киселев
ФГБОУ ВО Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России

АКТУАЛЬН О СТЬ РЗРАБО ТКИ  О ГН ЕСТОЙ КИ Х П ОКРЫ ТИЙ  
ДЛЯ ЗАЩ ИТЫ  М ЕТАЛЛОКО Н СТРУКЦ ИЙ  ОТ ПОЖ АРОВ

Повышенные температуры при пожарах оказывают существенное влияние на 
прочностные свойства металлоконструкций. Поэтому чрезвычайно важно обеспечить 
их качественную защиту от перегрева. В работе описаны возможные способы защиты 
и приводится технология изготовления разработанного защитного огнестойкого по
крытия.

Ключевые слова: покрытие, температура, защита.

K. N. Arkhangelsky, V. V. Kiselev

TO THE QUESTION OF THE ORGANIZATION OF REPAIR 
AND MAINTENANCE OF MOTOR TRANSPORT ENGINEERING

Elevated temperatures during fires have a significant effect on the strength properties 
of steel structures. It is therefore extremely important to provide them with quality protec
tion from overheating. The paper describes possible methods of protection and is a manu
facturing technology developed fire-resistant protective coating.

Keywords: mating, temperature, protection.

Огонь во время пожара остановить достаточно сложно. Намного проще 
предотвратить его распространение. Но средства первичной защиты не могут 
быть эффективными на 100%. Стальные конструкции, несущие балки, лестнич
ные пролеты хотя и не могут сгореть, но начинают деформироваться и теряют 
свою прочность при воздействии огня, что при достижении определенных ус
ловий приводит к обрушению здания.

© Архангельский К. Н., Киселев В. В., 2017
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По данным справки, подготовленной департаментом надзорной деятель
ности по анализу обстановки с пожарами и последствий от них на территории 
РФ, мы можем отметить, что доля пожаров, возникающих на объектах, выпол
ненных с применением металлоконструкций составляет порядка 15%.

Требования к огнезащите отдельно указываются в СНиП и требованиях 
пожарной безопасности и выражаются в коэффициенте (классе, степени) огне
стойкости или времени, в течение которого металл и любой другой материал 
сможет сопротивляться воздействию пламени при температуре в 500°C граду
сов. Тем не менее, при пожарах в закрытых помещениях могут возникать тем
пературы порядка 800 0С. Из литературных источников известно, что темпера
туры порядка 600 0С приводят к снижению прочности металлических конст
рукций приблизительно в 3 раза. Что же происходит с металлоконструкциями 
при более высоких температурах, информации в литературе нет. Одной из за
дач данного исследования явилось выявить влияние на прочность конструкци
онных материалов повышенных температур до 800 0С, а также выявить каким 
образом влияет тушение пожара водой на остаточную прочность металлоконст
рукций.

Для проведения экспериментальной части работы использовалось стан
дартное лабораторное оборудование -  высокотемпературные электрические пе
чи, машина для испытания материалов на растяжение и гидравлический пресс 
(рисунок).

Рисунок. Лабораторное оборудование

Испытанию подверглись конструкционный материал, который имеет 
наибольшее распространение в строительстве -  конструкционная сталь. Было 
отобрано несколько образцов конструкционных материалов. Первый образец -  
эталонный, был испытан на разрывной машине Р -  5. Предел прочности стали 
составил 714,3 МПа. Другие образцы были подвергнуты нагреву в муфельной 
печи до различных температур в интервале времени от 15 до 40 минут.
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Так, об условиях, исходя из которых следует определять дислокацию 
подразделений пожарной охраны на территориях поселений и городских окру
гов, - время прибытия первого подразделения к месту вызова не должно пре
вышать 10 минут в городских поселениях, городских округах. Время опера
тивного развертывания, которое принимается от 6 до 8 мин. При самых опти
мистичных прогнозах, пожарная команда приступит к тушению пожара, охла
ждению металлоконструкций через 16 минут.

После нагрева одну заготовку погружали в воду для мгновенного охлаж
дения. Другую заготовку прошедшую нагрев оставили остывать на воздухе. 
После остывания, обе детали подверглись проверке на разрывной машине.

Проведенные исследования показали, что механические свойства стали 
при нагревании ее до температуры 200 ...250  °С практически не меняются. При 
температуре 250...300 °С прочность стали несколько повышается, пластичность 
снижается. Сталь в изломе имеет крупнозернистое строение и становится более 
хрупкой (синеломкость). Не следует при этой температуре деформировать 
сталь или подвергать ее ударным воздействиям.

Нагрев выше 400 °С приводит к резкому падению предела текучести и 
временного сопротивления, а при t = 600...650 °С наступает температурная пла
стичность и сталь теряет свою несущую способность.

Эксперименты показали, что для металлических конструкций критиче
ское значение температуры ^р, при котором ослабляются прочностные характе
ристики стали, равно 650°С, причем продолжительность нагрева имеет опреде
ленное значения. Было выявлено, что прочностные параметры металлоконст
рукций при большем времени нагрева снижаются на 10 -  15 %.

В ходе испытаний также было установлено, что образцы, остывавшие на 
воздухе имели остаточную прочность порядка 428,6 МПа, что в 1.7 раза отли
чалось от эталонного. Образцы охлажденные водой разупрочнились в 5,6 раза, 
получив остаточную прочность 127,5 МПа.

Механические свойства материалов зависят от продолжительности испы
тания. При некоторых температурах (например, для малоуглеродистой стали 
при температуре выше 800 0С) испытуемый образец может быть разрушен при 
напряжении меньшем, чем предел пропорциональности, соответствующий 
комнатной температуре, если это напряжение будет действовать достаточно 
продолжительное время.

Сегодня на рынке огнезащитных материалов присутствует достаточно 
широкий перечень различных составов, но чаще всего эти составы предназна
чены для обработки древесины. Огнестойкие покрытия для металлов, как пра
вило, имеют высокую стоимость. В данной работе приведена технология при
готовления разработанного огнестойкого покрытия, которое прошло ряд испы
таний и показало высокие огнезащитные свойства.
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Технология приготовления покрытия достаточна проста. Сухие компо
ненты взвешиваются на технических весах с погрешностью 0,5 % по массе и 
перемешиваются в смесителе периодического действия. Время перемешивания 
не менее 5 мин. Жидкое стекло (ЖС) разбавляется горячей водой с температу
рой не более 80 °С при постоянном перемешивании в течение 3 мин до плотно
сти 1,2 г/см (в соответствии с ГОСТ 10078-81). Допускается разбавлять жидкое 
стекло холодной водой (20 °С) при условии увеличения времени перемешива
ния до 10 мин. Разбавленное жидкое стекло фильтруется через сито № 05 
(ГОСТ 3584-73). Сухая смесь и жидкое стекло загружаются в соответствующие 
емкости установки аэродинамического действия для нанесения покрытия. Все
го получилось несколько опытных смесей, которые использовались при нане
сении на металлические образцы для доказательства огнезащитных свойств 
данного покрытия.

Покраска металлоконструкций огнезащитной краской необходима для 
всех опорных и несущих узлов, а также для стальных элементов имеющих важ
ное конструктивное значение и поддерживающих целостность здания. К ним 
относятся опорные колонны, прогоны, балки и фермы, лестничные марши, на
правляющие конструкции противопожарных стен. Дополнительно, может по
надобиться огнезащита металлоконструкций, в том случае, если опорные балки 
для увеличения прочности закрывают гипсоволоконными материалами.

Толщина огнезащитного слоя, а также другие конструкционные решения, 
предназначенные для защиты опорных конструкций, во многом зависят от тре
бований предъявляемых относительно огнестойкости здания.

При выборе материалов для защиты от огня следует руководствоваться 
технической характеристикой предоставленной изготовителем. Выбирая огне
защитное покрытие необходимо понимать, что качественная огнезащита не 
может стоить дешево.

Результаты лабораторных испытаний разработанного огнестойкого по
крытия показали эффективность его применения в лабораторных условиях, а 
именно:

1) улучшены прочностные и огнестойкие свойства металла, подвергшего
ся воздействию высоких температур;

2) огнестойкое покрытие просто в технологии приготовления и нанесе
ния;

3) покрытие не занимает дополнительного объема;
4) разработанное покрытие не утяжеляет металлоконструкции.
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П РИМ ЕНЕНИЕ М ЕТОДА «М ИКРО ПРОЦ ЕССО В»
ПРИ М АТЕМ АТИ ЧЕСКО М  М ОДЕЛИРОВАНИИ ПРО Ц ЕССА  
ТЕРМ И ЧЕСКОЙ  О БРАБОТКИ П ЕН О СТЕКО Л ЬН О Й  Ш ИХТЫ

В работе рассматриваются особенности математического моделирования тех
нологического процесса производства пеностекла. Описывается сущность метода 
«микропроцессов».

Ключевые слова: пеностекло, теплоизоляционный материал, технология про
изводства, математическое моделирование, термическая обработка.

O. M. Bakanov, S. N. Nikishov

APPLICATION OF THE METHOD OF «MICRO-PROCESSES»
IN MATHEMATICAL MODELING OF THE THERMAL PROCESSING 
FOAM GLASS CHARGE

The paper discusses the peculiarities of mathematical modeling of the technological 
process of production of foamed glass. The article describes the essence of the method of 
«micro-processes».

Keywords: foam glass, insulation material, production technology, mathematical 
modeling, heat treatment.

Существует большое количество теплоизоляционных материалов с раз
личными свойствами [13]. В настоящее время современные технологии позво
ляют создавать и испытывать все новые и новые виды теплоизоляционных ма
териалов. Все это требует тщательного изучения теплофизических свойств ма-

© Баканов М. О., Никишов С. Н., 2017
181



СОВРЕМЕННЫЕ ПОЖАРОБЕЗОПАСНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ

териалов, изучения способности материалов противостоять большим тепловым 
нагрузкам, их сравнительной оценки [9].

Анализ применения теплоизоляционных материалов показал, что чаще в 
современной технике в качестве теплоизоляторов используются твердые порис
тые материалы [3].

Сравнительный анализ характеристик и свойств различных теплоизоля
ционных материалов (таблица) показал, что наиболее перспективным тепло
изоляционном материалом в настоящее время является пеностекло [2]. Пено
стекло обладает минимальной паропроницаемостью, водопоглощением и влаж
ностью. Это означает, что вероятность конденсации пара внутри пеностекла по 
сравнению с другими материалами исключена. В связи с этим, теплоизоляци
онные свойства пеностекла остаются неизменными.

Таблица. Физико-механические свойства 
современных теплоизоляционных материалов

Характеристика
Пено

полисти
рол

Плиты из мине
ральной ваты

Керам
зит Газобетон Пено

стекло

Плотность, кг/м 20-150 50-350 210-450 300-800 100-500
Коэффициент тепло
проводности, Вт/мК 0,038-0,06 0,04-0,064 0,21

0,23 0,13-0,4 0,045-0,07

Паропроницаемостъ,
мг/(мчПа) 0,05 0,38-0,60 0,21 0,23 0,001

0,005
Водопоглощение, % 0,5-6 Поглощает воду 5-15 5-20 Не более 5

Влажность материала, 
% 1-10 2-5 8-14 1-2

Необходимость в паро
гидроизоляции

Не требу
ет Обязательно Не требу

ет

Стабильность размеров Дает
усадку

Удовлетвори
тельная — Удовлетво

рительная Отличная

Прочность на сжатие, 
МПа 0,05-1,0 0,04-0,15 0,4-5 0,4-3 0,7-5

Максимальная темпера
тура кратковременного 

нагрева, °С
100 250 — 450 750

Верхний температур
ный интервал эксплуа

тации,^
80 200 — 400 600
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Стабильными для пеностекла остаются его геометрические размеры и от
сутствие явлений коррозии. Кроме того, пеностекло обладает достаточной 
прочностью и наиболее широким температурным диапазоном эксплуатации 
[11]. Это позволяет использовать пеностекло для возведения наиболее ответст
венных конструкций, в том числе огнезащитных.

Область применения пеностекла, благодаря его свойствам, достаточно 
широко, а в ряде случаев, просто не заменимо другими материалами или гораз
до эффективнее [6]. Важную роль при всём этом играет и его экологическая 
чистота, поэтому пеностекло применяется в атомной, нефтяной, химической, 
пищевой, медицинской и фармакологической промышленности . Все чаще его 
применяют при строительстве высотных сооружений, аквапарков, бассейнов, 
стадионов, а так же при реставрации зданий и сооружений представляющих 
культурную ценность. В некоторых странах, благодаря морозоустойчивости, 
его применяют для утепления дорожного полотна. Современное развитие тех
нологий позволяет выпускать пеностекло разных расцветок и применять его 
как облицовочный.

К сожалению пеностекло не нашло широкого применения ввиду высокой 
стоимости по сравнению с другими теплоизоляционными материалами и рядом 
недостатков [6]. Материал очень хрупкий и малейшее отклонение от рекомен
даций по работе с ним ведёт к растрескиванию. В отличие от современных ма
териалов, отсутствует паропроводимость, что может привести к образованию 
грибка и плесени на стенах выполненных из других материалов. Не подвержен
ность растяжению или сжатию может привести к растрескиванию при подвиж
ках других составляющих конструкции (стен, потолка, полов). По сравнению с 
другими теплоизоляционными материалами пеностекольные блоки довольно 
тяжёлые. Тяжесть блоков сильно влияет на всю конструкцию строительного 
объекта. Поэтому надо заранее и очень тщательно рассчитывать нагрузки на 
несущие конструкции. Большая долговечность тоже служит плохую службу. 
Сам материал, может, и будет жить долго, а вот материалы из которых по
строено здание могут не выдержать. Делая ремонт или демонтаж здания, тяже
ло будет сохранить блоки этого вида утеплителя в целости. То есть долговеч
ность в данном случае большая и дорогая проблема.

Имеющиеся недостатки пеностекла возможно исключить или минимизи
ровать путем изменения применяемого исходного сырья, использованием до
полнительных химических веществ, изменением способов изготовления пено
стекольных материалов и др. Для это потребуется всестороннее изучение тех
нологии получения пеностекла [4], для того чтобы сформировать представле
ние о возможных путях его совершенствования и возможностях влияние на ко
нечные физико-химические свойства пеностекла на стадиях производства.
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Решение данного вопроса экспериментальным путем, физические просто 
не возможно, поэтому потребуются разработка многокритериальной математи
ческой модели способной смоделировать весь технологический процесс, начи
ная от применяемого исходного сырья и изменением его свойств на стадиях 
термического воздействия на пеностекольную шихту. В настоящее время такой 
математической модели нет [12], поэтому вопросы разработки такой модели на 
сегодняшний день остаются весьма актуальными.

Касаемо технологии производства пеностекла можно отметить следую
щее, что в открытым доступе имеются наработки полученные в прошлом веке. 
Мировые лидеры по производству пеностекла не распространяют свои техно
логии производства.

Исходя из данных представленных в литературе [6], можно выделить три 
основных способа производства пеностекла, это порошковый способ, формова
ние предварительно вспененной стеклянной массы, вспенивание стеклянного 
порошка с дальнейшим спеканием массы.

Как показывает практика, технология производства пеностекла порошко
вым способом намного проще и экономически выгодней [8], поэтому данный 
способ является наиболее распространенным и заслуживает внимания. Произ
водственные этапы здесь таковы, измельченное стеклянное сырье загружается 
вместе с газообразователем в специальные формы, затем происходит обжиг 
стекломассы при температуре примерно 1000 °С, охлаждение материала и рас
пил готового материала и его полировка. Исходя из технологии производства, 
можно выделить три основные стадии, особенности которых необходимо учи
тывать при математическом моделировании, это стадия нагрева пеностеколь
ной шихты до момента плавления, процесс газообразования и отжига [14].

Имеющиеся научные работы в данной области, рассматривают эти про
цессы отдельно друг от друга или настолько упрощают не интересующий их 
процесс, акцентировав внимание только на одну стадию или процесс, в резуль
тате чего, принятые допущения не позволяют максимально точно воссоздать 
реальные теплофизические процессы происходящие при производстве пеносте
кольной продукции. Стоит отметить, что для одной стадии представленные мо
дели достаточно всестороннее раскрывают особенности термической обработки 
пеностекольной шихты и могут показывать результаты с достаточно высокой 
степенью точности.

Так в работе [5], автор предлагает новую математическую модель нагрева 
пеностекольной шихты, учитывающий не только подвод тепла конвекций, но и 
излучением:

Л ^  =  а (Т г - Т ш) +  е т (7 ? -Т Ш ), (1)

где Тг - температура дымовых газов, К; Тш- температура шихты, К; а- коэффи
циент теплоотдачи от дымовых газов к поверхностям формы и шихты, 
Вт/(м К); £ - приведенная степень черноты; а  - постоянная Стефана-Больцмана.
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Ранее математические модели строились на предложенной И.И. Китайго
родским уравнении, имеющую следующий общий вид [8]:

dT
р с — =
^ dr

0<x<L; (2)

где Т - температура, К; р - плотность шихты, кг/м3; с -теплоемкость шихты, 
Дж/(кгК); X - теплопроводность шихты, В т/(мК ); L  - толщина нагреваемого 
слоя, м, т- время, с.

Математическая модель Городова Р.В. в отличие от Китайгородского 
И.И., отражает реальный процесс термической обработки пеностекольной ших
ты, что безусловно положительно скажется на конечных результатах. Однако в 
работе не заостряется внимание на процесс формирования поры в момент сра
батывания газообразователя.

Этап плавления пеностекольной шихты и процесс формирования пор 
подробно изложен в работе [1]. Математическая модель описывает процесс 
формирования единичного пузырька в расплаве пеностекольной шихты. В ос
нове модели лежат временные масштабы процессов при формировании необхо
димой пористой структуры. т1 -  время нагрева измельченного стекла до темпе
ратур разложения мела:

Т а (3)

2
где а  -  коэффициент температуропроводности смеси, м /с ; h -  характерный 
масштаб длины в объеме формы, м.

На втором этапе процесса происходит формирование пор вследствие уве
личения в них давления газа источниками газовыделения:

т2 Р  R
а ' (4)

где коэффициента' -  активность (мощность) источника газообразования 
(Дж/с), Р 0 -  атмосферное давление, Па; R -  радиус поры, мм.

При описании второй стадии процесса при моделировании использова
лось уравнение движения вязкой несжимаемой жидкости (Навье-Стокса) и 
уравнение неразрывности в сферических координатах. Учитывая, что скорость 
движения жидкости v вокруг пузырька имеет только радиальную составляю
щую и вследствие сферической симметрии зависит только от r -  расстояния от 
центра поры и t -  времени процесса -  v=v(r,t) [10]. Модель второй стадии про-
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цесс представляет собой нелинейное дифференциальное уравнение для R(t) 
роста радиуса поры со временем:

3 (  dR
2 t  dt

2

R ( t ) w  -  р  ( ' • + j
1  P' + a't
~р  R3

+ V 1 d2 R 4  (  dR Л

~ Щ  ~dtr + 3 R  t  ~dt J 
dt J

(5)

В работе автором были установлены основные закономерности физико
химических явлений процесса порообразования, степень влияния основных 
факторов, обеспечивающих устойчивость пены до полного застывания пено
стекла, таких как вязкость стела, поверхностное натяжение расплавленной 
шихты и парциальное давление, создаваемое газообразователем. Однако третья 
стадия - отжиг пеностекла и его охлаждение не рассматривался, что не позволя
ет воссоздать полный процесс производствав пеностекла.

В работе [7] представлена математическая модель термической обработки 
пеностекольной шихты на всех стадиях его производства. Уделяется большое 
внимание распределению температурных полей, то есть процессам теплопере
носа без учета процессов массопереноса, что является недостатком данной мо
дели. Так же не учитывается, как влияет изменение температуры на теплофизи
ческих характеристик пеностекольной на разных стадиях его производства.

Все три представленные математические модели имеют свои преимуще
ства и недостатки. К сожалению, объединение эти математических моделей в 
одну, является весьма не простой задачей, так как авторы используют различ
ный инструментарий и интерпретацию полученных математических выкладок.

Сложность создания математической модели термической обработки пе
ностекольной шихты заключается в том, что процессы протекающие в шихте, 
возможно описать только нелинейными уравнениями теплопереноса, основан
ные на решении дифференциальных уравнений в частных производных. Одна
ко использование компьютерных разработок позволяет свести нелинейную за
дачу к линейной. Предложенный С.В. Федосовым [14] метод «микропроцес
сов», предполагает разделить весь процесс на n элементарных микропроцессов, 
в пределах каждого из которых теплофизические параметры фаз могут считать
ся постоянными, тогда нелинейную задачу тепломассопереноса можно свести к 
совокупности n линейных задач.

Сущность метода заключается в следующем [15]. Время всего процесса 
термообработки представляется непрерывной цепью достаточно малых проме
жутков времени «микропроцессов» таким образом, что:

п

Т-пр lim > Ат,-
t ^ O ^ i

i=l
(6)
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Теплофизические параметры фаз и коэффициенты межфазного переноса 
можно полагать постоянными в i-ом «микропроцессе», но скачкообразно изме
няющимися при переходе от одного «микропроцесса» к другому, тем самым 
решается линейная краевая задача теплопереноса. Сопрягая последовательно 
решения для всех «микропроцессов» на каждом временном интервале, можно 
получить полную картину динамики полей температур при термической обра
ботке пеностекла с переменными теплофизическими характеристиками шихты 
в процессе, с произвольно меняющимися параметрами среды.

Необходимо отметить, что метод дает хорошие результаты в случае, если 
численное решение осуществляется в совокупности с методом интегрального 
преобразования Лапаласа [4]. Это обусловлено тем, что в области больших чи
сел Фурье достаточно точные результаты получаются при использовании всего 
лишь нескольких первых членов ряда. С уменьшением числа Фурье (времени 
процесса) число членов ряда, которые надо учитывать для обеспечения задан
ной точности расчетов возрастает. Однако современная вычислительная техни
ка в состоянии справиться с этой задачей. Кроме того, преобразование Лапласа 
дает возможность получить решение в двух формах: при Fo>0,1 и Fo<<0,1, в 
этом и заключается преимущество использования этого преобразования.

Точность решения общей задачи во многом будет определяться количест
вом «микропроцессов» n. Очевидно, что с увеличением n (уменьшением Ат;), 
точность расчетов будет возрастать.

Таким образом, метод «микропроцессов» позволит свести нелинейную 
задачу, к задаче с постоянными коэффициентами в пределах выбранного «мик
ропроцесса». Разработка математических моделей, способных описать динами
ку распределения температур в материале, на всех этапах термической обра
ботки, позволит всесторонне подойти к процессу производства пеностекла с 
учетом всех особенностей теплопереноса в материале.
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О Н ЕОБХО ДИ М О СТИ  И ССЛЕДО ВАН И Я ОБРАЗОВАНИЯ  
П И РО Ф ОРН Ы Х О ТЛОЖ ЕНИ Й  В РЕЗЕРВУАРАХ ДЛЯ ХРАН ЕН ИЯ  
ПРЯМ О ГОН Н ОГО  БЕНЗИ НА И ТОПОЧНОГО М АЗУТА

В данной статье говорится о необходимости исследования образования пиро
форных отложений в резервуарах для хранения прямогонного бензина и топочного 
мазута. Г оворится о продуктах сероводородной коррозии и их опасности, в частности 
о пирофорных отложениях. Обосновывается выбор объектов исследования таких как, 
прямогонный бензин и топочный мазут.

Ключевые слова: пирофорные отложения, нефтегазовая отрасль, самовозго
рание, прямогонный бензин, топочный мазут, хранение нефтепродуктов, сероводо
родная коррозия.

I. R. Batalov, A. S. Zhichin, A. G. Azovtsev, S. A. Syrbu

ABOUT NECESSITY OF RESEARCH OF FORMATION OF PYROPHORIC 
DEPOSITS IN TANKS FOR STORAGE OF STRAIGHT RUN GASOLINE 
AND HEATING OIL

At paper necessity of research of formation of pyrophoric deposits in tanks for stor
age of straight run gasoline and heating oil is present. About the products of hydrogen sul
fide corrosion and their dangers, in particular pyrophoric deposits are told. The choice of 
Objects of research such as straight run gasoline and heating oil are chose.

Keywords: pyrophoric deposits, oil and gas industry, auto-ignition, straight run gaso
line, heating oil, containing of petroleum products, sour corrosion.

Хранение нефти и нефтепродуктов само по себе является опасным техно
логическим процессом, так как нефть и практически все ее производные отно
сятся к легковоспламеняющимся и горючим материалам [2], и, соответственно, 
объекты с хранением нефти и нефтепродуктов относятся к опасным производ
ственным объектам [1]. Опасностей, связанных с хранением нефти и нефтепро
дуктов много, одной из опасностей -  образование пирофорных отложений на 
внутренней поверхности резервуаров вертикальных стальных (далее -  РВС).

© Баталов И. Р., Жичин А. С., Азовцев А. Г., Сырбу С. А., 2017
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Пожары, происходящие по причине самовозгорания пирофорных отложений -  
не редкость.

Образование пирофорных отложений связывают с сероводородной кор
розией, которая протекает, как видно исходя из названия, в присутствии серо
водорода и железа. Также сюда включены и другие сернистые соединения, та
кие как тиолы, которые по определенным реакциям также могут образовывать 
сульфиды железа [6]. Так как по принципу коррозии данный вид коррозии яв
ляется электрохимической [3], то необходимо говорить и о том, что реакция 
протекает присутствии воды -  как электролита.

Общее уравнение сероводородной коррозии может быть представлено 
следующим образом:

H2S + Fe + Н20  ^  FeSx + 2Н + Н20.

Однако говорить о том, что образующиеся сульфиды железа являются 
пирофорными нельзя. В той же статье [3] упоминается о том, что авторы иссле
довали данную реакцию в водных растворах сероводорода и получившаяся 
пленка имеет макиновитовую структуру, ее образование снижает скорость кор
розии, на практике и в других работах исследователи сталкиваются с рыхлыми, 
пористыми и пластинчатыми видами ржавчины [4, 5].

В работе [4] говорится о том, что пирофорные отложения могут образо
вываться в результате дополнительного присутствия паров углеводородов, как 
катализаторов образования именно пирофорного сульфида железа.

Наше внимание обращено к таким углеводородам, как прямогонный бен
зин и топочный мазут, в частности марки М-100. Внимание к прямогонному 
бензину и топочному мазуту обусловлено тем, что в этих нефтепродуктах име
ет место наличие сероводорода и других сернистых соединений.

С введением в действие Технического регламента Таможенного Союза с 
новыми требованиями к некоторым видам нефтепродуктов, использующихся в 
качестве топлив, требования к их качеству значительно усилились, в частности 
к содержанию серы в топливах требовалось прийти к отсутствию ее наличия в 
топливах. Прямогонный бензин в качестве топлива не используется, а исполь
зуется в основном для получения этилена, однако, как нефтепродукт, все же 
хранится в РВС, и требования к прямогонному бензину не указаны. Очистка 
мазута, учитывая его вязкость и многокомпонентность полностью не обеспечи
вается и содержание серы в нем остается на определенном уровне. Это значит, 
что наличие серы и сернистых соединений в вышеуказанных нефтепродуктах 
может привести к образованию пирофорных отложений.

Данный момент необходимо проверить на достоверность. В случае под
тверждения данной гипотезы основным способом для защиты от образования 
пирофорных отложений на внутренней поверхности РВС будет являться изоля
ция стальной стенки РВС с внутренней средой.
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Исследованию стоит подвергнуть как металл, который соприкасается в 
жидкой фазе, так и металл, который соприкасается в газовой фазе, необходимо 
это для того, что по данным работы [4] были определены различные скорости 
коррозии для разных сред.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Федеральный закон от 21.07.1997 №116-ФЗ «О промышленной безопасно
сти».

2. Корольченко А.Я., Корольченко Д.А. Пожаровзрывоопасность веществ и ма
териалов и средства их тушения. Справочник: в 2-х ч. -  2-е изд. перераб. и доп. -  М.: 
Асс. «Пожнаука», 2004. -  Ч. 1 -  713 с; Ч. 2 -  774 с.

3. Popoola L.T., Grema A.S., Latinwo G.K., Gutti B. and Balogun A.S. Corrosion 
problems during oil and gas production and its mitigation, International Journar of Industrial 
Chemistry a SpringerOpen Journal, p. 15 (2013).

4. Бояров А.Н. Механизм формирования и защита от самовозгорания пирофор
ных отложений в вертикальных резервуарах. [Текст]: дис. канд. техн. наук: 05.26.03: 
защищена 2010 / Бояров Антон Николаевич. -  Уфа, 2010. -  129 с.

5. Кузин А.В. Безопасность ремонтных работ [Текст]: Книга/ Кузин А.В., Теп- 
линский Г.Я., Юшков В.И. -  М.: Химия, 1981. -  264 с.

6. Пирофорные отложения в процессе коррозии металлов -  причина пожаров и
взрывов нефтегазового оборудования [Электронный ресурс]. Металл. Железо. URL- 
ссылка: http://ags-metalgroup.ru/publ/zashhita neftjanykh rezervuarov ot korrozii/
pirofornye otlozhenija v processe serovodorodnoi korrozii metallov prichina pozharov
i vzryvov neftegazovogo oborudovaniia/21-1-0-107.

УДК678.5/8:614.841

С. Н. Бобрышева
Гомельский филиал Университета гражданской защиты МЧС Беларуси

М ИНЕРАЛЬНЫ Е ДО БАВКИ  ДЛ Я СНИЖ ЕНИЯ ГОРЮ ЧЕСТИ  
П О ЛИ М ЕРН Ы Х И КО М П О ЗИ Ц ИО Н НЫ Х М АТЕРИАЛОВ

В работе приводится обзор информации в области снижения пожароопасности 
полимерных материалов. Дана информация об ассортименте современных антипире
нов. Представлены результаты собственных разработок экологически чистых антипи
ренов и использования в этом качестве минеральных ископаемых и отходов предпри
ятий Республики Беларусь.
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S. N. Bobrysheva

THE FIRE RETARDANTS FOR POLYMER MATERIALS

In work the review of the information in the field of decrease in fire danger of poly
mer materials. The information of assortment modern fire retardants is given. Results of 
own development environmentally being fire retardants and uses in this quality of minerals 
and waste of the enterprises of Republic Belarus are presented.

Keywords: fire danger, fire retardants, polymer materials, minerals.

Современные технологии предупреждения ЧС предусматривают создание 
пожаробезопасных материалов, енижение их воспламеняемости и горючести. 
Особенно это касается полимерных материалов. Обладая высокой горючестью, 
полимеры повышают общую пожароопасность, а, выделяя при горении боль
шое количество токсичных газов, гибельно действуют на человека и окружаю
щую среду. Снижение горючести полимеров достигается в основном путем 
введения в их состав добавок дисперсных антипиренов. Ассортимент антипи
ренов в настоящее время очень значителен и мировой рынок их увеличивается 
с каждым годом примерно на 6%. Лидером производства антипиренов является 
Япония. Однако парадокс состоит в том, что наиболее эффективные антипире
ны (галогенопроизводные) очень токсичны, а экологически безопасные - эф
фективны только в больших количествах - до 70 % к массе полимера (гидро
ксид магния). Комбинации различных классов антипиренов себя не оправды
вают. Современные разработки составов антипиренов направлены на экологич
ность и эффективность. Есть сведения, что введение в полимерную матрицу 
дисперсных неорганических структур, способствует повышению их огнестой
кости.

Антипирены должны отвечать определенным требованиям. Основной про
блемой их использования является совместимость антипирена и полимера. Кро
ме того антипирены не должны ухудшать свойства полимера, быть экологически 
безопасными и экономически выгодными. Для используемых в настоящее время 
антипиренов сложно выполнить весь комплекс этих требований [3].

Разработан дисперсный материал, представляющий собой твердотельную 
активную матрицу. Обладая ультрадисперсной размерностью и высокой по
верхностной энергией, матрица в результате модифицирования приобретает 
определённые функции, которые направлены на эффективное подавление горе
ния, адсорбцию горючих газов и др.

В качестве такой матрицы применяются доступные глины отечественных 
разработок (кальциевые бентонитовые глины). Однако, глины по своей приро
де гидрофильны, в связи с чем обладают низкой совместимостью с полимера
ми. При решении проблемы использовались преимущества нанодисперсного
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состояния вещества. Для получения наноразмерной дисперсности глины при
менялась планетарная мельница, в которой диспергирование совмещалось с 
модифицированием -  гидрофобизацией.

Необходимо отметить, что особенностью таких глин является способ
ность подвергаться диспергированию с наименьшими энергетическими затра
тами. В качестве модификаторов, обеспечивающих совместимость с полиме
ром, использовались различные составы гидрофобной природы: кремнийорга
нические жидкости, жирные кислоты, отходы жировых производств (соапсто- 
ки). Оптимальный результат был достигнут при модифицировании исходной 
глины отработанной отбельной глиной Grade F-160. Последняя является круп
нотоннажным отходом жировых производств при фильтрации (отбеливании) 
растительных масел и состоит из высококачественных бентонитовых глин и 
гидрофобных масел, которые в технологическом процессе фильтрации частич
но оставались, адсорбируясь на поверхности минерала. Отбельная глина 
Grade F закупается в США, отечественного аналога ей нет.

В процессе исследований определено оптимальное массовое соотношение 
компонентов - модификатор (отработанная отбельная глина Grade F-160 ) / ос
нова (отечественная бентонитовая глина).

Разработана методика модифицирования («сухая» схема), позволяющая 
исключить традиционное использование органических растворителей для по
лучения растворов модификаторов, которая является менее затратной и более 
безопасной с экологической точки зрения [1].

При проведении исследований использовались как первичные, так и вто
ричные полимеры (полиэтилен, полипропилен), в которые в процессе экструзии 
без изменения традиционной технологии вводились добавки разработанного 
антипирена. Получены полимерные материалы, содержащие добавки разрабо
танного антипирена на основе модифицированных глин. Одним из предпола
гаемых механизмов действия антипирена является образование барьера из дис
персных частиц, выполняющих роль термоизоляторов и элементов, препятст
вующих выделению продуктов горения, адсорбирующих горючие газы и по
вышающих температуру терморазложения.

Полученные материалы в соответствии с требованиями ГОСТ 12.1.044 
«Система стандартов безопасности труда. Пожаровзрывоопасность веществ и 
материалов. Номенклатура показателей и методы их определения» подвергли 
оценке горючести методом экспериментального определения группы трудного
рючих и горючих твердых веществ и материалов на приборе ОТМ. Также ис
следовались и их механические свойства [2].

Испытания полимерных материалов с добавками (1-5 масс.%) полученно
го антипирена показали положительные результаты: добавки таких антипире
нов в полимерную матрицу позволяют перевести полимер в группу трудновос-
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пламеняемых материалов; механические свойства их не только не ухудшаются, 
но и улучшаются для вторичных материалов.

Таким образом, результаты исследований позволяют сделать следующие 
выводы. Применение минеральных добавок (бентонитовых глин) в составе раз
работанного антипирена безусловно перспективное направление в силу сле
дующих их преимуществ:

- высокой природной дисперсности;
- способности к принудительному диспергированию;
- экологической чистоты;
- способности к модифицированию;
- совместимости с полимером;
- отсутствием необходимости переналадки технологического процесса;
- наличием в природе основы -  ископаемых бентонитовых глин;
- наличием модификаторов в виде отходов;
- низкой стоимости.
Полученные результаты позволяют надеяться, что разработанные анти

пирены заменят галогенпроизводные антипирены, являющиеся эффективными, 
но высокотоксичными веществами, составят альтернативу наиболее масштабно 
используемым гидроксидам алюминия и магния, которые ухудшают механиче
ские свойства полимеров, а также расширит области применения полимерных и 
композиционных материалов.
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И ТУШ ЕНИЯ П РИ РОДН Ы Х П ОЖ АРОВ

Проведены сопоставительные исследования огнезащитно-огнетушащей эффек
тивности и физико-химических свойств нового средства комплексного действия, по
лучившего название Комплексил, по сравнению с известными специализированными 
составами для огнезащиты лесных (Метафосил) и тушения торфяных (Тофасил) по
жаров.

Ключевые слова: средство для огнезащиты и тушения, лесные горючие мате
риалы, торф, огнезащитно-огнетушащие свойства, атмосферостойкость.
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FIRE-FIGHTING CHEMICALS FOR THE PREVENTION 
AND EXTINGUISHING OF NATURAL FIRE

Comparative studies of the fire-protective and fire-extinguishing efficiency and phys
ical chemical properties of the new product of complex action, called Komplexil, in com
parison with the known specialized compounds for fire protection of forest (Metafosil) and 
peat fire extinguishing (Tofasil) have been carried out.

Keywords: means for fire protection and suppression, forest combustible materials, 
peat, fire-protective, fire-extinguishing properties, weather resistance.

Ранее нами разработаны специализированные огнезащитный (Метафосил) 
и огнетушащий (Тофасил) составы для предупреждения и тушения соответст
венно лесных и торфяных пожаров [1]. Как показала практика применения спе
циализированных составов, назрела необходимость создания средства тушения 
комплексного действия, способного эффективно предотвращать и тушить раз
ные по своей химической природе горючие материалы такие, как древесина и 
торф. Одновременно при разработке нового огнезамедлительного средства 
(Комплексил) необходимо было обеспечить улучшенные или сопоставимые с 
базовыми средствами тушения и огнезащиты свойства: смачивающую, карбо
низирующую способность и атмосферостойкость.

© Богданова В. В., Кобец О. И., 2017
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Цель данной работы состояла в проведении сопоставительных исследова
ний огнезащитно-огнетушащей эффективности и физико-химических свойств 
нового средства, получившего название Комплексил, с Метафосилом и Тофа- 
силом. Комплексил, как и составы сравнения, представляет собой синтетиче
скую суспензию аммонийных фосфатов двух-, трехвалентных металлов в рас
творном компоненте с уменьшенным содержанием фосфора, что в целом по
зволило снизить его стоимость.

Для огнезащиты и тушения использовали огнезадерживающие средства 
одной концентрации и привеса (7 %). Огнезащитные свойства по отношению к 
древесине определяли по ГОСТ 16363, огнетушащие по отношению к торфу -  
по потере массы после огневого воздействия. Огнетушащую эффективность со
ставов по отношению к древесине определяли на лабораторных очагах (Л0,1А) 
из сосновых брусков, сложенных слоями в виде штабеля, по методике, модели
рующей проведение испытаний огнетушащей эффективности при ликвидации 
пожаров класса А  (твердые горючие материалы) [2]. Смачивающую способ
ность находили по количеству поглощенного состава в пересчете на один 
грамм сухого вещества торфа (в %/г). О карбонизирующей способности судили 
по данным комплексного термического анализа исходных и огнезащищенных 
образцов горючих природных материалов. Данные дифференциальной скани
рующей калориметрии и термогравиметрии (ДСК, ТГ) получали на приборе 
Netzsch STA 449 C в условиях повышения температуры со скоростью 10 К/мин 
от 20 до 600 оС в атмосфере кислород/азот (20/80).

Химический состав Комплексила, специализированных средств (Метафо- 
сил, Тофасил), сопоставительные данные по эффективности исследуемых огне
задерживающих средств, воды и растворов ПАВ по отношению к древесине и 
торфу представлены в таблице.

Из данных таблицы следует, что Комплексил обладает более высокими 
огнезащитными свойствами по отношению к древесине по сравнению с базо
выми составами: потеря массы после огневых испытаний огнезащищенных 
комплексным составом образцов снижается в 2-2,3 раза, а температура отходя
щих газов (Тг) -  на 100-110 оС. Для воды и раствора ПАВ те же параметры по
сле испытаний несопоставимо хуже: Am выше в 9,3 раза, а Тг -  на 470 оС. Уста
новлено также, что Комплексил и базовые ОС по сравнению с водой лучше 
смачивают торф (их смачивающая способность выше в 1,5-2 раза), в 7-11 раз 
эффективнее снижают потерю его массы после огневых испытаний. Характер
но, что Комплексил, обладает лучшей смачивающей способностью и сопоста
вимой огнетушащей эффективностью с Тофасилом. Полученные данные свиде
тельствуют, что Комплексил обладает лучшей со специализированными соста
вами огнезадерживающей способностью.

196



СО ВРЕМ ЕН Н Ы Е Н АУЧН О -ТЕХН И ЧЕСК И Е Д О СТИ Ж ЕН И Я  
В О БЛ АСТИ  РА ЗРАБО ТКИ  СИСТЕМ  П РО ТИ ВО П О Ж АРН О Й  ЗАЩ И ТЫ  

О БЪ ЕКТО В, ТРА Н СП О РТН Ы Х СРЕДСТВ, ТЕХН О Л О ГИ ЧЕСКИ Х СИСТЕМ  
И СРЕДСТВ П О Ж А РН О Й  БЕЗО П АСН О СТИ  И  СП АСЕН И Я ЛЮ ДЕЙ , 

СИ СТЕМ  О БЕСП ЕЧЕН И Я П О Ж А РО ВЗРЫ ВО БЕЗО П АСН О СТИ

Таблица. Химический состав, огнезащитная и огнетушащая эффективность 
на древесине и торфе огнезадерживающих составов, воды и раствора ПАВ

ОС Молярные соот
ношения основ
ных компонен

тов ОС
Al2O3:ZnO:CaO:
:MgO:HCl:NH3:

:P2O5:SiO2

Огнезащитная 
эффективность на 

древесине

Огнетуша
щая эффек
тивность на 
древесине, 
удельный 
расход на

3 2очаг, дм /м

Огнетушащая 
эффективность 

на торфе1
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ра
ту

ра
 о

тх
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дя
щ

их
 г

аз
ов

, Т
г, 

оС

Г
ру

пп
а 
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не

за
щ
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но
й 

эф
ф

ек
ти

вн
ос

ти

Am,% Смачи
ваю-
щая

способ
ность,

%/г

Метафо-
сил

0,25:0,75:0:0:0:
:5,9:3,1:0,43

8,6 267 1 0,19 5,7 9,6

Тофасил 0,25:0,75:0:0:0:
:13,2:5,31:0,43

1 0,0 254 2 0,18 5,1 15,7

Комп-
лексил

0:0:0,33:0,33:
:1,47:6,93:1,9:0

4,2 157 1 0,178 4,3 15

Вода - 39,1 627 - 0,50 46,6 7,6
1 % р-р
ПАВ

- 39,1 627 - 0 2 5 46,6 11,5

Примечание 1 -  Относительная влажность исходного торфа -  48,6 %, зольность -  
11,24 %; время тления исходного торфа во время огневых испытаний -  510 с, огнеза
щищенные образцы не тлеют.
Примечание 2 -  Наблюдалось повторное воспламенение (через 3 мин).

При исследовании факторов более высокого огнезадерживающего дейст
вия Комплексила изучены его физико-химические свойства и базовых составов, 
ответственные за прекращение горения природных полимерных материалов 
(древесины и торфа): температура начала образования и растекаемость распла
вов, теплопоглощающие, карбонизующие свойства, данные по выходу азот- и 
фосфорсодержащих летучих продуктов термолиза в газовую фазу. Калоримет
рические и термогравиметрические исследования (ДСК и ТГ) исходных и огне
защищенных образцов древесины и торфа (200-600 оС) выявили высокую кар- 
бонизующую способность Комплексила по отношению к древесине и торфу, 
более высокую с базовыми ОС (рисунок).
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б

Рисунок. Данные ДСК для исходных 
и огнезащищенных образцов древесины и торфа:

(а) -  Кривые ДСК для древесных опилок: 1 -  исходных; 2, 3 -  обработанных 7 % 
растворами Метафосилом, Комплексилом; (б) -  Кривые ДСК для торфа:

1 -  исходного ; 2, 3 -  обработанного Тофасилом, Комплексилом

По сравнению с исходными образцами древесины (опилками) на кривых 
ДСК огнезащищенных опилок (рисунок, (а)) наблюдается значительное сниже
ние интенсивности двух основных экзотермических пиков, смещение максиму
ма первого экзо-пика в сторону более низких температур на 67-80 оС и одно
временное уменьшение (на кривых ТГ) почти в 1,5 раза общей потери массы. 
Как известно [3], данные факты свидетельствуют о протекающих процессах де
гидратации компонентов огнезащищенной древесины с образованием более 
термостойкого карбонизованного теплоизолирующего слоя на поверхности ог
незащищенного материала и, следовательно, о хорошей карбонизующей спо
собности антипиренов по отношению к целлюлозосодержащим материалам. 
При термолизе торфа, огнезащищенного Комплексилом или базовыми состава
ми, по сравнению с исходным торфом наблюдается снижение интенсивности 
тепло- и газовыделения, что на кривых ДСК (рисунок, (б)) характеризуется 
уменьшением амплитуды первого и второго экзоэффектов ДСК, смещением 
второго пика тепловыделения в сторону более высоких температур (до 53
100 оС), а также сокращением общей потери массы на кривых ТГ. Следователь
но, при термолизе огнезащищенных образцов опилок и торфа происходит 
уменьшение тепло-массообмена, снижение скорости их терморазложения как 
на стадии начала интенсивной газификации (250-350 оС), так и на стадии глу
бокой термодеструкции (450-550 оС). На основании изучения физико-
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химических и термических свойств исследуемых огнезамедлительных систем и 
огнезащищенных ими природных материалов установлена роль процессов в 
конденсированной и газовой фазах, протекающих во время термолиза с образо
ванием изолирующих вспененных и карбонизованных структур, экранирующих 
легкоплавких стеклообразных покрытий и газообразных азот-, фосфорсодер
жащих ингибиторов горения. Показано, что доминирующим процессом в меха
низме огнеподавляющего действия составов является ингибирование радикаль
ных реакций в газовой фазе летучими в основном азотсодержащими продукта
ми термолиза.

В условиях экспериментальной базы НПЦ ГОУ МЧС проведены испыта
ния огнетушащей эффективности Комплексила при тушении очагов пожара 
класса А, а также полигонные испытания его огнезащитной и огнетушащей эф
фективности в лесном массиве и в очаге горения торфа [4, 5]. При тушении 
очагов пожара ранга 2А  показана высокая надежность применения ОС ком
плексного действия, сравнимая с Метафосилом, причем, спустя положенные по 
методике 10 мин после тушения в обоих случаях отсутствовало повторное вос
пламенение горючего материала. Натурными испытаниями Комплексила в лес
ном массиве в качестве профилактического огнезащитного средства длительно
го действия установлено, что огнезащитные свойства состава на лесном горю
чем материале при пожарной опасности в сосняке мшистом по условиям погоды 
соответствующей 3 классу при плотности вылива 1,5-1,8 л/м сохраняются не 
менее 30 суток при количестве выпавших осадков за этот период до 34 мм. При 
этом на 30-е сутки испытаний атмосферостойких свойств состава комплексного 
действия глубина распространения фронта огня по огнезащищенной полосе 
лесного горючего материала (6 м) составила 0,92 м, то есть по условиям мето
дики испытаний не превысила одной четвертой части ее ширины. Полученные 
данные по огнезащитным свойствам и атмосферостойкости для Комплексила и 
Метафосила почти одинаковы. При применении Комплексила для локализации 
и тушения очага торфяного пожара показано, что при плотности вылива его 
8 % рабочего раствора до 40 л/м горение и тление торфа прекращается. Благо
даря высокой смачивающей способности состава влажность торфа в очаге по
жара после его подачи по сравнению с исходным торфом увеличилась в 2 -3  
раза и составила: 58,4; 67,3 и 75,0 % на глубине соответственно 0-10, 11-20 и 
21-30 см. При этом через сутки повторного возгорания торфяной залежи не на
блюдалось, тогда как после тушения водой аналогичного торфяного очага про
цесс горения и тления торфа возобновился.

Технология получения Комплексила не оказывает вредного воздействия на 
окружающую среду, поскольку сточные воды, твердые и жидкие отходы, выбро
сы в атмосферу вредных веществ в производстве огнезащитно-огнетушащей 
суспензии отсутствуют. Санитарно-токсикологическими и лесоводственными
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исследованиями установлено, что Комплексил относится к веществам IV класса 
опасности (малоопасные вещества) и не влияет на агрохимические показатели 
почвы и даже улучшает условия роста лесных фитоценозов.

Таким образом, лабораторными и полигонными огневыми испытаниями 
показано, что Комплексил по огнезащитной, огнетушащей эффективности, фи
зико-химическим, термическим свойствам и надежности при борьбе с лесными 
и торфяными пожарами более эффективен или сопоставим с Метафосилом и 
Тофасилом, являясь при этом более дешевым. В отличие от известного огнету
шащего состава ОС-5 состав Комплексил не только более экономичен, но и об
ладает значительно более высокой атмосферостойкостью при более низкой (в 
1,3 раза) концентрации рабочего раствора. Огнезащитные свойства Комплекси- 
ла в лесорастительной среде сохраняются в течение как минимум 30 суток при 
выпадении природных осадков в количестве до 34 мм, тогда как ОС-5 эффекти
вен только до первого дождя.
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ФГБОУ ВО Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России

О ПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМ ЕН И  ДО СТИЖ ЕНИЯ КО НЦ ЕН ТРАЦ ИИ  
КИ СЛО РО ДА ПРИ О ПО РОЖ НЕН И И  РЕЗЕРВУАРА ДЛЯ ХРАН ЕН ИЯ  
Н ЕФ ТИ И Н ЕФ ТЕП РО ДУКТО В

В работе говорится об условиях, которые влияют на самовозгорание пирофор
ных отложений. Обращено внимание на изменение концентрации кислорода в газо
вой фазе. Выражена формула для определения времени достижения концентрации 
кислорода при опорожнении РВС.

Ключевые слова: пирофорные отложения, нефтегазовая отрасль, самовозго
рание, прогнозирование, математическое моделирование, хранение нефти, сероводо
родная коррозия.

M. A. Bodrov, A. G. Azovtsev, S. A. Syrbu

DETERMINATION OF CONCENTRATION OF OXYGEN 
FOR EMPTYING OF OIL TANK

At paper conditions that affect the auto-ignition of pyrophoric deposits are present. 
Attention is drawn to the change in the oxygen concentration in the gas phase. The formula 
for determining the time to reach the oxygen concentration when emptying the oil tank.

Keywords: pyrophoric deposits, oil and gas industry, auto-ignition, prediction, math
ematic model, oil containing, sour corrosion.

Математическое моделирование в настоящее время используется во мно
гих областях науки. Нельзя не сказать и о прогнозировании чрезвычайных си
туаций. В частности, можно привести пример прогнозировании опасных факто
ров пожаров и территории их воздействия при разрушении резервуаров для 
хранения нефти и нефтепродуктов, при их стороннем нагреве [6], моделирова
ние опасных факторов пожара в помещении [2] и т.д. Вышесказанное говорит о 
том, что моделирование процессов играет очень важную роль, особенно когда 
дело доходит до безопасности людей.

Согласно Федеральному закону [1] производственные объекты для хра
нения нефти и нефтепродуктов относятся к опасным производственным объек
там, т.к. там обращаются горючие вещества. Одной из причин пожаров и взры-
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вов резервуаров вертикальных стальных (РВС) для хранения нефти и нефте
продуктов -  это самовозгорание пирофорных отложений [5]. Самовозгорание 
их происходит в результате активного окисления и достижения пирофорным 
слоем критической температуры. Значение критической температуры зависит 
от условий хранения и вида хранящейся нефти и нефтепродуктов, и обычно 
принимается наименьшая температура самовозгорания одного из веществ, на- 
холящихся в контакте с пирофорными отложениями [5, 7]. В предыдущих рабо
тах были определены условия достижения критической температуры [5, 9], 
оценено теоретически влияние скорости опорожнения РВС на вероятность са
мовозгорания пирофорных отложений и вообще на их нагрев [8].

На самовозгорание пирофорных отложений влияет большое количество 
параметров [7], это наличие подложки РВС, толщина самого слоя пирофорных 
отложений, и его довольно низкий коэффициент теплопроводности, как было 
сказано выше скорость опорожнения РВС, состав газовой среды. Состав газо
вой среды влияет на скорость тепловыделения, которая как раз и играет глав
ную роль в процессе самовозгорания пирофорных отложений. В данной работе 
была задача определить время достижения концентрации кислорода в РВС при 
известных геометрических параметрах РВС, скорости опорожнения РВС и на
чальной концентрации кислорода.

Концентрация кислорода ф02 в газовой фазе РВС определяется из соот
ношения (1):

Vo 2
Vo 2 = V -------, (1)

'  г а з .ф а з а

где VO2 -  объем кислорода, растворенного в объеме газовой фазы, м ;
Угаз.фаза -  объем газовой фазы, находящейся внутри РВС, м .

Изменение объема кислорода, растворенного в объеме газовой фазы VO2 
будет прямо пропорционально объему поступающего воздуха, и, соответствен
но, скорости опорожнения резервуара (2):

dVO2 = 0,21 • GB • d r ,  (2)

где GB -  объем кислорода, растворенного в объеме газовой фазы, м ; 
dx -  изменение времени опорожнения резервуара, с;
0,21 -  коэффициент, учитывающий содержание кислорода в воздухе, 21%.

При опорожнении резервуара, также увеличивается и объем газовой фазы 
и изменение это определяется из соотношения (3)

d V  ф  = S  • dh ф  • d r  = 0,15 • S  • h P B C  + G B  • d r  (3)г а з  .ф а з а  з е р  . п о в . г а з  .ф а з а  ’  з е р  . п о в . Р В С  В  ■>

2
где Ssep.пов. -  площадь зеркальной поверхности жидкости в РВС, м ;
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dh;,a3^a3a -  изменение высоты газовой фазы, м; 
hPBC -  высота РВС, м;
0,15 -  коэффициент, учитывающий неполное наполнение РВС (в данном случае 
наполненность РВС 85%).

Концентрация кислорода, имея указанные данные, будет определяться по 
следующей формуле (4):

фО2 = фО2 +
0,21 • GB • d z

0,1 5 • S зер.пов. ' hPBC + GB ' d z
(4)

где ф02 -  начальная концентрация кислорода, %.
Переместив из формулы (4) объем кислорода поступающего в РВС 

в левую часть, а в правую часть увеличивающийся с течением времени имею
щийся объем кислорода получится формула (5), где графическим решением и 
будет цель данной работы:

0 , 2 1  • G B  • d z  =  { ф о 2  _  ф О 2  ) •  ( ° , 1 5  • S з е р .п о в .  ' h P B C  +  G B  '  d z ) , (5)

Решая формулу (5) для РВС объемом 5000 м с производительностью на
соса 25 м /мин, с начальной концентрацией кислорода в газовой фазе 10%. Не
обходимо узнать время, когда концентрация кислорода достигнет 15%. Графи
ческое решение данной задачи представлено на рисунке.

Выражая время т из соотношения (5) получится формула для определения 
времени достижения концентрации кислорода (6):

„ фО2 фО2 0 ,15 • VPBC
z = ---------------------0----------------------

0,21 _  фО2 + фО2 GB
(6)

3
где VPBC -  объем РВС, м ;

Подставив значения вышеуказанной задачи, получим значение 9,375 мин, 
что соответствует графическому решению на рисунке.

С помощью выведенной формулы определяется время, при достижении 
которого, тепловые процессы, возникающие при окислении пирофорных отло
жений, начинают превышать по значению процессы теплоотдачи. Это позволя
ет определять время, при известных начальных параметрах, после которого ве
роятность пирофорных отложений самовозгореться увеличивается.
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3
----- объем находившегося внутри РВС кислорода в газовой фазе, м ;3

----- объем поступающего внутрь РВС кислорода, м .

Рисунок. Графическое решение формулы (5)
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А. Н. Бочкарев, М. С. Кнутов, Р. И. Харламов, А. Д. Семенов
ФГБОУ ВО Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России

УСТРО ЙСТВО  НА ОСНОВЕ ВИХРЕВОГО ТЕП ЛОГЕН ЕРАТО РА  
ДЛЯ П ОДО ГРЕВА РУКАВН Ы Х ЛИНИЙ  
В УСЛО ВИ ЯХ О ТРИ Ц АТЕЛЬНЫ Х ТЕМ ПЕРАТУР

Анализ литературных данных [1] показал, что материальный ущерб от пожара 
зависит не только от эффективной деятельности пожарно-спасательных подразделе
ний, уровня подготовки личного состава и оснащенности техникой, но и от степени 
влияния климатических факторов.

Ключевые слова: пожар, климат, пожарные рукава, рукавная линия, огнету
шащие вещества, теплогенератор.

A. N. Bochkarev, M. S. Knutov, R. I. Kharlamov, A. D. Semenov

DEVICE-BASED VORTEX HEAT FOR HEATING 
THE HOSE LINES FREEZING CONDITIONS

The analysis of literature data showed that the material damage from a fire depends 
not only on effective operation of fire and rescue units, training level of personnel and of 
equipment technology, but also on the degree of influence of climatic factors.

Keywords: fire climate, fire hoses, hose line, extinguishing agent, heat generator.

Наибольшую сложность представляют сложные и затяжные пожары в ус
ловиях холодного и очень холодного климата, в связи с тем, что требуется дли
тельное время подавать большие объемы огнетушащих веществ, что приводит к 
обледенению рукавных линий. Обледенение рукавных линий сопровождается
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снижением требуемого расхода огнетушащих веществ, вследствие образования 
на внутренней поверхности пожарного рукава слоя льда.

Наибольшее количество отказов приходится на пожарный автомобиль 
(42,6 %) и напорную рукавную линию (37,2 %). Это является одной из причин, 
по которой происходит увеличение площади пожара в зимний период [2] 
(рис. 1).

Пожарный Напорная л и н и я  Водоисточник Всасывающая 
автомобиль л и н и я

Рис. 1. Распределение отказов элементов пожарного автомобиля по причине влияния 
низких температур, как мы видим одной из основных причин отказа 

пожарной техники является выход из строя напорной линии

Учеными получены значения наиболее неблагоприятных климатических 
условий [2] для каждого района, ими была определена работоспособность схем 
развертывания сил и средств от основных пожарных автомобилей, получены 
значения предельных длин магистральных линий диаметром 65 мм и 80 мм при 
метеорологических условиях характерных для каждого района (рис. 2).

Рис. 2. Длины магистральных линий не подверженных обледенению 
при наиболее продолжительных сочетаниях температуры и скорости ветра

при расходе на тушение 14 л/с
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Для дальнейшего изучения работоспособности рукавных линий, опреде
лим особенности течения воды под воздействием низких температур. Рассмот
рим схему развертывания [6] (рис. 3).

Рис. 3. Характерные участки рукавных линий при низкой температуре:
L0 -  участок рукавной линии, на котором вода охлаждается до 0 °С, м; L^^ -  участок 
рукавной линии, на котором происходит переохлаждение воды до начала кристалли

зации, м; L^ -  предельная длина рукавной линии до начала обледенения, м;
L ^  -  участок обледенения рукавной линии, м

В рукавной линии можно выделить три характерных участка:
-первый участок L0 представляет собой часть рукавной линии, на котором 

вода охлаждается до 0 °С;
-второй участок L ^ t характеризуется тем, что вода охлаждена до 0°С, но 

лед на внутренней поверхности металлической арматуры и рукавов еще не об
разуется. На этом участке происходит переохлаждение воды до начала кри
сталлизации.

- третий участок L ^  представляет предельную длину рукавной линии до 
начала обледенения. Это наиболее опасный участок, так как интенсивное обра
зование льда на рукавной арматуре приводит к уменьшению пропускных спо
собностей рукавов, поэтому он и выступает в качестве критерия для оценки ра
ботоспособности насосно-рукавной системы пожарного автомобиля в условиях 
низких температур [6].

В настоящее время для тушения крупных пожаров привлекается пожар
ная техника, обеспечивающая подачу больших объемов огнетушащих веществ 
[3; 4]. Основным силовым агрегатом на пожарном автомобиле является двига
тель внутреннего сгорания, а подача огнетушащих веществ осуществляется с
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помощью центробежного пожарного насоса. Надежность работы таких насосов 
характеризуется состоянием перекачиваемой жидкости - концентрацией взве
шенных частиц. [7]

В связи с этим согласно «Методическим рекомендациям по обеспечению  
работоспособности насосно-рукавных систем пожарных автомобилей при ту
шении пожаров в условиях экстремально низких температур окружающей сре
ды, в том числе на объектах энергетики 2014г» проводятся мероприятия по 
поддержанию работоспособности рукавных линий заключающиеся в:

- заправке автоцистерн горячей водой;
-установление режима работы рукавных линий без прекращения подачи

воды;
-утепление разветвлений и рукавных головок снегом и подручными мате

риалами;
-установление режимов работы насоса на повышенных оборотах с не 

полностью открытым патрубком;
- использование для поддержания работоспособности рукавных линий 

паяльных ламп и факелов.
Подобные мероприятия могут повлиять на продолжительность работы 

рукавных линий при определенных климатических условиях. Однако при ту
шении крупных, затяжных пожаров и аварийном водоснабжении объектов при 
низких температурах воздуха перечисленные способы защиты рукавных линий 
от обледенения могут быть неэффективны. Следовательно, необходимо приме
нять более мощные технические решения, направленные на противодействие 
замерзанию рукавных линий.

Анализ существующих установок подогрева воды показал, что наиболее 
перспективным техническим средством для поддержания положительной тем
пературы динамического потока воды в рукавной линии является использова
ние вихревых теплогенераторов (ВТГ), которые в настоящее время широко ис
пользуются для отопления жилых и административных зданий [5].

В настоящее время конструкция вихревоготеплогенератора представляет 
собой: 1 - входной патрубок; 2 - теплогенератор; 3 - выходной патрубок; 4 - со
единительная муфта; 5 -  электродвигатель (рис. 4).

При подаче во входной патрубок активного генератора холодной воды 
она раскручивается принудительно вращающимся ротором, ускоряется, час
тично активируется и нагревается, движется в направлении неподвижного тор
мозного устройства, где затормаживается, дополнительно активируется и на
гревается и через выходной патрубок поступает наружу.

Нами рассматривается установка с использованием ВТГ, где электродви
гатель заменен на двигатель внутреннего сгорания. Масса установки составила 
68 кг, что позволяет осуществлять переноску устройства двумя пожарными 
(рис. 5).
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Рис. 4. Схема вихревого Рис. 5. Схема ВТГ с использованием двигателя
теплогенератора внутреннего сгорания: 1- двигатель

внутреннего сгорания, 2 -  соединительная 
муфта, 3 -  кавитатор, 4 -  рама

Проведены расчеты изменения температуры смеси воды вихревым тепло
генератором в рукавных линиях, установлено, что при расходе 14 л/с вода в ру
кавной линии подогревается на 1,3 °С. Получена графическая зависимость тем
пературы смеси на выходе из ВТГ от расхода воды при различных оборотах 
двигателя внутреннего сгорания (рис. 6).

Рис. 6. График зависимости температуры смеси воды в рукавной линии 
при использовании ВТГ - 15 от расхода воды при различных оборотах 

двигателя внутреннего сгорания
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Таким образом:
1. На отказ в работе магистральных линий по причине их обледенения 

влияют не только погодные условия, но и сами параметры линии. Увеличение 
диаметра линии и уменьшение расхода, повышают вероятность замерзания ру
кавной линии.

2. Рассмотрено конструктивное решение технического устройства для по
догрева воды в рукавных линиях на основе вихревого теплогенератора с ис
пользованием двигателя внутреннего сгорания.

3. Получены зависимости температуры смеси на выходе из ВТГ от расхода 
воды при различных оборотах двигателя внутреннего сгорания (таблица).

Таблица. Зависимости температуры смеси на выходе из ВТГ от расхода воды 
при различных оборотах двигателя внутреннего сгорания

№ Наименование
параметров Расход воды, л/с

ВТГ -  15
Частота

вращения
ВТГ,

об/мин

Температура
смеси 2 4 6 8 10 20 40

1 ni =3000 °С 12,5 8,45 7,01 6,27 5,83 4,92 4,46
2 И! =2700 °С 11,7 8,02 6,72 6,05 5,65 4,83 4,41
3 n1 =2500 °С 11,19 7,7 6,52 5,9 5,53 4,77 4,4

ВТГ -  7,5
1 n1 =3000 °С 10,2 7,2 6.2 5,6 5,3 4,7 4,33
2 n1 =2700 °С 9,64 6,9 5,96 5,5 5,2 4,6 4,30
3 n1 =2500 °С 9,25 6,7 5,8 5,4 5,1 4,55 4,28

ВТГ-22
1 и1 =3000 °С 14,13 9,35 7,63 6,75 6,21 5,12 4,56
2 и1 =2700 °С 13,2 8,84 7,28 6,48 5,99 5,0 4,5
3 n1 =2500 °С 12,59 8,5 7,04 6,3 5,85 4,93 4,47

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Пожары и пожарная безопасность в 2016 г. Статистика пожаров и их послед
ствий // статистический сборник: -  М.: ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 2016. [Элек
тронный ресурс]. URL:http://wikifire.org/2fsbornik2016.pdf (дата обращения: 
01.09.2017).

2. Методические рекомендации по обеспечению работоспособности насосно
рукавных систем пожарных автомобилей в условиях экстремально низких температур 
окружающей среды, в том числе на объектах энергетики: Методические рекоменда
ции / М.В. Алешков, О.В. Двоенко, И.А. Ольховский. - М.: Академия ГПС МЧС Рос
сии, 2014. - 64 с.

210

http://wikifire.org/2fsbornik2016.pdf


СО ВРЕМ ЕН Н Ы Е Н АУЧН О -ТЕХН И ЧЕСК И Е Д О СТИ Ж ЕН И Я  
В О БЛ АСТИ  РА ЗРАБО ТКИ  СИСТЕМ  П РО ТИ ВО П О Ж АРН О Й  ЗАЩ И ТЫ  

О БЪ ЕКТО В, ТРА Н СП О РТН Ы Х СРЕДСТВ, ТЕХН О Л О ГИ ЧЕСКИ Х СИСТЕМ  
И СРЕДСТВ П О Ж А РН О Й  БЕЗО П АСН О СТИ  И  СП АСЕН И Я ЛЮ ДЕЙ , 

СИ СТЕМ  О БЕСП ЕЧЕН И Я П О Ж А РО ВЗРЫ ВО БЕЗО П АСН О СТИ

3. Моисеев Ю.Н. Пожарная техника. Мобильные средства пожаротуше- 
ния:Учебное пособие / Ю.Н. Моисеев, В.В. Теребнев.- ИИ ГПС МЧС России, 2013. - 
159 с.

4. Ольховский И.А. Технология применения рукавных систем с пропускной 
способностью более 100 л/с тушения пожаров на объектах энергетики: Дис. 
канд.техн.наук: 05.26.03 / И.А. Ольховский -  М.: 2014. -  145 с.

5. Козлов С.В. Методы обеспечения надежности тепловых гидродинамических
насосов / С.В. Козлов // Самиздат. - 2009. -[Электронный ресурс].
URL:http://samlib.ru/k/kozlow sergei wladimirowich/nadegnostteplogeneratorov.shtml. 
(дата обращения: 05.04.2017).

6. Алешков М. В. Повышение работоспособности напорных рукавных линий 
при тушении пожаров в условиях низких температур: дис. ... канд. техн. наук: 
05.26.01 / Алешков Михаил Владимирович. — М., 1990. — 293 с.

7. Семенов А.Д. Оборудование для защиты пожарного насоса при заборе воды 
из открытого водоисточника, / Семенов А.Д., Харламов Р.И., Курочкин В.Ю., Бочка
рев А.Н., Кнутов М.С., // Надежность и долговечность машин и механизмов. Сборник 
материалов VIII Всероссийской научно-практической конференции Иваново, 2017. - 
С. 205-208.

УДК 621

К. М. Волкова, А. В. Топоров
ФГБОУ ВО Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России

ТЕХН О ЛОГИ Я И ЗГО ТО ВЛЕН И Я М АГНИ ТО УПРАВЛЯЕМ О Й  
НАН ОЖ ИДКО СТИ  ДЛ Я УДАЛЕН И Я Н ЕФ ТЕП РО ДУКТО В  
С ПОВЕРХН О СТИ  ВОДЫ

Рассмотрены вопросы технологии изготовления магнитной жидкости для очи
стки воды, загрязненной нефтепродуктами.

Ключевые слова: магнитоуправляемая наножидкость, технология изготовле
ния, очистка воды.

K. M. Volkova, F. V. Toporov

MAGNETIC FLUID FOR WATER CLEANING MANUFACTURING TECHNOLOGY

The issues of the technology of manufacturing a magnetic fluid for water treatment 
contaminated with oil products are considered.

Keywords: magnetically controlled nanofluid, manufacturing technology, water pu
rification.
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Одной из основных проблем современности является загрязнение окру
жающей среды нефтью и нефтепродуктами. Чаще всего это происходит в вод
ной экосистеме при аварии нефтеналивных судов во время перевозки, при 
утечке нефти и нефтепродуктов (НП) из береговых резервуаров и при промывке 
грузовых емкостей танкеров в море [1].

Попадая в воду, нефть может образовывать тонкую пленку толщиной до 2 
мм, в течение 2-5 суток она расплывается, вследствие чего истончается до 10
100 мкм. Помимо этого некоторая часть нефти растворяется в воде, образовы
вается водная эмульсия из-за тяжелых компонентов. В связи с этим становится 
актуальным поиск новых и усовершенствование старых методов устранения 
разливов [2].

Перспективным является применение магнитной жидкости (МЖ) для 
сбора НП с поверхности воды. МЖ распыляют на пятно, вследствие чего НП 
омагничивается, и образовываются сгустки, которые держатся на поверхности 
воды несколько часов. Далее сгустки собирают с помощью роторов или транс
портеров, использующих магнитное поле постоянных магнитов. Затем посред
ством более мощного магнитного поля на борту судна-нефтесборщика отделя
ют НП от магнитной составляющей. Такое поле создается электромагнитами. 
Отделенный от загрязнителя магнетит используют повторно, а НП в дальней
шем проходит переработку или утилизацию [3].

Магнитная жидкость -  стабилизированный коллоидный раствор ферро
магнетика в некоторой жидкости-носителе. Ее магнитные свойства зависят от 
процентного содержания магнетита, который может достигать 25 % масс. В ка
честве жидкости-носителя применяют керосин, воду, толуол, минеральные и 
кремнийорганические масла и т.д. При проведении опыта по удалению нефте
продуктов с поверхности воды использовалась следующая методика получения 
магнитной жидкости [4].

1. Растворить в 500 мл дистиллированной воды 24 грамма трехвалентной 
соли железа (хлорного или сернокислого) и 12 граммов двухвалентной соли 
железа.

2. Полученный раствор отфильтровать на воронке в другую колбу через 
фильтровальную бумагу для отделения механических примесей.

3. В первую колбу, предварительно промыв её водой, залить около 100
150 мл аммиачной воды.

4. Вливать из второй колбы отфильтрованный раствор в первую, содер
жащую аммиачную воду, и интенсивно взбалтывая.

5. После того, как образовавшиеся частицы магнетита в виде «дождя» под 
действием сил магнитного поля выпадут на дно колбы, осторожно слить около 
двух третей раствора в канализацию, удерживая осадок магнитом, и снова за
лить в колбу дистиллированную воду. Промывать несколько раз.

6. После того, как последний промывной раствор на две трети слит, загу
щённую суспензию отфильтровать через бумажный фильтр на воронке и полу
ченный осадок чёрного цвета смешать с 7.5 грамма натриевой соли олеиновой 
кислоты.
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7. Смесь поместить в фарфоровый стаканчик и, хорошо перемешивая, 
прогреть до 80°С на электрической плитке в течение часа.

8. Полученную «патоку» чёрного цвета охладить до комнатной темпера
туры. Долить 50-60 мл керосина.

Керосин в качестве жидкости -  носителя был выбран по причине наи
лучшей смешиваемости с нефтепродуктами любых марок.

Полученная таким образом магнитная жидкость хотя и обладала прием
лемыми магнитными свойствами, что позволило провести удачные опыты по 
сбору масла И -5 с поверхности воды, через 3 месяца хранения подверглась де
струкции.

Таким образом, данная методика позволяет получить магнитную жид
кость для проведения качественных экспериментов по удалению нефтепродук
тов с поверхности воды. Для боле ответственных задач полученная по данной 
методике жидкость не подходит в связи с малым сроком хранения.
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Представлены результаты исследований теплозащитных свойств водногелевых 
составов. Определены параметры модификации водногелевых составов для повыше
ния эффективности установок тепловой защиты резервуаров для хранения нефтепро
дуктов.
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF HEAT PROTECTION EQUIPMENT 
IN PETROLEUM TANKS IN JET FIRE CONDITIONS

Presented results of research of heat-protective properties of water-gel compositions. 
The parameters of modification for increasing the efficiency of thermal protection equip
ment in jet fire conditions are identified.

Keywords: hydrogel, electrophysical and thermal modification, thermal protection, 
variable frequency-modulated potential, jet fire.

Углеводородные пожары на объектах нефтегазового комплекса являются 
редкими, но вместе с тем наиболее опасными авариями, приводящими в 50% 
случаев к каскадному распространению чрезвычайной ситуации [1].

Согласно руководящим нормативным документам при тушении пожаров 
в резервуарных парках хранения нефтепродуктов необходимо охлаждать со
седние с горящим резервуары в группе [2].

Проблема разработки новых охлаждающих агентов на сегодняшний день 
является актуальной. Это связано с тем, что вода, которая используется в ста
ционарных установках охлаждения, является относительно доступным вещест
вом, которое с одной стороны обладает хорошими теплофизическими характе
ристиками, но с другой - недостаточной вязкостью и адгезией к металлоконст
рукциям, что выражается на практике в повышении расхода охлаждающего 
агента.
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Водногелевые составы, полученные в условиях электрофизической и 
температурной модификации, при использовании в стационарных установках 
охлаждения позволят решить вышеуказанные проблемы.

В качестве электрофизического воздействия на водные системы нами был 
выбран метод воздействия с помощью часто-модулированного потенциала 
(ПЧМП) [3], который изменяет надмолекулярную структуру воды, что выража
ется в уменьшении ее удельного электрического сопротивления, увеличении 
рН  и изменении ИК-спектров поглощения [4]. Также при электрофизическом 
воздействии наблюдается сдвиг некоторых пиков рамановских спектров в диа
пазоне 20 -  1900 и 3000 -  3800 ст ~ г [5]. Кроме того, авторами [6] отмечено 
увеличение pH  водно-солевых растворов в условиях электрофизического воз
действия и незначительное снижение плотности при увеличении поверхностно
го натяжения воды.

Температурная модификация ВГС основана на известных аномальных 
свойствах воды -  уменьшении теплоемкости при повышении температуры 
вплоть до 40 °С и уменьшении вязкости воды при температуре от 0 до 25 °C.

Технология подготовки воды включала в себя воздействие ПЧМП с пара
метрами 220 В, 50 Гц в течение 30 мин. при температуре 4 °С и 20 °С. Далее в 
емкость с водой добавлялись навески РАП в концентрации от 0,1 до 1,0 масс. 
%. В течение периода гелеобразования (до 12 часов) проводилась дальнейшее 
воздействие ПЧМП. Стабилизация ВГС проводилась путем введения в диспер
сию 20 % водного раствора аммиака в концентрации 0,1 -  1,0 масс.%.

Оценка изменения характеристических пиков ВГС в условиях электрофи
зического воздействия проводилась методом рамановской спектроскопии на 
установке Ntegra Spectra c длиной волны лазера 532 нм.

Установлено, что воздействие ПЧМП на ВГС приводит к относительному 
уменьшению интенсивности пиков области рамановского спектра, соответст
вующих вибрационным колебаниям в диапазоне 560 см-1 и сдвигу характери
стических частот в области валентных колебаний связей O — H воды в интерва
ле частот ~ 3200 ... 3500 с м -  (рис. 1).

Для исследования кинетики нагрева ВГС и определения зависимости теп
лофизических характеристик от способа модификации ВГС и концентрации 
РАП использовалась лабораторная установка, представленная на рис. 2. Иссле
дуемый гидрогель равномерно распределялся на круглую металлическую пла
стину (1) диаметром 50 мм и толщиной 2 мм. Разогрев пластины происходил 
при ее непосредственном контакте с пламенем пропан-бутановой горелки (8), 
расположенной на расстоянии 200 мм от пластины. Температура металличе
ской пластины фиксировалась термопарой. Предельным состоянием считалось 
достижение пластиной температуры 500 °С [7].
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Волновое число, см

а)
ОД mss. % +20 D .С. (нем едки.) ------ 0,lmds */• +20 D. С. (ПЧМГГ)

Волновоечнсло, см
б)

0 ,5 шэз. % +20 D .С. (на! одиф.) ------- 0.зш=з.% +20 D С . (ПЧМП)

Рис. 1. Рамановский спектр модифицированных водногелевых составов: 
а) с концентрацией РАП 0,1 масс. %; б) с концентрацией РАП 0,5 масс. %

Рис. 2. Схема экспериментальной уста
новки для исследования поверхностного 

и объемного кипения жидкостей:
1 -  металлическая пластина; 2 -  слой 

гидрогеля на пластине; 3 -  датчик термо
пары; 4 -  штатив; 5 -  цифровой мульти
метр; 6 -  емкость с гидрогелем; 7 -  стен

ка камеры; 8 -  форсунка горелки
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В таблице приведены данные о времени достижения предельного состоя
ния образцов, находящихся в условиях тепловой защиты. Из приведенных дан
ных можно сделать вывод об увеличении времени достижения предельной тем
пературы металлической пластины в условиях электрофизической и темпера
турной модификации и повышении эффективности тепловой защиты металло
конструкции в условиях углеводородного горения.

Таблица. Время достижения предельного состояния металла при использовании 
в качестве средства тепловой защиты модифицированных гидрогелей

0,1% 
не об
раб. 

(4°С)

0,1%
ПЧМП
(20°С)

0,1%
ПЧМП
(4°С)

0,2% 
не об
раб. 

(20°С)

0,2%
ПЧМП
(20°С)

0,2%
ПЧМП
(4°С)

0,25% 
не об
раб. 

(20°С)

0,25%
ПЧМП
(20°С)

53 59 55 76 62 128 101 144
0,25% 0,3% 0,3% 0,3% 0,5% 0,5% 1% Вода
ПЧМП не об- ПЧМП ПЧМП не об- ПЧМП ПЧМП
(4°С) раб.

(20°С)
(20°С) (4°С) раб.

(20°С)
(20°С) (20°С)

84 133 64 82 92 95 144 75

Кинетика нагрева модифицированных ВГС представлена на рис. 3-4. Из 
полученных данных можно сделать вывод, что время достижения металлом 
максимальной температуры возрастает с увеличением концентрации гелеобра
зующего компонента.

0,1%не обраб. (4°С) 
0,3% не обраб. (20°С)

В рем я, с

■ 0,2% не обраб. (20°С)
X 0,5% не обраб. (20°С)

• • » И •0,25% не обраб. (20°С) 
вода

Рис. 3. Кинетика нагрева металла при использовании ВГС с концентрацией РАП 
0,1...0,5 масс %, в сравнении с дистиллированной водой
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■ 0,1%ПЧМП(20°С) й  0,1%ПЧМП(4°С) Ж 0,2%ПЧМП(20°С) -  0,2%ПЧМП(4°С)
------0,25%ПЧМП(20°С) -----  • 0,25%ПЧМП(4°С) —■— 0,3%ПЧМП(20°С) —А— 0,3%ПЧМП(4°С)

0,5%ПЧМП(20°С) 1%ПЧМП(20°С) ------вода

Рис.4. Кинетика нагрева металла при использовании ВГС с концентрацией РАП 
от 0,1 до 1,0 масс %, в сравнении с дистиллированной водой

Таким образом, по результатам проведенного исследования можно сде
лать следующие выводы:

1. Ключевыми для электрофизической и температурной модификации яв
ляются условия применения ПЧМП, структурное строение воды при темпера
туре, соответствующей процессу гелеобразования.

2. Применение электрофизической и температурной модификации позво
ляет изменять теплофизические характеристики ВГС, что может использовать
ся для повышения эффективности установок тепловой защиты, как для повы
шения скорости отвода тепла от поверхности нагрева, так и для обеспечения 
тепловой изоляции объекта защиты в условиях углеводородного пожара [8].
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ФГБОУ ВО Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России

ОГНЕТУШ АЩ ИЕ П ОРО Ш КИ

Приведена схема экспериментальной установки для исследования процессов 
тушения модельных очагов пожаров различных классов. Разработана оригинальная 
методика проведения испытаний порошковых огнетушащих составов. Представлены 
количественные показатели эффективности использования контрольных и гидрофоб
но-модифицированных огнетушащих порошков.

Ключевые слова: огнетушащий порошок, гидрофобно-модифицирующая до
бавка, экспериментальная установка, тушение модельного очага.

O. V. Dmitriev, V. I. Popov

FIRE-EXTINGUISHING POWDERS

The scheme of the experimental installation for research of processes of suppression 
model of fires of different classes. Original technique was developed for testing of powder
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fire extinguishing compositions. Presents quantitative indicators of efficiency of use of con
trol and hydrophobic-modified fire-extinguishing powders.

Keywords: fire-extinguishing powder, hydrophobic-modifying additive, the experi
mental setup, the extinguishing of the hearth model.

Огнетушащие порошки применяются в качестве огнетушащих веществ в 
огнетушителях, автоматических и модульных системах пожаротушения. В по
следние годы разработаны ряд конструкций забрасываемых огнетушителей, 
Автомобили порошкового тушения применяются менее чем на 0,01 % пожарах.

Огнетушащие порошки обладают многими преимущественными 
свойствами перед более распространенными огнетушащими средствами такими 
как вода, пена и газы.

Порошки обладают:
• высокой огнетушащей способностью;
• быстродействием (прекращение горения происходит за несколько се

кунд);
• низкой стоимостью огнетушащего порошкового состава (стоимость ог

нетушащего порошка около 30 руб. за 1 кг);
• экологической безопасностью (отсутствие токсичных компонентов, 

низкая коррозионная активность, химическая инертность);
• минимальным косвенным ущербом от применения огнетушащего 

средства при тушении пожара;
• возможностью применения в условиях низких температур, когда ис

пользование воды, пены и других средств неэффективно, экономически невы
годно или недопустимо;

• простотой технологического процесса производства порошков;
• большим временем сохранения огнетушащих свойств (более 5 лет) в 

системах подачи порошков (огнетушители, автоматические установки пожаро
тушения, модульные системы).

Недостатками огнетушащих порошков являются:
• низкая огнетушащая способность тлеющих материалов;
• не препятствуют повторному воспламенению уже потушенного 

горючего от нагретых элементов оборудования или строительных конструкций;
• склонность к слеживанию.
В Ивановской пожарно-спасательной академии ГПС МЧС России совме

стно с Восточно-Европейским институтом торфяного дела Тверского государ
ственного технического университета, ЗАО «ПироХимика», ООО «ЭПОТОС», 
ООО «НПП Гранит-центр», ООО «ДиаТех» и другими организациями ведутся 
научные исследования в области совершенствования огнетушащей способно
сти, эксплуатационных свойств огнетушащих порошковых составов и разра
ботки средств подачи.
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Специалистами академии разработана лабораторная установка для срав
нительной оценки огнетушащей способности огнетушащих порошковых соста
вов. На фото рис. 1 общий вид лабораторной установки.

Рис. 1. Установка для исследова
ния огнетушащей способности 

огнетушащих порошков:
1 -  поддон для горючей 

жидкости; 2 -  распылитель;
3 -  промежуточная емкость (для 

сжатого воздуха); 4 -  магнитный 
клапан; 5 -  компрессор

В лабораторных условиях проведены многочисленные эксперименты по 
сравнительной оценке огнетушащей способности огнетушащих порошков с 
различными добавками, улучшающими огнетушащие свойства. Результаты ис
следований опубликованы в работах [1, 2, 3]. Данные исследований на лабора
торной установке согласуются с данными по огнетушащей интенсивности дру
гих исследователей [4, 5].

Для подтверждения лабораторных исследований в академии проведены 
полигонные и промышленные испытания разработанных порошковых составов. 
На фото рис. 2 приведены моменты тушения при полигонных испытаниях.

а б
Рис. 2. Полигонные испытания огнетушащих порошковых составов: 

а -  тушение ЛВЖ; б -  тушение штабеля древесины
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На основе лабораторных исследований созданы новые составы огнету
шащих порошков с различными видами добавок: микрокапсулы с хладоном; 
сорбционные вещества.

Разработанный новый вид огнетушащих порошков с добавками микро
капсул с хладонами показал высокую огнетушащую эффективность (более чем 
на 50 % эффективнее по сравнению с выпускаемым промышленностью порош
ком), тушит тлеющие материалы.

Специалисты Восточно-Европейского института торфяного дела Твер
ского государственного технического университета разработали для огнетуша
щих порошков гидрофобно-модифицирующие вещества (ГМД) на основе тор
фяного сырья. В академии проведены исследования огнетушащей способности 
порошков с добавками ГМД различных концентраций. Исследования показали, 
что при концентрации до 3 % огнетушащая способность незначительно повы
шается. Указанные вещества при содержании в 1,5 % в огнетушащем порош
ке обеспечивает нормативные значения водоотталкивающих свойств [6, 7, 8]. 
Разработанные вещества ГМД во много раз дешевле (в 6.. .10 раз) применяемых 
веществ: аэросил, белая сажа, нефелин и др.

На основе исследований разработан огнетушащий порошок двойного 
применения: для тушения горения и для локализации разливов ЛВЖ, который 
может применяться для АЗС и транспортных средств.

В академии проведены по
лигонные испытания по возмож
ности применения установки по
рошкового тушения «Мобильный 
комплекс порошкового пожаро
тушения «Гранит» с порошковы
ми составами ИСТО при тушении 
пожаров на открытых площадях, 
в жилых и административных 
зданиях. На фото рис. 3 приведен 
момент проведения испытания 
установки на полигоне.

На основе проводимых ис
следований в Ивановской пожар
но-спасательной академии ГПС 
МЧС России в области порошко
вого пожаротушения разработаны:

- принципиально новый порошковый состав с микрокапсулами (подана 
заявка на патент);

- новые составы огнетушащих порошков двойного назначения
- состав огнетушащего порошка с гидрофобизирующей добавкой на осно

ве торфяного сырья (получен патент на изобретение № 2605056 «Огнетушащий 
порошок многоцелевого назначения»);

Рис. 3. Полигонные испытания установки 
«Мобильный комплекс порошкового 

пожаротушения «Гранит»«
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- опробована технология получения огнетушащего порошка с гидрофоби- 
зирующей добавкой на основе торфяного сырья на промышленном оборудова
нии;

- выпущена опытная партия огнетушащего порошка с гидрофобизирую- 
щей добавкой на основе торфяного сырья.
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УДК 62-408.7

К. В. Жиганов, А. Р. Дашевский, П. В. Данилов, А. В. Пронин, Е. С. Титова
ФГБОУ ВО Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России

ВИДЫ  АН ТИ КО РРО ЗИ О Н Н О Й  ОБРАБОТКИ.
АН ТИ КО РРО ЗИ Й Н АЯ ЗАЩ ИТА, О БРАБОТКА М АТЕРИАЛОВ, 
ЗАЩ ИТА М ЕТАЛЛОВ, М ЕТОДИ КИ  ЗАЩ ИТЫ

Металл является одним из самых востребованных материалов, применяемых в 
строительстве и промышленности. Несмотря на то что в некоторых областях его ус
пешно заменяет легковесный и более практичный стеклокомпозит, актуальность тра
диционных конструкций сохраняется на довольно высоком уровне. Способствуют 
этому и применение дополнительных мер обработки материала, исключающих нега
тивные факторы эксплуатации. Среди таких выделяется антикоррозионная защита 
металлоконструкций, благодаря которой технологи исключают поражение ржавчи
ной. В итоге увеличивается срок службы конструкций, на протяжении которого со
храняются оптимальные технико-физические характеристики изделия.

Ключевые слова: коррозия, металл, антикоррозионная защита, обработка ма
териалов.

K. V. Jiganov, A. R. Dashevskiy, P. V. Danilov, A. V. Pronin, E. S. Titova

ANTI-CORROSION TREATMENTS. CORROSION PROTECTION, HANDLING 
OF MATERIALS, PROTECTION OF METALS, METHODS OF PROTECTION

Metal is one of the most popular materials used in construction and industry. Despite 
the fact that in some areas, it successfully replaces a lightweight and more practical fiber
glass, the relevance of conventional design maintained at a high level. Contribute to this the 
use of additional measures of material processing, eliminating negative factors of operation. 
Among these stands out corrosion protection of steel structures, by which engineers elimi
nate the effect of the rust. The result is increased service life of structures, within which are 
stored the optimal technical-physical characteristics of the product.

Keywords: corrosion, metal, corrosion protection, material handling.

Антикоррозионная защита требуется любым инструментальным и конст
рукционным изделиям применяемых в пожарной технике и средствах малой 
механизации, изготовленных из металла, так как в той или иной мере все они 
испытывают на себе негативное коррозионное влияние окружающей среды.

Под коррозией понимают разрушение поверхностных слоев конструкций 
из стали, её сплавов и чугуна в результате электрохимического и химического 
воздействия. На первых этапах воздействия коррозии металлические изделия и 
конструкции снижают свою герметичность, прочность, электро- и теплопро-

© Жиганов К. В., Дашевский А. Р., Данилов П. В., Пронин А. В., Титова Е. С., 2017
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водность, пластичность, отражательный потенциал и ряд других важных харак
теристик. Коррозия портит металл, разъедает его, делая тем самым непригод
ным для последующей эксплуатации.

Полностью избежать коррозии, когда речь идет о стальных сплавах и ме
таллах, невозможно. А  вот задержать и снизить негативные последствия ржав
ления вполне реально. Для этих целей существует множество антикоррозион
ных средств и технологий.

Борьба с коррозией при помощи органических неметаллических покры
тий для защиты металлов и их сплавов от ржавления, известным уже очень 
давно способом, использования лакокрасочных составов имеет положительные 
свойства защиты изделий, но к сожалению лакокрасочные составы имеют со
всем небольшой коэффициент термической стойкости, малую стойкость в воде 
и относительно низкую механическую прочность.

Все современные методы борьбы с коррозией можно разделить на не
сколько групп:

- применение электрохимических способов защиты изделий;
- использование защитных покрытий;
- проектирование и выпуск инновационных, высокоустойчивых к процес

сам ржавления конструкционных материалов;
- введение в коррозионную среду соединений, способных уменьшить 

коррозионную активность.
На наш взгляд для деталей и конструкционных изделий пожарной техни

ки и средств малой механизации наиболее перспективным способом защиты 
металла и его сплавов будет являться нанесение специальных покрытий.

Чтобы защитное покрытие справлялось с задачами, которые возлагаются 
на него, оно должно обладать целым рядом особых качеств:

- быть износостойким и максимально твердым;
- характеризоваться высоким показателем прочности сцепления с поверх

ностью обрабатываемого изделия (то есть обладать повышенной адгезией);
- иметь такую величину теплового расширения, которая бы незначитель

но отличалась от расширения защищаемой конструкции;
- быть максимально недоступным для вредных факторов окружающей 

среды.
Антикоррозионная обработка неметаллическими неорганическими по

крытиями на металлических деталях и изделиях выполняется посредством 
электрохимической либо химической обработкой специальными пленками для 
защиты металла от ржавления. Чаще всего создаются фосфатные и оксидные 
пленки.
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Фосфатный слой сам по себе не отличается длительным сроком примене
ния. Он малоэластичный и совсем непрочный. Метод фосфатирования исполь
зуется для защиты деталей и изделий, которые работают под воздействием вы
соких температур, или в соленой воде (например, в морской).

Фосфатные пленки подходят для антикоррозионной защиты цветных и 
черных металлов. Суть такого процесса заключается в погружении изделий в 
нагретый до определенной температуры (97 % С) раствор цинка, железа или 
марганца с кислыми фосфорными солями. Получающаяся при этом пленка иде
альна для нанесения на нее лакокрасочного состава.

В настоящее время используются и оксидные защитные пленки. Получа
ют их при обработке металлов в растворах щелочей под действием тока. Необ
ходимым раствором для оксидирования является едкий натр. Технологию по
лучения оксидного слоя называют воронением, так как на поверхности мало- и 
высокоуглеродистых сталей пленка характеризуется красивым черным цветом.

При использовании электрохимического способа защиты металлических 
конструкций от коррозии, изделия из металла подвергаются поляризации, ско
рость ржавления под действием электрохимических факторов, существенно 
уменьшается. Электрохимическая антикоррозионная защита бывает двух видов, 
анодной и катодной. Анодная технология подходит для материалов из:

- сплавов (высоколегированных) на базе железа;
- нержавеющих сталей с малым уровнем легирования;
- углеродистых сталей.
Суть методики анодной защиты состоит в подключении металлического 

изделия, которому требуется придать антикоррозионные свойства, к катодному 
протектору либо к «плюсу» источника (внешнего) тока. Данная технология 
обеспечивает уменьшение скорости ржавления в несколько тысяч раз. В каче
стве катодного протектора выступают элементы и соединения с высоким по
ложительным потенциалом (свинец, платина, диоксид свинца, платинированная 
латунь, тантал, магнетит, углерод и другие).

Анодирование для сплавов алюминия, как метод очень надежен и при 
этом по-настоящему прост. Анодирование производится в ваннах, состоящих 
из: 5-10 % щавелевой кислоты, 3 % хромового ангидрида и серной кислоты (на 
один литр раствора ее идет около 190 граммов).

Более распространенной считается катодная защита металлов, не имею
щих склонности к пассивации. Данный метод предполагает подсоединение кон
струкции к электродному отрицательному потенциалу или к «минусу» источни
ка тока. Катодная защита используется для следующих видов оборудования:

- емкости и аппараты (их внутренние части), эксплуатируемые на хими
ческих предприятиях;

- буровые установки, кабели, трубопроводы и иные подземные сооруже
ния;

- элементы береговых конструкций, которые соприкасаются с соленой 
водой;

226



СО ВРЕМ ЕН Н Ы Е Н АУЧН О -ТЕХН И ЧЕСК И Е Д О СТИ Ж ЕН И Я  
В О БЛ АСТИ  РА ЗРАБО ТКИ  СИСТЕМ  П РО ТИ ВО П О Ж АРН О Й  ЗАЩ И ТЫ  

О БЪ ЕКТО В, ТРА Н СП О РТН Ы Х СРЕДСТВ, ТЕХН О Л О ГИ ЧЕСКИ Х СИСТЕМ  
И СРЕДСТВ П О Ж А РН О Й  БЕЗО П АСН О СТИ  И  СП АСЕН И Я ЛЮ ДЕЙ , 

СИ СТЕМ  О БЕСП ЕЧЕН И Я П О Ж А РО ВЗРЫ ВО БЕЗО П АСН О СТИ

- механизмы, изготовленные из высоклегированных сталей, высокохро
мистых и медных сплавов. Анодом в данном случае выступает уголь, чугун, 
металлолом, графит, сталь.

В борьбе с коррозией как одним из способов обработки коррозионной 
среды можно с успехом справляться посредством модификации состава агрес
сивной атмосферы, в которой работают металлические детали и конструкции. 
Существует два варианта снижения агрессивности среды:

- введение в нее ингибиторов (замедлителей) коррозии;
- удаление из среды тех соединений, которые являются причиной возник

новения коррозии.
Ингибиторы используются в системах охлаждения, цистернах, ваннах для 

выполнения травильных операций, различных резервуарах, в которых коррози
онная среда имеет примерно постоянный объем. Замедлители подразделяют на:

- органические, неорганические, летучие (многоосновные спирты, тиолы, 
амины, аминоспирты, аминокислоты с поликарбоксильными свойствами, лету
чие составы «ИФХАН-8А», «ВНХ-Л-20», «НДА»);

- анодные, катодные, смешанные;
- работающие в щелочной, кислой, нейтральной среде.
Так же уменьшить агрессивность коррозионной атмосферы можно сле

дующими методами:
- вакуумированием;
- нейтрализацией кислот при помощи едкого натра либо извести (гаше

ной);
- деаэрацией с целью удаления из кислорода.
Метод эмалирования заключается в защите металла от коррозии при по

мощи композиции, состоящей из сплавленного полевого шпата, цинка, мела, 
песка, титана, глины, фтористых солей, оксидов хрома, поташа, буры и некото
рых других компонентов. Подобное покрытие демонстрирует отличную стой
кость к коррозии, вызываемой газовыми средами, солями, органическими и ми
неральными кислотными составами.

Существует ряд других способов и методов защиты от коррозии:
Г альваническая обработка материала является по сути, методом цинкова

ния, которая также предполагает предварительную подготовку металлической 
поверхности. Гальваническое покрытие гораздо эффективнее проявляет себя в 
эксплуатации, чем лакокрасочные средства.

Холодное цинкование считается вторым по популярности эффективным 
методом защиты поверхностей от коррозии. В процессе реализации этой техно
логии изделие погружается в расплав, который в дальнейшем и становится тем 
самым барьером перед угрозой ржавчины.
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Термическая защита является одним из методов, ориентированных на из
менение структуры материала с целью уплотнения молекул. Термическая анти
коррозионная защита трубопроводов, к примеру, позволяет не только уберечь 
металл от ржавчины, но также снять напряжение конструкции, если она распо
лагается под землей.

Метод алитирования является способом металлизации конструкций, по
вышающий сопротивляемость поверхности материала к процессам коррозии.

В качестве активного вещества используют порошкообразные смеси на 
основе ферроалюминия, в данном случае формируется алюминиевое напыле
ние. На поверхность изделия наносится покрытие металлизированного порош
ка, после чего выполняется изоляционная обмазка. Далее изделие готовится к 
диффузионному отжигу и обрабатывается специальной краской на той же ос
нове алюминия. Продолжаются антикоррозионные работы по защите металло
конструкций погружением конструкции в алюминиевый расплав с выдержкой, 
параметры которой варьируются в зависимости от требований к конечному ре
зультату. Как показывает практика, алитирование наделяет металлические по
верхности наиболее высокими характеристиками износостойкости.

Метод фаолитирования представляет собой нечто среднее между основа
тельной обработкой металлизированными смесями и поверхностным нанесени
ем лакокрасочного слоя. Защитный барьер в этом случае формируется посред
ством смеси на основе кислотоупорной термореактивной пластмассы. В итоге 
получается антикоррозийное и теплозащитное покрытие, которое также проти
водействует воздействию химически агрессивных солей.

К достоинствам, которыми обладает данная антикоррозионная защита 
металлоконструкций, относят возможность применения в условиях высоких 
температур.

На сегодняшний день существует немало способов защиты металличе
ских конструкций и изделий от ржавления. Важно лишь грамотно подобрать 
оптимальный для каждого конкретного случая вариант, и тогда детали и изде
лия из стали и чугуна будут служить очень долго.

Относительно небольшие затраты на дополнительную защиту деталей 
пожарной техники и средств малой механизации от коррозии позволят повы
сить их надежность и ремонтопригодность.
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ТЕРМ О ЧУВСТВИТЕЛЬН Ы Й  ЭЛЕМ ЕНТ
ДЛЯ АН АЛО ГОВО ГО  ТЕПЛОВОГО П ОЖ АРНОГО ИЗВЕЩ АТЕЛЯ

Данная статья посвящена исследованию возможности применения в термочув
ствительном элементе аналогового теплового пожарного извещателя активных поли
мерных материалов (термоактивированных электретов).

Ключевые слова: пожарный извещатель, термочувствительный элемент, ак
тивный полимерный материал, электрет, термостимулированные токи.

V. I. Zhukalov

TEMPERATURE SENSITIVE SENSOR FOR ANALOG HEAT FIRE DETEKTOR

This article focuses on the study of possible use in the thermosensitive element of the 
thermal analog fire detector of the active polymeric materials (thermoactivating of elec- 
trets).

Keywords: active polymer materials, thermally stimulated currents, analog heat de
tectors.

Современное развитие техники характеризуется ростом автоматизации 
производства, внедрением новых технологических процессов, протекающих 
при высоких температурах, давлениях и скоростях переработки сырья, что ве
дёт к повышению пожарной опасности. В связи с этим применение технических 
средств пожарной автоматики является одним из условий обеспечения пожар
ной безопасности объектов.
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Ключевым элементом любой системы пожарной сигнализации является 
пожарный извещатель, от эффективности работы которого зависит время обна
ружения пожара и, в конечном итоге, сохранение жизни людей и минимизация 
материальных потерь от пожара.

Современные адресно-аналоговые тепловые пожарные извещатели (ПИ) 
применяются в системах адресной пожарной сигнализации и предназначены 
для охраны объектов от пожаров путём контроля скорости нарастания темпера
туры и превышения порогового значения и выдачи извещений о пожаре в ответ 
на адресный запрос от пульта управления через модуль контроля адресных из
вещателей.

Извещатель предназначен для непрерывной круглосуточной работы. Из
вещатель относится к точечным, восстанавливаемым (многократного действия) 
активным (токопотребляющим) тепловым адресным извещателям.

Основным элементом аналогового теплового ПИ является термочувстви
тельный элемент, от надёжности и достоверности функционирования которого 
в целом зависит работа системы пожарной сигнализации.

Существует ряд принципов действия, на основе которых функционируют 
ПИ. В данной работе мы остановимся на ПИ, принцип действия которых осно
ван на возбуждении в материале термочувствительного элемента термостиму
лированного тока, т.е. преобразования энергии теплового движения в электри
ческую энергию движущихся зарядов вследствие повышения температуры ок
ружающей среды. Это тепловые извещатели с использованием принципа термо- 
ЭДС [1].

В данной работе рассмотрим возможность использовать активный поли
мерный материал в качестве термочувствительного элемента аналогового теп
лового ПИ, функционирующего на выше названном принципе. К материалам 
такого рода можно отнести полимерный материал модифицированный опреде
ленными добавками и помещенный между разнородными металлами.

Электреты -  это диэлектрики, способные длительное время находиться в 
наэлектризованном состоянии после снятия внешнего воздействия, вызвавшего 
электризацию (электрический аналог постоянного магнита). Одним из свойств 
электрета является появление разрядного термостимулированного тока (ТСТ) в 
возбуждённом электрете при повышении температуры [2, 3].

В качестве полимерного материала для получения плёнок для термочув
ствительного элемента был выбран поливинилбутираль (ПВБ) ГОСТ 9439-85, 
марки ПШ-1. В качестве пластификатора ПВБ был взят дибутилфталат (ДБФ) 
ГОСТ 8728-88.

Допирование осуществляли введением в ПВБ смеси пластификатора с 10% 
раствором йода реактивного ГОСТ 4159 79 марки Ч в этиловом спирте марки А, 
ГОСТ 17299-78. Допанты, являются модифицирующими добавками, повышаю
щими удельную электрическую проводимость полимеров на несколько порядков 
благодаря наличию в структуре полимерных материалов сопряженных двойных 
связей. После допирования полимер переходит в новое энергетическое состояние 
с проводимостью, близкой к проводимости металлов [4, 5].
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Из полученной смеси методом горячего прессования получали образцы в 
виде плёнок толщиной 100 мкм, на поверхности противоположных сторон ко
торых методом напыления в вакууме наносили слой меди и алюминия. В каче
стве контрольных образцов были взяты плёнки, изготовленные из ПВБ не со
держащего смесь ДБФ и раствора йода в этиловом спирте.

Значения ТСТ у полученных образцов определяли путём их нагрева в 
термостате до температуры 2000С между электродами, подключёнными к мил
ливольтметру [2]. Составы полученных плёнок и результаты испытаний приве
дены на рис. 1.

Рис. 1. Зависимость ТСТ испытуемых образцов от температуры 
и содержания ДБФ + раствор йода в спирте %: 1 -  0,5%; 2 -  5%; 3 -  10%; 4 -  10%;

5 -  15%; 6 -  17%; 7 -  20%; 8 -  контрольный образец

Из рис. 1 видно, что при введении в полимерную плёнку из ПВБ смеси 
ДБФ + раствор йода в спирте в количестве 10% и выше наблюдается резкое 
увеличение значения ТСТ, которое затем стабилизируется. Введение меньшего
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количества смеси не вызывает значительного роста ТСТ. С целью выявления 
способности термочувствительного элемента генерировать ТСТ при повторном 
нагреве после охлаждения, образцы полимерных плёнок подвергали нагреву с 
последующим охлаждением. Процесс термостимулирования прерывали при 
температуре 800С. По мере падения температуры значение ТСТ снижалось, а 
при температуре 40°С ТСТ не фиксировался (рис. 2).

Рис. 2. Зависимость значений ТСТ испытуемых образцов термочувствительного 
элемента, содержащих добавки (ДБФ+раствор йода в спирте) от температуры 
во времени при нагреве с последующим охлаждением: 1 -  15%, 2 -  17 мас.%

При повторном нагреве ТСТ снова появлялся.
Характер протекания тока ТСД в полимерной плёнке свидетельствует о 

возможном применении допированных плёнок в качестве термочувствительно
го элемента аналогового теплового пожарного извещателя.

Схема работы пожарного извещателя с термочувствительным элементом 
из допированного полимерного материала может заключаться в следующем.
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При повышении температуры в защищаемом помещении конвективное тепло 
воспринимается термочувствительным элементом, что приводит к появлению 
термо-ЭДС и обусловленным ею электрическим сигналом в виде ТСТ. Если 
температура в помещении продолжает расти, растёт термо-ЭДС, и сигнал про
должает поступать на пульт пожарной сигнализации. В случае прекращения 
повышения и последующем снижении температуры в помещении температура 
термочувствительного элемента падает до исчезновения ТСТ, т.е. значение ве
личины силы тока в цепи зависит от значения фактора пожара - температуры. 
При повторном нагреве термочувствительного элемента аналогового извещате
ля термо-ЭДС должна появляться снова, т.е. термочувствительный элемент об
ладает свойством самовосстановления своих функций.

Таким образом, проведённые исследования показали:
1. Характер протекания ТСТ в образцах из активных полимерных мате

риалов открывает возможность использовать их в качестве материалов термо
чувствительного элемента для аналогового теплового пожарного извещателя, 
так как значение величины силы тока в цепи зависит от значения фактора по
жара, то есть температуры;

2. Разработанный на их основе термочувствительный элемент предостав
ляет возможность не только определять критические значения температуры в 
защищаемом помещении, но и контролировать процесс изменения температуры 
в технологических установках, выдавая сигнал персоналу о появлении угро
жающего состояния технологического процесса;

3. По возможности восстановления работоспособности термочувстви
тельный элемент будет самовосстанавливаемым -  при переходе температуры в 
защищаемом помещении в нормальный режим процесс генерации ТСТ пре
кращается, а при последующем нагреве ТСТ появляется вновь;

4. Пожарный извещатель, у которого термочувствительный элемент будет 
выполнен по аналогии с исследуемыми образцами, для своего функционирова
ния не нуждается во внешнем источнике электрического тока, т.к. полимерный 
материал при повышении температуры сам генерирует ток.

5. Пожарный извещатель, у которого термочувствительный элемент будет 
выполнен из активного полимерного материала из-за отсутствия размыкаю
щихся контактов будет искробезопасным устройством и может применяться в 
аналоговых тепловых пожарных извещателях, устанавливаемых во взрыво
опасных помещениях классов В -I, В-1а, В-1б, В -II, В-Па согласно классифика
ции ПУЭ.
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М ЕЗОГЕННЫ Е СО ЕДИ Н ЕНИ Я В СОСТАВЕ СОТС  
КАК СПОСОБ П ОВЫ Ш ЕНИ Я СТОЙКОСТИ  
БЫ СТРО РЕЖ УЩ ЕГО  И Н СТРУМ ЕН ТА ПРИ РЕЗАНИИ

Изучено влияние присадок некоторых жидкокристаллических соединений хо- 
лестерила на свойства стандартных режущих масел при обработке металлов. Уста
новлено их положительное действие на технологические показатели процесса реза
ния. Обсуждены проблемы практического использования.

Ключевые слова: резание металлов, смазочно-охлаждающие технологические 
средства, жидкокристаллические соединения.

M. A. Kolbashov

INCREASING THE STABILITY OF A QUICK-EXTRACTING TOOLS WHILE 
CUTTING AT THE SCOPE OF THE APPLICATION OF COTS WITH 
ITS SUBSTITUTES OF ME-ZOGENIC COMPOUNDS

А influence of the additive some cholesterical liquid crystals on properties standard 
cutting oils for metalworking was studied. The positive action into the technological char
acteristics of the cutting process was observed. The problems of their practical use are dis
cussed.

^Ywords: cutting oils, metalworking, cholesterical liquid crystals.

Введение. Известно, что присадки жидких кристаллов к смазочным мас
лам улучшают их противозадирные и противоизносные свойства масел при
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трении [1 —  4]. В предыдущей статье [5] нами была показана высокая эффек
тивность некоторых присадок жидкокристаллических соединений холестерила 
(ЖКСХ) в экспериментах по трению. В частности, было выявлено, что наилуч
шей способностью улучшать условия трения обладают холестериловые эфиры, 
содержащие в своем составе атом хлора. По нашему предположению триболо
гическая активность данных присадок может быть связана со способностью в 
процессе трения распадаться на части с образованием свободных радикалов 
хлора и молекулярного остатка, которые химически реагируют с металлической 
поверхностью, образуя прочную защитную пленку. Известно, что смазочное 
действие смазочно-охлаждающих технологических средств (СОТС) при обра
ботке металлов тоже во многом определяется их способностью разлагаться по 
радикальным механизмам, образуя на поверхностях прочные хемосорбирован
ные защитные смазочные пленки [6]. Применяя в качестве присадок к СОТС 
ЖКСХ можно ожидать синергетического эффекта от применения присадок не 
только химически активных, но и способных структурно упорядочиваться в зо
не контакта (рис. 1). Целью наших исследований было проверить эффектив
ность хлорсодержащих присадок ЖКСХ при лезвийной обработке металлов.

Рис. 1. Схема образования мезоморфного смазочного слоя на поверхностях трения

Эксперимент. На основе анализа предыдущих результатов были выбраны 
две присадки Х-16 и Х-25. Физико-химические свойства данных присадок при
ведены в табл. 1 [7]. Холестериловый эфир олеиновой кислоты (Х-16), как про-
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изводная олеиновой кислоты, обладает сильными поверхностно активными 
свойствами и ее эффективность в качестве присадки к СОТС подтверждена ра
ботой В.А. Короткова [8]. Холестериловый эфир п-хлорбензойной кислоты (Х- 
25), как эффективная присадка, показал себя в наших экспериментах на трение и 
износ [5]. Она содержит активный атом хлора, а также обладает повышенной 
температурой перехода в мезофазу и в изотропную жидкость по сравнению с 
другими кристаллами, что дает ей возможность сохранять свои свойства при по
вышенных температурах в условиях резания.

Таблица 1. Физико-химические свойства исследуемых присадок [7]
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C3 4 H4 9 ClO2 165,0 - 199,5
Ch^I 524

Для исследования были выбраны три вида базовых масел. Индустриаль
ное масло И-20А выбрано потому, что оно являются основой производства ре
жущих масел. В ее составе изначально отсутствуют иные присадки, поэтому 
триботехнические эффекты, связанные с введением изучаемых ЖКСХ, не иска
жаются под влиянием других активных присадок. Были также взяты два вида 
реальных режущих масла ГСВ и СП-4 с целью изучения возможности модифи
кации их свойств за счет введения исследуемых присадок.

Исследуемые присадки растворялись в нагретом на водяной бане базовом 
масле при температуре 95 ...100  °С , а затем охлаждались до комнатной темпе
ратуры. Установлено, что присадка Х-16 полностью растворимо в исходных 
маслах. Присадка Х-25 лишь частично растворима (табл. 2). В связи с ограни
ченной растворимостью для обеспечения сопоставимости результатов в даль
нейшем мы использовали растворы присадок в базовом сасле одинаковой мо- 
ляльной концентрации —  2.5-10" моль/кг.

Исследование эффективности масел с присадками присадок при резании 
проводилось на трибометрическом стенде на базе токарно-винторезного станка 
ТВ6 при сверлении. Режим резания: диаметр сверла Р6М5 5.3 мм, частота вра-
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щения —  120 об/мин (1.8 м/мин) и 710 об/мин (11.8 м/м ин ), подача —  
0,08 мм/об. Образец обрабатываемого материала —  полоса стали 12Х18Н10Т  
сечением 10x10 мм  —  закреплялся в тензометрической головке станка. Показа
ния сигнала крутящего момента с тензометрической головки передавались че
рез АЦП на персональный компьютер.

Таблица 2. Растворимость присадок Х16 и Х25 в базовых маслах

Базовое масло Предельная концентрация присадки при 20 0С, мас^ %
Х-16 Х-25

И-20А P 1,6

СП-4 P 2,25

ГСВ-1 P 1,75

Примечание: максимальная концентрация вводимых присадок ограничивалась 
3 масс. %, Р — присадка растворима при максимальной концентрации

В качестве интегральной характеристики смазочной способности СОТС 
использовали работу резания. За критерий стойкости инструмента бралось вре
мя работы инструмента, за которое работа резания увеличивалась в 2 раза. По
дача СОТС осуществлялась капельным методом с расходом 1 мл/мин. Ш ерохо
ватость Ra измеряли на профилографе-профилометре «Абрис ПМ-7» с радиу
сом закругления иглы 5 мкм на базовая длине интегрирования -  0.8 мм.

В другой серии опытов были проведены модельные эксперименты по оп
ределению усадки стружки, изучению корней стружки и исследование дефор
мированных слоев после обработки проводились на токарно-винторезном стан
ке модели 16К20.

В качестве обрабатываемого материала использовалась сталь 45, в каче
стве режущего инструмента применялись упорно —  проходные резцы из быст
рорежущей стали Р6М5 (HRC 51-52). Выбор материала обусловлен высокой 
чувствительностью к негативным воздействиям среды. Геометрия резцов была 
выбрана согласно справочной литературе. При точении углеродистых сталей: ф 
= 90°, ф! = 15°, у = 20°, а = ai = 6°. Режим резания: и = 30 м/мин  (0,5 м/с), 
S  = 0,1 мм/об, t = 0,5 мм. Подача СОТС осуществлялась капельным методом с 
расходом 1 мл/мин.

Методика изучения усадки стружки состояла в следующем. На заготовке 
диаметром 74,8 мм с противоположенных сторон прорезались два продольных 
паза шириной 5 мм и глубиной 6 мм Таким образом, величина дуги окружности
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между пазами составила 112,49 мм. Коэффициент усадки стружки вычислялся 
по формуле:

К -  lo / 1стр , (1)

где l0 -  длинна среза (112,49 мм), 1стр -  длинна стружки.
Корни стружки получались методом откидного резца, который отбрасыл- 

ся в момент резания со скоростью, превышающей скорость резания. Структура 
корней изучалась методами металлографического анализа на металлографиче
ском микроскопе МИМ-7.

О бсуждение результатов. Результаты экспериментов по влиянию приса
док ЖКСХ на процесс сверления приведены в табл. 3. Обнаружено положи
тельное влияние присадок ЖКСХ на процесс сверления материалов —  сниже
ние силовых параметров, уменьшение шероховатости поверхности, повыше
нию стойкости инструмента.

Таблица 3. Характеристики процесса сверления 12Х18Н10Т 
с использованием ЖКСХ

СОТС Скорость резания 1.8м/мин 
(0.03 м/с)

Скорость резания 11.8м/мин 
(0,2 м/с)

Работа
резания
A 0 , м Н м

Ra0 >
м к м

Стойкость 
Т0 , м и н

Работа
резания
A 0 , м Н м

Ra0 , м к м
Стойкость 

Т0 , м и н

И - 2 0 А 9 6 , 4 2 , 4 4 2 7 4 , 3 1 , 6 3 4

А / А . 0 R a / R a 0 Т / Т 0 А / А 0 R a / R a 0 Т / Т 0

И - 2 0 А 1 1 1 1 1 1

С П - 4 0 , 8 5 0 , 7 9 1 , 4 2 0 , 9 6 0 , 8 3 1 , 2 5

С П - 4  +  Х -  

1 6
0 , 8 1 0 , 7 0 1 , 7 5

0 , 9 3 0 , 8 1 , 2 8

С П - 4  +  Х -  

2 5
0 , 7 4 0 , 6 4 1 , 8 5

0 , 8 9 0 , 7 6 1 , 3 1

Г С В - 1 0 , 8 2 0 , 7 4 1 , 5 1 0 , 9 4 0 , 8 2 1 , 3 6

Г С В - 1  +  

Х - 1 6
0 , 7 9 0 , 6 8 1 , 8 2

0 , 9 1 0 , 7 6 1 , 4 1

Г С В - 1  +  

Х - 2 5
0 , 7 0 0 , 6 1 1 , 9 0

0 , 8 6 0 , 7 4 1 , 4 5
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Исследование влияния на работу резания показали, что при скорости 
1.8.м/мин  (0.03 м/с) работа резания снижается для чистого масла СП-4 на 15 % 
по сравнению с И-20А. Добавление присадки Х-16 снижает работу резания на 
19 %. Добавление же присадки Х-25 снижает работу резания на 26 %.

Среднеарифметическое отклонение профиля Ra снижается для чистого 
СП-4 на 21%, при добавлении присадки Х-16 на 30 %, присадки Х-25 на 36 %. 
Стойкость инструмента повышается на 42 % для СП-4, на 75 % для СП-4+Х-16 
и на 85 % для СП-4+Х-25.

При увеличении скорости резания до 11.8.м/мин  (0.2 м/с) эффективность 
присадок становиться ниже. Работа резания снижается при использовании СП-4 
на 4%, при добавлении Х-16 на 7%, при добавлении присадки Х-25 на 11%. 
Шероховатость поверхности R a снижается на 17 % для СП-4, на 20% для СП-4 
+ Х-16, на 24 % для СП-4 + Х-25. Стойкость инструмента также увеличивается, 
но не на большую величину: при использовании СП-4 на 25 %, СП-4+Х-16 на 
28 %, СП-4+Х-25 на 31%.

При использовании в качестве базового СОТС ГСВ-1 эффективность ока
зывается выше по сравнению с СП-4. Исследование влияния на работу резания 
показали, что при скорости 1.8.м/мин (0.03 м/с) работа резания снижается для 
чистого масла ГСВ-1 на 18 % по сравнению с И-20А. Добавление присадки Х- 
16 снижает работу резания на 21 %. Добавление же присадки Х-25 снижает ра
боту резания на 30 %.

Среднеарифметическое отклонение профиля R a снижается для чистого 
ГСВ-1 на 26%, при добавлении присадки Х-16 на 32 %, присадки Х-25 на 39 %. 
Стойкость инструмента повышается на 51 % для СП-4, на 82 % для СП-4+Х-16 
и на 90 % для СП-4+Х-25.

При увеличении скорости резания до 11.8 м/мин  (0,2 м/с) эффективность 
присадок становиться ниже. Работа резания снижается при использовании ГСВ- 
1 по отношению к маслу И-20А на 6%, при добавлении Х-16 на 9 %, при добав
лении присадки Х-25 на 14%. Шероховатость поверхности Ra снижается на 
18 % для ГСВ-1, на 24 % для ГСВ-1 + Х-16, на 26 % для ГСВ-1 + Х-25. Стой
кость инструмента также увеличивается при использовании ГСВ-1 на 36 %, 
ГСВ-1+Х-16 на 41 %, ГСВ+Х-25 на 45%.

Анализ результатов на усадку стружки показывает, что применение 
ЖКСХ в составах стандартных СОТС позволяет снизить коэффициент про
дольной усадки стружки. На рис. 2. представлена гистограмма коэффициента 
продольной усадки стружки при использовании различных СОТС.

Наибольшее значение коэффициента продольной усадки стружки полу
чили при резании всухую. При использовании в качестве СОТС режущих масел 
с присадками ЖКСХ коэффициенты оказываются ниже, чем без присадок. 
Также использование в качестве СОТС режущих масел с присадками ЖКСХ
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содержащих в своем составе атомы хлора значение коэффициента усадки ока
зывается еще ниже.

Для режущего масла СП-4 
коэффициент усадки стружки 
снижается по отношению к реза
нию всухую на 7 %. При добав
лении присадки ЖКСХ Х-16 ко
эффициент снижается на 14 %, а 
при добавлении хлорсодержащей 
присадки Х-25 коэффициент 
усадки стружки снижается на 
25 %. При использовании режу
щего масла ГСВ-1 значение ко
эффициента усадки стружки ни
же, чем при использовании СП-4.
Так по отношению к резании 
всухую, величина коэффициента 
усадки стружки снижается на 9 
%, при добавлении присадки Х-16 
на 12 %, при добавлению присад
ки Х-25 на 27 %.

Причиной изменения усадки стружки при воздействии СОТС является на 
наш взгляд изменение пластичности материала. Известно, что более пластич
ные материалы имеют большую степень поперечной усадки стружки, чем ме
нее пластичные. Пластичность материала повышается с увеличением темпера
туры в зоне резания. Чем выше температура, тем выше пластичность, тем выше 
коэффициент усадки стружки. Эффективная смазка уменьшает температуру за 
счет уменьшения теплоты, выделяемой при трении на передней и задней по
верхности резца, тем самым уменьшает усадку стружки. Таким образом, при
менение смазок с присадками Х-25 и Х-16 за счет эффективного смазочного 
действия позволяет снизить температуры в зоне резания. При этом хлорсодер
жащая присадка оказывается более эффективной.

Выводы. Эксперименты по использованию при металлообработке СОТС 
с присадками ЖКСХ подтвердили их высокую эффективность в качестве три
боактивных веществ. Отмечено снижение силовых параметров резания, умень
шение шероховатости поверхности, повышению стойкости инструмента, сни
жение коэффициента усадки стружки.

Подтвердилась рабочая гипотеза о более высокой эффективности хлорсо
держащей присадки ЖКСХ Х-25 по сравнению с присадкой Х-16, не содержа
щей активных атомов.

Отмечено понижение эффективности СОТС с присадками ЖКСХ с по
вышением скорости обработки. Следовательно, данные СОТС можно рекомен
довать для операций с малыми скоростями резания.

Рис. 2. Гистограмма продольной усадки 
стружки при точении стали 45:

1 — всухую, 2 — СП-4, 3 — СП-4 + Х-16, 
4 — СП-4 + Х-25, 5 — ГСВ-1,

6 — ГСВ-1+Х-16, 7 — ГСВ-1+Х-25
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Современный мир в условиях жесткой конкуренции на рынке и экономических 
спадов диктует обществу об ограничениях в потреблении и эксплуатации, поэтому 
подавляющее большинство новых построек и зданий относятся к новым видам -  бы
стровозводимые модульные здания. Только потом встает вопрос о целесообразности 
и безопасности данных сооружений и зданий. В данной статье рассмотрен один из 
важнейших вопросов безопасности - огнезащита металлических конструкций.
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FIRE PROTECTION OF METAL STRUCTURES TO SOLVE ENGINEERING 
PROBLEMS PRE-FABRICATED MODULAR BUILDINGS

The modem world in the conditions of tough market competition and economic 
downturns society dictates constraints on consumption and exploitation, so the vast majority 
of new buildings and buildings relate to new types of prefabricated modular buildings. Then 
the question arises about the appropriateness and safety of these structures and buildings. 
This article describes one of the most important safety issues - fire protection of metal struc
tures.

Keywords: fire protection, protection of metal against high temperatures, protection 
of structures, protection of modular buildings from the effects of high temperatures, prefab
ricated modular buildings.

Современный мир в условиях жесткой конкуренции на рынке и экономи
ческих спадов диктует обществу об ограничениях в потреблении и эксплуата
ции, поэтому подавляющее большинство новых построек и зданий относятся к 
новым видам -  быстровозводимые модульные здания. Только потом встает во
прос о целесообразности и безопасности данных сооружений и зданий. Для нас 
представляется вероятным решить инженерную задачу о влиянии высокой тем
пературы на свойства металлоконструкций быстровозводимых модульных зда
ний и попытаться решить ее в виде предложений по огнезащите.

Экстремально быстрое развитие в современном обществе инновационных 
технологических методов производства позволяет изготовлять крупные серии 
стандартных конструктивных элементов при сравнительно небольших затратах. 
Остается лишь нерешенной проблема огнезащиты несущих металлических кон
струкций, которая является на сегодняшний день одной из актуальных инже
нерных задач в области обеспечения пожарной безопасности объектов, по
скольку свойства материалов сильно зависят от температуры.

Область применения и назначения быстровозводимых модульных зданий:
• общественные здания, торговые комплексы (рис.1);
• выставочные центры, стадионы;
• аэропорты, вокзалы;
• автомобильные паркинги, стоянки, заправки;
• производственные сооружения: склады, цеха, ангары и пр.
Все перечисленные объекты обычно имеют стальной каркас. Однако эф

фективный и эстетичный вид здания имеет весомый недостаток -  склонность к 
деформации во время пожара. Огнезащита несущих металлических конструк
ций является одной из важнейших задач в области обеспечения пожарной безо
пасности объектов, поскольку свойства материалов сильно зависят от темпера
туры. Из литературных источников известно, что до температуры 300 °С вре
менное сопротивление ов повышается (на 20 -  30%), а при дальнейшем повы
шении температуры резко снижается. Величина предела текучести оТ и предела
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пропорциональности оп с повышением температуры уменьшается. При темпе
ратуре 400 °С предел текучести составляет 60 -  70 % его величины при комнат
ной температуре. С повышением температуры длина площадки текучести со
кращается и при температуре около 400 °C площадка вовсе исчезает. Пластиче
ские свойства (относительное остаточное удлинение при разрыве 5 и сужение 
площади поперечного сечения у )  с повышением температуры до 300 °С сни
жаются, а при дальнейшем ее повышении увеличиваются.

Механические свойства ма
териалов зависят от продолжи
тельности испытания. При некото
рых температурах (например, для 
малоуглеродистой стали при тем
пературе выше 800 °С) испытуе
мый образец может быть разрушен 
при напряжении меньшем, чем 
предел пропорциональности, соот
ветствующий комнатной темпера
туре, если это напряжение будет 
действовать достаточно продолжи
тельное время [3].

При пожарах температура нагрева металлоконструкций может превышать 
800 0С. Из литературных источников известно, что воздействие температуры 
порядка 500 0С на металлоконструкцию, изготовленную из малоуглеродистой 
стали, приводит к ее размягчению, металл «плывет» и, как правило, происходит 
полная потеря несущей способности металлоконструкции. Воздействие темпе
ратуры порядка 600 0С приводят к снижению прочности металлических деталей 
и конструкций приблизительно в 3 раза [1]. Поскольку металлы теряют свои 
прочностные свойства, вследствие длительного воздействия высоких темпера
тур и огня пламени, исследование по созданию огнезащитного покрытия пред
ставляется для нас наиболее актуальным.

Область применения различных способов огнезащиты определяют с уче
том требуемого предела огнестойкости металлических деталей, их типа и ори
ентации в пространстве, вида нагрузки, действующей на детали и конструкции 
(статическая, динамическая), температурно-влажностного режима эксплуата
ции и производства работ по огнезащите (сухие, мокрые процессы), степени аг
рессивности окружающей среды и др.

Поскольку данные металлоконструкции нашли широкое применение в 
современной практике строительства, поэтому решение данной задачи пред
ставляется в поиске альтернативных методов огнезащиты, поскольку эффек-

Рис. 1. Быстровозводимое модульное здание
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тивный и эстетичный вид здания имеет весомый недостаток -  склонность к де
формации во время пожара.

Незащищенные стальные металлоконструкции начинают терять несущую 
способность и деформироваться, как правило, через 10-15 минут после начала 
воздействия на них теплового импульса [1]. Область применения различных спо
собов огнезащиты определяют с учетом требуемого предела огнестойкости ме
таллических деталей, их типа и ориентации в пространстве, вида нагрузки, дей
ствующей на детали и конструкции (статическая, динамическая), температурно
влажностного режима эксплуатации и производства работ по огнезащите (сухие, 
мокрые процессы), степени агрессивности окружающей среды и др. Создание 
совершенно новых покрытий, улучшающих прочностные свойства металлокон
струкций при воздействии высоких температур является актуальной.

Одним из способов огнезащиты металлических конструкций, получив
ших широкое применение за последнее десятилетие, является нанесение огне
защитных покрытий.

На наш взгляд, разработка огнестойкого покрытия для металлоконструк
ций имеет два решения, это создание тонкослойной краски и покрытия, обла
дающего свойствами терморасширения.

Обзор литературных источников [2] и последних достижений науки по 
патентным предложениям Российской Федерации, показал, что современные 
исследователи для создания огнезащитных покрытий используют:

- для тонкослойной краски: алюмо- и кремнийорганические соединения, 
силикаты, асбестовые добавки;

- для вспучивающихся покрытий: фосфат аммония, графит.
На основании проведенного анализа имеющихся составов, предложены 

альтернативные рецептуры тонкослойной и вспучивающейся краски. Нами ис
следовано множество опытных смесей, мы приведен состав компонентных сме
сей, которые показали при исследовании металлических образцов наилучшие 
прочностные свойства.

Состав тонкослойной краски: оксид алюминия (1 моль), силикат натрия 
(2 моль), акриловая дисперсия (1,8 г/дм ).

Состав вспучивающейся краски: пентаэритрит (1 моль), дифосфат аммо
ния (2 моль), карбамид (4 моль), акриловая дисперсия (1,5 г/дм ).

Таким образом, дальнейшее исследование будет посвящено разработке 
одного доступного и недорогого составов, который не уступал бы по функцио
нальным возможностям в части касающиеся защиты от воздействия высокой 
температуры пожара, но являются альтернативным уже существующим анало
гам, технологическим характеристикам и эффективности данного состава.
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СО ВРЕМ ЕН Н АЯ П ОЖ АРОБЕЗОП АСНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ  
БЕСКО НТАКТН ОГО  П О Ж АРОТУШ ЕН ИЯ

В данной статье рассмотрен один из способов бесконтактного огнегашения -  
воздействием электрического импульса. Проведенный обзор зарубежных исследова
телей и отечественных инженеров показал, что современное общество нуждается в 
альтернативных способах управления огнем и его тушением. Авторами предлагается 
один из разработанных и внедренных в практику способов манипулирования пламе
нем вплоть до его исчезновения. Приводятся результаты первоначального испытания 
воздействия электромагнитного поля на пламеня.

Ключевые слова: бесконтактное управление огнем, физика подавления огня, 
исчезновение пламени под действием электромагнитного импульса, способ управле
ния огнем.

N. А. Kropotova, E. Yu. Moiseeva, L. V. Kochetkov

MODERN FIREPROOF TECHNOLOGY OF CONTACT-FREE 
FIRE EXTINGUISHING

This article discusses one of the ways contactless agregate induced electrical pulse. 
The review of foreign researchers and domestic engineers have shown that modern society 
needs to implement alternative methods of fire control and suppression. The authors pro
posed one of the developed and put into practice ways of manipulating the flame until his 
disappearance. The results of the initial tests of the effects of electromagnetic field on the 
flame.

Keywords: non-contact control of fire, physics, fire suppression, extinction of the 
flame under the action of an electromagnetic pulse method of fire control.

Одной из наиболее актуальных проблем современного общества остаются 
пожары. Даже при современных методах и технологиях управления многими 
процессами инженерам-исследователям трудно научиться управлять энергети
кой разрушения. Известно, что существуют разработки как предпосылки для 
управления реакцией горения в работах зарубежных и отечественных авторов:

- акустическое влияние при реализации возвратно-поступательного резо
нанса [1, 2]. Причина огнегашения: акустические волны истончают зону сгора
ния; воздействуют на поверхность горючего, увеличивая скорость его испаре
ния -  снижение температуры огня.

© Кропотова Н. А., Моисеева Е. Ю., Кочетков Л. В., 2017
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- действие магнитного импульса на пламя [3]. Воздействие поля на плаз
му огня приводит к образованию мощных потоков частиц -  ионов, которые 
сдувают пламя, приводя к его гашению.

- электроогневая технология [4, 5]. Данный метод тушения пламени со
стоит в воздействии на пламя сильным импульсным электрическим полем с на
пряженностью 5 кВ/см и выше. И может эффективно применяться в качестве 
принципиально нового эффективного средства для бесконтактного тушения 
пламени. Физическая сущность предложенного способа состоит в том, что лю
бое пламя ионизировано, а значит с помощью электричества можно управлять 
горением, в частности тушить пламя. Наилучший эффект достигается с исполь
зованием сильного осциллирующего поля, который способен бороться с огнем 
на больших расстояниях.

Анализ литературных источников показал, что исследования в данном на
правлении проводятся и тема остается актуальной по настоящее время. Возмож
ность контролировать положение пламени, конечно, любопытна, однако в борь
бе с пожаром она вряд ли поможет. Впрочем, такой подход может пригодиться, 
если пламя бушует внутри закрытого пространства. Кроме того, не допуская 
распространения пламени, можно добиться локализации пожара. Взвесив все 
представленные методы, добавив инновационный подход к проблеме, мы разра
ботали новое оборудование способное вступать в борьбу с огнем на основе элек
тромагнитного осциллирующего поля при этом оставаясь мобильным.

Простейшая схема для создания осциллирующего электромагнитного по
ля от 8 кВ приведена на рис. 1, на основе которой и разработана модульная ус
тановка для бесконтактного управления пламенем [6].

Рис. 1. Принципиальная схема 
модульной установки тушения 

пламени: 1- источник постоянного 
тока 9-12 В, 2 -  катушка и конден
сатор, 3 -  соединительные провода, 
4 -  кнопка, 5 -  катушка зажигания 

(до 30 кВ), 6 -  проводники,
7 -  горящий объект

Эксперимент состоял в следующем: к древесине (50*206*34 мм) подно
сим источник зажигания -  открытое пламя. Открытое пламя воздействует до 
устойчивого самостоятельного горения испытательного образца древесины, 
температура горения составляет порядка 1090 ± 30 °С. После этого образец
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подвергаем импульсному воздействию электрического поля. В результате не
продолжительного воздействия электрического поля (40 секунд) пламя не рас
пространяется по древесине, объем которого значительно уменьшился. После 
2,5 минут пламя уменьшается в три раза от первоначального. Через 3 минуты 
практически исчезает.

Поскольку после воздействия на пламя электрическим полем произошло 
его гашение, стоит задуматься о безопасности разработанной методики и вне
дрения в практику. Задачи, которые предстоит решить: определить кинематиче
ские и физические характеристики воздействия электрического поля, объяснить 
предполагаемый механизм гашения пламени при воздействии электрического 
поля.

Авторским коллективом будут в дальнейшем проведены исследования по 
управлению процессами огнегашения, а пока приводится лишь возможный ме
ханизм физико-химического воздействия. Предполагается, что имеет место сра
зу несколько разных явлений. Сильное электрическое поле (до 30 кВ) форми
руемое модульной установкой, скорее всего, влияет на заряженные частицы 
внутри пламени (сажу, образованную на поверхности древесины, ионы и элек
троны) и заставляет их перемещаться. А  эти заряженные частицы, в свою оче
редь, влияют на потоки газа в пламени, нарушают его стабильность и в финале 
отделяют пламя от его источника (древесины). Нами использовалось поле 8-10 
кВ, что явилось достаточным для подавления загорания.

Результаты проведенных исследований показали:
- электрическое поле влияет на заряженные частицы внутри пламени и за

ставляет их перемещаться;
- заряженные движущиеся частицы в электрическом поле влияют на пото

ки газа в пламени и способны его отделить от источника;
- модульная установка способна подавлять пламя до 1000 ± 30 °С;
- первоначальные эксперименты проводились на треть мощности дающей 

модульной установкой;
- результаты влияния электрического поля на механизмы горения воспро

изводимы;
- существует возможность модернизации данной установки, и внедрения в 

практику.
Нами планируется провести исследования в дальнейшем на управление 

горения различных продуктов: жидкости, твердые вещества, газы.
Конечным результатом данного исследования стал заплечный ранец- 

огнетушитель для спасателей (силовая установка будет располагаться внутри), 
3D модель которого приведена на рис. 2.

Тушить возгорания при помощи новой технологии можно будет издалека. 
А  это не только обезопасит пожарных, но и избавит спасателей от необходимо
сти в подводе воды и прочих материалов к месту пожара. Или, во всяком слу
чае, традиционных средств пожаротушения потребуется меньше, чем раньше.
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Рис. 2. 3D модель модульной установки для бесконтактного управления пламенем

Хотелось бы надеяться, что внимание инженеров-исследователей будет 
обращено на создание систем пожаротушения, которые были бы эффективны в 
небольших помещениях, таких как кабины экипажа самолетов и трюмы кораб
лей, где борьба с огнем крайне сложна, а последствия возгорания могут быть 
катастрофическими. Поскольку проблематика является актуальной, поэтому 
инновационные достижения необходимы для образовательного процесса [7]. 
Инновационные образование - одна из концептуальных основ формирования 
профессиональных компетенций обучающихся.
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М. А. Лосев, А. А. Таранцев
ФГБОУ ВО Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России

О ВО ЗМ О Ж Н ОСТИ  ЭКСТРЕН НО Й  ЭВАКУАЦИИ П ЕРСОНАЛА  
С НЕФ ТЯН Н Ы Х П ЛАТФ О РМ  В ВЫ СОКИХ Ш ИРОТАХ

В подразделениях пожарной охраны России пожарная техника эксплуатируется 
не всегда эффективно. Используемая в настоящее время техника не решает вопросы 
оперативной эвакуации людей с нефтедобывающих платформ, а тем более с плаву
чих, расположенных в арктических районах. Использование специальной авиации, не 
всегда возможно ввиду больших финансовых затрат и зависимости от метеоусловий. 
В работе раскрыта актуальность применения реактивных блоков для переноса людей 
с таких мест, в случае экстренной эвакуации в безопасную зону.

Ключевые слова: Арктическая зона, экстренная эвакуация, аварийные ситуа
ции, нефтяные платформы.

M. A. Losev, A. A. Tarantsev

ABOUT THE POSSIBILITY OF EMERGENCY EVACUATION 
OF PERSONNEL WITH OIL PLATFORMS IN HIGH-PERIODS

The Russian divisions of fire protection firefighting equipment in operation is not al
ways effective. The technology currently used does not solve the problems of prompt evac
uation of people from oil producing platforms, and even more so from floating ones located 
in the Arctic regions. The use of special aviation is not always possible due to high financial 
costs and dependence on weather conditions. The work reveals the urgency of the use of re
active blocks for transferring people from such places, in case of emergency evacuation to a 
safe zone.

Keywords: Arctic zone, emergency evacuation, emergency situations, Oil platforms.
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О БЪ ЕКТО В, ТРА Н СП О РТН Ы Х СРЕДСТВ, ТЕХН О Л О ГИ ЧЕСКИ Х СИСТЕМ  
И СРЕДСТВ П О Ж А РН О Й  БЕЗО П АСН О СТИ  И  СП АСЕН И Я ЛЮ ДЕЙ , 

СИ СТЕМ  О БЕСП ЕЧЕН И Я П О Ж А РО ВЗРЫ ВО БЕЗО П АСН О СТИ

В настоящее время c Арктическим регионом связаны долгосрочные инте
ресы многих стран мира. Через полвека Арктика может стать самой крупной 
кладовой энергоресурсов и ключевым транспортным узлом планеты. XXI в. не
редко называют «веком Арктики»: именно в начале нового века определились 
перспективы освоения региона, а также появились инвестиционные ресурсы 
для реализации крупномасштабных арктических программ. Огромные природ
ные богатства, потенциальные ресурсы нефти и газа, а также транзитные воз
можности делают контроль над циркумполярным регионом геополитическим 
приоритетом для многих государств современного мира. Здесь функционируют 
сложные предприятия, ведется масштабная экономическая деятельность по до
быче, переработке и транспортировке минерального сырья. Так, в частности, 
загрузка экспортного газопровода «Северный поток», предназначенного для 
поставок российского газа в Европу, будет осуществляться прежде всего за счет 
использования сырьевой базы арктических территорий -  Южно-Русского неф
тегазового месторождения, месторождения полуострова Ямал, Обско- 
Тазовской губы, Штокмановского месторождения. Строительство нефтепрово
да Заполярье -  Пурпе, призванного переориентировать экспорт российской 
нефти в страны Азиатско-Тихоокеанского региона, рассчитано на вовлечение в 
оборот ресурсов Арктики новых месторождений Ямало-Ненецкого автономно
го округа и севера Красноярского края. Одной из задач МЧС России является 
выполнение спасательных и неотложных аварийно-восстановительных работ 
при чрезвычайных ситуациях различного характера. Аварийно-спасательные и 
другие неотложные работы (АСДНР) производятся для спасения пострадавших, 
ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций, локализации и тушения по
жаров, снижения ущерба и вторичных факторов ЧС. В современных условиях 
участившихся ЧС природного и техногенного характера возрастают масштабы 
последствий, увеличивается продолжительность и объем АСДНР. Успешное 
выполнение больших и трудоемких АСДНР будет во многом зависеть от осна
щенности подразделений МЧС современными средствами механизации и под
готовки личного состава основным приемам и способам ведения работ.

Бурение на шельфе осуществляется с плавучих буровых платформ, спо
собных работать в холодных водах и выдерживать столкновения со льдами. 
Главное требование к этим сооружениям —  способность выдерживать подвод
ные течения, агрессивную морскую среду, противостоять «ледяным атакам». 
На случай розлива нефти на платформе есть вся необходимая техника и обору
дование, специальные суда. Но в случае возгорания и взрывов всему персоналу, 
обслуживающему объект, необходимо срочно эвакуироваться, чтобы избежать 
жертв.
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Рис. 1. Пожар на плавучей платформе в Арктических широтах

Для решения этой проблемы была разработана ракетная система [1], 
предназначенная для экстренной эвакуации в аварийной ситуации. Она состоит 
из разгонного блока в виде ступени ракеты, контейнера с модулем для разме
щения людей и устройства для мягкой посадки [2].

Рис. 2. Устройства для экстренной эвакуации персонала

Базируясь на стартовых станциях в Арктических районах, прилегающих к 
нефтяным платформам, система [1], может экстренно доставить и мягко при
землить модуль с персоналом в пункте назначения или просто вне зоны ЧС. В 
настоящее время есть все предпосылки для разработки и практического вне
дрения устройств [1] и [3]. Тем более, что проведенные баллистические расчё
ты [4,5] показали эффективность системы [2]. Применение устройств [1], в от-
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личие от ракет, имеющих сложные средства защиты и автономную систему на
ведения, не представляет большой трудности. Точность приземления может 
обусловливаться только ветровыми нагрузками в районе пункта назначения. 
Наиважнейшая задача - это спасение жизней людей.

Рис. 3. Схема экстренной 
эвакуации:

1.Разгонный блок. 2.Модуль с 
людьми. 3.Объект, где воз

можна ЧС. 4.Посадочная сис
тема. 5.Пункт назначения

Источниками возникновения ЧС в экстремальных природных условиях 
Сибири и Севера могут быть как непосредственно производства по добыче и 
транспортировке полезных ископаемых. Соответственно требует совершенст
вования система безопасности населения и территорий от ЧС природного и 
техногенного характера с учетом разной степени освоенности и экономической 
активности территорий Арктической зоны. Надежность техники всегда была 
одной из основных инженерных проблем, ей всегда уделялось большое внима
ние. С учетом тенденции и необходимости освоения Арктики проблема значи
тельно обострилась и приобрела более сложную форму.

В заключение хотелось бы отметить, что качественное переоснащение 
сил МЧС России новыми, высокоэффективными аварийно-спасательными тех
нологиями, а именно - устройствами с применением разгонного блока, способ
ными обеспечить экстренную эвакуацию персонала в условиях низких темпера
тур, в настоящее время является одной из основных задач обеспечения безо
пасности объектов расположенных и строящихся в Арктической зоне России. 
Но применению устройств [1] должна предшествовать тщательная баллистиче
ская проработка.
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УСТОЙ ЧИ ВОСТЬ СТАЛЬНОГО КАРКАСА ЗДАН ИЯ ПРИ ПОЖ АРЕ  
С УЧЕТО М  РАБОТЫ  УЗЛОВ СОЕДИНЕНИЙ

Представлена методика проведения натурных огневых испытаний стального 
каркаса здания с учетом работы узлов соединений стального каркаса. Получены экс
периментальные данные по развитию среднеобъемной температуры, температуры и 
перемещений элементов и узлов каркаса По результатам проведенных испытаний, а 
также оценки технического состояния конструкций и узлов соединений после испы
таний получены сведения, позволяющие проанализировать работу узлов соединений 
в условиях реального пожара и их вклад в устойчивость каркаса здания.

Ключевые слова: узлы соединений, стальные конструкции, устойчивость зда
ния, огнестойкость, стандартный пожар, огневые испытания, пожарная безопасность.

A. E. Lupandin, V. A. Kudryashov

STABILITY OF THE STEEL FRAMEWORK OF THE BUILDING UNDER FIRE 
WITH ACCOUNT OF WORK OF JOINTS

A technique for performing full-scale fire tests of the steel frame of a building is pre
sented, taking into account the work of joints of the steel framework. Experimental data on 
the development of mean volume temperature, temperature and displacements of elements 
and joints have been obtained. Based on the results of the tests carried out, as well as evalu
ating the technical condition of the structures and assemblies of the joints after the tests, in-
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formation has been obtained that allows analyzing the work of the joints in real fire condi
tions and their contribution to the stability of the carcass building.

Keywords: joints, steel structures, building stability, fire resistance, fire protection, 
standard fire, fire tests, fire safety.

Соединения стальных конструкций, которые предполагается эксплуати
ровать при температуре окружающей среды, также способны обеспечить зна
чительную прочность и жесткость при повышенных температурах, особенно 
это связано с тем, что их температура остается ниже, чем у соединяемых балок. 
По этой причине они могут значительно уменьшить прогибы балок на любой 
стадии пожара, что увеличивает огнестойкость последних, а внутренние мо
менты, образующиеся в узлах, могут быть перераспределены на соседние более 
холодные элементы каркаса здания.

Экспериментальные исследования, связанные с изучением поведения уз
лов соединений стальных конструкций при повышенных температурах, явля
ются относительно недавними и их число весьма ограничено главным образом 
из-за высокой стоимости испытаний и ограничений, связанных размером ис
пользуемой печи. Результаты огневых испытаний узлов соединений, изолиро
ванных от каркаса здания, дают важные фундаментальные сведения об их по
ведении, но не отражают реальной картины поведения узлов в зданиях в случае 
пожара. По этой причине, наибольший интерес для изучения вызывает поведе
ние узлов соединений в составе каркасов, подвергнутых реальному темпера
турному воздействию.

Принимая во внимание изложенное, для изучения поведения узлов соеди
нений стальных конструкций при пожаре авторами совместно с проведением 
иных диссертационных исследований разработана методика и проведены на
турные огневые испытания [1], имитирующие пожар в реальном здании, а так
же разработана методика оценки технического состояния конструкций и узлов 
соединений после испытаний.

Экспериментальное здание возведено размерами в плане 6,0*6,0 м с вы
сотой колонн от фундамента до верхнего среза 3,0 м, выполненное в виде трех 
двухпролетных рам с расстоянием между осями колонн 3,0 м (рисунок). Про
ектные решения в части габаритов здания и примененных строительных мате
риалов были продиктованы экономической составляющей, но не снижают на
учную ценность полученных результатов.

По внешнему периметру стального каркаса на удалении не менее 200 мм 
от оси колонн были запроектированы стены из ячеистобетонных камней авто
клавного твердения марки 2,5-500-3,5-1 по СТБ 1117 [2].
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Рис. 1. Вид каркаса эксперименталь
ного сооружения: 1 -  колонна;

2 -  балка; 3 -  раскос; 4 -  поперечные 
связи; 5 -  индикаторы деформаций

Вертикальные стойки из двутаврового профиля № 12 по ГОСТ 8239 [3] 
устанавливались на базе стаканных фундаментов и жестко крепились к ним. В 
верхней части стойки соединялись с балками и поперечными связями, выпол
ненными из швеллерного профиля № 6,5 по ГОСТ 8240 [4], каждая посредст
вом 4 болтовых соединений М12 через вспомогательные фасонки (на основе 
пластины толщиной 10 мм).

Для обеспечения геометрической неизменяемости каркаса здания допол
нительно предусмотрены диагональные связи, выполненные из уголкового 
профиля № 4 по ГОСТ 8509 [5], которые крепились к фасонкам стоек посредст
вом ручной дуговой сваркой с катетом 4 мм с длиной сварного шва не менее 
100 мм. Балки и поперечные связи в каждом пролете между собой не пересека
лись, соответственно, не препятствовали свободному повороту друг друга от
носительно стоек.

Покрытие экспериментального фрагмента было выполнено из профилей 
стальных листовых гнутых с трапециевидными гофрами марки Н75-750-0,9 по 
ГОСТ 24045 [7].

Для повышения огнестойкости стальных каркасных конструкций, а также 
части ограждающих конструкций из ячеистобетонных камней и покрытия зда
ния предусмотрены решения с применением огнестойких плит.

В процессе проведения экспериментальных исследований регистрировали 
температуру элементов и узлов каркаса, среднеобъемную температуру газовой 
среды внутри исследуемого здания, перемещение и поведение конструкций. 
Измерение температуры осуществляли при помощи термоэлектрических пре
образователей ТХА с диапазоном рабочих температур -40.. .1100 °С, газовой 
среды -  термоэлектрическими преобразователями ТХА с диапазоном рабочих 
температур 4 0 .1 2 0 0  °С. Для регистрации изменения температуры в каждом 
исследуемом узле предусмотрено устройство 14 термоэлектрических преобра
зователей в каждом узле по оси соединения балок со стойками. Вывод термо
преобразователей осуществлялся наружу.
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Для фиксации углов поворота колонн и перемещения балок применялись 
приваренные вдоль и перпендикулярно оси колонны уголки с закрепленными 
на них геодезическими марками. По периметру экспериментального здания ус
тановлены 5 станций стояния с электронными тахеометрами, при помощи ко
торых производилась фиксация перемещений геодезических марок на уголке.

Нагрузка на конструкции представляла полиэтиленовые мешки с песком, 
размещенные рассредоточено в пределах осей 1-2/А-В -  с плотностью 55 кг/м 
и сосредоточено на 2 симметричных площадках, с плотностью 330 кг/м2 в бли
жайших грузовых четвертях колонны по оси 3/Б.

В качестве температурного режима испытаний выбран стандартный тем
пературный режим по ГОСТ 30247.0 [8], что обусловлено наступлением наибо
лее неблагоприятных последствий для строительных конструкций при его воз
действии. Для его создания в экспериментальном здании устроено 20 очагов 
пожарной нагрузки с регулируемым воздухообменом. В качестве пожарной на
грузки использовано 1800 литров отработанного моторного масла и 1800 кг 
древесины.

Разрушение экспериментального сооружения произошло на 76 минуте на
турных огневых испытаний [1] и сопровождалось потерей устойчивости карка
са с его последующим прогрессирующим обрушением.

Анализ полученных данных и результатов фото- и видеофиксации указы
вает, что потеря устойчивости каркаса здания наступила на 57 минуте испыта
ния, что сопровождалось максимальными перемещениями оголовка колонны 
2/А и прогибом сопрягаемой с ней балкой 2/А-Б. В этот момент температура 
узла соединения 2/А  составила 372 °С, в то время как температура сопрягаемой 
колонны 2/А  приблизилась к 500 °С. Несмотря на достижение колонной 2/А  
«критической температуры», прогрессирующего разрушения здания не про
изошло. Работа узлов соединений и их участие в перераспределении усилий в 
конструктивной схеме здания ввиду потери пролетными и стоечными элемен
тами устойчивости позволили избежать прогрессирующего обрушения здания и 
обеспечить устойчивость каркаса на протяжении более чем 15 минут. Конечное 
обрушение здания носило прогрессирующий характер.

Оценка технического состояния конструкций и узлов соединений после 
испытаний проводилась на основе визуального и инструментального обследо
ваний деформаций и имеющихся повреждений стальных конструкций здания и 
элементов узлов соединений. Инструментальное обследование выполнялось 
ручным способом и с применением оборудования, фиксирующего деформации 
и повреждения в автоматическом режиме.

Сбор экспериментальных данных при ручном способе заключался в оцен
ке технического состояния конструкций и узлов после пожара. Для этих целей 
строительные конструкции были промаркированы контрольными точками с
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шагом 0 ,3 ...0 ,5  м вдоль образующих линий (грани полки и центральной оси 
стенки двутавра, грани полок швеллеров).

Для определения длины кривых, образованных в результате деформаций, 
применялся механический курвиметр. Начало отсчета выбрано для каждой гра
ни относительно основания колонны, каждый шаг измерений выполнялся от 
начала координат до искомой контрольной точки. Для определения места уста
новления контрольной точки выполнялось не менее трех измерений.

После установления контрольных точек на колоннах при помощи шнуро
вого отвеса, уголка и линеек определены их координаты в пространстве. Для 
упрощения измерений координат точек каждой конструкции была сымитирова
на система координат, выполненная при помощи двух деревянных брусков 
длиной 3,0 метра, скрепленных под углом 90 градусов (ось XOY), которая раз
мещалась у основания колонны, а горизонтальное расположение которых регу
лировалось при помощи уровня. Далее при помощи шнурового отвеса опреде
лялась координата точки по оси Z.

Инструментальное обследование с применением оборудования, фикси
рующего деформации и повреждения в автоматическом режиме осуществля
лось с применением наземного лазерного 3D сканера, с последующим форми
рованием трёхмерного изображения (скана) в виде облака точек. Съемка про
водилась из 9 разных точек, расположенных как внутри здания, так и снаружи.

По результатам обследований получены сведения о повреждениях и де
формациях строительных конструкций, свидетельствующих о следующем:

полное разрушение строительных конструкций не произошло;
несмотря на имеющиеся разрушения узлов соединений, балки не разру

шились даже при наличии больших значений прогибов;
имеют место разрушения болтов с характерными признаками среза;
имеют место разрушения сварных соединений в местах креплений балок 

и прогонов к вспомогательным фасонкам;
наибольшие изменения геометрических размеров имеет колонна 2/А  (пер

вая утратившая устойчивость согласно выдвинутой гипотезе).
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АВТО М АТИ ЧЕСКАЯ П РО ТИ ВОП О Ж АРН АЯ ЗАЩ ИТА  
Ж И ВО ТН ОВО ДЧЕСКОГО  КО М П ЛЕКСА

Показано, что привязное содержание животных в стойлах предопределяет по
вышение производства молока и мяса. При этом стойла оборудуются автоматической 
привязью, которая сокращает затраты труда и повышает безопасность работников- 
животноводов, а также обеспечивает свободный выход животных из помещения при 
пожаре.

Ключевые слова: привязное содержание животных; активный моцион живот
ных; автоматическая привязь; система управления пожарозащитой.
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It is shown that tethered animals in stalls leads to increasing the production of milk 
and meat. The stalls are equipped with automatic leash, which reduces labor costs and in
creases the safety of workers is livestock, and provides free exit of animals from the premis
es in case of fire.
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Надёжная фиксация животного в стойле позволяет оптимизировать все 
технологические процессы и ветеринарные мероприятия сопутствующие при
вязному содержанию животных. В этой связи наиболее важной на ферме оста
ётся проблема оптимальной организации привязи, в частности, её автоматиза
ция. Последняя может не только существенно облегчить труд животноводов, но 
и повысить общую безопасность фермы, включая пожарную.

Наиболее приемлемой для достижения этих целей является привязь- 
ловушка. Она является наименее материалоёмкой конструкцией из известных 
автоматических привязей. При этом животное обладает возможностью наибо
лее свободного движения головой, беспрепятственно ложится и поднимается в 
стойле. Опыт эксплуатации таких автопривязей, не смотря на присущие им не
которые недостатки, показал, что на привязывание одним рабочим 100 гол. ско
та, включая его расстановку по стойлам, требуется 5 ...7  мин. и 2 мин. на отвя
зывание. Быстрой расстановке по стойлам животных для привязывания способ
ствует привычка скота заходить в своё стойло почти без участия обслуживаю
щего персонала. Автоматическая привязь существенно повышает производи
тельность и улучшает условия труда дояров за счет перевода доения на высоко
производительные станочные установки. Облегчается также организация про
гулок животных. Кроме этого повышается уровень безопасности содержания 
животных. При несчастном случае (пожар) автопривязь позволяет быстро осво
бодить и вывести коров из здания.

Многолетний опыт разработки и внедрения конструкции привязи-ло
вушки [ 1 . 6 ]  показывает, что её применение не только существенно экономит 
затраты ручного труда на индивидуальное привязывание и отвязывание живот
ных, улучшая тем самым условия труда обслуживающего персонала и исклю
чая травматизм, но и повышает продуктивность животных за счет обеспечения 
системного свободного выгула.

В целях дальнейшего развития автоматизации содержания животных и 
улучшения условий труда работников ферм кроме автоматической системы 
привязи разработаны инженерно-технические решения по оснащению помеще
ний животноводческих комплексов раздвижными воротами и устройствами по
дачи звуковых сигналов, включение которых совпадает с активацией электро
приводов привязи и ворот (привязи -  на отвязывание и привязывание; ворот -  
на открывание и закрывание) [3-4].

При этом, для эффективного решения этой задачи при возникновении 
пожаров помещения фермы (собственно, стойловые помещения, а также кор
моприготовительные, молочные и другие отделения и подсобные помещения) 
оснащены системами автоматической пожарной сигнализации.

Автоматизированная система управления противопожарной защитой по
мещения для содержания животных (рисунок), состоящая из АПС 1 и автома
тической привязи 2, работает следующим образом. При срабатывании пожар
ного извещателя (извещателей) 3 сигнал поступает на прибор 4, с которого че
рез блок управления 5 включаются: устройство 6, формирующее звуковой сиг
нал, двигатели 7 и 8 электроприводов, соответственно, автоматической привязи
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9 и раздвижных ворот 10. Для ручного дистанционного включения электродви
гателей 7 и 8, подачи звукового сигнала устройством 6 используется кнопка 11, 
подключенная через элемент «ИЛИ» 12.

11

1  -  а в т о м а т и ч е с к а я  п о ж а р н а я  с и г н а л и з а ц и я  ( А П С ) ;  2  -  а в т о м а т и ч е с к а я  п р и в я з ь  

( ф р а г м е н т ) ;  3  -  п о ж а р н ы й  и з в е щ а т е л ь ;  4  -  п р и е м н о - к о н т р о л ь н ы й  п р и б о р ;

5  -  б л о к  у п р а в л е н и я ;  6  -  у с т р о й с т в о  п о д а ч и  з в у к о в о г о  с и г н а л а ;

7 ,  8  -  э л е к т р о д в и г а т е л ь ;  9 , 1 0  -  э л е к т р о п р и в о д ы ,  с о о т в е т с т в е н н о ,  п р и в я з и  и  в о р о т ,  

с  р е д у к т о р а м и ;  1 1  -  к н о п к а  р у ч н о г о  д и с т а н ц и о н н о г о  в к л ю ч е н и я ;

1 2  -  э л е м е н т  « И Л И » ;  1 3  -  а к к у м у л я т о р н а я  с т а н ц и я ;

1 4  - з а р я д н о - р а з р я д н о е  у с т р о й с т в о ;  1 5  -  б л о к  п и т а н и я  

( в ы п р я м и т е л ь  с о  с т а б и л и з а т о р о м ) ;  1 6  -  с и л о в о й  щ и т о к ;  1 7  -  б л о к  

п о д п о р а  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  а к к у м у л я т о р н о й  с т а н ц и и ;  1 8  -  т а й м е р

Рис. 1. С т р у к т у р н а я  б л о к - с х е м а  а в т о м а т и з и р о в а н н о й  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  

п о ж а р о з а щ и т о й  ( А С У П З )  п о м е щ е н и я  д л я  с о д е р ж а н и я  ж и в о т н ы х

Услышав звуковой сигнал, освободившиеся из ловушек животные, следуя
выработанной привычке, быстро покидают помещение.
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В целях обеспечения надежного функционирования системы её электро
питание осуществляется от двух источников, имеющих определенные электри
ческие взаимосвязи (аккумуляторная станция 13 через автоматическое зарядно
разрядное устройство 14 подключена к питающей сети), но работающих в ин
дивидуальных режимах. В частности, это происходит от блока 15 питания (вы
прямителя со стабилизатором), подключенного к сети питания фермы электро
энергией, и аккумуляторной станции, вход которой через вышеупомянутое за
рядно-разрядное устройство 14 подключен к силовому щиту питания 16, а вы
ходы -  соединены с выходами блока 15 питания через блок 17 подпора вы
ходного напряжения аккумуляторной станции.

При нарушении энергоснабжения фермы напряжение на выходе блока 15 
питания электродвигателей 7, 8, АПС 1 и других элементов АСУПЗ исчезает. 
Соответственно этому исчезает напряжение на катодах блока 16 подпора вы
ходного напряжения аккумуляторной станции (напряжение на выходе блока 15 
питания на 1,5-2,0 В превышает напряжение аккумуляторной станции 13). Дио
ды данного блока переходят в открытое состояние и напряжение с аккуму
ляторной станции 13 поступает на АПС 1, блок 5 управления и электроприводы 
привязи и ворот.

АСУПЗ имеет следующие режимы работы: дежурный режим; режим по
дачи сигналов на начало и завершение моционов; режим обнаружения пожара и 
подачи соответствующих сигналов (звукового) и команд (на перевод привязи в 
положение «Отвязано» и открывание ворот); режим технического обслужива
ния; режим ремонта; режим нахождения в состоянии «отказ».

Для повышения эффективности функционирования системы звуковые 
сигналы по громкости должны превышать не только обычный технологический 
шум в помещениях, но и шумы, возникающие при пожаре. С целью возможного 
снижения стрессового состояния у животных при эвакуации предусматривается 
особый режим нарастания громкости подачи сигнала с 60 дБ до 100 дБ в тече
ние 10 с, далее -  без изменений интенсивности звука в течение 5 минут.

Внедрение предлагаемой привязи и системы пожарозащиты
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ц е н т р а л ь н о м у  п у л ь т у  у п р а в л е н и я  ( Ц П У ) .  О б о с н о в а н а  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  п р и м е н е н и я  

к о л ь ц е в о й  т о п о л о г и и  п о д к л ю ч е н и я  Р П И  к  ц е н т р а л ь н о м у  п у л ь т у  у п р а в л е н и я .  Р е ш е н а  

т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к а я  з а д а ч а  с о к р а щ е н и я  п р о т я ж е н н о с т и  к а б е л ь н ы х  л и н и й  ( п е р 

в и ч н ы х  ш л е й ф о в )  в  н е с к о л ь к о  ( д е с я т к и  и  б о л е е )  р а з .

Ключевые слова: а в т о м а т и з и р о в а н н ы е  с и с т е м ы  о х р а н н о й  и  п о ж а р н о й  с и г н а 

л и з а ц и и  ( А С О П С ) ;  р а д и а л ь н о - л у ч е в а я  с т р у к т у р а  п о с т р о е н и я  А С О П С ;  к о л ь ц е в а я  т о 

п о л о г и я  п о с т р о е н и я  А С О П С ;  р у ч н ы е  п о ж а р н ы е  и з в е щ а т е л и ;  л и н и и  с в я з и  ( ш л е й ф ы ) ;  

к о м м у т а т о р ы ;  ф о р м и р о в а т е л и  с и г н а л о в ;  п е р е к л ю ч а т е л и .

1 . 1 .  M a n i l o ,  V .  I .  Z y k o v ,  V .  P .  V o i n k o v ,  V .  P .  C h i s t y a k o v

AUTOMATED FIRE-FIGHTING SYSTEM (BURGLAR AND FIRE) ALARM

T h e  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  o f  a u t o m a t e d  s y s t e m s  s e c u r i t y  a n d  f i r e  a l a r m  s y s 

t e m s ,  t h e  c r e a t i o n  o f  w h i c h  u s e d  t h e  r a d i a l - r a d i a l  a n d  r i n g  t o p o l o g y  c o n n e c t i o n  m a n u a l  f i r e  

d e t e c t o r s  ( M F D )  t o  t h e  C e n t r a l  c o n t r o l  u n i t .  T h e  e x p e d i e n c y  o f  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  r i n g  t o 

p o l o g y  c o n n e c t  t h e  M F D  t o  t h e  C e n t r a l  c o n t r o l  p a n e l .  S o l v e d  t h e  p r o b l e m  o f  r e d u c i n g  t h e  

l e n g t h  o f  t h e  c a b l e  l i n e s  ( p r i m a r y  l o o p s )  i n  a  f e w  ( t e n s  o r  m o r e )  t i m e s .  S u c h  s c i e n t i f i c  a n d
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technical solution provides a relatively low cost of installation and maintenance of alarm 
systems by reducing the total length of strips on the subject of the economy.

Keywords: automated systems security and fire alarm systems (ASSFAS); radial- 
beam structure of ASSFAS; ring topology build ASSFAS; manual fire alarms; communica
tion lines (cables); switches; signal conditioning; switches.

До настоящего времени находящиеся в эксплуатации системы охранной и 
пожарной сигнализации, как отечественные, так и зарубежные, имеют радиаль
но-лучевую структуру построения [1, 2, 3]. По мнению автора [2], такое научно
техническое решение оправдано «простой схемно-технической реализацией, 
обеспечивающей однозначность расшифровки вида и адреса тревожного сооб
щения, а также надежностью, достигаемой независимой обработкой сигналов, 
поступающих из каждого шлейфа».

Согласно данному техническому подходу ряд серийно выпускаемых отече
ственных приемно-контрольных приборов, как правило, имеют жесткую струк
туру, работают лишь с радиальными шлейфами и с неадресуемыми пожарными 
извещателями.

Безусловно, радиально-лучевая структура построения системы охранно
пожарной сигнализации более надежна, однако требует большого количества 
проводов (длины шлейфов), что повышает стоимость информационной сети в 
целом.

Значительного сокращения протяженности кабельных линий (первичных 
шлейфов) в несколько (десятки и более) раз можно достичь за счет применения 
кольцевой топологии, т.е. кольцевой конфигурации подключения (последова
тельного подключения) периферийных датчиков (извещателей) с индивидуаль
ной адресацией их в пределах группы (оптимальный вариант 6 извещателей в 
одной группе).

Рассмотрим вариант схемного решения АСОПС, когда в случае визуально
го обнаружения на территории защищаемого объекта задымленности, возгора
ния, пожара, взрыва, несанкционированного проникновения человека и др. пода
ча сигнала тревоги (установленного соответствующим режимом на объекте, на
пример о необходимости эвакуации людей из защищаемого помещения при ава
рийной утечке газа, способной создать взрывоопасную ситуацию) осуществляет
ся вручную посредством пультов РПИ [4].

При работе элементов (подсистем и т.п.) контролируемого объекта в штат
ном режиме (нормальных эксплуатационных условиях на объекте) система 
АСОПС находится в состоянии постоянного контроля функциональных блоков и 
шлейфов.

При обнаружении на территории защищаемого объекта отклонений от 
нормы (задымленности, возгорания, пожара, взрыва, несанкционированного 
проникновения человека и др.) персонал (визуально обнаруживший это отклоне
ние) разбивает стекло на лицевой панели РПИ и нажимает кнопку, которая меха
нически фиксируется в нажатом состоянии, или включает переключатель (тумб-
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лер), соответствующий виду возникшей нештатной (или чрезвычайной) ситуа
ции (ВНС). При поступлении сигнала (информации о замыкании контактов на 
РПИ) на табло (экране монитора) ЦПУ появляется информация о виде, месте и 
времени возникновения нештатной ситуации.

При необходимости информация от ЦПУ по модему может передаваться в 
пожарную часть, службу охраны и т.д., а также использоваться для включения 
звуковых сирен, информационных табло, указывающих пути эвакуации и др.

Одним из существенных (вышеуказанных) недостатков существующих 
АСОПС является, прежде всего, возрастание материальных затрат при наращи
вании количества РПИ, так как каждый из РПИ соединяется с ЦПУ автономным 
кабелем, т.е. опрос РПИ производится по радиальным линиям [1, 2, 3, 4].

В результате научно-технического сотрудничества кафедр «Пожарная и 
производственная безопасность» Курганской ГСХА и «Специальная электротех
ника, автоматизированные системы и связь» АГПС МЧС России (г. Москва) раз
работана АСОПС «КГСХА-АГПС», структурная схема одного из вариантов ко
торой с кольцевой конфигурацией подключения РПИ и свободной от указанных 
недостатков, приведена на рисунке.

В предлагаемой АСОПС ручной пожарный извещатель включает в себя 
коммутатор К, формирователь ФК, переключатель (типа тумблера) Т и блок ВБ. 
Такое исполнение РПИ позволяет использовать в качестве линии (связи) переда
чи информации выделенную телефонную пару проводов абонентского телефона 
и передавать информацию на значительное расстояние при высокой достоверно
сти. Все РПИ соединены с ЦПУ двухпроводной телефонной линией связи (ТЛС).

Формирователь ФК выполнен с количеством входов, равным l + m, при
чем первый вход соединен непосредственно с коммутатором К, а остальные m 
входов -  через переключатель T.

Распределитель Р К  состоит из п групп коммутирующих ячеек, каждая 
группа -  из l + m ячеек. Одноименные ячейки всех групп, соединенные пос
ледовательно, составляют регистры.

При возникновении любого из вышеуказанных шести видов нештатной си
туации на объекте работник (рабочий, мастер и т.д.) включает на РПИ соответст
вующий переключатель Т для подачи сигнала, который поступает на ЦПУ.

Следует отметить, что РПИ, применяемые в предлагаемой АСОПС, не
сколько сложнее РПИ, используемых при радиально-лучевой структуре по
строения системы охранно-пожарной сигнализации. Однако выполнение РПИ, 
как и всех остальных блоков системы, например, на элементах феррит
ферритовой логики, не представляет особых затруднений и отличается сравни
тельно низкой стоимостью и позволяет получить значительное сокращение за
трат за счет сокращения общей протяженности шлейфов, по сравнению с ради
ально-лучевой структурой построения АСОПС.
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К -  коммутатор; ФК -  формирователь кода; Т -  переключатель;
ВБ -  выходной блок; ПКН -  пульт контроля; П К  -  преобразователь кодов; 
ТЛС -  телефонная линия связи; БОИ -  блок опроса; БУ -  блок управления; 

БК -  блок контроля; ТОИ -  табло опроса; Р К  -  распределитель кодов;
БФП -  блок фиксации простоев; БИ -  блок индикации; БУ„ -  блок умножения;

БС -  блок счетчиков; ГВИ -  генератор временных импульсов; РПИ -  ручной 
пожарный извещатель; ЗДМ -  «ЗАДЫМЛЕННОСТЬ»; ВЗГ -  «ВОЗГОРАНИЕ»; 

ПЖ -  «ПОЖАР»; ВЗР -  «ВЗРЫВ»; НСП -  «НЕСАНКЦИОНИРОВАННОЕ 
ПРОНИКНОВЕНИЕ»; СТР -  «СИГНАЛ ТРЕВОГИ»

Рисунок. Структурная схема АСОПС «КГСХА-АГПС»

Отдельные научно-технические решения, составляющие основу разрабо
танной и рассмотренной выше АСОПС, защищены авторскими свидетельства
ми СССР на изобретения (а.с. № 760142 и № 842883), а также использован ряд 
других приоритетных публикаций авторов [5,6], касающихся кольцевой топо
логии соединения периферийных датчиков первичной информации.
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ЧИНЫ  ВО ЗН И КН ОВЕН И Я Н ЕШ ТАТНО Й  СИТУАЦИИ НА ОБЪЕКТЕ  
КОНТРОЛЯ

На небольших объектах экономики приемно-контрольные приборы (пульты) 
охранно-пожарной сигнализации и управления, к которым подключены датчики кон
троля технологического процесса, работают автономно. При этом в ряде случаев не
обходимо знать первопричину (участок) возникновения нештатной ситуации.

Ключевые слова: контроль отклонения параметров; обнаружение нештатной 
ситуации; датчики контроля; приемно-контрольные приборы.
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1 . 1 .  M a n i l o ,  V .  I .  Z y k o v ,  V .  P .  V o i n k o v ,  V .  P .  C h i s t y a k o v ,  K .  S .  K o n d r a t o v ,  Y .  S .  R u s a k o v

DEVICE FOR AUTOMATICALLY DETERMINING THE ROOT CAUSE 
OF AN EMERGENCY SITUATION ON THE TEST OBJECT

On a small economic entities receiving-control instruments (consoles) fire alarm and 
control, which is connected to the control sensors of technological process, are working of
fline. While in some cases it is necessary to know the root cause (area) of an emergency sit
uation.

Keywords: The control deviations of the parameters; detecting emergency situations; 
sensors; receiving-control instruments.

В целях обеспечения надежной и безопасной эксплуатации техники и 
оборудования на объектах повышенной пожаровзрывоопасности необходимо 
осуществлять не только контроль отклонения параметров технологических 
процессов от заданных величин (в результате чего может возникнуть пожаров
зрывоопасная ситуация), но и приоритет возникновения причины, вызвавшей 
такое отклонение (изменение температуры и давления, прекращение поступле
ния газа и/или воды и др.).

В процессе научно-технического сотрудничества кафедры «Пожарная и 
производственная безопасность» Курганской государственной сельскохозяйст
венной академии имени Т. С. Мальцева и кафедры «Специальная электротех
ника, автоматизированные системы и связь» Академии государственной проти
вопожарной службы МЧС России (г.Москва) проведены работы по разработке 
устройств автоматизированного контроля за появлением отклонений парамет
ров технологических процессов на основе отслеживания состояния контактов 
датчиков контроля, имеющих замыкающиеся контакты при срабатывании. Для 
этого использовался ранее разработанный и примененный в различных отрас
лях прибор для сигнализации, который был доработан для целей автоматизи
рованного контроля замыкания контактов датчиков при отклонении параметров 
технологических процессов [1, 2, 3].

Принципиальная электрическая схема устройства приведена на рис. 1.
В исходном состоянии все контролируемые контакты 20 датчиков кон

троля технологического процесса находятся в разомкнутом состоянии. Соот
ветственно тиристоры 15 закрыты, сигнальные лампы 10 погашены, звуковой 
сигнализатор 1 отключен.

При отклонении параметра технологического процесса на контролируе
мом агрегате, например, первого датчика, контролируемого первым каскадом 
(ячейкой) рассматриваемого устройства контакт 20 замыкается. Это вызывает 
протекание электрических токов по трем основным цепям. Первая цепь: поло
жительный полюс питающего напряжения -  контактный датчик 20 -  сигналь
ная лампа 10 -  диод 13 -  стабилитрон 19 -  прерыватель питания 18 -  отрица
тельный полюс питающего напряжения; вторая: положительный полюс питаю
щего напряжения -  контактный датчик 20 -  конденсатор 11 (резистор 12) -  ди-
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од 7 -  управляющий электрод тиристора 6 -  обмотка реле 2 -  отрицательный 
полюс питающего напряжения; третья: положительный полюс питающего на
пряжения -  контактный датчик 20 -  конденсатор 11 (резистор 12) -  резистор 16 
-  диод 8 -  размыкающийся контакт 4 -  отрицательный полюс питающего на
пряжения, причем по двум основным цепям (второй и третьей), протекает за
рядный ток конденсатора 11. Сигнальная лампа 10 включившейся ячейки начи
нает светиться мигающим светом.

Рис. 1. П р и н ц и п и а л ь н а я  э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  у с т р о й с т в а  

к о н т р о л я  с о с т о я н и я  к о н т а к т о в  д а т ч и к о в  т е х н о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в

Зарядный ток конденсатора 11 распределяется таким образом, что по цепи 
управляющего электрода общего тиристора 6 протекает только та его часть, ко
торая необходима для открывания последнего. Подавляющая часть зарядного 
тока проходит через диод 8 и контакт 4 и лишь незначительная его часть от
ветвляется в цепь управляющего электрода тиристора 15, недостаточная для его 
открывания. Включившийся общий тиристор 6 вызывает срабатывание реле 2 и 
замыкание контакта 3. Включается звуковой сигнализатор 1 и одновременно с 
этим размыкается контакт 4, разрывая цепь, шунтирующую индивидуальный 
тиристор 15. Однако этот тиристор ячейки не открывается, так как зарядный 
ток конденсатора 11 уже снижается до величины, недостаточной для открыва
ния тиристора.
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Учитывая это обстоятельство, емкость конденсаторов каждой ^С -це- 
почки индивидуальной сигнальной ячейки выбирается такой величины, чтобы в 
момент размыкания контакта 4 зарядный ток конденсатора стал меньше тока 
отпирания тиристора 15.

При включении последующих контактных датчиков 20, импульс тока, 
протекающий через резистор 17 и управляющий электрод тиристора 15 отпи
рает тиристор, поскольку шунтирующая его цепь разорвана контактом 4.

Надежность открывания тиристора 15 обеспечивается и в те моменты 
времени, когда контакт прерывателя 18 замкнут, так как на аноде тиристора 
присутствует напряжение, равное сумме двух напряжений: падению напряже
ния на диоде 13 и напряжению стабилизации стабилитрона 19. Ток стабилиза
ции протекает по цепи: положительный полюс питающего напряжения -  кон
тактный датчик 20 -  сигнальная лампа 10 -  диод 13 -  стабилитрон 19 -  преры
ватель 18 -  отрицательный полюс питающего напряжения.

Сигнальная лампа 10 загорается ровным светом, так как открытый тири
стор 15 шунтирует питание лампы от отрицательного полюса питающего на
пряжения через прерыватель 18. Надежность шунтирования повышается еще и 
тем, что на катоде тиристора напряжение по абсолютной величине больше на
пряжения на катоде диода 13 на величину напряжения на стабилитроне 19.

Таким образом, питание сигнальной лампы от первого появившегося сиг
нала осуществляется при закрытом тиристоре 15 через диод 13 и прерыватель 
18 питания, а питание сигнальных ламп 10 от всех последующих сигналов -  
при открытом тиристоре 15. Лампа первого сигнала горит мигающим светом, а 
лампы всех последующих ровным.

Съем звукового сигнала производится кнопкой съема 5, разрывающей 
цепь питания тиристора 6, после чего тиристор восстанавливает свои запираю
щие свойства и отключает звуковой сигнализатор. Сигнальная лампа первого 
сигнала продолжает гореть мигающим светом, а лампы последующих сигналов 
ровным.

Для проверки сигнальных ламп 10 нажимают кнопку проверки 21. При 
этом через все сигнальные лампы начинает течь ток по цепям: положительный 
полюс питающего напряжения -  контакты кнопки 21 -  диод 14 -  сигнальная 
лампа 10 -  диод 13 -  стабилитрон 19 -  прерыватель питания 18 -  отрицатель
ный полюс питающего напряжения. Все лампы горят мигающим светом с час
тотой срабатывания прерывателя.

Экспериментальный образец разработанного прибора показан на рис. 2 и 
рис. 3.

В настоящее время осуществляется работа по совершенствованию при
бора с использованием современной элементной базы (линейные и цифровые 
интегральные микросхемы).
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Рис. 2. П л а т а  к о н т р о л я  с о с т о я н и я  к о н т а к т о в  Рис. 3. П р и е м н о - к о н т р о л ь н ы й

п я т и  д а т ч и к о в  п р и б о р  с и г н а л и з а ц и и  о  з а м ы к а н и и

к о н т а к т о в  д а т ч и к о в  к о н т р о л я  

н а  2 5  к а н а л о в
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вающее автоматическое отключение сварочного аппарата при случайном или умыш
ленном замыкании его вторичной цепи.

Ключевые слова: измерение активного времени работы электросварочного 
оборудования; случайное или умышленное замыкании вторичной цепи сварочного 
аппарата; сварочный трансформатор.

1 . 1 .  M a n i l o ,  V .  I .  Z y k o v ,  V .  P .  V o i n k o v ,  V .  P .  C h i s t y a k o v ,  K .  S .  K o n d r a t o v ,

Y .  S .  R u s a k o v

DEVICE FOR APPLICATION OF WELDING EQUIPMENT WITH FEATURES 
OF FIRE PROTECTION OBJECT PRODUCTION

In the repair of machinery and technological equipment with application of welding 
often is a violation of the technological process. In particular, is accidentally or deliberately 
shorted secondary circuit of the welding machine. This raises fire hazard. Shows the device 
providing automatic disconnection of the welding apparatus when the accidental or deliber
ate closure of its secondary circuit.

Keywords: Measurement of active time of operation of electric welding equipment; 
accidental or intentional short circuit the secondary circuit of the welding machine; welding 
transformer.

При ремонте пожарной и специальной техники, сельскохозяйственной 
техники и технологического оборудования перерабатывающих отраслей агро
промышленного комплекса (АПК) на ремонтно-технических предприятиях ши
роко применяется сварка (до 80% ремонтных работ в отраслях АПК выполняет
ся с применением сварки). Многолетний опыт работы по разработке и внедре
нию устройств контроля работы сварочного оборудования и анализ эффектив
ности применения сварки при осуществлении таких работ показывает, что не
редко происходит случайное или умышленное замыкание вторичной цепи сва
рочного оборудования [1-4]. В частности, при управлении в ручном режиме ра
ботой сварочного оборудования, при ремонте крупногабаритных узлов (кабин, 
кузовов, шасси и т.п.) рабочими-сварщиками (нередко, когда оплата связана с 
показателями наработки оборудования) грубо нарушается технологический 
процесс сварки -  делается умышленное замыкание вторичной цепи сварочного 
аппарата (длительное время замыкания участка цепи электрод-деталь значи
тельно превышает отведенное по технологической операции). При этом не 
только искажаются данные в системе контроля и учета работы электрических 
сварочных машин, но и создаются пожароопасные ситуации [5, 6].

Автоматическое измерение суммарного значения активного времени ра
боты электросварочного оборудования и его отключение при случайном или 
умышленном замыкании вторичной цепи сварочного аппарата позволяет осу
ществить устройство, блок-схема которого приведена на рисунке 1.
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Устройство работает следующим образом. Перед началом работы пуско
вой кнопкой включается пускатель, контакты КП которого замыкаются. Затем 
при замыкании электродом вторичной цепи сварочного аппарата в первичной 
цепи ток увеличивается и срабатывает оптрон (оптопара) ОП, выходным им
пульсом которого запускается формирователь импульсов ФИ. Последний опро
кидывает первый ключ ПКл и подтверждает исходное состояние второго ключа 
ВКл. При этом срабатывает (включается) реле первого исполнительного эле
мента ПИЭ, контакты КПИЭ которого замыкаются. Срабатывает контактор КТ 
и его контакты ККТ1 и ККТ2 замыкаются. Сварочный агрегат готов к работе.

В процессе сварки при соприкосновении электрода и детали (на рисунке 
не показаны) во вторичной цепи трансформатора сварочного аппарата появля
ется переменное напряжение с широким спектром частот (гармоник), которое 
поступает на вход ВФВч фильтра высоких частот ФВЧ. С выхода последнего 
переменное напряжение через выпрямитель ВП поступает на первый вход пер
вого элемента И (ПЭИ). На второй вход этого же элемента ПЭИ с генератора 
импульсов ГИ непрерывно поступают импульсы стабильной частоты. В резуль
тате с выхода первого элемента ПЭИ эти импульсы (т.е. импульсы стабильной 
частоты) поступают на счетчик СчИ и, таким образом, происходит интегриро
вание активного времени работы сварочного аппарата. При этом требуемая 
точность учета времени работы последнего задается частотой импульсов, по
ступающих с генератора импульсов ГИ.

После прекращения соприкосновения электрода и детали, то есть после 
размыкания вторичной цепи сварочного аппарата, сигналы с выпрямителя ВП  
на первый вход первого элемента ПЭИ не поступают, соответственно с этим на 
счетчик СчИ суммарного времени временные импульсы с генератора импуль
сов ГИ не поступают.

Фильтр высоких частот ФВЧ не пропускает частоту 50 Гц и её вторую 
гармонику. В результате этого счет суммарного времени при умышленном за
мыкании вторичной цепи сварочного аппарата (в частности, при замыкании 
участка цепи электрод-деталь на длительное время, значительно превышающее 
необходимое по технологическому процессу) исключается. В частности, при 
случайном или умышленном замыкании вторичной цепи импульсы с генерато
ра ГИ поступают на счетный вход делителя частоты ДЧ, который по первому 
выходу настроен на максимально допустимую технологическую паузу. Если 
процесс сварки (являющийся периодически повторяющимся процессом) и пау
зы между возникновениями сварочной дуги не превышают времени, отве
денного на максимально допустимую технологическую паузу и определяемого 
делителем частоты ДЧ, то последний (т.е. ДЧ), не успев заполниться, сбрасыва
ется в исходное состояние выходными импульсами с первого элемента ПЭИ.
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Ф В Ч  -  ф и л ь т р  в ы с о к и х  ч а с т о т ;  В П  -  в ы п р я м и т е л ь ;  П Э И  -  п е р в ы й  э л е м е н т  И ;

Г И  -  г е н е р а т о р  и м п у л ь с о в ;  С ч И  -  с ч е т ч и к  и м п у л ь с о в ;  Д Ч  -  д е л и т е л ь  ч а с т о т ы ;  П К л  -  

п е р в ы й  к л ю ч ;  П И Э  -  п е р в ы й  и с п о л н и т е л ь н ы й  э л е м е н т ;  Ф И  -  ф о р м и р о в а т е л ь  и м п у л ь 

с о в ;  Б У п р .  -  б л о к  у п р а в л е н и я ;  О П  -  о п т р о н  ( о п т о п а р а ) ;  R 1  -  п е р в ы й  р е з и с т о р :  Д  -  

д и о д ;  К Т  -  к о н т а к т о р ;  К П И Э  -  к о н т а к т ы  р е л е  п е р в о г о  и с п о л н и т е л ь н о г о  э л е м е н т а ;  К П  

-  к о н т а к т ы  п у с к а т е л я ;  R 2  -  в т о р о й  р е з и с т о р ;  К К Т 1 ,  К К Т 2  -  к о н т а к т ы  к о н т а к т о р а  К Т ;  

К С 1 ,  К С 2  -  к л е м м ы  п о д к л ю ч е н и я  с в а р о ч н о г о  а п п а р а т а  к  с е т и ;  В К 1 ,  В К 2  -  в ы х о д н ы е  

к л е м м ы ,  п о д к л ю ч а е м ы е  к  п е р в и ч н о й  о б м о т к е  с в а р о ч н о г о  а п п а р а т а ;  В Ф В Ч  -  в х о д  Ф В Ч ;  

В К л  -  в т о р о й  к л ю ч ;  В Э И  -  в т о р о й  э л е м е н т  И ;  Б Р  -  б л о к  р е г и с т р а ц и и ;  В И Э  -  в т о р о й

и с п о л н и т е л ь н ы й  э л е м е н т

Рис. 1. У с т р о й с т в о  а в т о м а т и ч е с к о г о  у ч е т а  в р е м е н и  р а б о т ы  

с в а р о ч н о г о  а п п а р а т а  с  ф у н к ц и я м и  п о ж а р о з а щ и т ы

Если же перерыв в работе сварочного аппарата превысит время, отве
денное на допустимую (заданную, например, технологом) технологическую на
грузку, что делитель частоты ДЧ заполнится по первому выходу импульсами с 
генератора ГИ и его (т.е. Дч) импульсом опрокинется в исходное состояние 
первый ключ ПКл. Реле первого исполнительного элемента ПИЭ своими кон
тактами КПИЭ разрывает цепь питания контактора КТ, который размыкает 
контакты ККТ1 и ККТ2. При этом напряжение на первичной обмотке транс
форматора, подключенной к выходным клеммам ВК1 и ВК2, ограничено паде
нием напряжения на электрической цепи, состоящей из последовательно со
единенных диода Д, первого резистора R1, оптрона ОП и второго резистора R2.
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При умышленном или случайном замыкании вторичной цепи аппарата 
работа схемы почти аналогична работе при холостом ходе. Однако, так как вто
ричная цепь замкнута, то при размыкании контактов ККТ1 и ККТ2 контактора 
КТ срабатывает (включается) светодиод оптрона ОП, выходным импульсом ко
торого (от засветившегося фотодиода) запускается формирователь импульсов 
ФИ, который своим выходным импульсом подтвердит исходное состояние вто
рого ключа ВКл и опрокинет первый ключ ПКл. Выходным напряжением по
следнего (т.е. ПКл) включается реле первого исполнительного элемента ПИЭ и 
подготавливается второй вход второго элемента И (ВЭИ). Делитель частоты ДЧ 
продолжает заполняться, и при полном заполнении с его второго выхода сни
мается импульс, который опрокидывает второй ключ ВКл, выходное напряже
ние которого поступает на первый вход элемента И (ВЭИ). С выхода этого эле
мента снимается напряжение, которое поступает на вход второго ис
полнительного элемента ВИЭ и на вход блока регистрации БР, фиксирующего 
количество нарушений режима сварки и сигнализирующего о возникновении 
аварийной ситуации. В это же время срабатывает реле второго исполнитель
ного элемента ВИЭ, который разрывает свои контакты в цепи пускателя (не по
казаны на рисунке), контакты КП которого размыкаются. Контактор КТ размы
кает свои контакты ККТ1 и ККТ2. После этого момента автоматическое вклю
чение аппарата в работу (соприкосновением электрода и детали) осуществить 
невозможно. Сварочный аппарат будет готов к работе только после включения 
пускателя пусковой кнопкой, чему предшествует ликвидация аварийной ситуа
ции, вызванной случайным или умышленным замыканием вторичной цепи сва
рочного трансформатора.

Устройство позволяет фиксировать факты нарушения режима сварки и 
отключать аппарат от питающей электрической сети при возникновении ава
рийных ситуаций, что повышает пожарную безопасность при эксплуатации ап
парата (снижает риски возникновения возгораний на рабочем месте сварщика).

Описанное устройство было использовано для автоматического учета 
времени работы сварочного оборудования и количества изготовленных (вос
становленных с применением сварки) деталей при ремонте пожарных автомо
билей, тракторов, сельскохозяйственных машин и оборудования.

В случае применения на ремонтно-технических предприятиях несколь
ких одновременно используемых сварочных аппаратов (сварочных постов) воз
никает необходимость выявления того рабочего места, где произошло случай
ное или умышленное замыкание вторичной цепи. Для этих целей могут быть 
применены: автономный приемно-контрольный прибор охранно-пожарной сиг
нализации [7]; устройство для определения первопричины возникновения не
штатной ситуации в системе охранно-пожарной сигнализации [8].
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PERSPECTIVES OF USING HEAT-RESISTANT ARAMID FABRICS 
FOR SPECIAL COSTUMES

T h i s  a r t i c l e  d i s c u s s e s  t h e  p r o s p e c t s  f o r  t h e  u s e  o f  f a b r i c s  o f  d i f f e r e n t  f i b r o u s  c o m p o 

s i t i o n  f o r  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  c o s t u m e s  f o r  s p e c i a l  p u r p o s e s .  D e s c r i b e s  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i 

a t e d  w i t h  t h e  u s e  o f  a r a m i d  f a b r i c  f o r  m a k i n g  c o s t u m e s  c o r p o r a t e  c l o t h i n g  w i t h  f u n c t i o n a l  

p r o p e r t i e s .

Keywords: f a b r i c  f o r  c o r p o r a t e  c l o t h i n g ,  p r o t e c t i o n  o f  w o r k e r s  i n  t h e  c o n d i t i o n s  o f  

p r o d u c t i o n ,  t h e r m o g e n e t i c s ,  a r a m i d  t e x t i l e s ,  c o l o r i n g  a r a m i d  t e x t i l e s ,  c l o t h i n g  w i t h  f u n c 

t i o n a l  p r o p e r t i e s .

Обеспечение безопасности работников в производстве, на сегодняшний 
день является актуальной проблемой, необходимость решения которой напря
мую связана с разработкой и внедрением функциональной и эстетичной специ
альной одеждой. Корпоративная спецодежда должна обеспечивать не только 
многофункциональную защиту работников в производственных условиях, но и 
выполнять имиджевую функцию, продвижения корпоративного стиля компа
нии [1].

Крупнейшими потребителями корпоративной спецодежды являются 
предприятия топливно-энергетического комплекса промышленности, метал
лургического сектора, а также предприятия железнодорожного транспорта и

©  М е л е н ч у к  Е .  В . ,  2 0 1 7

277



СОВРЕМЕННЫЕ ПОЖАРОБЕЗОПАСНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ

строительства. Ассортимент тканей для пошива костюмов защитной корпора
тивной одежды обширен, но для каждого потребителя необходимо соблюдение 
определенных требований. В частности, для предприятий металлургического 
комплекса спецодежда в первую очередь должна обеспечивать безопасность от 
открытого пламени, тепловых воздействий, а также от брызг раскаленного ме
талла. Для работников осуществляющих электромонтажные мероприятия важ
на защита от электрического тока и действия электрической дуги, а для работ
ников нефтегазового сектора спецодежда необходима с нефте-, масло-, водоот
талкивающими функциями [2-4].

В мировой практике для пошива костюмов специального назначения в 
основном используются брезентовые ткани, спилок, шерстяное сукно, хлопко
вые ткани с огнезащитными пропитками, а также ткани из термостойких ара- 
мидных волокон и c алюминизированным покрытием. Преимуществом тканей 
из натуральных волокон (хлопок, шерсть) являются гигиенические свойства, а 
также хорошая скатываемость расплавленного металла, но высокие температу
ры расплава железа или стали (1400-1500 °С) могут воспламенить одежду из 
таких материалов (хлопок способен к самовозгоранию, температура его вос
пламенения 300°С) [5]. Преимуществом тканей из негорючих синтетических 
материалов (асбест, арамиды и стекловолокно) является устойчивость к повы
шенным температурам (не плавятся, разрушение волокон начинается при тем
пературе около 500°С, ткань не тлеет и не воспламеняется), но на таких тканях 
капли расплавленного металла налипают, сводя эффект защиты к минимуму. 
Негорючесть и отталкивающие металл свойства для большинства волокон яв
ляются взаимоисключающими [6].

Универсальных текстильных материалов с комплексом защитных свойств 
не существует, поэтому от требований к конечному продукту подбирается тек
стильный материал, и проводятся необходимые модификации, для придания 
особых функциональны свойств (огнестойкость, нефте-, масло-, водостойкость, 
антистатичность и тд.). Так, спецодежду, предназначенную для защиты от дейст
вия искр и брызг расплавленного металла допускается выпускать из кожевенного 
спилока, термостойких тканей, натуральных волокон с огнестойкими пропитка
ми, либо накладками из термостойких сверхпрочных арамидых тканей [7].

Для изготовления костюмов для металлургов для защиты от повышенных 
температур теплового излучения, конвективной теплоты, выплесков расплав
ленного металла, контакта с нагретыми поверхностями, кратковременного воз
действия пламени материалы не должны гореть, или плавиться при температу
ре (180±5)°С), то допускается выпускать костюмы из материалов термостойких 
(метаарамидных или смеси мета- и пара- арамидных) с дополнительным тефло
новым, силиконовым или металлизированным покрытием. Для костюмов элек
триков для защиты от термических рисков электрической дуги, повышенных 
температур теплового излучения, конвективной теплоты допускается выпус
кать костюмы из термостойких материалов (метаарамидных или смеси мета -  и 
пара- арамидных с включением антистатических нитей) [8].
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Одним из определяющих факторов выбора ткани для специальной одеж
ды металлургического и нефтедобывающего комплекса является огнестойкость. 
Некоторые данные по показателям огнестойкости представлены в таблице [9].

Таблица. Показатели огнестойкости текстильных материалов

Волокно T g ,^  (стек
лования)

^ ,  °С 
(плавления)

Тс, °С (самовос
пламенения)

КИ,% (кисло
родный индекс)

Ш е р с т ь - - 6 0 0 2 5

Х л о п о к - - 3 0 0 1 8 , 4

П о л и э ф и р 8 0 - 9 0 2 6 0 5 0 0 2 0

А р а м и д 2 7 0 - 3 5 0 4 0 0 - 5 0 0 - 3 0 - 3 3

На основе анализа данных о производстве продукции текстильной про
мышленности технического назначения отмечается тенденция к увеличению 
выпуска, расширению ассортимента и областей использования высокопрочных, 
термоогнестойких волокнистых материалов технического и бытового назначе
ния [10,11]. Основную долю в ассортименте применяемых для изготовления 
текстильных изделий из термо-, огнестойких нитей и волокон занимают ара- 
мидные волокна (нити). В наше время выпуск арамидного волокна налажен по 
всему миру под самыми различными торговыми марками. Арамидные волокна 
одной группы (номэкс, конэкс, фенилон) используют там, где необходима 
стойкость к пламени и термическим воздействиям, вторая группа (кевлар, тер- 
лон, аренка) [12] имеет высокую механическую прочность в сочетании с малой 
массой. Арамидные волокна и изделия из них отечественных производителей 
отличаются устойчивостью к действию большинства химикатов и компонентов 
твердого ракетного топлива, био- и маслостойки, сохраняют эластичность при 
низких температурах, хорошо сочетаются с различными типами связующих. На 
сегодняшний день отечественные высокопрочные негорючие ткани конкури
руют с импортными тканями, но не получают пока широкого распространения 
из-за специфических свойств, таких как неоднородность структуры и наличие 
естественной цветности, что затрудняет получение окраски в целом и тем более 
интенсивных и равномерных окрасок широкой цветовой гаммы [13].

Важно отметить, что разработки последних лет в области технологии ко- 
лорирования арамидных волокнистых материалов направлены на повышение 
эксплуатационных характеристик последних как с использованием известных в 
отделочном производстве технических средств и приемов, так и оригинальных, 
обеспечивающих высокую эффективность обработки партии волокнистого ма
териала по данному назначению. Перспективы применения такого вида воло
кон в разных сферах потребления способствовали разработке методов краше
ния и отделки на всех этапах переработки арамидных материалов: от введения
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красителей на стадии синтеза полимера до использования красящих веществ 
различной химической природы в отделочных производствах и предприятиях 
химической чистки и прачечных. Отечественные разработки по созданию воло
кон и тканей из арамида по свойствам не уступают импортным аналогам и ак
туальным остается решение проблем создания конкурентоспособных техноло
гий окрашивания таких волокон и тканей, особенно в глубокие темные тона. 
Использование огнестойкого волокна нового поколения открывает широкие 
возможности для создания спецодежды, обладающей комплексом защитных 
свойств от высокой температуры и теплового излучения и в полной мере отве
чающей предъявленным к ней требованиям, что будет способствовать под
держке экономической безопасности страны.
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А. В. Мордвинова, Д. М. Гордиенко, А. Ю. Лагозин, В. П. Некрасов,
Ю. Н. Шебеко
ФГБУ ВНИИПО МЧС России

М ОРСКИЕ СТАЦИОНАРНЫ Е НЕФ ТЕГАЗОДОБЫ ВАЮ Щ ИЕ  
ПЛАТФ ОРМ Ы . АКТУАЛЬНЫ Е ВО ПРО СЫ  НОРМ И РОВАН ИЯ  
ПОЖ АРНО Й  БЕЗО П АСН О СТИ

Наиболее частой причиной развития крупных аварий на морских нефтегазодо
бывающих платформах является возникновение пожаров и взрывов. Комплексный 
нормативный документ, регламентирующий требования пожарной безопасности для 
морских стационарных платформ в России отсутствует. Рассмотрены основные под
ходы к нормированию пожарной безопасности в мире. Выявлены основные проблемы 
нормирования пожарной безопасности морских стационарных платформ для добычи 
нефти и газа.

Ключевые слова: морская стационарная платформа, нефть и газ, нормативные 
документы, пожар, пожарный риск, пожарная безопасность, предотвращение пожара.

A .  V .  M o r d v i n o v a ,  D .  M .  G o r d i e n k o ,  A .  Y u .  L a g o z i n ,  V .  P .  N e k r a s o v ,  Y u .  N .  S h e b e k o

OFFSHORE OIL AND GAS PLATFORM. THE MAIN PROBLEMS OF FIRE 
SAFETY REGULATION.

The most common cause of major accidents in offshore oil and gas production facili
ties is the occurrence of fires and explosions. A comprehensive normative document regu
lating the fire safety requirements for these facilities is absent. The main approaches to fire 
safety regulation in the world are considered. The main problems of fire safety regulation of 
offshore oil and gas facilities are identified.
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Keywords: offshore oil and gas platform, oil and gas, normative codes and stand
ards, fire, fire risk, fire safety, fire prevention.

Для освоения морских месторождений на российском континентальном 
шельфе используются различные нефтегазодобывающие установки. Для дли
тельной эксплуатации скважин, добычи, первичной подготовки нефти и газа 
наибольшее распространение получили морские стационарные платформы 
(МСП), которые представляют собой автономные сооружения, включающие 
комплекс добывающего, технологического, энергетического и вспомогательно
го оборудования, а также жилые модули, временные убежища, вертолетную 
площадку и средства обеспечения безопасного покидания платформы в крити
ческих аварийных ситуациях.

Одним из наиболее важных аспектов при проведении работ по освоению 
месторождений континентального шельфа является обеспечение безопасности. 
Аварийные ситуации, возникающие на морских установках в процессе работ 
по бурению, добыче, подготовке и переработке добываемой продукции, а также 
при транспортировке нефти и газа, могут привести к большим человеческим 
жертвам, потере установок, огромному экономическому и тяжелейшему эколо
гическому ущербам. При этом, наиболее частой причиной развития крупных 
аварий на морских установках является возникновение пожаров и взрывов.

Пожарная опасность платформ в значительной степени обусловлена та
кими особенностями как удаленность от берега, концентрация технологическо
го оборудования и жилых помещений на малой площади, трудности спасения 
людей в случае аварии, высокая вероятность каскадного развития аварии при 
реализации различных инициирующих событий, высокая пожаровзрывоопас
ность добываемых продуктов.

Высокая пожарная опасность нефтегазодобывающих платформ подтвер
ждается крупномасштабными авариями, имевшими место при их эксплуатации. 
Аварии с пожарами и взрывами на морских нефтегазодобывающих платформах 
могут привести к катастрофическим последствиям, для ликвидации которых 
может потребоваться привлечение сил и средств на уровне одного или даже не
скольких государств.

Проблема обеспечения пожарной безопасности морских платформ на рос
сийском континентальном шельфе усугубляется отсутствием в России ком
плексного нормативного документа, регламентирующего требования пожарной 
безопасности к морским нефтегазодобывающим платформам. При этом доста
точность мероприятий по обеспечению пожарной безопасности, регламентиро
ванных зарубежными стандартами применительно к условиям России также не 
вполне обоснована.

Все это вызывает необходимость детальной научной проработки пробле
мы обеспечения пожарной безопасности морских стационарных нефтегазодо
бывающих платформ, и в частности проблемы нормирования пожарной безо
пасности данных объектов.
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В конце XX века в России проектирование, строительство и эксплуатация 
платформ, а также обеспечение пожарной безопасности при освоении месторо
ждений нефти и газа на море осуществлялись на основе следующих норматив
ных документов [1]:

- ППБОМ-88 «Правила пожарной безопасности на объектах нефтяной 
промышленности континентального шельфа». Правила были разработаны ин
ститутом «Гипроморнефтегаз» в соответствии с целевой научно-технической 
программой по повышению безопасности труда по основным направлениям 
деятельности Мингазпрома на 1986-1990 гг. и согласованы ГУПО МВД СССР.

- РД 39-4700803-5-89 «Руководство по борьбе за живучесть морских ста
ционарных платформ и плавучих буровых установок». Основной документ, оп
ределяющий организационно-технические мероприятия и порядок проведения 
предупредительных мероприятий на морских стационарных платформах и пла
вучих буровых установках, подготовку и действия персонала по борьбе за жи
вучесть МСП и ПБУ.

Данные документы регламентировали пожарную безопасность, надеж
ность средств и способов эвакуации персонала с платформ. Эти документы на 
сегодняшний день устарели и не в состоянии регламентировать на современ
ном уровне безопасность даже морских платформ, не расположенных в аркти
ческой зоне. Что касается пожарной безопасности ледостойких морских плат
форм, то данные правила к ним вообще неприменимы [1].

Авторы [1] указывают на недостатки существующей в Российской Феде
рации нормативной базы в части обеспечения пожарной безопасности и систем 
эвакуации персонала МСП. К таким недостаткам относятся следующие.

Неполнота нормативной базы, когда из-за отсутствия некоторых требо
ваний пожарной безопасности, проектировщики вынуждены переносить поло
жения нормативных документов из других отраслей промышленности, что при
водит к необоснованным ограничениям передовых проектных решений и тех
нологий, и включению в проект устаревших, не обеспечивающих на современ
ном уровне пожарную безопасность решений.

Негармонизированность положений нормативных документов, когда рос
сийские нормативные документы, регламентирующие пожарную безопасность 
при разработке морских месторождений, не соответствуют сложившейся во всем 
мире практике регулирования безопасности в данной области, что приводит к за
труднениям в сотрудничестве с иностранными нефтяными компаниями [1].

Внутренняя противоречивость положений нормативных документов, ко
гда нормативные документы, регламентирующие различные аспекты безопас
ности: промышленную, пожарную защиту населения и территорий от техно
генных ЧС; охрану окружающей среды и охрану труда, по-разному определяют 
количественные показатели риска, и по-разному трактуют их приемлемость.
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Кроме того в этих документах применяется разная терминология и пожарно
техническая классификация.

Принятый раньше основной принцип к обеспечению пожарной безопасно
сти платформ можно сформулировать следующим образом: все расчеты по обес
печению систем пожарной безопасности, мощности пожарных насосов, интен
сивностей орошения и тушения делаются на самый крупный из всех возможных 
пожаров на платформе. Самый крупный пожар на морской платформе - это по
жар открытого фонтана группы скважин. Исходя из этого подхода, платформы 
оснащались мощной системой орошения и водяных завес. На платформе уста
навливались лафетные стволы, монтировалась мощная система автоматического 
водяного пожаротушения, стационарная и переносная система пенотушения, 
система газового пожаротушения. Все это требовало установки мощных пожар
ных насосов, прокладку трубопроводов, систем управления и контроля, и как 
следствие этого, приводило к значительному удорожанию платформ. Однако 
многолетний опыт показал, что фонтаны и пожары на платформах, как правило, 
происходят из-за нарушения технологического режима при бурении скважин и 
отказов систем, смонтированных для раннего обнаружения и тушения пожаров. 
Кроме того, из-за низкой производственной дисциплины персонала зачастую 
бывало, что смонтированные системы пожаротушения во время пожара не сра
батывали, что и приводило к тяжелым последствиям [1].

В настоящее время в мире распространен целеориентированный подход, 
когда проводится анализ рисков и оцениваются последствия пожароопасных 
аварий, на основе результатов анализа определяются места наиболее вероятно
го возникновения пожара, и этот участок или агрегат обеспечивается адекват
ной защитой, позволяющей снизить риск до приемлемого уровня. Передовая 
практика морской добычи углеводородов в развитых странах закреплена в це
леориентированном законодательстве, примером этого служит законодательст
во Англии, Норвегии, Австралии и других стран.

Следует отметить, что пожарный риск является ключевым понятием Фе
дерального закона от 22.07.2008 № 123-ФЗ «Технический регламент о требова
ниях пожарной безопасности» [2], который позволяет реализовать как предпи
сывающий, так и целеориентированный подход.

В соответствии со статьей 6 [2] пожарная безопасность морской стацио
нарной платформы как объекта защиты считается обеспеченной, если:

-  в полном объеме выполнены требования пожарной безопасности, уста
новленные техническими регламентами, принятыми в соответствии с Феде
ральным законом «О техническом регулировании», и пожарный риск не пре
вышает допустимых значений, установленных настоящим Федеральным зако
ном;

-  в полном объеме выполнены требования пожарной безопасности, уста
новленные техническими регламентами, принятыми в соответствии с Феде
ральным законом «О техническом регулировании», и нормативными докумен
тами по пожарной безопасности.
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Таким образом, если для МСП, как объекта защиты, Федеральными зако
нами о технических регламентах не установлены требования пожарной безо
пасности, то пожарная безопасность считается обеспеченной, если пожарный 
риск не превышает соответствующих допустимых значений, установленных 
федеральным законом (статья 93 [2]).

Ниже представлен краткий обзор некоторых нормативных документов, 
регламентирующих требования безопасности, в том числе пожарной, к морским 
стационарным платформам. В последнее время одним из основных документом 
в Российской Федерации, регламентирующим условия обеспечения безопасно
сти для морских стационарных платформ и плавучих буровых судов, являлись 
правила безопасности ПБ 08-623-03 «Правила безопасности при разведке и раз
работке нефтяных и газовых месторождений на континентальном шельфе» [3], 
которые распространялись на стационарные сооружения и плавучие объекты, 
включая буровые суда, предназначенные для разведки и разработки нефтяных и 
газовых месторождений на континентальном шельфе России.

Анализ указанных правил показал, что их положений недостаточно для 
обеспечения пожарной безопасности МСП, было обнаружено отсутствие неко
торых требований пожарной безопасности, (например, к системам противопо
жарного водоснабжения, пожарной сигнализации и оповещению о пожаре, к 
системам противодымной вентиляции, системам пожаротушения и водяного 
орошения др.), а также выявлены некоторые несоответствия, примеры которых 
приведены ниже.

В Приложении 1 правил [3] в перечне законодательных актов и норма
тивных документов, использованных при разработке правил, отсутствуют 
ссылки на основополагающие нормативные документы, регламентирующие 
требования пожарной безопасности. Например, отсутствуют ссылки на ГОСТ Р 
12.3.047-2012 «Пожарная безопасность технологических процессов. Общие 
требования. Методы контроля» и т.д.

В действующих нормативных правовых актах и нормативных документах 
по пожарной безопасности назначение требований пожарной безопасности к 
помещениям и наружным установкам осуществляется на основании определе
ния их категорий по взрывопожарной и пожарной опасности в соответствии с 
[4]. Вместе с тем, в правилах в неполной мере учитывались требования к по
мещениям и наружным установкам, обусловленные той или иной их категорией 
по взрывопожарной и пожарной опасности.

Согласно правилам проекты на разведку, разработку и обустройство мор
ских нефтяных, газовых и газоконденсатных месторождений на континенталь
ном шельфе, на строительство скважин должны быть согласованы с органами 
государственного надзора. Степень риска на стадии проекта должна быть в 
пределах утвержденной Ростехнадзором России величины. Неясно, что в доку
менте подразумевается под «степенью риска». При этом указанный термин в
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методических указаниях Ростехнадзора [5] не используется. Следует отметить, 
что предельно допустимые значения риска нормативными документами Рос
технадзора не регламентируются.

Требования раздела «Эвакуация персонала» правил не соответствует тре
бованиям свода правил [6] (например, отсутствуют требования к количеству 
эвакуационных выходов с этажа, здания (модуля), к высоте эвакуационных вы
ходов и эвакуационных путей, параметрам лестниц и лестничных клеток, пред
назначенных для эвакуации и т.д.). Кроме того, используемая в правилах клас
сификация пределов огнестойкости не соответствует Федеральному закону [2]. 
При этом в рассматриваемых правилах регламентируется огнестойкость только 
внешних стен жилого блока, а также стен и перекрытий отделяющих дизель- 
генераторы от помещений с взрывоопасными зонами. Требования к огнестой
кости остальных конструкций платформ в правилах отсутствуют.

В настоящее время вышеуказанные правила отменены в связи со вступле
нием в силу Федеральных норм и правил в области промышленной безопасно
сти »Правила безопасности морских объектов нефтегазового комплекса» [7]. 
По сравнению с ранее действующими правилами [3] новые правила расширены 
в части требований пожарной безопасности, но вместе с тем, использование 
только представленных в данных правилах требований не позволит обеспечить 
необходимый уровень обеспечения пожарной безопасности МСП.

Правила [7] устанавливают требования промышленной безопасности обя
зательные для исполнения при осуществлении деятельности в области про
мышленной безопасности и ведении технологических процессов на опасных 
производственных объектах морского нефтегазового комплекса (ОПО МНГК). 
Согласно данным правилам проектирование и строительство ОПО МНГК в за
висимости от их типа или вида осуществляются с учетом требований законода
тельства о градостроительной деятельности, о недрах, в области технического 
регулирования, промышленной и пожарной безопасности, защиты окружающей 
среды, защиты населения и территорий от чрезвычайных ситуаций природного 
и техногенного характера, торгового мореплавания.

Основными документами в Российской Федерации, регламентирующим 
обеспечение безопасности для морских стационарных платформ и плавучих 
буровых установок являются документы международного классификационного 
общества «Российский морской регистр судоходства»:

Правила классификации, постройки и оборудования плавучих буровых 
установок и морских стационарных платформ. НД № 2-020201-013, 2014 г. [8];

Правила по нефтегазовому оборудованию морских плавучих нефтегазо
добывающих комплексов, плавучих буровых установок и морских стационар
ных платформ. НД № 2-090601-005, 2017 [9]

Правила [8] устанавливают требования, являющиеся специфичными для 
ПБУ и МСП и учитывают рекомендации Кодекса ИМО по конструкции и обо
рудованию ПБУ (2009 MODU Code), принятого Ассамблеей ИМО 2 декабря 
2009г. (резолюция ИМО А.1023(26)) .
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В Правилах учтены унифицированные требования и рекомендации М еж
дународной ассоциации классификационных обществ и соответствующие резо
люции Международной морской организации.

Часть VI рассматриваемого нормативного документа регламентирует тре
бования к обеспечению пожарной безопасности ПБУ и МСП. В данном разделе 
достаточно подробно определены требования к основным системам обеспече
ния пожарной безопасности, а именно:

-  требования к пожарным планам (к их размещению и содержанию);
-  требования к «конструктивной противопожарной защите» (к материа

лам, из которых изготавливаются основные элементы МСП, к пределам огне
стойкости противопожарных преград, к расположению помещений, к средствам 
обеспечения вертолетов и др.);

-  требования к «противопожарному оборудованию и системам» (системе 
противопожарного водоснабжения, к стационарным системам пожаротушения 
и др.);

-  требования к системе пожарной сигнализации (к системе обнаружения 
пожара, ручной пожарной сигнализации др.);

-  требования к «противопожарному снабжению, запасным частям и ин
струменту».

Следует отметить, что применяемая в данном документе терминология не 
соответствует принятой в нормативных документах по пожарной безопасности, 
а положения правил [8] не соответствуют Федеральному закону [36]. Само за
главие части VI «Противопожарная защита» по сути своей не соответствует 
содержанию раздела, в котором представлены и требования не только к систе
мам противопожарной защиты, но и требования к системам предотвращения 
пожара.

Другим наиболее «ярким» примером указанного несоответствия являются 
различия в определении и назначении пределов огнестойкости конструкций 
МСП. Для морских стационарных платформ, как для сооружений, являющихся 
объектами капитального строительства, наступление пределов огнестойкости 
строительных конструкций должно устанавливаться в соответствии с требова
ниями Федерального закона [2] по времени достижения одного или последо
вательно нескольких признаков предельных состояний (потеря несущей спо
собности R, потеря целостности E, потеря теплоизолирующей способности I).

Правила [8], которые, разработаны на основе требований иностранных 
нормативных документов, использующихся в мировой практике строительства 
морских сооружений, в том числе и морских стационарных платформ, регла
ментируют пределы огнестойкости путем введения классификации переборок и 
палуб, разделяющих помещения (классы «А», «В», «С» и «Н»). Конструкции
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испытываются на огнестойкость по методикам, изложенным в резолюции 
ИМО А.754(18) и международном стандарте ИСО 834-1.

В п. 2 части VI правил [8] представлены требования к минимальной огне
стойкости переборок и палуб, разделяющих смежные помещения МСП. Данная 
классификация переборок и палуб применяется в зарубежной нормативной базе 
и не используется в российских нормативных правовых актах и нормативных 
документах по пожарной безопасности.

В некоторых публикациях отечественных ученых, занимающихся вопро
сами безопасности объектов обустройства морских углеводородных месторож
дений, представлены данные о соответствии между принятыми обозначениями 
пределов огнестойкости по правилам РМРС и Федерального закона [2]. Данное 
соответствие было получено при участии авторов настоящей статьи и предло
жено для конкретной морской стационарной платформы с учетом ее специфи
ческих особенностей и характеристик, и принятой эквивалентной продолжи
тельности пожара. Распространение данного соответствия на все морские неф
тегазовые сооружения является некорректным и предложения о введении тако
го соответствия в нормативные документы представляется преждевременным.

По имеющимся данным в настоящее время в России разными научными 
организациями проводится активная работа по разработке новых нормативных 
документов, затрагивающих вопросы проектирования и эксплуатации морских 
стационарных платформ. Здесь следует отметить работу Технического комите
та по стандартизации ТК 23 «Нефтяная и газовая промышленность», который 
занимается разработкой национальных стандартов в части техники и техноло
гии добычи и переработки нефти и газа, в том числе и для арктического регио
на, а также переводит и гармонизирует все международные стандарты для неф
тегазового комплекса России.

Данным техническим комитетом внесен национальный стандарт ГОСТ Р 
55998-2014 »Нефтяная и газовая промышленность. Морские добычные уста
новки. Эвакуационные пути и временные убежища. Основные требования» 
[10], который устанавливает общие требования к эвакуационным путям и вре
менным убежищам морских добычных установок, в том числе и морских ста
ционарных платформ.

В стандарте достаточно подробно представлены основные требования к 
проектированию путей эвакуации и временных убежищ, в том числе и требова
ния пожарной безопасности, стандарт ссылается на федеральный закон [2], а 
также на ряд нормативных документов по пожарной безопасности (ГОСТ 
12.1.004, ГОСТ 12.1.044, СП 1.13130, СП 3.13130, СП 5.13130, СП 7.13130).

Стандарт регламентирует требования к эвакуационным выходам, путям 
эвакуации и временным убежищам, в частности требования к объемно
планировочным и конструктивным решениям, эргономические требования, 
требования к инженерно-техническим решениям по защите путей эвакуации, к 
системе оповещения, связи и управления эвакуацией, к содержанию эвакуаци
онных путей и выходов, к системе обеспечения пожарной безопасности и др.
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Однако, при проектировании всех вышеперечисленным систем стандарт 
регламентирует применять положения указанных нормативных документов по 
пожарной безопасности лишь в той части, которая не противоречит требовани
ям правил классификационного общества, под наблюдением которого проек
тируется морская добычная установка. В разделе «Область применения» данно
го стандарта указывается, что он не может использоваться для подтверждения 
соблюдения требований федерального закона [2].

Зарубежные нормативные документы, как отмечалось выше, имеют в сво
ей основе целеориентированный подход к обеспечению безопасности МСП. 
Особый интерес представляют следующие документы:

- ISO 13702 «Контроль и ограничение последствий взрывов и пожаров 
Основные требования» [11].Стандарт устанавливает состав систем, обеспечи
вающих снижение рисков пожаров и взрывов, цели каждой из этих систем и 
функциональные требования к каждой из систем, а также краткие инструкции 
по управлению рисками пожаров и взрывов на морских установках (с исполь
зованием этих систем). Стандарт содержит ссылки на ряд других стандартов 
(ISO, IEC, API), инструкций (UKOOA), отчетов, книг и т.п.

- ISO 10418:2003 «Нефтяная и газовая промышленность Морские добыч
ные установки. Системы обеспечения безопасности технологического процес
са» [12]. Данный стандарт определяет цели, функциональные требования и ру
ководящие принципы в отношении методов анализа, проектирования и испыта
ния систем безопасности для верхних строений морских нефтегазопромысло
вых сооружений. Стандарт описывает основные концепции анализа и проекти
рования систем безопасности технологического процесса и иллюстрирован 
примерами применения этих концепций для типовых технологических элемен
тов. Стандарт построен на идеологии барьеров безопасности. Решения по кон
кретным барьерам должны приниматься на основе анализа риска. Стандарт со
держит ссылки на ряд других стандартов (ISO, IEC, API, ISA, ASME).

ISO 17776:2000 «Нефтяная и газовая промышленность. Морские добыч
ные установки. Руководящие указания по выбору методов и средств идентифи
кации источника опасности и оценки риска» [13]. Стандарт является методиче
ским пособием по использованию методов идентификации опасностей и оцен
ки техногенных рисков эксплуатации морских нефтегазовых объектов. Стан
дарт в первую очередь относится к этапам разработки концепции создаваемой 
системы и проектирования. Стандарт носит чисто рекомендательный характер.

В России действует национальный стандарт ГОСТ Р ИСО 17776-2012. 
«Менеджмент риска. Руководящие указания по выбору методов и средств 
идентификации опасностей и оценки риска для установок по добыче нефти и 
газа из морских месторождений» [14].
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Также особый интерес представляют национальные норвежские стан
дарты:

- NORSOK S-001 «Техническая безопасность» [15], который описывает 
принципы обеспечения безопасности и устанавливает требования к системам 
обеспечения безопасности стационарных объектов морской добычи нефти и га
за. Стандарт применим при проектировании совместно со стандартом ISO 
13702 и в первую очередь относится к этапам разработки концепции морского 
объекта и к его проектированию. Стандарт содержит ссылки на ряд других 
стандартов (ISO, IEC, API, ISA, ASME, NPFA, NORSOK и др.). Стандарт со
держит подробные требования ко всем системам обеспечения пожарной безо
пасности нефтегазодобывающей платформы, в том числе к системе предотвра
щения пожара, системе противопожарной защиты, а также к системе эвакуации 
и покидания платформы в критических ситуациях. Аналогичного документа в 
России нет.

- NORSOK C-001 «Жилой модуль» [16], который содержит требования к 
архитектурно-строительным решениям, инженерным и вспомогательным сис
темам, в том числе к эвакуационным выходам и путям эвакуации жилых моду
лей морских нефтегазодобывающих платформ. Стандарт в основном применим 
для стационарных платформ, но может быть также использован и для проекти
рования мобильных установок, в отношении которых не могут быть примени
мы требования других нормативных документов. В стандарте представлены 
требования к основным (наиболее важным) помещениям и зонам жилого моду
ля, в том числе к вертолетной палубе и вертолетному ангару, месту сбора пер
сонала в случае возникновения аварийных ситуаций, к станции спасательных 
средств и спасательного оборудования, к центральному пульту управления, к 
рабочим местам и лабораториям и др. Кроме того, в стандарте представлены 
требования к системам отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха (в 
том числе к аварийной вентиляции), к электроснабжению и эвакуационному 
освещению и др. Аналогичного документа в России нет.

- NORSOK Z-013 «Анализ риска и анализ готовности к ЧС» [17].Целью 
настоящего стандарта является установка требований по эффективному плани
рованию, реализации и использованию процесса анализа рисков и готовности к 
чрезвычайным ситуациям. Также описывается применение критериев допусти
мого риска, таким образом, стандарт касается определенных аспектов оценки 
риска. В качестве дополнительной информации стандарт содержит приложения 
с рекомендациями по проведению оценки риска. Стандарт содержит ссылки на 
ряд других стандартов NORSOK, ISO, IEC и к ряду отчетов различных органи
заций.

Также следует отметить морской стандарт DNV-OS-D301 «Противопожар
ная защита» [18], который содержит основы проектирования, строительства и 
установки системы противопожарной защиты на морс ких сооружениях и уста
новках. Требования этого стандарта считаются соответствующими положениям 
«Правил по строительству и оборудованию плавучих буровых установок» Меж-
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дународной морской организации 1989г. (Правила MODU) в части систем и обо
рудования противопожарной защиты, обнаружения огня и пожаротушения.

Таким образом, рассмотрев существующие на сегодняшний день отечест
венные и зарубежные нормативные документы, касающиеся вопросов обеспе
чения пожарной безопасности морских стационарных нефтегазодобывающих 
платформ, даже с учетом, вновь разработанных и адаптированных стандартов, 
можно сделать вывод о существенной неполноте российских нормативных до
кументов, и особенно для условий арктических морей. Необходимо продолжать 
научно-исследовательские работы, направленные на гармонизацию сущест
вующих нормативных документов, регламентирующих вопросы обеспечения 
пожарной безопасности МСП, на разработку новых документов, с учетом пе
редовых международных практик в сфере обеспечения пожарной безопасности, 
отечественного опыта и достижений, а также появляющихся новых научных 
разработок, направленных на обеспечение пожарной безопасности (в частно
сти, внедрение новых методик, различных новых технических средств, систем и 
средств пожаротушения и т.п.).
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A .  A .  N a z a r o v

MONITORING AND ESTIMATION OF FIRE HAZARD OF ELECTRICAL 
EQUIPMENT FOR RESIDENTIAL AND PUBLIC BUILDINGS BY THERMAL 
METHOD OF NON-DESTRUCTIVE CONTROL

T h e  q u e s t i o n s  o f  f i r e  p r e v e n t i o n  o f  o p e r a t e d  e l e c t r i c a l  i n s t a l l a t i o n s  o f  r e s i d e n t i a l  a n d  

p u b l i c  b u i l d i n g s  a r e  c o n s i d e r e d .  T h e  m a i n  p r o v i s i o n s  o f  t h e  t e c h n i q u e  o f  t h e r m a l  i m a g i n g  

d i a g n o s t i c s  o f  e l e c t r i c a l  e q u i p m e n t  e l e m e n t s  a r e  g i v e n .  T h e  r e s u l t s  o f  a  s u r v e y  o f  s o c i a l  i n 

f r a s t r u c t u r e  f a c i l i t i e s  a r e  p r e s e n t e d .

Keywords: e l e c t r i c a l  i n s t a l l a t i o n  o f  r e s i d e n t i a l  a n d  p u b l i c  b u i l d i n g s ,  f i r e  h a z a r d ,  

t h e r m a l  i m a g e r ,  t h e r m a l  i m a g i n g  d i a g n o s t i c  t e c h n i q u e .

Научно-технический прогресс и развитие технологий приносит в жизнь 
людей все новые и новые бытовые электрические приборы и офисную технику. 
Соответственно увеличивается и нагрузка на электрические сети, особенно в 
жилом секторе и зданиях общественного назначения. Поэтому проблема по
жарной безопасности при эксплуатации электрооборудования жилых и общест
венных зданий является наиболее актуальной на сегодняшний день. Важность 
проблемы подтверждается и данными статистики. По статистическим данным 
[1] более 35% всех пожаров произошло по электрическим причинам, а пожары 
от электроизделий в общественных зданиях и жилом секторе достигают 80 %. 
Анализ причин загораний показывает, что пожарная безопасность жилых и об
щественных зданий в значительной степени зависит от состояния электриче
ских сетей. Электрические сети могут быть причиной пожаров, когда в процес
се их проектирования, монтажа и эксплуатации не выполняются необходимые 
требования, нормы и правила [2].

Основным направлением по снижению количества пожаров от электроиз
делий должна стать действенная профилактика таких пожаров.

К особенностям пожаров от электрооборудования можно отнести то, что 
пожароопасные признаки на ранней стадии (до возникновения загорания или 
проявления пожароопасных факторов) не всегда можно определить без приме
нения технических средств. Непосредственное место начала возгорания, как 
правило, скрыто корпусом электроизделия, а в случае электропроводки элек
тромонтажной арматурой (короба, трубы и т.п.).

С точки зрения физических процессов, пожары от электрооборудования 
возникают, когда на небольшом участке электрической цепи, за короткий про
межуток времени выделяется большое количество тепловой энергии. Чаще все
го, местами пожароопасных перегревов являются дефектные контактные со
единения.
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Дефекты контактных соединений могут возникнуть не только в результа
те нарушения технологии монтажа, но также по естественным причинам, в 
процессе эксплуатации, например, из-за окисления контактных пластин и про
водов, ослабления прижимных пластин.

Без профилактических осмотров и своевременного обслуживания вероят
ность возникновения неисправности в контактных соединениях увеличивается, 
а, следовательно, возрастает риск возникновения пожара.

К сожалению, приходится констатировать, что на сегодняшний день уро
вень пожарной профилактики эксплуатируемых электроустановок в жилом сек
торе и общественных зданиях весьма не высок.

Процесс начала и развития пожароопасного дефекта в электрооборудова
нии сопровождается локальным перегревом места неисправности. Учитывая 
этот факт, наиболее перспективным методом мониторинга состояния пожарной 
безопасности эксплуатируемого электрооборудования является тепловой метод 
неразрушающего контроля (тепловизионная диагностика).

В настоящее время имеется достаточно совершенная техническая база для 
проведения профилактического контроля электроустановок без снятия напря
жения с помощью тепловизионного оборудования. Применение тепловизоров 
позволяет быстро и в тоже время с достаточно высокой степенью точности оп
ределять локальные перегревы в контактных соединениях, проводах и кабелях. 
Наличие дефекта при такой диагностике характеризуется аномальным повыше
нием температуры в дефектной зоне. Таким образом, появляется возможность 
выявлять многие дефекты на ранней стадии их развития и тем самым предот
вращать вероятные пожароопасные ситуации.

Несмотря на довольно широкое применение тепловизоров в различных 
отраслях, с точки зрения безопасной эксплуатации электроустановок теплови- 
зионная диагностика применяется, в основном, на объектах электроэнергетики. 
Для тепловизионной диагностики электроэнергетических объектов применяют
ся методики РД 153-34.0-20.363-99, ВЕМО 08.00.00.000 ДМ [3, 4].

Для целей мониторинга и оценки пожарной опасности эксплуатируемого 
электрооборудования жилых и общественных зданий тепловизионная диагно
стика широко не применялась в виду отсутствия соответствующей методики.

Специалистами ФГБУ ВНИИПО МЧС России была разработана «Мето
дика проверки пожарной опасности электрооборудования жилых и обществен
ных зданий на основе использования для этой цели тепловизора». Настоящая 
Методика определяет порядок проведения тепловизионной диагностики элек
трооборудования жилых и общественных зданий для экспресс-мониторинга и 
оценки его пожарной опасности. Объектами мониторинга являются электриче
ская проводка, контактные соединения, выключатели, электрические розетки, 
коммутационные аппараты, аппараты электрической защиты.

За основу были взяты существующие методики, положения которых были 
переработаны и дополнены с учетом специфики электроустановок эксплуати
руемых в жилых и общественных зданиях (контактные соединения закрыты
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к о р п у с а м и ,  э л е к т р о п р о в о д к а  п р о л о ж е н а  в  п л а с т м а с с о в о й  э л е к т р о м о н т а ж н о й  

а р м а т у р е ) .

П р и  р а з р а б о т к е  М е т о д и к и  б ы л и  п о л у ч е н ы  д а н н ы е  п о  т е м п е р а т у р е  н а  п о 

в е р х н о с т и  к о р п у с о в  р а з л и ч н ы х  э л е к т р о и з д е л и й  в  з а в и с и м о с т и  о т  ф а к т и ч е с к о й  

т е м п е р а т у р ы  т о к о п р о в о д я щ и х  э л е м е н т о в .  Д л я  т о ч е ч н о г о  н о р м и р у е м о г о  н а г р е в а  

к о н т а к т н ы х  с о е д и н е н и й  п р и м е н я л и с ь  н а к а л ь н ы е  э л е м е н т ы  п о  Г О С Т  2 7 9 2 4 - 8 8  

[ 5 ] .  П р и м е р  з а в и с и м о с т и  п р е д с т а в л е н  н а  р и с .  1 .

1  -  п р е в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  н а  к о н т а к т н о м  с о е д и н е н и и ,  

и з м е р е н н о е  с  п о м о щ ь ю  т е р м о э л е к т р и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  

2  -  п р е в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  н а  к о р п у с е  р о з е т к и ,  и з м е р е н н о е  с  п о м о щ ь ю  т е п л о в и з о р а

Р и с .  1 .  З а в и с и м о с т ь  м е ж д у  ф а к т и ч е с к о й  т е м п е р а т у р о й  к о н т а к т н о г о  с о е д и н е н и я  

и  т е м п е р а т у р о й  н а  п о в е р х н о с т и  р о з е т к и ,  и з м е р е н н о й  с  п о м о щ ь ю  т е п л о в и з о р а

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  о ц е н и в а т ь  т е м п е р а т у р у  н а  к о н 

т а к т н о м  с о е д и н е н и и ,  к о н т р о л и р у е м о г о  э л е к т р о и з д е л и я  и з м е р я я  т е м п е р а т у р у  н а  

е г о  к о р п у с е .

Е щ е  о д н о й  в а ж н о й  з а д а ч е й ,  п р и  р а з р а б о т к е  М е т о д и к и  я в л я л с я  в ы б о р  к р и 

т е р и е в  о ц е н к и  с о с т о я н и я  э л е к т р о и з д е л и й  п о  с т е п е н и  п о ж а р н о й  о п а с н о с т и .  Б ы 

л о  п р е д л о ж е н о  и с п о л ь з о в а т ь  д в а  п о р о г о в ы х  з н а ч е н и я .  П е р в о е  п о р о г о в о е  з н а ч е 

н и е  -  э т о  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м о е  з н а ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  и л и  п р е в ы ш е н и е  т е м п е 

р а т у р ы ,  у с т а н о в л е н н о е  н о р м а т и в н ы м и  д о к у м е н т а м и  д л я  к о н к р е т н о г о  в и д а  и з 

д е л и й .  П р е в ы ш е н и е  д а н н о г о  з н а ч е н и я ,  в  с о о т в е т с т в и и  с  М е т о д и к о й  х а р а к т е р и 

з у е т с я  к а к  « А в а р и й н ы й  р е ж и м » .  П р и  в ы я в л е н и и  т а к о г о  д е ф е к т а  р е к о м е н д у е т с я  

к а к  м о ж н о  б ы с т р е е  п р о в е с т и  р е м о н т ,  с  ц е л ь ю  у с т р а н е н и я  н е и с п р а в н о с т и .  В т о 

р о е  п о р о г о в о е  з н а ч е н и е  -  э т о  т е м п е р а т у р а  т е р м и ч е с к о й  д е с т р у к ц и и  м а т е р и а л а  

и з о л я ц и и  п о д в о д я щ и х  п р о в о д о в .  П р е в ы ш е н и е  д а н н о г о  з н а ч е н и я ,  в  с о о т в е т с т 

в и и  с  М е т о д и к о й  х а р а к т е р и з у е т с я  к а к  « П о ж а р о о п а с н ы й  р е ж и м » .  В  э т о м  с л у ч а е
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требуется немедленно прекратить эксплуатацию электроустановки и провести 
ремонтно-восстановительные мероприятия.

Соответствие предельно допустимого значения температуры или превы
шения температуры на элементах электротехнических изделий и показаний те
пловизора, измеренных на поверхности соответствующих электротехнических 
изделий представлены в таблице.

Полученные данные дали возможность оперативно оценить степень по
жарной опасности большого количества электроустановочных изделий (розе
ток, выключателей), электропроводок и другого электрооборудования в жилых 
и общественных зданиях.

Таблица. Предельно допустимые значения температуры 
или превышения температуры на элементах электротехнических изделий

и показания тепловизора

Режим
Аварийный Пожароопасный

№
п/п

Вид электротех
нического изделия Требова

ния по НД

Показания 
тепловизо
ра на по

верхности

Требова
ния по НД

Показания 
тепловизо
ра на по

верхности
1 Э л е к т р о п р о в о д к а ,  

п р о л о ж е н н а я  в  п л а 

с т м а с с о в ы х  э л е к 

т р о м о н т а ж н ы х  к о 

р о б а х

-  с  П В Х  и з о л я ц и е й ;

-  с  р е з и н о в о й  и з о 

л я ц и е й ;

-  с  п о л и э т и л е н о в о й  

и з о л я ц и е й

Т  >  7 5  0 С  

Т  >  7 5  0 С

Т  >  7 5  0 С

Т  >  6 0  0 С  

Т  >  6 0  0 С

Т  >  6 0  0 С

Т  >  1 4 5  0 С  

Т  >  1 2 0  0 С

Т  >  1 1 0 0 С

Т  >  1 1 0  0 С  

Т  >  9 0  0 С

Т  >  8 5  0 С

2
Э л е к т р и ч е с к и е  в ы 

к л ю ч а т е л и
Д Т  >  4 5  0 С Д Т  >  1 0  0 С Т  >  1 4 5  0 С Д Т  >  2 5  0 С

3
Э л е к т р и ч е с к и е

р о з е т к и
Д Т  >  4 5  0 С Д Т  >  1 5  0 С Т  >  1 4 5  0 С Д Т  >  3 5  0 С

Методика прошла практическую апробацию на объектах социальной ин
фраструктуры Раменского района Московской области.

С учетом положительных результатов апробации, на основе Методики 
были разработаны методические рекомендации «Проверка пожарной опасности 
электрооборудования жилых и общественных зданий с помощью тепловизора» 
[6], которые на постоянной основе применяются при профилактических обсле
дованиях пожарной безопасности электрооборудования школ, детских садов и 
других объектов социальной инфраструктуры городского поселения Раменское.
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С момента начала работы по применению теплового метода неразру
шающего контроля для оценки пожарной опасности эксплуатируемого элек
трооборудования жилых и общественных зданий, а именно с ноября 2008 года 
по настоящее время проводятся периодические обследования электроустановок 
детских садов и школ. В результате мониторинга состояния электроустановок 
выявляются дефекты, классифицируемые по Методике как «аварийные» и «по
жароопасные». Также были диагностированы дефекты, которые, по формаль
ным признакам, не подпадают под классификацию «аварийный» или «пожаро
опасный», но превышение температуры на поверхности контролируемого эле
мента указывает на их потенциальную возможность развиться до опасного 
уровня, и требует повышенного внимания, в том числе проведения профилак
тических мероприятий.

Первичные тепловизионные обследования, проведенные в период с 2008 
по 2010 годы, позволили выявить значительное количество «аварийных» и 
«пожароопасных» дефектов в электрооборудовании, которые не могли быть 
выявлены традиционными методами контроля.

Последующие периодические профилактические осмотры показали, что 
на объектах, на которых ранее неисправности электрооборудования отсутство
вали, при обследовании на следующий год появлялись дефекты различной сте
пени. Данный факт объясняется естественным износом и старением электроус
тановок и подтверждает необходимость систематических проверок с целью об
наружения дефектов на ранней стадии развития и недопущения их перераста
ния в аварийные пожароопасные дефекты.

Динамика изменения состояния пожарной опасности эксплуатируемого 
электрооборудования на объектах социального назначения за период с конца 
2008 года по май 2015 года представлена на рис. 2.

Статистические данные, представленные ИЛ М У «РамСпас» показывают 
эффективность применения Методики тепловизионной диагностики при обсле
довании эксплуатируемого электрооборудования.

Из статистических данных видно, что в результате применения теплови- 
зионной диагностики наблюдается снижение количества аварийных и пожаро
опасных дефектов электрооборудования, выявляемых на объектах социального 
назначения, которые представляют потенциальную опасность и могут привести 
к пожару. Увеличение количества, обнаруженных дефектов в 2015 году объяс
няется естественным процессом износа и старения эксплуатируемого электро
оборудования, к которому следует быть готовыми. Этот факт указывает на не
обходимость систематических проверок с целью обнаружения дефектов на 
ранней стадии развития и недопущения их перерастания в аварийные пожаро
опасные дефекты.
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Полученные данные подтверждают эффективность, целесообразность и 
необходимость проведения тепловизионной диагностики эксплуатируемого 
электроборудования жилых и общественных зданий.

Рис. 2 . Д и н а м и к а  и з м е н е н и я  к о л и ч е с т в а  в ы я в л е н н ы х  а в а р и й н ы х  и  п о ж а р о о п а с н ы х  

д е ф е к т о в  э к с п л у а т и р у е м о г о  э л е к т р о о б о р у д о в а н и я  

н а  о б ъ е к т а х  с о ц и а л ь н о г о  н а з н а ч е н и я

В настоящий момент, тепловизионные обследования эксплуатируемого 
электрооборудования жилых и общественных зданий не являются обязатель
ными, хотя их целесообразность очевидна. Актуальность и эффективность вне
дрения в практику тепловизионных обследований подтверждают результаты 
деятельности ИЛ МУ «РамСпас». Введение Методики проверки пожарной 
опасности электрооборудования жилых и общественных зданий на основе ис
пользования для этой цели тепловизора в нормативные документы и практиче
скую работу надзорных органов как обязательный пункт оценки пожарной 
безопасности жилых и общественных зданий позволит снизить вероятность 
возникновения пожаров от электрооборудования, уменьшить материальные по
тери и сохранить здоровье и жизни людей.
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S .  V .  N a t a r e e v ,  C .  V .  B e l y a e v

MEMBRANE SEPARATION IN LIQUID MEDIA

T h e  s t u d y  o f  s o r p t i o n  a n d  d e s o r p t i o n  k i n e t i c s  o f  c a l c i u m  i o n s  ( I I )  f r o m  a q u e o u s  s o l u 

t i o n s  b y  m e m b r a n e  i o n  e x c h a n g e r  M K - 4 0 .  I t  h a s  b e e n  f o u n d  m e m b r a n e  i o n  e x c h a n g e r  h a v e  

h i g h  k i n e t i c  c h a r a c t e r i s t i c s .

Keywords: i o n  e x c h a n g e ,  k i n e t i c s ,  i o n - e x c h a n g e  m e m b r a n e .

Организация водообеспечения населения в условиях чрезвычайной си
туации является одной из важнейших задач инженерного обеспечения. Потреб
ность в воде для хозяйственно-питьевых и специальных нужд составляет в 
среднем 10 литров в сутки на одного человека. На одного пораженного, нахо
дящегося на стационарном лечении, объем потребляемой воды, включая питье-
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вые нужды, возрастает до 100 и более литров. При этом проблему обеспечения 
населения чистой водой все чаще приходиться решать в условиях постоянного 
ухудшения качества воды в водных источниках. Одним из важнейших направ
лений обеспечения населения чистой питьевой водой и очистки сточных вод, 
определенных федеральной целевой программой «Чистая вода» на 2011 - 2017 
годы, утвержденной Постановлением Правительства Российской Федерации от 
22 декабря 2010 года N  1092, является совершенствование мембранных техно
логий [1].

К мембранным процесса очистки воды относятся электродиализ, который 
получил промышленное значение благодаря широкому производству селектив
ных ионообменных мембран из ионитных смол. Дальнейшее совершенствова
ние мембранных технологий не может осуществляться без разработки инже
нерных методов расчета, базирующихся на математическом моделировании с 
учетом реального механизма ионообмена, равновесных закономерностей про
цесса и гидродинамических особенностей движения подвижных фаз в аппарате. 
При этом для расчетов необходимо иметь надежные кинетические параметры 
ионного обмена, полученные из эксперимента.

В работе предложено математическое описание ионного обмена на ионо
обменной мембране в условиях ограниченного объема раствора. При математи
ческом моделировании процессов ионного обмена примем следующие допуще
ния: мембрана является неограниченной пластиной с однородной изотропной 
структурой; начальное распределение концентрации целевого компонента 
внутри мембраны является неравномерным; скорость процесса контролируется 
как внешней, так и внутренней диффузией; гидродинамическая структура дви
жения жидкой фазы описывается моделью идеального перемешивания; массо
обмен между поверхностью мембраны и окружающим её раствором происхо
дит одинакового по всей поверхности; равновесие ионного обмена описывается 
уравнением изотермы Ленгмюра:

C = a ,0
kC  

1+kC (1)

где a0 -  обменная емкость катионита, кг-экв/м3; k- константа равновесия.
Для решения задачи используем интервально-итерационный метод, в со

ответствии с которым время всего процесса делим на ряд небольших времен
ных интервалов и в каждом интервале принимаем постоянными кинетические 
параметры процесса и линейность равновесной зависимости [2].

Математическое описание ионообменной сорбции на мембране для не
большого временного интервала включает следующие уравнения: 

уравнение диффузии:

дС (х,т  )  = -  d 2C (x ,r  )  

дт ~ д х 2 ;
( I > 0 ; 0 < X < Го); (2)
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уравнение касательной к изотерме адсорбции Ленгмюра (1):

Cp = m + bC  ;

начальные и граничные условия:

C (x ,0 )  = C0 ( X ) ; C (  0 ; = C0 ;

d C (  0,г )  
d x

0; C ( 0 ,r )  ;

(3)

(4)

(5)

D  d C (r Q,r )  
d x P \C ( r ) ~ C (r0 ,г ) \ ; (6)

V
d C
dr

= -  SD
f  d C ^

d x
J  r = Г0

(7)

где С  и С -  концентрация целевого компонента в растворе и мембране соответ
ственно, кг-экв/м ; C p -  равновесная концентрация сорбируемого иона в мем

бране, кг-экв/м ; D -  коэффициент внутренней диффузии, м /с; r0 -  толщина
мембраны, м; S  -  площадь поверхности мембраны, м ; x  -  координата, м; V  -3
объем раствора, м ; в -  коэффициент массоотдачи в жидкой фазе, м/с; т -  время,

й?0 k  , a0 k  C(] р. ^с; m = ----- 0------; b = —0------— ; индекс: 0 -  начальный.
(1+kC0 )2 (1+kC0 )2

Решение системы уравнений (2) -  (7) методом интегральных преобразо
ваний Лапласа [3] имеет вид:

F ( x , r )  = = 1 - M 1
Cp M +10

1- C0_[z )

“  B и-  ^ _ j ^ cos
n=1 sin u n

( x \
Un

V r0 J

D r „ 
" „ 2  Г 1

C

C 0 (z )

dz -

1 - ^  
C

cos u nzdz ■e (8)
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где Б,
2 Bir

cos Mn {мП -  BimM  )+ sin M
M + Bi M + BimM  
Mn + BimMn +

M  =

M

3m V

~ V ~ ’

n J
ЭоB im = —=  -  число Био, цп -  корни характеристического уравнения:
mD

t g M  =
B i m M

M  -  B i m M
(9)

Среднее значение концентрации компонента в пластине определяем по 
формуле:

C  {т) = — 1 C {x,r)dx. (10)
r0 0

Если подставить в это соотношение вместо C ( x ,x )  решение (8), то после 
интегрирования получим:

Fcp( x d )  = 1
M  1 

M +10

M2D т ^ 
2 Т 1

- 2  Бпе Г0 j
n=1

! -  O z l
C,

1- C0_[z )  
C„

cos Mnzdz

dz-

(11)

Для определения концентрации раствора может быть использовано 
уравнение материального баланса:

V{C0 - C)= V{C - C0 ). (12)

Применение решений (8), (11) и (12) в сочетании с численными методами 
позволяет рассчитать кинетические закономерности ионного обмена на протя
жении всего процесса.

Для проверки адекватности разработанной математической модели ре
альному процессу были проведены экспериментальные исследования кинети
ки ионного обмена в системах: мембрана М К-40 (Н-форма) -  раствор СаС12, 
мембрана МК-40 (Са-форма) -  раствор НС1. Схема лабораторной ячейки при
ведена на рис. 1. Ячейка представляла собой два цилиндрических сосуда диа
метром 0,045 м, разделенные между собой мембраной. Перемешивание жид
кой фазы осуществляли мешалками диаметром 0,025 м. Скорость их вращения
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составляла 300 об/мин. Для опытов прямого процесса был выбран раствор 
СаС12 концентраций 0,12 н, а обратного процесса -  2 н раствор HCl.

На рис. 2 приведены кинетические кривые ионного обмена. Здесь же по
казаны результаты расчета, полученные при следующих параметрах: толщина 
мембраны -  5,5-10-4 м; объем раствора -  1,6 10-4 м3; объем мембраны -  8-10-5 м3; 
шаг по времени -  10 с.

Рис. 1. С х е м а  я ч е й к и  д л я  и с с л е д о 

в а н и я  с к о р о с т и  и о н н о г о  о б м е н а  н а  

м е м б р а н е :  1  -  к о р п у с ;  2  -  м е ш а л к а ;  

3  -  м е м б р а н а ;  4  -  п а т р у б о к

Рис. 2. К и н е т и ч е с к и е  к р и в ы е  с о р б ц и и  ( 1 )  и  д е 

с о р б ц и и  ( 2 )  и о н о в  C a  н а  м е м б р а н е  М К - 4 0 :  

т о ч к и  -  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е ,  л и н и я  -  

р а с ч е т н а я  к р и в а я

Для определения коэффициента массоотдачи в жидкой фазе использовали 
критериальную зависимость:

Sh = 0,29 Re°M65 S c0,33: (13)

где Sh = M e -  число Шервуда; ReM = C0(d]M -  число Рейнольдса; Se = V
D  v  D

число Шмидта; de и dM -  диаметр сосуда и мешалки соответственно; D  -  коэф
фициент диффузии целевого компонента в растворе, м /с ; ю -  частота вращения2
мешалки; v -  кинематический коэффициент вязкости, м /с .

Для определения зависимости D  = f  ( с ) использовали эмпирическое 
уравнение:

D  = a  + b C , см2/с, (14)
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где С  -  концентрация раствора, моль/л; а, b -  константы.
Для иона Ca2+: а  = 0 ,4 1 0 -7, b = 0,85-10-7. Для иона Н+: а  =0,22-10-7, b = 

0,14Л0" . Константы изотермы Ленгмюра для обмена Ca - Нравны а0 = 2,12, k  
= 120, а для обмена Н+ - Ca2+ - а0 = 2,12, k  = 1,6.

На рис. 3 приведены расчетные кривые распределения концентрации ио
нов Са по толщине мембраны для прямого (а) и обратного (б) процессов ион
ного обмена.

Сравнение расчетных и экспериментальных данных позволяет сделать 
вывод об их удовлетворительной сходимости. Расхождение не превышает 10 %.

а б

2 +
Рис. 3. К р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  и о н о в  С а  п о  т о л щ и н е  м е м б р а н ы  М К - 4 0  

д л я  п р я м о г о  ( а )  и  о б р а т н о г о  ( б )  п р о ц е с с о в  и о н н о г о  о б м е н а :  

т - 1 0 - 3 ,  с :  1  -  2 , 4 ;  2  -  5 , 6 ;  3  -  8 , 8 ;  4  -  1 , 6 ;  5  -  4 , 8 ;  6  -  9 , 6

Таким образом, предложено математическое описание ионного обмена на 
мембране в условиях ограниченного объема раствора. Проведенные исследова
ния позволили определить основные кинетические характеристики процессов 
Са2+ -  Н+ и Н+ -  Са2+ на катионообменной мембране МК-40.
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Износостойкость режущего инструмента на операциях точения в немалой 
степени зависит от применяемой смазочно-охлаждающей среды (СОТС). В со
временном машиностроении предъявляются повышенные требования не только 
к функциональным, но и к экологическим свойствам СОТС, так как СОТС 
должна не только улучшать работоспособность инструмента и качество обра
ботанной поверхности, но и не должна оказывать техногенного влияния на об
служивающий персонал и окружающую среду. При изготовлении СОТС стре
мятся уменьшить количество минерального масла и минимизировать, а иногда 
и исключить эффективные, но опасные для здоровья некоторые неорганические 
и органические компоненты СОТС.
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Одним из способов создания экологически чистых СОТС является мини
мизация количества требуемых СОТС, в частности, это достигается введением 
микродоз СОЖ воздушный поток с последующей его активацией электриче
скими разрядами. В настоящей работе представлены результаты исследований 
по ионизации воздушного потока, содержащего в своем составе микродозы ин
дустриального масла И-20А, коронным разрядом различной полярности.

Анализ существующих исследований по данной теме показал, что акти
вированные коронным разрядом СОТС представляют собой ионизированный 
воздушный поток. При этом, эффективность такой СОТС весьма различна у 
разных авторов. Так, например, повышение работоспособности инструментов в 
разных источниках колеблется в пределах от 20 до 300%. В ряде работ отмеча
ется положительное влияние ионизированных и озонированных СОТС на каче
ство обработанной поверхности: уменьшение шероховатости поверхности, 
снижаются остаточные напряжения в обработанной поверхности [5]. Согласно 
авторам [2, 3, 4, 5 и др.], активированный воздух воздействует на контакти
рующие поверхности по нескольким механизмам.

Озон и активный кислород образуют на свежевскрытых металлических 
поверхностях в зоне контактирования инструментального и обрабатываемого 
материалов оксидные пленки, экранирующие адгезионные взаимодействия ме
жду рабочими поверхностями инструмента с обработанной поверхностью и 
стружкой. Как показано в работе [1], коэффициент трения стружки о переднюю  
поверхность инструмента для окисленных металлов имеет значение 0 .4 ....0 .8 , 
тогда как для ювенильных поверхностей -  0 .8 ...6 .0 . Наличие оксидных пленок 
улучшает взаимное перемещение в зоне трибосопряжений, и, как следствие, 
приводит к уменьшению адгезионного изнашивания режущего инструмента.

В ряде работ [3 и др.] в качестве основной функции ионизированного 
воздуха выдвигается его охлаждающее действие. В соответствии с этим, техно
логии использования в качестве СОТС ионизированного воздуха получили на
звания «сухое электростатическое охлаждение» [2] или «ионный ветер» [9]. Ав
торы не устанавливают взаимосвязи между потенциалом на коронирующем 
электроде и получаемым эффектом. При этом, увеличение стойкости инстру
мента наблюдалось независимо от марки обрабатываемого материала. Сущест
вует мнение, что возможное влияние ионизированного воздуха на процесс ре
зания заключается в изменении структурного состояния рабочих поверхностей 
режущего инструмента [8].

В работе [7] установлено, что для получения эффекта по стойкости ре
жущих инструментов, воздух перед его ионизацией необходимо охладить, т.к. 
повышение стойкости инструментов при использовании неохлажденного воз
духа практически отсутствовало.

Нашими исследованиями [6] установлено, что в результате протекания 
химических реакций между компонентами в воздушной плазме, тепло, выде
ленное при этом, будет нивелировать охлаждающую функцию таких СОТС. На 
рис. 1 представлены результаты по изучению охлаждающего действия ионизи
рованного воздушного потока, из чего следует, что активированный коронным
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разрядом воздушный поток практически не изменяет интенсивности охлажде
ния образцов по сравнению с неионизированным воздухом. Следовательно, по
ложительное действие ионизированного коронным разрядом воздуха на про
цесс резания следует объяснять его смазочным действием.

Рис. 1. С к о р о с т ь  о х л а ж д е н и я  о б р а з ц а  и з  с т а л и  4 5  

в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы б о р а  с п о с о б а  о х л а ж д е н и я :

1  -  о т р и ц а т е л ь н а я  н и з к о т е м п е р а т у р н а я  п л а з м а ,  2  -  с ж а т ы й  в о з д у х ,

-  о т р и ц а т е л ь н о  и о н и з и р о в а н н ы й  с ж а т ы й  в о з д у х ,  4  -  о т р и ц а т е л ь н о  и о н и з и р о в а н н ы й  

в о з д у х  с  п о в ы ш е н н о й  в л а ж н о с т ь ю  ( о т  0 , 2  д о  2  г / ч а с )

Проведенными исследованиями установлено, что в ряде случаев смазоч
ная способность ионизированного воздуха недостаточна. Для более эффектив
ного его действия на процессы стружкоотделения необходимо усиление этой 
функции СОТС.

Для этого в состав воздушного потока перед его ионизацией вводилось 
небольшое количество индустриального масла И-20А из расчета 0,2 -  1,0 г/час. 
Для осуществления этого было разработано специальное устройство для точной 
микродозированной подачи вязких жидкостей, которое устанавливалось на ио
низатор в непосредственной близости от выходного сопла. Эффективность воз-
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действия такой СОТС на процессы лезвийной обработки изучалась при точении 
стали 45 упорнопроходными резцами из быстрорежущей стали Р6М5.

Были проведены сравнительные исследования по определению стойкости 
режущих инструментов в средах положительно и отрицательно ионизированно
го воздуха с различным потенциалом заряда на коронирующем электроде, а 
также с введением в воздушный поток нано и микродоз масла И-20А с расхо
дом 0,2, 0,5 и 1 г/час с последующей ионизацией этого потока. Эффективность 
методов подвода смазочно-охлаждающих жидкостей и их влияние на износ и 
стойкость режущего инструмента определялись путём сравнения интенсивно
сти изнашивания и стойкости инструмента при подаче в зону резания смазочно
охлаждающей жидкости, представляющей собой 100 % масла И-20А.

При проведении экспериментов через равные промежутки времени изме
рялся износ по передней и задней поверхностям. За критерий износа была при
нята величина фаски износа по задней поверхности равная 0,6 мм.

Как следует из представленных на рис. 2 -  3 результатов исследований 
ионизированный воздушный поток, имеющий в своем составе микродозы масла 
более эффективен по сравнению с поливом масла и его подачей в виде неиони
зированной воздушно-маслянной смеси при аналогичных концентрациях масла.

Рис. 2. С т о й к о с т ь  у п о р н о п р о х о д н ы х  р е з ц о в  и з  б ы с т р о р е ж у щ е й  с т а л и  Р 6 М 5  

п р и  т о ч е н и и  с т а л и  4 5  с  в в е д е н и е м  в  в о з д у ш н ы й  п о т о к  ч а с т и ц  м а с л а  И - 2 0 А

с  р а с х о д о м  0 , 2  г / ч а с :

1 -  с в о б о д н ы й  п о л и в ,  2  -  о б д у м  с  м а с л о м  И - 2 0 А  1  г / ч а с ,  3  -  н а п р я ж е н и е  н а  э л е к т р о д е  

5 . 5  к В ,  4  -  н а п р я ж е н и е  1 0  к В ,  5  -  н а п р я ж е н и е  1 4  к В ,  6  -  н а п р я ж е н и е  - 1 , 5  к В ,

7  -  н а п р я ж е н и е  - 3  к В ,  8  -  н а п р я ж е н и е  - 5  к В ,  9  -  н а п р я ж е н и е  - 8  к В ,

1 0  -  н а п р я ж е н и е  - 1 0  к В .  V = 1 . 2  м / с ,  S =  0 . 1  м м / о б . ,  t = 0 , 5  м м
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Рис. 3. С т о й к о с т ь  у п о р н о п р о х о д н ы х  р е з ц о в  и з  б ы с т р о р е ж у щ е й  с т а л и  Р 6 М 5  

п р и  т о ч е н и и  с т а л и  4 5  п р и  в в е д е н и и  в  в о з д у ш н ы й  п о т о к  

м а с л а  И - 2 0 А  с  р а с х о д о м  1  г / ч а с :

1 -  с в о б о д н ы й  п о л и в ,  2  -  о б д у в  м а с л о м  1  г / ч а с ,  3  -  н а п р я ж е н и е  н а  э л е к т р о д е  3  к В ,  

4  -  н а п р я ж е н и е  5  к В ,  5  -  н а п р я ж е н и е  1 0  к В ,  6  -  н а п р я ж е н и е  1 4  к В ,

7  -  н а п р я ж е н и е  - 3  к В ,  8  -  н а п р я ж е н и е  - 5  к В ,  9  -  н а п р я ж е н и е  - 8  к В ,

1 0  -  н а п р я ж е н и е  - 1 0  к В .  V = 1 . 2  м / с ,  S =  0 . 1  м м / о б . ,  t = 0 , 5  м м

При этом экспериментами установлено, что на эффективность предлагае
мого метода оказывают значительное влияние концентрация масла в воздуш
ном потоке, знак и величина потенциала на коронирующем электроде. Так, в 
экспериментах зафиксировано, при малых количествах масла (порядка 0,2 
г/час) максимальная износостойкость резцов наблюдалась при отрицательном 
потенциале на электроде. При положительном потенциале износостойкость ин
струмента находилась на уровне неионизированного состояния (рис.4). При 
увеличении концентрации масла до 0,5 г/час стойкость резцов как при исполь
зовании положительного потенциала, так и отрицательного, примерно одинако
ва и находится на уровне работоспособности инструмента при использовании 
неионизированной воздушно-масленной смеси. Дальнейшее увеличение расхо
да масла до 1 г/час приводило к тому, что максимальная работоспособность 
резцов соответствовала использованию положительной короны. При этом, 
стойкость инструментов с использованием отрицательной короны снижалась до 
значений неионизированного воздушного потока.
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Рис. 4. З а в и с и м о с т ь  с т о й к о с т и  у п о р н о п р о х о д н ы х  р е з ц о в  и з  б ы с т р о р е ж у щ е й  с т а л и  

Р 6 М 5  п р и  т о ч е н и и  с т а л и  4 5 с  и с п о л ь з о в а н и е м  в  к а ч е с т в е  С О Т С  и о н и з и р о в а н н о г о  в о з 

д у ш н о г о  п о т о к а ,  и м е ю щ е м  в  с в о е м  с о с т а в е  м а с л о  И - 2 0 А :

1  -  о т р и ц а т е л ь н ы й  п о т е н ц и а л  н а  к о р о н е .  2  -  п о л о ж и т е л ь н ы й  п о т е н ц и а л  н а  к о р о н е .

3  -  н е и о н и з и р о в а н н ы й  в о з д у ш н о - м а с л я н ы й  п о т о к .  V = 1 . 2  м / с ,  S =  0 . 1  м м / о б . ,  t = 0 , 5  м м

В ходе экспериментов было так же установлено, что при одном и том же 
знаке потенциала увеличение количества масла в воздухе приводило к смеще
нию максимума работоспособности инструментов в сторону больших значений 
потенциала.

Полученные результаты свидетельствуют о протекании достаточно слож
ных параллельно происходящих физико-химических процессах, протекающих 
как в самой плазменной внешней среде, так и в зоне контакта инструмента с 
обрабатываемым материалом.

По нашему мнению, основой этих процессов является частичное или 
полное разрушение СОТС в зоне действия коронного разряда. Причем, интен
сивность этих процессов, а так же порядок разрушения веществ, главным обра
зом, зависит от концентрации масла в воздушном потоке. При этих потенциа
лах не исключено образование новых соединений, фазовый состав которых так 
же зависит от количества исходных веществ и напряженности поля вокруг ко- 
ронирующего электрода.

Таким образом, проведенными исследованиями установлено, что ионизи
рованный воздушный поток, имеющий в своем составе нано- и микродозы ор
ганических смазочных веществ оказывает положительное действие на работо-
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способность инструментов из быстрорежущих сталей. Механизм действия та
кой технологической среды требует дальнейшего изучения.
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П ОВЫ Ш ЕНИЕ О ГН ЕСТОЙ КО СТИ  СТРО ИТЕЛЬН Ы Х КОНСТРУКЦИ Й
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N .  S .  N i k u l i n a ,  D .  V .  K a r g a s h i l o v

I N C R E A S E  O F  F I R E  R E S I S T A N C E  O F  B U I L D I N G  S T R U C T U R E S

T h e  p a p e r  c o n s i d e r s  t h e  m e t h o d  o f  f i r e  p r o t e c t i o n  o f  w o o d .  A s  a  c o m p o s i t i o n ,  a  

p r o d u c t  o b t a i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  a  p e t r o c h e m i c a l  p r o d u c t i o n  w a s t e  w a s  u s e d .

K e y w o r d s :  p o l y m e r i c  m a t e r i a l s ,  w o o d ,  i m p r e g n a t i o n ,  f i r e  p r o t e c t i o n .

Древесные материалы и изделия находят широкое применение в различ
ных отраслях промышленности. Эстетические свойства и экологичность явля
ются отличительными характеристиками древесных конструкций. Наибольшую 
значимость в столярном деле занимают лиственные породы деревьев. Из всего 
многообразия лиственных пород в первую очередь следует выделить такие 
ценные породы древесины: дуб, бук, ясень, клён, вишня, акация, орех и др. [1]. 
Ценность этих пород заключается в их прочности, долговечности и неповтори
мости рисунка. Однако древесина обладает не только положительными свойст
вами, но и как любому материалу ей присущи свои недостатки. К одним из та
ких относится - очень быстрое воспламенение при пожаре, поэтому обработка 
деревянных элементов строения огнезащитным составом является наилучшим 
способом защиты зданий от возгорания. Обработка деревянных сооружений 
антипиренами позволит уменьшить количество пожаров в десятки раз.

Таким образом, древесина является одним из наиболее популярных 
строительных материалов из-за своей невысокой стоимости, в результате этого 
существует необходимость обработки ее огнезащитными составами и чтобы 
избежать пожара, нужно незадолго до строительства покрыть и пропитать дре
весину антипиреном.

Российский рынок огнезащитных составов насыщен широким ассорти
ментом -  разные производители, разное качество и цены, что заставляет потре
бителя делать нелегкий выбор.

©  Н и к у л и н а  Н .  С . ,  К а р г а ш и л о в  Д .  В . ,  2 0 1 7
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Кроме этого, в настоящее время в производстве композитов широкое 
применение находят техногенные отходы различных производств. Поиски наи
более прогрессивных методов их переработки имеют важное научное и при
кладное значение, так как позволяют снизить потери ценного углеводородного 
сырья, получить продукты, обладающие комплексом новых свойств и улучшить 
экологическую обстановку. Переработка отходов и побочных продуктов позво
лит получить новые полимерные материалы и продукты, композиционные со
ставы, придать изделиям ряд дополнительных новых свойств или улучшить 
существующие показатели.

Так отходы, образующиеся при производстве бутадиенового каучука, мо
гут служить исходными материалами для получения низкомолекулярных про
дуктов, которые могут быть использованы в композиционных составах различ
ного назначения.

Процесс получения пропитывающего состава проходит в два этапа. На 
первом этапе: в трехгорловую колбу снабженную мешалкой, холодильником и 
капельной воронкой помещали отход нефтехимической промышленности. От
дельно приготавливали расчетное количество брома в смеси с растворителем. 
Полученную смесь брома в растворителе переливали в капельную воронку и 
при непрерывном перемешивании подавали на смешение. Подачу брома осу
ществляли по каплям с такой скоростью, чтобы температура реакционной мас
сы не поднималась выше 30 0С. Кроме этого смешение продуктов осуществля
ли при работающем обратном холодильнике, что в случае повышения темпера
турного режима и испарения брома и отхода будет способствовать их конди
ционированию в холодильнике и возвращению назад в зону реакции. После 
введения расчетного количества брома перемешивание продолжали еще в тече
ние 1 часа для завершения реакции и повышения выхода бромированного отхо
да. На втором этапе осуществлялась отгонка не присоединенного брома, рас
творителя и непрореагированного отхода нефтехимии. Подготовленный таким 
образом состав подвергали испытаниям.

Для испытания использовали образцы древесины сосны. Состав наносили 
на поверхность при помощи кисти. Глубина пропитки составила 2 мм. Расход 
полученного состава составил 104 г/м . Полученные образцы древесины по де
коративным (текстура и цвет) свойствам напоминали такие ценные породы 
древесины как дуб и каштан.

Определение огнезащитной эффективности проводили по методике при
веденной в НПБ 251-98 [2]. Метод определения огнезащитной эффективности 
является классификационным и применяется при установлении группы огнеза
щитной эффективности. Образцы для проведения испытаний изготавливали из 
прямослойной воздушно-сухой древесины сосны с влажностью не более 15% и 
плотностью от 400 до 550 кг/м . Образцы древесины выполнены в виде прямо-
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угольного бруска с поперечным сечением 30*60 мм и длиной 150 мм. Отклоне
ние от размеров образцов не должно превышать ±1 м.

Оценку огнезащитной эффективности определяли по разнице масс до и 
после испытания. За результат испытания принимают среднеарифметическое 
значение не менее 10 определений, округленное до целого числа процентов.

По результатам испытания устанавливают группу огнезащитной эффек
тивности испытанного состава при данном способе его применения.

При потере массы не более 9% для состава устанавливают I группу огне
защитной эффективности. При потере массы более 9%, но не выше 25%, для 
состава устанавливают II группу огнезащитной эффективности.

На рисунке показана сравнительная характеристика полученного состава 
в сравнении с широко используемыми в настоящее время составами.

Рис. 1. С р а в н и т е л ь н а я  

х а р а к т е р и с т и к а  

о г н е з а щ и т н ы х  с о с т а в о в  

1  -  д р е в е с и н а  н е о б р а б о т а н 

н а я ;  2  -  с о с т а в  « Н е г о р и н » ;  

3  -  с о с т а в  « П и р и л а к с » ;

4  -  с о с т а в  « М П В О » ;

5  -  с о с т а в  « О г р а к с - В - С К » ;

6  -  д р е в е с и н а  п р о п и т а н н а я  

с о с т а в о м  н а  о с н о в е  о т х о д о в

н е ф т е х и м и и

Установлено, что древесина обработанная составом на основе отходом 
нефтехимии относится в 1 группе огнезащитной эффективности (потеря масс 
до 9%). Таким образом, полученный положительный результат свидетельствует 
о возможности использования отходов для получения антипирирующих соста
вов и о перспективах дальнейших более детальных исследований.

Выводы
1. В настоящее время проблема связанная с огнезащитой остается все 

также актуальной, а применение для огнезащитного состава отходов нефтехи
мического производства может улучшить экологичность процесса производст
ва синтетического каучука.

2. Изучение процесса защитной обработки древесины с применением по
бочных продуктов нефтехимии, показало что данный продукт может быть ис
пользован в качестве антипирирующего состава.

3. При использовании в качестве антипирирующих составов побочных 
продуктов нефтехимии, содержащих в своем составе галоген содержащие 
группы позволяет получить образы древесины первой группы огнезащитной 
эффективности.
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Любой живой организм из различных газовых и жидких смесей умеет вы
брать нужный компонент и получить его в чистом виде. Природа изобрела свой 
инструмент, способный разделять атомы и молекулы по ничтожным различиям 
в массе, размере, химических и физических свойствах. Инструмент этот назы
вается полупроницаемая мембрана. Название возникло из свойств мембраны 
избирательно пропускать одно вещество и задерживать другое. Мембрану
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можно рассматривать как важнейший орган живого организма, который стал не 
только механической защитной оболочкой, но и «умным барьером», который 
определяет, что пропустить внутрь, а что нет. Понятно, что первым стало полу
чение воды -  обессоленной, питьевой, сверхчистой. Дальше пришла очередь 
пищевой промышленности. Ведь получить чистой масло, вкусные соки, новые 
продукты из молока гораздо проще и естественней на мембранах, чем дистил
ляцией, сорбцией или экстракцией. Мембранная технология позволяет решить 
проблемы неполной утилизации сырья и перехода на непрерывный способ про
изводства. Удивительные перспективы открывает мембранное разделение жид
ких смесей, к которым относят отработанные масла.

В последнее время во всем мире мембраны применяют для обессоливания 
морской воды до питьевой, для концентрирования, очистки и разделения рас
творов высокомолекулярных соединений в различных отраслях промышлен
ности, в том числе автомобильной. Развитие автомобильной промышленности 
повлекло за собой появление разнообразных по виду и токсичности отходов, 
среди которых значительную часть представляют отработанные масла [1].

Отработанные масла относят к отходам с высоким классом токсичности. 
Отработанные смазочные материалы содержат в своем составе различные ме
таллы, результаты старения, углеводороды нафтеновые, парафиновые, арома
тические, смолы, минеральные кислоты, минеральная пыль, асфальто- смоли
стые соединения, сложные эфиры.

Мембранные процессы -  это процессы разделения, осуществляемые на 
полупроницаемых мембранах под действием приложенной движущей силы. К 
наиболее распространенным промышленным мембранным процессам относятся 
обратный осмос, ультра-, микро- и нанофильтрацию [2].

Микрофильтрационные мембраны с размером пор 0,1 -  1,0 мкм задержи
вают мелкие взвеси и коллоидные частицы, определяемые как мутность. Как 
правило, они используются, когда есть необходимость в грубой очистке, или 
для предварительной подготовки перед более глубокой очисткой.

Ультрафильтрационные мембраны с размером пор от 0,01 до 0,1 мкм уда
ляют крупные органические молекулы, коллоидные частицы, бактерии и виру
сы, не задерживая при этом растворенные соли. Такие мембраны обеспечивают 
стабильно высокое качество очистки от вышеперечисленных примесей, не из
меняя при этом основной минеральный состав.

Обратноосмотические мембраны содержат самые узкие поры и потому 
являются самыми селективными. Они задерживают большую часть растворен
ных солей и органических веществ (в том числе железо).

Процесс фильтрования растворов под давлением, превышающем осмоти
ческое, через полупроницаемые мембраны, пропускающие растворитель и за
держивающие растворенное вещество называется нанофильтрацией. Нано
фильтрационные мембраны характеризуются размером пор от 0,001 до 0,01 
мкм. Они задерживают органические соединения с молекулярной массой выше 
300 и пропускают 15-90 % солей в зависимости от структуры мембраны. Ос
новные достоинства наноразделительных систем - высокая степень очистки,
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стабильное качество, универсальность метода, небольшие габариты установок, 
длительный срок службы мембран. Предлагается устройство и комплексная 
технология концентрирования, разделения и очистки отработанных масел при 
оптимальном сочетании баромембранной технологии с традиционными мето
дами очистки. Новая комплексная технология включает механическую фильт
рацию, центробежную сепарацию и нанофильтрацию. Это позволяет обеспе
чить степень очистки отработанного масла до 85%. А  также позволяет значи
тельно уменьшить объем утилизации смазочных материалов и улучшить эколо
гическую обстановку.

Современное состояние мембранного рынка показывает устойчивую тен
денцию к расширению области применения нанофильтрационных мембран. 
Разработка метода нанофильтрации, как разновидность обратного осмоса с 
низкими солезадерживающими способностями позволяет применять этот метод 
для очистки отработанных масел наряду с традиционными методами. Высокая 
эффективность нанофильтрационных мембран обусловлена резким снижением 
концентрации органических загрязнений, как высокомолекулярных, так и низ
комолекулярных, в том числе хлорорганических веществ, особенно опасных 
для здоровья людей.

Регенерация самый предпочтительный способ утилизации отработанного 
масла для окружающей среды. Результат регенерации используют для произ
водства того же масла. Такой способ помогает экономить сырье и является 
экологически безопасным. При тщательном соблюдении технологии регенера
ции, качество масла мало отличается от нового масла. В дальнейшем масла 
смешиваются для получения необходимой вязкости и к ним добавляются при
садки, как при производстве новых товарных масел. Выход регенерированного 
масла достигает 75-80% от исходного сырья. Регенерировать можно моторные, 
гидравлические, индустриальные отработанные масла.

Именно нанофильтрационный процесс может оказать решающее влияние 
на формирование нового направления в регенерации отработанных масел [3].

По уровню пожарной опасности отработанные смазочные материалы от
несены к III классу опасности. В соответствии с установленными правилами, 
отработанные масла должны собираться раздельно от других отходов в специ
ально предназначенные, герметически закрываемые емкости. Условия сбора, 
хранения и транспортирования отработанных масел учитывают их высокую 
пожаро- и взрывоопасность. Особенно это относится к маслам, загрязненным 
легкоиспаряющимися жидкостями. Хранение на территории предприятия го
рюче-смазочных материалов несет в себе высокий потенциальный риск пожар
ной опасности. Самовозгорание может происходить через окисление кислоро
дом воздуха. Повышению пожаро- и взрывоопасности безопасности и экономи
ческой эффективности использования отработанных масел способствуют нано
технологии регенерации с целью восстановления их первоначальных свойств.
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Регенерированные масла можно использовать в качестве базового масла и 
после введения присадок их можно использовать повторно. Масла также можно 
использовать в качестве печного топлива, а асфальто-смолистые примеси - для 
производства строительных битумов. Актуальность проблемы снижения воз
действия отработанных масел на биосферу за счет их очистки и восстановления 
не вызывает сомнения.
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Паспортизация минеральных отходов является частью общей системы 
построения экологического паспорта горного предприятия. Цель паспортиза
ции— аккумуляция информации об отходах горного предприятия и их основ
ных характеристиках, дающих возможность получить ответ на вопрос о наи
более рациональном использовании и путях комплексной утилизации этих от
ходов.

Так как переработка минерального сырья может вестись на различных 
уровнях, начиная от чисто механического воздействия и кончая химическими 
превращениями вещества, то и комплекс свойств, предопределяющих возмож
ности такой переработки, должен быть достаточно обширным. Исследования 
показывают, что паспорт минеральных отходов предприятия должен включать 
информацию о следующих показателях:

1. Показатели состава - породный, фазовый, элементный состав мине
рального сырья. Очень существенно, что информация о составе не может быть 
ограничена только химическим или только минеральным составом. Известно, 
что минералы не строго постоянные по химическому составу, а химический со
став непосредственно не определяет свойства породы в целом —  только через 
минеральный состав. Породный же состав необходим потому, что в минераль
ных отходах горного предприятия, как правило, присутствует смесь различных 
пород.

2. Показатели строения - удельная поверхность, гранулометрический со
став, форма частиц рыхлой породы, неоднородность по размерам и форме, 
трещиноватость и слоистость, общая и открытая пористость, размеры пор.

Все эти параметры необходимы, во-первых, как характеристики качества 
разрыхленной горной породы (возможно ее использование в различных облас
тях в Зависимости от величины перечисленных параметров), во-вторых, как 
факторы, предопределяющие эффективность дальнейшего воздействия на по
роду в процессе ее переработки.

1. Показатели воздействия механического поля: а) прочность —  при ста
тических нагрузках; при динамических нагрузках; на истирание; б) показатели 
деформирования: сжимаемость (пластическая деформируемость); упругость 
(упругая деформируемость); консолидация (уплотняемость).

2. Показатели воздействия гидравлического поля: гидропластичность; 
размокаемость; физическая растворимость; смачиваемость; сорбционная спо
собность; адгезионная способность; набухаемость.

3. Показатели воздействия теплового поля: дегидратируемость; термиче
ская деструкция; плавкость; спекаемость; вспучиваемость; термопластичность; 
термопрочность, морозостойкость; термическая усадка.

4. Показатели воздействия электромагнитного поля: потенциал разложе
ния; электроосмотическая упрочняемость; электронагреваемость; электриче
ская прочность; намагничиваемость.
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5. Показатели химического воздействия: химическая растворимость; 
окисляемость; горючесть; восстанавливаемость; реакционная активность в рас
творах; реакционная активность в расплавах.

6. Показатели экологичности переработки; содержание вредных, токсич
ных и радиоактивных компонентов; выделение вредных, токсичных и радиоак
тивных компонентов в продуктах воздействия.

С учетом изложенного, можно представить комплекс необходимых дан
ных о минеральном сырье, подлежащем переработке, в виде соответствующего 
паспорта минеральных отходов горного предприятия. В основу паспорта зало
жено условие минимального, но достаточного для принятия базового решения о 
переработке минерального сырья набора данных.

Поэтому при наличии взаимосвязи между отдельными свойствами пород 
в паспорт включаются лишь исходные, базовые свойства. Если минеральное 
сырье представлено одним минералом, то необходимо знать лишь его химиче
ский состав, если одной породой —  только химический состав и минеральный. 
Минеральные отходы могут иметь различную степень измельчения. Очевидно, 
что для крупнокусковых пород оценку их применимости целесообразно осуще
ствлять (для случаев непосредственного использования, например, в строитель
стве) на кусках в отдельности. 'В то же время. мелкоизмельченная порода 
должна изучаться интегрально. Показатели качества, очень часто совпадают с 
другими свойствами. Кроме того, их набор широко варьирует в зависимости от 
областей использования. Поэтому в паспорте (за исключением особых случаев) 
они могут отдельно не выделяться. Точно так же экологические показатели оп
ределяются составом горных пород, поэтому информация о составе одновре
менно дает право судить и о возможном загрязнении окружающей среды.
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П. В. Пучков, A. A. Костяев
Ф Г Б О У  В О  И в а н о в с к а я  п о ж а р н о - с п а с а т е л ь н а я  а к а д е м и я  Г П С  М Ч С  Р о с с и и

УСТРО ЙСТВО  ДЛЯ ВОССТАНО ВЛЕН И Я РАБОТО СП О СО БН О СТИ  
РУКАВН Ы Х СИСТЕМ  НА ПОЖ АРЕ ПРИ ПОП ЕРЕЧН ОМ  РАЗРЫ ВЕ  
Н АПОРНОГО РУКАВА

П р е д л о ж е н а  к о н с т р у к ц и я  н о в о г о  у с т р о й с т в а  д л я  о п е р а т и в н о г о  в о с с т а н о в л е н и я  

р а б о т о с п о с о б н о с т и  р у к а в н ы х  с и с т е м  н а  п о ж а р е  в  с л у ч а е  п о п е р е ч н о г о  р а з р ы в а  н а п о р 

н о г о  р у к а в а .

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  п о ж а р н ы й  р у к а в ,  з а ж и м ,  к о н с т р у к ц и я ,  у с т р о й с т в о ,  в о с с т а 

н о в л е н и е  р а б о т о с п о с о б н о с т и .

P .  V .  P u c h k o v ,  A .  A .  K o s t y a e v

D E V I C E  F O R  R E C O N C I L I A T I O N  O F  H O S E  S Y S T E M  O P E R A T I O N  O N  F I R E  

W I T H  C R O S S  S E C T I O N  O F  P R E S S U R E  H O S E

T h e  d e s i g n  o f  a  n e w  d e v i c e  f o r  t h e  i m m e d i a t e  r e s t o r a t i o n  o f  t h e  o p e r a b i l i t y  o f  h o s e  

s y s t e m s  i n  a  f i r e  i n  t h e  c a s e  o f  a  t r a n s v e r s e  b u r s t  o f  a  p r e s s u r e  h o s e  i s  p r o p o s e d .

K e y w o r d s :  f i r e  h o s e ,  c l a m p ,  c o n s t r u c t i o n ,  d e v i c e ,  r e s t o r a t i o n  o f  o p e r a b i l i t y .

И з в е с т н о ,  ч т о  н а п о р н ы е  п о ж а р н ы е  р у к а в а  в  п о в с е д н е в н о й  д е я т е л ь н о с т и  

п о ж а р н о - с п а с а т е л ь н ы х  п о д р а з д е л е н и й  и с п о л ь з у ю т с я  з н а ч и т е л ь н о  ч а щ е ,  ч е м  

д р у г и е  в и д ы  п о ж а р н о г о  о б о р у д о в а н и я .  П р и  э т о м  д о  8 5 %  о т к а з о в  п о ж а р н о й  т е х 

н и к и  п р и х о д и т с я  н а  д о л ю  п о ж а р н ы х  р у к а в о в .  П о э т о м у  о б е с п е ч е н н о с т ь  п о ж а р 

н ы х  ч а с т е й  н а п о р н ы м и  р у к а в а м и  и  и х  т е х н и ч е с к о е  с о с т о я н и е  в  з н а ч и т е л ь н о й  

с т е п е н и  о п р е д е л я ю т  б о е в у ю  г о т о в н о с т ь  и  о п е р а т и в н о с т ь  п о д р а з д е л е н и й  п р и  

т у ш е н и и  п о ж а р о в .

П р и  т у ш е н и и  п о ж а р а  н а п о р н ы е  р у к а в а  п о д в е р г а ю т с я  м е х а н и ч е с к и м  в о з 

д е й с т в и я м ,  в  р е з у л ь т а т е  к о т о р ы х  п р о и с х о д и т  п о в р е ж д е н и е  р у к а в а ,  ч т о  в л е ч е т  

с н и ж е н и е  к о л и ч е с т в а  и л и  п р е к р а щ е н и е  п о д а ч и  в  з о н у  г о р е н и я  о г н е т у ш а щ и х  

в е щ е с т в ,  у в е л и ч е н и е  в р е м е н и  т у ш е н и я  и  м а т е р и а л ь н о г о  у щ е р б а  о т  п о ж а р а .  П о  

с т а т и с т и к е  р а з р ы в  п о ж а р н ы х  р у к а в о в  п р о и с х о д и т  н а  6 5  %  и з - з а  м е х а н и ч е с к и х  

п о в р е ж д е н и й  п р и  п р о к л а д к е  м а г и с т р а л ь н ы х  и  р а б о ч и х  л и н и й ,  п р и  э т о м  п о в ы 

ш е н и е  р а б о ч е г о  д а в л е н и я  в  р у к а в н о й  с и с т е м е  п р и в о д и т  к  п о т е р я м  о г н е т у ш а щ и х

©  П у ч к о в  П .  В . ,  К о с т я е в  A .  A . ,  2 0 1 7
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в е щ е с т в  и  п о я в л е н и ю  с в и щ е й ,  п р о д о л ь н ы х  и  п о п е р е ч н ы х  р а з р ы в о в ,  а  т а к ж е  о с 

л а б л е н и ю  н а в я з к и  с о е д и н и т е л ь н ы х  г о л о в о к .

О с н о в н ы м и  п р и ч и н а м и  в ы х о д а  и з  с т р о я  п о ж а р н ы х  р у к а в о в  я в л я ю т с я :  

р а з р ы в ы  и  п р о к о л ы ,  п р о г а р ы ,  п о р е з ы  о б о л о ч к и ,  о т с л о е н и е  в н у т р е н н е г о  с л о я  и  

р а з ъ е д а н и е  о б о л о ч к и  а г р е с с и в н ы м и  в е щ е с т в а м и ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о б  и з н о 

ш е н н о с т и  р у к а в о в  в  с в я з и  с  б о л ь ш и м и  с р о к а м и  э к с п л у а т а ц и и  р у к а в о в  н а  п о ж а 

р а х ,  а  т а к ж е  а б р а з и в н ы й  и з н о с  у  с о е д и н и т е л ь н ы х  г о л о в о к  [ 3 ]  ( с м .  р и с .  1 ) .

а ) б )

в )  г )

Р и с .  1 .  Р а з н о в и д н о с т и  п о в р е ж д е н и й  п о ж а р н ы х  н а п о р н ы х  р у к а в о в :  

а  -  р а з р ы в  р у к а в а ;  б  -  п р о г а р  р у к а в а ;  в  -  о т с л о е н и е  в н у т р е н н е г о  с л о я  р у к а в а ;

г  -  п о р е з  р у к а в а

И с х о д я  и з  э т о г о  о б е с п е ч е н и е  и  п о в ы ш е н и е  н а д е ж н о с т и  р а б о т ы  п о ж а р н ы х  

н а п о р н ы х  р у к а в о в  п р и  т у ш е н и и  п о ж а р а  и  п р о в е д е н и и  а в а р и й н о - с п а с а т е л ь н ы х  

р а б о т  я в л я е т с я  н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь  а к т у а л ь н о й  п р о б л е м о й .
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Р и с .  2 .  Л е н т о ч н ы й  з а ж и м

П р и  в о з н и к н о в е н и и  т е ч и  в  н а п о р н о м  р у к а в е ,  о н а  д о л ж н а  б ы т ь  н е м е д л е н 

н о  у с т р а н е н а  п у т е м  у с т а н о в к и  р у к а в н ы х  з а ж и м о в .  В  з а в и с и м о с т и  о т  р а з м е р а  

п о в р е ж д е н и я  н а п о р н о г о  р у к а в а ,  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  с л е д у ю щ и е  р у к а в н ы е  

з а ж и м ы :

а )  л е н т о ч н ы й  з а ж и м  ( с м .  р и с .  2 )  и с п о л ь з у е т с я  д л я  л и к в и д а ц и и  т е ч и  в  н а 

п о р н о м  р у к а в е  и з  о т в е р с т и й  д и а м е т р о м  д о  2  с м  и л и  р а з р ы в о в  д л и н о й  д о  3  с м .

К  н е д о с т а т к а м  у с т р о й с т в а  с л е д у е т  

о т н е с т и :  б о л ь ш о й  в е с ,  н и з к у ю  к о р р о з и о н 

н у ю  с т о й к о с т ь ,  н е в о з м о ж н о с т ь  л и к в и д и р о 

в а т ь  б о л ь ш и е  ( п р о д о л ь н ы е  и  о с о б е н н о  п о 

п е р е ч н ы е  р а з р ы в ы  р у к а в о в ) .  Д о с т о и н с т в а 

м и  д а н н о г о  у с т р о й с т в а  я в л я ю т с я :  в ы с о к а я  

м о б и л ь н о с т ь  у с т р о й с т в а  и  в ы с о к а я  с к о 

р о с т ь  у с т а н о в к и  у с т р о й с т в а  н а  р у к а в н у ю  

л и н и ю .

б )  к о р с е т н ы й  з а ж и м  ( с м .  р и с .  3 )  и с п о л ь з у е т с я  д л я  л и к в и д а ц и и  т е ч и  в  р у 

к а в а х  и з  п р о д о л ь н ы х  р а з р ы в о в  д л и н о й  д о  1 0  с м .

К  н е д о с т а т к а м  д а н н о г о  у с т р о й с т в а  

м о ж н о  о т н е с т и :  н е в о з м о ж н о с т ь  л и к в и д и р о 

в а т ь  б о л ь ш и е  ( п р о д о л ь н ы е ,  о с о б е н н о  п о п е 

р е ч н ы е  р а з р ы в ы  р у к а в о в ) ,  н и з к у ю  с к о р о с т ь  

л и к в и д а ц и и  т е ч и  в  р у к а в н о й  л и н и и ,  в ы с о 

к у ю  т р у д о е м к о с т ь  у с т а н о в к и  у с т р о й с т в а  н а  

р у к а в н у ю  л и н и ю .

Т а к ж е  с у щ е с т в у е т  у с т р о й с т в о ,  п р е д 

н а з н а ч е н н о е  д л я  к р е п л е н и я  п о ж а р н о г о  р у 

к а в а  н а  в т у л к е  с о е д и н и т е л ь н о й  г о л о в к и  

( с м .  р и с .  4 ) .  Е с л и  н а  п о ж а р е  п р о и з о й д е т  о с 

л а б л е н и е  и л и  р а з р у ш е н и е  н а в и в к и  н а  в т у л 

к е  с о е д и н и т е л ь н о й  г о л о в к и  и  п о ж а р н ы й  

р у к а в  с п о л з е т  с о  в т у л к и ,  т о  е г о  м о ж н о  б у 

д е т  о п е р а т и в н о  з а к р е п и т ь  с  п о м о щ ь ю  д а н 

н о г о  у с т р о й с т в а .

К  н е д о с т а т к а м  д а н н о г о  у с т р о й с т в а  

с л е д у е т  о т н е с т и :  с н и ж е н и е  р а б о т о с п о с о б 

н о с т и  р е з ь б ы  в  у с л о в и я х  г р у н т о в о й  з а г р я з 

н е н н о с т и  и  к а к  с л е д с т в и е  с н и ж е н и е  н а д е ж 

н о с т и  у с т р о й с т в а  в  ц е л о м ,  н и з к а я  к о р р о з и 

о н н а я  с т о й к о с т ь ,  н е в о з м о ж н о с т ь  л и к в и д и 

р о в а т ь  р а з р ы в ы  р у к а в о в  [ 1 ] .

Р и с .  3 .  К о р с е т н ы й  з а ж и м ,  

у с т а н о в л е н н ы й  н а  р у к а в е

Р и с .  4 .  К р е п е ж н о е  у с т р о й с т в о  

д л я  з а ж и м а  к а р к а с а  н а п о р н о г о  р у к а 

в а ,  к р е п е ж н о е  у с т р о й с т в о  д л я  з а ж и 

м а  к а р к а с а  н а п о р н о г о  р у к а в а  н а  

в т у л к е  с о е д и н и т е л ь н о й  г о л о в к и
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П р о а н а л и з и р о в а в  в о з м о ж н ы е  п р и ч и н ы  о т к а з о в  п о ж а р н ы х  н а п о р н ы х  р у к а 

в о в  и  с о в р е м е н н ы е  с п о с о б ы  у с т р а н е н и я  н е и с п р а в н о с т е й  н а  п о ж а р е  и л и  л и к в и 

д а ц и и  ч р е з в ы ч а й н о й  с и т у а ц и и ,  в о з н и к  в о п р о с  о  р а з р а б о т к е  н о в о г о  у с т р о й с т в а ,  

п о з в о л я ю щ е г о  н и в е л и р о в а т ь  н е д о с т а т к и  р а с с м о т р е н н ы х  в ы ш е  у с т р о й с т в .  Р а з 

р а б о т а н н о е  у с т р о й с т в о  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  р а б о т о с п о с о б н о с т и  р у к а в н ы х  с и с 

т е м  н а  п о ж а р е ,  д о л ж н о  о б е с п е ч и т ь  о п е р а т и в н о е  в о с с т а н о в л е н и е  в ы ш е д ш е г о  и з  

с т р о я  р у к а в а  с  в ы с о к и м  к а ч е с т в о м  у с т р а н е н и я  н е и с п р а в н о с т е й  и  с п о с о б н о е  

о б е с п е ч и т ь  в  п о л н о м  о б ъ е м е  р а б о т о с п о с о б н о с т ь  р у к а в а  [ 2 , 4 ] .

И с х о д я  и з  т а к т и ч е с к и х  в о з м о ж н о с т е й  д е ж у р н о й  с м е н ы  н а  п о ж а р е  п р и  

в ы х о д е  и з  с т р о я  н а п о р н о г о  р у к а в а ,  в с л е д с т в и е  р а з р ы в а ,  п р о в е с т и  о п е р а т и в н ы й  

р е м о н т  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н е  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м .  Д л я  р е ш е н и я  э т о й  

т е х н и ч е с к о й  з а д а ч и  б ы л о  с п р о е к т и р о в а н о  у с т р о й с т в о  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  р а б о 

т о с п о с о б н о с т и  р у к а в н ы х  с и с т е м  н а  п о ж а р е .  У с т р о й с т в о  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  р а 

б о т о с п о с о б н о с т и  р у к а в н ы х  с и с т е м  н а  п о ж а р е  с о с т о и т  и з  с л е д у ю щ и х  с о с т а в н ы х  

ч а с т е й :  с о е д и н и т е л ь н о й  в т у л к и ,  д в у х  з а ж и м о в ,  о с и  д л я  к р е п л е н и я  з а ж и м о в  н а  

с о е д и н и т е л ь н о й  в т у л к е  и  д в у х  в и н т о в  -  б а р а ш к о в  ( с м .  р и с .  5 ) .

б )

а )

Р и с .  5 .  У с т р о й с т в о  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  р а б о т о с п о с о б н о с т и  р у к а в н ы х  с и с т е м  н а  п о 

ж а р е :  1  -  з а ж и м ;  2  -  о с ь ;  3 -  в т у л к а ;  4 -  в и н т  б а р а ш е к ;  5 -  п о ж а р н ы й  н а п о р н ы й  р у к а в :  

а )  у с т р о й с т в о  в  з а к р ы т о м  с о с т о я н и и ;  б )  у с т р о й с т в о  в  р а с к р ы т о м  с о с т о я н и и

П р и  в о з н и к н о в е н и и  р а з р ы в а  р у к а в а  у ч а с т н и к а м  т у ш е н и я  п о ж а р а  р е к о 

м е н д у е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  р а з р а б о т а н н о е  у с т р о й с т в о  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  р а б о т о 

с п о с о б н о с т и  р у к а в н о й  л и н и и  и  в ы п о л н и т ь  с л е д у ю щ и е  д е й с т в и я :

1 .  П о д а т ь  к о м а н д у  о  п р е к р а щ е н и и  п о д а ч и  о г н е т у ш а щ и х  в е щ е с т в  в  р а б о 

ч у ю  л и н и ю

2 .  П р о в е с т и  в и з у а л ь н ы й  о с м о т р  п р е д п о л а г а е м о г о  м е с т а  у с т а н о в к и  у с т 

р о й с т в а ,  у д а л е н и е  и н о р о д н ы х  т е л  ( о ч и щ е н и е )  с  в н у т р е н н е г о  г и д р о и з о л я ц и о н 

н о г о  п о к р ы т и я .  Р а с к р ы т ь  з а ж и м ы  у с т р о й с т в а  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  р а б о т о с п о 

с о б н о с т и  р у к а в н ы х  с и с т е м  к а к  п о к а з а н о  н а  р и с .  5 б .
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н а х о д я щ и х с я  н а  п р е д л о ж е н н о м  

у с т р о й с т в е  ( с м .  р и с .  6 )  [ 5 , 6 ] .

П о д в о д я  и т о г  в ы ш е с к а з а н 

н о м у  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  

р а з л и ч н ы е  п о в р е ж д е н и я  р у к а в о в  

п р и  т у ш е н и и  п о ж а р о в  с л у ч а ю т с я  

д о с т а т о ч н о  ч а с т о ,  ч т о  с н и ж а е т  

э ф ф е к т и в н о с т ь  п о д а ч и  о г н е т у ш а 

щ и х  в е щ е с т в  ч е р е з  р у к а в н ы е  л и 

н и и .  У с т р о й с т в о  д л я  в о с с т а н о в 

л е н и я  р а б о т о с п о с о б н о с т и  р у к а в 

н ы х  с и с т е м  н а  п о ж а р е  п о з в о л и т  

о п е р а т и в н о  в о с с т а н о в и т ь  р а б о т о 

с п о с о б н о с т ь  в ы ш е д ш е г о  и з  с т р о я  

н а п о р н о г о  р у к а в а  п р и  е г о  п о п е 

р е ч н о м  р а з р ы в е  и л и  п р и  о с л а б л е 

н и и  н а в я з к и  н а  с о е д и н и т е л ь н о й  

в т у л к е  п о л у г а й к и .
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Д а н н о е  у с т р о й с т в о  п о з в о л и т  

н е  т о л ь к о  о п е р а т и в н о  в о с с т а н о 

в и т ь  р а б о т о с п о с о б н о с т ь  р у к а в а  

и м е ю щ е г о  п о п е р е ч н ы й  р а з р ы в ,  н о  

и  в  с л у ч а е  о с л а б л е н и я  и л и  р а з р у 

ш е н и я  н а в я з к и  н а  с о е д и н и т е л ь н о й  

г о л о в к е  р у к а в а  з а ф и к с и р о в а т ь  р у 

к а в  с  п о м о щ ь ю  с ъ е м н ы х  з а ж и м о в ,

Ослабление или разрушение
навязки на соединительной

головке рукава

1. Отсоединить
зажим от

S устройства для
восстановления
работоспособности
рукавных систем

2. Зафиксировать
рукав на втулке
соединительной

головки с помощью
зажима
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П р и  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к е  м е т а л л о в  р е з а н и е м ,  т а к  и л и  и н а ч е ,  в  п о в е р х н о с т 

н о м  с л о е  о б р а б а т ы в а е м о г о  м е т а л л а  в о з н и к а ю т  п л а с т и ч е с к и е  д е ф о р м а ц и и .  П л а 

с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  в ы з ы в а е т  о с т а т о ч н ы е  н а п р я ж е н и я ,  к о т о р ы е  р а с п р о с т р а 

н я ю т с я  п р и б л и з и т е л ь н о  н а  г л у б и н у  н а к л е п а н н о г о  с л о я .  О с т а т о ч н ы е  н а п р я ж е 

н и я  о б р а з у ю т с я  п р и  н е р а в н о м е р н о с т и  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  и  з н а ч и т е л ь 

н о м  н а г р е в е  п о в е р х н о с т н ы х  с л о е в  о б р а б а т ы в а е м о й  д е т а л и .  П о д  д е й с т в и е м  т е п 

л а ,  в о з н и к а ю щ е г о  в  п р о ц е с с е  р е з а н и я ,  в е р х н и е  с л о и  н а г р е в а ю т с я  д о  в ы с о к и х  

т е м п е р а т у р .  П о с л е  п р е к р а щ е н и я  о б р а б о т к и  р е з а н и е м  п р о и с х о д и т  о х л а ж д е н и е  

э т и х  с л о е в ,  с о п р о в о ж д а ю щ е е с я  и х  с ж а т и е м ,  н о  с ж а т и ю  в е р х н и х  с л о е в  п р е п я т 

с т в у ю т  н и ж н и е  с л о и ,  о с т а в ш и е с я  о х л а ж д е н н ы м и .  В  и т о г е  в  в е р х н и х  с л о я х  п о 

я в л я ю т с я  о с т а т о ч н ы е  н а п р я ж е н и я  р а с т я ж е н и я ,  а  в  н и ж н и х  —  у р а в н о в е ш и в а ю 

щ и е  и х  н а п р я ж е н и я  с ж а т и я .  В  з а в и с и м о с т и  о т  у с л о в и й  р е з а н и я  п р е о б л а д а ю т  т е  

и л и  и н ы е  о с т а т о ч н ы е  н а п р я ж е н и я .  П р и  б о л ь ш и х  т е м п е р а т у р а х  р е з а н и я ,  к  п р и 

м е р у ,  п р и  ш л и ф о в а н и и  в  п о в е р х н о с т н о м  с л о е  о б р а б а т ы в а е м о й  д е т а л и  м о г у т  

п р о и с х о д и т ь  с т р у к т у р н ы е  и з м е н е н и я .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  п р и  о с т а т о ч н ы х  н а п р я 

ж е н и я х  с ж а т и я  п р е д е л  в ы н о с л и в о с т и  д е т а л е й  у в е л и ч и в а е т с я ,  а  п р и  о с т а т о ч н ы х  

н а п р я ж е н и я х  р а с т я ж е н и я  —  п о н и ж а е т с я .

Т а к ,  а н а л и з  с о с т о я н и я  п о ж а р н о й  и  а в а р и й н о - с п а с а т е л ь н о й  т е х н и к и  п о к а 

з ы в а е т ,  ч т о  о с н о в н ы м и  п р и ч и н а м и  о т к а з о в  я в л я е т с я  п р е ж д е в р е м е н н ы й  и з н о с  

т р у щ и х с я  ч а с т е й .  П о э т о м у ,  о д н о  и з  н а п р а в л е н и й  в  с и с т е м е  М Ч С  Р о с с и и  п р и  

э к с п л у а т а ц и и  а в т о т р а н с п о р т н ы х  с р е д с т в ,  я в л я е т с я  п о в ы ш е н и е  и х  н а д е ж н о с т и .  

В  с о в р е м е н н о й  п о ж а р н о й  и  а в а р и й н о - с п а с а т е л ь н о й  т е х н и к е  ш и р о к о е  п р и м е н е 

н и е  н а ш л и  р а з л и ч н ы е  в и д ы  с т а л е й  и  с п л а в о в  с  и з н о с о у с т о й ч и в ы м и  с в о й с т в а м и .  

Т а к ,  н а п р и м е р ,  в  п о ж а р н о й  т е х н и к е  с т а л и  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  и з г о т о в л е н и я  

ш п и н д е л я  и  е г о  о п о р н о й  г а й к и  в  п о ж а р н о м  г и д р а н т е ,  п о р ш н е в ы е  п а л ь ц ы ,  к о 

л е н ч а т ы е  и  р а с п р е д е л и т е л ь н ы е  в а л ы  д в и г а т е л е й  в н у т р е н н е г о  с г о р а н и я .  П р о и з 

в о д с т в о  в ы ш е  п е р е ч и с л е н н ы х  и з д е л и й  н е р а з р ы в н о  с в я з а н о  с  м е х а н и ч е с к о й  о б 

р а б о т к о й  и  н а  э т о й  с т а д и и  ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н е н и е  с м а з о ч н о - о х л а ж д а ю щ и х  

т е х н о л о г и ч е с к и х  с р е д с т в  ( С О Т С ) .

П е р с п е к т и в н ы м  п у т е м  р е ш е н и я  р я д а  э т и х  з а д а ч  я в л я е т с я  с о в е р ш е н с т в о 

в а н и я  С О Т С  п о с р е д с т в о м  в в е д е н и я  в  н и х  р а з л и ч н ы х  п о  п р и р о д е  и  х и м и ч е с к о м у  

с т р о е н и ю  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  п р и с а д о к .  В  к а ч е с т в е  п р и с а д о к  к  С О Т С  б ы л и  в ы 

б р а н ы  -  п о л и э т и л е н г л и к о л ь  ( П Э Г )  и  п о л и в и н и л о в ы й  с п и р т  ( П В С )  [ 3 ] .  Д л я  п о 

в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  и с п о л ь з у е м ы х  С О Т С  б ы л а  п р о и з в е д е н а  и х  п р е д в а р и 

т е л ь н а я  а к т и в а ц и я  с  п о м о щ ь ю  к о р о н н о г о  р а з р я д а .  В  д а н н о й  р а б о т е  б ы л и  и з у ч е 

н ы  о с т а т о ч н ы е  м и к р о н а п р я ж е н и я ,  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  в  к а ч е с т в е  С О Т С  п о л и 

м е р с о д е р ж а щ и х  с р е д с т в  а к т и в и р о в а н н ы х  к о р о н н ы м  р а з р я д о м  [ 1 ] .

О с о б е н н о с т ь  о с т а т о ч н ы х  н а п р я ж е н и й  п о с л е  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  с о 

с т о и т  в  т о м ,  ч т о  о н и  д е й с т в у ю т  п р а к т и ч е с к и  т о л ь к о  в  п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х  

г л у б и н о й  н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  м и к р о м е т р о в .  О д н а к о ,  к а к  п о к а з ы в а е т  о п ы т  э к с -
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плуатации, остаточные напряжения в поверхностных слоях могут повлиять на 
прочность всей детали, особенно при действии переменных напряжений.

Были произведены исследования остаточных напряжений в поверхностных 
слоях стали 45 и титанового сплава ВТ1-0 после обработки инструментом изго
товленного из быстрорежущей стали марки Р6М5. При резании стали 45 напря
жения в поверхностном слое были сжимающими. Наименьшие остаточные на
пряжения по всей глубине залегания наблюдались после обработки с примене
нием отрицательно активированного полимерсодержащего СОТС. Также было 
замечено незначительное уменьшение остаточных напряжений при использова
нии неактивированных полимерсодержащих СОТС. Наибольшие сжимающие 
напряжения наблюдались при использовании положительно активированного 
полимерсодержащего СОТС. Установлено, что максимальное уменьшение вели
чины остаточных напряжений составляет величину порядка 20% по сравнению с 
базовым СОТС и порядка 10% по сравнению с положительно активированным 
СОТС, что свидетельствует об облегчении процесса резания [2].

Изучение остаточных напряжений в поверхностных слоях титанового 
сплава ВТ1-0 выявили присутствие растягивающих напряжений. При использо
вании неактивированных СОТС изменение остаточных напряжений не было 
зафиксировано. Положительная активация способствовала незначительному 
увеличению поверхностных растягивающих напряжений, изменения наблюда
ются на глубине 150-350 мкм. Причем стоит заметить, что эмульсия при дан
ной активации наоборот, уменьшает напряжения. Введение отрицательно акти
вированных сред способствует снижению напряжений на глубине от 150 до 300 
мкм  на величину.
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T h e  a n a l y s i s  o f  t h e  e x p e r i e n c e  o f  r o b o t i c  f i r e f i g h t i n g  d u r i n g  t h e  l i q u i d a t i o n  o f  c o n s e 

q u e n c e s  o f  f i r e s  a n d  e x p l o s i o n s  o f  a m m u n i t i o n  i n  m i l i t a r y  s t o c k p i l e s .

K e y w o r d s :  r o b o t i c  s y s t e m s ,  f i r e ,  a r s e n a l s  o f  m u n i t i o n s  e m e r g e n c i e s .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а  б а з а х  и  а р с е н а л а х  р а з л и ч н ы х  в и д о в  В о о р у ж е н н ы х  

с и л  и  р о д о в  в о й с к  с к о п и л и с ь  м и л л и о н ы  е д и н и ц  р а з л и ч н ы х  б о е п р и п а с о в ,  и з г о 

т о в л е н н ы х ,  п о д л е ж а щ и х  с п и с а н и ю  и л и  у ж е  с п и с а н н ы х .  П о в ы ш е н и е  ч у в с т в и 

т е л ь н о с т и  б о е п р и п а с о в  к  в н е ш н и м  в о з д е й с т в и я м ,  и з м е н е н и е  ф и з и к о 

х и м и ч е с к и х  с в о й с т в  с н а р я ж е н и я  в  п р о ц е с с е  д л и т е л ь н о г о  х р а н е н и я  м о г у т  с у щ е 

с т в е н н о  п о в ы с и т ь  в з р ы в о  -  п о ж а р о о п а с н о с т ь  в з р ы в ч а т ы х  в е щ е с т в  и з - з а  у в е л и 

ч е н и я  с к о п л е н и й  в  н и х  п р о д у к т о в  р а с п а д а ,  п р и м е с е й  к и с л о т  и  щ е л о ч е й .  Т а к и м  

о б р а з о м ,  п р о б л е м а  в о з н и к н о в е н и я  Ч С  в  м е с т а х  х р а н е н и я  б о е п р и п а с о в  я в л я е т с я  

ч р е з в ы ч а й н о  в а ж н о й .

В  с и с т е м е  М Ч С  Р о с с и и  д л я  р е ш е н и я  н а и б о л е е  с л о ж н ы х  и  о п а с н ы х  з а д а ч  

п р и м е н я ю т с я  м о б и л ь н ы е  р о б о т о т е х н и ч е с к и е  к о м п л е к с ы  ( д а л е е  -  Р Т К )  р а з в е д 

к и ,  а в а р и й н о - с п а с а т е л ь н ы х  р а б о т  и  п о ж а р о т у ш е н и я .

©  С а в и н  М .  В . ,  П е н ь к о в  И .  А . ,  Л и т в и н  П .  М . ,  2 0 1 7
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Р Т К  п о з в о л я ю т  о с у щ е с т в л я т ь  т у ш е н и е  п о ж а р о в  п р и  л и к в и д а ц и и  п о с л е д 

с т в и й  Ч С  н а  п л о щ а д н ы х ,  л о к а л ь н ы х  и  г р у п п о в ы х  о б ъ е к т а х  п о в ы ш е н н о й  о п а с 

н о с т и  п р и  н а л и ч и и  у г р о з ы  ж и з н и  и  з д о р о в ь ю  с п а с а т е л е й  и  п о ж а р н ы х  о т  р а д и а 

ц и о н н о г о ,  ф у г а с н о  -  о с к о л о ч н о г о ,  х и м и ч е с к о г о ,  т е р м и ч е с к о г о  п о р а ж е н и я  и  

б а к т е р и о л о г и ч е с к о г о  з а р а ж е н и я .

Н а  п р о т я ж е н и и  п о с л е д н и х  л е т  Р Т К  п о ж а р о т у ш е н и я  у с п е ш н о  и с п о л ь з о в а 

л и с ь  в  п р о ц е с с е  п р о в е д е н и я  у ч е н и й  и  т р е н и р о в о к  с и л  и  с р е д с т в  М Ч С  Р о с с и и ,  а  

т а к ж е  п р и  л и к в и д а ц и и  п о с л е д с т в и й  п о ж а р о в  и  в з р ы в о в  н а  о б ъ е к т а х  с о  в з р ы в ч а 

т ы м и  м а т е р и а л а м и .

2 6  м а я  2 0 1 1  г .  н а  т е р р и т о р и и  в о й с к о в о г о  а р с е н а л а  №  9 9  Г Р А У  М и н о б о 

р о н ы  Р о с с и и  в  п о с .  У р м а н  ( Б а ш к о р т о с т а н )  п р о и з о ш л о  в о з г о р а н и е  п о р о х о в  в  

х р а н и л и щ е  1 1 ,  к о т о р о е  н е  у д а л о с ь  л о к а л и з о в а т ь  с о б с т в е н н ы м и  с и л а м и  в о й с к о 

в о й  ч а с т и .  П о ж а р  р а с п р о с т р а н и л с я  н а  с к л а д  с и г н а л ь н ы х  р а к е т ,  к о т о р ы е  р а з л е 

т е л и с ь  в  р а д и у с е  3 0 0 - 4 0 0  м ,  ч т о  п о с л у ж и л о  п р и ч и н о й  р а с п р о с т р а н е н и я  п о ж а р а  

н а  д р у г и е  с к л а д ы  б о е п р и п а с о в  и  и х  п о с л е д у ю щ е г о  в з р ы в а .  В  р е з у л ь т а т е  в о з 

н и к н о в е н и я  м н о ж е с т в е н н ы х  о ч а г о в  г о р е н и я  о т  р а з л е т е в ш и х с я  б о е п р и п а с о в ,  и х  

д е т о н а ц и о н н о г о  п о д р ы в а  н а  т е х н и ч е с к о й  т е р р и т о р и и  а р с е н а л а  р а з м е р о м  3 * 2  к м  

и з  1 2 9  с о о р у ж е н и й  б ы л о  у н и ч т о ж е н о  1 1 5 .  В  о б щ е й  с л о ж н о с т и  п л о щ а д ь  с п л о ш 

н о г о  р а з р у ш е н и я  с о с т а в и л а  о к о л о  9 5 % .  Р а з л е т  о с к о л к о в  и  н е в з о р в а в ш и х с я  б о е 

п р и п а с о в  с о с т а в и л  н е с к о л ь к о  к и л о м е т р о в ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  б ы л и  п о л н о с т ь ю  

у н и ч т о ж е н ы  и л и  ч а с т и ч н о  п о в р е ж д е н ы  н е  т о л ь к о  с л у ж е б н ы е  и  ж и л ы е  з д а н и я  

н а  т е р р и т о р и и  в о й с к о в о й  ч а с т и ,  н о  и  в  п о с .  У р м а н .

Д л я  п р о в е д е н и я  п о ж а р н о - с п а с а т е л ь н ы х  о п е р а ц и й  н а  в о й с к о в о м  а р с е н а л е  

№  9 9  Г Р А У  М и н о б о р о н ы  Р о с с и и  2 7  м а я  2 0 1 1  г .  б ы л и  н а п р а в л е н ы  р о б о т о т е х н и 

ч е с к и е  к о м п л е к с ы  Ф Г Б У  В Н И И П О  М Ч С  Р о с с и и :  Е Л Ь - 1 0 ,  Е Л Ь - 4  и  Л У Ф - 6 0 .  В  

х о д е  п р о в е д е н н ы х  р а б о т  с и л а м и  г р у п п и р о в к и  н а  т е р р и т о р и и  а р с е н а л а  б ы л о  п о 

т у ш е н о  1 6  о б ъ е к т о в .  К р о м е  т о г о ,  Л У Ф - 6 0  б ы л  з а д е й с т в о в а н  д л я  т у ш е н и я  з д а 

н и й  ж и л о г о  с е к т о р а  в  п о с .  У р м а н .  В  р е з у л ь т а т е  р а б о т ы  г р у п п и р о в к и  2 7  м а я  б ы 

л а  п р о т у ш е н а  з о н а  г л у б и н о й  д о  6 0 0 - 8 0 0  м е т р о в ,  ч т о  о б е с п е ч и л о  в о з м о ж н о с т ь  

в в о д а  л ю д е й  и  т е х н и к и  д л я  о к о н ч а т е л ь н о г о  д о т у ш и в а н и я  с к р ы т ы х  о ч а г о в  г о р е 

н и я .  У п р а в л е н и е  м о б и л ь н ы м и  р о б о т о т е х н и ч е с к и м и  к о м п л е к с а м и  о б е с п е ч и в а 

л о с ь  в  д и с т а н ц и о н н о м  р е ж и м е .

2 8  м а я  Р Т К  п р и с т у п и л и  к  р а б о т а м  н а  т е р р и т о р и и  а р с е н а л а .  Р Т К  о б е с п е 

ч и в а л и  « п р и к р ы т и е »  п р и м е н е н и я  и н ж е н е р н ы х  м а ш и н  р а з г р а ж д е н и я  ( д а л е е  -  

И М Р )  М и н о б о р о н ы  Р о с с и и ,  о с у щ е с т в л я в ш и х  р а с ч и с т к у  п р о х о д о в  в  з а в а л а х  к  

м е с т а м  в и д и м ы х  о ч а г о в  г о р е н и я .  Б ы л о  п р о и з в е д е н о  т у ш е н и е  7  о ч а г о в  с к р ы т о г о  

г о р е н и я  н а  м е с т а х  р а з р у ш е н н ы х  с о о р у ж е н и й .  В  р е з у л ь т а т е  г л у б и н а  п р о н и к н о 

в е н и я  Р Т К  н а  т е р р и т о р и ю  а р с е н а л а  д о с т и г л а  1 0 0 0 - 1 2 0 0  м е т р о в .

П р и м е н е н и е  Р Т К  п р и  л и к в и д а ц и и  Ч С  в  Б а ш к и р и и  в  д и с т а н ц и о н н о 

у п р а в л я е м о м  р е ж и м е  п о з в о л и л о  р а б о т а т ь  в  з о н а х  с  п о в ы ш е н н ы м  т е м п е р а т у р 

н ы м  р е ж и м о м ,  н е  п о д в е р г а я  р и с к у  л и ч н ы й  с о с т а в .

Н а  в о й с к о в о м  а р с е н а л е  №  1 0 2  Г Р А У  М и н о б о р о н ы  Р о с с и и  в  с .  П у г а ч е в о  

М а л о п у р г и н с к о г о  р а й о н а  У д м у р т с к о й  р е с п у б л и к и  2  и ю н я  2 0 1 1  г .  п о  н е у с т а н о в 

л е н н ы м  п р и ч и н а м  в  ю г о - в о с т о ч н о м  с е к т о р е  т е х н и ч е с к о й  т е р р и т о р и и  в  о д н о м  и з
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х р а н и л и щ  в о з н и к  п о ж а р .  В  р е з у л ь т а т е  в о з н и к н о в е н и я  м н о ж е с т в е н н ы х  о ч а г о в  

г о р е н и я  о т  р а з л е т е в ш и х с я  б о е п р и п а с о в ,  и х  д е т о н а ц и о н н о г о  п о д р ы в а  н а  т е х н и 

ч е с к о й  т е р р и т о р и и  р а з м е р о м  4 * 4  к м  б ы л и  п о л н о с т ь ю  у н и ч т о ж е н ы  8 0  %  з д а н и й  

и  с т р о е н и й  ю ж н о й  и  ю г о - в о с т о ч н о й  з о н ы  а р с е н а л а .  Р а з л е т  о с к о л к о в  и  н е в з о 

р в а в ш и х с я  б о е п р и п а с о в  с о с т а в л я л  н е с к о л ь к о  к и л о м е т р о в ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  б ы 

л и  п о л н о с т ь ю  у н и ч т о ж е н ы  и  ч а с т и ч н о  п о в р е ж д е н ы  н е  т о л ь к о  с л у ж е б н ы е  и  ж и 

л ы е  з д а н и я  в о й с к о в о й  ч а с т и ,  н о  и  з д а н и я ,  д о м а  в  с .  П у г а ч е в о  и  п р и л е г а ю щ и х  

д е р е в н я х .  С у щ е с т в о в а л а  р е а л ь н а я  о п а с н о с т ь  п о ж а р а  и  п о д р ы в а  с к л а д о в  р е а к 

т и в н ы х  с н а р я д о в  ( Р С )  н а х о д я щ и х с я  в  х р а н и л и щ а х .

Д л я  п р о в е д е н и я  п о ж а р н о - с п а с а т е л ь н ы х  о п е р а ц и й  н а  т е р р и т о р и и  в о й с к о 

в о г о  а р с е н а л а  №  1 0 2  М и н о б о р о н ы  Р о с с и и  3  и ю н я  2 0 1 1  г .  Р Т К  Ф Г Б У  В Н И И П О  

М Ч С  Р о с с и и  в  с о с т а в е :  Е Л Ь - 1 0 ,  Е Л Ь - 4  и  Л У Ф - 6 0  п р и б ы л и  к  м е с т у  Ч С  и  б ы л и  

р а з в е р н у т ы  в  з о н е  п р е д п о л а г а е м ы х  р а б о т .  Л и ч н ы й  с о с т а в  б ы л  з а щ и щ е н  б р о н е 

ж и л е т а м и  и  к а с к а м и .  П р и м е н е н и е  Р Т К  Л У Ф - 6 0  о г р а н и ч и в а л о с ь  п о  п р и ч и н е  

о п а с н о с т и  ф у г а с н о - о с к о л о ч н о г о  п о р а ж е н и я  и  п о в р е ж д е н и я  р е з и н о в ы х  г у с е н и ц  

о с к о л к а м и ,  н а х о д я щ и м и с я  н а  з е м л е .

В  х о д е  л и к в и д а ц и и  Ч С  б ы л и  п о т у ш е н ы  о т к р ы т ы е  о ч а г и  г о р е н и я  н а  т е р р и 

т о р и и  о б щ е й  п л о щ а д ь ю  о к о л о  2 6 0 0  к в . м .  И с п о л ь з о в а н и е  Р Т К  в  д и с т а н ц и о н н о 

у п р а в л я е м о м  р е ж и м е  н е  п о з в о л и л о  о г н ю  р а с п р о с т р а н и т ь с я  н а  х р а н и л и щ а  с  р е 

а к т и в н ы м и  с н а р я д а м и .

Д а л е е ,  н а  в о й с к о в о м  а р с е н а л е  Г Р А У  М и н о б о р о н ы  Р о с с и и  в  п о с .  К о л т у б а -  

н о в с к и й  Б у з у л у к с к о г о  р а й о н а  О р е н б у р г с к о й  о б л а с т и  1 1  и ю н я  2 0 1 2  г .  п р и м е р н о  

в  1 2 . 0 0  п р о и з о ш л о  в о з г о р а н и е  н а  о д н о м  и з  с к л а д о в ,  к о т о р о е  н е  у д а л о с ь  л о к а л и 

з о в а т ь  с о б с т в е н н ы м и  с и л а м и  в о й с к о в о й  ч а с т и .  В с л е д с т в и е  э т о г о  п о ж а р  р а с п р о 

с т р а н и л с я  н а  д р у г и е  с к л а д ы  б о е п р и п а с о в  с  и х  п о с л е д у ю щ и м  в з р ы в о м .  В  р е 

з у л ь т а т е  в о з н и к н о в е н и я  м н о ж е с т в е н н ы х  о ч а г о в  г о р е н и я  о т  р а з л е т е в ш и х с я  б о е 

п р и п а с о в ,  и х  д е т о н а ц и о н н о г о  п о д р ы в а  н а  т е х н и ч е с к о й  т е р р и т о р и и  а р с е н а л а  

р а з м е р о м  8 3  г а ,  п л о щ а д ь  с п л о ш н о г о  р а з р у ш е н и я  с о с т а в и л а  о к о л о  9 0 % .  Р а з л е т  

о с к о л к о в  и  н е в з о р в а в ш и х с я  б о е п р и п а с о в  с о с т а в и л  н е с к о л ь к о  к и л о м е т р о в ,  в  р е 

з у л ь т а т е  ч е г о  б ы л и  п о л н о с т ь ю  у н и ч т о ж е н ы  и  ч а с т и ч н о  п о в р е ж д е н ы  н е  т о л ь к о  

с л у ж е б н ы е  и  ж и л ы е  з д а н и я  в о й с к о в о й  ч а с т и ,  н о  и  з д а н и я  в  п о с .  К о л т у б а н о в -  

с к и й .

Д л я  п р о в е д е н и я  п о ж а р н о - с п а с а т е л ь н ы х  о п е р а ц и й  б ы л и  н а п р а в л е н ы  Р Т К  

Ф Г Б У  В Н И И П О  М Ч С  Р о с с и и  в  с о с т а в е :  Е Л Ь - 1 0 ,  Е Л Ь - 4 .  1 2  и ю н я  2 0 1 2  г .  Р Т К  

п р и б ы л и  к  м е с т у  Ч С  и  б ы л и  р а з в е р н у т ы  в  з о н е  п р е д п о л а г а е м ы х  а в а р и й н ы х  р а -  

б о т [ 1 ] .

Р Т К  Ф Г Б У  В Н И И П О  М Ч С  Р о с с и и  б ы л и  в ы д в и н у т ы  д л я  п р о в е д е н и я  р а з 

в е д к и  н а  т е р р и т о р и ю  а р с е н а л а .  Т у ш е н и е  б ы л о  о б у с л о в л е н о  н е о б х о д и м о с т ь ю  

п о д а в л е н и я  о ч а г о в  г о р е н и я  д л я  и с к л ю ч е н и я  п о д р ы в а  б о е п р и п а с о в  и  п о р а ж е н и я  

л и ч н о г о  с о с т а в а ,  к о т о р ы й  д о л ж е н  б ы л  в о й т и  н а  т е х н и ч е с к у ю  т е р р и т о р и ю .  В  

х о д е  п р о в е д е н н ы х  р а б о т  с и л а м и  Р Т К  н а  т е р р и т о р и и  а р с е н а л а  б ы л о  п о т у ш е н о  2
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о б ъ е к т а  о б щ е й  п л о щ а д ь ю  2 9 0 0  к в .  м е т р о в ,  ч т о  о б е с п е ч и л о  в о з м о ж н о с т ь  в ы 

д в и ж е н и я  л ю д е й  и  т е х н и к и  д л я  о к о н ч а т е л ь н о г о  д о т у ш и в а н и я  с к р ы т ы х  о ч а г о в  

г о р е н и я .  У п р а в л е н и е  м о б и л ь н ы м и  р о б о т о т е х н и ч е с к и м и  к о м п л е к с а м и  о б е с п е 

ч и в а л о с ь  в  д и с т а н ц и о н н о м  р е ж и м е .

Н а  б ы в ш е м  в о й с к о в о м  а р с е н а л е  №  9 9  Г Р А У  М и н о б о р о н ы  Р о с с и и  в  п о с .  

У р м а н  Б а ш к о р т о с т а н а  в  и ю н е  2 0 1 5  г о д а  в  х о д е  п р о в е д е н и я  р а б о т  п о  о ч и с т к е  

т е р р и т о р и и  п о с л е  Ч С  2 0 1 1  г о д а  п р о и з о ш е л  п о д р ы в  н е р а з о р в а в ш и х с я  б о е п р и п а 

с о в ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  в о з н и к л о  в о з г о р а н и е  н а  п л о щ а д и  о к о л о  8 0 0  к в .  м е т р о в .  

Д л я  п р о в е д е н и я  п о ж а р н о - с п а с а т е л ь н ы х  о п е р а ц и й  б ы л и  н а п р а в л е н ы  Р Т К  Е Л Ь -  

1 0  и  Л У Ф - 6 0 .  В  х о д е  п р о в е д е н н ы х  р а б о т  б ы л а  п р о т у ш е н а  з о н а  п л о щ а д ь ю  д о  

8 0 0  к в .  м е т р о в ,  ч т о  о б е с п е ч и л о  в о з м о ж н о с т ь  п р о д о л ж и т ь  о ч и с т к у  т е р р и т о р и и  

б ы в ш е г о  а р с е н а л а .  У п р а в л е н и е  м о б и л ь н ы м и  р о б о т о т е х н и ч е с к и м и  к о м п л е к с а м и  

о б е с п е ч и в а л о с ь  в  д и с т а н ц и о н н о м  р е ж и м е .

В  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н ы х  а в а р и й н о  с п а с а т е л ь н ы х  р а б о т  и  н а у ч н о 

и с с л е д о в а т е л ь с к и х  у ч е н и й  в  п о с л е д н и е  г о д ы  с и л а м и  Ф Г Б У  В Н И И П О  М Ч С  

Р о с с и и  с ф о р м у л и р о в а н ы  в о з м о ж н ы е  р и с к и  и  п р е д п о л а г а е м ы е  с ц е н а р и и  р а з в и 

т и я  Ч С ,  р а з р а б о т а н ы  м е т о д и ч е с к и е  р е к о м е н д а ц и и  п о  п р и м е н е н и ю  п о д р а з д е л е 

н и я м и  Р Т К  р а з л и ч н о г о  к л а с с а  и  п р е д н а з н а ч е н и я .

П р а к т и к а  п р и м е н е н и я  Р Т К  п о ж а р о т у ш е н и я  п о к а з а л а ,  ч т о  п р и  Ч С  р а з л и ч 

н о г о  м а с ш т а б а  о б я з а т е л ь н ы м  у с л о в и е м  я в л я е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  и х  г р у п п о в о г о  

п р и м е н е н и я ,  и с п о л ь з о в а н и я  Р Т К  р а з л и ч н о г о  к л а с с а  и  п р е д н а з н а ч е н и я .  Т а к а я  

г р у п п и р о в к а  о б л а д а е т  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш и м  т е х н о л о г и ч е с к и м  п о т е н ц и а л о м  [ 2 ] .

Н е с м о т р я  н а  р я д  т е х н и ч е с к и х  и  о р г а н и з а ц и о н н ы х  н е д о с т а т к о в ,  а н а л и з  

п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  Р Т К  п р и  т у ш е н и и  п о ж а р о в  в  2 0 1 0  -  2 0 1 6  г о д а х  

п о к а з а л а  и х  в ы с о к у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р и м е н е н и я ,  о п е р а т и в н о с т ь  р е а г и р о в а н и я  

и  т у ш е н и я  п о ж а р о в  п р и  л и к в и д а ц и и  п о с л е д с т в и й  Ч С .

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1 .  П о р я д о к  т у ш е н и я  п о ж а р о в  п о д р а з д е л е н и я м и  п о ж а р н о й  о х р а н ы .  П р и к а з  М Ч С  

Р о с с и и  о т  3 1 . 0 3 . 2 0 1 1  г .  №  1 5 6 .

2  Ц а р и ч е н к о  С . Г . ,  С а в и н  М . В . ,  П е н ь к о в  И . А .  и  д р .  О т ч е т  о  Н И Р  « С о п р о в о ж д е 

н и е  -  Р Т С » ,  Ф Г Б У  В Н И И П О  М Ч С  Р о с с и и ,  2 0 1 5 .

332



СО ВРЕМ ЕН Н Ы Е Н АУЧН О -ТЕХН И ЧЕСК И Е Д О СТИ Ж ЕН И Я  
В О БЛ АСТИ  РА ЗРАБО ТКИ  СИСТЕМ  П РО ТИ ВО П О Ж АРН О Й  ЗАЩ И ТЫ  

О БЪ ЕКТО В, ТРА Н СП О РТН Ы Х СРЕДСТВ, ТЕХН О Л О ГИ ЧЕСКИ Х СИСТЕМ  
И СРЕДСТВ П О Ж А РН О Й  БЕЗО П АСН О СТИ  И  СП АСЕН И Я ЛЮ ДЕЙ , 

СИ СТЕМ  О БЕСП ЕЧЕН И Я П О Ж А РО ВЗРЫ ВО БЕЗО П АСН О СТИ

У Д К :  6 1 4 . 8 4 7

А. Д. Семенов, Ю. Н. Моисеев, В. Ю. Курочкин, М. А. Колбашов
Ф Г Б О У  В О  И в а н о в с к а я  п о ж а р н о - с п а с а т е л ь н а я  а к а д е м и я  Г П С  М Ч С  Р о с с и и

О Б  О С О Б Е Н Н О С Т Я Х  П Р О В Е Д Е Н И Я  И С П Ы Т А Н И Й  

И Н Д И В И Д У А Л Ь Н Ы Х  С Р Е Д С Т В  С П А С Е Н И Я  Л Ю Д Е Й  С  В Ы С О Т Ы  

П Р И  П О Ж А Р Е

В  р а б о т е  р а с с м а т р и в а ю т с я  с п о с о б ы  и с п ы т а н и я  о б о р у д о в а н и я  д л я  п р о в е д е н и я  

с п а с а т е л ь н ы х  р а б о т  н а  в ы с о т а х .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  д л я  п р о в е д е н и я  и с п ы т а н и й  р а з л и ч 

н о г о  о б о р у д о в а н и я  т р е б у ю т с я  с п е ц и а л ь н о  о б о р у д о в а н н ы е  м е с т а .  П р е д л о ж е н о  д л я  

у н и ф и к а ц и и  п р о ц е с с а  и с п ы т а н и я  с о з д а т ь  с т е н д  п о з в о л я ю щ и й  п р о в о д и т ь  и с п ы т а н и е  

в с е г о  п е р е ч н я  о б о р у д о в а н и я  д л я  п р о в е д е н и я  с п а с а т е л ь н ы х  р а б о т  н а  в ы с о т а х .  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  и с п ы т а н и е ,  о б о р у д о в а н и е ,  п о ж а р .

A .  D .  S e m e n o v ,  Y u .  N .  M o i s e e v ,  V .  Y u .  K u r o c h k i n ,  M .  A .  K o l b a s h o v

A B O U T  T H E  F E A T U R E S  O F  T H E  T E S T S  O F  I N D I V I D U A L  M E A N S  O F  R E S C U E  

O F  P E O P L E  F R O M  H E I G H T S  I N  C A S E  O F  F I R E

T h e  p a p e r  d i s c u s s e s  t e s t i n g  m e t h o d s  a n d  e q u i p m e n t  f o r  c a r r y i n g  o u t  r e s c u e  w o r k  a t  

h e i g h t s .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  f o r  t e s t s  o f  d i f f e r e n t  e q u i p m e n t  r e q u i r e s  s p e c i a l l y  e q u i p p e d  p l a c e s .  

P r o p o s e d  t o  u n i f y  t h e  t e s t i n g  p r o c e s s  c r e a t e  a  s t a n d  a l l o w i n g  t o  t e s t  t h e  e n t i r e  l i s t  o f  e q u i p 

m e n t  f o r  r e s c u e  w o r k  a t  h e i g h t .

K e y w o r d s :  t e s t ,  e q u i p m e n t ,  f i r e .

А н а л и з  с т а т и с т и ч е с к и х  д а н н ы х  п о  о б с т а н о в к е  с  п о ж а р а м и  п р о и з о ш е д ш и 

м и  в  з д а н и я х  р а з л и ч н о й  э т а ж н о с т и  ( т а б л и ц а )  [ 1 ]  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  б о л ь ш а я  д о л я  

1 8  %  п о ж а р о в  в о з н и к а е т  в  з д а н и я х  н а  2 - 5  э т а ж а х ,  ч т о  т р е б у е т  и с п о л ь з о в а н и я  

о б о р у д о в а н и я  д л я  п р о в е д е н и я  с п а с а т е л ь н ы х  р а б о т  н а  в ы с о т а х .

О т  н а д е ж н о с т и  п о ж а р н о - т е х н и ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и я  з а в и с и т  э ф ф е к т и в 

н о с т ь  р а б о т ы  п о ж а р н ы х  п р и  т у ш е н и и  п о ж а р а  и  л и к в и д а ц и и  п о с л е д с т в и й  Ч С .  

О с о б о е  в н и м а н и е  у д е л я е т с я  о б о р у д о в а н и ю  д л я  п р о в е д е н и я  с п а с а т е л ь н ы х  р а б о т  

н а  в ы с о т а х .  Р а с с м о т р и м  м е т о д ы  и с п ы т а н и й  о б о р у д о в а н и я  [ 2 ,  3 ,  4 ] .

В е р е в к а  п о ж а р н а я  с п а с а т е л ь н а я  -  п р е д н а з н а ч е н а  д л я  с т р а х о в к и  п о ж а р н ы х  

п р и  т у ш е н и и  п о ж а р о в  и  д л я  п р о в е д е н и я  с в я з а н н ы х  с  т у ш е н и е м  п о ж а р а  а в а р и й 

н о - с п а с а т е л ь н ы х  р а б о т .

©  С е м е н о в  А .  Д . ,  М о и с е е в  Ю .  Н . ,  К у р о ч к и н  В .  Ю . ,  К о л б а ш о в  М .  А . ,  2 0 1 7
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К о у ш  -  к о н с т р у к т и в н ы й  э л е м е н т  в е р е в к и ,  п р е д н а з н а ч е н н ы й  д л я  з а д е л к и  

е е  к о н ц а  с  ц е л ь ю  о б р а з о в а н и я  п е т л и .

С п а с а т е л ь н ы е  в е р е в к и  и с п ы т ы в а ю т с я  о д и н  р а з  в  ш е с т ь  м е с я ц е в ,  д о л ж н ы  

с о о т в е т с т в о в а т ь  т р е б о в а н и я м  [ 5 ] ,  н о р м а т и в н о - т е х н и ч е с к о й  д о к у м е н т а ц и и ,  

и м е т ь  к о у ш и ,  х р а н и т ь с я  в  ч е х л а х .  Н а  ч е х л а х  и  о д н о м  и з  к о н ц о в  с п а с а т е л ь н о й  

в е р е в к и  у  о б в я з к и  п е т л и  н а н о с и т с я  м а р к и р о в к а  с  у к а з а н и е м  у ч е т н о г о  н о м е р а ,  

д л и н ы  в е р е в к и  и  д а т ы  п о с л е д н е г о  и с п ы т а н и я ,  п р и  э т о м  м а р к и р о в к а  д о л ж н а  

ч е т к о  п р о с м а т р и в а т ь с я .

Таблица. Основные показатели обстановки с пожарами в Российской Федерации 
за 2012-2016 гг., произошедшим в зданиях различной этажности

Этажность здания
Количество пожаров, 

Погибло, чел.
ед.

2012 2013 2014 2015 2016

1  э т а ж
9 6 6 9 2 8 9 6 6 9 9 0 1 9 1 8 6 6 9 1 8 3 4 2 1

8 7 2 3 8 0 2 2 7 7 5 9 7 0 7 0 6 5 2 9

2  э т а ж а
1 1 7 8 1 1 1 2 8 8 1 1 1 1 4 1 1 3 9 5 1 1 2 8 4

9 4 7 8 5 1 8 3 5 8 0 6 7 4 9

3  -  5  э т а ж е й
1 3 1 7 3 1 2 3 9 6 1 1 5 4 2 1 1 6 2 4 1 1 0 3 5

1 1 6 3 9 8 1 8 8 4 8 2 3 8 1 9

6  -  9  э т а ж е й
6 5 0 6 6 2 6 5 5 6 2 9 5 5 9 6 5 3 7 2

3 6 7 3 3 4 2 8 4 2 9 2 2 9 7

1 0  -  1 6  э т а ж е й
3 0 0 3 2 9 5 5 2 6 7 2 2 5 8 2 2 5 4 2

1 3 8 1 0 3 1 2 3 1 0 8 8 9

1 7  -  2 5  э т а ж е й
6 5 8 6 1 6 5 6 3 6 8 9 6 2 8

1 6 2 4 1 1 1 4 2 5

б о л е е  2 5  э т а ж е й
1 3 1 5 2 9 2 5 1 6

0 1 1 0 0

П р о ч н о с т ь  с п а с а т е л ь н о й  в е р е в к и  п р о в е р я е т с я  п у т е м  п р и л о ж е н и я  к  н е й  

с т а т и ч е с к о й  н а г р у з к и ,  р а в н о й  3 5 0  к г ,  д л я  ч е г о  с п а с а т е л ь н у ю  в е р е в к у  р а з м а т ы 

в а ю т  н а  в с ю  д л и н у ,  о д и н  к о н е ц  з а к р е п л я ю т  н е п о д в и ж н о ,  а  к  д р у г о м у  п р и к л а 

д ы в а ю т  н а г р у з к у ,  з а м е р я е м у ю  д и н а м о м е т р о м ,  и  в ы д е р ж и в а ю т  в  т е ч е н и е  5  м и 

н у т .  В е р е в к а  к  д а л ь н е й ш е й  э к с п л у а т а ц и и  н е  д о п у с к а е т с я ,  е с л и :

•  п р о и з о ш л о  п о л н о е  и л и  ч а с т и ч н о е  р а з р у ш е н и е  х о т я  б ы  о д н о й  и з  п р я д е й  

в е р е в к и ;

•  п р о и з о ш л о  р а з р у ш е н и е  х о т я  б ы  о д н о й  и з  з а д е л о к  к о н ц о в  в е р е в к и  ( к о 

у ш а ) ,  в к л ю ч а я  м е т а л л и ч е с к и е  д е т а л и ;

•  о т н о с и т е л ь н о е  о с т а т о ч н о е  у д л и н е н и е ,  и з м е р е н н о е  ч е р е з  2 0  м и н у т  п о с л е  

и с п ы т а н и я  с т а т и ч е с к о й  н а г р у з к о й ,  с о с т а в и л о  б о л е е  1 0  п р о ц е н т о в ,  о т н о с и т е л ь н о  

п е р в о н а ч а л ь н о й  д л и н н ы  в е р е в к и .
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Д и н а м и ч е с к о е  и с п ы т а н и е  с п а с а т е л ь н о й  в е р е в к и  п р о в о д я т  в  с л е д у щ е м  п о 

р я д к е :  к  к о н ц у  с п а с а т е л ь н о й  в е р е в к и ,  п р о п у щ е н н о й  ч е р е з  б л о к и  и  з а м о к ,  н а  к а 

р а б и н е  п о д в е ш и в а е т с я  и  с б р а с ы в а е т с я  с  п о д о к о н н и к а  3  э т а ж а  г р у з  в  1 5 0  к г .  П р и  

с б р а с ы в а н и и  г р у з а  с п а с а т е л ь н а я  в е р е в к а  н е  д о л ж н а  п р о б у к с о в ы в а т ь  б о л е е  3 0  с м .

Л и ц о ,  в о з г л а в л я ю щ е е  к а р а у л  н а  д е ж у р н ы х  с у т к а х ,  н е  р е ж е  ч е м  1  р а з  в  1 0  

д н е й  п р о в е р я е т  с п а с а т е л ь н ы е  в е р е в к и ,  н а х о д я щ и е с я  в  р а с ч е т е  и  р е з е р в е ,  в н е ш 

н и м  о с м о т р о м  с  з а н е с е н и е м  р е з у л ь т а т о в  в  « Ж у р н а л  у ч е т а  р е з у л ь т а т о в  и с п ы т а 

н и й  П Т В » .

П о я с  п о ж а р н ы й  с п а с а т е л ь н ы й  -  п р е д н а з н а ч е н  д л я  с т р а х о в к и  п р и  р а б о т е  

н а  в ы с о т е ,  с п а с а н и я  л ю д е й  и  с а м о с п а с а н и я  п о ж а р н ы х  в о  в р е м я  т у ш е н и я  п о ж а 

р о в  и  п р о в е д е н и я  а в а р и й н о - с п а с а т е л ь н ы х  р а б о т ,  а  т а к ж е  д л я  н о ш е н и я  т о п о р а  

п о ж а р н о г о  и  к а р а б и н а .

П о я с а  п о ж а р н ы е  с п а с а т е л ь н ы е  и с п ы т ы в а ю т с я  н а  п р о ч н о с т ь  о д и н  р а з  в  

г о д  [ 6 ] .

Д л я  и с п ы т а н и я  п о я с  н а д е в а е т с я  н а  п р о ч н у ю  к о н с о л ь н у ю  и л и  б а л о ч н у ю  

к о н с т р у к ц и ю ,  д и а м е т р о м  н е  м е н е е  3 0 0  м и л л и м е т р о в  и  з а с т е г и в а е т с я  н а  п р я ж к у .

И с п ы т а н и е  п о я с а  н а  п р о ч н о с т ь  п р о в о д я т  п у т е м  п р и л о ж е н и я  к  к а р а б и н о 

д е р ж а т е л ю  н а г р у з к и ,  р а в н о м е р н о  в о з р а с т а ю щ е й  д о  з н а ч е н и я  3 5 0  к и л о г р а м м ,  и  

в ы д е р ж и в а ю т  в  т е ч е н и е  5  м и н у т .  П о с л е  с н я т и я  н а г р у з к и  п о я с  н е  д о л ж е н  и м е т ь  

р а з р у ш е н и й ,  д е ф о р м а ц и й  д е т а л е й  и  р а з р ы в о в  ш в о в ,  а  п е р е м е щ е н и е  п о я с н о г о  

р е м н я  в  п р я ж к е  з а  в р е м я  и с п ы т а н и я  н е  д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  5  м м .  В  п р о т и в н о м  

с л у ч а е  д а л ь н е й ш а я  э к с п л у а т а ц и я  п о я с а  з а п р е щ а е т с я .

К а р а б и н  п о ж а р н ы й  -  в х о д и т  в  с о с т а в  с н а р я ж е н и я  п о ж а р н о г о  и  п р е д н а 

з н а ч е н  д л я  с т р а х о в к и  п о ж а р н о г о  п р и  р а б о т е  н а  в ы с о т е ,  а  т а к ж е  д л я  с п а с а н и я  и  

с а м о с п а с а н и я  с  в ы с о т .

К а р а б и н ы  п о ж а р н ы е  и с п ы т ы в а ю т с я  н а  п р о ч н о с т ь  о д и н  р а з  в  г о д  [ 7 ] .

И с п ы т а н и е  к а р а б и н а  н а  п р о ч н о с т ь  ( п р и  з а к р ы т о м  з а т в о р е )  п р о в о д я т  п у 

т е м  п р и л о ж е н и я  н а г р у з к и ,  р а в н о м е р н о  в о з р а с т а ю щ е й  д о  з н а ч е н и я  3 5 0  к и л о 

г р а м м  и  в ы д е р ж и в а ю т  в  т е ч е н и е  5  м и н у т .

П о с л е  с н я т и я  н а г р у з к и  н а р у ш е н и е  н о р м а л ь н о й  р а б о т ы  з а м к о в о г о  у с т р о й 

с т в а  к а р а б и н а  и л и  и з м е н е н и е  е г о  ф о р м ы  н е  д о п у с к а е т с я .

В  м е с т а х  ш а р н и р н о г о  и  з а м к о в о г о  с о е д и н е н и й  з а т в о р а  к а р а б и н а  д о л ж н о  

б ы т ь  о б е с п е ч е н о  п л о т н о е  п р и л е г а н и е  с о п р я г а е м ы х  п о в е р х н о с т е й ,  п р и  э т о м  д о 

п у с к а е м ы й  з а з о р  д о л ж е н  б ы т ь  н е  б о л е  0 , 2  м и л л и м е т р а .

Л е с т н и ц а  р у ч н а я  п о ж а р н а я  -  п е р е н о с н а я  л е с т н и ц а ,  в х о д я щ а я  в  с о с т а в  

П Т В  п о ж а р н о й  м а ш и н ы  и  п р е д н а з н а ч е н н а я  д л я  о б е с п е ч е н и я  д е й с т в и й  п р и  т у 

ш е н и и  п о ж а р о в  и  п р о в е д е н и я  а в а р и й н о - с п а с а т е л ь н ы х  р а б о т  н а  в ы с о т а х .  С у щ е 

с т в у ю т  с л е д у ю щ и е  т и п ы  л е с т н и ц  р у ч н ы х  п о ж а р н ы х :

•  л е с т н и ц а  в ы д в и ж н а я  -  л е с т н и ц а  р у ч н а я  п о ж а р н а я ,  к о н с т р у к т и в н о  с о 

с т о я щ а я  и з  н е с к о л ь к и х  п а р а л л е л ь н о  с в я з а н н ы х  к о л е н ,  и  о б о р у д о в а н н а я  м е х а н и -
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ч е с к и м  у с т р о й с т в о м  п е р е м е щ е н и я  и х  о т н о с и т е л ь н о  д р у г  д р у г а  в  о с е в о м  н а 

п р а в л е н и и  с  ц е л ь ю  р е г у л и р о в а н и я  е е  д л и н ы .  О т с ч е т  к о л е н  в е д е т с я  с  в е р х н е г о .

•  л е с т н и ц а  ш т у р м о в а я  -  л е с т н и ц а  р у ч н а я  п о ж а р н а я ,  к о н с т р у к т и в н о  с о 

с т о я щ а я  и з  д в у х  п а р а л л е л ь н ы х  т е т и в ,  ж е с т к о  с о е д и н е н н ы х  с т у п е н е к ,  и  о б о р у 

д о в а н н а я  к р ю к о м  д л я  п о д в е с к и  н а  о п о р н у ю  п о в е р х н о с т ь ;

•  л е с т н и ц а - п а л к а  -  л е с т н и ц а  р у ч н а я  п о ж а р н а я  с к л а д н а я ,  к о н с т р у к т и в н о  

с о с т о я щ а я  и з  д в у х  п а р а л л е л ь н ы х  т е т и в ,  ш а р н и р н о  с о е д и н е н н ы х  п о п е р е ч н ы м и  

с т у п е н ь к а м и .

В с е  р у ч н ы е  п о ж а р н ы е  л е с т н и ц ы  и с п ы т ы в а ю т с я  о д и н  р а з  в  г о д  [ 5 ] .

Л е с т н и ц а  в ы д в и ж н а я  п р и  и с п ы т а н и и  у с т а н а в л и в а е т с я  н а  т в ё р д о м  г р у н т е ,  

в ы д в и г а е т с я  н а  п о л н у ю  д л и н у  и  о п и р а е т с я  н а  с т е н у  п о д  у г л о м  7 5  г р а д у с о в  к  г о 

р и з о н т у  ( 2 , 8  м е т р а  о т  с т е н ы  д о  б а ш м а к о в  л е с т н и ц ы ) .  П р о и з в о д и т с я  н а г р у з к а  

л е с т н и ц ы  п у т е м  п о д в е с к и  к о н т р о л ь н ы х  г р у з о в  п о  1 0 0  к и л о г р а м м  п о с р е д и н е  

к а ж д о г о  к о л е н а  с  п о м о щ ь ю  с к о б ,  р а з м е щ е н н ы х  н а  с т у п е н ь к а х  в п л о т н у ю  с  т е т и 

в а м и .  В р е м я  в о з д е й с т в и я  н а г р у з к и  д о л ж н о  с о с т а в л я т ь  2  м и н у т ы .  П о с л е  и с п ы т а 

н и я  л е с т н и ц а  н е  д о л ж н а  и м е т ь  п о в р е ж д е н и й ,  о с т а т о ч н о й  д е ф о р м а ц и и .  В ы д в и 

г а н и е  к о л е н  д о л ж н о  б ы т ь  п л а в н ы м ,  б е з  р ы в к о в  и  з а е д а н и й .  С д в и г а н и е  к о л е н  

д о л ж н о  п р о и с х о д и т ь  п о д  д е й с т в и е м  с о б с т в е н н о г о  в е с а .

И с п ы т а н и е  л е с т н и ц ы  ш т у р м о в о й  п р о и з в о д и т с я  п у т е м  п о д в е ш и в а н и я  н а  

о п о р н о й  п о в е р х н о с т и  з а  б о л ь ш о й  к о н ц е в о й  з у б  к р ю к а .  П р о и з в о д и т с я  н а г р у з к а  

л е с т н и ц ы  п у т е м  п о д в е с к и  к о н т р о л ь н о г о  г р у з а  1 6 0  к и л о г р а м м  к о  в т о р о й  с н и з у  

с т у п е н ь к е  с  п о м о щ ь ю  с к о б ,  у с т а н о в л е н н ы х  в п л о т н у ю  к  т е т и в а м  л е с т н и ц ы .  

В р е м я  в о з д е й с т в и я  н а г р у з к и  д о л ж н о  с о с т а в л я т ь  2  м и н у т ы .  П о с л е  и с п ы т а н и я  

л е с т н и ц а  н е  д о л ж н а  и м е т ь  о с т а т о ч н о й  д е ф о р м а ц и и  и  р а з р у ш е н и я  э л е м е н т о в  

к о н с т р у к ц и и .

Л е с т н и ц а - п а л к а  п р и  и с п ы т а н и и  р а с к л а д ы в а е т с я  в  р а б о ч е е  с о с т о я н и е  и  у с 

т а н а в л и в а е т с я  н а  т в ё р д о м  г р у н т е ,  с  о п о р о й  н а  с т е н у  п о д  у г л о м  7 5  г р а д у с о в  к  

г о р и з о н т у .  П р о и з в о д и т с я  н а г р у з к а  л е с т н и ц ы  п у т е м  п о д в е с к и  к о н т р о л ь н о г о  г р у 

з а  1 2 0  к и л о г р а м м  к  с р е д н е й  с т у п е н ь к е  л е с т н и ц ы  с  п о м о щ ь ю  с к о б ,  р а с п о л о ж е н 

н ы х  в п л о т н у ю  к  т е т и в а м .  В р е м я  в о з д е й с т в и я  н а г р у з к и  д о л ж н о  с о с т а в л я т ь  2  м и 

н у т ы .  П о с л е  и с п ы т а н и я  л е с т н и ц а  н е  д о л ж н а  и м е т ь  о с т а т о ч н о й  д е ф о р м а ц и и  и  

р а з р у ш е н и я  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и ,  д о л ж н а  л е г к о  и  п л о т н о  с к л а д ы в а т ь с я .

Д о п у с к а е т с я  п р о в о д и т ь  и с п ы т а н и я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с т е н д а  д л я  и с п ы т а 

н и я  с п а с а т е л ь н ы х  у с т р о й с т в .

И с п ы т а н и я  р у к а в н ы х  з а д е р ж е к  и  К П  п р о и з в о д и т с я  о д и н  р а з  в  г о д  [ 9 ] .

Д л я  и с п ы т а н и я  з а д е р ж к а  ( К П )  п о д в е ш и в а е т с я  к р ю к о м  н а  п л о с к у ю  п о 

в е р х н о с т ь  б а л к и  ( п о д о к о н н и к а  и  д р . )  и  н а  з а с т ё г н у т у ю  п е т л ю  п о д в е ш и в а е т с я  

г р у з  в  2 0 0  к и л о г р а м м  н а  5  м и н у т .

П о с л е  с н я т и я  н а г р у з к и  р у к а в н а я  з а д е р ж к а  и  К П  н е  д о л ж н ы  и м е т ь  д е ф о р 

м а ц и и ,  а  т е с ь м а  р а з р ы в о в  и  д р у г и х  п о в р е ж д е н и й .

Д л и н а  в е р е в к и  К П  д о л ж н а  б ы т ь  н е  м е н е е  1 , 3  м е т р а ,  а  д л и н а  в е р е в к и  р у 

к а в н о й  з а д е р ж к и  н е  м е н е е  0 , 7  м е т р а .
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Т а к и м  о б р а з о м ,  и с п ы т а н и е  о б о р у д о в а н и я  д л я  п р о в е д е н и я  с п а с а т е л ь н ы х  

р а б о т  н а  в ы с о т а х  п р о в о д я т с я  р а з л и ч н ы м и  с п о с о б а м и  п р и  в о з д е й с т в и и  с т а т и ч е 

с к о й  и  д и н а м и ч е с к о й  н а г р у з к и ,  ч т о  х а р а к т е р и з у е т  в ы с о к и е  т р е б о в а н и я  н а д е ж 

н о с т и ,  п р е д ъ я в л я е м ы е  к  и с п ы т ы в а е м о м у  о б о р у д о в а н и ю .  М н о г о о б р а з и е  м е т о д и к  

и с п ы т а н и й  о б о р у д о в а н и я  т р е б у е т  о р г а н и з а ц и и  с п е ц и а л ь н о  о б о р у д о в а н н ы х  

м е с т ,  ч т о  в ы з ы в а е т  д о п о л н и т е л ь н ы е  ф и н а н с о в ы е  з а т р а т ы  и  п р о и з в о д с т в е н н ы е  

п л о щ а д и  в  п о д р а з д е л е н и я х  Ф П С  Г П С .  Д л я  у н и ф и к а ц и и  и с п ы т а н и я  о б о р у д о в а 

н и я  д л я  п р о в е д е н и я  с п а с а т е л ь н ы х  р а б о т  н а  в ы с о т а х  п р е д л а г а е т с я  с о з д а т ь  с т е н д  

п о з в о л я ю щ и й  у ч и т ы в а т ь  о с о б е н н о с т и  и с п ы т а н и я  в с е г о  п е р е ч н я  и с п ы т ы в а е м о г о  

о б о р у д о в а н и я .
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6 .  Г О С Т  Р  5 3 2 6 8 - 2 0 0 9  « О б щ и е  т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  и  м е т о д ы  и с п ы т а н и я  

п о я с о в  п о ж а р н ы х  с п а с а т е л ь н ы х » .

7 .  Г О С Т  Р  5 3 2 6 7 - 2 0 0 9  « О б щ и е  т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  и  м е т о д ы  и с п ы т а н и я  

к а р а б и н о в  п о ж а р н ы х » .

8 .  Г О С Т  Р  5 3 2 7 5 - 2 0 0 9  « О б щ и е  т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  и  м е т о д ы  и с п ы т а н и я  

л е с т н и ц  р у ч н ы х  п о ж а р н ы х » .

9 .  Г О С Т  Р  5 0 9 8 2 - 2 0 0 9 ,  Г О С Т  1 6 7 1 4 - 7 1  « О б щ и е  т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  и  м е 

т о д ы  и с п ы т а н и я  п о ж а р н ы х  т о п о р о в ,  п о ж а р н ы х  к р ю к о в ,  б а г р о в ,  л о м о в ,  к р ю к о в  К О » .
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У Д К :  6 1 4 . 8 4 7

А. Д. Семенов, Р. И. Харламов, М. С. Кнутов, А. Н. Бочкарев
Ф Г Б О У  В О  И в а н о в с к а я  п о ж а р н о - с п а с а т е л ь н а я  а к а д е м и я  Г П С  М Ч С  Р о с с и и

УН ИВЕРСАЛЬН Ы Й  СТЕНД ДЛ Я ПРО ВЕДЕН И Я ИСП Ы ТАНИ Й  
И НДИ ВИ ДУАЛЬН Ы Х СРЕДСТВ СП АСЕНИ Я ЛЮ ДЕЙ  С ВЫ СОТЫ  
ПРИ ПОЖ АРЕ

В  р а б о т е  п р е д л о ж е н а  к о н с т р у к ц и я  у н и в е р с а л ь н о г о  с т е н д а  и с п ы т а н и й  п о ж а р н о 

г о  о б о р у д о в а н и я  д л я  п р о в е д е н и я  с п а с а т е л ь н ы х  р а б о т  н а  в ы с о т а х .  П р о в е д е н  р а с ч е т  

п р о ч н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  к о н с т р у к ц и и  с т е н д а  и с п ы т а н и я .

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  и с п ы т а н и е ,  о б о р у д о в а н и е ,  п о ж а р ,  с т е н д  и с п ы т а н и я .

A .  D .  S e m e n o v ,  R .  I .  K h a r l a m o v ,  M .  S .  K n u t o v ,  A .  N .  B o c h k a r e v

U N I V E R S A L  S T A N D  F O R  T E S T I N G  I N D I V I D U A L  M E A N S  O F  R E S C U E  

O F  P E O P L E  F R O M  H E I G H T S  I N  C A S E  O F  F I R E

T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  d e s i g n  o f  a  u n i v e r s a l  t e s t  s t a n d  o f  f i r e - f i g h t i n g  e q u i p m e n t  f o r  

r e s c u e  w o r k  a t  h e i g h t .  T h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  s t r e n g t h  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  

t e s t  b e n c h .

K e y w o r d s :  t e s t ,  e q u i p m e n t ,  f i r e ,  t e s t  b e n c h .

О т  н а д е ж н о с т и  п о ж а р н о г о  о б о р у д о в а н и я  з а в и с и т  э ф ф е к т и в н о с т ь  р а б о т ы  

п о ж а р н ы х  п р и  т у ш е н и и  п о ж а р а  и  л и к в и д а ц и и  п о с л е д с т в и й  Ч С .  О с о б о е  в н и м а 

н и е  у д е л я е т с я  о б о р у д о в а н и ю  д л я  п р о в е д е н и я  с п а с а т е л ь н ы х  р а б о т  н а  в ы с о т а х .  

П о р я д о к  и с п ы т а н и я  о б о р у д о в а н и я  и з л о ж е н  в  [ 1 - 6 ] .  Д л я  в ы я в л е н и я  в о з м о ж н ы х  

н е и с п р а в н о с т е й  л е с т н и ц ы  с и с т е м а т и ч е с к и  к о н т р о л и р у ю т  в н е ш н и м  о с м о т р о м  

п р и  с м е н е  к а р а у л а .  К р о м е  т о г о ,  л е с т н и ц ы  и с п ы т ы в а ю т  п е р е д  п о с т а н о в к о й  в  

б о е в о й  р а с ч ё т  и  п о с л е  к а ж д о г о  р е м о н т а ,  а  т а к ж е  о д и н  р а з  в  г о д .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в  п о д р а з д е л е н и я х  Ф П С  Г П С  д л я  и с п ы т а н и я  о б о р у д о 

в а н и я  и с п о л ь з у е м о г о  п р и  п р о в е д е н и и  с п а с а т е л ь н ы х  р а б о т  н а  в ы с о т а х  п р и м е 

н я ю т  и с п ы т а т е л ь н ы е  с т е н д ы  ( р и с .  1 ) .

О д н а к о  н е  в с е  п о д р а з д е л е н и я  п о ж а р н о й  о х р а н ы  о с н а щ е н ы  и с п ы т а т е л ь 

н ы м  о б о р у д о в а н и е м  и  и с п ы т а н и е  и н д и в и д у а л ь н ы х  с р е д с т в  с п а с е н и я  п р о в о д и т 

с я  в  с п е ц и а л ь н ы х  у ч р е ж д е н и я х ,  ч т о  т р е б у е т  д о п о л н и т е л ь н ы х  ф и н а н с о в ы х  з а 

т р а т .  К о н с т р у к ц и я  с т е н д а  ( р и с .  1 )  н е  п о з в о л я е т  п р о в о д и т ь  п р о в е р к у  и с п р а в н о 

с т и  о б о р у д о в а н и я  б е з  и с п о л ь з о в а н и я  ф а с а д а  з д а н и я ,  ч т о  з а т р у д н я е т  п р о в е д е н и е  

и с п ы т а н и й .

©  С е м е н о в  А .  Д . ,  Х а р л а м о в  Р .  И . ,  К н у т о в  М .  С . ,  Б о ч к а р е в  А .  Н . ,  2 0 1 7
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СО ВРЕМ ЕН Н Ы Е Н АУЧН О -ТЕХН И ЧЕСК И Е Д О СТИ Ж ЕН И Я  
В О БЛ АСТИ  РА ЗРАБО ТКИ  СИСТЕМ  П РО ТИ ВО П О Ж АРН О Й  ЗАЩ И ТЫ  

О БЪ ЕКТО В, ТРА Н СП О РТН Ы Х СРЕДСТВ, ТЕХН О Л О ГИ ЧЕСКИ Х СИСТЕМ  
И СРЕДСТВ П О Ж А РН О Й  БЕЗО П АСН О СТИ  И  СП АСЕН И Я ЛЮ ДЕЙ , 

СИ СТЕМ  О БЕСП ЕЧЕН И Я П О Ж А РО ВЗРЫ ВО БЕЗО П АСН О СТИ

В  р а б о т е  п р е д л а г а е т с я  к о н с т р у к ц и я  с т е н д а  д л я  п р о в е д е н и я  и с п ы т а н и я  

п о ж а р н ы х  л е с т н и ц ,  с п а с а т е л ь н ы х  в е р е в о к ,  п о я с о в  и  к а р а б и н о в .

О с н о в н о й  з а д а ч е й  

с т е н д а  я в л я е т с я  м а к с и м а л ь 

н о е  у п р о щ е н и е  и с п ы т а н и й  

о б о р у д о в а н и я  п р и  м и н и 

м а л ь н о м  п р и в л е ч е н и и  л и ч 

н о г о  с о с т а в а  к а р а у л а .

П р е д л а г а е м а я  к о н с т 

р у к ц и я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

м е т а л л и ч е с к у ю  ф е р м у ,  в  с о 

с т а в  к о т о р о й  в х о д и т  с и с т е 

м а  б л о к о в ,  т р о с а ,  п е р е 

д в и ж н ы е  р о л и к и  ( р и с .  2 ) ,  

ч т о  п о з в о л и т  п р о в о д и т ь  и с 

п ы т а н и е  с п а с а т е л ь н о г о  о б о 

р у д о в а н и я  б е з  и с п о л ь з о в а -  Р и с  1  С т е н д  д л я  и о т ы т а н и я  ^ р у д ^ н и я

н и я  ф а с а д о в  з д а н и й .

П р и н ц и п  р а б о т ы  ( р и с .  2 ) :  с и с т е м а  б л о к о в  ( 4 )  и  т р о с о в  ( 5 )  б у д у т  п о д с о е 

д и н е н ы  к  ц е п н о й  т а л и  ( 2 ) ,  к о т о р а я  в  с в о ю  о ч е р е д ь  с о з д а е т  н е о б х о д и м у ю  с и л у  

н а т я ж е н и я  т р о с о в .  Д л я  т о ч н о г о  о п р е д е л е н и я  п р и к л а д ы в а е м ы х  у с и л и й  и с п о л ь 

з у ю т  д и н а м о м е т р  ( 3 ) .

О с н о в н ы е  к о н с т р у к т и в н ы е  э л е м е н т ы  с т е н д а  и с п ы т а н и й  р у ч н ы х  п о ж а р 

н ы х  л е с т н и ц  н а  п р о ч н о с т ь  ( р и с .  2 ) :

Р и с .  2 .  Стенд испытания ручных пожарных лестниц:
1. Рама из профилированной стали; 2. Лебедка; 3. Динамометр; 

4. Система полиспастов; 5. Трос металлический
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С х е м ы  и с п ы т а н и й  п о ж а р н ы х  л е с т н и ц  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  3 - 6 .

Р и с .  3 .  С х е м а  и с п ы т а н и я  

т р ё х к о л е н н о й  л е с т н и ц ы

Р и с .  4 .  С х е м а  и с п ы т а н и я  

л е с т н и ц ы  ш т у р м о в к и

Р и с .  5 .  С х е м а  и с п ы т а н и я  

к р ю к а  л е с т н и ц ы  ш т у р м о в к и

Р и с .  6 .  С х е м а  и с п ы т а н и я  Л П

Т р е х к о л е н н а я  л е с т н и ц а  Л - 6 0  -  в ы д в и г а е т с я  н а  п о л н у ю  д л и н у  и  п р и с л о н я 

е т с я  к  с т е н д у  п о д  у г л о м  7 5 °  к  в е р т и к а л и  ( 2 , 8  м  о т  б а ш м а к о в  л е с т н и ц ы  д о  о с н о 

в а н и я  с т е н д а )  в  т а к о м  п о л о ж е н и и  к а ж д о е  к о л е н о  н а г р у ж а е т с я  п о с р е д и н е  г р у з о м  

в  1 0 0  к г  н а  2  м и н у т ы .  В е р е в к а  д о л ж н а  в ы д е р ж а т ь  н а т я ж е н и е  в  2 0 0  к г  б е з  д е 

ф о р м а ц и и .

Р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и й  л е с т н и ц  з а н о с я т с я  в  ж у р н а л  и с п ы т а н и я  п о ж а р н о 

т е х н и ч е с к о г о  в о о р у ж е н и я .  Л е с т н и ц ы ,  н е  в ы д е р ж а в ш и е  и с п ы т а н и я ,  с п и с ы в а ю т с я .
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В О БЛ АСТИ  РА ЗРАБО ТКИ  СИСТЕМ  П РО ТИ ВО П О Ж АРН О Й  ЗАЩ И ТЫ  

О БЪ ЕКТО В, ТРА Н СП О РТН Ы Х СРЕДСТВ, ТЕХН О Л О ГИ ЧЕСКИ Х СИСТЕМ  
И СРЕДСТВ П О Ж А РН О Й  БЕЗО П АСН О СТИ  И  СП АСЕН И Я ЛЮ ДЕЙ , 

СИ СТЕМ  О БЕСП ЕЧЕН И Я П О Ж А РО ВЗРЫ ВО БЕЗО П АСН О СТИ

Л е с т н и ц а - ш т у р м о в к а  п о д в е ш и в а е т с я  с в о б о д н о  з а  к о н е ц  к р ю к а  и  к а ж д а я  

т е т и в а  н а  у р о в н е  2  с т у п е н и  с н и з у  н а г р у ж а е т с я  г р у з о м  в  8 0  к г  ( в с е г о  1 6 0  к г )  н а  2  

м и н у т ы .  П о с л е  и с п ы т а н и я  л е с т н и ц а  н е  д о л ж н а  и м е т ь  т р е щ и н  и  о с т а т о ч н о й  д е 

ф о р м а ц и и  к р ю к а .

Л е с т н и ц а - п а л к а  п р и с л о н я е т с я  п о д  у г л о м  7 5 °  к  г о р и з о н т а л и  и  н а г р у ж а е т с я  

п о с р е д и н е  г р у з о м  1 2 0  к г  н а  2  м и н у т ы .  П о с л е  с н я т и я  н а г р у з к и  л е с т н и ц а  н е  

д о л ж н а  и м е т ь  н и к а к и х  п о в р е ж д е н и й ,  д о л ж н а  л е г к о  и  п л о т н о  с к л а д ы в а т ь с я .

П р о в е д е н ы  п р о ч н о с т н ы е  р а с ч е т ы  к о н с т р у к ц и и  с т е н д а ,  р е з у л ь т а т ы  к о т о 

р ы х  п о к а з а л и ,  ч т о  е ё  з а п а с  п р о ч н о с т и  с о с т а в л я е т  1 7 9 2 0  Н ,  а  м а с с а  с т е н д а  р а в н а  

5 2  к г .

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1 .  П р и к а з  М и н т р у д а  Р о с с и и  о т  2 3 . 1 2 . 2 0 1 4  N  1 1 0 0 н  « О б  у т в е р ж д е н и и  П р а в и л  п о  

о х р а н е  т р у д а  в  п о д р а з д е л е н и я х  ф е д е р а л ь н о й  п р о т и в о п о ж а р н о й  с л у ж б ы  Г о с у д а р с т 

в е н н о й  п р о т и в о п о ж а р н о й  с л у ж б ы » .

2 .  П р и к а з  М Ч С  Р о с с и и  №  5 5 5  о т  1 8 . 0 9 . 2 0 1 2  « О б  о р г а н и з а ц и и  м а т е р и а л ь н о 

т е х н и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я  с и с т е м ы  М и н и с т е р с т в а  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  п о  д е л а м  

г р а ж д а н с к о й  о б о р о н ы ,  ч р е з в ы ч а й н ы м  с и т у а ц и я м  и  л и к в и д а ц и и  п о с л е д с т в и й  с т и х и й 

н ы х  б е д с т в и й » .

3 .  Г О С Т  Р  5 3 2 6 6 - 2 0 0 9  « О б щ и е  т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  и  м е т о д ы  и с п ы т а н и я  

в е р е в о к  п о ж а р н ы х  с п а с а т е л ь н ы х » .

4 .  Г О С Т  Р  5 3 2 6 8 - 2 0 0 9  « О б щ и е  т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  и  м е т о д ы  и с п ы т а н и я  

п о я с о в  п о ж а р н ы х  с п а с а т е л ь н ы х » .

5 .  Г О С Т  Р  5 3 2 6 7 - 2 0 0 9  « О б щ и е  т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  и  м е т о д ы  и с п ы т а н и я  

к а р а б и н о в  п о ж а р н ы х » .

6 .  Г О С Т  Р  5 3 2 7 5 - 2 0 0 9  « О б щ и е  т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  и  м е т о д ы  и с п ы т а н и я  

л е с т н и ц  р у ч н ы х  п о ж а р н ы х » .

341



СОВРЕМЕННЫЕ ПОЖАРОБЕЗОПАСНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ

У Д К  6 2 1 . 8 9 . 0 9 9 . 6 ,  5 3 2 . 1 3 5

A. П. Сизов, С. А. Никитина, В. А. Комельков, М. А. Колбашов,
B. С. Еловский, А. Х. Салихова
Ф Г Б О У  В О  И в а н о в с к а я  п о ж а р н о - с п а с а т е л ь н а я  а к а д е м и я  Г П С  М Ч С  Р о с с и и

Ф ИЗИ КО -ТЕХН И ЧЕСКИ Е ОСНОВЫ  П РИМ ЕНЕНИЯ  
Н АН О ДИ СП ЕРСН Ы Х М АГНИ ТН Ы Х Ж И ДКОСТЕЙ  
В ПОЖ АРНО Й  И АВАРИ Й Н О -СП АСАТЕЛ ЬН О Й  ТЕХНИКЕ

В  с т а т ь е  п р и в е д е н ы  д а н н ы е  о  п е р с п е к т и в а х  в н е д р е н и я  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х  

у с т р о й с т в  в  п о ж а р н о й  и  а в а р и й н о - с п а с а т е л ь н о й  т е х н и к е ,  и с п о л ь з у я  в  к а ч е с т в е  р а б о 

ч е г о  т е л а  м а г н и т н ы е  ж и д к о с т и ,  о б л а д а ю щ и е  и з в е с т н ы м и  ф и з и к о - т е х н и ч е с к и м и  п а р а 

м е т р а м и .  В  э т о м  с л у ч а е  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е  у с т р о й с т в а  п л а н и р у е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  

д л я  д о с т а в к и  о г н е т у ш а щ и х  с р е д с т в  и  в  п р о ц е с с е  и х  х р а н е н и я .  Т а к и м и  о г н е т у ш а щ и м и  

с р е д с т в а м и  п р е д п о л а г а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  г а з ы  и  ж и д к о с т и .

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  м а г н и т н а я  ж и д к о с т ь ,  г е р м е т и з и р у ю щ е е  у с т р о й с т в о ,  у п л о т 

н е н и е  в а л а ,  м а г н и т н о е  п о л е ,  о г н е т у ш а щ и е  с р е д с т в а ,  а в а р и й н о - с п а с а т е л ь н а я  т е х н и к а .

А .  P .  S i z o v ,  S .  A .  М ^ т а ,  V .  A .  K o m e l k o v ,  M .  A .  K o l b a s h o v ,  V .  S .  E l o v s k i y ,

A .  H .  S a l i k h o v a

P H Y S I C A L  A N D  T E C H N I C A L  B A S E S  O F  A P P L I C A T I O N  O F  N A N O D I S P E R S E D  

M A G N E T I C  L I Q U I D S  I N  F I R E  A N D  E M E R G E N C Y  T E C H N O L O G Y

^ e  a r t i c l e  p r e s e n t s  d a t a  o n  t h e  p r o s p e c t s  o f  i m p l e m e n t a t i o n  o f  e l e c t r o m e c h a n i c a l  

d e v i c e s  i n  f i r e  a n d  r e s c u e  t e c h n i q u e s ,  u s i n g  a s  w o r k i n g  f l u i d  a  m a g n e t i c  f l u i d  h a v i n g  k n o w n  

p h y s i c a l  a n d  t e c h n i c a l  p a r a m e t e r s .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  e l e c t r o m e c h a n i c a l  d e v i c e  w i l l  b e  u s e d  
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a r e  e x p e c t e d  t o  u s e  g a s e s  a n d  l i q u i d s .

K e y w o r d s :  m a g n e t i c  f l u i d ,  s e a l i n g  d e v i c e ,  s e a l  t h e  s h a f t ,  m a g n e t i c  f i e l d ,  f i r e  e x t i n 
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Н а н о д и с п е р с н ы е  м а г н и т н ы е  ж и д к о с т и  ( д а л е е  -  М Ж )  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  

н а ш л и  п р и м е н е н и е  в  р а з л и ч н ы х  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х  у с т р о й с т в а х ,  к о т о р ы е  

и с п о л ь з у ю т с я  в  к а ч е с т в е  г е р м е т и з а т о р о в  в а л о в  м а ш и н  в  в а к у у м н о й  т е х н и к е ,  

б и о л о г и и ,  х и м и и ,  а п п а р а т о в  п р и  п р о и з в о д с т в е  л е к а р с т в ,  т е к с т и л ь н о й  и  н е ф т е 

п е р е р а б а т ы в а ю щ е й  т е х н и к е ,  м е д и ц и н е .  И с п о л ь з о в а н и е  т а к и х  с р е д  в  р я д е  о т р а с 

л е й  о б у с л о в л е н о  в о з м о ж н о с т ь ю  с о з д а н и я  с  и х  и с п о л ь з о в а н и е м  в ы с о к о  г е р м е 

т и ч н ы х  г е р м е т и з а т о р о в  с  м а л ы м  с о б с т в е н н ы м  э н е р г о п о т р е б л е н и е м  и  о б л а д а ю -
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щих высокой долговечностью соизмеримой с долговечностью машин их ис
пользуемых.

Такие электромеханические устройства названы магнитножидкостные 
уплотнения (далее - МЖУ). Наряду с МЖУ в последнее время нашли примене
ние устройства для гашения колебаний при защите от воздействия колебаний 
различных приборов. В этом случае МЖУ выполняет роль диссипативного 
элемента, демпфирующими характеристиками которого управляют воздействи
ем внешнего магнитного поля.

Дальнейшее развитие этого направления - это использование МЖ в авто
матических устройствах в качестве датчиков, сепараторов технологических 
сред при металлообработке. Этим применениям МЖ способствует своеобразие 
МЖ, которое заключается в сочетании нереализуемых в других материалах та
ких свойств МЖ как, текучесть и магнитоуправляемость. Такие характерные 
свойства МЖ целесообразно использовать в пожарной и аварийно
спасательной технике для надежной герметизации устройств подачи огнету
шащего вещества, особенно газообразного, при установке электромеханических 
устройств герметизации в насосы подачи воды при водяном и пенном пожаро
тушении. Такие внедрения потребуют дополнительных исследований физико
химических свойств МЖ, особенностей их взаимодействия при трении в кон
такте с различными твёрдыми материалами, возможностей проникать в микро
объемы, смачивания и ряд других исследований.

Основное свойство МЖ - магнитоуправляемость, которая характеризует
ся намагниченностью I.

I= n*m  x(cthe-e_1) (1)

Здесь n - число частиц в единице объема; m- магнитный момент частицы; 
е=^охт*Н /Кх-Т  - функция Ланжевена [1].

Намагниченность зависит в основном от концентрации ферромагнитных 
частиц, входящих в состав МЖ, также она должна сопровождаться устойчиво
стью к агрегации, что обеспечивается присутствием в МЖ поверхностно актив
ных веществ (ПАВ). Именно ПАВ обеспечивает перемещение базовой жидкости 
в МЖ по её объёму совместно с феррочастицами. Это свойство МЖ определяет 
её работоспособность в различных устройствах, которые связаны с перемещени
ем МЖ под действием магнитного поля, касательных сил, сил инерции.

Базовая жидкость, используемая в МЖ для эксплуатации вакуумных 
МЖУ, применяется кремнийорганическая (синтетическое масло), обладающая 
широким интервалом рабочих температур. Уплотнения с МЖ эксплуатирова
лись при различном перепаде давления в контакте с газовыми средами. Поэто
му, используя полученный опыт, их можно рекомендовать для применения в
уплотнительной технике с целью герметизации вращающихся валов различных
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н а с о с о в  п е р е к а ч и в а ю щ и х  п о ж а р о о п а с н ы е  ж и д к о с т и  и  г а з ы ,  к о т о р ы е  о т л и ч а ю т 

с я  п о в ы ш е н н о й  а г р е с с и в н о с т ь ю ,  а  т а к  ж е  в  в о д я н ы х  н а с о с а х  п о ж а р н о й  т е х н и к и .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  и з в е с т н ы  у п л о т н е н и я ,  с о д е р ж а щ и е  в  о д н о м  к о р п у с е  

т о р ц о в о е  у п л о т н е н и е  и  м а г н и т о ж и д к о с т н о е .  П р и  э т о м  м а г н и т н а я  ж и д к о с т ь  д л я  

т о р ц о в о г о  у п л о т н е н и я  в ы п о л н я е т  р о л ь  г е р м е т и з а ц и и  и  с м а з к и  п а р ы  т р е н и я  у п 

л о т н е н и я .

И з в е с т н о  т а к ж е  к о м б и н и р о в а н н о е  у п л о т н е н и е  в а л а  [ 2 ]  с о д е р ж а щ е е  р а з 

м е щ е н н ы е  в  к о р п у с е  м а г н и т о ж и д к о с т н о е  и  т о р ц о в о е  у п л о т н е н и я ,  п р и ч е м  п е р 

в о е  в ы п о л н е н о  в  в и д е  п о с т о я н н о г о  м а г н и т а  с  п о л ю с н ы м и  п р и с т а в к а м и  и  ф е р 

р о м а г н и т н о й  ж и д к о с т ь ю  в  р а б о ч и х  з а з о р а х ,  в  з о н е  м а г н и т о ж и д к о с т н о г о  у п л о т 

н е н и я  у с т а н о в л е н ы  з а к р е п л е н н ы е  н а  в а л у  п о д в и ж н а я  в т у л к а  и  н е п о д в и ж н а я  

в т у л к а  и з  п о р и с т о г о  м а т е р и а л а  с  к о л ь ц е в ы м и  к а н а в к а м и  н а  в н у т р е н н е й  п о в е р х 

н о с т и  и  п о д в и ж н а я  в т у л к а  п о д д е р ж и в а е м а я  с о о с н о  о т н о с и т е л ь н о  н е п о д в и ж н о й  

в т у л к и  з а  с ч е т  у с т а н о в к и  в н у т р и  в т у л о к  к о л ь ц а  и з  а н т и ф р и к ц и о н н о г о  м а т е р и а 

л а ,  и м е ю щ е г о  к о л ь ц е в ы е  к а н а в к и  н а  п о в е р х н о с т и  о б р а щ е н н о й  к  в н у т р е н н е й  п о 

в е р х н о с т и  в т у л о к  п р и  э т о м  с  т о р ц о м  с о з д а е т с я  т о р ц о в о е  у п л о т н е н и е ,  а  с о  с т о 

р о н ы  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  у с т а н о в л е н  п о д в и ж н ы й  э л е м е н т ,  в ы п о л н е н н ы й  в  в и д е  

с и л ь ф о н а ,  к  о д н о м у  и з  т о р ц о в  к о т о р о г о  ж е с т к о  и  г е р м е т и ч н о  п р и к р е п л е н а  н е 

п о д в и ж н а я  в т у л к а ,  а  д р у г о й  к о н е ц  е г о  у с т а н о в л е н  ж е с т к о  и  г е р м е т и ч н о  о т н о с и 

т е л ь н о  к о р п у с а .

О с н о в н ы м  н е д о с т а т к о м  т а к о г о  у п л о т н е н и я  я в л я е т с я  у м е н ь ш е н и е  к о м п е н 

с и р у е м о г о  п е р е п а д а  д а в л е н и я  т о р ц е в ы м  у п л о т н е н и е м  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  п о д 

в и ж н о г о  э л е м е н т а  с и л ь ф о н а  в ы п о л н е н н о г о  и з  а н т и ф р и к ц и о н н о г о  н е м а г н и т н о г о  

м а т е р и а л а  в  в и д е  п а с с и в н о й  в т у л к и .

Р а з р а б о т а н н о е  а в т о р а м и  у п л о т н е н и е  п о з в о л я е т  у в е л и ч и т ь  к о м п е н с и р у е 

м о е  д а в л е н и е  у п л о т н е н и е м .

Н а  ч е р т е ж е  р и с .  1  п р е д с т а в 

л е н а  с х е м а  у с т р о й с т в а .  В а л  1  в ы 

п о л н е н н ы й  и з  н е м а г н и т н о г о  м а 

т е р и а л а  и м е е т  п о д в и ж н у ю  в т у л к у  

2  з а к р е п л е н н у ю  н а  н е м  ж е с т к о  и  

г е р м е т и ч н о  и  н е п о д в и ж н у ю  в т у л 

к у  3  у с т а н о в л е н н у ю  н а  в а л у  с  з а 

з о р о м .  Н е п о д в и ж н а я  в т у л к а  3  

с в о и м  т о р ц о м  п р и к р е п л е н а  ж е с т 

к о  и  г е р м е т и ч н о  к  т о р ц у  с и л ь ф о н а  

4 ,  к о т о р ы й  у с т а н о в л е н  г е р м е т и ч 

н о  и  ж е с т к о  в  к о р п у с е  5  м е ж д у  

с т е н к о й  к о р п у с а  и  п о л ю с н о й  п р и 

с т а в к о й  6 .  В т у л к и  2  и  3  в ы п о л н е 

н ы  и з  м а г н и т о п р о в о д н о г о  м е т а л 

л о к е р а м и ч е с к о г о  м а т е р и а л а . Р и с .  1 .  С х е м а  к о м б и н и р о в а н н о г о  

м а г н и т о ж и д к о с т н о г о  у п л о т н е н и я

344



СО ВРЕМ ЕН Н Ы Е Н АУЧН О -ТЕХН И ЧЕСК И Е Д О СТИ Ж ЕН И Я  
В О БЛ АСТИ  РА ЗРАБО ТКИ  СИСТЕМ  П РО ТИ ВО П О Ж АРН О Й  ЗАЩ И ТЫ  

О БЪ ЕКТО В, ТРА Н СП О РТН Ы Х СРЕДСТВ, ТЕХН О Л О ГИ ЧЕСКИ Х СИСТЕМ  
И СРЕДСТВ П О Ж А РН О Й  БЕЗО П АСН О СТИ  И  СП АСЕН И Я ЛЮ ДЕЙ , 

СИ СТЕМ  О БЕСП ЕЧЕН И Я П О Ж А РО ВЗРЫ ВО БЕЗО П АСН О СТИ

В  з а з о р  м е ж д у  в т у л к а м и  в в е д е н о  к о л ь ц о  7  к о т о р о е  о б р а з у е т  в н у т р и  п р о 

т о ч е к ,  в  к о т о р о е  э т о  к о л ь ц о  у с т а н о в л е н о ,  н е р а в н о м е р н ы й  з а з о р  з а  с ч е т  н а р е з к и  

н а  п о в е р х н о с т и  к о л ь ц а  к а н а в о к .

М а г н и т о ж и д к о с т н о е  у п л о т н е н и е  с о д е р ж и т ,  к р о м е  т о г о ,  п о л ю с н у ю  п р и 

с т а в к у  8  и  р а з м е щ е н н ы й  м е ж д у  п р и с т а в к а м и  6  и  8  м а г н и т  9 .  П о л о с т ь  1 0  з а п о л 

н е н а  ф е р р о м а г н и т н о й  ж и д к о с т ь ю  к о т о р а я  п р о н и к а е т  в  з а з о р ы  Б 1 ;  Б 2 ;  Б 3  

( р и с .  2 )  з а  с ч е т  д е й с т в и я  м а г н и т н ы х  с и л .  К о м б и н и р о в а н н о е  у п л о т н е н и е  в  к о р 

п у с е  5  з а ф и к с и р о в а н о  н а ж и м н о й  к р ы ш к о й  1 1 .

П о д в и ж н ы й  э л е м е н т  с и л ь ф о н а  ( р и с .  2 )  в ы п о л н е н н ы й  и з  а н т и ф р и к ц и о н н о 

г о  н е м а г н и т н о г о  м а т е р и а л а  в ы п о л н е н  с о с т а в н ы м ,  с о с т о я щ и м  и з  п о л ю с н ы х  п р и 

с т а в о к  1 2 , 1 3  и  п о с т о я н н о г о  м а г н и т а  1 4 .  П р и  э т о м  п о с т о я н н ы й  м а г н и т  1 4  н а м а г 

н и ч и в а е т с я  в  р а д и а л ь н о м  н а п р а в л е н и и .

У п л о т н е н и е  р а б о т а е т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  П е р е п а д  д а в л е н и я ,  д е й с т в у ю 

щ и й  н а  у п л о т н е н и е  у д е р ж и в а е т с я  т о р ц о в ы м  у п л о т н е н и е м  с о з д а н н ы м  п о д в и ж 

н о й  2  и  н е п о д в и ж н о й  в т у л к а м и  3  а  т а к  ж е  з а  с ч е т  в з а и м о д е й с т в и я  к о л ь ц а  7 ,  с  

ф е р р о м а г н и т н о й  ж и д к о с т ь ю  н а х о д я щ е й с я  в  н е р а в н о м е р н о м  р а б о ч е м  з а з о р е  Б 2 ;  

Б 3  п р о н и з а н н ы м  м а г н и т н ы м  п о т о к о м  Ф  с о з д а н н ы м  п о с т о я н н ы м  м а г н и т о м  9 .  

В а л  у п л о т н е н и я  в ы п о л н е н  и з  н е м а г н и т н о г о  м а т е р и а л а  п о э т о м у  б о л ь ш а я  е г о  

ч а с т ь  к о н ц е н т р и р у е т с я  в  з а з о р е  м е ж д у  в т у л к а м и  2  и  3 ,  у ч а с т в у я  в  к о м п е н с а ц и и  

п е р е п а д а  д а в л е н и я  ( р и с .  1 ) .

П р и  в р а щ е н и и  в а л а  1  п о д в и ж н а я  

в т у л к а  2  в р а щ а е т с я  в м е с т е  с  н и м ,  с о п р и 

к а с а я с ь  с  т о р ц о м  н е п о д в и ж н о й  в т у л к и  3  

ч е р е з  ф е р р о м а г н и т н у ю  ж и д к о с т ь  в  з а з о 

р е  Б 1  б л а г о д а р я  э т о м у  о б е с п е ч и в а е т с я  

с н и ж е н и е  в е л и ч и н ы  м о м е н т а  т р е н и я .  З а  

с ч е т  в ы п о л н е н и я  н е п о д в и ж н о й  в т у л к и  и з  

п о р и с т о г о  м а т е р и а л а ,  н а п р и м е р  и з  м е 

т а л л о к е р а м и к и  ф е р р о м а г н и т н а я  ж и д 

к о с т ь  ч е р е з  м и к р о п о р ы  п о с т у п а е т  в  т о р 

ц о в о й  з а з о р  д о п о л н и т е л ь н о  с м а з ы в а я  

т о р ц о в у ю  п а р у  т р е н и я  и  п а р у  к о л ь ц о -  

в т у л к и .  У м е н ь ш е н и е  м о м е н т а  т р е н и я  

с п о с о б с т в у е т  т а к ж е  п р о н и к н о в е н и е  м а г 

н и т н о й  ж и д к о с т и  в  т о р ц е в о й  з а з о р  о б р а 

з о в а н н ы й  в т у л к о й  2  и  н е п о д в и ж н ы м и  

п о л ю с н ы м и  п р и с т а в к а м и  1 2 , 1 3 .

К о л ь ц о  7  п о д д е р ж и в а е т  с о о с н о с т ь  н е п о д в и ж н о й  в т у л к и  и  в а л а  о б е с п е ч и 

в а я  р а в н о м е р н о с т ь  з а з о р а  Б 1  и  п р е д о т в р а щ а е т  е г о  и з м е н е н и я  п о  в е л и ч и н е  и  

ф о р м е  п р и  в р а щ е н и и  в а л а  [ 2 ] .

Р и с .  2 .  П о л о с т ь ,  з а п о л н е н н а я  

ф е р р о м а г н и т н о й  ж и д к о с т ь ю
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У м е н ь ш е н и ю  м о м е н т а  т р е н и я  в  т о р ц е в о й  п а р е  п о д в и ж н а я  и  н е п о д в и ж н а я  

в т у л к а  с п о с о б с т в у е т  т а к ж е  м а г н и т н о е  п о л е ,  с о з д а в а е м о е  п о с т о я н н ы м  м а г н и т о м  

1 4  с п о с о б с т в у ю щ е е  в с п л ы т и ю  в т у л к и  1 3  п р и  в с т р е ч н о м  н а п р а в л е н и и  м а г н и т 

н ы х  п о л е й  с о з д а в а е м ы х  м а г н и т а м и  9  и  1 4 ,  ч т о  у м е н ь ш а е т  б и е н и е  н е п о д в и ж н о й  

в т у л к и  о т н о с и т е л ь н о  о с и  в а л а .  Э т о т  ж е  э ф ф е к т  м о ж н о  п о л у ч и т ь  п р и  и з г о т о в л е 

н и и  н е п о д в и ж н о й  в т у л к и  и з  н е м а г н и т н о г о  м а т е р и а л а .

Э к о н о м и ч е с к а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  и з о б р е т е н и я  з а к л ю ч а е т с я  в  р а с ш и р е н и и  

е г о  о б л а с т и  п р и м е н е н и я  з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  г е р м е т и ч н о с т и  о б о р у д о в а н и я  д л я  

п о ж а р н о й  и  а в а р и й н о - с п а с а т е л ь н о й  т е х н и к и  и  д л я  т р а н с п о р т и р о в к и  п о ж а р о 

о п а с н ы х  в е щ е с т в  и  м а т е р и а л о в ,  х а р а к т е р и з у е м ы х  в ы с о к и м  а г р е с с и в н ы м  в о з 

д е й с т в и е м  н а  м а т е р и а л ы  о б о р у д о в а н и я .
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В О БЛ АСТИ  РА ЗРАБО ТКИ  СИСТЕМ  П РО ТИ ВО П О Ж АРН О Й  ЗАЩ И ТЫ  

О БЪ ЕКТО В, ТРА Н СП О РТН Ы Х СРЕДСТВ, ТЕХН О Л О ГИ ЧЕСКИ Х СИСТЕМ  
И СРЕДСТВ П О Ж А РН О Й  БЕЗО П АСН О СТИ  И  СП АСЕН И Я ЛЮ ДЕЙ , 

СИ СТЕМ  О БЕСП ЕЧЕН И Я П О Ж А РО ВЗРЫ ВО БЕЗО П АСН О СТИ

D .  V .  S o r o k i n ,  A .  L .  N i k i f o r o v ,  I .  Y u .  S h a r a b a n o v a ,  S .  N .  Z h i v o t i a g i n a ,  E .  V .  S t r i z h a k

T H E  P R O T E C T I O N  O F  F I R E F I G H T E R S  

F R O M  D A N G E R O U S  H E A T  E X P O S U R E S

T h e  a r t i c l e  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  a  l i t e r a t u r e  r e v i e w  o n  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  t e m p e r a 

t u r e - h u m i d i t y  r e g i m e  o f  t h e  s u b c o s t a l  s p a c e  o f  t h e  f i r e m a n ' s  c o m b a t  c l o t h i n g  o n  i t s  p r o t e c 

t i v e  p r o p e r t i e s .  T h e  r e s u l t s  o f  i n v e s t i g a t i o n s  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o s t  v u l n e r a b l e  p a r t s  o f  t h e  

f i r e m a n ' s  b o d y  w h e n  w o r k i n g  i n  c o m b a t  c l o t h i n g  i n  c o n d i t i o n s  c l o s e  t o  f i r e  c o n d i t i o n s  a r e  

p r e s e n t e d .

K e y w o r d s :  c o m b a t  c l o t h i n g  f i r e ,  c o m p l e x  o f  m a t e r i a l s ,  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  

c o n d i t i o n s ,  t e m p e r a t u r e ,  h e a t  f l u x ,  t h e r m a l  s h o c k ,  t h e r m a l  s c a l d .

У с л о ж н е н и е  р а б о т ы  п о ж а р н о г о ,  о б у с л о в л е н н о е  т е х н и ч е с к и м  п р о г р е с с о м  

в  п р о м ы ш л е н н о с т и ,  с т р о и т е л ь с т в е  и  д р у г и х  о т р а с л я х  э к о н о м и к и ,  т р е б у е т  п о 

с т о я н н о г о  р о с т а  е г о  п р о ф е с с и о н а л ь н о г о  м а с т е р с т в а ,  а  т а к ж е  с о в р е м е н н о г о  т е х 

н и ч е с к о г о  о с н а щ е н и я  д л я  о б е с п е ч е н и я  б е з о п а с н о с т и  п р и  т у ш е н и и  п о ж а р о в .

О с о б у ю  а к т у а л ь н о с т ь  п р и о б р е т а ю т  в о п р о с ы ,  с в я з а н н ы е  с  с о в е р ш е н с т в о 

в а н и е м  с р е д с т в  и н д и в и д у а л ь н о й  з а щ и т ы  п о ж а р н о г о ,  в  ч а с т н о с т и  б о е в о й  о д е ж 

д ы  ( д а л е е  -  Б О П ) .

Н е о б х о д и м о с т ь  п р о в е д е н и я  и с с л е д о в а н и й  в  д а н н о й  о б л а с т и  п р о д и к т о в а н а  

с т а т и с т и к о й  г и б е л и  и  т р а в м и р о в а н и я  р а б о т н и к о в  п о ж а р н о й  о х р а н ы  в  п е р и о д  

2 0 1 1 - 2 0 1 5  г г .  и  з а  9  м е с .  2 0 1 6  г .  Т а к  н а  п о ж а р а х  з а  у к а з а н н ы й  п е р и о д  п о г и б  4 1  

п о ж а р н ы й  и  3 7 7  п о л у ч и л и  т р а в м ы .  О с н о в н о й  п р и ч и н о й  г и б е л и  п о ж а р н ы х  

( 2 7 % )  с т а л о  в о з д е й с т в и е  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р ы  [ 1 ] .

П а р а м е т р ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  н а  п о ж а р е  в с е г д а  р а з л и ч н ы  и  о б у с л о в л е 

н ы  м н о ж е с т в о м  ф а к т о р о в :  в и д о м  г о р ю ч е й  н а г р у з к и ,  с т а д и е й  п о ж а р а ,  о б ъ е м н о 

п л а н и р о в о ч н ы м  и с п о л н е н и е м  з д а н и я ,  в и д о м  п р и м е н я е м ы х  о г н е т у ш а щ и х  в е 

щ е с т в  и  д р .

П о ж а р н ы м ,  р а б о т а ю щ и м  в  п о м е щ е н и я х ,  г д е  п р о и с х о д и т  г о р е н и е ,  в  п е р 

в ы е  с е к у н д ы  д о с т а т о ч н о  с л о ж н о  о п р е д е л и т ь  у р о в е н ь  в о з д е й с т в и я  т е п л о в о г о  п о 

т о к а  и  т е м п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы .  П о ж а р н ы й  п р и н и м а е т  р е ш е н и е  о  в о з 

м о ж н о с т и  д а л ь н е й ш е г о  п р е б ы в а н и я  в  о п а с н о й  з а н е ,  о р и е н т и р у я с ь  т о л ь к о  н а  о р 

г а н ы  ч у в с т в .  О д н а к о ,  н а х о д я с ь  в  с о с т о я н и и  н е р в н о - э м о ц и о н а л ь н о й  н а п р я ж е н 

н о с т и ,  д л я  к о т о р о г о  х а р а к т е р н о  с н и ж е н и е  р а б о т о с п о с о б н о с т и  и  э ф ф е к т и в н о с т и  

ф у н к ц и о н и р о в а н и я  о р г а н о в  и  с и с т е м ,  ч е л о в е к у  с т а н о в и т с я  т р у д н о  о ц е н и в а т ь  

у р о в е н ь  о п а с н о с т и .  Р е з у л ь т а т о м  п о в ы ш е н н о г о  т е п л о в о г о  в о з д е й с т в и я  м о ж е т  

б ы т ь  п о л у ч е н и е  т а к и х  т р а в м ,  к а к  т е п л о в о й  у д а р  и л и  т е р м и ч е с к и й  о ж о г .
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СОВРЕМЕННЫЕ ПОЖАРОБЕЗОПАСНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ

П о л у ч е н и е  т р а в м ы  п о ж а р н ы м ,  р а б о т а ю щ и м  в  з в е н е  Г Д З С ,  п р и в о д и т  к  

в ы в о д у  и з  с т р о я  в с е г о  з в е н а  и ,  к а к  с л е д с т в и е ,  к  н е в ы п о л н е н и ю  п о с т а в л е н н о й  

з а д а ч и .  К  т о м у  ж е  п о т е р я  с о з н а н и я  в  р е з у л ь т а т е  п е р е г р е в а н и я  о д н о г о  и з  п о ж а р 

н ы х  з н а ч и т е л ь н о  о с л о ж н я е т  в ы х о д  з в е н а  и з  о п а с н о й  з о н ы .

О с н о в н о й  п р и ч и н о й  п о т е р и  с о з н а н и я  п о ж а р н ы м  я в л я е т с я  т е п л о в о й  у д а р ,  

в о з н и к а ю щ и й  в  р е з у л ь т а т е  о б щ е г о  п е р е г р е в а н и я  о р г а н и з м а  п р и  д л и т е л ь н о м  

в о з д е й с т в и и  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы .  П р и  п е р е г р е в а н и и  и  

ч р е з м е р н о м  п о т о о т д е л е н и и  о р г а н и з м  т е р я е т  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  ж и д к о с т и ,  

к р о в ь  с г у щ а е т с я ,  н а р у ш а е т с я  р а в н о в е с и е  с о л е й  в  о р г а н и з м е ,  ч т о  п р и в о д и т  к  к и 

с л о р о д н о м у  г о л о д а н и ю  т к а н е й ,  в  ч а с т н о с т и  г о л о в н о г о  м о з г а .  Р а с с м о т р и м  б о л е е  

п о д р о б н о  у с л о в и я  п о л у ч е н и я  т е п л о в о г о  у д а р а .  Т е п л о в о й  у д а р  н а с т у п а е т  п р и  

п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  с в е р х  3 5 ° С ,  е г о  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  

в ы ш е  8 0 - 9 0 % .  В  э т и х  у с л о в и я х  в  р е з у л ь т а т е  п р и б л и ж е н и я  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж 

н о с т и  к  1 0 0 %  р е з к о  п а д а е т  и л и  п р е к р а щ а е т с я  т е п л о о т д а ч а .  В о з н и к н о в е н и ю  т е 

п л о в о г о  у д а р а  с п о с о б с т в у е т  у в е л и ч е н и е  т е п л о п р о и з в о д с т в а  в о  в р е м я  т я ж е л о й  

м ы ш е ч н о й  р а б о т ы .  С л е д у е т  у ч е с т ь ,  ч т о  о п а с н о е  п е р е г р е в а н и е  о р г а н и з м а  п р и  

п о ч т и  1 0 0 % - н о й  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и ,  п р е к р а щ а ю щ е й  п о т о о т д е л е н и е ,  

м о ж е т  н а с т у п и т ь  в о  в р е м я  и н т е н с и в н о й  м ы ш е ч н о й  р а б о т ы  д а ж е  п р и  н е в ы с о к о й  

т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  —  2 0 - 2 5 ° С .

С к о р о с т ь  н а с т у п л е н и я  п е р е г р е в а н и я  о р г а н и з м а  и  с т е п е н ь  п е р е г р е в а н и я  

п р и  н а р у ш е н и и  т е р м о р е г у л я ц и и ,  п р и в о д я щ и е  к  т е п л о в о м у  у д а р у ,  р а з л и ч н ы  у  

р а з н ы х  л ю д е й  и  з а в и с я т  н е  т о л ь к о  о т  в н е ш н и х  ф а к т о р о в ,  н о  и  о т  и н д и в и д у а л ь 

н ы х  о с о б е н н о с т е й  ч е л о в е к а  [ 2 ] .

В ы ш е и з л о ж е н н о е  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  в о з м о ж н о с т и  н а р у ш е н и я  с о с т о я н и я  

з д о р о в ь я  п о ж а р н о г о  н а  п о ж а р е  е щ е  д о  д о с т и ж е н и я  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м о г о  

н о р м а т и в н о г о  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  в  п о д к о с т ю м н о м  п р о с т р а н с т в е  Б О П  

( 5 0  ° С )  [ 3 ] .

В о п р о с  и з у ч е н и я  у с л о в и й  и  п р и ч и н  в о з н и к н о в е н и я  т е п л о в о г о  у д а р а  у  п о 

ж а р н ы х  т р е б у е т  д е т а л ь н о й  д о п о л н и т е л ь н о й  п р о р а б о т к и .

П е р е г р е в а н и е  о п р е д е л е н н о г о  у ч а с т к а  т е л а  п о ж а р н о г о  в  р е з у л ь т а т е  в ы с о 

к о г о  т е р м и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я  м о ж е т  п р и в е с т и  к  т е р м и ч е с к о м у  о ж о г у .

О б щ е и з в е с т н о ,  ч т о  м е с т н о е  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  т к а н е й  д о  з н а ч е н и й  

б о л е е  ч е м  5 0  ° С  п р и в о д и т  к  г и б е л и  к л е т о к  и  р а з в и т и ю  о ж о г а .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  д а ж е  п р и  м и н и м а л ь н о м  к о н т а к т е  п о в р е ж д а ю 

щ е г о  а г е н т а  с  к о ж е й  в о з н и к а ю т  г л у б о к и е  о ж о г и .  В  ч а с т н о с т и ,  п р и  т е м п е р а т у р е  

в о д ы  7 0  ° С  в о з д е й с т в и е  н а  к о ж у  в  т е ч е н и е  1  с е к  в ы з ы в а е т  г л у б о к о е  е е  п о р а ж е 

н и е  ( т а б л .  1 ) .

В  н а у ч н о м  о т ч е т е  [ 4 ]  п р и в е д е н  о б з о р  2 4  с л у ч а е в  п о л у ч е н и я  п о ж а р н ы м и  

о ж о г о в  и  в ы я в л е н ы  х а р а к т е р н ы е  д л я  п о л у ч е н и я  о ж о г о в  у ч а с т к и  т е л а :  п л е ч и  

( о с о б е н н о  в  м е с т а х  п р и л е г а н и я  п л е ч е в ы х  р е м н е й  д ы х а т е л ь н о г о  а п п а р а т а ) ,  р у к и ,  

б е д р а ,  л о к т е в ы е  и  к о л е н н ы е  с у с т а в ы .
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СО ВРЕМ ЕН Н Ы Е Н АУЧН О -ТЕХН И ЧЕСК И Е Д О СТИ Ж ЕН И Я  
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О БЪ ЕКТО В, ТРА Н СП О РТН Ы Х СРЕДСТВ, ТЕХН О Л О ГИ ЧЕСКИ Х СИСТЕМ  
И СРЕДСТВ П О Ж А РН О Й  БЕЗО П АСН О СТИ  И  СП АСЕН И Я ЛЮ ДЕЙ , 

СИ СТЕМ  О БЕСП ЕЧЕН И Я П О Ж А РО ВЗРЫ ВО БЕЗО П АСН О СТИ

Б ы л о  о т м е ч е н о  п о я в л е н и е  о ж о г о в  в  

м е с т а х  р а с п о л о ж е н и я  с в е т о о т р а ж а ю щ и х  

л е н т  Б О П  ( р и с у н о к ) .

Т а б л и ц а  1 .  П а р а м е т р ы  п о л у ч е н и я  

т е р м и ч е с к о г о  о ж о г а  2  с т е п е н и

В р е м я Т е м п е р а т у р а  

п о в р е ж д а ю щ е г о  а г е н т а

1 0  м и н 4 9 ° С

5  м и н 5 0 ° С

1  м и н 5 2 , 5 ° С

3 0  с 5 4 ° С

5  с 6 0 ° С

1  с 7 0 ° С
Р и с у н о к .  О ж о г  н а  у р о в н е  

с в е т о о т р а ж а ю щ е й  л е н т ы

В  х о д е  а н а л и з а  л и т е р а т у р н ы х  и с т о ч н и к о в  [ 4 - 9 ]  б ы л и  в ы я в л е н ы  с л е д у ю 

щ и е  о с н о в н ы е  п р и ч и н ы  с н и ж е н и я  т е п л о з а щ и т н ы х  с в о й с т в  б о е в о й  о д е ж д ы :

-  п о в ы ш е н н а я  в л а ж н о с т ь  п а к е т а  м а т е р и а л о в  Б О П ,  в о з н и к а ю щ а я  п р и  

в н е ш н е м  в о з д е й с т в и и  о г н е т у ш а щ и х  в е щ е с т в  и  в н у т р е н н е м  у в л а ж н е н и и  в  р е 

з у л ь т а т е  п о в ы ш е н н о г о  п о т о о т д е л е н и я  п о ж а р н о г о  в о  в р е м я  в ы п о л н е н и я  т я ж е л о й  

р а б о т ы  п р и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х ;

-  у м е н ь ш е н и е  т о л щ и н ы  т е п л о и з о л и р у ю щ е г о  с л о я  Б О П  в  р е з у л ь т а т е  м е 

х а н и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я .  С ж а т и е  п а к е т а  м а т е р и а л о в  п р о и с х о д и т  п р и  с г и б а н и и  

к о л е н н ы х  и  л о к т е в ы х  с у с т а в о в  в  с и д я ч е м  п о л о ж е н и и ,  п р и  в о з д е й с т в и и  в е с а  д ы 

х а т е л ь н о г о  а п п а р а т а  н а  о б л а с т ь  п л е ч ,  с л и п а н и и  п а к е т а  м а т е р и а л о в  в  р е з у л ь т а т е  

м н о г о к р а т н ы х  м е х а н и ч е с к и х  и  т е р м и ч е с к и х  в о з д е й с т в и й ,  ч т о  п р и в о д и т  к  о т с у т 

с т в и ю  в о з д у ш н о й  п р о с л о й к и  м е ж д у  м а т е р и а л а м и  и ,  к а к  с л е д с т в и е ,  к  с н и ж е н и ю  

т е п л о з а щ и т н ы х  с в о й с т в ;

-  п о в ы ш е н н а я  т е п л о п р о в о д н о с т ь  с в е т о о т р а ж а ю щ и х  л е н т  и  л о г о т и п о в .

-  т е р м и ч е с к а я  д е с т р у к ц и я  м а т е р и а л о в  Б О П ,  к о т о р а я  м о ж е т  п р о т е к а т ь  б е з  

в и д и м ы х  и з м е н е н и й  в н е ш н е г о  с л о я  и  п р и в о д и т ь  к  з н а ч и т е л ь н о м у  с н и ж е н и ю  

т е п л о в о й  у с т о й ч и в о с т и  м а т е р и а л о в .

Р а з р а б о т к а  с о в р е м е н н о г о  к о м п л е к т а  Б О П  н е в о з м о ж н а  б е з  п о н и м а н и я  м е 

х а н и з м о в  в о з д е й с т в и я  о п а с н ы х  ф а к т о р о в  п о ж а р а  н а  ч е л о в е к а ,  а  и м е н н о  п о н и 

м а н и я  с и с т е м ы  « О к р у ж а ю щ а я  с р е д а - Б О П - Ч е л о в е к » .

Н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь  и с п ы т а н и я  Б О П  п р о в о д я т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  Г О С Т  

Р  5 3 2 6 4 - 2 0 0 9  [ 3 ]  и  о т в е ч а ю т  о б щ и м  т е х н и ч е с к и м  т р е б о в а н и я м .  О д н а к о  д а н н ы е  

и с п ы т а н и я  у с л о в н о  м о д е л и р у ю т  н а г р у з к и ,  к о т о р ы е  в о з д е й с т в у ю т  н а  Б О П  в  

п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  н а  п о ж а р е .  В  ч а с т н о с т и ,  н е  у ч и т ы в а ю т  в л и я н и е  н а  н е е
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т е м п е р а т у р н о - в л а ж н о с т н о г о  р е ж и м а  п о д к о с т ю м н о г о  п р о с т р а н с т в а  и  в н е ш н е е  

в о з д е й с т в и е  о г н е т у ш а щ и х  в е щ е с т в  п р и  т е п л о в ы х  и с п ы т а н и я х .  Т а к ж е  н е  у ч и т ы 

в а е т с я  у р о в е н ь  з а щ и т н ы х  с в о й с т в  п а к е т а  м а т е р и а л о в  Б О П  п о с л е  м н о г о к р а т н ы х  

м е х а н и ч е с к и х  и  т е р м и ч е с к и х  в о з д е й с т в и й .

В  р а б о т е  [ 5 ]  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т о в  п о  о п р е д е л е н и ю  в л и я 

н и я  т е м п е р а т у р н о - в л а ж н о с т н о г о  р е ж и м а  в н у т р е н н е г о  п р о с т р а н с т в а  т е р м о а г -  

р е с с и в о с т о й к и х  к о с т ю м о в  ( Т А С К )  н а  и х  т е п л о з а щ и т н ы е  с в о й с т в а .  Р е з у л ь т а т ы  

п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п р и  в ы п о л н е н и и  т я ж е л о й  р а б о т ы  в  т е ч е н и е  2 5  м и н у т  з н а ч е н и е  

к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п р о в о д н о с т и  т е п л о и з о л я ц и о н н о г о  з а щ и т н о г о  п а к е т а  м а т е 

р и а л о в  Т А С К  п о в ы ш а е т с я  б о л е е  ч е м  в  2  р а з а ,  т .  е .  п р и  в ы п о л н е н и и  п о ж а р н ы м  

о п е р а т и в н о - т а к т и ч е с к и х  з а д а ч ,  с в я з а н н ы х  с  в о з д е й с т в и е м  п о в ы ш е н н ы х  т е п л о 

в ы х  п о т о к о в ,  п р о и с х о д и т  с о к р а щ е н и е  н о р м и р у е м о г о  в р е м е н и  з а щ и т н о г о  д е й с т 

в и я .  О с н о в н о й  п р и ч и н о й  э т о г о  я в л я е т с я  п о в ы ш е н и е  в л а ж н о с т и  п а к е т а  м а т е р и а 

л о в  з а  с ч е т  в ы д е л е н и я  п р о д у к т о в  м е т а б о л и з м а  ч е л о в е к а .

И с х о д я  и з  п р и в е д е н н ы х  д а н н ы х ,  м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  з н а ч е н и е  к о 

э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п р о в о д н о с т и  п а к е т а  м а т е р и а л о в  Б О П  в  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  

э к с п л у а т а ц и и  б у д е т  з н а ч и т е л ь н о  в ы ш е ,  ч е м  у  Т А С К ,  т а к  к а к  Б О П  н е  я в л я е т с я  

к о м п л е к т о м  с п е ц и а л ь н о й  о д е ж д ы  и з о л и р у ю щ е г о  т и п а  и  н а  з а щ и т н ы е  с в о й с т в а  

з н а ч и т е л ь н о  в л и я ю т  в н е ш н и е  ф а к т о р ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  ( в о з д е й с т в и е  о г н е 

т у ш а щ и х  в е щ е с т в ) .

В  р а б о т е  [ 5 ]  б ы л и  о п р е д е л е н ы  у ч а с т к и  т е л а  ч е л о в е к а  с  н а и б о л ь ш и м  п о т о 

о т д е л е н и е м  п р и  и н т е н с и в н о й  р а б о т е  в  Т А С К  ( т а б л .  2 ) .

О д н и м  и з  э т а п о в  и с п ы т а н и я  Б О П  в  с о о т в е т с т в и и  с  [ 3 ]  я в л я е т с я  п р о в е д е 

н и е  и с п ы т а н и й  н а  с т е н д е  « Т е р м о м а н е к е н » .

С т е н д  « Т е р м о м а н е к е н »  п р е д н а з н а ч е н  д л я  к о м п л е к с н о й  о ц е н к и  п а р а м е т 

р о в  т е п л о в о й  у с т о й ч и в о с т и  р а з л и ч н ы х  в и д о в  с п е ц и а л ь н о й  з а щ и т н о й  о д е ж д ы  

п о ж а р н о г о ,  в  т о м  ч и с л е  и  Б О П .  В  п р о ц е с с е  и с п ы т а н и й  н а  с т е н д е  и з д е л и я  п о д 

в е р г а ю т с я  в о з д е й с т в и ю  в н е ш н и х  т е п л о в ы х  н а г р у з о к  ( т е п л о в о г о  п о т о к а  и  о т 

к р ы т о г о  п л а м е н и ) ,  п р и  э т о м  и з м е н я ю т с я  з н а ч е н и я  н а г р у з о к  и  в р е м е н и  в о з д е й 

с т в и я .  И з м е р е н и е  п о к а з а т е л е й  т е п л о в о г о  п о т о к а  и  т е м п е р а т у р ы  п р о и з в о д и т с я  в  

1 1  т о ч к а х  п о д к о с т ю м н о г о  п р о с т р а н с т в а  С З О .

Т а б л и ц а  2 .  П л о щ а д и  у ч а с т к о в  н а и б о л ь ш е г о  п о т о о т д е л е н и я  н а  т е л е  ч е л о в е к а

п р и  е г о  р а б о т е  в  Т А С К

У ч а с т к и  т е л а  ч е л о в е к а П о т о о т д е л е н и е  ( W Hn / S ) *

С т о п ы
2

м е н е е  0 , 1  г - с м "

Г  о л е н ь 0 , 1  г - с м -2

Л о б ,  п р е д п л е ч ь е ,  г р у д ь 0 , 1 5  г - с м -2

З а т ы л о к ,  п л е ч и ,  б е д р а 0 , 2  г - с м -2

С п и н а
2

б о л е е  0 , 2  г - с м -

*  W ^  -  в л а г о п о т е р и ,  S  -  п л о щ а д ь .
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СО ВРЕМ ЕН Н Ы Е Н АУЧН О -ТЕХН И ЧЕСК И Е Д О СТИ Ж ЕН И Я  
В О БЛ АСТИ  РА ЗРАБО ТКИ  СИСТЕМ  П РО ТИ ВО П О Ж АРН О Й  ЗАЩ И ТЫ  

О БЪ ЕКТО В, ТРА Н СП О РТН Ы Х СРЕДСТВ, ТЕХН О Л О ГИ ЧЕСКИ Х СИСТЕМ  
И СРЕДСТВ П О Ж А РН О Й  БЕЗО П АСН О СТИ  И  СП АСЕН И Я ЛЮ ДЕЙ , 

СИ СТЕМ  О БЕСП ЕЧЕН И Я П О Ж А РО ВЗРЫ ВО БЕЗО П АСН О СТИ

Р е з у л ь т а т ы  с т е н д о в ы х  и с п ы т а н и й  Б О П  д в у х  в и д о в  ( с  м а т е р и а л о м  в е р х а  с  

п о л и м е р н ы м  п л е н о ч н ы м  п о к р ы т и е м  и  б е з  н е г о ) ,  п р и в е д е н н ы е  в  р а б о т е  [ 9 ] ,  п о 

к а з ы в а ю т ,  ч т о  п р и  в о з д е й с т в и и  т е п л о в о г о  п о т о к а  ( 5  к В т - м " )  т е м п е р а т у р а  в  п о д 

к о с т ю м н о м  п р о с т р а н с т в е  Б О П  н е  п р е в ы ш а е т  5 0 ° С  в  т е ч е н и е  н о р м а т и в н о г о  

в р е м е н и .  Н а и б о л ь ш и е  т е м п е р а т у р н ы е  з н а ч е н и я  н а б л ю д а л и с ь  в  с л е д у ю щ и х  т о ч 

к а х  к о н т р о л я :

-  д л я  Б О П  с  м а т е р и а л о м  в е р х а  с  п о л и м е р н ы м  п о к р ы т и е м :  л о б ,  с т о п а ,  

п р е д п л е ч ь е ,  г р у д ь ,  п о я с н и ц а ;

-  д л я  Б О П  с  м а т е р и а л о м  в е р х а  б е з  п о л и м е р н о г о  п о к р ы т и я :  г о л е н ь ,  б е д р о ,  

с т о п а ,  г р у д ь ,  к и с т ь [ 9 ] .

К а к  у ж е  б ы л о  о т м е ч е н о ,  п р о г р е в  п а к е т а  м а т е р и а л о в  Б О П  п р о и с х о д и т  н е 

р а в н о м е р н о  п о  р я д у  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  ф а к т о р о в .

Е щ е  о д н и м  в а ж н ы м  а с п е к т о м  в  р а с п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р  в  п а к е т е  м а т е 

р и а л о в  Б О П  я в л я е т с я  п о л о ж е н и е  п о ж а р н о г о  п р и  т у ш е н и и  о ч а г а  п о ж а р а .  Т у ш е 

н и е  п о ж а р а  и  п е р е д в и ж е н и е  п о ж а р н ы х  в  п о м е щ е н и и ,  к а к  п р а в и л о ,  п р о и з в о д и т 

с я  в  п о л о ж е н и и  « с и д я »  и л и  « л е ж а »  и  к р а й н е  р е д к о  « с т о я » ,  ч т о  о б у с л о в л е н о  

р а с п р е д е л е н и е м  т е м п е р а т у р  в  п о м е щ е н и и  ( т е м п е р а т у р а  в  п р и п о т о л о ч н о м  с л о е  

н а  п о р я д о к  в ы ш е ,  ч е м  н а  у р о в н е  п о л а )  и  п л о т н ы м  з а д ы м л е н и е м  в  з а в и с и м о с т и  

о т  п о л о ж е н и я  н е й т р а л ь н о й  з о н ы .

У ч а с т к и  Б О П  с  н а и б о л ь ш е й  т е м п е р а т у р о й  п о д к о с т ю м н о г о  п р о с т р а н с т в а  в  

р е з у л ь т а т е  и с п ы т а н и я ,  п р и в е д е н н ы е  в  р а б о т е  [ 9 ] ,  и  х а р а к т е р н ы е  т о ч к и  п о л у ч е 

н и я  о ж о г о в  п р и  т у ш е н и и  п о ж а р о в ,  п р и в е д е н н ы е  в  р а б о т е  [ 4 ] ,  в е с ь м а  р а з н я т с я .  

Д л я  р е ш е н и я  д а н н о г о  в о п р о с а  н а м и  б ы л о  п р о в е д е н о  и с с л е д о в а н и е  п о  о п р е д е 

л е н и ю  н а и б о л е е  у я з в и м ы х  у ч а с т к о в  т е л а  п о ж а р н о г о  п р и  р а б о т е  в  Б О П  в  у с л о 

в и я х ,  м а к с и м а л ь н о  п р и б л и ж е н н ы х  к  р е а л ь н ы м .

И с с л е д о в а н и е  п р о в о д и л о с ь  в  о г н е в о м  с и м у л я т о р е  П Т С  « У г о л е к  М »  и  

п р е д с т а в л я л о  с о б о й  к о н т р о л ь  т е м п е р а т у р  в  1 0  т о ч к а х  п о д к о с т ю м н о г о  п р о 

с т р а н с т в а  г р у п п ы  и с п ы т у е м ы х  в  х о д е  п р о в е д е н и я  т р е н и р о в о ч н о г о  з а н я т и я .

О г н е в о й  у ч е б н о - т р е н и р о в о ч н ы й  к о м п л е к с  П Т С  « У г о л е к  М »  п р е д н а з н а 

ч е н  д л я  п р о в е д е н и я  п р а к т и ч е с к и х  з а н я т и й  и  т р е н и р о в о к  п о  о т р а б о т к е  н а в ы к о в  

д е й с т в и я  в  у с л о в и я х  о п а с н ы х  ф а к т о р о в  п о ж а р а ,  т а к и х  к а к  з а д ы м л е н и е ,  в ы с о к а я  

т е м п е р а т у р а ,  о т к р ы т о е  п л а м я ,  т е п л о в о е  и з л у ч е н и е ,  в о з н и к а ю щ и х  п р и  с г о р а н и и  

в  т о п к е  т в е р д о г о  т о п л и в а .  К о м п л е к с  п о з в о л я е т  п р о в о д и т ь  з а н я т и я  с  в о з д е й с т в и 

е м  о п а с н ы х  ф а к т о р о в  п о ж а р а  в  в о с п р о и з в о д и м ы х  и  к о н т р о л и р у е м ы х  у с л о в и я х  

и  о б е с п е ч и в а е т  б е з о п а с н о с т ь  з а н я т и й  з а  с ч е т  в о з м о ж н о с т и  к о н т р о л я  и  у п р а в л е 

н и я  г а з о в ы м и  п о т о к а м и  и  п о д а ч и  о г н е т у ш а щ и х  с р е д с т в .

У ч е б н о - т р е н и р о в о ч н ы й  к о м п л е к с  п о з в о л я е т  с о з д а в а т ь  у с л о в и я ,  м а к с и 

м а л ь н о  п р и б л и ж е н н ы е  к  у с л о в и я м  п о ж а р а  с  в о з д е й с т в и е м  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р  

( д о  8 0 0  ° С )  и  п о л у ч е н и е м  о б ъ е м н о й  в с п ы ш к и  и  в ы б р о с а  п л а м е н и  [ 1 0 ] .
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Д л я  к о н т р о л я  т е м п е р а т у р  у ч а с т к о в  т е л а  п о ж а р н о г о  п р и  п р о в е д е н и и  и с 

с л е д о в а н и я  и с п о л ь з о в а л и с ь  т е р м о м е т р и ч е с к и е  п о л о с к и  « T e s t o  A G  D - 7 9 8 4 9  

L e n z k i r c h »  с  и з м е р и т е л ь н ы м  д и а п а з о н о м  + 3 7 . . . + 6 5 ° С .  П о л о с к и  и м е ю т  п о г р е ш 

н о с т ь  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р  1 , 5 ° С  и  н е о б р а т и м о  и з м е н я ю т  ц в е т  з а  2  с е к у н д ы .  

И з м е р е н и е  п р о в о д и л о с ь  в о  в р е м я  в с е й  т р е н и р о в к и  в  т е ч е н и е  3 0  м и н .

В  х о д е  и с с л е д о в а н и я  б ы л о  в ы я в л е н о ,  ч т о  н а и б о л е е  у я з в и м ы м и  д л я  т е п л о 

в о г о  в о з д е й с т в и я  у ч а с т к а м и  т е л а  я в л я ю т с я  г о л о в а ,  к и с т и  р у к ,  о б л а с т ь  г р у д и  и  

п л е ч  ( в  м е с т а х  п р и л е г а н и я  п л е ч е в ы х  р е м н е й  д ы х а т е л ь н о г о  а п п а р а т а ) .  Н е о б х о 

д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о ,  к а к  п р а в и л о ,  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м ы е  п о к а з а т е л и  т е м п е р а т у 

р ы  ( 5 0  ° С )  н а б л ю д а л и с ь  в  м е с т а х  п л о т н о г о  п р и л е г а н и я  Б О П  к  т е л у  и с п ы т у е м о 

г о ,  ч т о  п о д т в е р ж д а е т  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й ,  п р и в е д е н н ы х  в  и с т о ч н и к е  [ 4 ] .  

Т а к ж е  б ы л о  в ы я в л е н о ,  ч т о  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р  в  у ч а с т к а х  Б О П  п о д в е р г ш и х с я  

н а м о к а н и ю  в  р е з у л ь т а т е  п о т о о д е л е н и я  б ы л и  з н а ч и т е л ь н о  в ы ш е ,  ч е м  н а  с у х и х  

у ч а с т к а х ,  ч т о  п о д т в е р ж д а е т  з н а ч и т е л ь н о е  в л и я н и е  т е м п е р а т у р н о - в л а ж н о с т н о г о  

р е ж и м а  в н у т р е н н е г о  п р о с т р а н с т в а  н а  з а щ и т н ы е  с в о й с т в а  Б О П .  В  р е з у л ь т а т е  

д а н н о г о  и с с л е д о в а н и я  о п р е д е л е н а  н е о б х о д и м о с т ь  и з у ч е н и я  в л и я н и я  в н у т р е н н е 

г о  в л а ж н о с т н о г о  р е ж и м а  н а  з а щ и т н ы е  с в о й с т в а  Б О П .
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А К Т У А Л Ь Н Ы Е  П Р О Б Л Е М Ы  В О Д О П О Д Г О Т О В К И  

В  У С Л О В И Я Х  Ч Р Е З В Ы Ч А Й Н Ы Х  С И Т У А Ц И Й

В работе проведены исследования имеющихся станций и установок применя
ются для водоподготовки, в том числе в условиях чрезвычайных ситуаций. Показано, 
что создание модернизированной мобильной автономной водоочистной установки 
белорусского производства позволит обеспечить качественной питьевой водой воен
нослужащих Вооруженных Сил и пострадавшего населения в результате техногенных 
катастроф, стихийных бедствий и других угроз.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  водоподготовка, станции и установки для водоподготовки, 
чрезвычайная ситуация.

V .  M .  S t a n k e v i c h

P R E S S I N G  P R O B L E M S  O F  W A T E R  C O N D I T I O N I N G  

I N  C A S E  O F  E M E R G E N C Y  S I T U A T I O N S

The paper contains the review of plants used for conditioning of water including the 
cases of emergency situations. It is shown that the development of modern mobile self- 
contained water-conditioning plant of Belarusian make will allow providing armed forces 
personnel and affected population with quality drinking water in case of natural and man
made catastrophes and other risks.

K e y w o r d s : water conditioning, water conditioning plants, emergency situations.

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в  у с л о в и я х  в е д е н и я  в о е н н ы х  д е й с т в и й  с у щ е с т в у е т  

п р о б л е м а  о ч и с т к и  п р е с н о й  в о д ы  и з  о т к р ы т ы х  в о д о и с т о ч н и к о в  с  ц е л ь ю  о б е с п е 

ч е н и я  п и т ь е в о й  в о д ы  н а с е л е н и я  и  с о т р у д н и к о в  с п е ц и а л ь н ы х  с л у ж б ,  в к л ю ч а я  

р а б о т н и к о в  о р г а н о в  и  п о д р а з д е л е н и й  п о  ч р е з в ы ч а й н ы м  с и т у а ц и я м .  Д л я  р е ш е -
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н и я  д а н н о й  п р о б л е м ы  с у щ е с т в у е т  м н о ж е с т в о  р а з л и ч н ы х  у с т а н о в о к  и  к о м п л е к 

с о в  в о д о п о д г о т о в к и  к а к  о т е ч е с т в е н н о г о ,  т а к  и  и м п о р т н о г о  п р о и з в о д с т в а .  Н а  

р о с с и й с к о м  р ы н к е  н а и б о л ь ш е й  п о п у л я р н о с т ь ю  п о л ь з у е т с я  п р о д у к ц и я  З А О  

« П о л и м е р ф и л ь т р »  ( С К О - 1 с ,  С К О - 8 с ,  С К О - 1 0 ,  М К К В - 1 0 0 0  и  д р . )  [ 1 ]  и  З А О  

« К о н в е р с и я »  [ 2 ] .  О р г а н ы  и  п о д р а з д е л е н и я  п о  ч р е з в ы ч а й н ы м  с и т у а ц и я м  Р е с 

п у б л и к и  Б е л а р у с ь  о с н а щ е н ы  м о б и л ь н о й  а в т о н о м н о й  в о д о о ч и с т н о й  у с т а н о в к о й  

( М А В О У )  н а  б а з е  А Р С - 1 4  ( Б е л а р у с ь )  [ 3 ,  4 ] .

Т е х н о л о г и ч е с к о е  о б о р у д о в а н и е  м о б и л ь н о й  с т а н ц и и  к о м п л е к с н о й  о ч и с т к и  

в о д ы  С К О - 1 0  б а з и р у е т с я  н а  п о л н о п р и в о д н ы х  ч е т ы р е х о с н ы х  а в т о ш а с с и  т и п а  

К А М А З - 6 3 5 0  и л и  У Р А Л - 5 3 2 3 6 1 .  М о б и л ь н ы е  с т а н ц и и  и м е ю т  в ы с о к у ю  п р о х о 

д и м о с т ь ,  а в т о н о м н о с т ь ,  с к о р о с т ь  п е р е м е щ е н и я  и  н е  т р е б у ю т  п р и м е н е н и я  г р у 

з о п о д ъ е м н ы х  у с т р о й с т в  н а  м е с т е  р а з в е р т ы в а н и я .  С т а н ц и и  о ч и щ а ю т  в о д у  о т  м е 

х а н и ч е с к и х  ч а с т и ц ,  в з в е с е й ,  к о л л о и д н ы х  с о е д и н е н и й ,  т р е х в а л е н т н о г о  ж е л е з а ,  

о б е з в р е ж и в а е т  о т  м н о г и х  я д о в и т ы х  в е щ е с т в  о р г а н и ч е с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я ,  

о б е з з а р а ж и в а е т  о т  б а к т е р и й  и  в и р у с о в  и  д р .  [ 1 ] .

У с т а н о в к а  С К О - 8 с  я в л я е т с я  с т а н ц и е й  к о н т е й н е р н о г о  и с п о л н е н и я .  П р е д 

н а з н а ч е н а  д л я  о р г а н и з а ц и и  п о л е в о г о  х о з я й с т в е н н о - п и т ь е в о г о  в о д о с н а б ж е н и я  

в о й с к  и  н а с е л е н и я  п р и  л и к в и д а ц и и  п о с л е д с т в и й  ч р е з в ы ч а й н ы х  с и т у а ц и й  и л и  в  

б о е в ы х  у с л о в и я х .  О с н о в н о е  т е х н о л о г и ч е с к о е  о б о р у д о в а н и е  п о д о б н ы х  с т а н ц и й  

р а з м е щ а е т с я  в  о т а п л и в а е м ы х  к о н т е й н е р а х  [ 1 ] .

К о м п л е к с  М К К В - 1 0 0 0  о т л и ч а е т с я  о т  М К К В - 4 0 0  п о в ы ш е н н о й  п р о и з в о д и 

т е л ь н о с т ь ю ,  м о б и л ь н о с т ь ю  и  а в т о н о м н о с т ь ю .  П р е д н а з н а ч е н  д л я  д о о ч и с т к и ,  

к о н с е р в и р о в а н и я  и  б у т и л и р о в а н и я  п и т ь е в о й  в о д ы ,  д л я  о б е с п е ч е н и я  е е  д л и т е л ь 

н о г о  с р о к а  х р а н е н и я  и  у д о б с т в а  д о с т а в к и  п о т р е б и т е л ю  в  п о л е в ы х  у с л о в и я х .  

Н о в ы й  к о м п л е к с  р а б о т а е т  н е  т о л ь к о  в  р е ж и м е  д о о ч и с т к и  в о д ы ,  п о л у ч а е м о й  с  

в о д о о ч и с т н о й  с т а н ц и и ,  н о  и  а в т о н о м н о  в  р е ж и м е  о ч и с т к и  и  о п р е с н е н и я  п р а к т и 

ч е с к и  л ю б о й  п р и р о д н о й  в о д ы ,  в к л ю ч а я  м о р с к у ю .  В с е  т е х н о л о г и ч е с к о е  о б о р у 

д о в а н и е  М К К В - 1 0 0 0  р а з м е щ е н о  в  о д н о м  к у з о в е - ф у р г о н е  т и п а  К 5 3 2 3  н а  о д н о м  

а в т о ш а с с и  К А М А З - 6 3 5 0  [ 1 ] .

М А В О У  н а  б а з е  А Р С - 1 4  б е л о р у с с к о г о  п р о и з в о д с т в а  с о з д а н а  д л я  о ч и с т к и  

б о л ь ш о г о  о б ъ ё м а  ( д о  2 5 0 0  д м  )  з а г р я з н ё н н о й  в о д ы  в  у с л о в и я х  ч р е з в ы ч а й н ы х  

с и т у а ц и й  о т  м и к р о б н о г о  з а р а ж е н и я ,  в к л ю ч а я  в и р у с н о е ,  р а с т в о р ё н н ы х  о р г а н и 

ч е с к и х  и  х л о р о р г а н и ч е с к и х  с о е д и н е н и й ,  а  т а к ж е  а к т и в н о г о  х л о р а ,  к о л л о и д н ы х  

ч а с т и ц ,  с о д е р ж а щ и х  т я ж ё л ы е  м е т а л л ы  в з в е ш е н н ы х  ч а с т и ц  [ 3 ,  4 ] .  Э т а  у с т а н о в к а  

п о з в о л я е т  о ч и щ а т ь  в о д у  п у т е м  а д с о р б ц и и  п р и м е с е й  в о д ы  з а  с ч е т  и с п о л ь з о в а н и я  

к о а г у л я н т о в  и  о с у щ е с т в л е н и я  д о п о л н и т е л ь н о й  д е з а к т и в а ц и и  ф и л ь т р а т а  х и м и 

ч е с к и м и  р е а г е н т а м и ,  ч т о  э к о н о м и ч е с к и  и  т е х н о л о г и ч е с к и  н е  в с е г д а  о п р а в д а н о .  

К р о м е  т о г о ,  д а н н ы е  х и м и ч е с к и е  р е а г е н т ы  н е  б е з о п а с н ы  в  о б р а щ е н и и  с  н и м и  и  

и м е ю т  о г р а н и ч е н н ы й  с р о к  х р а н е н и я ,  я в л я ю т с я  д о р о г о с т о я щ и м и ,  ч т о ,  к а к  с л е д 

с т в и е ,  з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а е т  с т о и м о с т ь  о ч и щ е н н о й  в о д ы .  П о э т о м у  п о и с к  и  

м о д е р н и з а ц и я  а л ь т е р н а т и в н ы х  с п о с о б о в  о ч и с т к и  в о д ы  в  д а н н ы х  у с т р о й с т в а х  и  

у с т а н о в к а х  я в л я е т с я  а к т у а л ь н ы м .
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Д л я  р е ш е н и я  д а н н о й  п р о б л е м ы  п р е д л а г а е т с я  п р о и з в е с т и  м о д е р н и з а ц и ю  

м о б и л ь н о й  а в т о н о м н о й  в о д о о ч и с т н о й  у с т а н о в к и  п у т е м  р а з р а б о т к и  д о п о л н и 

т е л ь н о г о  ф и л ь т р у ю щ е г о  м о д у л я .  В  Р е с п у б л и к е  Б е л а р у с ь  р а з р а б о т а н ы  б о л е е  с о 

в е р ш е н н ы е  ф и л ь т р ы  и  с п о с о б ы  о ч и с т к и  в о д ы  н а  о с н о в е  н о в е й ш и х  т е х н о л о г и й .  

О д н и м  и з  н о в ы х  с п о с о б о в  я в л я е т с я  м е м б р а н н а я  ф и л ь т р а ц и я  п о д  д а в л е н и е м ,  к о 

т о р а я  п о з в о л я е т  д о с т и г н у т ь  б о л е е  в ы с о к о й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и ,  н е  в ы з ы в а е т  

в с п е н и в а н и я  ф и л ь т р у е м о й  ж и д к о с т и ,  а  т а к ж е  с в о д и т  к  м и н и м у м у  н е п р е д н а м е 

р е н н о е  з а г р я з н е н и е  ф и л ь т р а т а  [ 5 ] .

У ч и т ы в а я  и з л о ж е н н о е  в ы ш е ,  п р о в е д е н ы  н а у ч н ы е  и с с л е д о в а н и я ,  в  т о м  

ч и с л е  н а п р а в л е н н ы е  н а  р а з р а б о т к у  м е т о д о в  м н о г о с т у п е н ч а т о й  ф и л ь т р а ц и и  и  

ф и з и ч е с к о й  о б р а б о т к и  з а г р я з н е н н о й  в о д ы  с  м а к с и м а л ь н ы м  и с п о л ь з о в а н и е м  

о т е ч е с т в е н н ы х  м а т е р и а л о в  и  к о м п л е к т у ю щ и х  к а к  д л я  р а з р а б о т к и  н о в о й  у с т а 

н о в к и ,  т а к  и  д л я  д о о с н а щ е н и я  и м е ю щ е й с я  н а  в о о р у ж е н и и  М Ч С  Р е с п у б л и к и  Б е 

л а р у с ь  м о б и л ь н о й  а в т о н о м н о й  в о д о о ч и с т н о й  у с т а н о в к и .  К р о м е  т о г о ,  п р о в е д е н а  

о ц е н к а  ц е л е с о о б р а з н о с т и  з а м е н ы  м о р а л ь н о  и  ф и з и ч е с к и  у с т а р е в ш е г о  ш а с с и  а в 

т о м о б и л я  З И Л - 1 3 1  н а  ш а с с и  а в т о м о б и л я  о т е ч е с т в е н н о г о  п р о и з в о д с т в а  п о в ы 

ш е н н о й  п р о х о д и м о с т и  и  г р у з о п о д ъ е м н о с т и  ( н а п р и м е р ,  М А З  6 3 1 7 X 9 ) .

П р е д л о ж е н о  в к л ю ч и т ь  в  с и с т е м у  о ч и с т к и  м о б и л ь н о й  а в т о н о м н о й  в о д о 

о ч и с т н о й  у с т а н о в к и  ф и л ь т р а ц и о н н ы й  м о д у л ь ,  п р е д с т а в л е н н ы й  н а  р и с у н к е ,  б л а 

г о д а р я  ч е м у  с т а д и я  о ч и с т к и  б у д е т  с о с т о я т ь  т о л ь к о  и з  2  п р о ц е с с о в :  п р е д в а р и 

т е л ь н а я  ф и л ь т р а ц и я  и  ф и н и ш н а я  ф и л ь т р а ц и я  [ 6 ] .  С  ц е л ь ю  о б е з з а р а ж и в а н и я  в о 

д ы ,  п е р е д  п о с т у п л е н и е м  о ч и щ е н н о й  в о д ы  к  п о т р е б и т е л ю ,  б у д е т  п р о в о д и т ь с я ,  

н а п р и м е р ,  е е  о з о н и р о в а н и е .  Э т о  п о з в о л и т  з а  с ч е т  м а к с и м а л ь н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  

о т е ч е с т в е н н ы х  ф и л ь т р у ю щ и х  м а т е р и а л о в  и  т е х н и к и  с т о и м о с т ь  э к с п л у а т а ц и и  

м о д е р н и з и р о в а н н о й  м о б и л ь н о й  с т а н ц и и  д л я  п и т ь е в о г о  в о д о с н а б ж е н и я  б у д е т  

з н а ч и т е л ь н о  с н и ж е н а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  р а б о т е  п о к а з а н о ,  ч т о  в ы ш е п е р е ч и с л е н н ы е  с т а н ц и и  и  у с 

т а н о в к и  п р и м е н я ю т с я  д л я  в о д о п о д г о т о в к и ,  в  т о м  ч и с л е  в  у с л о в и я х  ч р е з в ы ч а й 

н ы х  с и т у а ц и й .  П о к а з а н о ,  ч т о  М А В О У  н а  б а з е  А Р С - 1 4  б е л о р у с с к о г о  п р о и з в о д 

с т в а  н е  т о л ь к о  н е  х у ж е  р о с с и й с к и х  у с т а н о в о к ,  н о  и м е е т  р я д  п р е и м у щ е с т в :  в ы 

с о к у ю  у д е л ь н у ю  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ,  п р о с т о т у  в  о б с л у ж и в а н и и ,  м о б и л ь н о с т ь ,  

н и з к у ю  с т о и м о с т ь ,  о б с л у ж и в а ю щ и й  п е р с о н а л  -  1  в о д и т е л ь .  К р о м е  т о г о ,  с о з д а 

н и е  м о д е р н и з и р о в а н н о й  м о б и л ь н о й  а в т о н о м н о й  в о д о о ч и с т н о й  у с т а н о в к и  б е л о 

р у с с к о г о  п р о и з в о д с т в а  п о з в о л и т  о б е с п е ч и т ь  к а ч е с т в е н н о й  п и т ь е в о й  в о д о й  в о 

е н н о с л у ж а щ и х  В о о р у ж е н н ы х  С и л  и  п о с т р а д а в ш е г о  н а с е л е н и я  в  р е з у л ь т а т е  т е х 

н о г е н н ы х  к а т а с т р о ф ,  с т и х и й н ы х  б е д с т в и й  и  д р у г и х  у г р о з ,  а  т а к ж е  с н и з и т ь  о т 

р и ц а т е л ь н о е  в о з д е й с т в и е  п о с л е д с т в и й  а в а р и й  п р и р о д н о г о  и  т е х н о г е н н о г о  х а 

р а к т е р а  н а  з д о р о в ь е  л ю д е й .
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Р и с у н о к .  У с т р о й с т в о  

ф и л ь т р а ц и о н н о г о  м о д у л я :

1  -  р а з ъ е м н ы й  к о р п у с ,  2  -  в х о д н о е  о т в е р 

с т и е ,  3  -  у п л о т н и т е л ь н о е  к о л ь ц о ,  4  -  п е р 

в ы й  ф и л ь т р о э л е м е н т  ( в о л о к н и с т ы й  и о н о 

о б м е н н ы й  м а т е р и а л ) ,  5  -  в т о р о й  ф и л ь т р о 

э л е м е н т  ( у г о л ь н ы й  с о р б е н т ) ,  6  -  т р е т и й  

ф и л ь т р о э л е м е н т  ( п о л и м е р н а я  т р е к о в а я  

м е м б р а н а ) ,  7  -  о п о р н ы й  п е р ф о р и р о в а н 

н ы й  д и с к ,  8  -  в ы х о д н о е  о т в а е р с т и е
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Б Е Т О Н Ы  П О В Ы Ш Е Н Н О Й  О Г Н Е С Т О Й К О С Т И

Рассмотрены вопросы получения бетонных композиционных материалов с за
данными физико-механическими свойствами, позволяющими использовать их в усло
виях высоких температур.

Ключевые слова: бетон, огнестойкость, способы обеспечения огнестойкости. 

M .  V .  T o r o p o v a

FIRE RESISTANCE CONCRETE

The questions of obtaining concrete composite materials with given physical and me
chanical properties allowing to use them in high-temperature conditions are considered. 

Keywords: concrete, fire resistance, methods of ensuring fire resistance.

П о ж а р ы  н а  в с е х  э т а п а х  с у щ е с т в о в а н и я  ч е л о в е ч е с т в а  п р и н о с и л и  с е р ь е з 

н ы й  у щ е р б ,  п р и в о д и л и  к  т р а в м и р о в а н и ю  и  г и б е л и  л ю д е й ,  у н и ч т о ж а л и  к у л ь т у р 

н ы е  ц е н н о с т и .  С о г л а с н о  д а н н ы м ,  п р е д с т а в л е н н ы м  в  Г о с у д а р с т в е н н о м  д о к л а д е  

М Ч С  Р о с с и и  [ 1 ] ,  в  н а ш е й  с т р а н е  н а  п р о т я ж е н и и  п я т и  л е т  о б с т а н о в к а  с  п о ж а р а 

м и  и  п о с л е д с т в и я м и  о т  н и х  и м е е т  у с т о й ч и в у ю  п о л о ж и т е л ь н у ю  д и н а м и к у  с н и 

ж е н и я .  С  2 0 1 1  п о  2 0 1 5  г г .  к о л и ч е с т в о  п о ж а р о в  у м е н ь ш и л о с ь  н а  1 3 , 6  % ,  к о л и ч е 

с т в о  п о г и б ш и х  п р и  н и х  л ю д е й  -  н а  2 2 , 0 % ,  т р а в м и р о в а н н ы х  -  н а  1 2 , 7  % .  Н е 

с м о т р я  н а  э т о ,  в с е  ж е  н е  у д а е т с я  и з б е ж а т ь  к р у п н ы х  а в а р и й .  2 0 1 5  г о д  н е  с т а л  и с 

к л ю ч е н и е м  -  к а к  о д и н  и з  н а и б о л е е  к р у п н ы х  т е х н о г е н н ы х  п о ж а р о в  с л е д у е т  о т 

м е т и т ь  п о ж а р ,  п р о и з о ш е д ш и й  3 0  я н в а р я  в  з д а н и и  б и б л и о т е к и  н а  т е р р и т о р и и  

и н с т и т у т а  « Н а у ч н о й  и н ф о р м а ц и и  п о  о б щ е с т в е н н ы м  н а у к а м »  в  г .  М о с к в а  

( р и с .  1 ) .  И м е л о  м е с т о  р а с п р о с т р а н е н и е  п о ж а р а  в  к а р к а с н о м  ж е л е з о б е т о н н о м
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2
з д а н и и  н а  п л о щ а д и  2 0 0 0  м  с  п о с л е д у ю щ и м  о б р у ш е н и е м  к р о в л и  п л о щ а д ь ю  

1 0 0 0  м  . П о с л е д с т в и я  т а к о в ы  [ 2 ] :

-  у т р а ч е н о  5 , 4 2  м л н .  э к з е м п л я р о в  и з д а н и й  и  р у к о п и с е й ;

-  т р у д н о  в о с с т а н о в и м ы е  п о т е р и  ф у н д а м е н т а л ь н о й  б и б л и о т е к и  И Н И О Н  

Р А Н  с о с т а в и л и  2 , 3 2  м л н .  э к з е м п л я р о в ;

-  у н и ч т о ж е н о  п о р я д к а  1 5 %  б и б л и о т е ч н о г о  ф о н д а .

К а к  м ы  в и д и м ,  д а ж е  б е т о н н о е  с о о р у ж е н и е  н е  в с е г д а  я в л я е т с я  г а р а н т о м  с о 

х р а н н о с т и  и с т о р и ч е с к и х ,  к у л ь т у р н ы х  ц е н н о с т е й .  И м е н н о  п о э т о м у  о д н и м  и з  

в а ж н ы х  н а п р а в л е н и й  н а у ч н ы х  и с с л е д о в а н и й  о с т а е т с я  и з у ч е н и е  с п о с о б о в ,  о б е с 

п е ч и в а ю щ и х  о г н е с т о й к о с т ь  б е т о н а  п р и  в о з д е й с т в и и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р  п о ж а р а .

П о с л е д н и е  д е с я т и л е т и я  д в а д ц а т о г о  в е к а  о з н а м е н о в а л и с ь  з н а ч и т е л ь н ы м и  

д о с т и ж е н и я м и  в  т е о р и и  б е т о н а  и  и з д е л и й  н а  е г о  о с н о в е .  И  х о т я  и с с л е д о в а н и ю  

с в о й с т в  б е т о н о в  п о с в я щ е н о  м н о ж е с т в о  р а б о т  к а к  о т е ч е с т в е н н ы х ,  т а к  и  з а р у 

б е ж н ы х  и с с л е д о в а т е л е й ,  н е п р е р ы в н о  в о з р а с т а ю т  т р е б о в а н и я  к  ф и з и к о 

т е х н и ч е с к и м  с в о й с т в а м  б е т о н о в ,  в ы з ы в а я  н е о б х о д и м о с т ь  с о з д а н и я  и х  н о в ы х  

о б р а з ц о в  с  к о м п л е к с о м  у л у ч ш е н н ы х  п о к а з а т е л е й .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  к р и т и ч е 

с к о й  т е м п е р а т у р о й ,  п р и в о д я щ е й  к  с н и ж е н и ю  н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и  б е т о н н ы х  

к о н с т р у к ц и й  я в л я е т с я  з н а ч е н и е  6 0 0 ° С  ( р и с .  2 ) .  О д н а к о ,  т е м п е р а т у р а  о к р у ж а ю 

щ е й  с р е д ы  в о  в р е м я  п о ж а р а  м о ж е т  д о с т и г а т ь  б о л е е  в ы с о к и х  з н а ч е н и й  1 2 0 0 ° С  и  

б о л е е .

Температура (°С) Изменение свойств бетона
■

600 Снижение несущей способности

500 Появление внутренних трещин

400 Снижения прочности 
поверхностных слоев бетона

300

200 5Отслаивание поверхностных слоев 
бетона

Р и с .  1 .  П о ж а р  в  з д а н и и  б и б л и о т е к и  

И Н И О Н  Р А Н ,  г .  М о с к в а ,  

3 0 . 0 1 . 2 0 1 5  г .

Р и с .  2 .  И з м е н е н и е  с в о й с т в  б е т о н а  

п р и  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  

в н е ш н е г о  в о з д е й с т в и я

Т р е щ и н о о б р а з о в а н и я  в  б е т о н е ,  а ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  п о т е р ю  н е с у щ е й  с п о с о б 

н о с т и ,  м о ж н о  п р е д у п р е д и т ь  и л и  с н и з и т ь  с т е п е н ь  и х  в л и я н и я  н а  с в о й с т в а  м а т е 

р и а л а  п р и м е н е н и е м  д и с п е р с н о - а р м и р о в а н н ы х  б е т о н о в .  Н а  с е г о д н я ш н е й  д е н ь  

с у щ е с т в у е т  н е с к о л ь к о  в и д о в  д и с п е р с н о - а р м и р о в а н н ы х  б е т о н о в ,  о с н о в н ы м  п р и 

з н а к о м  к л а с с и ф и к а ц и и  к о т о р ы х  я в л я е т с я  ф и з и ч е с к а я  п р и р о д а  в о л о к о н  [ 3 ] :
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1 .  Ф и б р о б е т о н  с  а р м и р о в а н и е м  н а т у р а л ь н ы м и  в о л о к н а м и

2 .  С т а л е ф и б р о б е т о н

3 .  С т е к л о ф и б р о б е т о н

4 .  Ф и б р о б е т о н  с  а р м и р о в а н и е м  с и н т е т и ч е с к и м и  в о л о к н а м и

5 .  Ф и б р о б е т о н  с  а р м и р о в а н и е м  у г л е р о д н ы м и  в о л о к н а м и

6 .  Ф и б р о б е т о н  с  а р м и р о в а н и е м  с м е ш а н н ы м и  в и д а м и  в о л о к о н

Н е с м о т р я  н а  м н о г о о б р а з и е  п р и м е н я е м ы х  в  с т р о и т е л ь с т в е  д и с п е р с н о 

а р м и р о в а н н ы х  б е т о н о в ,  в  в о п р о с е  п р е д о т в р а щ е н и я  о б р а з о в а н и я  и  с н и ж е н и я  

т е м п о в  р а з в и т и я  т р е щ и н  в е д у щ а я  р о л ь  о т в о д и т ь с я  с м е ш а н н ы м  в и д а м  в о л о к о н .  

Н а п р и м е р ,  и с п о л ь з о в а н и е  д в у х  и  б о л е е  в и д о в  ф и б р ы ,  в  ч а с т н о с т и ,  с м е с ь  с т а л ь 

н ы х  и  с и н т е т и ч е с к и х  в о л о к о н .

О д н о в р е м е н н о е  и с п о л ь з о в а н и е  в о л о к о н  р а з н о й  д л и н ы  с п о с о б с т в у е т  с о 

к р а щ е н и ю  к о л и ч е с т в а ,  к а к  м и к р о - ,  т а к  и  м а к р о т р е щ и н .  К о р о т к и е  в о л о к н а  

у м е н ь ш а ю т  к о л и ч е с т в о  м и к р о т р е щ и н ,  п о з в о л я я  и з б е ж а т ь  з н а ч и т е л ь н ы х  д и с л о 

к а ц и й  н а п р я ж е н и й .  Д л и н н ы е  ж е  в о л о к н а ,  з н а ч и т е л ь н о  п о н и ж а ю щ и е  у д о б о у к -  

л а д ы в а е м о с т ь  б е т о н н о й  с м е с и ,  н е о б х о д и м ы  д л я  с н и ж е н и я _ ч и с л а  д и с к р е т н ы х  

м и к р о т р е щ и н  п р и  в ы с о к и х  н а г р у з к а х .  П р и ч е м  в а ж н о ,  ч т о б ы  о б ъ е м  д л и н н ы х  

в о л о к о н  б ы л  м е н ь ш е  п о  с р а в н е н и ю  с  о б ъ е м о м  к о р о т к и х .  С о д е р ж а н и е  ф и б р ы  

м е н е е  1 %  и с п о л ь з у е т с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  д л я  п о в ы ш е н и я  т р е щ и н о с т о й к о с т и  в  

п л и т а х  д о р о ж н ы х  п о к р ы т и я х ,  п о д в е р г а ю щ и х с я  и с т и р а н и ю  п о в е р х н о с т и  и  в ы 

с о к и м  т е м п а м  р а з в и т и я  у с а д о ч н ы х  т р е щ и н .  П р и с у т с т в и е  в о л о к о н  в  о б ъ е м е  о т  1  

д о  2 %  п о в ы ш а е т  п р е д е л  п р о ч н о с т и ,  с о п р о т и в л е н и е  р а з в и т и ю  т р е щ и н ,  у д а р н у ю  

п р о ч н о с т ь ,  ч т о  п о з в о л я е т  п р и м е н я т ь  э т о т  к о м п о з и т  д л я  т о р к р е т - б е т о н и р о в а н и я .  

В ы с о к о е  с о д е р ж а н и е  ф и б р ы  б о л е е  2 %  п р е д н а з н а ч е н о  д л я  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п 

р о ч н е н и я ,  с о з д а н и я  у л ь т р а в ы с о к о п р о ч н о г о  б е т о н а .

С а м а  п о  с е б е  ф и б р а  о б л а д а е т  в ы с о к о й  п р о ч н о с т ь ю  п р и  р а с т я ж е н и и  и  п о 

в ы ш е н н ы м  м о д у л е м  у п р у г о с т и .  К о э ф ф и ц и е н т  т е п л о в о г о  р а с ш и р е н и я  у  н е е  н а 

х о д и т с я  в  т е х  ж е  п р е д е л а х ,  ч т о  и  у  ц е м е н т н о г о  к а м н я .  П р а в д а  п р и х о д и т с я  к о н 

с т а т и р о в а т ь ,  ч т о  ф и б р а  с п о с о б н а  и г р а т ь  с в о ю  р о л ь  -  п р и о с т а н а в л и в а т ь  р а з в и 

т и е  в о л о с я н ы х  т р е щ и н  -  л и ш ь  н а  р а с с т о я н и и  м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  в о л о к н а м и  н е  

б о л е е  1 2  м м  ( м а к с и м а л ь н а я  к р у п н о с т ь  з а п о л н и т е л я ,  к о т о р у ю  н е  с л е д у е т  п р е 

в ы ш а т ь ) .  Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  б е т о н а ,  а р м и р о в а н н о г о  с т а л ь н ы м и  в о л о к н а м и  

р а з л и ч н о й  д л и н ы  х а р а к т е р н а  п о в ы ш е н н а я  о г н е с т о й к о с т ь ,  н и з к а я  п о л з у ч е с т ь ,  а  

т а к ж е  в ы с о к и е  д е ф о р м а т и в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и .  В  ц е л о м  д и с п е р с н о е  а р м и р о в а 

н и е  о т  1  д о  3 %  с т а л ь н ы х  в о л о к о н  м о ж е т  у в е л и ч и т ь  п р о ч н о с т ь  п р и  с ж а т и и  д о  

4 0 %  и  п р о ч н о с т ь  п р и  и з г и б е  д о  1 5 0 % ,  р е з к о  у в е л и ч и в а е т  с о п р о т и в л я е м о с т ь  м е 

х а н и ч е с к и м  и  т е п л о в ы м  у д а р а м ,  п о в ы ш а е т  о г н е с т о й к о с т ь .  Д и с п е р с н о 

а р м и р о в а н н ы й  б е т о н  м о ж е т  б ы т ь  р е к о м е н д о в а н  д л я  с т р о и т е л ь с т в а  т а к и х  с о 

о р у ж е н и й ,  к а к  м у з е и  и  б и б л и о т е к и ,  п о з в о л я я  т е м  с а м ы м  о б е с п е ч и т ь  с о х р а н 

н о с т ь  н е  т о л ь к о  и м у щ е с т в е н н ы х ,  н о  и  к у л ь т у р н ы х  ц е н н о с т е й .
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СО ВРЕМ ЕН Н Ы Е Н АУЧН О -ТЕХН И ЧЕСК И Е Д О СТИ Ж ЕН И Я  
В О БЛ АСТИ  РА ЗРАБО ТКИ  СИСТЕМ  П РО ТИ ВО П О Ж АРН О Й  ЗАЩ И ТЫ  

О БЪ ЕКТО В, ТРА Н СП О РТН Ы Х СРЕДСТВ, ТЕХН О Л О ГИ ЧЕСКИ Х СИСТЕМ  
И СРЕДСТВ П О Ж А РН О Й  БЕЗО П АСН О СТИ  И  СП АСЕН И Я ЛЮ ДЕЙ , 

СИ СТЕМ  О БЕСП ЕЧЕН И Я П О Ж А РО ВЗРЫ ВО БЕЗО П АСН О СТИ

the -OH group. It is shown that a flow-through porous bulk cell with backfilling on the basis 
of activated carbon can be used as a sensing device, allow To determine acetone in a gas-air 
mixture.

Keywords: Sensors, electrocatalysis, explosive concentrations, pre-explosive con
centrations.

Разработка портативных сигнализаторов и анализаторов газов необходи
ма для повышения безопасности проведения работ по добыче полезных иско
паемых и улучшения контроля за наличием токсичных и взрывоопасных газов в 
атмосфере, как промышленных предприятий, так и в быту. Отсутствие надеж
ных и экономичных сенсоров сдерживает разработку мобильной аппаратуры 
контроля и анализа различных газовых сред.

В связи с этим актуальной задачей является разработка миниатюрных хи
мических сенсоров, отличающихся низким энергопотреблением, высоким бы
стродействием, дешевизной. Наиболее широко для производства сенсоров ис
пользуется оксиды олова, цинка и др.. Принцип действия таких сенсоров осно
ван на том, что обратимая хемосорбция активных газов на их поверхности со
провождается обратимыми изменениями проводимости. При этом высокая чув
ствительность к содержанию в атмосфере целого ряда токсичных и взрыво
опасных газов, а также возможность управления процессами, происходящими 
на поверхности и в объеме полупроводника, делают эти материалы особенно 
привлекательными.

Анализ литературных данных [1-3] показал, что для получения резистив
ных сенсоров наиболее перспективны методы микроэлектронной тонкопленоч
ной технологии, которая облегчает промышленное производство датчиков с 
воспроизводимыми параметрами. Вместе с тем, продолжаются поиски новых 
эффективных и дешевых материалов для сенсорных датчиков. В этом ряду осо
бым образом расположены полуметаллы [4, 5]. Они обладают аномально ма
лым числом носителей заряда, приходящихся на один атом вещества. Полуме
таллы обладают всеми свойствами металлов при низких температурах. С дру
гой стороны, ряд свойств полуметаллов делает их похожими на полупроводни
ки: значительно более низкая электропроводность, чем у металлов; заметное 
возрастание числа носителей при повышении температуры. Полуметаллы за
нимают промежуточное положение между металлами и полупроводниками. К 
ним в частности относятся элементы V группы периодической системы элемен
тов (As, Sb, Bi), графит и некоторые соединения (GeTe и др.). Атомы углерода 
(рис. 1) в отдельном слое графита расположены в вершинах правильных шести
угольников и образуют структуру с полностью насыщенными связями. Элек
тронный энергетический спектр такого слоя является спектром бесщелевого 
полупроводника. Слабое перекрытие волновых функций электронов в соседних
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с л о я х  п р и в о д и т  к  в о з н и к н о в е н и ю  п о л у м е т а л л и ч е с к о г о  с п е к т р а  т р ё х м е р н о г о  

г р а ф и т а  с  п е р е к р ы т и е м  з о н  в  р а й о н е  0 , 0 4  э В .  В  г р а ф и т е  п о в е р х н о с т ь  Ф е р м и  

с и л ь н о  а н и з о т р о п н а .  Е ё  э л е к т р о н н ы е  и  д ы р о ч н ы е  ч а с т и  в ы т я н у т ы ,  в д о л ь  б о к о 

в ы х  р ё б е р  Н К Н  з о н ы  Б р и л л ю э н а  и  б л и з к и  п о  ф о р м е  к  г о ф р и р о в а н н ы м  в  б а з и с 

н о й  п л о с к о с т и  э л л и п с о и д а м .

О т н о ш е н и е  э к с т р е м а л ь н ы х  с е ч е н и й  

п о в е р х н о с т и  Ф е р м и  д л я  э л е к т р о н о в  и  д ы 

р о к  р а в н о  1 0 .  Э л е к т р о н н ы е  ( с  ц е н т р о м  в  

т о ч к а х  K  з о н ы  Б р и л л ю э н а )  и  д ы р о ч н ы е  

у ч а с т к и  п о в е р х н о с т и  Ф е р м и  с о п р и к а с а 

ю т с я  м е ж д у  с о б о й .  В  м а л о й  о к р е с т н о с т и  

т о ч е к  с о п р и к о с н о в е н и я  п о в е р х н о с т и  

б л и з к и  к  к о н и ч е с к и м .  К р о м е  о п и с а н н ы х  

ч а с т е й  п о в е р х н о с т и  Ф е р м и ,  к о т о р ы е е  о т 

н о с я т с я  к  т . н .  о с н о в н ы м  н о с и т е л я м  з а р я д а  

в б л и з и  т о ч е к  К  и  H  в  з о н е  Б р и л л ю э н а  р а с 

п о л о ж е н ы  и з о э н е р г е т и ч е с к и е  п о в е р х н о с т и  

м а л ы х  г р у п п  э л е к т р о н о в  и  д ы р о к  ( н е о с 

н о в н ы е  н о с и т е л и ) .

В с е  в ы ш е с к а з а н н о е  п о з в о л я е т  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  н е к о т о р ы е  ф о р м ы  у г л е р о д а  

с п о с о б н ы  п р о я в л я т ь  с е н с о р н ы е  с в о й с т в а .

Р а с с м а т р и в а е м а я  р а б о т а  п о с в я щ е н а  и с с л е д о в а н и ю  с е н с о р н ы х  с в о й с т в  а к 

т и в и р о в а н н о г о  у г л я ,  р а з м е щ а е м о г о  в  п р о т о ч н о м  о б ъ е м н о -  п о р и с т о м  р е а к т о р е .  

Д л я  о п ы т о в  и с п о л ь з о в а л и  г р а н у л и р о в а н н ы й  а к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь  м а р к и  А Г - 2 .  

В  к а ч е с т в е  м о д е л ь н о й  г а з о в о й  с м е с и  н а м и  и с с л е д о в а л а с ь  с м е с ь ,  с о с т о я щ а я  и з  

в о з д у х а  и  а ц е т о н а  с  к о н ц е н т р а ц и е й  п о с л е д н е г о  1 - 2  г - м "  . .  С е н с о р н о е  у с т р о й с т в о  

п р е д с т а в л я л о  и з  с е б я  т р у б к у  д и а м е т р о м  1  с м ,  в  к о т о р о й  п о м е щ а л с я  и с с л е д у е 

м ы й  а к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь .  Н а с ы п н о й  э л е к т р о д  п о д д е р ж и в а л с я  с  о б е и х  с т о р о н  

т р у б к и  т о к о в о д а м и  с  с е т ч а т ы м и  м е д н ы м и  э л е к т р о д а м и .  Р а с с т о я н и е  м е ж д у  с е т 

ч а т ы м и  э л е к т р о д а м и  с о с т а в л я л о  6  д о  8  с м .  Р а с х о д  а н а л и з и р у е м о г о  г а з а  у с т а 

н а в л и в а л и  с  п о м о щ ь ю  н а т е к а т е л я  и  п р е д в а р и т е л ь н о  о т г р а д у и р о в а н н о г о  р а с х о 

д о м е р а .  В  р е а к т о р е  м е ж д у  с е т ч а т ы м и  э л е к т р о д а м и  р а з м е щ а л с я  а к т и в и р о в а н н ы й  

у г о л ь .  Н а  с е т ч а т ы е  э л е к т р о д ы  п о д а в а л о с ь  п е р е м е н н ы й  и л и  п о с т о я н н ы й  т о к .  

Н а п р я ж е н и е ,  п о д а в а е м о е  н а  с е т ч а т ы е  м е д н ы е  э л е к т р о д ы  в а р ь и р о в а л о с ь  в  и н 

т е р в а л е  5 -  1 5  В .  С и л у  т о к а  и  н а п р я ж е н и е  р е г и с т р и р о в а л и с ь  в о л ь т м е т р о м  ( V )  и  

м и л л и а м п е р м е т р о м  ( A ) .  Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  с и с т е м ы  S  о п р е д е л я л и  н а  о с н о в а н и и  

с о о т н о ш е н и я :  S  =  R o /  R d. R o-  э л е к т р и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  с е н с о р н о г о  у с т р о й 

с т в а  п р и  п р о п у с к а н и и  в о з д у х а  ч е р е з  п р о т о ч н у ю  о б ъ е м н о  п о р и с т у ю  я ч е й к у ,  О м .  

R d-  э л е к т р и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  с е н с о р н о г о  у с т р о й с т в а  п р и  п р о п у с к а н и и  а ц е -  

т о н о -  в о з д у ш н о й  с м е с и  ч е р е з  п р о т о ч н у ю  о б ъ е м н о  п о р и с т у ю  я ч е й к у ,  О м .  Э л е к 

т р и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  ( R o,  R d)  о п р е д е л я л и  н а  о с н о в а н и и  п о к а з а н и й  а м п е р 

м е т р а  и  в о л ь т м е т р а .  О п р е д е л е н и е  с о п р о т и в л е н и я  R  ( О м )  д л я  с е н с о р н о г о  у с т 

р о й с т в а  о с у щ е с т в л я л и  р а с ч е т н ы м  м е т о д о м  п о  ф о р м у л е  R =  U  /  I ,  г д е  U -  н а п р я 

ж е н и е ,  В о л ь т ;  I ,  с и л а  т о к а ,  А м п е р .
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В ходе экспериментов нами исследовались сенсорные свойства активиро
ванного угля. На рис. 2 представлена зависимость чувствительности газового 
сенсора S, состоящего из гранул активированного угля, от времени для ацето- 
но- воздушной смеси.

Р и с .  2 .  З а в и с и м о с т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  с е н с о р а  S  о т  в р е м е н и

Исследование спектров активированного угля в ИК - области (рис. 3) по
казывает, что поверхность образца является гидрофобной: присутствуют харак
теристическая полоса пропускания (3) деформационных колебаний С=С арома
тического кольца (1033,5 и 1053,6 см-1). Отмечается присутствие карбонильной 
группы (1) ароматических, алифатических кислот (-С=О 1626 см-1). Интенсив
ность полосы пропускания карбонильной группы незначительная. Полоса про
пускания (5) в области 3430,7 см-1 соответствует валентным колебаниям -О Н  
группы [6].

Таким образом, в результате выполненных экспериментов показана воз
можность использования проточной объемно- пористой ячейки с засыпкой на 
основе активированного угля в качестве сенсорного устройства, позволяющего 
определять ацетон в газо- воздушной смеси. Литературные данные относитель
но полупроводниковых свойств соединений углерода, а также наличие кисло
родных групп на поверхности активированного угля позволяют заключить, что 
сенсорные свойства АУ определяются адсорбцией ацетона на поверхности АУ  
и возможное изменение поверхностного заряда и его проводимости.
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-1вол нов ое  число  см

Р и с .  3 .  И К - с п е к т р  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л а  
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УДК 622.822

Д. А. Шнейдер, А. Ш. Мамедов
Ф Г Б О У  В О  У р а л ь с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  г о р н ы й  у н и в е р с и т е т

О Б О С Н О В А Н И Е  Т У Ш Е Н И Я  П О Д З Е М Н Ы Х  П О Ж А Р О В  

П О  Г А З О В О М У  А Н А Л И З У

Р а с с м о т р е н о  о б о с н о в а н и е  т у ш е н и я  п о д з е м н ы х  п о ж а р о в  п о  г а з о в о м у  а н а л и з у .  

П р и в е д е н ы  з а в и с и м о с т и ,  п о з в о л я ю щ и е  о ц е н и т ь  д и н а м и к у  т е п л о в ы д е л е н и я  н а  п о ж а р 

н о м  у ч а с т к е  и  н а м е т и т ь  с р е д с т в а  д л я  п о д а в л е н и я  п о ж а р а .

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  п о д з е м н ы й  п о ж а р ,  т у ш е н и е  п о ж а р а ,  г а з о в ы й  а н а л и з ,  у г л е в о 

д о р о д ы .

D .  A .  S c h n e i d e r ,  A .  S h .  M a m e d o v

J U S T I F I C A T I O N  F O R  E X T I N G U I S H I N G  U N D E R G R O U N D  F I R E S  

O N  G A S  A N A L Y S I S

T h e  r a t i o n a l e  o f  e x t i n g u i s h i n g  u n d e r g r o u n d  f i r e s  i n  g a s  a n a l y s i s .  T h e  d e p e n d e n c e s  a l 

l o w  t o  a s s e s s  t h e  d y n a m i c s  o f  h e a t  r e l e a s e  a t  t h e  f i r e  s t a t i o n  a n d  o u t l i n e  t h e  m e a n s  f o r  f i r e  

s u p p r e s s i o n .

K e y w o r d s :  u n d e r g r o u n d  f i r e s ,  f i r e  f i g h t i n g ,  g a s  a n a l y s i s ,  h y d r o c a r b o n s .

Успех ликвидации подземного пожара полностью зависит от точности 
наших знаний об энергетике процесса горения. Идея обоснование параметров 
пожара уже рассматривалась ранее, однако упор делался на определение угле
родосодержащих продуктов горения. Погрешность такого подхода очевидна, 
поскольку костяк молекул горючих материалов органического происхождения 
составляют углеводородные цепочки, одним из конечных продуктов сгорания 
которых, является вода.

Общее количество тепла, выделяющееся на пожарном участке, определя
ется величиной:

Q(t) =  2£[n I q T t -  J^n I(t')qI (t')dt'] -  w { /Qt q I (t ')[£ ix m i(t')  +  2n I 
(t')]dt'-2nTqTt}, (I) (1)

где £- усредненная теплота сгорания одного атома кислорода; q^qT- расход га
за на входе и выходе; и1и nT -  соответствующие концентрации кислорода в по

© Шнейдер Д. А., Мамедов А. Ш., 2017
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токах; ni -  концентрация i-того кислородосодержащего компонента; Xi-  число 
атомов кислорода в молекуле i-того компонента.

Избыток кислородосодержащих в исходящих струях обычно связан с ис
парением влаги на пожарном участке, так что W есть средняя теплота парооб
разования, приходящаяся на одну молекулу воды.Если в момент t0 пожар выхо
дит на стационарный режим горения, характеризующийся полным выгоранием 
кислорода, то кривая (I) превращается в прямую, наклон которой определяет 
максимальную скорость выделения тепла:

(^)max=2(£ +  W )n  Т q Т - W q  i  ( t0) Z i x i n i ( t 0) (2)

Пусть a  (t) -  скорость поглощения тепла, которая наблюдается при вводе 
пожар тушащего вещества. Условие тушения в данном случае определяется 
выполнением неравенства:

. 9Q а  > —  dt ( 3 )

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  т у ш а щ и х  с р е д с т в  н а  о с н о в е  в о д ы ,  з н а н и е  в е л и ч и н ы  ( I )  

п о з в о л я е т  о ц е н и т ь  т о т  о б ъ ё м  в о д ы ,  к о т о р ы й  н е о б х о д и м о  и с п а р и т ь  д л я  о т б о р а  

в ы д е л и в ш е г о с я  п р и  п о ж а р е  т е п л а ,  в ы ч и с л я е м ы й  п о  ф о р м у л е :

V ( t ) = ® ,v ’ рК ’ ( 4 )

где р  - плотность воды; К - удельная теплота парообразования.
В ы в о д :  Таким образом, главный анализ исходящих струй по кислородосо

держащим компонентам позволяет проследить динамику тепловыделения на 
пожарном участке и наметить средства для подавления пожара.
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И  СЕРТИ Ф И КАЦ И И  М АТЕРИ АЛ О В И ТЕХН О ЛО ГИ Й

П Р О Б Л Е М Н Ы Е  В О П Р О С Ы  Р А З В И Т И Я  

С И С Т Е М Ы  Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О  Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я  

В  О Б Л А С Т И  П О Ж А Р Н О Й  Б Е З О П А С Н О С Т И ,  

С О В Е Р Ш Е Н С Т В О В А Н И Я  С И С Т Е М Ы  С Т А Н Д А Р Т И З А Ц И И  

И  С Е Р Т И Ф И К А Ц И И  М А Т Е Р И А Л О В  И  Т Е Х Н О Л О Г И Й

6 2 1 . 3 1 5 . 2  : 0 0 6 . 3 5 4

А. А. Варламкин
Ф Г Б У  В Н И И П О  М Ч С  Р о с с и и

О Ш И Б К И  П Р И  О Б Е С П Е Ч Е Н И И  П О Ж А Р Н О Й  Б Е З О П А С Н О С Т И  

К А Б Е Л Ь Н Ы Х  Л И Н И Й  И  Э Л Е К Т Р О П Р О В О Д О К  З Д А Н И Й  

П Р И  П Е Р Е С Е Ч Е Н И И  И М И  С Т Р О И Т Е Л Ь Н Ы Х  К О Н С Т Р У К Ц И Й  

С  Н О Р М И Р О В А Н Н Ы М  П Р Е Д Е Л О М  О Г Н Е С Т О Й К О С Т И

В  у с л о в и я х  с о в р е м е н н о г о  р а з в и т и я  с т р о и т е л ь н ы х  т е х н о л о г и й ,  р а з р а б о т к и  н о 

в ы х  с т р о и т е л ь н ы х  м а т е р и а л о в ,  в о з р о с ш е г о  э н е р г о п о т р е б л е н и я  и  к а к  с л е д с т в и е  з н а ч и 

т е л ь н о й  к о н ц е н т р а ц и и  э л е к т р о п р и е м н и к о в  и  к а б е л е й  и х  п и т а ю щ и х ,  н а и б о л е е  о с т р о  

в с т а е т  в о п р о с  о б  о б е с п е ч е н и и  п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и  у з л о в  п е р е с е ч е н и я  к а б е л ь н ы м и  

л и н и я м и  и  э л е к т р о п р о в о д к а м и  с т р о и т е л ь н ы х  к о н с т р у к ц и й  с  н о р м и р о в а н н ы м  п р е д е 

л о м  о г н е с т о й к о с т и  с о г л а с н о  т р е б о в а н и я м  Ф е д е р а л ь н ы х  з а к о н о в  [ 1 ]  и  [ 2 ] .

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  п о ж а р н а я  б е з о п а с н о с т ь  к а б е л ь н ы х  л и н и й ,  м е т о д ы  и с п ы т а 

н и й  к а б е л ь н ы х  л и н и й ,  с и с т е м ы  п р о т и в о п о ж а р н о й  з а щ и т ы ,  с т а н д а р т и з а ц и я  в  о б л а с т и  

п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и .

A .  A .  V a r l a m k i n

E R R O R S  I N  T H E  F I R E  S A F E T Y  C A B L E  L I N E S  A N D  W I R I N G  O F  B U I L D I N G S  

A T  T H E  C R O S S I N G  O F  B U I L D I N G  S T R U C T U R E S  W I T H  A  N O R M A L I Z E D  

L I M I T  O F  F I R E  R E S I S T A N C E

I n  t h e  m o d e r n  d e v e l o p m e n t  o f  c o n s t r u c t i o n  t e c h n o l o g i e s ,  d e v e l o p m e n t  o f  n e w  b u i l d 

i n g  m a t e r i a l s ,  i n c r e a s e d  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  a n d  a s  a  c o n s e q u e n c e  a  s i g n i f i c a n t  c o n c e n t r a 

t i o n  o f  e l e c t r i c a l  e q u i p m e n t  a n d  t h e i r  s u p p l y  c a b l e s ,  t h e  m o s t  a c u t e  q u e s t i o n  a b o u t  t h e  f i r e  

s a f e t y  o f  t h e  c r o s s i n g  p o i n t s  o f  c a b l e  l i n e s  a n d  e l e c t r i c a l  w i r i n g  o f  b u i l d i n g  s t r u c t u r e s  w i t h  a  

n o r m a l i z e d  l i m i t  o f  f i r e  r e s i s t a n c e  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  F e d e r a l  l a w s  [ 1 ]  

a n d  [ 2 ] .

K e y w o r d s :  f i r e  s a f e t y  c a b l e  l i n e s ,  m e t h o d s  o f  t e s t i n g  c a b l e  l i n e s ,  f i r e  p r o t e c t i o n  s y s 

t e m ,  s t a n d a r d i z a t i o n  i n  t h e  f i e l d  o f  f i r e  s a f e t y .
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П р и  у ч а с т и и  в  р а б о т е  р а з л и ч н ы х  к о м и с с и й  п о  о с у щ е с т в л е н и ю  к о н с у л ь т а 

ц и о н н ы х  и  н а д з о р н ы х ф у н к ц и й  з а  п р о е к т и р о в а н и е м  о б ъ е к т о в  р а з л и ч н о г о  н а з н а 

ч е н и я  н е о д н о к р а т н о  в ы я в л я л и с ь  о ш и б к и  п р о е к т и р о в а н и я  г о р и з о н т а л ь н ы х  и  

в е р т и к а л ь н ы х  к а н а л о в  д л я  п р о к л а д к и  к а б е л е й  и  п р о в о д о в  в  з д а н и я х  и  с о о р у ж е 

н и я х .

К  н а и б о л е е  ч а с т о  в с т р е ч а ю щ и м с я  о ш и б к а м  п р о е к т и р о в а н и я  г о р и з о н т а л ь 

н ы х  и  в е р т и к а л ь н ы х  п р о х о д о в  к а б е л ь н ы х  л и н и й  и  э л е к т р о п р о в о д о к  ч е р е з  

с т р о и т е л ь н ы е  к о н с т р у к ц и и  с  н о р м и р о в а н н ы м  п р е д е л о м  о г н е с т о й к о с т и  с л е д у е т  

о т н е с т и  с л е д у ю щ и е :

1 .  П р и м е н е н и е  т а к  н а з ы в а е м ы х  « п р о т и в о п о ж а р н ы х  п е н » ,  с е р т и ф и ц и р о 

в а н н ы х  с о г л а с н о  С т а н д а р т у  [ 3 ] ;

2 .  З а д е л к а  п р о е м о в  в  с т р о и т е л ь н ы х  к о н с т р у к ц и я х  г о р ю ч и м и  м а т е р и а л а 

м и ,  в  т о м  ч и с л е  т а к и м и  к а к  « м о н т а ж н а я  п е н а » ;

3 .  О т с у т с т в и е  р е к о м е н д а ц и й ,  а  т а к  ж е  м е т о д и к  п о  о п р е д е л е н и ю  н а и б о л е е  

п о д х о д я щ и х  к о н с т р у к ц и й  к а б е л ь н ы х  п р о х о д о к  и с х о д я  и з  к о л и ч е с т в а ,  т и п а  и с 

п о л н е н и я  и  р а с п о л о ж е н и я  к а б е л е й  п р и  у с т р о й с т в е  к а б е л ь н ы х  п р о х о д о к  р а з л и ч 

н ы х  п о  г л у б и н е  з а д е л к и ,  у с т а н а в л и в а е м ы х  в  с т р о и т е л ь н о й  к о н с т р у к ц и и ;

4 .  О т с у т с т в и е  к о н т р о л я  с о  с т о р о н ы  э к с п л у а т и р у ю щ и х  о р г а н и з а ц и й  в  

ч а с т и :

а )  с о с т о я н и я  э л е к т р и ч е с к о й  и з о л я ц и и  к а б е л е й  в  с о с т а в е  к а б е л ь н ы х  л и н и й  

и  э л е к т р о п р о в о д о к ,  в  п о с л е д у ю щ е м  п р и в о д я щ е е  к  к о р о т к о м у  з а м ы к а н и ю  и  в о з 

г о р а н и ю  э л е к т р и ч е с к и х  к а б е л е й ;

б )  о т с у т с т в и е  к о н т р о л я  т е х н и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  р а н е е  у с т а н о в л е н н ы х  к а 

б е л ь н ы х  п р о х о д о к  в  с т р о и т е л ь н ы х  к о н с т р у к ц и я х ;

в )  н е  с о б л ю д е н и е  т е х н и ч е с к о й  д о к у м е н т а ц и и  п р о и з в о д и т е л я  к а б е л ь н ы х  

п р о х о д о к  п р и  м о н т а ж е .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я ,  в  р а м к а х  н а у ч н о й  р а б о т ы ,  с о т р у д н и к а м и  и н с т и т у т а  

в е д е т с я  р а з р а б о т к а  м е т о д а  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  д л я  о п р е д е л е н и я  

п р е д е л о в  о г н е с т о й к о с т и  к а б е л ь н ы х  п р о х о д о к .  Д а н н ы й  м е т о д  п р е д п о л а г а е т с я  

к а к  а л ь т е р н а т и в а  п р о в е д е н и ю  о г н е в ы х  и с п ы т а н и й ,  с о г л а с н о  С т а н д а р т у  [ 4 ] ,  п р и  

к о т о р о м  у ч и т ы в а ю т с я  с л е д у ю щ и е  у с л о в и я :

-  г е о м е т р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  п р о к л а д ы в а е м ы х  к а б е л е й ,  т и п ы  и х  и с п о л н е 

н и я ,  м а т е р и а л ы  к о н с т р у к ц и й  к а б е л ь н ы х  п р о х о д о к  и  г л у б и н а  и х  з а д е л к и ;

-  т е п л о ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а  м а т е р и а л о в  к а б е л ь н ы х  и з д е л и й  и  к о н с т р у к 

ц и й  к а б е л ь н ы х  п р о х о д о к ;

-  в н у т р е н н и е  и с т о ч н и к и  т е п л о т ы  к а б е л ь н ы х  п р о х о д о к ,  в  в и д е  д л и т е л ь н о  

д о п у с т и м о й  т е м п е р а т у р ы  н а г р е в а  Т П Ж ,  п р е д е л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  н а г р е в а  Т П Ж ,  

а  т а к ж е  д о п у с т и м о й  т е м п е р а т у р ы  н а г р е в а  Т П Ж  п о  у с л о в и ю  н е в о з г о р а н и я  к а б е 

л я  ( к а б е л е й ) ,  с о г л а с н о  С т а н д а р т у  [ 5 ] ,  а  т а к  ж е  т о к о в ы х  н а г р у з о к ,  п р е д п о л а г а е 

м ы х  в  п е р и о д  э к с п л у а т а ц и и  о б ъ е к т а ,  с о г л а с н о  п р о е к т н о й  д о к у м е н т а ц и и .
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Н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь ,  р а б о т а  п о  с о з д а н и ю  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  п р о 

в е д е н и я  и с п ы т а н и й ,  с о г л а с н о  п . 4 . 1  С т а н д а р т а  [ 4 ]  з а в е р ш е н а  и  а п р о б и р о в а н а ,  п о  

р е з у л ь т а т а м  к о т о р о й  д о п у с к а е т с я  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  з а д а ч а  я в л я е т с я  у н и к а л ь н о й  

и с х о д я  и з  с л е д у ю щ и х  о с о б е н н о с т е й :

-  р а с с м а т р и в а е т с я  н е л и н е й н а я  т е п л о п р о в о д н о с т ь  и  г о р е н и е  м а т е р и а л о в  

к о н с т р у к ц и й  к а б е л ь н ы х  и з д е л и й  и  к а б е л ь н ы х  п р о х о д о к ;

-  к о м а н д н ы й  ( и с п о л н и т е л ь н ы й )  ф а й л  р а з р а б а т ы в а е т с я  д л я  к а ж д о й  к о н с т 

р у к ц и и  к а б е л ь н о й  п р о х о д к и ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и  в о з д е й с т в и я  с т а н д а р т 

н о г о  т е м п е р а т у р н о г о  р е ж и м а  п о ж а р а ,  п о  С т а н д а р т а м  [ 6 ]  и л и  [ 7 ] ,  н а б о р а  к а б е 

л е й ,  м а т е р и а л а  з а д е л к и ,  а  т а к  ж е  п р о с т р а н с т в е н н о й  о р и е н т а ц и и  к а б е л е й  п р и  п е 

р е с е ч е н и и  д а н н о г о  и н ж е н е р н о г о  у з л а .

Р е з у л ь т а т ы  п р о в е д е н н ы х  и с п ы т а н и й  и  р а с ч е т о в  н а  и д е н т и ч н ы х  о б р а з ц а х  

к а б е л ь н ы х  п р о х о д о к  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л и ц е .

Т а б л и ц а .  С р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  к  р е з у л ь т а т а м  и с п ы т а н и я  и д е н 

т и ч н ы х  к а б е л ь н ы х  п р о х о д о к

T ,

с е к

t ,  ° C ,  п о  

с т а н д а р т у  

[ 6 1

t ,  ° C ,  н а  п о в е р х н о 

с т и  м а т е р и а л а  

з а д е л к и

t ,  ° С , н а  о б о л о ч к е  к а б е л ь н о г о  и з д е 

л и я  м а р к и  В В Г н г ( А ) - L S  1 x 1 2 0  м м  ,  

в  5  м м  о т  к р а я  з а д е л к и

П р и  р а с ч е т е ,  с о г л а с н о р а з р а б а т ы в а е м о м у  м е т о д у  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а -

н и я  п о  о п р е д е л е н и ю  п р е д е л а  о г н е с т о й к о с т и  к а б е л ь н о й  п р о х о д к и

7 2 0 0 1 0 4 9 , 0 4 2 0 , 5 2 8 1 3 8 , 5 5

П р и  п р о в е д е н и и  и с п ы т а н и й  с о г л а с н о  С т а н д а р т у  [ 4 ]

7 2 0 0 1 0 5 4 , 7 3 0 , 6 8 1 2 6 , 3 3

Р а б о т а  п о  о п р е д е л е н и ю  т е м п е р а т у р н ы х  п о л е й ,  п р и  в н у т р е н н и х  и с т о ч н и 

к а х  т е п л о т ы ,  в  к а б е л ь н ы х  п р о х о д к а х  н а х о д и т с я  н а  з а в е р ш а ю щ е й с я  с т а д и и .

Р а з р а б а т ы в а е м а я  м о д е л ь  п о з в о л и т  и с к л ю ч и т ь  о ш и б к и ,  д о п у с к а е м ы е  п р о 

е к т н ы м и  и  м о н т а ж н ы м и  о р г а н и з а ц и я м и  в  ч а с т и  з а п о л н е н и я  п р о е м о в  с т р о и 

т е л ь н ы х  к о н с т р у к ц и й  с  н о р м и р о в а н н ы м  п р е д е л о м  о г н е с т о й к о с т и  п р и  и  п е р е с е 

ч е н и и  к а б е л ь н ы м и  л и н и я м и  и  э л е к т р о п р о в о д к а м и  п у т е м  п о д б о р а  н а и б о л е е  

п о д х о д я щ и х  к а б е л ь н ы х  п о х о д о к  п о  к о л и ч е с т в у ,  т и п у  и с п о л н е н и я ,  г е о м е т р и ч е 

с к о й  о р и е н т а ц и и  к а б е л е й ,  м а т е р и а л а  и  г л у б и н ы  з а д е л к и ,  а  т а к  ж е  у ч е т а  в н у т 

р е н н и х  и с т о ч н и к о в  т е п л о т ы ,  н а п р я м у ю  с в я з а н н ы х  с  б е з а в а р и й н о й  э к с п л у а т а ц и 

е й  к а б е л ь н ы х  л и н и й  и  э л е к т р о п р о в о д о к  о б ъ е к т а  с т р о и т е л ь с т в а .

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1 .  Ф е д е р а л ь н ы й  з а к о н  о т  3 0 . 1 2 . 2 0 0 9  №  3 8 4 - Ф З  « Т е х н и ч е с к и й  р е г л а м е н т  о  б е з о 

п а с н о с т и  з д а н и й  и  с о о р у ж е н и й » .
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2 .  Ф е д е р а л ь н ы й  з а к о н  о т  2 2 . 0 7 . 2 0 0 8  № 1 2 3 - Ф З  « Т е х н и ч е с к и й  р е г л а м е н т  о  т р е 

б о в а н и я х  п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и » .

3 .  Г О С Т  3 0 9 7 1 - 2 0 1 2  « Ш в ы  м о н т а ж н ы е  у з л о в  п р и м ы к а н и я  о к о н н ы х  б л о к о в  к  

с т е н о в ы м  п р о е м а м .  О б щ и е  т е х н и ч е с к и е  у с л о в и я » .

4 .  Г О С Т  Р  5 3 3 1 0 - 2 0 0 9  « П р о х о д к и  к а б е л ь н ы е ,  в в о д ы  г е р м е т и ч н ы е  и  п р о х о д ы  

ш и н о п р о в о д о в .  Т р е б о в а н и я  п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и .  М е т о д ы  и с п ы т а н и й  н а  о г н е с т о й 

к о с т ь » .

5 .  Г О С Т  3 1 9 9 6 - 2 0 1 2  « К а б е л и  с и л о в ы е  с  п л а с т м а с с о в о й  и з о л я ц и е й  н а  н о м и 

н а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  0 , 6 6 ;  1  и  3  к В .  О б щ и е  т е х н и ч е с к и е  у с л о в и я » .

6 .  Г О С Т  3 0 2 4 7 . 0 - 9 4  « К о н с т р у к ц и и  с т р о и т е л ь н ы е .  М е т о д ы  и с п ы т а н и й  н а  о г н е 

с т о й к о с т ь .  О б щ и е  т р е б о в а н и я » .

7 .  Г О С Т  Р  Е Н  1 3 6 3 - 2 - 2 0 1 4 » К о н с т р у к ц и и  с т р о и т е л ь н ы е .  И с п ы т а н и я  н а  о г н е 

с т о й к о с т ь .  Ч а с т ь  2 .  А л ь т е р н а т и в н ы е  и  д о п о л н и т е л ь н ы е  м е т о д ы » .

У Д К  5 1 9 . 6

М. Г. Есина, А. Б. Махмудов, М. С. Гаджиев
Ф Г Б О У  В О  И в а н о в с к а я  п о ж а р н о - с п а с а т е л ь н а я  а к а д е м и я  Г П С  М Ч С  Р о с с и и

А Н А Л И З  С Т А Т И С Т И К И  А В А Р И Й  В  М И Р Е ,

П Р О И З О Ш Е Д Ш И Х  Н А  А Э С

В  с т а т ь е  п р о в е д е н  а н а л и з  с т а т и с т и к и  а в а р и й ,  п р о и з о ш е д ш и х  н а  а т о м н ы х  э л е к 

т р о с т а н ц и я х  в  м и р е  в  п е р и о д  с  1 9 5 8  п о  н а с т о я щ е е  в р е м я ,  у к а з а н ы  о с н о в н ы е  п р и ч и н ы  

а в а р и й ,  п р и в е д е н а  д и н а м и к а  р о с т а  к о л и ч е с т в а  р е а к т о р о в  А Э С .

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  а т о м н а я  э л е к т р и ч е с к а я  с т а н ц и я ,  м е ж д у н а р о д н о е  а г е н т с т в о  

п о  а т о м н о й  э н е р г и и ,  с т а т и с т и к а ,  а в а р и я  н а  э л е к т р о с т а н ц и и ,  п р и ч и н а  а в а р и и .

M .  G .  E s i n a ,  A .  B .  M a k h m u d o v ,  M .  S .  G a d z h i e v

A N A L Y S I S  O F  S T A T I S T I C S  O F  A C C I D E N T S  I N  T H E  W O R L D  

I N C I D E N T  A T  N U C L E A R  P O W E R  P L A N T S

T h e  a r t i c l e  a n a l y z e s  t h e  s t a t i s t i c s  o f  a c c i d e n t s  t h a t  o c c u r r e d  a t  n u c l e a r  p o w e r  p l a n t s  i n  

t h e  w o r l d  i n  t h e  p e r i o d  f r o m  1 9 5 8  t o  t h e  p r e s e n t ,  t h e  m a i n  r e a s o n s  f o r  a c c i d e n t s  a r e  s p e c i 

f i e d ;  d y n a m i c s  o f  g r o w t h  o f  n u m b e r  o f  r e a c t o r s  o f  t h e  N P P  i s  g i v e n .

K e y w o r d s :  N u c l e a r  p o w e r  p l a n t ,  i n t e r n a t i o n a l  a g e n c y  f o r  a t o m i c  e n e r g y ,  s t a t i s t i c s ,  

a c c i d e n t  a t  a  p o w e r  p l a n t ,  a c c i d e n t  c a u s e .

Б е з о п а с н о е  и  с т а б и л ь н о е  ф у н к ц и о н и р о в а н и е  т е х н о г е н н ы х  о б ъ е к т о в  о б е с 

п е ч и в а ю т  у с т о й ч и в о е  р а з в и т и е  о б щ е с т в а .  У с т о й ч и в о е  с о с т о я н и е  А Э С  о п р е д е 

л я е т с я  н а д е ж н о с т ь ю  е е  т е х н о л о г и ч е с к о й  ч а с т и ,  к о т о р а я  о ц е н и в а е т с я  в е р о я т н о -
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В О БЛ АСТИ  П О Ж А РН О Й  БЕЗО П АСН О СТИ , 
С О ВЕРШ ЕН СТВО ВАН И Я СИ СТЕМ Ы  СТАН ДАРТИ ЗАЦ И И  
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с т ь ю  п р о е к т н о й  а в а р и и  ( П А ) .  П о  д а н н ы м  э к с п е р т о в  м е ж д у н а р о д н о г о  а г е н т с т в а  

п о  а т о м н о й  э н е р г и и  ( М А Г А Т Э )  ч и с л е н н о е  з н а ч е н и е  э т о й  в е р о я т н о с т и  к о л е б 

л е т с я  о т  0 , 0 0 0 1  д о  0 , 0 0 0 3 .

О с н о в н ы е  п р и ч и н ы  а в а р и й  н а  э л е к т р о с т а н ц и и :

S  о ш и б к и  в  о б с л у ж и в а н и и  с и с т е м ы ,

^  и з н о с  о б о р у д о в а н и я ,

S  с т и х и й н ы е  б е д с т в и я .

Р е ж е  п р о и с х о д я т  а в а р и и  и з - з а  о ш и б о к  в  п р о е к т и р о в а н и и .  Н а и б о л е е  р а с 

п р о с т р а н е н  ч е л о в е ч е с к и й  ф а к т о р  в о з н и к н о в е н и я  ч р е з в ы ч а й н ы х  п р о и с ш е с т в и й .  

С б о и  р а б о т ы  о б о р у д о в а н и я  с о п р о в о ж д а ю т с я  в ы б р о с о м  р а д и о а к т и в н ы х  ч а с т и ц  

в  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у .

В  н а с т о я щ и й  м о м е н т  с о г л а с н о  д а н н ы м  М А Г А Т Э  в  м и р е  д е й с т в у ю т  4 4 3  

а т о м н ы х  р е а к т о р а  и  о к о л о  т р и д ц а т и  и з  н и х  н а х о д я т с я  в  с т а д и и  с т р о и т е л ь с т в а  

и л и  м о д е р н и з а ц и и .  Д и н а м и к а  р о с т а  к о л и ч е с т в а  р е а к т о р о в  А Э С  п р е д с т а в л е н а  н а  

р и с .  1 .
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Р и с .  1 .  Р о с т  ч и с л а  р е а к т о р о в  с о  в р е м е н е м

Б о л ь ш и н с т в о  я д е р н ы х  р е а к т о р о в  н а х о д я т с я  в  С Ш А  ( 1 0 4 ) ,  Ф р а н ц и и  ( 5 9 ) ,  

Я п о н и и  ( 5 3 ) ,  В е л и к о б р и т а н и и  ( 3 5 )  и  Р о с с и и  ( 3 2 )  ( р и с .  2 ) .

С т е п е н ь  з а щ и щ е н н о с т и  ч е л о в е ч е с т в а ,  а  т а к ж е  с р е д ы  о б и т а н и я  и  ж и з н е 

д е я т е л ь н о с т и  о т  н а р а с т а ю щ и х  о п а с н о с т е й  п р и р о д н о - т е х н о г е н н ы х  к а т а с т р о ф ,  

н е с м о т р я  н а  п р е д п р и н и м а е м ы е  у с и л и я  в о  в с е м  м и р е ,  п о к а  н е  п о в ы ш а е т с я .  

В е с ь м а  в а ж н ы м  я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  д о с т о в е р н о  о ц е н и т ь  р и с к о о б р а з у ю щ и е  

ф а к т о р ы  в о з д е й с т в и я ,  к о т о р ы е  с л у ч а й н ы м  о б р а з о м  г е н е р и р у ю т с я  с а м о й  п р и 

р о д н о - т е х н о г е н н о й  с р е д о й .
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Р и с .  2 .  Ч и с л о  р е а к т о р о в  в  о т д е л ь н ы х  с т р а н а х

Н а  р и с .  3  п р е д с т а в л е н  г р а ф и к  к о л и ч е с т в а  а в а р и й  п о  к а ж д о й  и з  с т р а н ,  в  

к о т о р ы х  с о в е р ш а л и с ь  а в а р и и  в  п е р и о д  с  1 9 5 8  п о  2 0 1 1  г о д .  М а к с и м а л ь н о е  к о л и 

ч е с т в о  а в а р и й  п р о и с х о д и л о  в  С Ш А  ( 4 0 ,  ч т о  с о с т а в и л о  2 3 , 1 %  о т  о б щ е г о  ч и с л а  

а в а р и й ) ,  н а  в т о р о м  м е с т е  Г е р м а н и я  ( 2 9 ,  ч т о  с о с т а в и л о  1 6 , 8 %  о т  о б щ е г о  ч и с л а  

а в а р и й ) ,  н а  т р е т ь е м  м е с т е  Р о с с и я  ( 1 6  и  п л ю с  2  а в а р и и  Р о с с и и  в о  в р е м е н а  С С С Р ,  

ч т о  с о с т а в и л о  1 0 , 4 % ) .  В  С Ш А  м а к с и м а л ь н о е  к о л и ч е с т в о  а в а р и й  о б ъ я с н я е т с я  

б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  А Э С  ( 1 0 4 ) ,  в  Г е р м а н и и  -  1 7 ,  в  Р о с с и и  -  3 2 .

Р и с .  3 .  К о л и ч е с т в о  а в а р и й  п о  с т р а н а м

372



П РО БЛ ЕМ Н Ы Е ВО П РО С Ы  РАЗВИ ТИ Я  
СИ СТЕМ Ы  ТЕХН И ЧЕСКО ГО  РЕГУЛ И РО ВАН И Я  

В О БЛ АСТИ  П О Ж А РН О Й  БЕЗО П АСН О СТИ , 
С О ВЕРШ ЕН СТВО ВАН И Я СИ СТЕМ Ы  СТАН ДАРТИ ЗАЦ И И  

И  СЕРТИ Ф И КАЦ И И  М АТЕРИ АЛ О В И ТЕХН О ЛО ГИ Й

Ф р а н ц и я  п о  к о л и ч е с т в у  А Э С  н а  в т о р о м  м е с т е  п о с л е  С Ш А ,  н о  о т н о с и 

т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  н и ж е ,  ч е м  в  Г  е р м а н и и  и  С Ш А .  М о ж н о  з а м е т и т ь ,  ч т о  К о р е я  

( 2 0  А Э С ) ,  К и т а й  ( 1 1  А Э С )  п р и  н а л и ч и и  н е м а л е н ь к о г о  к о л и ч е с т в а  А Э С ,  а в а р и й  

с л у ч а л о с ь  в с е г о  п о  1  е д и н и ц е ,  ч т о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  в е р о я т н о  к а ч е с т в о м  и  

б е з о п а с н о с т ь ю  п о с т р о е н н ы х  А Э С .  Н а и м е н ь ш е е  к о л и ч е с т в о  а в а р и й  п р о и с х о д и 

л о  в  И т а л и и  ( 1  и л и  0 , 6 % ) ,  К и т а е  ( 1  и л и  0 , 6 % ) ,  К о р е е  ( 1  и л и  0 , 6 % ) ,  П а к и с т а н е  ( 1  

и л и  0 , 6 % ) ,  Ф и н л я н д и и  ( 1  и л и  0 , 6 % ) ,  Ш в е й ц а р и и  ( 1  и л и  0 , 6 % ) )

10
У

9 9 9
8 8 8 I I 8

7 И 7 7 7
6 6 6 Г 6 6 6

4 1 4 4
3 3 3 ■ 1 3

2 ш и 2 п 1
И М И

1ММ1П 1 , 1 , 1 , 1  

ш и м м и
^  ч ^  ^  \^4  ^  ч ^ Ь  Ч ^  ч ^  ч ^  ч̂ лЧ ^  ч̂ 4

а»

Р и с .  4 .  К о л и ч е с т в о  а в а р и й  в  п е р и о д  с  1 9 5 8  п о  2 0 1 1  г о д

З а  в е с ь  п е р и о д  и с с л е д о в а н и я  п р о и с х о д и л о  д в е  в р е м е н н ы х  в с п ы ш к и  а в а 

р и й :  1 - я  -  с  1 9 8 6  п о  1 9 9 5  и  с  1 9 9 9  п о  2 0 0 4  г о д  ( р и с .  5 ) .

З а  р а с с м а т р и в а е м ы й  п е р и о д  н а и б о л е е  ч а с т о  с л у ч а л и с ь  а в а р и и  н а  А Э С  в  

С Ш А  ( 4 0  и л и  2 3 , 1 % ) ,  в  Г е р м а н и и  ( 2 9  и л и  1 6 , 8 % ) ,  Р о с с и я  ( 1 6  и л и  9 , 2 % ) ,  в  С С С Р  

( 1 4  и л и  8 , 1 % ) ,  в  Я п о н и и  ( 1 4  и л и  8 , 1 % ) ,  н а  У к р а и н е  ( 1 2  и л и  6 . 9 % ) ,  в о  Ф р а н ц и и  

( 1 2  и л и  6 , 9 % ) .  ( р и с .  5 ,  т а б л . 2 ) .  К о л и ч е с т в о  а в а р и й  з а в и с и т  н е  т о л ь к о  о т  к а к и х - т о  

т е х н и ч е с к и х  п р и ч и н ,  н о  и  о т  ч и с л а  А Э С  в  с т р а н е .

С р е д н и й  п о к а з а т е л ь  а в а р и й  в  м и р е  с  у ч е т о м  2 6  с т р а н ,  к о т о р ы е  р а с с м а т р и 

в а ю т с я  в  и с с л е д о в а н и и ,  з а  п е р и о д  с  1 9 5 8  г .  п о  н а с т о я щ е е  в р е м я ,  с о с т а в л я е т  в е 

л и ч и н у :

х ср.
1 7 3

2 6

«  7  а в а р и й .
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Р и с .  5 .  С т р а н ы ,  г д е  п р о и с х о д и л о  н а и б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  а в а р и й

В  Р о с с и и  н а и б о л е е  ч а с т о  а в а р и и  

с о в е р ш а л и с ь  н а  К о л ь с к о й  А Э С  ( 4 ) ,  Б о -  

л о я р с к о й  А Э С  ( 4 )  и  Ю ж н о - У к р а и н с к о й  

А Э С  ( 2  в о  в р е м е н а  С С С Р  и  2  п о с л е  

1 9 9 0  г . ) ,  в  С Ш А  н е т  ч а с т ы х  а в а р и й  н а  

о д н о й  А Э С ,  м а к с и м у м  2  а в а р и и  н а  о д 

н о м  А Э С ,  в  Г е р м а н и и  ж е  н а б л ю д а е т с я  

ч а с т о е  к о л и ч е с т в о  а в а р и й  н а  А Э С  Б и б -  

л и с - Б  -  3 ,  К р ю м м е л ь  -  3 ,  Ф и л и п п с б у р г -  

2  -  3 .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  с т а т ь е  п р и в е д е н а  

и з о ш е д ш и м  в  п е р и о д  с  1 9 5 8  п о  2 0 1 1  г о д  в о  в с е м  м и р е .  П р о в е д е н  а н а л и з  ч и с л а  

я д е р н ы х  р е а к т о р о в  в  м и р е ,  к о л и ч е с т в а  а в а р и й  н а  А Э С ,  п р о и з о ш е д ш и х  в о  в с е м  

м и р е ,  р а с с м о т р е н ы  с т р а н ы ,  г д е  н а и б о л е е  ч а с т о  п р о и с х о д и л и  а в а р и и  з а  э т о т  п е 

р и о д .

М о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д  о  с о с т о я н и и  ч р е з в ы ч а й н о й  с и т у а ц и и ,  в  к о т о р о й  в  

н а с т о я щ е е  в р е м я  н а х о д я т с я  м н о г и е  А Э С .  Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  в  п е р и о д  с  

2 0 1 1  г .  п о  н а с т о я щ е е  в р е м я  к р у п н ы х  а в а р и й  н е  з а ф и к с и р о в а н о .  Т е м  н и  м е н е е ,  

о с л а б л е н и е  т е х н о л о г и ч е с к о г о ,  и н ф о р м а ц и о н н о г о  к о н т р о л я  о б л а с т и  с о в р е м е н 

н ы х  о п а с н ы х  п р о и з в о д с т в  и  т е х н о л о г и й  с о  с т о р о н ы  о б щ е с т в а ,  г о с у д а р с т в а  м о 

ж е т  п р и в е с т и  к  н е о б р а т и м ы м  п о с л е д с т в и я м .

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1 .  А н т о н о в а  А .  М .  Э к о л о г и ч е с к и е  п р о б л е м ы  А Э С  и  и х  р е ш е н и я  /  А .  М .  А н т о 

н о в а  / /  П р о м ы ш л е н н ы е  в е д о м о с т и .  -  2 0 1 0 .  №  1 0 - 1 2 .

Т а б л и ц а .  Ч а с т о т н а я  т а б л и ц а  с т р а н  

с  н а и б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  а в а р и й

Р о с с и я 1 6

С С С Р 1 4

У к р а и н а 1 2

С Ш А 4 0

Г  е р м а н и я 2 9

Ф р а н ц и я 1 2

Я п о н и я 1 4

с т а т и с т и к а  п о  а в а р и я м  н а  А Э С ,  п р о -
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2 .  Б у л ы г и н  Ю .  И .  А н а л и з  и  о ц е н к а  п о д в е р ж е н н о с т и  а т о м н ы х  э л е к т р о с т а н ц и й  

п р и р о д н о - т е х н о г е н н ы м  ч р е з в ы ч а й н ы м  с и т у а ц и я м  / /  В е с т н и к  Д Г Т У .  -  2 0 1 2 .  -  №  4  

( 6 5 ) .

3 .  h t t p : / / w w w . g r e e n p e a c e . o r g / r u s s i a / r u / c a m p a i g n s / n u c l e a r / a c c i d e n t s / s t a t i s t i c s /

У Д К  8 1 4 . 8 4 1

В. Н. Михалин, В. И. Попов, М. В. Пуганое, А. Н. Песикин,
О. И. Цеценевская
Ф Г Б О У  В О  И в а н о в с к а я  п о ж а р н о - с п а с а т е л ь н а я  а к а д е м и я  Г П С  М Ч С  Р о с с и и

Т Е Х Н И Ч Е С К И Й  Р Е Г Л А М Е Н Т  О  Т Р Е Б О В А Н И Я Х  

П О Ж А Р Н О Й  Б Е З О П А С Н О С Т И :

Н Е П Р Е О Д О Л И М Ы Е  П Р О Б Л Е М Ы  П Р И М Е Н Е Н И Я

П р а к т и к а  п р и м е н е н и я  с о в р е м е н н о й  с и с т е м ы  н о р м а т и в н ы х  д о к у м е н т о в  п о  п о 

ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и  в ы я в и л а  п р е и м у щ е с т в а  и  н е д о с т а т к и .  О д н и м  и з  г л а в н ы х  н е д о с 

т а т к о в  в  в о п р о с а х  о б е с п е ч е н и я  б е з о п а с н о с т и  л ю д е й  н е о д н о з н а ч н о е  п о н и м а н и е  т р е б о 

в а н и й .

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  р е г л а м е н т ,  и д е н т и ф и к а ц и я ,  о б ъ е к т ,  в ы х о д ,  э в а к у а ц и я ,  б е з о 

п а с н о с т ь .

V .  N .  M i x a l i n ,  V .  I .  P o p o v ,  M .  V .  P u g a n o v ,  A .  N .  P e s i k i n ,  O .  I .  Z e z e n e v s k a j a

T H E  T E C H N I C A L  R E G U L A T I O N S  A B O U T  F I R E  S A F E T Y  R E Q U I R E M E N T S :  

I N S U P E R A B L E  A P P L I C A T I O N  P R O B L E M S

T h e  a p p l i c a t i o n  o f  m o d e r n  s y s t e m  f i r e  s a f e t y  r e g u l a t o r y  d o c u m e n t s  f o u n d  o u t  t h e  a d 

v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  o f  t h i s  s y s t e m .  O n e  o f  t h e  m a i n  d i s a d v a n t a g e s  i n  p e o p l e s ’ s a f e 

t y  i s  m i s u n d e r s t a n d i n g  t h e  n e c e s s a r y  r u l e s .

K e y w o r d s :  t h e  t e c h n i c a l  r e g u l a t i o n s ,  t h e  i d e n t i f i c a t i o n ,  a n  o b j e c t ,  e m e r g e n c y  e x i t  

e v a c u a t i o n ,  s a f e t y .

З а к о н  « О  т е х н и ч е с к о м  р е г у л и р о в а н и и »  [ 1 ] ,  п р и н я т ы й  в  2 0 0 2  г о д у ,  п о с л у 

ж и л  о с н о в о й  г и б к о й  с и с т е м ы  н о р м и р о в а н и я  о б е с п е ч е н и я  п о ж а р н о й  б е з о п а с н о 

с т и .  « Т е х н и ч е с к и й  р е г л а м е н т  о  т р е б о в а н и я х  п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и »  [ 2 ]  ( д а л е е  

Р е г л а м е н т )  п е р в ы й  д о к у м е н т ,  п р и н я т ы й  в  с о о т в е т с т в и и  с  Ф е д е р а л ь н ы м  з а к о н о м  

« О  т е х н и ч е с к о м  р е г у л и р о в а н и и »  [ 1 ] .  Р е г л а м е н т  п о з в о л и л  н а  з а к о н о д а т е л ь н о м

©  М и х а л и н  В .  Н . ,  П о п о в  В .  И . ,  П у г а н о в  М .  В . ,  П е с и к и н  А .  Н . ,  

Ц е ц е н е в с к а я  О .  И . ,  2 0 1 7
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у р о в н е  р е а л и з о в а т ь  к о н с т и т у ц и о н н о е  п р а в о  с о б с т в е н н и к а  р и с к о в а т ь  с в о и м  

и м у щ е с т в о м .  О п ы т  п р а к т и ч е с к о г о  п р и м е н е н и я  п р и н я т о й  с и с т е м ы  н о р м а т и в о в  

п о  п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и  н а р я д у  с  п р е и м у щ е с т в а м и  п е р е д  п р е д ш е с т в у ю щ е й  

с и с т е м о й  в ы я в и л  р я д  н е д о с т а т к о в ,  к о т о р ы е  в ы з ы в а ю т  з н а ч и т е л ь н ы е  п р о б л е м ы  

у  в л а д е л ь ц е в  о б ъ е к т о в ,  п р о е к т и р о в щ и к о в  и  с п е ц и а л и с т о в  н а д з о р н ы х  о р г а н о в  в  

в о п р о с а х  о б е с п е ч е н и я  б е з о п а с н о с т и  л ю д е й  п р и  п о ж а р а х  и  а в а р и я х  н а  о б ъ е к т а х  

з а щ и т ы .

С т а т ь и  с  а н а л и з о м  п р а к т и к и  п р и м е н е н и я ,  о  д о с т о и н с т в а х  и  н е д о с т а т к а х  

« Т е х н и ч е с к о г о  р е г л а м е н т а  о  т р е б о в а н и я х  п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и »  [ 2 ]  о п у б л и 

к о в а н ы  в  р а з л и ч н ы х  и з д а н и я х  [ 3 - 2 6 ] .  А н а л и з  о т д е л ь н ы х  п о л о ж е н и й  Р е г л а м е н т а  

[ 2 ]  р а з н ы м и  а в т о р а м и  н е р е д к о  и м е е т  п р я м о  п р о т и в о п о л о ж н ы е  в ы в о д ы .  Т а к ,  

п р о ф е с с о р  О . И .  Ж и л и н  у т в е р ж д а е т  « с  п р и н я т и е м  Т е х н и ч е с к о г о  р е г л а м е н т а  к о 

л и ч е с т в о  д о к у м е н т о в ,  т р е б о в а н и я  к о т о р ы х  д о л ж н ы  в ы п о л н я т ь с я  о р г а н и з а ц и я м и  

в  о т н о ш е н и и  т е х н и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н и я  в  о б л а с т и  п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и ,  

м н о г о к р а т н о  с о к р а т и л о с ь ,  и х  с о д е р ж а н и е  с т а л о  п о н и м а е м ы м  и ,  г л а в н о е ,  р е а л и 

з у е м ы м »  [ 1 7 ] .

Н о  м н о г и е  а в т о р ы  о т м е ч а ю т ,  ч т о  п р и н я т и е  Р е г л а м е н т а  с о з д а л о  м н о г о ч и с 

л е н н ы е  п р о б л е м ы  в  о б л а с т и  о б е с п е ч е н и я  п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и  о б ъ е к т о в .  

И н ж е н е р  В . С .  Т и м о ш и н  в  с т а т ь е  « П о ж а р н а я  б е з о п а с н о с т ь  в  п л е н у  п р о б л е м »  

[ 2 1 ]  о т м е ч а е т ,  ч т о  « С е г о д н я  р а б о т а  с п е ц и а л и с т о в ,  з а н и м а ю щ и х с я  п р о е к т и р о 

в а н и е м  п р о т и в о п о ж а р н о й  з а щ и т ы ,  с р о д н и  р а б о т е  с а п е р а . . . » .  А . В .  К р а с а в и н  д е 

л а е т  в ы в о д  « п о  р е з у л ь т а т а м  п р о в е д е н н о й  э к с п е р т и з ы  н а  к о р р у п ц и о г е н н о с т ь  

« Т е х н и ч е с к о г о  р е г л а м е н т а . » ,  а  т а к ж е  е г о  а н а л и з а  н а  п р е д м е т  с о о т в е т с т в и я  

к о н ц е п ц и и  п р а в о в о г о  о б е с п е ч е н и я  р е ф о р м ы  т е х н и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н и я  з а к о 

н о м е р е н  в ы в о д  о  н е о б х о д и м о с т и  п р о в е д е н и я  р а б о т ы  п о  в н е с е н и ю  и з м е н е н и й  в  

р а с с м а т р и в а е м ы й  з а к о н ,  т а к  к а к  м н о г и е  е г о  н о р м ы  с о д е р ж а т  т р е б о в а н и я ,  к о т о 

р ы е  с о г л а с н о  Ф З  « О б  а н т и к о р р у п ц и о н н о й  э к с п е р т и з е . »  я в л я ю т с я  к о р р у п ц и 

о н н ы м и » .  А в т о р ы  В . Б .  К о р о б к о  и  Ю . М .  Г л у х о в е н к о  в  с т а т ь е  « П о ж а р н а я  б е з о 

п а с н о с т ь  з д а н и й  и  с о о р у ж е н и й  в  к о н т е к с т е  д е й с т в и й  д в у х  ф е д е р а л ь н ы х  з а к о 

н о в :  « Т е х н и ч е с к о г о  р е г л а м е н т а  о  т р е б о в а н и я х  п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и »  и  « Т е х 

н и ч е с к о г о  р е г л а м е н т а  о  б е з о п а с н о с т и  з д а н и й  и  с о о р у ж е н и й »  [ 1 1 ] ,  о т м е ч а ю т ,  

ч т о  а н а л и з  п о л о ж е н и й  и  п р а к т и к и  п р и м е н е н и я  Р е г л а м е н т а  п о з в о л я ю т  у т в е р 

ж д а т ь ,  ч т о  а в т о р ы  Р е г л а м е н т а  н е  р е ш и л и  н и  о д н о й  и з  п р о б л е м :  « н е  с о к р а т и л и  

к о л и ч е с т в о  т е х н и ч е с к и х  т р е б о в а н и й  д о  у р о в н я ,  с о и з м е р и м о г о  у г р о з а м  ж и з н и  и  

з д о р о в ь ю  л ю д е й . ;  н е  п р и в е л и  с о д е р ж а н и е  т е х н и ч е с к и х  т р е б о в а н и й  в  с о о т в е т 

с т в и и  с  ц е л я м и  т е х н и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н и я ;  н е  л и к в и д и р о в а л и  с у щ е с т в у ю щ и й  

а д м и н и с т р а т и в н ы й  б а р ь е р  в  в и д е  с и с т е м ы  ж е с т к о г о  н о р м и р о в а н и я  . » .  В  с т а 

т ь е  « П р о б л е м ы  п р и м е н е н и я  н о р м а т и в н ы х  д о к у м е н т о в  п о  п о ж а р н о й  б е з о п а с н о 

с т и »  [ 2 6 ]  а в т о р ы  у т в е р ж д а ю т  -  « о д н о й  и з  г л а в н ы х  ц е л е й  р а з р а б о т к и  Т е х н и ч е 

с к о г о  р е г л а м е н т а  я в л я л о с ь  у м е н ь ш е н и е  к о л и ч е с т в а  н о р м а т и в н ы х  д о к у м е н т о в  

п о  п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и .  о с н о в н а я  ц е л ь ,  п р е с л е д у е м а я  р а з р а б о т ч и к а м и  н е  

д о с т и г н у т а .  к о г д а  н о в ы е  н о р м ы  д е й с т в у ю т  н а р а в н е  с о  с т а р ы м и ,  а  с т а р ы е  е щ е  

д е й с т в у ю т  и  б у д у т  д е й с т в о в а т ь  м н о г о  л е т .  В  р е з у л ь т а т е  н о р м  с т а л о  б о л ь ш е ,  ч е м  

б ы л о » .
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В О БЛ АСТИ  П О Ж А РН О Й  БЕЗО П АСН О СТИ , 
С О ВЕРШ ЕН СТВО ВАН И Я СИ СТЕМ Ы  СТАН ДАРТИ ЗАЦ И И  

И  СЕРТИ Ф И КАЦ И И  М АТЕРИ АЛ О В И ТЕХН О ЛО ГИ Й

М н о г о ч и с л е н н ы е  п р о б л е м ы ,  к о т о р ы е  в о з н и к л и  п р и  п р и м е н е н и и  т е х н и ч е 

с к о г о  р е г л а м е н т а  [ 2 ]  и  н о р м а т и в н ы х  д о к у м е н т о в  п о  п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и  

( Г О С Т ы ,  С в о д ы  п р а в и л )  в  в о п р о с а х  о б е с п е ч е н и я  п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и  л ю д е й  

н а  о б ъ е к т а х  з а щ и т ы ,  с в я з а н ы  с  н е д о с т а т к а м и ,  с о д е р ж а щ и м и с я  в  д о к у м е н т а х .

В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  м ы  о б р а щ а е м  в н и м а н и е  н а  п р о б л е м ы  п р и м е н е н и я  

к о н к р е т н ы х  т р е б о в а н и й  с т а т е й  р е г л а м е н т а  [ 2 ]  п о  о с н о в н ы м  в о п р о с а м  -  в о п р о 

с а м  о б е с п е ч е н и я  п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и  л ю д е й  в  з д а н и я х  п р и  п о ж а р а х  и  а в а 

р и я х .

Н а и б о л е е  в а ж н ы м и  в о п р о с а м и  в  Р е г л а м е н т е  о п р е д е л е н и е  п р а в и л  и д е н т и 

ф и к а ц и и  т е х н и ч е с к и х  т р е б о в а н и й .  В  Р е г л а м е н т е  п о  м н о г и м  в о п р о с а м ,  в  т о м  

ч и с л е  п о  о б е с п е ч е н и ю  б е з о п а с н о с т и  л ю д е й  в  з д а н и и  п р и  п о ж а р е ,  у ч а с т н и к и  

с т р о и т е л ь н о й  д е я т е л ь н о с т и  о к а з а л и с ь  в  у с л о в и я х  н е у с т р а н и м ы х  п р о т и в о р е ч и й .  

К а к  о т м е ч а ю т  В . Б .  К о р о б к о  и  Ю . М .  Г л у х о в е н к о  [ 1 1 ]  « в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а 

б л ю д а е т с я  ж е с т к а я  к о н к у р е н ц и я  в с е х  с о  в с е м и » .  Н е о д н о з н а ч н о с т ь  п о н и м а н и я  

т р е б о в а н и й  Р е г л а м е н т а  п р о е к т и р о в щ и к а м и ,  з а к а з ч и к а м и ,  с т р о и т е л я м и ,  н а д з о р 

н ы м и  о р г а н а м и  в ы з ы в а ю т  с о м н е н и я  о  с о о т в е т с т в и и  т р е б о в а н и я м  Р е г л а м е н т а  у  

с п е ц и а л и с т о в  р а з р а б а т ы в а ю щ и х  п р о е к т н у ю  д о к у м е н т а ц и ю  и  н а д з о р н ы х  о р г а 

н о в .  Э т о  п р и в о д и т  в  з а б л у ж д е н и е  з а к а з ч и к о в .

Н а  к а ф е д р е  п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и  о б ъ е к т о в  з а щ и т ы  Ф Г Б О У  В О  И П С А  

М Ч С  Р о с с и и  р а з р а б о т а н ы  о п р о с н ы е  л и с т ы  и  п р о в е д е н  о п р о с  5 0  с п е ц и а л и с т о в  

п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и  и з  р а з л и ч н ы х  р е г и о н о в  п о  в ы я в л е н и ю  о д н о з н а ч н о с т и  

п о н и м а н и я  т р е б о в а н и й  Р е г л а м е н т а  п о  н е к о т о р ы м  в о п р о с а м  о б е с п е ч е н и я  б е з о 

п а с н о с т и  л ю д е й  п р и  п о ж а р а х  в  з д а н и я х .  Р е з у л ь т а т ы  о п р о с а  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е .

Таблица. Результаты опроса по однозначности понимания специалистами 
пожарной безопасности требований Регламента

№
вопр.

Вопрос Варианты ответа Ответы 
в %

1 2 3 4
1 . С о г л а с н о  с т .  2  Т е х н и ч е с к о г о  р е г л а м е н т а  

« э в а к у а ц и о н н ы й  в ы х о д  -  в ы х о д ,  в е д у щ и й  

н а  п у т ь  э в а к у а ц и и ,  н е п о с р е д с т в е н н о  н а 

р у ж у  и л и  в  б е з о п а с н у ю  з о н у »

-  ч т о  В ы  п р и н и м а е т е  з а  « э в а к у а ц и о н н ы й  

в ы х о д » ?

Д в е р н о й  п р о е м ,  з а щ и 

щ е н н ы й  д в е р ь ю

6 6

Д в е р н о й  п р о е м ,  з а щ и 

щ е н н ы й  и л и  н е  з а щ и щ е н  

н ы й  д в е р ь ю

2 0

Л ю б о й  п р о е м  с о е д и н я ю 

щ и й  п о м е щ е н и я

1 4

2 . Ч т о  В ы  п р и н и м а е т е  з а  э в а к у а ц и о н н ы й  

в ы х о д  с  э т а ж а ?

В ы х о д ы  и з  п о м е щ е н и й ,  

у к а з а н н ы е  в  с т .  8 9  Т е х н и 

ч е с к о г о  р е г л а м е н т а

7 4

В ы х о д  н а  о т д е л ь н у ю  л е 

с т н и ч н у ю  к л е т к у  и л и  н а -

2 6

377



СОВРЕМЕННЫЕ ПОЖАРОБЕЗОПАСНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ

№
вопр.

Вопрос Варианты ответа Ответы 
в %

1 2 3 4
р у ж у

З а т р у д н я ю с ь  о т в е т и т ь 0

3 . С о г л а с н о  с т .  8 9  Т е х н и ч е с к о г о  р е г л а м е н т а

-  к  э в а к у а ц и о н н ы м  в ы х о д а м  с  п е р в о г о  

э т а ж а  о т н о с я т с я  в ы х о д ы  -

«1) из помещений первого этажа нару
жу:
а) непосредственно;
б) через коридор; . . .»

-  п р и н и м а е т е  л и  В ы  в ы х о д  и з  п о м е щ е н и я  

в коридор ( н а  п е р в о м  э т а ж е )  з а  э в а к у а ц и 

о н н ы й ?

Д а ,  в ы х о д  в  к о р и д о р ,  в е с 

т и б ю л ь  и з  п о м е щ е н и я  н а  

п е р в о м  э т а ж е  я в л я е т с я  

э в а к у а ц и о н н ы м

7 0

Н е т ,  э в а к у а ц и о н н ы м  я в 

л я е т с я  т о л ь к о  в ы х о д  н а 

р у ж у

2 4

З а т р у д н я ю с ь  о т в е т и т ь 6

4 . С о г л а с н о  с т .  8 9  Т е х н и ч е с к о г о  р е г л а м е н т а  

к  э в а к у а ц и о н н ы м  о т н о с я т с я  в ы х о д ы  и з  

п о м е щ е н и й  л ю б о г о  э т а ж а ,  к р о м е  п е р в о г о :  

г) на эксплуатируемую кровлю или на 
специально оборудованный участок 
кровли, ведущий на лестницу 3-го типа; 
- б у д е т  л и  о т н о с и т ь с я  к  э в а к у а ц и о н н ы м ,  

в ы х о д  н а  э к с п л у а т и р у е м у ю  к р о в л ю ,  в е 

д у щ и й  в  л е с т н и ч н у ю  к л е т к у ?

Д а 4 4

Н е т 4 8

З а т р у д н я ю с ь  о т в е т и т ь 8

5 . С о г л а с н о  с т .  8 9  Т е х н и ч е с к о г о  р е г л а м е н т а

-  к  э в а к у а ц и о н н ы м  в ы х о д а м  с  п е р в о г о  

э т а ж а  о т н о с я т с я  в ы х о д ы :

1) из помещений первого этажа нару
жу:

б) через коридор; ...»
к эвакуационным выходам с любого 
этажа, кроме первого относятся выхо
ды -
2) из помещений любого этажа, кроме 
первого:

б) в коридор, ведущий непосредственно 
на лестничную клетку или на лестницу  
3-го т ипа...»
-  у ч и т ы в а е т е  л и  В ы  о т л и ч и е  т р е б о в а н и й  к  

э в а к у а ц и о н н ы м  в ы х о д а м  и з  п о м е щ е н и й  

п е р в о г о  э т а ж а  и  п о м е щ е н и й  д р у г и х  э т а 

ж е й ?

Д а ,  у ч и т ы в а ю ,  п о н я т и я  

п р и н ц и п и а л ь н о  р а з л и ч а 

ю т с я

7 4

Н е т ,  н е  у ч и т ы в а ю ,  п о н я 

т и я  н е  о т л и ч а ю т с я

1 0

Н е т ,  н е  у ч и т ы в а ю ,  э т о  

н е т о ч н о с т и  ф о р м у л и р о 

в о к  в  з а к о н е  и  п р а к т и ч е 

с к и  н е  п р и н ц и п и а л ь н ы .

1 6

6 . С о г л а с н о  с т .  8 9  Т е х н и ч е с к о г о  р е г л а м е н т а  

«Эвакуационными выходами считают
ся также:

Н а ч а л о  п о д ъ е м а  п о  л е с т 

н и ц е  2 - г о  т и п а

2 0

О к о н ч а н и е  п о д ъ е м а  п о 5 0
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В О БЛ АСТИ  П О Ж А РН О Й  БЕЗО П АСН О СТИ , 
С О ВЕРШ ЕН СТВО ВАН И Я СИ СТЕМ Ы  СТАН ДАРТИ ЗАЦ И И  

И  СЕРТИ Ф И КАЦ И И  М АТЕРИ АЛ О В И ТЕХН О ЛО ГИ Й

№

в о п р .

В о п р о с В а р и а н т ы  о т в е т а О т в е т ы  

в  %

1 2 3 4

3 )  в ы х о д ы  и з  ф о й е ,  г а р д е р о б н ы х ,  к у р и 

т е л ь н ы х  и  с а н и т а р н ы х  п о м е щ е н и й ,  

р а з м е щ е н н ы х  в  п о д в а л ь н ы х  и л и  ц о к о л ь 

н ы х  э т а ж а х  з д а н и й  к л а с с о в  Ф 2 ,  Ф 3  и  

Ф 4 ,  в  в е с т и б ю л ь  п е р в о г о  э т а ж а  п о  о т 

д е л ь н ы м  л е с т н и ц а м  2 - г о  т и п а ; »

- где и что принимаете Вы за «эвакуаци
онный выход»?

лестнице 2-го типа
Затрудняюсь ответить 

(это неточности форму
лировки требований Тех

нического регламента)

30

7. Согласно п. 10 ст. 89 Технического 
регламента « Ч и с л о  э в а к у а ц и о н н ы х  в ы х о 

д о в  и з  п о м е щ е н и я  д о л ж н о  у с т а н а в л и 

в а т ь с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  п р е д е л ь н о  д о 

п у с т и м о г о  р а с с т о я н и я  о т  н а и б о л е е  

у д а л е н н о й  т о ч к и  ( р а б о ч е г о  м е с т а )  д о  

б л и ж а й ш е г о  э в а к у а ц и о н н о г о  в ы х о д а »

- учитываете ли Вы при определении чис
ла эвакуационных выходов для помеще
ний количество эвакуирующихся из по
мещения?

Да, учитываю 70
Нет, принимаю в соот
ветствии с п. 10, с уче
том только расстояния

18

Учитываю, так как тре
бование п. 10 ошибоч

ное

12

8. Согласно п. 11 ст. 89 Технического 
регламента « Ч и с л о  э в а к у а ц и о н н ы х  в ы х о 

д о в  и з  з д а н и я  и  с о о р у ж е н и я  д о л ж н о  

б ы т ь  н е  м е н е е  ч и с л а  э в а к у а ц и о н н ы х  в ы 

х о д о в  с  л ю б о г о  э т а ж а  з д а н и я  и  с о о р у 

ж е н и я »  -

-  какие выходы Вы учитываете как «вы
ходы из здания»?

Все выходы, ведущие из 
здания наружу (выходы 
из коридоров, вестибю
лей, из помещений пер
вого этажа, выходы на 
лестницу 3-го типа (с 

любого этажа))

88

Выходы первого этажа 
только из коридоров и 

вестибюлей

4

Затрудняюсь ответить 8
9. Согласно п. 7 ст. 89 Технического 

регламента « В  п р о е м а х  э в а к у а ц и о н н ы х  

в ы х о д о в  з а п р е щ а е т с я  у с т а н а в л и в а т ь  

р а з д в и ж н ы е  и  п о д ъ е м н о - о п у с к н ы е  д в е 

р и ,  в р а щ а ю щ и е с я  д в е р и ,  т у р н и к е т ы  и  

д р у г и е  п р е д м е т ы ,  п р е п я т с т в у ю щ и е  

с в о б о д н о м у  п р о х о д у  л ю д е й » - 
- возможно ли устройство турникетов пе
ред проемами эвакуационных выходов?

Да, не в проемах выхо
дов допускается

0

Нет, не допускается 
устройство турникетов

46

Допускается, если тур
никеты перед проемами 
и имеют фиксаторы для 

фиксации в открытом 
положении

54

10. Согласно п. 5 ст. 89 Технического 
регламента «Э в а к у а ц и о н н ы м и  в ы х о д а м и

Специальные для эва
куации людей двери

34
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№

в о п р .

В о п р о с В а р и а н т ы  о т в е т а О т в е т ы  

в  %

1 2 3 4

с ч и т а ю т с я  т а к ж е :  5 )  р а с п а ш н ы е  д в е р и ( к а л и т к и )  в  в о р о т а х

в  в о р о т а х ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  в ъ е з д а Р а с п а ш н ы е  д в е р и  ( б е з 5 8

( в ы е з д а )  ж е л е з н о д о р о ж н о г о  и  а в т о м о - с п е ц и а л ь н ы х  к а л и т о к ) ,

б и л ь н о г о  т р а н с п о р т а »  - т . е .  в о р о т а  с  р а с п а ш н ы -

-  ч т о  В ы  п р и н и м а е т е  з а  э в а к у а ц и о н н ы е м и  п о л о т н и щ а м и

в ы х о д ы ? З а т р у д н я ю с ь  о т в е т и т ь 8

К а к  с л е д у е т  и з  п р о в е д е н н о г о  о п р о с а  н и  п о  о д н о м у  и з  в о п р о с о в  ( т р е б о в а 

н и й  Р е г л а м е н т а )  н е т  о д н о з н а ч н ы х  п о н я т и й .

Н а и б о л ь ш и е  р а з н о г л а с и я  в ы я в л е н ы  п о  с т .  8 9  Р е г л а м е н т а  п о  э в а к у а ц и о н 

н ы м  в ы х о д а м  и з  ф о й е ,  г а р д е р о б н ы х ,  к у р и т е л ь н ы х  и  с а н и т а р н ы х  п о м е щ е н и й ,  

р а з м е щ е н н ы х  в  п о д в а л ь н ы х  и л и  ц о к о л ь н ы х  э т а ж а х  з д а н и й  к л а с с о в  Ф 2 ,  Ф 3  и  

Ф 4 .  2 0  %  и з  о п р о ш е н н ы х  с ч и т а ю т ,  ч т о  э в а к у а ц и о н н ы м  в ы х о д о м  с л е д у е т  п р и 

н и м а т ь  н а ч а л о  п о д ъ е м а  п о  л е с т н и ц е  2 - г о  т и п а ,  5 0  %  о п р о ш е н н ы х  с ч и т а ю т  э в а 

к у а ц и о н н ы й  в ы х о д  -  о к о н ч а н и е  п о д ъ е м а  п о  л е с т н и ц е  2 - г о  т и п а  и  3 0  %  з а т р у д 

н я ю т с я  в  о п р е д е л е н и и  э в а к у а ц и о н н о г о  в ы х о д а .

К а к  с л е д у е т  и з  п р и в е д е н н о й  т а б л и ц е  и  п о  д р у г и м  т р е б о в а н и я м  з н а ч и 

т е л ь н ы е  р а с х о ж д е н и я  в  п о н и м а н и и .

Н а  п р и м е р е  т р е б о в а н и й  Т е х н и ч е с к о г о  р е г л а м е н т а  [ 2 ]  п о  о б е с п е ч е н и ю  

п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и  л ю д е й  н а  о б ъ е к т а х  з а щ и т ы  в  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  р а с 

с м о т р е н ы  н е к о т о р ы е  т р е б о в а н и я  в  п о н и м а н и и  к о т о р ы х  п р и  о п р о с е  в ы я в л е н ы  

з н а ч и т е л ь н ы е  р а с х о ж д е н и я  и  к о т о р ы е  д о л ж н ы  б ы т ь  у с т р а н е н ы  п у т е м  в н е с е н и я  

с о о т в е т с т в у ю щ и х  и з м е н е н и й  в  Ф е д е р а л ь н ы й  з а к о н  « Т е х н и ч е с к и й  р е г л а м е н т  о  

т р е б о в а н и я х  п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и » .

Д л я  в ы р а б о т к и  п р е д л о ж е н и й  п о  и з м е н е н и ю  т е х н и ч е с к о г о  р е г л а м е н т а  ц е 

л е с о о б р а з н о  п р о в е с т и  н а у ч н о - п р а к т и ч е с к у ю  к о н ф е р е н ц и ю  с  п р и в л е ч е н и е м  

у ч ё н ы х ,  с п е ц и а л и с т о в  п р о е к т н ы х  о р г а н и з а ц и й ,  н а д з о р н ы х  о р г а н о в ,  с п е ц и а л и 

с т о в  р е г и о н а л ь н ы х  у п р а в л е н и й  Г Н  М Ч С  Р о с с и и  с  ц е л ь ю  о б с у ж д е н и я  п р о б л е м  

и  д о с т о и н с т в  д а н н о г о  з а к о н а  и  р а з р а б о т а т ь  п р о е к т  е г о  и з м е н е н и й .

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1 .  О  т е х н и ч е с к о м  р е г у л и р о в а н и и .  З а к о н  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  о т  2 7  д е к а б р я  

2 0 0 2  г о д а  №  1 8 4 - Ф З .

2 .  Т е х н и ч е с к и й  р е г л а м е н т  о  т р е б о в а н и я х  п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и .  З а к о н  Р о с 

с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  о т  2 2  и ю л я  2 0 0 8  г о д а  №  1 2 3 - Ф З .

3 .  Д е ш е в ы х  Ю . И .  П р а в о в о е  р е г у л и р о в а н и е  н а д з о р н о й  д е я т е л ь н о с т и  п о  о б е с п е 

ч е н и ю  п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и  в  о р г а н и з а ц и я х  и  у ч р е ж д е н и я х  с  м а с с о в ы м  п р е б ы в а 
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Д. С. Салионов, А. А. Рыженко
Ф Г Б О У  В О  А к а д е м и я  Г П С  М Ч С  Р о с с и и

В З А И М О Д Е Й С Т В И Е  В Е Д О М С Т В Е Н Н Ы Х  О Р Г А Н О В  
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D .  S .  S a l i o n o v ,  A .  A .  R y z h e n k o

T H E  C O O P E R A T I O N  O F  T H E  D E P A R T M E N T A L  A U T H O R I T I E S  O N  T H E  

S T A G E S  I N V E S T I G A T I O N  A N D  E X A M I N A T I O N  O F  F I R E S

D e s c r i b e s  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  d e p a r t m e n t a l  a u t h o r i t i e s  a s  w e l l  a s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  

n o r m a t i v e  d o c u m e n t s  o n  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  f i r e s .

K e y w o r d s :  i n v e s t i g a t i o n ,  a s s e s s m e n t ,  i n t e r a g e n c y  c o o p e r a t i o n .

Р а с с л е д о в а н и е  и  э к с п е р т и з а  п о ж а р о в  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  о п р е д е л я 

ю т с я  в р е м е н е м  п р и н я т и я  р е ш е н и й ,  а  т а к ж е  к а ч е с т в о м  и  д о с т о в е р н о с т ь ю  о б р а 

б а т ы в а е м ы х  д а н н ы х .  В  с о о т в е т с т в и и  с  д е й с т в у ю щ и м  з а к о н о д а т е л ь с т в о м  Р о с 

с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  г о с у д а р с т в е н н ы й  п о ж а р н ы й  н а д з о р  н а д е л е н  в  п о л н о й  м е р е  

ф у н к ц и е й  д о з н а н и я  ( п .  4  ч .  1  с т .  4 0  У П К  Р Ф ) ,  ч т о  п о з в о л я е т  д о з н а в а т е л я м  п р о 

в о д и т ь  р а с с л е д о в а н и е  п о  д е л а м  о  п о ж а р а х  и  о  н а р у ш е н и и  т р е б о в а н и й  п о ж а р н о й  

б е з о п а с н о с т и ,  а  т а к ж е  в е с т и  с т а т и с т и ч е с к и й  у ч е т  [ 2 ] .

В  т е к у щ и х  и с с л е д о в а н и я х  р а с с м а т р и в а ю т с я  н о р м а т и в н о - п р а в о в о е  р е г у 

л и р о в а н и е  в  о б л а с т и  р а с с л е д о в а н и я  п о ж а р о в ,  в з а и м о д е й с т в и е  м е ж д у  в е д о м с т 

в а м и  и  с о  с т о р о н н и м и  о р г а н и з а ц и я м и .  Н е о б х о д и м о  у ч е с т ь ,  ч т о  п о д р а з д е л е н и е  

д о з н а н и я  м о ж е т  с о с т о я т ь  и з  з в е н ь е в :  н а ч а л ь н и к ,  з а м е с т и т е л ь  н а ч а л ь н и к а ,  с т а р 

ш и й  д о з н а в а т е л ь  и  д о з н а в а т е л ь .  Т а к ж е  п о л н о м о ч и я м и  д о з н а н и я  м о ж е т  н а д е 

л я т ь с я  и н с п е к т о р с к и й  с о с т а в ,  к о т о р ы й  з а ч а с т у ю  н е  о б х о д и т с я  б е з  у ч а с т и я  э к с 

п е р т а  п о ж а р н о й  л а б о р а т о р и и .

У с л о в н о  р а б о т у  д о з н а в а т е л я  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  ч е т ы р е  н а п р а в л е н и я :

1 )  п р о в е д е н и е  р а с с л е д о в а н и я  п о  ф а к т у  п о ж а р а ,  с  п о с л е д у ю щ и м  п р и н я т и 

е м  п р о ц е с с у а л ь н о г о  р е ш е н и я :

-  о  в о з б у ж д е н и и  у г о л о в н о г о  д е л а ;

-  о б  о т к а з е  в  в о з б у ж д е н и и  у г о л о в н о г о  д е л а ;

-  о  п е р е д а ч е  м а т е р и а л о в  д е л а  п о  п о д с л е д с т в е н н о с т и ;

2 )  в е д е н и е  р а б о ч е й  и  с л у ж е б н о й  д о к у м е н т а ц и и  ( ж у р н а л о в ,  и с п о л н е н и е  

а д м и н и с т р а т и в н ы х  н а к а з а н и й ) ;

3 )  с т а т и с т и ч е с к о е  н а п р а в л е н и е  ( к о н т р о л ь  и л и  с а м о с т о я т е л ь н о е  з а п о л н е 

н и е  ж у р н а л о в  р е г и с т р а ц и й ) ;

4 )  о б е с п е ч е н и е  в з а и м о д е й с т в и я  с  с о т р у д н и к а м и  д р у г и х  в е д о м с т в  и  к о м 

м е р ч е с к и х  о р г а н и з а ц и й  в  р а м к а х  п р о в е д е н и я  д о з н а н и я ,  п о  у ч е т у  п о с т р а д а в ш и х  

и  п о г и б ш и х  н а  п о ж а р а х  и  в о з м е щ е н и ю  м а т е р и а л ь н о г о  у щ е р б а .

П р и  о с у щ е с т в л е н и и  у г о л о в н о - п р о ц е с с у а л ь н о й  д е я т е л ь н о с т и  п о  д е л а м  о  

п о ж а р а х  д о з н а в а т е л ь  о б я з а н  р у к о в о д с т в о в а т ь с я  к а к  о с н о в н ы м и  н о р м а т и в н ы м и  

д о к у м е н т а м и :  К о н с т и т у ц и я  Р Ф ,  У К  Р Ф ,  У П К  Р Ф ,  т а к  и  с п е ц и а л ь н ы м и :
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1 .  З а к о н  о  П о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и  Ф З - 6 9  о т  2 1 .  1 2 .  9 4 .  ( с  и з м е н е н и я м и ) .

2 .  П о с т а н о в л е н и е  П р а в и т е л ь с т в а  Р Ф  о т  1 2 . 0 4 . 2 0 1 2  г .  №  2 9 0  « О  ф е д е р а л ь 

н о м  г о с у д а р с т в е н н о м  п о ж а р н о м  н а д з о р е » .  Р а н е е  П о л о ж е н и е  « О  г о с у д а р с т в е н 

н о м  п о ж а р н о м  н а д з о р е » ,  у т в е р ж д е н н о м  П о с т а н о в л е н и е м  П р а в и т е л ь с т в а  Р Ф  о т  

2 1 . 1 2 . 2 0 0 4  г .  №  8 2 0 .

3 .  Ф е д е р а л ь н ы й  з а к о н  о т  2 2 . 0 7 . 2 0 0 8  г .  №  1 2 3 - Ф З  « Т е х н и ч е с к и й  р е г л а м е н т  

о  т р е б о в а н и я х  п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и »  ( с  и з м е н е н и я м и  и  д о п о л н е н и я м и ) .

4 .  П р и к а з ы  и  у к а з а н и я  ( П р и к а з  М Ч С  Р Ф  о т  0 2 . 0 5 . 0 6  г .  №  2 7 0  « У т в .  И н с т 

р у к ц и я  о  п о р я д к е  п р и е м а ,  р е г и с т р а ц и и  и  п р о в е р к и  п р о и с ш е с т в и й . . . » ;  П р и к а з  

М Ч С  Р Ф  о т  2 1 . 1 1 . 2 0 0 8  г .  №  7 1 4  « О б  у т в е р ж д е н и и  п о р я д к а  у ч е т а  п о ж а р о в  и  и х  

п о с л е д с т в и й » ;  П р и к а з  М Ч С  Р Ф  о т  1 0 . 1 2 . 2 0 0 8  г .  №  7 6 0  « О  ф о р м и р о в а н и и  э л е к 

т р о н н ы х  б а з  д а н н ы х  у ч е т а  п о ж а р о в  ( з а г о р а н и й )  и  и х  п о с л е д с т в и й »  и  д р . )  [ 1 ,  3 ,  4 ] .

В з а и м о д е й с т в и е  м е ж д у  М Ч С  Р о с с и и ,  в  ч а с т н о с т и  о р г а н а м и  д о з н а н и я  с  

д р у г и м и  в е д о м с т в а м и  д о с т и г а е т с я  з а  с ч е т  с о с т а в л е н и я  с о в м е с т н ы х  п р и к а з о в  

к а к  н а  м у н и ц и п а л ь н о м ,  р е г и о н а л ь н о м ,  т а к  и  н а  ф е д е р а л ь н о м  у р о в н е .  В з а и м о 

д е й с т в и е  с о  с т о р о н н и м и  о р г а н и з а ц и я м и  п р о и с х о д и т  в  с о о т в е т с т в и и  с  з а к о н о д а 

т е л ь н ы м и  а к т а м и ,  п о з в о л я ю щ и м и  з а п р а ш и в а т ь  н е о б х о д и м у ю  и н ф о р м а ц и ю  с  

у ч е т о м  с о б л ю д е н и я  с р о к о в  п о  п р е д о с т а в л е н и ю .  С л е д о в а т е л ь н о ,  д а н н ы е  м е р о 

п р и я т и я  п о  о б м е н у  и н ф о р м а ц и и  м о ж н о  с и с т е м а т и з и р о в а т ь  ( с х е м ы  р и с .  1  и  

р и с .  2 ) .

Р и с .  1 .  М е ж в е д о м с т в е н н о е  в з а и м о д е й с т в и е
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Р и с .  2 .  В з а и м о д е й с т в и е  с о  с т о р о н н и м и  о р г а н и з а ц и я м и

П р е д с т а в л е н н ы е  в ы ш е  с х е м ы  о т о б р а ж а ю т  с т р у к т у р у  в о з м о ж н о г о  о б м е н а  

и н ф о р м а ц и е й  в  п р о ц е с с е  р а с с л е д о в а н и я  п о ж а р а .  Э т а  с т р у к т у р а  я в л я е т с я  о с н о 

в о й  в  с о з д а н и и  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  с  в о з м о ж н о с т ь ю  д и с т а н ц и о н н о й  и н 

ф о р м а ц и о н н о й  п о д д е р ж к и  у п р а в л е н и я .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д е я т е л ь н о с т ь  п о  в з а и м о д е й с т в и ю  н е  о т р а б о т а н а  д о  а в 

т о м а т и з м а .  П р о в е д е н и е  п р о в е р о ч н ы х  д е й с т в и й  т р е б у е т  о г р о м н о г о  к о л и ч е с т в а  

в р е м е н н ы х  з а т р а т ,  ч т о  п а г у б н о  в л и я е т  н а  р е з у л ь т а т  р а с с л е д о в а н и я .  Н е т  п р о 

г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я ,  п о з в о л я ю щ е г о  п р о в о д и т ь  о б м е н  и л и  п о л у ч е н и е  н е о б 

х о д и м о й  и н ф о р м а ц и и .  В  р а б о т е  п р е д с т а в л е н а  и н ф о р м а ц и о н н а я  с и с т е м а ,  к о т о 

р а я  с м о ж е т  с и с т е м а т и з и р о в а т ь  п р о ц е с с  р а с с л е д о в а н и я  п о ж а р а  и  р а ц и о н а л и з и 

р о в а т ь  п р о в е д е н и е  р а б о т  в  з а д а н н о й  о б л а с т и  [ 5 ] .

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1 .  К о н с т и т у ц и я  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  ( п р и н я т а  в с е н а р о д н ы м  г о л о с о в а н и е м  1 2  

д е к а б р я  1 9 9 3  г . )  с  и з м е н е н и я м и  и  д о п о л н е н и я м и .

2 .  У г о л о в н о - п р о ц е с с у а л ь н ы й  к о д е к с  Р Ф  с  и з м е н е н и я м и  и  д о п о л н е н и я м и .

3 .  У г о л о в н ы й  к о д е к с  Р Ф  с  и з м е н е н и я м и  и  д о п о л н е н и я м и .
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4 .  П р и к а з  М Ч С  Р Ф  №  5 8 7  о т  1 5 . 1 2 . 2 0 0 2  г .  « О  м е р о п р и я т и я х  п о  о р г а н и з а ц и и  и  

о с у щ е с т в л е н и ю  д о з н а н и я  п о  д е л а м  о  п о ж а р а х »  и з м е н е н и я м и  п о  П р и к а з у  №  7 0 0  о т  

1 8 . 1 1 . 2 0 0 8  г .

5 .  С а л и о н о в  Д . С . ,  Р ы ж е н к о  А . А .  А в т о м а т и з а ц и я ,  к а к  п у т ь  р е ш е н и я  п р о б л е м ,  

в о з н и к а ю щ и й  в  х о д е  р а с с л е д о в а н и я  п о ж а р о в  / /  М а т е р и а л ы  1 0 - й  М е ж д у н а р о д н о й  н а 

у ч н о - п р а к т и ч е с к о й  к о н ф е р е н ц и и  м о л о д ы х  у ч е н ы х  к у р с а н т о в ,  с л у ш а т е л е й  м а г и с т р а 

т у р ы  и  а д ъ ю н к т о в  « О б е с п е ч е н и е  б е з о п а с н о с т и  ж и з н е д е я т е л ь н о с т и :  п р о б л е м ы  и  п е р 

с п е к т и в ы » .  -  М :  К о м а н д н о - и н ж е н е р н ы й  и н с т и т у т  р е с п у б л и к и  Б е л а р у с ь ,  2 0 1 6 .  -  С .  

1 2 7 - 1 2 8 .

У Д К  6 5 8 . 5 6 2

Е. С. Титова, А. К. Кокурин, П. В. Данилов, А. А. Колесова
Ф Г Б О У  В О  И в а н о в с к а я  п о ж а р н о - с п а с а т е л ь н а я  а к а д е м и я  Г П С  М Ч С  Р о с с и и

К  В О П Р О С У  О  П Р И М Е Н Е Н И И  Р И С К - О Р И Е Н Т И Р О В А Н Н О Г О  

П О Д Х О Д А  П Р И  А В А Р И Я Х  И  К А Т А С Т Р О Ф А Х  

Н А  П О Т Е Н Ц И А Л Ь Н О  О П А С Н Ы Х  О Б Ъ Е К Т А Х

В  д а н н о й  с т а т ь е  п р и в о д и т с я  о б з о р  а н а л и з а  о п а с н о с т е й  и  о ц е н к а  р и с к а  а в а р и й  

н а  п о т е н ц и а л ь н о  о п а с н ы х  о б ъ е к т а х ,  а  т а к ж е  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и е  р и с к 

о р и е н т и р о в а н н о г о  п о д х о д а  к  о ц е н к е  б е з о п а с н о с т и  п р и  а в а р и я х  н а  о п а с н ы х  о б ъ е к т а х .

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  п о т е н ц и а л ь н о  о п а с н ы й  о б ъ е к т ,  р и с к - о р и е н т и р о в а н н ы й  п о д 

х о д ,  б е з о п а с н о с т ь ,  п р о м ы ш л е н н а я  б е з о п а с н о с т ь ,  г о с у д а р с т в е н н ы й  н а д з о р .

E .  S .  T i t o v a ,  A .  K .  K o k u r i n ,  P .  V .  D a n i l o v ,  A .  A .  K o l e s o v a

T H E  I S S U E  O F  A P P L I C A T I O N  A  R I S K - F O C U S E D  A P P R O A C H

F O R  A C C I D E N T S  A N D  C R A S H E S  O N  P O T E N T I A L L Y  D A N G E R O U S  O B J E C T

T h i s  a r t i c l e  p r o v i d e s  t h e  r e v i e w  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  d a n g e r s  a n d  a s s e s s m e n t  o f  r i s k  o f  

a c c i d e n t s  o n  p o t e n t i a l l e  d a n g e r o u s  o b j e c t s  a n d  a l s o  a  p o s s i b i l i t y  o f  a p p l i c a t i o n  a  r i s k  -  f o 

c u s e d  a p p r o a c h  t o  s a f e t y  a s s e s s m e n t  a t  a c c i d e n t s  o n  d a n g e r o u s  o b j e c t s .

K e y w o r d s :  p o t e n t i a l l y  d a n g e r o u s  o b j e c t ,  r i s k - f o c u s e d  a p p r o a c h ,  s a f e t y ,  i n d u s t r i a l  

s a f e t y ,  s t a t e  s u p e r v i s i o n .

В а ж н о й  с о с т а в н о й  ч а с т ь ю  д е я т е л ь н о с т и  п о  п о д д е р ж а н и ю  у с т о й ч и в о г о  

ф у н к ц и о н и р о в а н и я  о б ъ е к т о в  э к о н о м и к и  ( в  ч а с т и  о п а с н ы х  п р о и з в о д с т в е н н ы х  

о б ъ е к т о в )  я в л я ю т с я  м е р ы  п о  о б е с п е ч е н и ю  п р о м ы ш л е н н о й  б е з о п а с н о с т и .

К а т е г о р и я  « б е з о п а с н о с т ь »  н о с и т  о т н о с и т е л ь н ы й  х а р а к т е р .  В  з а к о н е  Р Ф  

« О  б е з о п а с н о с т и »  д а н н о е  п о н я т и е  ф о р м у л и р у е т с я  к а к  с о с т о я н и е  з а щ и щ е н н о с т и  

ж и з н е н н о  в а ж н ы х  и н т е р е с о в  л и ч н о с т и ,  о б щ е с т в а  и  г о с у д а р с т в а  о т  в н у т р е н н и х  и

©  Т и т о в а  Е .  С . ,  К о к у р и н  А .  К . ,  Д а н и л о в  П .  В . ,  К о л е с о в а  А .  А . ,  2 0 1 7
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С О ВЕРШ ЕН СТВО ВАН И Я СИ СТЕМ Ы  СТАН ДАРТИ ЗАЦ И И  

И  СЕРТИ Ф И КАЦ И И  М АТЕРИ АЛ О В И ТЕХН О ЛО ГИ Й

в н е ш н и х  у г р о з .  П р и м е н и т е л ь н о  к  б е з о п а с н о м у  ф у н к ц и о н и р о в а н и ю  т о г о  и л и  

и н о г о  о б ъ е к т а  п о н я т и е  б е з о п а с н о с т и  с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  в  д в у х  а с п е к т а х .  

В о - п е р в ы х ,  к а к  с п о с о б н о с т ь  д а н н о й  с и с т е м ы  с о х р а н я т ь  о п р е д е л е н н о е  у с т о й ч и 

в о е  с о с т о я н и е .  В о - в т о р ы х ,  к а к  с о с т о я н и е ,  п р и  к о т о р о м  о б е с п е ч и в а е т с я  з а щ и 

щ е н н о с т ь  о б ъ е к т о в  б е з о п а с н о с т и ,  т . е  н а с е л е н и я ,  с р е д ы  е г о  о б и т а н и я ,  т е р р и т о 

р и й  и  о б е с п е ч и в а ю щ и х  с т р у к т у р .

Д л я  п е р в о г о  а с п е к т а ,  х а р а к т е р н о г о  д л я  в з р ы в о - ,  п о ж а р о - ,  х и м и ч е с к и  и  р а 

д и а ц и о н н о - о п а с н ы х  о б ъ е к т о в  п о н я т и е  « б е з о п а с н о с т ь »  м о ж е т  б ы т ь  с ф о р м у л и 

р о в а н а  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

« Б е з о п а с н о с т ь  -  э т о  с в о й с т в о  о б ъ е к т а  с о х р а н я т ь  п р и  ф у н к ц и о н и р о в а н и и  в  

о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  т а к о е  с о с т о я н и е ,  п р и  к о т о р о м  в е р о я т н о с т ь  в о з н и к н о в е 

н и я  а в а р и й  и  к а т а с т р о ф  н е  п р е в ы ш а е т  д о п у с т и м ы х  з н а ч е н и й ,  а  в о з м о ж н ы й  

у щ е р б  о т  т а к о г о  р о д а  с о б ы т и й  я в л я е т с я  м и н и м а л ь н ы м »  [ 2 ] .

В  т о  ж е  в р е м я ,  п р о м ы ш л е н н о й  б е з о п а с н о с т ь ю  о п а с н ы х  п р о и з в о д с т в е н н ы х  

о б ъ е к т о в  н а з ы в а ю т  « с о с т о я н и е  з а щ и щ ё н н о с т и  ж и з н е н н о  в а ж н ы х  и н т е р е с о в  

л и ч н о с т и  и  о б щ е с т в а  о т  а в а р и й  н а  о п а с н ы х  п р о и з в о д с т в е н н ы х  о б ъ е к т а х  и  п о 

с л е д с т в и й  у к а з а н н ы х  а в а р и й »  [ 1 ] .

В  Ф е д е р а л ь н о м  З а к о н е  « О  п р о м ы ш л е н н о й  б е з о п а с н о с т и  о п а с н ы х  п р о и з 

в о д с т в е н н ы х  о б ъ е к т о в »  №  1 1 6 - Ф З  [ 1 ]  о п р е д е л е н ы  о с н о в н ы е  т р е б о в а н и я  п р о 

м ы ш л е н н о й  б е з о п а с н о с т и  и  е е  р е г л а м е н т а ц и я .  З а к о н  о п р е д е л я е т  п р а в о в ы е ,  э к о 

н о м и ч е с к и е  и  с о ц и а л ь н ы е  о с н о в ы  о б е с п е ч е н и я  б е з о п а с н о й  э к с п л у а т а ц и и  о п а с 

н ы х  п р о и з в о д с т в е н н ы х  о б ъ е к т о в  и  н а п р а в л е н ,  п р е ж д е  в с е г о ,  н а  п р е д у п р е ж д е 

н и е  а в а р и й  н а  о п а с н ы х  п р о и з в о д с т в е н н ы х  о б ъ е к т а х  и  о б е с п е ч е н и е  г о т о в н о с т и  

о р г а н и з а ц и й ,  э к с п л у а т и р у ю щ и х  о п а с н ы е  п р о и з в о д с т в е н н ы е  о б ъ е к т ы ,  к  л о к а л и 

з а ц и и  и  л и к в и д а ц и и  п о с л е д с т в и й  у к а з а н н ы х  а в а р и й .  П о л о ж е н и я  д а н н о г о  Ф е д е 

р а л ь н о г о  з а к о н а  р а с п р о с т р а н я ю т с я  н а  в с е  о р г а н и з а ц и и  н е з а в и с и м о  о т  и х  о р г а 

н и з а ц и о н н о - п р а в о в ы х  ф о р м  и  ф о р м  с о б с т в е н н о с т и ,  о с у щ е с т в л я ю щ и е  д е я т е л ь 

н о с т ь  в  о б л а с т и  п р о м ы ш л е н н о й  б е з о п а с н о с т и  о п а с н ы х  п р о и з в о д с т в е н н ы х  о б ъ 

е к т о в  н а  т е р р и т о р и и  Р Ф .

А н а л и з  о п а с н о с т е й  и  о ц е н к а  р и с к а  а в а р и й  н а  о п а с н ы х  п р о и з в о д с т в е н н ы х  

о б ъ е к т а х  -  с п е ц и а л ь н ы й  н а у ч н о - т е х н и ч е с к и й  м е т о д  и с с л е д о в а н и я  о п а с н о с т е й  

в о з н и к н о в е н и я ,  р а з в и т и я  и  п о с л е д с т в и й  в о з м о ж н ы х  а в а р и й  н а  о п а с н ы х  п р о и з 

в о д с т в е н н ы х  о б ъ е к т а х .  А н а л и з  р и с к а  а в а р и и  в к л ю ч а е т  в з а и м о с в я з а н н у ю  с о в о 

к у п н о с т ь  п р о ц е с с о в  и д е н т и ф и к а ц и и  о п а с н о с т е й  а в а р и и ,  о ц е н к и  р и с к а  а в а р и и ,  

о п р е д е л е н и я  с т е п е н и  о п а с н о с т и  а в а р и й ,  а  т а к ж е  р а з р а б о т к и  о б о с н о в а н н ы х  р е 

к о м е н д а ц и й  п о  с н и ж е н и ю  р и с к а  а в а р и и  и / и л и  м е р о п р и я т и й ,  к о м п е н с и р у ю щ и х  

о т с т у п л е н и я  о т  т р е б о в а н и й  ф е д е р а л ь н ы х  н о р м  и  п р а в и л  в  о б л а с т и  п р о м ы ш л е н 

н о й  б е з о п а с н о с т и  п р и  о б о с н о в а н и и  б е з о п а с н о с т и  о п а с н о г о  о б ъ е к т а .

Т и п и ч н ы м и  п р е д с т а в и т е л я м и  п о ж а р о о п а с н ы х  о б ъ е к т о в  я в л я ю т с я  д е р е в о 

о б р а б а т ы в а ю щ и е  п р е д п р и я т и я ,  с к л а д ы  и  б а з ы  г о р ю ч и х  м а т е р и а л о в  и  и м  п о д о б 

н ы е  о б ъ е к т ы .  В з р ы в о о п а с н ы м и  о б ъ е к т а м и  я в л я ю т с я  п р е д п р и я т и я  п о  п р о и з в о д -
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с т в у ,  х р а н е н и ю  и  т р а н с п о р т и р о в к е  в з р ы в ч а т ы х  в е щ е с т в ,  у г о л ь н о й  и  д р е в е с н о й  

п ы л и ,  м у к о м о л ь н ы е ,  н е ф т е п е р е р а б а т ы в а ю щ и е  и  д р у г и е  п р е д п р и я т и я  т а к о г о  р о 

д а .  А в а р и и  н а  т а к и х  п о т е н ц и а л ь н о  о п а с н ы х  о б ъ е к т а х  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  ч а щ е  

в с е г о  п о ж а р ы  и  в з р ы в ы  и  с о п р о в о ж д а ю т с я  п о в р е ж д е н и е м  и  у н и ч т о ж е н и е м  м а 

т е р и а л ь н ы х  ц е н н о с т е й ,  т р а в м и р о в а н и е м  и  г и б е л ь ю  л ю д е й .

А н а л и з  р и с к а  д л я  н а с е л е н и я  и  т е р р и т о р и й  о с н о в а н  н а  и с п о л ь з о в а н и и  р а з 

л и ч н ы х  к о н ц е п ц и й ,  м е т о д о в  и  м е т о д и к .  Д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  и с п о л ь з о в а л и с ь  

с л е д у ю щ и е  к о н ц е п ц и и  а н а л и з а  р и с к а :

-  т е х н и ч е с к а я  ( т е х н о к р а т и ч е с к а я )  к о н ц е п ц и я ,  о с н о в а н н а я  н а  а н а л и з е  о т н о 

с и т е л ь н ы х  ч а с т о т  в о з н и к н о в е н и я  н е г а т и в н ы х  с о б ы т и й  к а к  с п о с о б е  з а д а н и я  и х  

в е р о я т н о с т е й .  П р и  е е  и с п о л ь з о в а н и и  и м е ю щ и е с я  с т а т и с т и ч е с к и е  д а н н ы е  у с р е д 

н я ю т с я  п о  м а с ш т а б у ,  г р у п п а м  н а с е л е н и я  и  в р е м е н и ;

-  э к о н о м и ч е с к а я  к о н ц е п ц и я ,  в  р а м к а х  к о т о р о й  а н а л и з  р и с к а  р а с с м а т р и в а 

е т с я  к а к  ч а с т ь  б о л е е  о б щ е г о  з а т р а т н о - п р и б ы л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я ,  в  к о т о р о м  

р и с к и  -  о ж и д а е м ы е  п о т е р и  п о л е з н о с т и ,  в о з н и к а ю щ и е  в с л е д с т в и е  н е к о т о р ы х  

с о б ы т и й  и л и  д е й с т в и й .  К о н е ч н а я  ц е л ь  с о с т о и т  в  р а с п р е д е л е н и и  р е с у р с о в  т а к и м  

о б р а з о м ,  ч т о б ы  м а к с и м и з и р о в а т ь  и х  п о л е з н о с т ь  д л я  о б щ е с т в а ;

-  п с и х о л о г и ч е с к а я  к о н ц е п ц и я  к о н ц е н т р и р у е т с я  в о к р у г  и с с л е д о в а н и й  м е 

ж и н д и в и д у а л ь н ы х  п р е д п о ч т е н и й  о т н о с и т е л ь н о  в е р о я т н о с т е й  с  ц е л ь ю  о б ъ я с 

н и т ь ,  п о ч е м у  и н д и в и д у у м ы  н е  в ы р а б а т ы в а ю т  с в о е  м н е н и е  о  р и с к е  н а  о с н о в е  

с р е д н и х  з н а ч е н и й ;  п о ч е м у  л ю д и  р е а г и р у ю т  с о г л а с н о  и х  в о с п р и я т и я  р и с к а ,  а  н е  

о б ъ е к т и в н о м у  у р о в н ю  р и с к о в  и л и  н а у ч н о й  о ц е н к е  р и с к а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  у п р а в л е н и е  р и с к о м  -  о с н о в а н н а я  н а  о ц е н к е  р и с к а  ц е л е н а 

п р а в л е н н а я  д е я т е л ь н о с т ь  п о  р е а л и з а ц и и  н а и л у ч ш е г о  и з  в о з м о ж н ы х  с п о с о б о в  

у м е н ь ш е н и я  р и с к а ,  к о т о р ы й  о б щ е с т в о  с ч и т а е т  п р и е м л е м ы м  п р и  с у щ е с т в у ю щ и х  

о г р а н и ч е н и я х  н а  р е с у р с ы  и  в р е м я .

Н а  п р а к т и к е  и с п о л ь з у ю т с я  с л е д у ю щ и е  э л е м е н т ы  у п р а в л е н и я  р и с к о м ,  к о 

т о р ы е  м о г у т  п р и м е н я т ь с я  к а к  н е з а в и с и м о ,  т а к  и  с о в м е с т н о :

-  и с к л ю ч е н и е  р и с к а  -  с о з д а н и е  у с л о в и й ,  п р и  к о т о р ы х  п р а к т и ч е с к и  и с к л ю 

ч а ю т с я  и с т о ч н и к и  р и с к а ,  в е р о я т н о с т и  р е а л и з а ц и и  н е г а т и в н о г о  с о б ы т и я  и  е г о  

п о с л е д с т в и я  с т а н о в я т с я  б е с к о н е ч н о  м а л ы м и  в е л и ч и н а м и ;

-  о г р а н и ч е н и е  р и с к а  -  д о б р о в о л ь н о  и л и  в ы н у ж д е н о  п р и н я т и е  ч а с т и  р и с к а  

н е г а т и в н ы х  с о б ы т и й ;

-  с н и ж е н и е  р и с к а  -  с н и ж е н и е  в е р о я т н о с т и  ( ч а с т о т ы )  к р и з и с н ы х  с и т у а ц и й  

и  м а с ш т а б о в  и х  п о с л е д с т в и й  з а  с ч е т  п р и м е н е н и я  р а з л и ч н ы х  м е т о д о в ,  т е х н о л о 

г и й  и  с р е д с т в ;

-  п е р е р а с п р е д е л е н и е  р и с к а  -  р а с п р е д е л е н и я  в е л и ч и н ы  р и с к а .  В  о с н о в н о м  

с в я з а н н о  с  л и к в и д а ц и е й  п о с л е д с т в и й  к р и з и с н ы х  с и т у а ц и й  м е ж д у  н е с к о л ь к и м и  

з а и н т е р е с о в а н н ы м и  у ч а с т н и к а м и  п р о ц е с с а .

В  к а ч е с т в е  о б щ и х  м е р ,  с н и ж а ю щ и х  р и с к  в о з м о ж н ы х  а в а р и й ,  м о г у т  б ы т ь  

н а з в а н ы :

-  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  п о в ы ш е н и е  н а д е ж н о с т и  

т е х н о л о г и ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и я  и  э к с п л у а т а ц и о н н о й  н а д е ж н о с т и ;
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-  с в о е в р е м е н н о е  о б н о в л е н и е  о с н о в н ы х  ф о н д о в ,  п р и м е н е н и е  к а ч е с т в е н н о й  

к о н с т р у к т о р с к о й  и  т е х н о л о г и ч е с к о й  д о к у м е н т а ц и и ,  в ы с о к о к а ч е с т в е н н о г о  с ы 

р ь я ,  м а т е р и а л о в ,  к о м п л е к т у ю щ и х  и з д е л и й ;

-  и с п о л ь з о в а н и е  в ы с о к о к в а л и ф и ц и р о в а н н о г о  п е р с о н а л а ;

-  с о з д а н и е  и  и с п о л ь з о в а н и е  э ф ф е к т и в н ы х  с и с т е м  т е х н о л о г и ч е с к о г о  к о н 

т р о л я  и  т е х н и ч е с к о й  д и а г н о с т и к и ,  б е з а в а р и й н о й  о с т а н о в к и  п р о и з в о д с т в а ,  л о к а 

л и з а ц и и  п о д а в л е н и я  а в а р и й н ы х  с и т у а ц и й  и  м н о г о е  д р у г о е .

К  о с н о в н ы м  м е т о д а м  у п р а в л е н и я  р и с к а  о т н о с я т с я :

-  а д м и н и с т р а т и в н о - п р а в о в ы е  -  с о в о к у п н о с т ь  з а к о н о д а т е л ь н ы х ,  н о р м а т и в 

н ы х  п р а в о в ы х  и  о р г а н и з о в а н н о - у п р а в л е н ч е с к и х  м е х а н и з м о в ,  н а п р а в л е н н ы х  н а  

с н и ж е н и е  р и с к а ;

-  и н ж е н е р н о - т е х н и ч е с к и е  -  и н ж е н е р н о - т е х н и ч е с к и е  с р е д с т в а  п р е д у п р е ж 

д е н и я  и  л и к в и д а ц и и  п о с л е д с т в и й  к р и з и с н ы х  с и т у а ц и й ;

-  ф и н а н с о в о - э к о н о м и ч е с к и е  -  с о в о к у п н о с т ь  ф и н а н с о в ы х  и  э к о н о м и ч е с к и х  

м е х а н и з м о в ,  н а п р а в л е н н ы х  н а  с н и ж е н и е  р и с к а  и  в о з м е щ е н и е  у щ е р б а  о т  п о 

с л е д с т в и й  к р и з и с н ы х  с и т у а ц и й .

Д л я  п р и н я т и я  э ф ф е к т и в н ы х  у п р а в л е н ч е с к и х  р е ш е н и й  в  с ф е р е  б е з о п а с н о 

с т и  ж и з н е д е я т е л ь н о с т и  н е о б х о д и м а  к о л и ч е с т в е н н а я  и н ф о р м а ц и я  о  в е л и ч и н е  

р и с к а  и  е г о  з а в и с и м о с т и  о т  р а з л и ч н ы х  ф а к т о р о в .  Д л я  п о л у ч е н и я  э т о й  и н ф о р м а 

ц и и  р а з р а б а т ы в а е т с я  с п е ц и а л ь н ы й  и н с т р у м е н т а р и й :  м е т о д ы ,  м о д е л и ,  м е т о д и к и ,  

а л г о р и т м ы  и  т . д .

В  э т о й  с в я з и  н е о б х о д и м о  о б р а т и т ь с я  к  э п о х а л ь н о м у  в  с в о ё м  р о д е  н о р м а 

т и в н о - п р а в о в о м у  а к т у ,  к о т о р ы й ,  в  р а м к а х  п р о в о д и м о й  а д м и н и с т р а т и в н о й  р е 

ф о р м ы ,  о п р е д е л и л  к а р д и н а л ь н ы е  и з м е н е н и я  в  д е я т е л ь н о с т и  к о н т р о л ь н о 

н а д з о р н ы х  о р г а н о в ,  в  т о м  ч и с л е  в  о б л а с т и  о б е с п е ч е н и я  б е з о п а с н о с т и  -  П о с т а 

н о в л е н и ю  П р а в и т е л ь с т в а  Р Ф  о т  1 7  а в г у с т а  2 0 1 6  №  8 0 6  « О  п р и м е н е н и и  р и с к 

о р и е н т и р о в а н н о г о  п о д х о д а  п р и  о р г а н и з а ц и и  о т д е л ь н ы х  в и д о в  г о с у д а р с т в е н н о 

г о  к о н т р о л я  ( н а д з о р а )  и  в н е с е н и и  и з м е н е н и й  в  н е к о т о р ы е  а к т ы  П р а в и т е л ь с т в а  

Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и » .

С о г л а с н о  П о с т а н о в л е н и ю  П р а в и т е л ь с т в а  Р Ф  о т  2 2 . 0 7 . 2 0 1 7  №  8 6 4  « О  в н е 

с е н и и  и з м е н е н и й  в  н е к о т о р ы е  а к т ы  П р а в и т е л ь с т в а  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  п о  

в о п р о с а м  п р и м е н е н и я  р и с к - о р и е н т и р о в а н н о г о  п о д х о д а  п р и  о с у щ е с т в л е н и и  о т 

д е л ь н ы х  в и д о в  г о с у д а р с т в е н н о г о  н а д з о р а  и  л и ц е н з и о н н о г о  к о н т р о л я »  у с т а н о в 

л е н  п о р я д о к  о с у щ е с т в л е н и я  М Ч С  Р о с с и и  п р о в е р о к  с  п р и м е н е н и е м  р и с к 

о р и е н т и р о в а н н о г о  п о д х о д а .

Р и с к - о р и е н т и р о в а н н ы й  п о д х о д  б у д е т  п р и м е н я т ь с я  М Ч С  Р о с с и и  п р и  п р о 

в е д е н и и  п л а н о в ы х  п р о в е р о к  в  р а м к а х  г о с у д а р с т в е н н о г о  н а д з о р а  в  о б л а с т и  г р а 

ж д а н с к о й  о б о р о н ы  и  в  р а м к а х  г о с у д а р с т в е н н о г о  н а д з о р а  в  о б л а с т и  з а щ и т ы  н а 

с е л е н и я  и  т е р р и т о р и й  о т  ч р е з в ы ч а й н ы х  с и т у а ц и й  п р и р о д н о г о  и  т е х н о г е н н о г о  

х а р а к т е р а .
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П о  д а н н ы м  э л е к т р о н н о г о  п о р т а л а  « О т к р ы т о е  П р а в и т е л ь с т в о »  [ 6 ]  р и с к 

о р и е н т и р о в а н н а я  м о д е л ь  п р о в е р о к  у ж е  и с п о л ь з у е т с я  в  б о л ь ш и н с т в е  р а з в и т ы х  

с т р а н  м и р а ,  е ё  п р и м е н е н и е ,  п о  о ц е н к а м  м е ж д у н а р о д н ы х  э к с п е р т о в ,  п о з в о л и л о  

с о к р а т и т ь  о б щ е е  к о л и ч е с т в о  п р о в е р о к  н а  3 0 - 9 0 % ,  а  о т д е л ь н ы е  к а т е г о р и и  б и з н е 

с а ,  в  к о т о р ы х  п о т е н ц и а л ь н ы е  р и с к и  д л я  б е з о п а с н о с т и  г о с у д а р с т в а  и  о б щ е с т в а  

м и н и м а л ь н ы ,  и  в о в с е  п е р е с т а л и  п о д в е р г а т ь с я  п л а н о в ы м  п р о в е р к а м .

У с т а н а в л и в а е т с я ,  ч т о  п р и  п р о в е д е н и и  п л а н о в ы х  п р о в е р о к  в с е х  ю р и д и ч е 

с к и х  л и ц  и  и н д и в и д у а л ь н ы х  п р е д п р и н и м а т е л е й  в  р а м к а х  у к а з а н н ы х  в и д о в  н а д 

з о р а  д о л ж н о с т н ы е  л и ц а  о б я з а н ы  и с п о л ь з о в а т ь  п р о в е р о ч н ы е  л и с т ы  ( с п и с к и  к о н 

т р о л ь н ы х  в о п р о с о в ) ,  к о т о р ы е  с о д е р ж а т  п е р е ч н и  в о п р о с о в ,  з а т р а г и в а ю щ и х  

п р е д ъ я в л я е м ы е  к  ю р и д и ч е с к и м  л и ц а м  и  и н д и в и д у а л ь н ы м  п р е д п р и н и м а т е л я м  

о б я з а т е л ь н ы е  т р е б о в а н и я ,  с о б л ю д е н и е  к о т о р ы х  я в л я е т с я  н а и б о л е е  з н а ч и м ы м  с  

т о ч к и  з р е н и я  н е д о п у щ е н и я  в о з н и к н о в е н и я  у г р о з ы  п р и ч и н е н и я  в р е д а  ж и з н и ,  

з д о р о в ь ю  г р а ж д а н ,  в р е д а  ж и в о т н ы м ,  р а с т е н и я м ,  о к р у ж а ю щ е й  с р е д е ,  о б ъ е к т а м  

к у л ь т у р н о г о  н а с л е д и я  ( п а м я т н и к а м  и с т о р и и  и  к у л ь т у р ы ) ,  б е з о п а с н о с т и  г о с у 

д а р с т в а ,  а  т а к ж е  у г р о з ы  ч р е з в ы ч а й н ы х  с и т у а ц и й  п р и р о д н о г о  и  т е х н о г е н н о г о  

х а р а к т е р а .

П р е д м е т  п л а н о в о й  п р о в е р к и  о г р а н и ч и в а е т с я  п е р е ч н е м  в о п р о с о в ,  в к л ю 

ч е н н ы х  в  п р о в е р о ч н ы е  л и с т ы  ( с п и с к и  к о н т р о л ь н ы х  в о п р о с о в ) .

В  ц е л я х  р е а л и з а ц и и  р и с к - о р и е н т и р о в а н н о г о  п о д х о д а  П о с т а н о в л е н и е м  [ 4 ]  

у т в е р ж д а ю т с я  к р и т е р и и  о т н е с е н и я  д е я т е л ь н о с т и  ю р и д и ч е с к и х  л и ц  и  и н д и в и д у 

а л ь н ы х  п р е д п р и н и м а т е л е й  к  о п р е д е л е н н о й  к а т е г о р и и  р и с к а  с  у ч е т о м  о ц е н к и  

в е р о я т н о с т и  н е с о б л ю д е н и я  л и ц о м  у с т а н о в л е н н ы х  т р е б о в а н и й  и  т я ж е с т и  п о т е н 

ц и а л ь н ы х  н е г а т и в н ы х  п о с л е д с т в и й  в о з м о ж н о г о  н е с о б л ю д е н и я  ю р и д и ч е с к и м и  

л и ц а м и  и  и н д и в и д у а л ь н ы м и  п р е д п р и н и м а т е л я м и  о б я з а т е л ь н ы х  т р е б о в а н и й .

П р о в е д е н и е  п л а н о в ы х  п р о в е р о к  в  о т н о ш е н и и  ю р и д и ч е с к и х  л и ц  и  и н д и в и 

д у а л ь н ы х  п р е д п р и н и м а т е л е й  в  з а в и с и м о с т и  о т  п р и с в о е н н о й  к а т е г о р и и  р и с к а  

о с у щ е с т в л я е т с я  с о  с л е д у ю щ е й  п е р и о д и ч н о с т ь ю :

-  д л я  к а т е г о р и и  в ы с о к о г о  р и с к а  -  о д и н  р а з  в  2  г о д а ;

-  д л я  к а т е г о р и и  з н а ч и т е л ь н о г о  р и с к а  -  о д и н  р а з  в  3  г о д а .

В  о т н о ш е н и и  ю р и д и ч е с к и х  л и ц  и  и н д и в и д у а л ь н ы х  п р е д п р и н и м а т е л е й ,  

д е я т е л ь н о с т ь  к о т о р ы х  о т н е с е н а  к  к а т е г о р и и  н и з к о г о  р и с к а ,  п л а н о в ы е  п р о в е р к и  

н е  п р о в о д я т с я .

Т а к и м  о б р а з о м ,  р и с к - о р и е н т и р о в а н н ы й  п о д х о д  ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н я т ь  

д л я  о п т и м а л ь н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  т р у д о в ы х ,  м а т е р и а л ь н ы х  и  ф и н а н с о в ы х  р е 

с у р с о в ,  з а д е й с т в о в а н н ы х  п р и  о с у щ е с т в л е н и и  г о с у д а р с т в е н н о г о  к о н т р о л я  ( н а д 

з о р а ) ,  с н и ж е н и я  и з д е р ж е к  ю р и д и ч е с к и х  л и ц ,  и н д и в и д у а л ь н ы х  п р е д п р и н и м а т е 

л е й ;  п о в ы ш е н и я  р е з у л ь т а т и в н о с т и  д е я т е л ь н о с т и  о р г а н о в  г о с у д а р с т в е н н о г о  к о н 

т р о л я  ( н а д з о р а )  п р и  о р г а н и з а ц и и  о т д е л ь н ы х  в и д о в  г о с у д а р с т в е н н о г о  к о н т р о л я  

( н а д з о р а ) .

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1 .  Ф е д е р а л ь н ы й  з а к о н  о т  2 1 . 0 7 . 1 9 9 7  №  1 1 6 - Ф З  ( в  а к т у а л ь н о й  р е д а к ц и и )  « О  

п р о м ы ш л е н н о й  б е з о п а с н о с т и  о п а с н ы х  п р о и з в о д с т в е н н ы х  о б ъ е к т о в » .
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о р и е н т и р о в а н н о г о  п о д х о д а  п р и  о р г а н и з а ц и и  о т д е л ь н ы х  в и д о в  г о с у д а р с т в е н н о г о  к о н 

т р о л я  ( н а д з о р а )  и  в н е с е н и и  и з м е н е н и й  в  н е к о т о р ы е  а к т ы  П р а в и т е л ь с т в а  Р о с с и й с к о й  

Ф е д е р а ц и и » .
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н и й  в  н е к о т о р ы е  а к т ы  П р а в и т е л ь с т в а  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  п о  в о п р о с а м  п р и м е н е 

н и я  р и с к - о р и е н т и р о в а н н о г о  п о д х о д а  п р и  о с у щ е с т в л е н и и  о т д е л ь н ы х  в и д о в  г о с у д а р с т 
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С о г л а с н о  п о л о ж е н и я м  Ф е д е р а л ь н о г о  з а к о н а  о т  2 2  и ю л я  2 0 0 8  г .  № 1 2 3 - Ф З  

« Т е х н и ч е с к и й  р е г л а м е н т  о  т р е б о в а н и я х  п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и »  ( Д а л е е  -  Ф е 

д е р а л ь н ы й  з а к о н )  [ 1 ]  п о р я д о к  п р о в е д е н и я  р а с ч е т о в  п о  о ц е н к е  п о ж а р н о г о  р и с к а  

о п р е д е л я е т с я  н о р м а т и в н ы м и  п р а в о в ы м и  а к т а м и  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и .  В  н а 

с т о я щ е е  в р е м я  п о р я д о к  п р о в е д е н и я  р а с ч е т о в  п о  о ц е н к е  п о ж а р н о г о  р и с к а  н а  

о б ъ е к т а х  о б щ е с т в е н н о г о  н а з н а ч е н и я  о п р е д е л я е т с я  п о с т а н о в л е н и е м  П р а в и т е л ь 

с т в а  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  о т  3 1  м а р т а  2 0 0 9  г .  №  2 7 2  « О  п о р я д к е  п р о в е д е н и я  

р а с ч е т о в  п о  о ц е н к е  п о ж а р н о г о  р и с к а »  [ 2 ] ,  к о т о р ы м  у т в е р ж д е н ы  « П р а в и л а  п р о 

в е д е н и я  р а с ч е т о в  п о  о ц е н к е  п о ж а р н о г о  р и с к а » .  С о г л а с н о  п у н к т у  5  у к а з а н н ы х  

П р а в и л  о п р е д е л е н и е  р а с ч е т н ы х  в е л и ч и н  п о ж а р н о г о  р и с к а  п р о в о д и т с я  п о  м е т о 

д и к а м ,  у т в е р ж д а е м ы м  М Ч С  Р о с с и и .

В  с о о т в е т с т в и и  с  у к а з а н н ы м  п о с т а н о в л е н и е м  П р а в и т е л ь с т в а  Р о с с и й с к о й  

Ф е д е р а ц и и  в  2 0 0 9  г .  б ы л а  р а з р а б о т а н а  и  у т в е р ж д е н а  « М е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  

р а с ч е т н ы х  в е л и ч и н  п о ж а р н о г о  р и с к а  в  з д а н и я х ,  с о о р у ж е н и я х  и  с т р о е н и я х  р а з 

л и ч н ы х  к л а с с о в  ф у н к ц и о н а л ь н о й  п о ж а р н о й  о п а с н о с т и »  ( у т в .  п р и к а з о м  М Ч С  

Р о с с и и  о т  3 0  и ю н я  2 0 0 9  г .  № 3 8 2 ,  з а р е г и с т р и р о в а н о  в  М и н ю с т е  о т  6  а в г у с т а  

2 0 0 9  г .  № 1 4 8 8 6 )  ( д а л е е  -  М е т о д и к а )  [ 3 ] .  К р о м е  т о г о ,  в  д а н н у ю  М е т о д и к у  у ж е  

д в а ж д ы  б ы л и  в н е с е н ы  и з м е н е н и я ,  п р и к а з а м и  М Ч С  Р о с с и и  № 7 4 9  о т  1 2 . 1 2 .  2 0 1 1  

г .  и  №  6 3 2  о т  0 2 . 1 2 . 2 0 1 5 .

З а  п о с л е д н и е  н е с к о л ь к о  л е т  с п е ц и а л и с т а м и  Ф Г Б У  В Н И И П О  М Ч С  Р о с с и и  

б ы л о  р а с с м о т р е н о  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  п р о е к т н о й  д о к у м е н т а ц и и  о б ъ е к т о в  о б 

щ е с т в е н н о г о  н а з н а ч е н и я .  В  т о м  ч и с л е  б ы л и  р а с с м о т р е н ы  и  р а с ч е т ы  п о ж а р н о г о  

р и с к а ,  в  к о т о р ы х  в с т р е ч а л и с ь  к а к  н е б о л ь ш и е  н е д о ч е т ы  и  н е т о ч н о с т и ,  т а к  и  г р у 

б ы е  н а р у ш е н и я  в  ч а с т и  п р и м е н е н и я  п о л о ж е н и й  М е т о д и к и  [ 3 ] ,  в с л е д с т в и е  ч е г о ,  

у р о в е н ь  п о ж а р н о й  о п а с н о с т и  о б ъ е к т а  з а щ и т ы  о к а з ы в а л с я ,  к а к  п р а в и л о ,  з а н и 

ж е н .

В  д а н н о й  с т а т ь е  х о т е л о с ь  б ы  п р и в е с т и  н е к о т о р ы е  у т о ч н е н и я  п о л о ж е н и й  

М е т о д и к и  [ 3 ] ,  в  ч а с т и  п р о в е д е н и я  р а с ч е т о в  п о ж а р н о г о  р и с к а  н а  о б ъ е к т а х  о б щ е 

с т в е н н о г о  н а з н а ч е н и я ,  с  м а с с о в ы м  п р е б ы в а н и е м  л ю д е й ,  а  т а к  ж е  у к а з а т ь  н а  

н а и б о л е е  ч а с т о  в с т р е ч а ю щ и е с я  н а р у ш е н и я  п о л о ж е н и й  М е т о д и к и  [ 3 ] ,  а  и м е н н о :

-  Н а и б о л е е  ч а с т о  в с т р е ч а ю щ и м с я  н а р у ш е н и е м  я в л я е т с я  н е  с о о т в е т с т в и е  

п о р я д к а  п р о в е д е н и я  р а с ч е т а  п о ж а р н о г о  р и с к а ,  а  т а к ж е  о ф о р м л е н и я  о т ч е т а ,  п о 

с т а н о в л е н и ю  П р а в и т е л ь с т в а  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  о т  3 1  м а р т а  2 0 0 9  г .  №  2 7 2  

« О  п о р я д к е  п р о в е д е н и я  р а с ч е т о в  п о  о ц е н к е  п о ж а р н о г о  р и с к а » ,  к о т о р ы м  у т в е р 

ж д е н ы  « П р а в и л а  п р о в е д е н и я  р а с ч е т о в  п о  о ц е н к е  п о ж а р н о г о  р и с к а »  [ 2 ] ,  в  к о т о 

р ы х  я с н о  и  ч е т к о  и з л о ж е н ы  т р е б о в а н и я  к  п о р я д к у  п р о в е д е н и я  р а с ч е т а  и  о ф о р м 

л е н и ю  о т ч е т а .

-  В  т е к с т е  о т ч е т а  у к а з ы в а ю т с я  о с н о в а н и я  д л я  п р о в е д е н и я  р а с ч е т а  п о ж а р 

н о г о  р и с к а ,  к о т о р ы е  н е  д о п у с к а е т с я  о б о с н о в ы в а т ь  р а с ч е т о м  п о ж а р н о г о  р и с к а .  

П р и  п р о в е д е н и и  р а с ч е т а  н е  с т о и т  з а б ы в а т ь  п р о  п у н к т  4  М е т о д и к и  [ 3 ] ,  к о т о р ы й  

г л а с и т ,  ч т о  р е з у л ь т а т ы  и  в ы в о д ы ,  п о л у ч е н н ы е  п р и  о п р е д е л е н и и  п о ж а р н о г о  р и с 

к а ,  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  о б о с н о в а н и я  т о л ь к о  т е х  п а р а м е т р о в  и  х а р а к т е р и с т и к  о б ъ 

е к т о в ,  к о т о р ы е  у ч и т ы в а ю т с я  в  н а с т о я щ е й  М е т о д и к е  [ 3 ] .
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-  П р и  в ы б о р е  м е т о д о в  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п о ж а р а  н е  п р и 

н и м а ю т  в о  в н и м а н и е  о б л а с т ь  п р и м е н е н и я  м о д е л е й  и ,  з а ч а с т у ю ,  п о м е щ е н и я  

с л о ж н о й  г е о м е т р и ч е с к о й  к о н ф и г у р а ц и и ,  г д е  л и н е й н ы е  р а з м е р ы  п о м е щ е н и я  о т 

л и ч а ю т с я  б о л е е  ч е м  в  п я т ь  р а з ,  и с п о л ь з у ю т  з о н н у ю  и л и  и н т е г р а л ь н у ю  м о д е л ь .

-  Н е  у ч и т ы в а е т с я  п р и с у т с т в и е  м а л о м о б и л ь н ы х  г р у п п  н а с е л е н и я  ( М Г Н )  в  

з д а н и и ,  н а л и ч и е  п у т е й  э в а к у а ц и и  д л я  М Г Н ,  а  т а к ж е  у с т р о й с т в о  з о н  б е з о п а с н о 

с т и .  В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  п р о и з в о д я  р а с ч е т  э в а к у а ц и и  М Г Н  н а р у ж у  и л и  в  з о н у  

б е з о п а с н о с т и ,  р а с ч е т ч и к и  н е  о б р а щ а ю т  в н и м а н и е  н а  т о ,  ч т о  н а  п у т я х  д в и ж е н и я  

М Г Н  г р у п п ы  м о б и л ь н о с т и  М 4 ,  п р е д у с м а т р и в а е т с я  у с т р о й с т в о  с т у п е н е й  и л и  

э л е к т р о п о д ъ е м н и к о в ,  к о т о р ы е  н е  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  в  с л у ч а е  п о ж а р а  и  

т а к и м  о б р а з о м  М Г Н  г р у п п ы  м о б и л ь н о с т и  М 4  н е  м о ж е т  о с у щ е с т в и т ь  э в а к у а ц и ю  

и з  з д а н и я  л и б о  в  з о н у  б е з о п а с н о с т и .

-  П р и  п р и в е д е н и и  р а с ч е т а  э в а к у а ц и и  и  п о с т р о е н и и  р а с ч е т н о й  с х е м ы  э в а 

к у а ц и и  и с п о л ь з у ю т с я  п у т и  э в а к у а ц и и ,  н е  с о о т в е т с т в у ю щ и е  т р е б о в а н и я м  Ф е д е 

р а л ь н ы й  з а к о н  [ 1 ] .  Н а и б о л е е  ч а с т о  в с т р е ч а е м ы е  н а р у ш е н и я  э т о  э в а к у а ц и я  в  с о 

с е д н е е  п о м е щ е н и е  и  д а л е е  в  п о м е щ е н и е ,  и с п о л ь з о в а н и е  а в а р и й н ы х  в ы х о д о в  в  

к а ч е с т в е  э в а к у а ц и о н н ы х ,  а  т а к  ж е  э в а к у а ц и я  и з  п о м е щ е н и я  в  к о р и д о р  и  д а л е е  в  

п о м е щ е н и е .

-  З н а ч и т е л ь н а я  ч а с т ь  р а с ч е т ч и к о в ,  н е  п р о в о д и т  р а с ч е т  э в а к у а ц и и  д л я  в с е 

г о  з д а н и я  ц е л и к о м ,  а  р а с с м а т р и в а е т  т о л ь к о  о б л а с т ь ,  к о т о р а я  р а с с м а т р и в а е т с я  

п р и  п р о в е д е н и и  р а с ч е т а  О Ф П .  Н а п о м и н а е м ,  ч т о  р а с ч е т  п о ж а р н о г о  р и с к а ,  п р о 

в о д и т с я  д л я  з д а н и я ,  с о о р у ж е н и я  и л и  п о ж а р н о г о  о т с е к а ,  б о л е е  н и к а к и х  д о п у щ е 

н и й  М е т о д и к о й  н е  п р е д у с м о т р е н о ,  р а с с м а т р и в а я  з д а н и я  ч а с т я м и ,  р а с ч е т ч и к и  

и г н о р и р у ю т  т о т  ф а к т ,  ч т о  н а  н а и б о л е е  н а г р у ж е н н ы й  у ч а с т к а х  п у т и  в р е м я  в о з 

н и к н о в е н и я  с к о п л е н и й ,  с  п л о т н о с т ь ю  л ю д с к о г о  п о т о к а  б о л е е  0 , 5  м  / м  ,  м о ж е т  

п р е в ы с и т ь  ш е с т ь  м и н у т .  Д а ж е  в  т о м  с л у ч а е  е с л и  р а с с м а т р и в а е м ы й  с ц е н а р и й  

п о ж а р а ,  о х в а т ы в а е т  н е з н а ч и т е л ь н у ю  ч а с т ь  т е х н и ч е с к и х  и л и  в с п о м о г а т е л ь н ы х  

п о м е щ е н и й  з д а н и я ,  р а с ч е т  э в а к у а ц и и  д о л ж е н  б ы т ь  в ы п о л н е н  д л я  в с е г о  о б ъ е к т а  

и  в р е м я  э в а к у а ц и и  л ю д е й  и з  з д а н и я ,  д о л ж н о  б ы т ь  у к а з а н о  д л я  в с е х  л ю д е й  н а х о 

д я щ и х с я  н а  о б ъ е к т е .

-  П р и  п р о в е д е н и и  р а с ч е т а  О Ф П  н е  у ч и т ы в а е т с я  р а б о т а  в ы т я ж н о й  п р о т и 

в о д ы м н о й  в е н т и л я ц и и  и л и  у ч и т ы в а е т с я  ч а с т и ч н о .  Т а к  ж е  в с т р е ч а е т с я  т а к о е  

г р у б о е  н а р у ш е н и е ,  к а к  п р и н я т и е  п о  у м о л ч а н и ю  в  р а с ч е т е  О Ф П  т о г о ,  ч т о  н а л и 

ч и е  в ы т я ж н о й  п р о т и в о д ы м н о й  в е н т и л я ц и и  в  к о р и д о р е ,  н е  д а е т  о п у с к а т ь с я  с л о ю  

д ы м а  в  т е ч е н и е  п е р в ы х  п я т и  м и н у т  ( и л и  д р у г о г о  в р е м е н и )  п о с л е  в о з н и к н о в е н и я  

п о ж а р а .  Т а к и е  н а р у ш е н и я  н е  д о п у с т и м ы ,  с и с т е м а  в ы т я ж н о й  п р о т и в о д ы м н о й  

в е н т и л я ц и и  д о л ж н а  у ч и т ы в а т ь с я  п р и  п р о в е д е н и и  р а с ч е т а  О Ф П ,  о н а  д о л ж н а  м о 

д е л и р о в а т ь с я  и  д о л ж н ы  б ы т ь  у ч т е н ы  е ё  п а р а м е т р ы ,  м е с т а  у с т а н о в к и  д ы м о п р и 

е м н ы х  у с т р о й с т в  и  т . п .

-  В ы б о р  м е с т а  н а х о ж д е н и я  п е р в о н а ч а л ь н о г о  о ч а г а  п о ж а р а  п р о в о д и т с я  б е з  

у ч е т а  н а и х у д ш и х  п о с л е д с т в и й ,  в д а л и  о т  э в а к у а ц и о н н ы х  в ы х о д о в ,  в  п о м е щ е н и и
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с  б о л ь ш и м  о б ъ е м о м ,  с  н а и м е н ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  г о р ю ч е й  н а г р у з к о й ,  о к о л о  м е 

н е е  н а г р у ж е н н о г о ,  ч е м  о с т а л ь н ы е ,  э в а к у а ц и о н н о г о  в ы х о д а  и  т . д .  Т а к  ж е  з а д а н и е  

р а с ч е т н о й  о б л а с т и  ( в ы б о р  р а с с м а т р и в а е м о й  п р и  р а с ч е т е  с и с т е м ы  п о м е щ е н и й )  

п р о в о д и т с я  б е з  у ч е т а  н а и х у д ш и х  п о с л е д с т в и й .  Р а с ч е т н а я  о б л а с т ь  з а ч а с т у ю  р а с 

с м а т р и в а е т с я  н е о п р а в д а н н о  з а в ы ш е н н о й ,  к о г д а  п р и  р а с ч е т е  с и с т е м ы  п о м е щ е 

н и й  д в е р н ы е  п р о е м ы  о т к р ы в а ю т с я  в  п р и л е г а ю щ и е  п о м е щ е н и я ,  ч т о  п р и в о д и т  к  

у в е л и ч е н и ю  р а с с м а т р и в а е м о г о  о б ъ е м а  и ,  к а к  с л е д с т в и е ,  у в е л и ч е н и ю  в р е м е н и  

б л о к и р о в а н и я  п у т е й  э в а к у а ц и и .  Ц е л е с о о б р а з н о  р а с с м а т р и в а т ь  п о м е щ е н и е  с  

о ч а г о м  п о ж а р а  ( н а п р и м е р ,  х о л л  с  г а р д е р о б о м ,  в е с т и б ю л ь ,  з а л  и  т . д . )  и л и  с и с т е 

м у  -  п о м е щ е н и е  с  о ч а г о м  п о ж а р а  и  п р и м ы к а ю щ и й  к о р и д о р  ( х о л л ,  в е с т и б ю л ь  и  

т . д . ) ,  и  в  о б о и х  с л у ч а я х  д в е р н ы е  п р о е м ы  в  с о с е д н и е  п о м е щ е н и я  д о л ж н ы  б ы т ь  

з а к р ы т ы .

-  П р и  о п р е д е л е н и и  р а с ч е т н о г о  в р е м е н и  э в а к у а ц и и ,  к а к  п р а в и л о ,  р а с ч е т н а я  

с х е м а  э в а к у а ц и и  с о с т а в л я е т с я  д о  в ы х о д а  н а р у ж у  и з  з д а н и я  и  д а л е е  д в и ж е н и е  

л ю д е й  н е  р а с с м а т р и в а е т с я .  В м е с т е  с  т е м ,  в с т р е ч а ю т с я  с и т у а ц и и ,  к о г д а  н е п о 

с р е д с т в е н н о  п о с л е  в ы х о д а  н а р у ж у  и з  з д а н и я  м о г у т  о б р а з о в ы в а т ь с я  с к о п л е н и я  

л ю д е й ,  п р е п я т с т в у ю щ и е  в ы х о д у  д р у г и х  л ю д е й  н а р у ж у  и з  з д а н и я  и  о б р а з о в а н и я  

« х в о с т а »  ( н а п р и м е р ,  у з к о е  к р ы л ь ц о ;  с л и я н и е  н а  о б щ е м  к р ы л ь ц е  н е с к о л ь к и х  

э в а к у а ц и о н н ы х  п о т о к о в  и з  р а з н ы х  в ы х о д о в  н а р у ж у ;  з а у ж е н и е  к р ы л ь ц а  д в е р ь м и  

э в а к у а ц и о н н ы х  в ы х о д о в )  и  э т и  с и т у а ц и и  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  п р и  с о с т а в л е 

н и и  р а с ч е т н о й  с х е м ы  э в а к у а ц и и ,  а  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  н е о б х о д и м о  р а с с м о т 

р е т ь  с ц е н а р и и  п о ж а р а  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о  н а г р у з и т ь  

д а н н ы й  э в а к у а ц и о н н ы й  в ы х о д  н а р у ж у  и з  з д а н и я .

-  Д о в о л ь н о  ч а с т о ,  а  ч е м  б о л е е  к р у п н е е  о б ъ е к т ,  т е м  б о л е е  ч а щ е ,  в с т р е ч а е т 

с я  н е  с о о т в е т с т в и е  о б ъ е м н о - п л а н и р о в о ч н ы х  р е ш е н и й  р а с с м а т р и в а е м ы х  р а с ч е т 

н ы х  с ц е н а р и е в  и  а р х и т е к т у р н ы х  р е ш е н и й  о б ъ е к т а .

-  П р и  п р о в е д е н и и  р а с ч е т а  О Ф П  р а с с м а т р и в а ю т  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м о е  

з н а ч е н и е  т о л ь к о  п о  п о т е р е  в и д и м о с т и ,  б е з  у ч е т а  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м ы е  з н а ч е 

н и я  п о  т е м п е р а т у р е ,  т е п л о в о м у  п о т о к у ,  п о  п о н и ж е н н о м у  с о д е р ж а н и ю  к и с л о р о 

д а ,  а  у ж  т е м  б о л е е  п о  к а ж д о м у  и з  т о к с и ч н ы х  г а з о о б р а з н ы х  п р о д у к т о в  г о р е н и я .  

К о н е ч н о ,  п р е д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  п о  п о т е р и  в и д и м о с т и  ч а щ е  в с е г о  н а с т у п а ю т  

п е р в ы м и ,  н о  э т о  н е  о з н а ч а е т ,  ч т о  н е т  н е о б х о д и м о с т и  р а с с м а т р и в а т ь  д р у г и е  п о 

к а з а т е л и ,  в с е г д а  н а й д е т с я  и с к л ю ч е н и е  и з  п р а в и л .

-  Н а и б о л е е  ч а с т о  в с т р е ч а е м о е  н а р у ш е н и е  п р и  в ы б о р е  з н а ч е н и я  в р е м е н и  

н а ч а л а  э в а к у а ц и и  с в я з а н о  с  з а в ы ш е н и е м  т и п а  с и с т е м ы  о п о в е щ е н и я  и  у п р а в л е 

н и я  э в а к у а ц и е й  л ю д е й  и з  з д а н и я  п р и  п о ж а р е  ( С О У Э )  с  ц е л ь ю  у в е л и ч е н и я  в е р о 

я т н о с т и  э в а к у а ц и и  P ^

-  З а ч а с т у ю  п р и  о п р е д е л е н и и  р а с ч е т н о г о  в р е м е н и  э в а к у а ц и и ,  э в а к у а ц и я  

л ю д е й  п р е д у с м а т р и в а е т с я  т о л ь к о  д о  в х о д а  в  о б ъ е м  н е з а д ы м л я е м ы х  л е с т н и ч н ы х  

к л е т о к ,  ч т о  н е  в е р н о ,  п о с к о л ь к у  р а с ч е т  э в а к у а ц и и  л ю д е й  н е о б х о д и м о  п р о в о д и т ь  

д о  м о м е н т а  в ы х о д а  в с е х  л ю д е й  н а р у ж у  и з  з д а н и я ,  т а к  к а к  в  о б ъ е м е  н е з а д ы м -  

л я е м ы х  л е с т н и ч н ы х  к л е т о к  в о з м о ж н о  в о з н и к н о в е н и е  с к о п л е н и й ,  с  п л о т н о с т ь ю  

л ю д с к о г о  п о т о к а  б о л е е  0 , 5  м  / м  ,  и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  б о л е е  ш е с т ь  м и н у т .
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-  П р и  п р о в е д е н и и  р а с ч е т а  О Ф П  н е  у ч и т ы в а е т с я  в о з м о ж н о с т ь  б л о к и р о в а 

н и я  о б ы ч н ы х  л е с т н и ч н ы х  к л е т о к  ( т и п а  Л 1  и л и  Л 2 )  О Ф П ,  а  т а к  ж е  в о з м о ж н о с т ь  

р а с п р о с т р а н е н и я  О Ф П  ч е р е з  т а к и е  л е с т н и ч н ы е  к л е т к и  н а  д р у г и е  э т а ж и  з д а н и я .  

Э т о  н е  о з н а ч а е т ,  ч т о  в  к а ж д о м  с ц е н а р и и  н е о б х о д и м о  р а с с м а т р и в а т ь  о б ъ е м  л е 

с т н и ч н ы х  к л е т о к ,  п р и  п р о в е д е н и и  р а с ч е т а  п о ж а р н о г о  р и с к а  н е о б х о д и м о  в ы 

б р а т ь  с ц е н а р и и  я в л я ю щ и м и с я  н а и б о л е е  о п а с н ы м и  п р и  у с л о в и и  р а с п р о с т р а н е 

н и я  О Ф П  в  о б ъ е м  л е с т н и ч н ы х  к л е т о к  и / и л и  н а  с о с е д н и е  э т а ж и ,  и  о т д е л ь н о  р а с 

с м а т р и в а т ь  с ц е н а р и и  н а  э т а ж а х  з д а н и я  б е з  у ч е т а  о б ъ е м а  л е с т н и ч н ы х  к л е т о к ,  с  

ц е л ь ю  п о л у ч е н и я  б о л е е  т о ч н о й  и  п р а в д и в о й  к а р т и н ы .

В с е  п е р е ч и с л е н н ы е  н а р у ш е н и я  с у щ е с т в е н н о  в л и я ю т  н а  р а с ч е т  п о ж а р н о г о  

р и с к а ,  к о т о р ы й  в  с в о ю  о ч е р е д ь  з а н и ж а е т  у р о в е н ь  п о ж а р н о й  о п а с н о с т и  р а с с м а т 

р и в а е м о г о  о б ъ е к т а  и  т е м  с а м ы м  н е  о т о б р а ж а е т  р е а л ь н у ю  к а р т и н у  н а  о б ъ е к т е ,  н е  

д а в  п о н я т ь  к а к  р а с ч е т ч и к а м ,  т а к  и  п р о е к т и р о в щ и к а м  н а  к а к и е  м е с т а  н а  о б ъ е к т е  

с т о и т  о б р а т и т ь  о с о б о е  в н и м а н и е ,  б у д ь  т о  п у т и  э в а к у а ц и и  и л и  т и п  с и с т е м ы  

у п р а в л е н и я  и  о п о в е щ е н и я  л ю д е й  п р и  п о ж а р е .  Б о л ь ш и н с т в о  р а с ч е т ч и к о в ,  к о т о 

р ы е  п р о в о д я т  р а с ч е т ы  п о ж а р н о г о  р и с к а ,  о г р а н и ч и в а ю т с я  з н а н и е м  п р и м е н е н и я  

п р о г р а м м н ы х  п р о д у к т о в ,  и с п о л ь з у е м ы х  п р и  п р о в е д е н и и  р а с ч е т а ,  н о ,  к  с о ж а л е 

н и ю ,  п р и р о д а  п о я в л е н и я  д а н н ы х  н а р у ш е н и й  к р о е т с я  г о р а з д о  г л у б ж е ,  в е д ь  д л я  

п р о в е д е н и я  р а с ч е т а  п о ж а р н о г о  р и с к а ,  н е о б х о д и м о  г л у б о к о  з н а т ь  и  у м е т ь  п р и 

м е н я т ь  н а  п р а к т и к е  т р е б о в а н и я  Ф е д е р а л ь н о г о  з а к о н а ,  М е т о д и к и ,  а  т а к ж е  н о р 

м а т и в н ы х  д о к у м е н т о в  п о  п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и .
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