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Предложена методика, которая позволит отбирать признаки для решения задачи классификации объектов
в противопожарном страховании для проведения кластерного анализа. Рассмотренный в статье подход в
сочетании c сингулярным разложением матрицы «объект-признак» позволяет выбрать рабочий словарь
признаков пожарной опасности, устойчивый к изменениям априорно неизвестного параметра модели дан-
ных.
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Требуемый уровень пожарной безопас-
ности производственных объектов достига-
ется с помощью систем предотвращения по-
жаров и взрывов, противопожарной защиты и
организационно-технических мероприятий.

Управление пожарной безопасностью
объектов предусматривает осуществление
следующих процессов:

- создание организационной структуры
управления пожарной безопасностью;

- нормативное обеспечение системы
управления пожарной безопасностью;

- научно-техническое и информацион-
ное обеспечение системы управления пожар-
ной безопасностью;

- мониторинг пожарной безопасности
объектов;

- разработку и реализацию организаци-
онных и инженерно-технических мероприя-
тий по обеспечению пожарной безопасности
конкретных объектов;

- обучение работников и их подготовку
к действиям по предупреждению и ликвида-
ции пожаров;

- ликвидация пожаров, проведение ава-
рийно-спасательных работ;

- материально-техническое и финансо-
вое обеспечение;

- противопожарное страхование.
Несомненна важность и актуальность

каждого научного исследования в области
разработки теории и методов принятия реше-
ний. Существует большое количество мето-
дов и моделей принятия решений в различ-
ных условиях, среди них отдельное место за-
нимают методы принятия решений в проти-
вопожарном страховании, которые наиболее
востребованы в практических приложениях.
Именно эти методы позволяют принимать
объективно оптимальные решения с наиболее
надежным результатом. Во всех моделях при-
нятия решений прослеживается единый под-
ход – для каждой альтернативы вычисляется
некоторый числовой показатель ее привлека-
тельности, называемый функцией полезности
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 альтернативы, и в результате анализа
этого показателя принимается оптимальное
решение. В классической теории функция по-
лезности является суммой частных оценок
альтернатив по критериям, что, конечно про-
сто в вычислительном плане. Однако, такая
модель не совершенна и имеет недостатки и
ограничения, среди которых можно выделить
два: функция полезности не линейна к число-
вым оценкам альтернатив по критериям
ввиду того, что не учитывает степень выпол-
нимости критериев, то есть того, на сколько
удовлетворяют требованиям критерия все
альтернативы в совокупности. И слабо вы-
полнимые критерии, и выполнимые в высо-
кой степени дают одинаковый вклад в функ-
цию полезности. А так, как функция полезно-
сти очень чувствительна к оценкам альтерна-
тив по критериям, то небольшое изменение
одной из оценок по любому критерию может
привести к изменению решения. Второй не-
достаток тесно связан с первым: все суще-
ствующие методы принятия решений позво-
ляют оценивать альтернативы, но не уделяют
внимания анализу самих критериев:
насколько они адекватны, выполнимы, объек-
тивны. С другой стороны, в настоящее время
интенсивно развивается новое направление в
области теории измерений – теория оценива-
ния противопожарных тарифных ставок и ко-
эффициентов [1].

Правилами страхования имущества
юридических лиц от огня и других опасно-
стей каждого Страховщика предусмотрена
возможность возмещения реального ущерба
вследствие гибели, утраты или повреждения
застрахованного имущества, возникшего в
результате следующих событии:

РИСК 1: пожар, удар молнии, взрыв, в
том числе взрыв газа, употребляемого в быто-
вых целях, падение пилотируемых летатель-
ных аппаратов или их частей.

Кроме того, по соглашению сторон,
особо оговоренному в договоре страхования,
Страховщик может в дополнение к страхова-
нию от рисков, перечисленных выше, предо-
ставить страховую защиту от повреждения,
утраты или гибели имущества вследствие
следующих событии (далее «ДУ» - дополни-
тельные условия):

РИСК 2: повреждение водой (ДУ No1
страхования от повреждения водой);

РИСК 3:  стихийные бедствия (ДУ No2
страхования от стихийных бедствий);

РИСК 4: посторонние воздействия (ДУ
No3 страхования от посторонних воздей-
ствий);

РИСК 5: противоправные действия тре-
тьих лиц (ДУ No4 страхования от противо-
правных действий третьих лиц);

РИСК 6: поломки машин и оборудова-
ния (ДУ No5 страхования поломок машин и
оборудования);

РИСК 7:  кража со взломом,  разбои и
грабеж наличных денег (ДУ No6 страхования
наличных денег от кражи со взломом, разбоя
и грабежа);

РИСК 8: бои стекол (ДУ No7 страхова-
ния боя стекол);

РИСК 9: повреждение электронного
оборудования (ДУ No8 страхования элек-
тронного оборудования);

РИСК 10: порча имущества в холодиль-
ных камерах (ДУ No9 страхования от порчи
имущества в холодильных камерах);

РИСК 11: ущерб при погрузочно-раз-
грузочных работах (ДУ No 10 страхования от
ущерба при погрузочно-разгрузочных рабо-
тах);

РИСК 12: терроризм, диверсии (ДУ
No11 страхования от терроризма и диверсии).

При моделировании технических си-
стем, которые подвержены воздействию сто-
хастических факторов, широкое распростра-
нение получили вероятностные модели. Од-
ним из наиболее распространенных методов в
распознавании является статистический ме-
тод, основанный на байесовской теории [1].

Основой этого метода является извест-
ная теорема Байеса:

ܲ(ܵ݅ / (ܣ =
/ ܣ)ܲ(݅ܵ)ܲ ܵ݅)

(ܣ)ܲ
где P(Si / A) - апостериорное значение вели-

чины Si при условии, что произошло со-
бытие А;

P(A / Si) – условная вероятность наступления
события A  при условии,  что произошло
событие Si.

Покажем возможности использования
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байесовского подхода в сфере оценки пожар-
ного риска. В настоящем исследовании необ-
ходимо определить влияние некоторого фак-
тора (угрозы) Y на степень некоторого типа

противопожарной защиты объектов, пред-
ставленных на рис. 1.

Рис. 1. Объекты для классификации в противопожарном страховании для проведения
кластерного анализа

Проведем верификацию методики кла-
стерного анализа в оценке 15 объектов проти-
вопожарного страхования, представленных
на рис. 1 выше.

В начале выделим критерии для опреде-
ления коэффициента оценки противопожар-
ного состояния 15 объектов. К данным крите-
риям, по мнению авторов, следует отнести
следующие, рис. 2.

• 1 Применение электрооборудования, соответствующего классу пожароопасной и (или) взрывоопасной зоны, катего-
рии и группе взрывоопасной смеси

• 2 Применение в конструкции быстродействующих средств защитного отключения электроустановок или других
устройств, исключающих появление источников зажигания

• 3 Применение оборудования и режимов проведения технологического процесса, исключающих образование статиче-
ского электричества

• 4 Устройство молниезащиты зданий, сооружений и оборудования
• 5 Применение устройств, исключающих возможность распространения пламени из одного объема в смежный
• 6 Применение объемно-планировочных решений и средств, обеспечивающих ограничение распространения пожара
• 7 Устройство эвакуационных путей, удовлетворяющих требованиям безопасной эвакуации людей.
• 8 Устройство систем обнаружения пожара, оповещения и управления эвакуацией людей
• 9 Применение систем коллективной защиты (в том числе противодымной) обеспечивающей деятельность пожарной

охраны
• 10 Применение основных строительных конструкций с пределами огнестойкости и классами пожарной опасности,

соответствующими требуемым степени огнестойкости и классу конструктивной пожарной опасности зданий и соору-
жений

• 11 Применение огнезащитных составов и строительных материалов для повышения пределов огнестойкости строи-
тельных конструкций

• 12 Устройство аварийного слива пожароопасных жидкостей и аварийного стравливания горючих газов из аппаратуры
• 13 Применение первичных средств пожаротушения
• 14 Применение автоматических установок пожаротушения
• 15 Наличие лифтов для перевозки пожарных подразделений
• 16 Наличие противопожарного водоснабжения
• 17 Организация деятельности подразделений пожарной охраны на объекте
• 18 Наличие требуемых проездов и подъездов пожарной техники
• 19 Организация обучения работников по программам ПТМ (пожарно-технического минимума), противопожарным

инструктажам
• 20 Организация добровольной пожарной охраны на объекте

Рис. 2. Унифицированные критерии для оценки объектов противопожарного
страхования
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С целью осуществления экспертной̆
оценки организуются две группы экспертов,
специализирующихся в области страхования
и перестрахования и знакомых друг с другом.
В первую группу включены специалисты пе-

рестраховочных компаний, а во вторую – спе-
циалисты по страхованию имущественных
рисков. Число экспертов в группе № 1 равно
5 человек; число экспертов в группе № 2
также равно 5.

Результаты нормализованного значения при определении коэффициента оценки
противопожарного состояния объектов

Кри-
те-

рий*

Еди-
ница
изме-
рения

Значения в нормализованной матрице uij

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1
Не

требу-
ется

- - -  - - - - -  - 1 1 - 1 1 1

2 Да 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3
Не

требу-
ется

- - - 2 2 2 1 2 2 1 1 - 1 1 1

4 Неис-
правно 2 1 1 2 1 3 1 3 1 1 1 2 1 1 1

5
Не

требу-
ется

- - - - 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1 1

6 Да 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1
7 Да 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8
Не

требу-
ется

- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

9
Не

требу-
ется

- 1 - 3 3 3 3 3 1 1 - 1 1 1 1

10 Да 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1

11
Не

требу-
ется

- - - 1 3 1 3 3 1 1 - - - - 1

12
Не

требу-
ется

- - - - - - -  - - 2 - - - 1 -

13 Нет 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1

14
Не

требу-
ется

- - - 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5  - - - 1 2 2

15
Не

требу-
ется

- 1 - - - - -  - - - - 1 - - -

16 Да 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

17
Не

требу-
ется

- - - - - - -  - - - - - 1 1 2

18 Да 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

19 Низ-
кая 3 3 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 1

20 Нет 2 2 1 - - - -  - - - 1 2 1 1 1
* Нумерация объектов в соответствии с рис. 1. Нумерация критериев в соответствии с рис. 2
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Возможности использования получен-
ных результатов открываются для всех соци-
ально-экономических систем, использующих
в своей практике противопожарное страхова-
ние. Полученные апостериорные вероятности
могут быть использованы для выработки
управляющих воздействий, направленных на
поддержание системы защиты в требуемом

состоянии.
Таким образом, рассмотренный подход

в сочетании c сингулярным разложением мат-
рицы «объект-признак» позволяет выбрать
рабочий словарь признаков пожарной опас-
ности, устойчивый к изменениям априорно
неизвестного параметра модели данных.
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Рассматриваются основные вредные вещества, выделяемые на асфальтобетонных заводах от технологиче-
ских процессов на всех стадиях приготовления асфальтобетона. Приведены источники выделения и выбро-
сов загрязняющих веществ, классы опасности и предельно допустимые концентрации выделяемых вредных
веществ. Выявлены наиболее опасные вредные вещества, входящие в состав пыли, представляющие опас-
ность для здоровья работающих на асфальтобетонных заводах. Проведен анализ экологической безопас-
ности технологических процессов и безопасности труда на опасных и вредных производствах.
Ключевые слова: безопасность труда, экологическая безопасность, вредные вещества, предельно допусти-
мые концентрации, технологические процессы, асфальтобетонные заводы.

Введение. Технологические процессы
на асфальтобетонных заводах (АБЗ) характе-
ризуются значительным объемом вредных ве-
ществ, выделяемых в атмосферу, и представ-
ляют угрозу окружающей среде. Выделение
вредных веществ сопровождают все стадии
приготовления асфальтобетона. Загрязняю-
щие атмосферу вещества, отходящие от АБЗ
наносят огромный ущерб объектам эконо-
мики и здоровью людей [1]. С целью повыше-
ния уровня безопасности труда необходимо
провести анализ экологической безопасности
технологических процессов на АБЗ и лишь
затем предложить комплекс мероприятий по
уменьшению выбросов опасных и вредных
веществ в атмосферу рабочих зон.

Источники выделения вредных ве-
ществ. Допустимое содержание вредных ве-
ществ в атмосфере населенных пунктов и в
воздухе рабочей зоны помещений [2, 3] регла-
ментируется нормативами, указывающими
предельно допустимые концентрации (ПДК)
или ориентировочно безопасные уровни
вредности веществ. Контроль над состоянием

атмосферы [4,  5,  6]  проводится по результа-
там инвентаризации источников загрязнения
атмосферы, которая проводится как для орга-
низованных так и для не организованных вы-
бросов.

Источники загрязнения воздушного
бассейна подразделяются на источники выде-
ления и источники выбросов вредных ве-
ществ в атмосферу. Источником выделения
вредных веществ называется технологиче-
ский агрегат, установка, устройство, аппарат
и т.п., выделяющий в процессе эксплуатации
вредные вещества. Источником выбросов
вредных веществ называется устройства
(труба, аэрационный фонарь, вентиляционная
шахта и т.п.), посредством которого осу-
ществляется выброс вредных веществ в атмо-
сферу.

Выбросы вредных веществ подразделя-
ются на организованные и неорганизованные.
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Организованными выбросами являются
выбросы, отводимые от мест выделения си-
стемой газоотводов, что позволяет применить
для их улавливания соответствующие уста-
новки. Неорганизованными являются вы-
бросы, возникающие за счет негерметично-
сти технологического оборудования, газоот-
водных устройств, резервуаров, хранения сы-
рья и т.д.

К неорганизованным источникам выде-
ления вредных веществ на АБЗ можно также
отнести [1]:

- места выгрузки материалов из транс-
портных средств;

- узлы загрузки и разгрузки материалов
в сушильный барабан;

- горячие элеваторы;
- места хранения угля, песка и щебня.

Неорганизованные источники выделе-
ния вредных веществ, возникающие из-за не-
герметичности технологического оборудова-
ния и газоотводных устройств (сушильного
барабана, топочных устройств, грохотов, эле-
ваторов, мешалок минерального порошка) к
моменту проведения инвентаризации должны
быть устранены.

Перечень характерных источников
выделения и выброса. Примерный перечень
характерных источников выделения и вы-
броса приведен в табл. 1 [1]. Основные вред-
ные вещества, отходящие от АБЗ - это пыль,
содержащая свободную двуокись кремния
SiO2, и газы, являющиеся продуктами сгора-
ния мазута (или другого используемого топ-
лива) и продуктами испарения битума. При
неполном сгорании топлива может образо-
ваться сажа.

Таблица 1. Источники выделения и выбросов загрязняющих веществ на асфальтобетонных
заводах

Наименование
участка Наименование источников выделения Наименование источ-

ника выброса
Асфальто-смеситель-

ное отделение
1. Место пересыпки каменных материалов в разгрузочную
коробку
2. Узел присоединения сушильного барабана к разгрузоч-
ной коробке
3. Сушильный барабан
4. Элеватор сушильного типа
5. Грохот
6. Места пересыпки наполнителей в бункеры
7. Мешалки
8. Пневмотранспорт наполнителя в силосные емкости

Пылеуловители с вы-
хлопными трубами

Битумное отделение Битумные котлы
Окислительные установки

Выхлопные трубы

Камнедробильное от-
деление

Место пересыпки камня в приемный бункер
Щековая дробилка
Конусная дробилка
Грохот
Место пересыпки молотых материалов с конвейера

Неорганизованные вы-
бросы

Отделение по приго-
товлению минераль-

ного порошка

Сушильный барабан
Шаровая мельница
Узел выгрузки (место пересыпки) порошка

Пылеуловители. Вы-
хлопная труба сушиль-
ного барабана.

Котельная Котлы Дымовая труба

Анализ инвентаризационных данных
показывают, что отход пыли на АБЗ состав-
ляет от 1  до 5%  от производительности ас-
фальтобетонной установки [1].

Для преодоления сверхнормативных
выбросов в атмосферу на АБЗ необходима ор-
ганизация надежной работы местных отсосов

от неорганизованных источников пылевыде-
ления, очистка их и рассеивание выброса.

Основной причиной пылевыделения в
асфальтобетонных установках является пре-
вышение давления в их агрегатах над атмо-
сферным. Следовательно, необходимо обес-
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печивать разряжение в технологических агре-
гатах установок.

Основными причинами отсутствия раз-
ряжения являются: повышение давления в
момент загрузки материала в бункеры, негер-
метичность соединения узлов установок,
пульсирующие режимы работы топок и су-
шильного барабана, повышение гидравличе-
ского сопротивления по узлам пылеочисти-
тельного тракта в том числе высокий уровень
воды в системах мокрой очистки, засорение
узлов и агрегатов системы пылеулавливания.

Состав выделяемых вредных ве-
ществ. В состав выделяемых вредных ве-
ществ на АБЗ входит пыль, окислы серы (SO2,
SO3), окислы азота (NO2, NO), окись углерода
(угарный газ CO), углекислый газ CO2, фенол,
формальдегид (HCHO), углеводороды
(CnHм), в том числе бенз(а)пирен (C20H12),
пятиокись ванадия (V2O5), сажа (C), стирол
(C8H8), толуол (C7H8). Класс опасности и ПДК
выделяемых веществ представлены в табл. 2.

Таблица 2. Класс опасности и ПДК выделяемых вредных веществ
Наименование выделяемых вредных ве-

ществ
Класс опасности ПДК, мг/м3

Пыль 3 0,5
Двуокись азота 4 0,085
Окись углерода 4 5,0
Углекислый газ 4 0,7
Фенол 4 0,01
Формальдегид 2 0,035
Углеводороды 4 5
Бенз(а)пирен 1 1·10-6

Сажа 3 0,15
Пятиокись ванадия 1 0,002
Стинол 4 0,04
Толуол 3 0,6

Наиболее опасные для здоровья лю-
дей вредные вещества. Наиболее опасна для
здоровья людей, особенно работающих на за-
водах, пыль, содержащая свободную дву-
окись кремния - SiO2 (кремнезем). Количе-
ство кремнезема в пыли зависит от типа пере-
рабатываемой горной породы: в кварцитах
57-92%, в песчаниках 30-75%, в гнейсах - 27-
74%, в гранитах - 25-65%, в известняках 3-
37% [1]. Ядовитость кремнезема мала, однако
при длительном вдыхании происходят мед-
ленно развивающиеся изменения в легких.
Причем выявлена прямая зависимость между
весовой концентрацией пыли в воздухе и за-
болеваемостью дышащих людей. Канцеро-
генные свойства пыли были определены с по-
мощью экспериментов на животных. Рас-
смотренные опасные вещества непосред-
ственно отрицательно влияют на требуемый
уровень безопасности труда [7, 8, 9].

Опасность пыли для здоровья определя-
ются также ее гранулометрическим составом,

т.е. количественным соотношением в ней
фракций пыли различных размеров. Пыль,
выделяемая вместе с продуктами сгорания
или в технологическом процессе приготовле-
ния асфальтобетонной смеси, может быть
классифицирована по размерам частичек на:
крупную - размером свыше 40-55 мкм, сред-
нюю -  размером от 1  до 40  мкм и тонкую -
размером менее 1 мкм. При дроблении и гро-
хочении 85% выделяемой пыли имеет размер
фракций до 20  мкм,  т.е.  относится к тонкой
пыли, имеющей скорость оседания менее 7
см/с. Крупные частицы пыли задерживаются
на слизистой оболочке верхних дыхательных
путей, частицы же с размерами близкими к 1
мкм могут проникать в альвеолы легких, где
и задерживается основная их часть.

Наибольшее количество окислов серы
образуется при сжигании высокосернистых
мазутов. В выбросах практически вся сера
окисляется до сернистого ангидрида SO2.
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Сернистый ангидрид относится к раздражаю-
щим газам.  При концентрации от 0,3  до 1
см3/м3 его замечают по специфическому при-
вкусу, от 3 см3/м3 и выше он легко определя-
ется по запаху, концентрация от 6 до 12 см3/м3

вызывают раздражение слизистых оболочек
носа и горла, а более 20 см3/м3 также и глаз.

Вдыхание SO2 вызывает болезненные
явления в легких и верхних дыхательных пу-
тях, иногда возникает отек легких, глотки, а
также паралич дыхания.

Серный ангидрид SO3 также является
раздражающим газом, способным при кон-
центрации около 1 см3/м3 вызывать ощуще-
ние удушья. Сернистый ангидрид даже при
незначительных концентрациях наносит су-
щественный ущерб растениям.

Ущерб, причиняемый зданиям и соору-
жениям, зависит от влажности воздуха, тем-
пературы поверхности и др. факторов. В при-
сутствии S02 ускоряется коррозия металлов в
воздухе. Сернистый газ разрушающе дей-
ствует на строительные конструкции, так как
содержащиеся в цементе карбонаты кальция,
реагируя с SiO2, при наличии влаги, перехо-
дят в нестойкие сульфаты.

Выбрасываемые в атмосферу окислы
азота в основном состоят из NО2, т.к. сравни-
тельно быстро NO в атмосфере доокисляется
до NO2. Основания часть NО не имеет цвета и
запаха, но является весьма токсичным газом
[1]. Человек, находящийся в атмосфере даже
со смертельной концентрацией двуокиси
азота, в течение первых часов ее воздействия
не ощущает недомоганий. В конце восьмого
часа появляется удушье, тошнота, боли в жи-
воте, кашель, учащается пульс, после чего
наступает расстройство сердечной деятельно-
сти, смерть наступает через 8-48 часов.

Концентрации более 50 см3/м3, раздра-
жающие слизистые оболочки носа и глаз,
должны рассматриваться как опасные при
воздействии небольшой продолжительности.
Длительное воздействие на рабочих двуокиси
азота с концентрациями от 25 до 100 см3/м3

вызывает раздражение легких.
Окись углерода (угарный газ) СО обра-

зуется при неполном сгорании веществ, со-
держащих углерод, в том числе топлив всех
видов (мазута,  угля,  природного газа и т.д.).

Оказывает быстрое токсичное действие на ор-
ганизм человека при повышенной концентра-
ции в воздухе. Некоторые лица обладают по-
вышенной чувствительностью к воздействию
этого вещества, первыми симптомами отрав-
ления являются головные боли, тошнота и
чувство слабости. Особенно чувствительны
беременные женщины и лица ослабленные,
страдающие хроническим заболеваниями
легких, сердца, печени и др.

Действие окиси углерода на организм
человека основывается на вытеснении кисло-
рода из гемоглобина крови, что делает кровь
неспособной переносить кислород из легких
к тканям. Из-за пониженного содержания
кислорода в крови наступает удушье.

Углекислый газ выделяется при непол-
ном сжигании топлива в смесители и котель-
ной, а также от карбюраторного и дизельного
автотранспорта. Сверхнормативное содержа-
ние углекислого газа в воздухе может приве-
сти к отравлению организма человека.

Возможны отравления парами фенола,
мелкой пылью, образующейся при конденса-
ции в более холодном воздухе паров, а также
при попадании его на кожу.

Поражение 0,5-0,25 поверхности тела
смертельно, при поражении 0,25-0,17 поверх-
ности происходит отравление с повышением
температуры, нарушением функций нервной
системы, кровообращения и дыхания.

Формальдегид в топках образуется при
переохлаждении фронта горения от потоков
избыточного вторичного воздуха или от хо-
лодных стенок топок.

Углеводороды летучие и их продукты
на АБЗ образуются как продукты неполного
сгорания топлив, выделяются при хранении и
транспортировке битума, а также от авто-
транспорта. Они оказывают раздражающее
действие на глаза и дыхательные пути, пони-
жают видимость, могут влиять на растения.
Защита атмосферного воздуха от углеводоро-
дов также необходима из-за негативной роли
в фотохимических реакциях с образованием
озона и пероксиацетонитрата.

Сжигание мазута в топках сушильных
барабанов сопровождается значительным вы-
делением бенз(а)пирена (С20Н12). Среднесу-
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точная его концентрация в зоне АБЗ состав-
ляет 0,004-4,2 мг/м3 [1].

При локальном недостатке кислорода в
отдельных зонах топки компоненты непол-
ного сгорания мазута подвергаются пиролизу
с образованием бенз(а)пирена. Бенз(а)пирен
обладает канцерогенным действием, поэтому
является наиболее опасным ингредиентом.
Н.В. Лавров предлагает следующий механизм
образования бенз(а)пирена:

С6Н2+3С2Н2+4С2Н=С20Н12,
где С6Н2  - полирадикал-зародыш сажи,

С2Н2 и С2Н – элементарные строительные
блоки.

Сажа (С) присутствует на АБЗ в продук-
тах горения топлив (особенно мазута и ди-
зельного топлива) в смесителе котельных и
автотранспорта. Согласно теоретической
концепции П.А. Теснера миссия сажи сопро-
вождается выходом канцерогенного С20Н12.
Оказывает заражающее действие на глаза и
органы дыхания.

Пятиокись ванадия образуется при сжи-
гании мазута, является высокотоксичным ве-
ществом и сильнейшим катализатором высо-
котемпературной кислородной коррозии ле-
гированной стали с высоким содержанием
никеля.

Стирол и толуол могут быть в выбросах
АБЗ в случае использования в технологии
приготовления асфальтобетона отходов рек-
тификации стирола.

При совместном присутствии в воздухе
окислов азота, сернистого ангидрида, окиси
углерода и фенола они являются веществами
однонаправленного действия [1], т.е. вред-
ными веществами, близкими по химическому

строению и характеру биологического воз-
действия на организм человека. Следова-
тельно, необходимо рассчитать суммарную
максимальную концентрацию этих веществ в
долях ПДК и проверить выполнение условия
качества атмосферного воздуха не только для
каждого из этих веществ, но и для их суммы.

В настоящее время ведутся научно-ис-
следовательские работы, направленные на ис-
пользование в производстве асфальтобетона
новых компонентов, особенно таких, которые
являются отходами других отраслей промыш-
ленности, не утилизируемыми на предприя-
тиях, производящих данные отходы [1]. Ис-
пользование таких отходов способствует сбе-
режению ресурсов, охране окружающей
среды, но может привести к выбрасыванию в
атмосферу новых, непредусмотренных отрас-
левыми нормативами ингредиентов.

В этом случае перечень вредных ве-
ществ, по которым необходимо проводить
инвентаризацию выбросов и разработку нор-
мативов предельно допустимых выбросов,
подлежит уточнению совместно с предприя-
тиями - разработчиками технологии произ-
водства асфальтобетона с использованием не-
традиционных материалов и предприятиями,
поставляющими отходы своего производства
для дальнейшего использования в технологии
приготовления асфальтобетонной смеси.

Своевременное устранение влияния на
здоровье людей от выброса вредных и опас-
ных веществ при производстве асфальтобе-
тона позволит обеспечить требуемые уровни
экологической безопасности технологиче-
ских процессов и безопасности труда на опас-
ных и вредных производствах [10, 11, 12, 13].
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ABSTRACT

The basic harmful substances allocated on asphalt-concrete plants from technological processes at all stages of
preparation of asphalt concrete are considered. Sources of emissions and emissions of pollutants, hazard classes
and maximum permissible concentrations of released harmful substances are given. The most dangerous harmful
substances, which are part of the dust, are dangerous for workers working in asphalt plants. The analysis of eco-
logical safety of technological processes and safety of work in dangerous and harmful manufactures is carried out.
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Современное общество нуждается в ка-
чественном, способном удовлетворить внут-
ренние потребности каждого человека жилье.
Часто бывают ситуации, когда необходимо
как можно скорее возвести новое строение, в
случае, когда люди потеряли свои дома в ре-
зультате наводнений, землетрясений, пожа-
ров и других стихийных бедствий. Поэтому
особую актуальность во всем мире приобре-
тает вопрос строительства зданий и сооруже-
ний из SIP(сэндвич) панелей.

СИП - панели - это удивительная и уни-
кальная по своим свойствам сэндвич панель.
Сегодня в Европе и США по СИП технологии
строится около 80% всех частных зданий лю-
бого назначения. В России, к сожалению, дан-
ная технология пока не находит должного
развития, несмотря на растущую популяр-
ность. Однако, справедливости ради, следует
отметить, что все чаще на просторах нашей
страны встречаются сборные коттеджи,
отели, садовые строения.

Строительство зданий из СИП - панелей
– так называемый канадский способ строи-
тельства, существующий на протяжении мно-
гих лет. В России его называю строитель-
ством из структурно-изолированных панелей.
Это предполагает долговечность жилья. Есть
много примеров.  Так,  сегодня в США и Ка-
наде успешно эксплуатируются дома, кото-
рым более сорока лет.

Строительство из СИП панелей позво-
ляет строить дом в течение 1-2 недель непо-
средственно на конкретной территории.
Время окончательной сдачи дома в эксплуа-
тацию определяется сроком, в течение кото-
рого может быть сделана внешняя и внутрен-
няя отделка. Как правило, сдача "под ключ"
делается в течение 4 месяцев.

Дома, возведенные из СИП - панелей
имеют ряд положительных и отрицательных
качеств. Так, благодаря используемой изоля-
ции из минеральной ваты, они наделены уни-
кальными теплоизоляционными свойствами,
когда гармоничное температура поддержива-
ется круглый год: в жару прохладно, а в холод
тепло. Эти панели легко выдерживают пере-
пады температур от -50°C до +50°С, что соиз-
меримо с теплотехническими характеристи-
ками кирпичной стены толщиной в два метра.
Затраты на строительство такого дома за счет
экономии тепла и электроэнергии окупается
за 10 лет [1].

Дом из СИП-панелей в зависимости от
марки используемого полистирола представ-
ляют собой своеобразную крепость, способ-
ную выдержать значительные вертикальные
нагрузки и землетрясения до 9 баллов.



Комплексная безопасность

19

Особое значение имеет тот факт, что
строительство из сэндвич-панелей имеет низ-
кую стоимость, так как снижение затрат про-
исходит за счет фундамента, благодаря легко-
сти дома из этих панелей и за счет специаль-
ного оборудования, позволяющего монтиро-
вать  здание  вручную.

Значительным преимуществ зданий из
СИП-панелей является их высокая устойчи-
вость к воздействию огня. Это происходит за
счет использования при изготовлении пане-
лей специальных пропиток - антипиренов.
Антипиренами называются пропитки, кото-
рые благодаря своему составу препятствуют
возгоранию и не поддерживают горение. Ан-
типирены используются для обработки орга-
нических материалов для защиты их от по-
жара. Используются для обработки домов из
СИП-панелей сразу после окончания строи-
тельства здания  и до начала отделочных ра-
бот. Огромное значение имеет тот факт, что
антиперен абсолютно безопасен для людей и
животных.

По своему строению панели состоят из
трех слоев: двух слоев ОСП (OСП – ориенти-
ровано стружечные плиты) и расположенного
между ними слоя утеплителя. Утеплитель мо-
жет быть изготовлен из пенополистирола, пе-
нополиуретана, минеральной ваты или стек-
ловолокна. Ориентировано стружечные
плиты значительно увеличивают прочность и
влагостойкость здания, они обработаны осо-
бым огнебиозащитным составом. Пенополи-
стирол является негорючим материалом, са-
мозатухающим, не выделяет вредных ве-
ществ при высоких температурах, а мине-
ральная вата является наименее горючим, чем
обычные пены, и препятствует распростране-
нию огня в случае его возникновения. Для
сравнения, количество энергии, выделяемое
при сгорании полистирола, примерно в 7 раз
меньше, чем при сжигании древесины, и ми-
неральная вата способна выдерживать темпе-
ратуры свыше 1000 0С [2,3]. Благодаря этим
факторам пожаростойкость зданий из СИП-
панелей значительно повышает.

Противопожарные свойства зданий из
СИП - панелей также значительно увеличены

за счет использования двухслойной обшивки
стены, состоящей  из гипсокартона и гипсово-
локонных плит (ГКЛ/ГКЛВ), которые также
способствуют дополнительной тепло- и зву-
коизоляции, предотвращает распространение
дыма и огня [4]. Распространение дыма и огня
также не происходит за счет  герметичности
пространства, достигнутого благодаря плот-
ным стыкам панелей [5].  В целом здание, по-
строенное из СИП - панелей соответствуют
третьей степени огнестойкости, при этом спо-
собность строительных конструкций сохра-
нять свои рабочие функции под действием
высоких температур обеспечивается в тече-
ние одного часа.

Взгляды сторонников и противников по
отношению к огнестойкости зданий, постро-
енных из СИП - панелей различаются. Про-
тивники сэндвич - панелей считают, что класс
пожарной безопасности домов из СИП - пане-
лей во многом совпадает с классом пожарной
безопасности для деревянных строений.
Стоит отметить, что пожар может произойти
в здании, построенном из любого материала:
камня, кирпича, дерева и т. д. В процессе экс-
плуатации здания владельцы должны соблю-
дать требования пожарной безопасности, с
поправками на особенности СИП - панелей.

Исходя из вышесказанного, можно сде-
лать заключение, что структура СИП - пане-
лей не имеет отрицательного воздействия на
окружающую среду, имеет сравнительную
легкость в сборке, обладают высокой степе-
нью огнестойкости, что позволяет использо-
вать их в строительстве многих социально
значимых объектов: больниц, домов преста-
релых, детских домов к которым предъявля-
ются повышенные требования.  Важно пом-
нить, что пожарная безопасность любого
строения в целом обеспечивается рядом ме-
роприятий, таких как противопожарная за-
щита, соблюдение правил эксплуатации элек-
трических устройств, противопожарные тре-
бования к обогревателям, устройству печей,
каминов, соблюдение противопожарных тре-
бований к зданию в целом.



Выпуск 1(1), 2017

20

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Грошев, А.Д. Экспертиза пожарной безопасности зданий и сооружений / Грошев А.Д., Гро-
шев М.Д., Скляров К.А., Грошев А.А. / Учебно-методическое пособие. Воронеж. гос. арх.-
строит. ун - т. – Воронеж - 2014.

2. Сушко, Е.А. Имитационное моделирование динамики опасных факторов пожара на основе
интегральной и полевой математических моделей пожара / Сушко Е.А., Щербакова  К.С.,
Атапин  Н.И. / Инженерные системы и сооружения. Научный журнал. Воронеж, Бизнес-
Полиграфия. -  2013. - № 1(10) – С. 93-101.

3. Федеральный закон от 22 июля 2008 г. N 123-ФЗ "Технический регламент о требованиях
пожарной безопасности".

4. Суконникова, И.А. Анализ математических моделей, описывающих динамику опасных
факторов пожара, и программных продуктов, реализующих расчет и визуализацию моде-
лируемого процесса / Суконникова И.А., Сушко Е.А., Баранкевич Р.В., Пожидаева А.Е. /
Инженерные системы и сооружения. Научный журнал. Воронеж. гос. арх.- строит. ун - т. –
Воронеж - 2012. – № 4 (9) - С. 83-93.

5. Скляров, К.А. Влияние перегородок на пожарную и промышленную безопасность объекта
/ Скляров К.А., Петрова О.Н., Сушко Е.А., Колодяжный С.А./ Инженерные системы и со-
оружения. Научный журнал. Воронеж. гос. арх.- строит. ун - т. – Воронеж - 2010. – № 1 - С.
192-197.

ANALYSIS OF THE FIRE HAZARD OF BUILDINGS FROM SIP PANELS

E. A. Sushko, V. N. Durukin

Sushko Elena Anatolievna, Voronezh state technical University, candidat of technical sciences, head. the Department of
fire and industrial safety, e-mail: u00075@vgasu.vrn.ru.
Durukin Vyacheslav Nikolaevich, Voronezh state technical University, postgraduate student of fire and industrial safety
department, e-mail: e995@mail.ru.

ABSTRACT

An analysis of the use of structural insulated panels in the construction of buildings and constructions of various
functional values, their impact on the environment, ease in the Assembly, examines the degree of fire resistance.
It is concluded that the structure of SIP – panels can be used in the construction of socially significant objects.
Discusses ways to further improve the structure of SIP – panels and their application.
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Рассмотрены причины низкого уровня использования отходов и результаты попыток формирования систем
переработки крупногабаритных отходов; сделан анализ проблем маргинального населения в свете реше-
ния задач сбора перевозки и утилизации отходов; произведен анализ динамики изменения численности
населения г. Воронежа; осуществлен прогноз динамики образования крупногабаритных отходов на период
до 2020 г. в Воронеже представлена схема современного управления санитарной отчисткой от ТБО г. Воро-
нежа; выполнен расчет себестоимости сбора и транспортировки твердых бытовых отходов.
Ключевые слова: твердые бытовые отходы, крупногабаритные отходы, массовые маргинальные группы,
управление санитарной отчисткой, себестоимость сбора и транспортировка твёрдых бытовых отходов.

Введение. Исследования проблемы
управления отходами в Российской Федера-
ции и за рубежом свидетельствуют о необхо-
димости усиления государственного регули-
рования в области сбора, переработки и хо-
зяйственного использования отходов в Рос-
сии с учетом рыночной направленности про-
водимых Правительством Российской Феде-
рации реформ хозяйственного механизма, по-
ложений концепции устойчивого развития.
Последние 10 лет снижалась роль государ-
ства в организации сбора и переработки отхо-
дов. С 1991 года ликвидирована государ-
ственная система вторичных ресурсов, функ-
ционировавшая под эгидой Госснаба СССР. С
1996 года отменена статистическая статот-
четность по формам 14-ВР (вторичные ре-
сурсы), 14-лес (древесные "" отходы, 9-СН
(лом черных металлов), 17-СН (лом цветных
металлов).

 Как указывалось, образование отходов
в экономике России составляет 3,4 млрд. тонн
в год. В том числе 2,6 млрд. т/год - промыш-
ленные отходы, 700 млн. тонн/год — жидкие
отходы птицеводства и животноводства.
Средний уровень их использования состав-
ляет около 26 %, в том числе промотходы пе-
рерабатываются на 35 %, ТБО - на 3-4 %,

остальные отходы практически не перераба-
тываются.

В результате низкого уровня использо-
вания продолжается накопление отходов в
окружающей природной среде. Согласно
оценкам НИЦПУРО объемы накопления не-
используемых отходов достигли 80—90
млрд. тонн.

 В итоге воздействие мест накопления и
захоронения отходов на окружающую среду
часто превышает установленные ПДК. Име-
ется немало примеров, когда такое превыше-
ние составляет десятки и сотни раз.

Проблема обращения с ТБО является
актуальной не только для мирового сообще-
ства,  но и для России несмотря на то,  что
острота ее завуалирована тем, что в отличие
от европейских стран Россия имеет значи-
тельные площади для захоронения отходов.

 Образование отходов в экономике Рос-
сии составляет 3,4 млрд. т в год, в том числе
40 млн.  т в год ТБО и 30  млн.т.  год осадков
очистных сооружений, при этом только около
3,5% ТБО перерабатывается.

Одной из причин низкого уровня ис-
пользования отходов является незначитель-
ная рентабельность процесса сбора и
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существующих технологий переработки. От-
сутствует также государственное регулирова-
ние в системе обращения с отходами, нет эф-
фективных экономических условий, не ин-
дексируется плата за размещение отходов, не
налажен механизм привлечения инвестиций в
создание производств по переработке отхо-
дов, неэффективно внедряется передовой
опыт в обращении с отходами, отсутствует
эффективный механизм управления в этой
области.

На полигоны России свозится 98% ТБО.
В Европейских странах внедрена сортировка
отходов на мусороперерабатывающих заво-
дах с коэффициентом извлечения полезного
сырья до 17%. Нельзя сказать, что наша Во-
ронежская администрация устранилась от
этой проблемы. Подготовлен и утвержден
третий вариант генеральные схемы очистки
городских ТБО, ранее состоялся конкурс про-
ектов мусороперерабатывающих заводов,
сдан в эксплуатацию новый полигон, начал
функционировать второй полигон (Поэтро-
Полигон) в Новоусманском районе. К этой
работе подключается фирма Каскад, но про-
блемы остаются. Нет мусоросортировки, нет
извлечения полезного сырья, Поэтро - Поли-
гон до конца не оборудован.

Индивидуальный жилищный фонд и
коммерческие организации с системой сброса
охвачены не полностью:

- остается проблема крупногабаритных
отходов ;

- необходима закупка оборудования и
контейнеров, транспорта, механизмов для са-
нации контейнеров и спецмашин;

- не определены технологии перера-
ботки ТБО;

-необходимо менять нормы;
- более 50 организаций сейчас занима-

ются отходами, им нужна оптимальная си-
стема менеджмента;

- нет селективного сбора
- накапливаются также высокотоксич-

ные отходы, в т.ч. медицинские.
Увеличение численности занятого насе-

ления в системе обращения с отходами в ча-

сти сбора ТБО в России может решить про-
блему маргинального населения (продолжа-
ется расширенное воспроизводство массовых
маргинальных групп). С Существенными
факторами в этом вопросе являются психоло-
гические и аксиологические причины попада-
ния на «социальное дно» общества.

Специальное социально-экономическое
исследование проблемы «социального дна» в
России, проведенное ИСЭПН РАН в 2004
году в шести крупных городах России:
Москве, Санкт-Петербурге, Нижнем Новго-
роде, Красноярске, Воронеже, Екатерин-
бурге, позволяет выделить четыре группы
людей, составляющих «социальное дно»: 1.
Нищие, открыто просящие подаяние (3,4 млн.
человек);  2.  «бомжи»,  лишившиеся своего
жилья прежде всего вследствие возникнове-
ния рынка жилья (3,3 млн. чел.); 3. Беспризор-
ные дети, которые либо потеряли родителей,
либо убежали из дома (2,8 млн. чел.); 4. Улич-
ные проститутки (включая детей), ведущие
асоциальный образ жизни (1,3 млн. чел.).
Среди обитателей «социального дна» две
трети – мужчины и одна треть – женщины.
«Дно» в России молодо: средний возраст ни-
щих и бомжей приближается к 45  годам,  у
беспризорников он равен 13 годам, у прости-
туток – 28. Минимальный возраст нищих – 12
лет, а проституток – 14 лет; беспризорничать
же начинают уже с 6 лет. Большинство нищих
и бомжей имеют среднее и среднее специаль-
ное образование, а 6% нищих, бомжей и про-
ституток – даже высшее.

По данным [1, 2] при незначительном
росте численности населения МО г. Воронеж
имеет место значительное увеличение объе-
мов захоронения ТБО (рис. 1, рис 2).

 Анализ динамики изменения численно-
сти населения городского округа город Воро-
неж (рис.1) показывает, что начиная с 2001
года, численность населения уменьшается и
за последние пять лет находится на уровне
чуть более 920 тыс. человек. Таким образом,
естественная убыль населения превышает
рождаемость.
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Рис. 1. Динамика изменения численности населения городского округа город Воронеж

Рис.2. Количество отходов, вывозимых на полигоны ТБО

Учитывая тенденции ежегодного
увеличения норм накопления ТБО в среднем
на 2,65%, можно предположить, что к 2020 г.
объем отходов, вывозимых на полигоны ТБО,
составит 3 млн. м3 в год (рис. 2).

В период с 2010 по 2020 год из
Воронежа предстоит вывезти и обезвредить
27700 тыс. м3 ТБО, в том числе 2500 тыс. м3

крупногабаритных отходов.
По данным ЗАО «Академия коммуналь-

ного хозяйства им. К.Д. Панфилова» в России
имеет место тенденции ежегодного увеличе-
ния норм накопления ТБО в среднем на
2,65%, однако фактические данные показы-
вают превышение этих «норм». В значитель-
ной степени это связано с ростом объема упа-
ковки товаров. В настоящее время суще-
ствуют представленные ниже схемы управле-
ния отходами (рис. 3).

Плата за размещения отходов суще-
ственным образом зависит от затрат на транс-
портировку ТБО.

 Тарифы на вывоз ТБО устанавливаются
в зависимости от расстояния до места их обез-
вреживания( на 1 м3 бытовых отходов).

В качестве исходной базы для определе-
ния тарифов принимаются нормативные се-
бестоимость работ и прибыль. Нормативная
себестоимость считается отдельно по следу-
ющим операциям:

- сбор и выгрузка бытовых отходов;
- транспортировка бытовых отходов до

мест обезвреживания;
-  заезды в домовладения при сборе бы-

товых отходов;
- нулевые пробеги.
Расчет себестоимости сбора, транспор-

тировки и выгрузки отходов был выполнен в
соответствии с «Методикой расчета тарифов
на вывоз твердых бытовых отходов из домо-
владений города», утвержденной Академией
коммунального хозяйства им. К.Д. Панфи-
лова и «Нормами расхода топлив и смазоч-
ных материалов на автомобильном транс-
порте», (Руководящий документ Р 3112194-
0366-03).

В данной работе для расчета были про-
анализированы следующие транспортные
средства:
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• Бункеровоз на шасси ЗИЛ 433362, КО
440 ЗИЛ 433362 , КО-413 ЗИЛ 431412 , КО-
415 КАМАЗ 53253

• КО429-05 МАЗ 5337 , КО-449-31 МАЗ-
5337.

Рис. 3. Схема современного управления санитарной очисткой от ТБО г. Воронежа

В себестоимость сбора – выгрузки
также включается стоимость приема бытовых
отходов в местах их обезвреживания. По ста-
тье «Основная и дополнительная заработная
плата производственных рабочих» учитыва-
ется заработная плата водителей и грузчиков
за сбор и выгрузку бытовых отходов с отчис-
лениями на социальное страхование. Затраты
по этой статье на один рейс определяются по
формуле (1):

ЗПр = ЗПчас × Тпв, (1)
где: ЗПр - заработная плата производствен-
ных рабочих за сбор -  выгрузку отходов за
рейс;
ЗПчас - часовой фонд основной и дополни-
тельной заработной платы с начислениями;
Тпв - время погрузки и выгрузки отходов. За-
работная плата основных рабочих:
ЗПр = 74,95 х 3,00 = 224,85 р. Заработная
плата вспомогательных рабочих:
Зпр = 52,78 × 3,00 = 158,34 р.
 По статье «Амортизация» расходы на сбор и
выгрузку бытовых отходов в расчете на один

рейс определяются исходя из балансовой сто-
имости машин и оборудования, действующих
норм амортизационных отчислений, годового
баланса рабочего времени и нормативного
времени на сбор и выгрузку отходов в тече-
ние одного рейса:

Ар = Б∙На
Тгод

∙ Тпв, (2)
где:  Ар -  амортизация за время сбора -  вы-
грузки за один рейс; Б - балансовая стоимость
спецмашины;
На - норма амортизационных отчислений;
Тгод - годовой баланс рабочего времени;
Тпв - время погрузки и выгрузки отходов.
Амортизация:
Ар = 1 350 000 х 11,1% / 4380 х 3 =
 102,64 р.
 Расходы по статье «Горюче-смазочные мате-
риалы» на сбор и выгрузку отходов за один
рейс включают в себя расходы на топливо и
смазочные материалы на погрузку и выгрузку
одной машины и расходы на внутригаражные
нужды.
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Расход топлива на внутригаражные нужды
определяется в процентах от расхода топлива.
Нормы расхода смазочных материалов уста-
новлены в литрах (килограммах) на 100 л
жидкого топлива.
 С учетом этого стоимость смазочных матери-
алов на сбор - выгрузку отходов определяется
исходя из норм расхода топлива на сбор и вы-
грузку на один рейс и действующих цен за 1
кг смазочных материалов:

Ст
р  =  Рт

р ·  Цт, (3)
Ссм

р = Рсм
р ∙  Цсм , (4)

где: Ст
р , Ссм

р - стоимость топлива, смазочных
материалов на сбор –  выгрузку отходов за
один рейс;
Рт

р , Рсм
р - расход топлива, смазочных матери-

алов на сбор - выгрузку отходов за один рейс;
Цт,  Цсм -  цена 1  л (1  кг)  топлива,  смазочных
материалов.
Стоимость топлива:
Ст

р  = 13,5 × 27,5 = 371,25р.
Стоимость смазочных материалов:
Ссм

р  = 0,8 × 75,00 = 60,00р.
 Накладные расходы определяются в процен-
тах к основной заработной плате производ-
ственных рабочих - 60%.
 Суммарная нормативная себестоимость
сбора отходов за один рейс пересчитывается
на принятую единицу измерения – 1 куб.м от-
ходов:

Спв1куб.м=ЗПрାАрାСт
рାСсм

р ାНРр

Ор
, (5)

где:  Спв 1 куб.  м -  стоимость погрузки и вы-
грузки 1 куб. м отходов;
ЗПр - заработная плата производственных ра-
бочих на сбор - выгрузку отходов за один
рейс;
Ар - амортизация за время сбора - выгрузки за
один рейс;
Ст

р , Ссм
р - стоимость топлива, смазочных ма-

териалов на сбор - выгрузку
отходов за один рейс;
НРр - накладные расходы на сбор - выгрузку
на один рейс (60%);
Ор - объем вывоза отходов одной спецмаши-
ной за один рейс.
Стоимость сбора отходов на 1 машину:
Спв = 224,85 + 158,34 + 102,64 +
 205,20 + 36,00 + 229,91 = 956,94 руб.
Стоимость сбора отходов на 1 м3:

Спв 1 куб. м = 956,94 / 33 = 29,00 руб.
Кроме того необходим учет норматив-

ных транспортных расходов с учетом затрат
на нулевые пробеги, затрат заездов в домо-
владение при сбросе отходов и стоимости из-
влеченного сырья.
 Расчет себестоимости транспортных опера-
ций производится в расчете на 1 км пробега
по следующим статьям затрат:
- основная и дополнительная заработная
плата производственных рабочих с начисле-
ниями;
- амортизация;
- горюче - смазочные материалы;
 - техническое обслуживание и ремонт (80%
основная заработная плата);
 - накладные расходы (60% основная заработ-
ная плата).

Стоимость вывоза мусора из г. Воро-
нежа в год составит.:
3 000 000 · 73,58 =
 220 740 000 р. (без НДС) .
3 000 000 · 86,82 =
 260 460 000 р. (без НДС) .

Выводы. Причинами низкого уровня
использования отходов являются отсутствие
современного транспорта, контейнеров, ме-
ханизмов для санации контейнеров и спецма-
шин; неопределенны технологии перера-
ботки ТБО; устарели нормы переработки от-
ходов; нет оптимальной системы управления
отходами; нет селективного сбора; накапли-
ваются высокотоксичные отходы.

 Установлено, что в период с 2010 по
2020 год из Воронежа предстоит вывезти и
обезвредить 27700 тыс. м3 ТБО, в том числе
2500 тыс. м3 крупногабаритных отходов.

Анализ динамики изменения численно-
сти населения городского округа город Воро-
неж показывает, что начиная с 2001 года, чис-
ленность населения уменьшается и за послед-
ние пять лет находится на уровне чуть более
920 тыс. человек. Таким образом, естествен-
ная убыль населения превышает рождае-
мость.

 В настоящее время действуют неопти-
мальные схемы управления отходами.

 С учетом результатов расчета себесто-
имости мусора установлено, что только лишь
стоимость вывоза мусора из города Воронежа
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ежегодно составит около четверти миллиарда
рублей.

Новизна данной разработки заключа-
ется в следующем: впервые установлено,

чтона накопление отходов в г. Воронеже вли-
яет не рост численности населения, а увели-
чение объёма крупногабаритных отходов,
упаковки продуктов и промтоваров (картон,
бумага, плёнка, пластик).
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В работе описывается разработка моделей рассеивания нагретых выбросов загрязняющих веществ, рас-
сматриваются струйные течения в слое атмосферы близком к приземному. Произведена оценка максималь-
ных приземных концентраций вредных веществ, в частности, пыли. Значения скоростей сносящего поток
газа ветра определялись на срезе трубы (геометрическая высота), целесообразность разработки данной
модели обусловлено неоднозначностью использования стандартной математической модели ОНД-86 для
выбросов АБЗ. Альтернативной методикой расчета является модель на основе теории Рейхарда. Сравнение
результатов, полученных по предлагаемой методике, с расчетами по ОНД-86 и показаниями эксперимента
показали удовлетворительную сходимость.
Ключевые слова: параметры рассеивания, пыль, максимальная приземная концентрация, теория Рейхарда,
выбросы.

Введение. Опасная для организма чело-
века пыль с размером частиц менее 10 мкм
улавливается только мокрыми аппаратами и
тканевыми фильтрами.

Анализ пыли, уловленной в дымовой
трубе (после «мокрой» ступени) показывает
высокое содержание частиц диаметром
dусл<10 мкм так называемой «легочной» гид-
рофобной пыли. Значительная доля загрязня-
ющих веществ, в том числе и пыли, не улав-
ливается очистными установками; в связи с
этим целесообразна разработка точных мате-
матических моделей по рассеиванию загряз-
няющих веществ.

Разработке моделей рассеивания выбро-
сов посвящены работы Абрамовича Г.Н. [1, 2,
3, 4], Бай-Ши-И [5], Банита Ф.Г. [6], Бурмин-
ского Э.П.[7], Берлянда М.Е. [8], Марчука [9].

Главной геофизической лабораторией
им.Воейкова рекомендован расчет струйных
моделей распространения загрязняющих вы-
бросов в приземном слое атмосферы по мето-
дике, изложенной в ОНД-86 [10].

Определим максимальное значение
приземной концентрации вредных веществ
по зависимости (1).

2 3m
A F M m nC

H V T
h× × × × ×

=
× ×D

(1)

где А – коэффициент температурной страти-
фикации атмосферы в районе размещения
предприятия, с2/3*мг*град1/3/г;
М – количество выбросов, г/с;
Н - высота источника над уровнем земли, м;
DT – разность температур между температу-
рой выброса и окружающего воздуха, оС;
F – безразмерный коэффициент, учитываю-
щий скорость оседания вредных веществ в
воздухе, для пыли F=3;
m, n – коэффициенты, учитывающие условия
выхода газо-воздушной смеси из устья вы-
броса, определяются в зависимости от пара-
метров f, Vm, по формулам:

30.65m
V TV

H
×D

= × (2)

при f<100

3

1
0.67 0.1

m
f f

=
+ × +

(3)
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при 0,5<Vm<2
20.532 2.13 3.13m mn V V= × - × +  (4)

h - коэффициент, учитывающий рельеф мест-
ности, если местность равнинная, h=1.

Определим расстояние на котором до-
стигается максимальная концентрация.

max
(5 )

4
FX d H-

= × × (5)

где d – безразмерный коэффициент, опреде-
ляем по формуле:
при f<100 и 0,5<Vm<2

34.95 (1 0.28 )md V f= × × + × (6)
Значение опасной скорости ветра, Um

определяется на уровне флюгера, при кото-
рой достигается наибольшее значение при-
земной концентрации вредных веществ,
определяется по формулам в зависимости от
f, Vm.

Если f<100 и 0,5<Vm<2 то Um= V
Максимальная величина приземной

концентрации вредного вещества при небла-
гоприятных метеоусловиях и скорости ветра
u м/с отличающейся от опасной скорости
должна определятся по формуле:

mu mC r c= × (7)
где r – безразмерная величина, определяемая
по формуле:

2

3

2 2

m

m m

u
ur

u u
u u

×
=

æ ö æ ö
× - +ç ÷ ç ÷
è ø è ø

(8)

Расстояние от источника выброса, на
котором при скорости ветра u и неблагопри-
ятных метеоусловиях приземная концентра-
ция вредных веществ достигает максималь-
ного значения определяется по формуле:

mu mX p x= × (9)
где р – безразмерная величина, определяемая
по формуле:

0.32 0.68
n

up
u
æ ö

= × +ç ÷
è ø

(10)

Альтернативной методикой расчета является
модель на основе теории Рейхарда, предлага-
емая в данной работе - струйная модель рас-
сеивания выброса для одиночной вытяжной
трубы в приземном слое (пространственная
задача) [11].

Целесообразность разработки этой мо-
дели определяется неоднозначностью ис-
пользования стандартной математической
модели ОНД-86 для выбросов АБЗ. Неодно-
значность задачи обусловлена относительно
низкой геометрической высотой выбросов (0-
50 метров), значительным диапазоном дис-
персности выбрасываемых в атмосферу твер-
дых частиц, наличием мокрой доочистки вы-
бросов [12].

Принцип построения линий (эпюр)
равных концентраций. В соответствии с
[13] внешней границей СЗЗ является линия
равных концентраций, за которой общая кон-
центрация примесей не превышает макси-
мально разовую ПДК.

Теоретический и практический интерес
представляет построение линий равных кон-
центраций примесей для выбросов, распро-
страняющихся из одиночного источника в
фактической санитарно-защитной зоне (СЗЗ).

Формулы из расчета приземных концен-
траций можно представить в следующем без-
размерном виде:

2 2

1
(1 8.4 ) (1 28.2 )

yС
S

C Z Z
= =

+ × × + ×
(11)

где введены обозначения:
2yZ U

x
æ ö= ç ÷
è ø

(12)

1 2
y

mu

C
S S B

C
= × = (13)

Линиям равной концентрации СY=Cconst
будут соответствовать постоянные значения
параметра В. Его физический смысл простой
– это доля концентраций примеси в данной
точке от максимальной Сmu. Очевидно

10 ££ B .
Отметим, что, так как существует на оси

факела максимальная приземная концентра-
ция Сmu в точке с координатами

01 == yx  (В=1), то вне этой точки В<1.
Отсюда понятно, что изоконы представляют
собой замкнутые линии с центром в

01 == yx .
Решение уравнения можно найти итера-

ционным методом Ньютона как предел чис-
ловой последовательности
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)(
)(

'1
k

k
kk xf

xfxx -=+ (14)

где k=0, 1, 2...
4 3 2( ) 3 8 6f x x x x B= × - × + × - (15)

' 2( ) 12 ( 1)f x x x= × × - (16)
Так как изоконы – замкнутые линии то

для всех точек, лежащих на изоконах должно
выполнятся соотношение:

21 xxx ££ (17)
Распределение скорости в поперечных

сечениях основного участка турбулентной
струи можно также записать в виде экспо-
ненты:

21
2

r
c x

xU U e
æ ö- ç ÷
è ø= × (18)

где xU  - скорость на оси струи в сечении, рас-
положенном на расстоянии х от полюса.

Без большой погрешности можно поло-
жить плотность воздуха на основном участке
струи r  совпадающей с плотностью окружа-
ющей среды r¥ ; r r¥@

Для изотермической струи ( 1q = ) при
равномерном распределении скорости на вы-
ходе из приточного отверстия ( 1j = ) m=6.88.

Под U0 понимается средняя квадратиче-
ская скорость в начальном сечении:

0

0

2

0 0
0

0

0

F

F

U dF
JU

M
U dF

r

r

× ×
= =

× ×

ò

ò
(19)

Для изотермической струи ( 1q = ) при
равномерном распределении скоростей на
выходе из приточного отверстия ( 1j = )
n=6.2.

Далее воспользуемся идеей Скорера о
возможности нахождения поля скоростей и
концентраций одиночной струи, настилаю-
щейся над горизонтальной плоскостью на вы-
соте Н, как образованного двумя одинако-

выми, расположенными симметрично отно-
сительно плоскости земли, струйными источ-
никами.

Тогда задача о распространении приме-
сей из дымовой трубы высотой Н может быть
сведена к нахождению поля концентрации от
двух симметричных относительно поверхно-
сти земли струйных источников с использо-
ванием развитого принципа суперпозиции.

Считая, что струи не стесняют друг
друга, а индуцируют поле скоростей такое же,
как в свободных струях, и учитывая, что им-
пульсы их складываются: 1 2 02J J J+ = .

Сравнение результатов, полученных по
предлагаемой методике, с расчетами по ОНД-
86 и показаниями эксперимента представлено
в таблице.
Результаты определения См и хм

По предлагае-
мой методике

По ОНД-86 Эксперимент

См,
мг/м3

хм, м См,
мг/м3

хм,  м См,
мг/м3

хм, м

146 158,6 32,2 48,5 127-
151

118-
147

Предлагаемая модель лучше сходится с
экспериментальными данными, но обе мо-
дели не учитывают начальный подъем струи
над геометрической высотой трубы.

Выводы. На основе теории Рейхарда и
при использовании принципа суперпозиции
была разработана оригинальная модель рас-
севания выбросов в атмосферу.

Сравнение результатов, полученных по
предлагаемой методике с расчетами по ОНД-
86 и с экспериментальными данными пока-
зали значительные расхождения.

Данные предлагаемой методике удовле-
творительно согласуются с результатами экс-
перимента в части оценки максимальных
приземных концентраций и расстояний до
них от факельного источника выброса.
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ABSTRACT

The paper describes the development of models for dissipating heated emissions of pollutants, consider jet flows
in the atmosphere layer close to the surface. The maximum surface concentrations of harmful substances, in par-
ticular dust, have been estimated. The values of the velocities of the wind-blowing gas were determined at the
pipe cut (geometric height), the expediency of developing this model is due to the ambiguous use of the standard
mathematical model of OND-86 for emissions of ABZ. An alternative method of calculation is a model based on
Reichard's theory. Comparison of the results obtained with the proposed method with the calculations for OND-
86 and the testimony of the experiment showed satisfactory convergence.
Keywords: scattering parameters, dust, maximum surface concentration, Reichard theory, emissions.

REFERENCES

1. Abramovich GN, Smirnova NL, Yakovlevsky OV On the propagation of a turbulent jet in a con-
fined space. Sb.Trudov LMI. - M .: No. 17, 1961. - P.31-37.

2. Abramovich GN Applied gas dynamics. - Moscow: Nauka, 1969. - 824p.
3. Abramovich G.N. Yakovlevsky OV Et al. Investigation of the initial section of turbulent jets of

various gases in a spiral air flow. Izv. Academy of Sciences of the USSR. - Moscow: "Mechanics
of Fluids and Gas", No. 6, 1966.

4. Abramovich G.N. Theory of turbulent jets. - Moscow: FML, 1984. - 816s.
5. Bai-Shi-I. Theory of jets. - Moscow: GIFML, 1960.
6. Banit FG, Malgin AD Dust removal and purification of gases in the building materials industry. -

Moscow: Stroiizdat, 1979. - 351 p.
7. Berlyand M.E. Forecast and regulation of atmospheric pollution. - L .: Hydrometizdat, 1985.-340s.
8. Burminsky E.P. Experimental study of a turbulent jet of a complex profile: Cand.Tech.Sci.

Kaz.NII. - Leningrad: Alma-Ata. 1971. - 182c.
9. Marchuk L. Accounting for environmental indicators in solving economic problems / / Econ.nauk.

- 1983. - №2.
10. Manokhin V.Ya., Ivanova IADevelopment of methods of increasing industrial safety of techno-

logical processes in mixers of asphalt-concrete plants // Scientific Herald of Voronezh State Ar-
chitectural and Construction University. Construction and architecture. Issue №3 (11), 2008

11. Manokhin V.Ya., Kolodyazhny SA, Ivanova I.A. The analysis of criteria of ecological danger on
asphalt-concrete plants // Scientific Herald of the Voronezh State Architectural and Construction
University. Construction and architecture. - 2009. - Issue No. 3 (15)



Комплексная безопасность

© Мурзинов В. Л., 2017
31

УДК 536.253

ДИНАМИКА ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ В ЗДАНИЯХ И СООРУЖЕНИЯХ
ПРИ ВОЗНИКНОВЕНИИ ПОЖАРА

В. Л. Мурзинов

Мурзинов Валерий Леонидович, Воронежский государственный технический университет, д.т.н., профессор ка-
федры пожарной и промышленной безопасности, e-mail: dr.murzinov@yandex.ru

Показана важность задачи моделирования температурных процессов в газовой среде на начальной стадии
пожара. Рассмотрена задача построения соотношения, связывающего температуру в помещении в началь-
ной стадии пожара с временными и теплофизическими параметрами в условиях свободной конвекции. Эф-
фективность полученного решения была проверена на экспериментальной установке. Показана возмож-
ность прогнозирования времени достижения критического значения температуры в помещении в началь-
ной стадии пожара.
Ключевые слова: пожар, конвективный теплообмен, свободная конвекция, моделирование, теплофизиче-
ские параметры, критическая температура.

Введение. В настоящее время к зданиям
и сооружениям предъявляются повышенные
требования пожарной безопасности. Время
достижения критической температуры, обес-
печивающей безопасную эвакуацию людей
при возникновении пожара, является важней-
шим элементом обеспечения пожарной без-
опасности. В строительной индустрии на ос-
нове современных расчетных методов ак-
тивно развивается функционально ориенти-
рованное нормирование, позволяющее проек-
тировать и строить более сложные и совер-
шенные здания с большей степенью надежно-
сти и безопасности, более четко определять
время достижения критических значений
опасных факторов. Функционально ориенти-
рованное противопожарное нормирование
может использовать математическое модели-
рование состояний воздушной или газовой
среды в зданиях и его инженерных систем с
находящимися в нем людьми.  Несмотря на
значительное количество теоретических и
экспериментальных работ, закономерности
воздействия на людей опасных факторов в
начальной стадии пожара нельзя считать изу-
ченными. Благодаря более углубленному изу-
чению процесса возникновения пожара, мате-
матическое моделирование опасных факто-
ров пожара на основе решения уравнений га-
зовой динамики получает все более широкое
развитие, однако эту задачу нельзя считать

полностью решенной.
Постановка задачи и моделирование

температурного поля в помещении. Моде-
лирование тепловых процессов в начальной
стадии пожара в негерметичных помещениях
при наличии аэрационных фонарей может ос-
новываться на теории конвективного тепло-
обмена и газовой динамики. Учёт наличия от-
крытого пламени при моделировании тепло-
вого режима пожара позволяет делать некото-
рые обобщения и допущения, опирающиеся
на картину физического процесса. С позиции
математического моделирования можно не-
сколько упростить физическую картину, от-
бросив второстепенные факты, практически
не оказывающие влияние на динамику тепло-
вого процесса [1].

Рассмотрим стандартное производ-
ственное помещение, снабженное аэрацион-
ными фонарями для естественной вентиля-
ции. Предположительно, что процесс возго-
рания расположен в центре помещения.

Можно принять следующие допущения.
Объем поступающего воздуха в помещение в
единицу времени равен объему уходящего
воздуха через аэрационные фонари. Тепловой
поток от источника нагревает воздух за счет
конвективного теплообмена и лучистого теп-
лообмена, который нагревает ограждения
(стены, потолок, пол) и передает тепловую



Выпуск 1(1), 2017

32

энергию воздуху за счет процесса теплоот-
дачи [2, 3]. Тепловая энергия от источника
равномерно распределяется по всему объему
помещения. Движущей силой для перемеще-
ния воздушных масс является сила Архимеда,
образованная изменяющейся плотностью га-
зовой среды под действием теплового напора.

Запишем систему уравнений, описыва-
ющих движение воздуха при наличии тепло-
вого источника и свободной конвекции
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С учетом допущений, будет рассматри-
ваться свободная конвекция вдоль вертикаль-
ной оси x , поэтому можно положить 0=v ,

0=w , 0=
¶
¶

x
u , 0grad =p . Объемная сила

0== zy FF , а объемная сила вдоль оси x
будет определяться подъемной силой или си-
лой Архимеда

( )ox ttgF -b= ,               (4)
где g  – ускорение свободного падения, м/с2;
b  – коэффициент теплового расширения,
1/ºС; ot  – начальная температура, ºС. Текущее
значение плотности определится соотноше-
нием

( )( )oo tt -b-r=r 1 ,            (5)
где or  – начальное значение плотности,
кг/м3. Тогда система уравнений (1), (2), (3)
примет вид

pp C
Q

x
t

Cx
tut

r
+

¶
¶

r
l

=
¶
¶

+
t¶
¶

2

2
,    (6)

( )ottgu
-b=

t¶
¶ ,              (7)

( )( )
x
utt

x
tut o

¶
¶

ú
û

ù
ê
ë

é
b
-b-

=
¶
¶

+
t¶
¶ 1

.   (8)

Система уравнений (6), (7), (8) и допол-
нений (4), (5) преобразуется в уравнение

( )( )[ ] 012

2
=

r
+

¶
¶

-b-t-
¶
¶

r
l

p
o

p C
Q

x
tttg

x
t

C
.  (9)

В уравнение (9) введем замену, безраз-
мерную температуру

( )ottz -b-=1 , тогда

x
z

x
t

¶
¶

b
-=

¶
¶ 1

,                  (10)

2

2

2

2 1
x

z
x

t
¶
¶

b
-=

¶
¶

.              (11)

Учитывая (10), (11) уравнение (9) будет

02

2
=

l
b

-
¶
¶

×t
l

r
-

¶
¶ Q

x
zz

gC

x
z p .   (12)

В уравнении (12) сделаем замена

h
x

=x .                       (13)

тогда уравнение (12) примет вид
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0
2

2

2
=

l
b

-
x¶
¶

×t
l

r
-

x¶
¶ hQzz

ghCz p .  (14)

Источник тепла Q , входящий в уравне-
ние (14) с учетом допущений будет опреде-
ляться видом горючего материала, т.е.

P

¶y
=

V
FQ

Q
p
Hy ,                  (15)

где ¶y y  – удельная скорость выгорания ве-

щества, кг/(м2·с); p
HQ  – теплотворная способ-

ность вещества, Дж/кг; F  – площадь поверх-
ности горения, м2; PV  – объем помещения,
м3. Уравнение (14) примет окончательный
вид

0
2

2

2
=

l

by
-

x¶
¶

×t
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-

x¶
¶
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¶

V
hFQzz

ghCz p
Hyp ,  (16)

В уравнении (16) сделаем замены

xºx ,
o

y
t
t

= , o
p ghC

t
l

r
=a1  и

l

by
=a

P

¶

V
hFQ p

Hy
2

2 ,                 (17)

тогда получим

0212

2

=a-
¶
¶
×××a-

¶
¶

x
zzy

x
z

,    (18)

где ot  – контрольный отрезок времени, с.
В уравнении (18) все величины безраз-

мерные. Это уравнение является дифферен-
циальным уравнением двух переменных в
частных производных. Область определения
независимых переменных определяется еди-
ничным отрезком

[ ]1,0Îx , [ ]1,0Îy , [ ]0,1Îz .   (19)
Начальные условия рассматриваемой

задачи
( ) 1, =yxz  при 0=x , 0=y      (20)

и граничные условия
( ) 10, =xz .                (21)

Решение уравнения (18) аналитиче-
скими методами является несколько затруд-
нительным. Поэтому применим метод, даю-
щий приближенное решение. Одним из таких
методов является метод Галеркина [9].

Выбираем пробную функцию, удовле-
творяющую граничным условиям

221 yxkZ a ×-= .              (22)
Ряд (22) имеет удовлетворительную

сходимость. Подстановка этого ряда в (18)
дает отличную от нуля невязку:

( ) 2
222

1
2 122 a--a+-= xyykxkykyR .  (23)

В качестве вспомогательной функции
выберем функцию, порядок которой меньше
на единицу по сравнению с пробной функ-
цией

yx ×=f .                      (24)
Неизвестный коэффициент опреде-

литься из следующего внутреннего произве-
дения

( ) 0,
1

0

1

0

=×f×=f ò ò dxdyRR ,

0375.4375.433.2 21
2

1 =a++a-a aaa
, откуда

1

2
2
111

375.4785.4103.5361.1375.4167.1
a
a

-
a

-
a

-+
a

-=k . (25)

Подставляя (25) в (22) и учитывая за-
мены (17), (10) получим приближенное реше-
ние задачи распределения температуры по
высоте помещения при наличии открытого
пламени

( ) o
a tZt +

b
-

=tx
1,  или

( ) 1 2 2
2

2
2

1 1 1

4.3751.167
1,

5.103 4.7851.361 4.375
o

o

t t
a

x t x t
bt a

a a a

é ùæ ö- +ê úç ÷
ê úç ÷= +ê úç ÷
+ - - -ê úç ÷ç ÷ê úè øë û

.(26)

Уравнение (26) определяет распределе-
ние температуры в помещении при условии
свободной конвекции, в рамках одномерной
модели. Особенностью данного уравнения
является безразмерность величин его состав-
ляющих и коэффициенты 1a  и 2a  представ-
ляют собой безразмерные комплексы. По-
этому можно рассматривать это уравнение
как критериальное и использовать его при
описании тепловых процессов в реальных
объектах, методом моделирования на экспе-
риментальных установках [8].

Лабораторная проверка модели тем-
пературного поля. Модель (26) динамики
температурного режима в помещении может
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быть применима для описания усредненных
значений температуры в помещении при
наличии открытого пламени или источника
тепловой энергии. Однако как показывает
практический опыт анализа температурного
режима в помещении, что температура отно-
сительно высоты существенно разнится.
Например, температура у пола и потолка по-
мещения при наличии аэрационных фонарей
в системе вентиляции, может отличаться на
десятки градусов.

Для представления модели (26) в графи-
ческом виде, рассмотрим конкретную ситуа-
цию процесса возникновения пожара в мо-
дельном эксперименте. Лабораторная уста-
новка, в которой были проведены экспери-
менты, представляет собой подобие помеще-
ния с размерами 437.054.09.09.0 =´´  м3.
Параметры, которые учитывались в экспери-
менте представлены в табл.1.

Таблица 1. Параметры, используемые в модельном эксперименте.
№
пп Наименование параметра Обозначение Величина Размерность

1. Плотность воздуха r 1.29 кг/м3

2. Удельная теплоемкость воздуха pC 1005 Дж/(кг·К)

3. Коэффициент теплопроводности воздуха l 0.024 Вт/(м·К)

4. Удельная скорость выгорания вещества ¶y y 0.015 кг/(м2·с)

5. Теплотворная способность вещества (древе-
сина)

p
HQ 13.6·106 Дж/кг

6. Площадь поверхности горения F 0.6 м2

7. Коэффициент теплового расширения воздуха b 1/273 1/К

8. Объем помещения PV 0.437 м3

9. Высота помещения h 0.54 м

10. Время t независимый па-
раметр с

11. Температура воздуха в помещении t выходной пара-
метр ºС

12. Начальная температура теплового процесса ot 17 ºС

13. Безразмерная температура ( )ottz -b-=1 выходной пара-
метр 1

14. Безразмерная высота
h
x

=x независимый па-
раметр 1

15. Контрольный отрезок времени ot 1000 с

16. Безразмерный коэффициент 1a 2.862·108 1

17. Безразмерный коэффициент 2a 1.264·104 1

В ходе модельного эксперимента на ла-
бораторной установке были получены сред-
ние значения температуры воздуха на высоте

432.0=x м, и учитывая (13) получим
8.0=x . Экспериментальные данные пред-

ставлены в табл.2.
Таблица 2. Экспериментальные данные.

tx , °С 17,5 20 22,5 27,5 34,5 36
t, с 48 87 111 155 212 257

Положив в уравнении (26) 8.0=x  и
учитывая данные табл.1 и табл.2 получим
график, показанный на рис. На этом графике

представлена зависимость, построенная по
данным (табл.1) и точки данных, полученных
на экспериментальной установке (табл.2).
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Рис. График функции изменения температуры в времени по уравнению (26) и точки экспериментальных значе-
ний модельного эксперимента.

Выводы. Полученная модель, пред-
ставленная уравнением (26) позволяет оцени-
вать параметры температурного процесса

возгорания на уменьшенных макетах объек-
тов и выдавать рекомендации для реальных
объектов, повышая их пожаробезопасность.
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ABSTRACT

Shows the importance of modeling thermal processes in a gas medium at the initial stage of the fire. We aim to
build relationships between room temperature in the initial stage of fire with temporal and physical parameters
in conditions of free convection. The efficiency of obtained solutions were checked in a pilot plant. The possibility
of predicting the time to reach critical values of the room temperature in the initial stage of the fire.
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УДК 614.841.12

МОДЕЛИРОВАНИЕ СРЕДНЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ В ПОМЕЩЕНИИ С ВЕНТИЛЯЦИЕЙ
В НАЧАЛЬНОЙ СТАДИИ ПОЖАРА

В. Л. Мурзинов

Мурзинов Валерий Леонидович, Воронежский государственный технический университет, д.т.н., профессор ка-
федры пожарной и промышленной безопасности, e-mail: dr.murzinov@yandex.ru

Получена зависимость с помощью метода размерностей для определения продолжительности пожара до
достижения определенного значения среднеобъемной температуры в помещении. Эта зависимость позво-
ляет определять критическую продолжительность пожара для помещений с различными объемами. Мо-
дель учитывает влияние на динамику температурного режима таких параметров, как теплота сгорания ве-
ществ, удельная скорость выгорания вещества, коэффициент теплоотдачи, производительность вытяжной
аварийной вентиляции, объём помещения.
Ключевые слова: пожар, конвективный теплообмен, свободная конвекция, моделирование, теплофизиче-
ские параметры, критическая температура. Метод размерностей. Теплота сгорания. Удельная скорость вы-
горания веществ. Вентиляция. Коэффициент теплоотдачи.

Введение. Моделирование времени до-
стижения заданной температуры при возник-
новении пожара в помещении позволяет
определить такой важный показатель, как
критическая продолжительность пожара.
Критическая продолжительность пожара –
это время, в течение которого достигается
предельно допустимое значение опасных
факторов пожара (ОФП) в установленном ре-
жиме его изменения[1]. Критическая продол-
жительность пожара используется в общей
процедуре определения необходимого вре-
мени эвакуации людей при пожаре. Прогно-
зирование ОФП может осуществляться раз-
личными методами моделирования тепловых
процессов в объеме помещения [4]. Однако,
как показывает практика процессы, протека-
ющие во время пожара, сложны, взаимозави-
симы, и моделировать их аналитическими ме-
тодами сложно, а получаемые модели не все-
гда соответствуют действительному про-
цессу. Кроме этих методов существует метод
размерностей, хорошо себя зарекомендовав-
ший в моделировании физических процессов
и явлений окружающего мира [2, 3]. Особен-
ность этого метода заключается в получении
эффективных соотношений, но при условии
правильного анализа объекта моделирования,
выявления значимых параметров и использо-
вании достоверной статистической информа-
ции [5, 6].

Анализ пожарной обстановки в поме-
щении в начальное стадии пожара. Анализ
процесса возникновения и развития пожара
позволил определить параметры, влияющие
на среднеобъемную температуру газовой
среды в помещении, в котором происходит
горение. Этими параметрами являются: mT  –
среднеобъемная температура газовой среды в
помещении, K; h  – коэффициент полноты

сгорания; p
HQ  – теплота сгорания веще-

ства/материала, Дж/кг; ¶y y  – удельная ско-
рость выгорания вещества/материала,
[кг/(м2с)]; a  – коэффициент теплоотдачи
внутренней поверхности помещения,
Вт/(м2К); pc  – удельная массовая теплоем-
кость газовой среды при постоянном давле-
нии, Дж/(кгК); cpd  – средний диаметр пятна

розлива жидкости, м; BW  – производитель-
ность вытяжной аварийной вентиляции, м3/с;

mr  – среднеобъемная плотность газовой
среды в помещении, кг/м3; PV  – объем поме-
щения, м3; t – время, c.

Анализ и выбор параметров осуществ-
лялся с учётом следующих допущений.  Ско-
рость выгорания вещества (материала) при-
нималась как удельная величина.
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 Площадь горения представляет собой
круг, определяющим для которого является
средний диаметр. Величина избыточного дав-
ления или вакуума принимается равным ну-
левому значению, так как полагаем наличие
проёмов достаточной величины для поступ-
ления свежего воздуха при условии работы
аварийной вытяжной вентиляции. Средняя
плотность газовой среды в помещении в про-

цессе возгорания определяется только сред-
ней температурой в этом помещении.

Постановка задачи и моделирование
средней температуры в помещении

С позиции анализа размерностей влия-
ние выбранных параметров на изменение
среднеобъёмной температуры газовой среды
в помещении можно представить как функ-
цию

( ) ryx
m

g
B

f
cp

e
p

dcbp
H

a
m VWdcQkT

y
t××r××××a×y××h×= P¶

.                           (1)

В уравнении (1) неизвестными констан-
тами, требующие определения, являются k, a,
b, c, d, e, f, g, x, y, r. Количество этих констант

можно несколько уменьшить, если учесть
безразмерный характер коэффициента пол-
ноты сгорания, и сделать замену

akA h×= ,                                                                 (2)
тогда с учётом (2) уравнение (1) примет вид
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и неизвестными константами будут A, b, c, d,
e, f, g, x, y, r.

Учитывая размерности параметров, вхо-

дящих в уравнение (3) и принимая во внима-
ние, что независимыми единицами измерения
являются мера массы, длинны, времени, тем-
пературы, получим систему уравнений
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Константы из (4) подставим в уравнение (3) и, выполнив необходимые преобразования,
получим
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Уравнение (5) представляет собой кри-
териальное уравнение, так как входящие в

него комплексы являются безразмерными ве-
личинами и его можно записать в более ком-
пактном виде
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В уравнение (6) входят пять неизвест-
ных констант, которые можно количественно
оценить, если воспользоваться эксперимен-
тальными данными. Для оценки этих величин
достаточно построить систему из пяти урав-
нений.

Для получения количественной оценки
безразмерных комплексов, входящих в урав-
нение (7) используем следующие статистиче-
ские данные, представленные в табл.1.

Таблица 1. Статистические данные для оценки констант критериального уравнения
Время проведе-
ния замеров от

начала про-
цесса возгора-

ния
t, с

Средне объём-
ная темпера-

тура в помеще-
нии

mT , K

Средний коэф-
фициент тепло-

отдачи
a ,

Вт/(м2К)

Средний диа-
метр пятна раз-
лива горючей

жидкости

cpd , м

Средняя плот-
ность газовой
среды в поме-

щении

mr ,
кг/м3

Производитель-
ность аварий-
ной вытяжной

вентиляции

BW ,
м3/с

8 293,00 1,700 0,1 1,205 0,288
60 294,02 4,353 0,22 1,200 0,364
120 300,42 8,424 0,44 1,170 0,512
180 314,94 12,060 0,66 1,120 0,598
240 337,60 15,213 0,88 1,040 0,659
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Статистические данные получены для
помещения объемом 6.129=PV  м3. Вели-
чина массовой скорости выгорания в данном

помещении для древесины составила
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015.0=y ¶y  кг/(м2с). Низшая теплота сгора-

ния древесины 6108.13 ×=p
HQ  Дж/кг. Тепло-

емкость газовой среды в помещении примем
1005=pc  Дж/(кг·К). Коэффициент теплоот-

дачи внутренней поверхности помещения в
соответствии с [4] может быть определён из
соотношения

307.4 Wm TT -=a ,                (8)
где KTm 333£ ,

( ) ( )200065.02.0 omomoW TTTTTT -+-+= ,

oT  – начальная температура процесса возго-
рания.
Стена производственного здания выполнена
из железобетонных конструкций, поэтому
для начального момента пожара принимаем

7.1=a  Вт/(м2К). Начальное значение
среднеобъемной плотности газовой среды в
помещении 205.1=ro  кг/м3. Значение
среднеобъемной плотности газовой среды в

помещении найдем из соотношения

o
m

o
m T

T
r=r .                     (9)

На основании статистических данных и
решения алгебраической системы уравнений
(7) получены количественные оценки кон-
стант, входящих в уравнение (6):

7.1,1,29.2,78.0,105.7 4 -====×= - ygfxA
Теперь можно окончательно записать крите-
риальное уравнение (6)
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4105.7 -- ××××××= KKKKKKt (10)
Уравнение (10) использовать в инже-

нерных решениях несколько сложно, из-за
громоздкости соотношений. Поэтому для по-
лучения уравнения, применимого в инженер-
ных расчётах времени достижения заданной
среднеобъёмной температуры в помещении в
начальной стадии пожара, уравнение (10)
преобразуем с учётом (8) и (9). В результате
преобразований будем иметь уравнение
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Однако уравнение (11) можно привести к более компактному виду
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Уравнение (12) определяет заданное
значение среднеобъёмной температуры, до-

стигаемой в помещении, снабжённой аварий-
ной вытяжной вентиляцией, от начала про-
цесса возгорания.
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Таблица 2. Параметры, используемые в модельном эксперименте
№
пп Наименование параметра Обозначение Величина Размерность

18. Удельная теплоемкость воздуха pc 1005 Дж/(кг·К)

19. Коэффициент теплопроводности воздуха l 0.024 Вт/(м·К)

20. Удельная скорость выгорания вещества ¶y y 0.015 кг/(м2·с)

21. Теплотворная способность вещества (древе-
сина) Q 13.6·106 Дж/кг

22. Средний диаметр поверхности горения cpd 0.048 м

23. Объем помещения PV 0.437 м3

24. Производительность вытяжной вентиляции BW 0.012 м3/с

Модельный эксперимент определе-
ния средней температуры. Был проведен
модельный эксперимент, в котором были
учтены параметры, представленные в табл. 2.

На рис. представлена теоретическая кривая
по уравнению (12) и экспериментальные дан-
ные (табл. 3).

Таблица 3. Экспериментальные данные модельного эксперимента
Точки измерения 1 2 3 4 5 6
t, с 48 87 111 155 212 257
Tm , °С 290 293 295 300 307 309

Из этого графика видна сходимость тео-
ретических и экспериментальных значений.
Имеет место совпадения характера изменения
данных. Поэтому уравнение (12) может быть

использовано для оценочных расчётов вре-
мени достижения заданной среднеобъёмной
температур в помещении при начале пожара.

Рис. Время, в течение которого изменяется среднеобъёмная температура в помещении при
возникновении пожара.

Выводы. На основе теории размерностей и
подобия получено критериальное уравнение
для описания процессов изменения темпера-
туры газовой среды в помещении при пожаре.
По сравнению с известными из научно-техни-

ческой литературы моделями пожара, пред-
ложенные безразмерные комплексы выгодно
отличаются тем, что они одновременно учи-
тывают как параметры микроклимата в поме-
щении, так и теплофизические характери-
стики горючего материала.
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В данной работе рассматриваются наиболее эффективные подходы и методы изучения природы пожара.
Выделены три группы математических моделей и рассмотрены примеры по каждой из них. В ходе исследо-
вания рассматривались и обсуждались методы прогнозирования динамики опасных факторов в начальной
стадии пожара, полученные и опубликованные выдающимися деятелями науки как в России, так и зарубе-
жом. Анализ существующих математических моделей выявил отсутствие эффективных математических мо-
делей, описывающих влияние вентиляционных потоков на динамику температурного режима пожара в по-
мещении.
Ключевые слова: пожар, опасный фактор пожара, вентиляционные потоки, динамика температуры, методы
изучении пожара, математическая модель.

Введение. Прогнозирование динамики
опасных факторов пожара заключается в
определении времени достижения опасным
фактором критического значения, при кото-
ром возникает опасность жизни и здоровью
людей. С целью получения наиболее досто-
верной информации при прогнозировании ис-
пользуют методы математического модели-
рования.

Рассматривая многообразие подходов и
методов изучения природы пожара, следует
отметить, что математическое моделирова-
ние получило широкое применение в этой об-
ласти науки. Это обусловлено тем, что мате-
матическое моделирование позволяет решить
ряд вопросов при системном подходе к обес-
печению пожарной безопасности. Результаты
математического моделирования обладают
достаточной точностью и при этом носят об-
щий характер, в то время как эксперименталь-
ные исследования позволяют изучить част-
ный случай.

Классификация существующих мето-
дов прогнозирования динамики опасных
факторов пожара. В настоящее время суще-
ствует множество математических моделей
описывающих начальную стадию пожара, ко-
торые можно условно классифицировать на

три группы: интегральные, зонные и полевые.
Различие этих моделей заключается в разном
уровне детализации термогазодинамической
картины пожара [1].

Интегральная модель пожара позволяет
получить информацию, то есть сделать про-
гноз о средних значениях параметров газовой
среды в помещении для любого момента раз-
вития начальной стадии пожара [2].

Интегральный метод моделирования
пожара в помещении разработан Заслужен-
ным деятелем науки РФ,  доктором техниче-
ских наук, профессором Ю. А. Кошмаровым.
Существенное дополнение указанный метод
получил в трудах А. В. Матюшина, С. И. Зер-
нова, В. М. Астапенко, Ю. С. Зотова, А. Н.
Шевлякова, И. Д. Гуско, В. А. Козлова, С. В.
Пузач и др. [3]. Интегральный метод является
самым простым среди всех существующих
методов моделирования пожаров. Необхо-
димо отметить, что данный метод лежит в ос-
нове зонной и полевой моделей. Сущность
интегрального метода заключается в том, что
состояние газовой среды оценивается через
термодинамические параметры, осредненные
по всему объему помещения.
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Интегральный метод рекомендуется
применять в следующих случаях:

1)  если здание содержит развитую си-
стему помещений малого объема простой
геометрической конфигурации;

2) для помещений, где характерный раз-
мер очага пожара соизмерим с характерными
размерами помещения и размеры помещения
соизмеримы между собой (линейные размеры
помещения отличаются не более чем в пять
раз);

3) для предварительных расчетов с це-
лью выявления наиболее опасного сценария
пожара [4].

В публикации [5] авторами выполнен
анализ системы основных дифференциаль-
ных уравнений интегральной математиче-
ской модели пожара. Определены и проана-
лизированы достоинства и недостатки этой
модели, а также составлен перечень её допу-
щений и упрощений. Предложены пути даль-
нейшего совершенствования интегральной
математической модели пожара.

В частности авторами выявлено, что ос-
новным преимуществом использования инте-
гральной модели является то, что она имеет
аналитическое решение, применение данной
модели не требует большого количества вы-
числительных ресурсов. Использование инте-
гральной математической модели целесооб-
разно только для помещений малого объема,
имеющих простую геометрическую форму,
что является существенным недостатком.
Также к недостаткам  интегральной модели
можно отнести и тот факт, что она менее де-
тально отражает состояние опасных факторов
пожара из-за осредненных по всему объему
помещения основных термодинамических
параметров газовой среды.

Данная модель основана на ряде упро-
щений и допущений, в частности принято
считать, что газовая среда внутри помещения
при пожаре есть смесь идеальных газов и в
каждой точке пространства в любой момент
времени реализуется локальное равновесие,
плотность газовой среды в помещении и
внутренняя энергия системы во всех точках
принимаются  равными своим среднеобъем-
ным значениям. Также существует допуще-
ние о постоянстве значения коэффициента,

представляющего собой долю поглощенного
тепла от выделившегося – коэффициента теп-
лопоглощения. Исследования показали, что
коэффициент теплопоглощения не является
универсальной константой, а зависит от мно-
жества факторов (размеров помещения, коли-
чества горючего материала, теплофизических
свойств ограждений и т.д.). Значение удель-
ной скорости выгорания остается неизмен-
ным вплоть до полного выгорания пожарной
нагрузки, однако в действительности может
иметь место уменьшение скорости выгорания
из-за образования на горящей поверхности
материала слоя золы и угля. В интегральной
математической модели принято допущение
о том, что процесс стабилизации горения
жидкости происходит мгновенно и постоянен
в течение всего времени развития пожара [3,
6, 7]. Применение этих допущений и упроще-
ний при математическом моделировании ди-
намики опасных факторов пожара с помощью
интегральной модели снижают точность ре-
зультатов, что может привести к значитель-
ным ошибкам при оценке пожарной опасно-
сти объекта защиты. Для устранения перечис-
ленных допущений требуется более точные
экспериментальные исследования термогазо-
динамических процессов пожара.

Зонная математическая модель пожара
условно разделяет пространство помещения
на несколько характерных зон, таких как при-
потолочная область пространства, область,
охватывающая восходящие конвективные по-
токи над очагом пожара и область наименее
задымленной и холодной части пространства.
Информация, полученная посредством зон-
ного моделирования, позволяет сделать про-
гноз о значениях параметров состояния газо-
вой среды в характерных пространственных
зонах.

В работе [9] описывается и критикуется
зонная математическая модель пожара, пред-
ложенная в [3]. Данная математическая мо-
дель разбивает помещение на отдельные
зоны, в которых для описания тепломассооб-
мена используются соответствующие уравне-
ния законов сохранения.

Выявлены следующие недостатки:
- формулы для определения средних
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температур и массовых расходов в попереч-
ных сечениях конвективной колонки полу-
чены аналитически для фиктивного точеч-
ного источника, расположенного под поверх-
ностью горения, с тепловой мощностью, рав-
ной мощности тепловыделения в очаге горе-
ния, при неограниченной свободной конвек-
ции нагретого газа;

- не учитывается реальное расположе-
ние источника горения выше поверхности го-
рючего материала;

- не учитываются потери на турбулент-
ное и ламинарное трение;

- не учитывается влияние ограждающих
конструкций на теплообмен;

- уравнение для определения массового
расхода в поперечных сечениях конвектив-
ной колонки получено для частного случая.

Полевая (дифференциальная) модель
пожара условно разделяет пространство на
множество ячеек, причем, чем больше коли-
чество ячеек, тем точнее результаты расчетов.
Таким образом, полевая модель пожара поз-
воляет получить значения всех локальных па-
раметров газовой среды во всех точках про-
странства внутри помещения для любого мо-
мента развития пожара. Но при этом, главная
трудность при моделировании горения со-
стоит в большом числе уравнений химиче-
ской кинетики и уравнений переноса для каж-
дой из многочисленных компонент. Весьма
обнадеживающим является следующее: воз-
никшее в последнее время направление по со-
зданию суперкомпьютеров на базе графиче-
ских процессоров и программной системы
CUDA обладает тем большей эффективно-
стью, чем на большее число потоков удается
разбить вычислительный процесс. Число та-
ких потоков может быть очень велико.  Это
вселяет определенные надежды на прогресс в
вопросе математического моделирования го-
рения [8].

Обзор современных методов модели-
рования тепловых процессов пожара. В
ходе исследования рассматривались и обсуж-
дались методы прогнозирования динамики
опасных факторов в начальной стадии по-
жара, полученные и опубликованные Заслу-
женным деятелем науки РФ, доктором техни-

ческих наук, профессором Ю.М. Кошмаро-
вым [2].

Одним из методов прогнозирования
критической продолжительности пожара яв-
ляется интегральная математическая модель,
которая представляет собой систему диффе-
ренциальных уравнений, описывающих про-
цесс изменения состояния среды, заполняю-
щей помещение.

Данная система уравнений содержит
среднеобъемные параметры газовой среды в
помещении, теплотехнические характери-
стики пожарной нагрузки и ограждений, а
также массовые расходы поступающего воз-
духа и удаляемого газа, создаваемые при-
точно-вытяжной вентиляцией, подачей огне-
тушащего вещества.

Допущения, принятые  рассматривае-
мой постановке задачи:

- объем помещения не изменяется и яв-
ляется константой;

- поля локальных термогазодинамиче-
ских параметров состояния усредняются, то
есть принимаются стационарными и одно-
родными в объеме исследуемого помещения;

- параметр среднеобъемной внутренней
энергии заменен на среднеобъемное значение
давления в помещении;

- локальное абсолютное давление в каж-
дой точке помещения приравнивается к
среднеобъемному давлению;

- газовая среда внутри помещения рас-
сматривается как смесь идеальных газов;

- в каждой точке пространства внутри
помещения в любой момент времени реализу-
ется локальное равновесие;

- газообмен принимается односторон-
ним и осуществляется только через проемы
наружу, при этом рассматриваются также
условия, при которых ветер отсутствует.

Интегральный метод математического
моделирования позволяет определять время
достижения среднеобъемными параметрами
состояния среды в помещении критических
значений и связывает  множество параметров.
Но полученное соотношение основывается на
ряде допущений. А для получения аналитиче-
ского решения задачи определения значений
среднеобъемных параметров используются
дополнительные приемы преобразования.



Выпуск 1(1), 2017

46

Применимость  модели ограничивается раз-
мерами исследуемых помещений.

В начальной стадии пожара распределе-
ние параметров состояния газовой среды по
объему помещения характеризуется большой
неоднородностью. Поэтому возникла необхо-
димость применения метода прогнозирова-
ния, позволяющего получить значения иссле-
дуемых параметров в конкретных зонах по-
мещения. Для этого Ю.А. Кошмаров предло-
жил метод математического моделирования
на основе условного разбиения пространства
внутри помещения на характерные области с
существенно различающимися температу-
рами и составами газовых сред. Таким обра-
зом, условно выделяются три характерные
зоны: конвективную колонку над очагом по-
жара, припотолочный слой нагретого газа и
воздушную зону с практически неизменными
параметрами состояния, равными своим
начальным значениям.

Данная математическая модель позво-
ляет получить прогноз о динамике значений
параметров газовой среды для каждой харак-
терной зоны. Но при этом модель применима
только при условиях, когда размеры очага го-
рения значительно меньше размеров помеще-
ния и ограничена рассмотрением первой
фазы начальной стадии пожара, при которой
нагретые газы лишь накапливаются в припо-
толочной зоне.

Наиболее детальный уровень моделиро-
вания могут обеспечить полевые модели по-
жара. Полевые модели базируются на исполь-
зовании дифференциальных уравнений в
частных производных, описывающих про-
странственно-временное распределение тем-
ператур и скоростей газовой среды в помеще-
нии, концентраций компонентов газовой
среды, давлений и плотностей. В ходе иссле-
дований рассматривались две простейшие по-
левые модели. В первой модели принимается
самая простая гипотеза относительно турбу-
лентных процессов переноса в газовой среде,
заполняющей помещение, и считается воз-
можным ограничится рассмотрением пере-
носа энергии в газовой среде только путем
конвекции и теплопроводности. Эта модель
была разработана в 1987 году И.Ф. Астахо-
вой. [10]

Газовая среда в помещении рассматри-
вается как вязкая теплопроводная несжимае-
мая жидкость в приближении Буссинеска.
Уравнение энергии в силу вышесказанного не
содержит член, описывающий радиационный
перенос энергии. Предполагается, что поля
всех параметров являются двумерными, так
как пространственная постановка задачи за-
меняется плоской; коэффициенты турбулент-
ного переноса принимаются постоянными ве-
личинами для всех точек пространства
внутри помещения; расчет температурных
полей в ограждающих конструкциях основан
на использовании дифференциального урав-
нения Фурье-Кирхгофа, записанного в линей-
ном приближении.

Эта модель представлена уравнением
для газовой среды в помещении.

Анализируя в целом эту полевую мо-
дель, необходимо сделать ряд замечаний.
Прежде всего, следует отметить, что в пред-
ложенной модели не рассматривается задым-
ление и состав среды в помещении. Поэтому
математическая модель не содержит уравне-
ний диффузии. Коэффициенты переноса (вяз-
кость и теплопроводность) зависят от харак-
тера гидродинамических и термодинамиче-
ских процессов в движущейся среде и, следо-
вательно, значения этих коэффициентов мо-
гут существенно различаться в разных точках
помещения. Это обстоятельство и двумер-
ность рассмотренной полевой модели ограни-
чивают среду ее практического использова-
ния.

Вторая модель базируется на следую-
щих допущениях: газовая среда в помещении
так же, как в первой модели, рассматривается
как несжимаемая жидкость в приближении
Буссинеска, эффекты излучения в работе
также на рассматриваются. Предполагается
равенство нулю градиентов температур в га-
зовой среде около поверхности ограждения.
В отличие от первой модели проблема турбу-
лентности решалась путем использования ги-
потезы о вихревой вязкости. При моделиро-
вании горения используется допущение о су-
ществовании локального термодинамиче-
ского  и химического равновесия.

Система уравнений, моделирующая по-
жар представлена в переменных «функция
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тока» - «вихрь». Она включает уравнения
направления завихренности, уравнение для
определения функции тока, уравнение сохра-
нения энергии потока и концентрации
нейтрального компонента.

В связи с тем, что теория процессов пе-
реноса в движущейся среде при пожаре в по-
мещении в настоящее время разработана еще
не полностью, нельзя ожидать достоверных
количественных результатов при использова-
нии дифференциальных моделей пожара. Тем
не менее, эти модели позволяют получать хо-
рошие в качественном отношении представ-
ления о картине вихревого движения газа и о
распределении температур в среде при по-
жаре в помещении.

Наряду с Ю.А.  Кошмаровым большой
вклад в изучение пожаров посредством мате-
матического моделирования внесли следую-
щие выдающиеся ученые: С.В. Пузач, А.Я.
Корольченко, Н.Н. Брушлинский, А.М. Ры-
жов и т.д.

В 2007 году С.В. Пузач в соавторстве с
Е.С. Абакумовым опубликовали статью [9], в
которой описали модифицированную мате-
матическую зонную модель расчета термога-
зодинамики пожара. Авторами предложено
уравнение для определения расходов газовой
смеси и дыма через поперечное сечение кон-
вективной колонки. Представлены резуль-
таты численного расчета параметров тепло-
массообмена при пожаре в атриуме с исполь-
зованием предложенных зонной и полевой
моделей. Рассмотрены особенности примене-
ния зонных моделей при оценке пожарной
опасности в атриуме.

Так как зонная модель, предложенная
Ю.А. Кошмаровым в [2], не учитывает реаль-
ное расположение источника горения, влия-
ние потерь на турбулентное и ламинарное
трение, а также влияние ограждающих кон-
струкций помещения в данной публикации
получена следующая математическая модель,
описывающая тепломассообмен при пожаре в
атриуме.

В публикации графически показаны
распределения по высоте проекции средних
скоростей на ось Oz и средних температур в

сечениях конвективной колонки: зонная мо-
дель [9] и предложенная модифицированная
зонная модель.

Графически показано, что существуют
максимумы температур и скоростей. При
этом максимум скорости расположен выше
максимума температуры, что качественно со-
ответствует реальной термогазодинамиче-
ской картине пожара. Разница температур,
определенных по предложенной модифици-
рованной зонной модели, в рассмотренном
примере до высоты z=5м составляет порядка
10-30%, при z>5м температуры практически
совпадают.

Полевая модель тепломассобмена при
пожаре представляет собой дальнейшее раз-
витие зонной математической модели.

Предложенная авторами [9] модифици-
рованная зонная модель позволяет получить
распределения параметров по высоте конвек-
тивной колонки, качественно и количе-
ственно соответствующее реальной термога-
зодинамической картине пожара в атриуме до
высоты от уровня поверхности горючего ма-
териала ≤4,35r. Полученное уравнение для
определения величины массового расхода в
колонке наиболее обоснованно физически и
показывает необходимость определения вли-
яния на термодинамические процессы при по-
жаре конфигурации здания. Уточнение урав-
нения требует проведения дополнительных
численных исследований с использованием
полевой модели или физического экспери-
мента.

В диссертационной работе [12]  В.В.
Гулак получил математическую модель по-
лей температур и концентраций дымовых га-
зов при пожаре.

В данной работе рассмотрено трехмер-
ное движение воздуха в помещении здания с
системами общеобменной, противодымной
вентиляции и очагом возгорания, выделяю-
щим тепло и дымовые газы. Модель полей
концентрации дымовых газов включает урав-
нение газовой динамики для низкоскорост-
ных вязких сжимаемых воздушных потоков.
Эта модель представляет собой систему урав-
нений:

1. Уравнение неразрывности;
2. Уравнение переноса импульса;
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3. Уравнения k-модели турбу-
лентности;

4. Уравнение теплопроводности;
5. Уравнение состояния смеси

воздуха и дымовых газов;
6. Уравнение переноса дымовых

газов.
Для этой модели начальными услови-

ями являются:
-распределение скоростей, давлений,

температур воздуха и концентраций дымовых
газов зависят от рассматриваемой задачи;

-воздух либо покоится, либо движется
под действием систем вентиляции.

Граничные условия:
-непроницаемость (равенство нулю

нормального компонента скорости);
- условия прилипания (равенство нулю

всех компонент скорости);
-задаются температура и теплообмен;
-поступление дымовых газов задается

функцией выделения дымовых газов.
В открытых проемах и приточно-вы-

тяжных отверстиях систем вентиляции гра-
ничные условия определяются давлением или
скоростью воздуха, температурой приточ-
ного воздуха и концентрацией дымовых газов
в поступающем воздухе.

Система уравнений в аналитическом
виде на сегодняшний день не решается. При-
ближенные методы решения связаны с боль-
шими затратами и применимы в ограничен-
ной области изменения параметров. Полу-
чить инженерный метод на основе этой мо-
дели сложно.

Примером прогнозирования критиче-
ской продолжительности пожара является ма-
тематическая модель, опубликованная С.С.
Лапшиным [13]. На основе интегральной мо-
дели пожара с учетом неупрощенного реше-
ния уравнения материального баланса для по-
мещения очага пожара в общем виде полу-
чено уравнение, позволяющее определить
критическую продолжительность пожара в
помещении, смежном с очагом пожара. Также
автором приведено сравнение теоретических
расчетов с экспериментальными данными.

Для определения критической продол-
жительности пожара автор рассчитывает кри-

тические значения среднеобъемных парамет-
ров пожара с учетом высоты рабочей зоны в
смежном помещении.

При этом критическая масса горючей
нагрузки есть масса горючей нагрузки, при
сгорании которой в рабочей зоне смежного
помещения параметры пожара достигнут
своих опасных для человека значений.

В представленной модели не уточнены
расшифровки величин, входящих в уравне-
ние. Одно из уравнений с позиции размерно-
стей вызывает сомнения. Поэтому достовер-
ность полученных результатов не может быть
применима для инженерных методов расчета.

Также в ходе работы была рассмотрена
и проанализирована математическая модель
динамики пожара зарубежного исследователя
Л. Раздольского. В публикации [14] описыва-
ются методы математического моделирова-
ния динамики пожаров. Рассматриваются
требования международных стандартов. В
статье подробно представлены основные
дифференциальные уравнения, описываю-
щие тепло- и массообмен при пожаре, а также
выведено приближенное решение уравнений
Навье-Стокса, позволяющее получить безраз-
мерные температурно-временные кривые по-
жара [15].

Проводя обзор требований междуна-
родных стандартов, можно констатировать
недостаточную точность методов определе-
ния значений пределов огнестойкости кон-
струкций и необходимость совмещения раз-
личных методов для повышения эффективно-
сти проектирования.

Дифференциальные уравнения, реше-
ние которых приведено в работе, широко ис-
пользуются при описании физики большого
количества явлений, представляющих науч-
ный и экономический интерес. Данные урав-
нения используются и в России при решении
задач пожарной безопасности. Приближен-
ное решение уравнений позволяет опреде-
лить количество топлива, сжигаемого в поме-
щении до достижения температурой задан-
ного значения, а также получить безразмер-
ную температурно-временную кривую по-
жара.

В публикации [16] рассматривается
проблема решения задач теплообмена. При
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этом научно обоснована необходимость по-
иска новых, физически обоснованных мето-
дов для описания процесса передачи тепла. А
также предложен подход, основанный на вве-
дении поверхностной плотности энтропии
взамен коэффициента теплообмена, который
позволяет относительно просто решать за-
дачи теплообмена. В расчетных формулах
введена такая величина, как время пребыва-
ния среды в зоне нагрева. Наличие линейной
связи между энтропией и переданным коли-
чеством тепла позволяет предположить воз-
можность осуществления теоретического
расчета поверхностной плотности энтропии.
Еще одно достоинство предлагаемого под-
хода — в его основе лежит локальный закон
сохранения энергии. При использовании за-
конов сохранения нет необходимости деталь-
ного рассмотрения физических явлений про-
цесса теплообмена. По известному началь-
ному состоянию определяется конечное со-
стояние системы. При традиционном под-
ходе, основанном на использовании коэффи-
циента теплообмена, необходимо детальное
рассмотрение процессов, сопровождающих
теплообмен, со всеми вытекающими сложно-
стями описания. Однако окончательный вы-

вод о достоинствах и недостатках предлагае-
мого подхода возможно сделать только после
рассмотрения других задач теплообмена.

Вывод. Анализ существующих средств
и методов математического моделирования
пожаров показал, что используются различ-
ные подходы к описанию динамики опасных
факторов пожара.

Однако среди этого многообразия мате-
матических моделей пожара можно выделить
три группы: интегральные, зонные и полевые
(дифференциальные). Наиболее распростра-
ненными являются интегральные модели по-
жара, реализующие инженерные методы
определения параметров пожара.

При этом все рассмотренные математи-
ческие модели пожара основываются на мно-
жестве допущений и упрощений, что приво-
дит к получению осредненных или прибли-
женных значений искомых параметров. Сле-
довательно, полученные результаты не дают
объективной картины развития пожара.

Кроме того, анализ существующих ма-
тематических моделей выявил отсутствие эф-
фективных математических моделей, описы-
вающих влияние вентиляционных потоков на
динамику температурного режима пожара в
помещении.
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ABSTRACT

In this paper, the most effective approaches and methods for studying the nature of a fire are considered. Three
groups of mathematical models are identified and examples are considered for each of them. In the course of the
study, methods for predicting the dynamics of dangerous factors in the initial stage of a fire, received and pub-
lished by outstanding scientists in Russia and abroad were considered and discussed.
Analysis of existing mathematical models revealed the lack of effective mathematical models describing the influ-
ence of ventilation flows on the dynamics of the temperature regime of a fire in a room.
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Промышленная безопасность литейного производства связана с принципами биосферной совместимости
системы «человек – производственный объект – окружающая среда». К опасным и вредным факторам ли-
тейного производства относятся высокие концентрации пыли и вредных газов, выделяющихся на различных
этапах технологического процесса. Дисперсный  и элементный составы пыли определяют гигиеническое
состояние рабочей зоны литейного производства. По мнению специалистов, наличие в воздухе пыли раз-
мером менее 10 мкм увеличивает опасность получения профзаболеваний, таких как пневмокониоз (сили-
коз), бронхит, дерматит, коньюктивит. Определение гранулометрического состава предоставленной пробы
порошка производилась методом лазерной дифракции, реализуемой на лазерном анализаторе частиц
Fritsch NanoTec «ANALISETTE 22».
Ключевые слова: рабочая зона, дисперсность, пыль, концентрация, элементный состав, литейное производ-
ство.

Введение. В воздушной среде литей-
ных цехов, кроме пыли, в больших количе-
ствах находятся оксиды углерода, углекис-

лый и сернистый газы, азот и его окислы, во-
дород, аэрозоли, насыщенные оксидами же-
леза и марганца, пары углеводородов и др.

[2]. Источниками загрязнений являются пла-
вильные агрегаты, печи термической обра-

ботки, сушила для форм, стержней и ковшей
и т.п. Литейный цех машиностроительного
производства располагается в городской за-
стройке. Степень экологической безопасно-

сти определяется микроклиматом в зоне
дробеструйной установки и межкорпусной

зоне завода (при рассеивании выбросов) [7].
Состояние воздуха рабочей зоны литей-

ного производства, как правило, не соответ-

ствует нормативным гигиеническим требова-
ниям. Это определяется сложностью техноло-
гических процессов производства в целом [1].

Опасность пыли для здоровья определя-
ются также ее гранулометрическим составом,
т.е. количественным соотношением в ней
фракций пыли различных размеров [3,4].

Для анализа пыли использовали метод
дисперсионного (гранулометрического) ана-
лиза.

Определение гранулометрического со-
става предоставленной пробы порошка про-
изводилась методом лазерной дифракции, ре-
ализуемой на лазерном анализаторе частиц
Fritsch NanoTec «ANALISETTE 22» (рис. 1, 2)
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Рис. 1. Общий вид лазерного анализатора Analysette-22 NanoTec (Fritsch, Германия)

1 – передний лазер; 2 – луч переднего лазера; 3 – измерительная ячейка; 4 – дисперсная
среда, содержащая образец; 5 – рассеянное образцом лазерное излучение; 6 – детектор; 7 –

задний лазер; 8 – луч заднего лазера
Рис. 2. Оптическая часть лазерного анализатора частиц Analysette-22 NanoTec

Для исследования частиц в анализаторе
используется принцип сравнения лазерного
излучения от образцов и объекта исследова-
ния. Нами использовалась модель Фраунго-
фера. Данная модель используется только для

образцов с частицами крупнее 0,1 мкм (100
нм).
Обоснование полученных результатов. По
результатам проведенного анализа определен
гранулометрический состав представленных
проб. Результаты приведены в таблице 1.
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Таблица 1. Гранулометрический состав пробы, % -ое содержание частиц определенного
размера

Значение,% размер частиц,
мкм

Значение,% размер частиц,
мкм

Значение,% размер частиц,
мкм

5.0% <= 19.285 мкм 10.0% <=26.295мкм 15.0% <=30.679мкм
20.0% <=34.802мкм 25.0% <=38.617мкм 30.0% <=42.615мкм
35.0% <=46.354мкм 40.0% <=50.105мкм 45.0% <=53.895мкм
50.0% <=57.549мкм 55.0% <=61.440мкм 60.0% <=65.570мкм
65.0% <=70.497мкм 70.0% <=75.998мкм 75.0% <=82.355мкм
80.0% <=89.220мкм 85.0% <=97.614мкм 90.0% <=115.049мкм
95.0% <=162.398мкм 99.0% <=189.947мкм

В таблице 1 фиксирован размер частиц,
в результате получено,  что частицы размером
меньше или равно 115.049 мкм в пробе содер-
жится около 90  %,  а крупных частиц (более
115.049 мкм) 10%. Частицы такого размера
являются опасными для здоровья человека,
так как вызываю пневмокониозы, а при нали-
чии пленки SiO2 силикозы.

Седиментационный метод не дает ответа
на вопрос, сколько в данной дисперсной си-
стеме находится частиц данного определенного
размера; а лишь показывает процентное содер-
жание частиц, имеющих размеры, находящиеся
в интервале между одним радиусом и другим.

С целью более точной оценки парамет-
ров пыли: дисперсности и элементного со-
става использовался метод рентгенофазового
анализа, при котором  применялось следую-
щее оборудовании:

1. Дифрактометр рентгеновский
«ДРОН 04».

2. Дифрактометр рентгеновский
«Радиан ДР-02».

3. Волновой рентгенофлуорес-
центный спектрометр «Bruker S8 Tiger».

Изучение структуры пыли, образую-
щейся на участках дробеструйном и удаления
форм в процессе рентгеноспектрального мик-
роанализа показало, что она, как правило,
имеет преимущественно форму, позволяю-
щую условно считать ее сферической. При
падении частицы пыли всегда стремятся за-
нять положение, соответствующее наиболь-
шему сопротивлению в воздухе, эта форма
способствует их оседанию в атмосфере и в

инерционных пылеуловителях. Однако, нали-
чие частиц размером менее 10 мкм говорит о
их значительном времени оседания и необхо-
димости высокоэффективных систем до-
очистки воздуха.  В результате получено  86.2
% пробы меньше  100 мкм, 13,8% составляют
тяжелые частицы размером более 100  мкм.
Частицы такого размера являются опасными
для здоровья человека, так как вызываю пнев-
мокониозы, а при наличии пленки SiO2  сили-
козы [5,6].

Спектрометры обеих разновидностей
являются приставками к сканирующему элек-
тронному микроскопу. Количественный ана-
лиз основан на сравнении интенсивности ха-
рактеристического рентгеновского излучения
от исследуемого образца и эталонов стандарт-
ных образцов известного состава.

Результаты расчёта концентраций и аб-
солютных случайных погрешностей выводи-
лись на дисплей и печатающее устройство.

В процессе эксперимента проводился
оперативный контроль погрешности резуль-
татов измерений по каждому из химических
элементов.

Контроль осуществляется посредством
оценки концентраций элементов в имею-
щихся эталонах. Первоначально был выпол-
нен анализ для определение фазового состава
вещества с помощью дифрактометра ДРОН
04 при CoKα-излучении (1,789Å) в диапазоне
углов 2Θ
(10-110)° при U=29кВ, I=26мА. В таблице 2 и
на рис.3 представлен рентгеноспектральный
ирентгенофазовый анализ пыли уловленной
от участка дробеструйной обработки литья.
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Таблица 2. Данные рентгеноспектрального анализа образца на оборудовании «Bruker S8
Tiger»
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Проявление большого количества ре-
флексов указывает на наличие нескольких
фаз в образце. Для определения фаз использо-
валась база данных дифракционных измере-
ний “PDF-2012”. Из-за большого количества
возможных элементов и фаз был использован
рентгеноспектральный анализ для уменьше-
ния возможных вариантов фаз образца.
Съёмка осуществлялась два раза на дифрак-
тометре Радиан ДР-02 с функцией рентгено-
флуоресцентного анализа.

Рентгеноспектральный анализ указал на
наличие фазы железа (Fe), титана (Ti) и хрома
(Cr). Фаза железа (Fe) преобладает (78%). В
связи с отсутствием возможности определе-
ния более «легких» элементов на дифракто-
метре «Радиан ДР-02», рентгеноспектраль-
ный анализ повторно был проведен на волно-
вом рентгенофлуоресцентном спектрометре
«Bruker S8 Tiger» в ЦКП НО ВГУ.

Рис.3. Рентгеноспектральный анализ образца на дифрактометре «Радиан ДР-02»

Рентгеноспектральный анализ показал
более точное процентное соотношение эле-
ментов в образце. Наличие Al, Si, Cr, Fe
уменьшает поиски в базе данных “PDF-2012”
по фазовому анализу. Выявить фазы оксидов
возможно только с помощью метода рентге-
нофазового анализа. Остальные элементы
имеют малое процентное значение.

Результаты анализа показывают, что в
литейных цехах имеет место наличие дис-
персной пыли менее 10 мкм, при этом на
дробеструйном участке в пыли присутствует
78% железа (Fe). Также анализ концентрации
пыли в рабочей зоне оператора выявил значи-
тельные превышения ПДК рабочей зоны.
Проведена оценка дисперсного состава пыли,
который показала большое количество мел-
кодисперсной пыли (менее 10 мкм) 86,2%.
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Кроме пыли в выбросах литейных цехов
присутствуют вредные газы: окислы серы
(SО2,  SО3), Окислы азота (NO2, NO) Окислы
углерода СО и СО2 ,  Фенол (С6Н5ОН), Фор-
мальдегид (НСНО), Бенз(а)пирен (С20Н12).

Нестабильность результатов оценки па-
раметров пыли методом Фигуровского потре-
бовала использования более точных методов
с помощью дифрактометра.

Выводы.
1. Изучение структуры пыли, об-

разующейся на дробеструйном участках в
процессе дисперсного (гранулометрического)

анализа показало, при дроблении 86,2 % вы-
деляемой пыли имеет размер фракций менее
100 мкм, т.е. относится к средней и тонкой
пыли, имеющей скорость оседания менее 7
см/с.

2. Установлено, что содержание
железа (Fe) составляет 78% в элементном со-
ставе всей пыли, что связано с обработкой от-
ливок железной дробью. Уточнение фазового
состава на втором этапе исследований прово-
дилось с помощью дифрактометра  Радиан
ДР-02 и базы данных дифракционных измере-
ний “PDF-2012”.
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ABSTRACT

Industrial safety foundry connected with the principles of biospheric compatibility of the system "man – produc-
tion object – environment". Dangerous and harmful factors of the foundry are high concentrations of dust and
harmful gases emitted at different stages of the process. Particulate and elemental compositions of dust deter-
mine the hygienic condition of the working area of the foundry. According to experts, the presence in the air of
dust smaller than 10 µm increases the danger of getting occupational diseases such as pneumoconiosis (silicosis),
bronchitis, dermatitis, conjunctivitis. Determination of granulometric composition of given sample of powder pro-
duced by the method of laser diffraction, implemented on a laser particle analyzer Fritsch NanoTec "ANALISETTE
22".
Keywords: working zone, dispersion, dust concentrations, elemental composition of the foundry.
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ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ НА ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БЕТОНА
ТЕПЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ПРИ ПОЖАРЕ

Д. А. Савушкин, И. В. Михневич, С. Д. Николенко
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кафедры пожарной и промышленной безопасности, e-mail: mihnevich@vgasu.vrn.ru
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При пожаре возникают температурные поля, которые в зависимости от интенсивности пожара по-разному
воздействуют на материал строительных конструкций. В разных технических источниках приводятся раз-
личные сведения о температуре, при которой прочность бетона не снижается. В работе приведены резуль-
таты экспериментальных исследований кубов из мелкозернистого бетона на сжатие после температурного
воздействия. Результаты сравнены с результатами  испытанием кубов на сжатие без после температурного
воздействия. Установлено, что кубы мелкозернистого бетона принятого состава, подвергнутые тепловому
воздействию температурой 2000С имеют пониженную прочность на сжатие по сравнению с мелкозерни-
стым бетоном аналогичного состава. Приведены рекомендации по практическому применению результа-
тов исследования.
Ключевые слова: строительные конструкции, тепловое поле, прочность бетона.

Введение. При пожаре на материал
строительных конструкций оказывается теп-
ловое воздействие. В настоящее время одним
из основных материалов строительных кон-
струкций является бетон. В зависимости от
удаления источника возгорания, величины
пожарной нагрузки и интенсивности пожара
на бетон оказывается тепловое воздействие
различного уровня. При одних температур-
ных воздействиях бетон сохраняет свою
прочность неизменной. При других темпера-
турных воздействиях прочность бетона сни-
жается. В разных научных источниках приво-
дятся разные значения температуры тепло-
вого воздействия, при которых прочностные
характеристики бетона не снижаются. [1] В
частности, есть информация, что при темпе-
ратуре воздействия 200-2500С прочностные
показатели бетона не изменяются.

Исходя из вышеизложенного была по-
ставлена цель исследования оценить экспери-
ментально прочностные характеристики мел-
козернистого бетона после воздействия на

него относительно высоких температур и
сравнить эти показатели с мелкозернистым
бетоном не подвергнутом тепловому воздей-
ствию.

Исследуемые образцы. Для проведе-
ния экспериментального исследования были
изготовлены образцы бетона в виде кубов
размером 100х100х100 мм из цементно-пес-
чаной смеси, при соотношении Ц:П=1:3 и во-
доцементном соотношении 0,4. В качестве вя-
жущего использовался портландцемент
марки ПЦ-500, а в качестве заполнителя пе-
сок, просеянный через сито №5.

Изготовление контрольных образцов и
их испытания проводилось согласно ГОСТ
10180-2012 и ГОСТ 28570-90 [2, 3]. Все об-
разцы изготавливались из одного замеса.
Кубы хранились в течении 28 суток в нор-
мальных условиях. Затем полученные об-
разцы были вынуты из формы и промаркиро-
ваны (рис.1).
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Рис. 1. Вид образцов с маркировкой: где  Б – образцы для тепловой обработки,
БН – контрольные образцы

Перед испытанием на сжатие часть об-
разцов подверглась тепловому воздействию.
Нагревание образцов проводилось в муфель-
ной печи "Снол"  (рис. 3). Кубы закладыва-
лись в муфельную печь одновременно 3
штуки. Нагревание проводилось при темпера-
туре 2000С в течение 30 минут. После про-
грева образцы выдерживались при комнатной
температуре в течение суток.

Методика и результаты испытаний.

Непосредственно перед испытанием, образцы
были визуально осмотрены, обмерены и взве-
шены. Осмотр не выявил явных дефектов, та-
ких как трещины, околы ребер, раковины. Об-
мер был произведен  при помощи штанген-
циркуля с точностью до 0,1  мм.  Затем об-
разцы были  взвешены на лабораторных весах
AND DL-3000WP с точностью 0,01г. Резуль-
таты измерений приведены в таблице.

Таблица 1. Результаты измерений образцов
№ п/п Наименование Размер, мм Вес, г Удельный вес, г/мм3

1 Б1 100,4х99,5 2098,0 0,0021
2 Б2 100,8х100,9 2091,0 0,0021
3 Б3 101х101 2137,9 0,0021
4 БН1 100,5х98 2110,8 0,0021
5 БН2 101,3х102, 2 2148,6 0,0021

6 БН3 100х99,5 2103,6 0,0021

Испытания проводились в Центре кол-
лективного пользования ВГТУ, аттестован-
ном в Госстандарте РФ. Для проведения ис-
пытаний использовалась универсальная 4-х

колонная напольная гидравлическая испыта-
тельная система Инстрон модель 1500HDX
(рис.2), позволяющая производить испытания
на сжатие с усилиями до 1500 кН.
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Рис. 2. Вид универсальной 4-х колонной напольной гидравлической испытательной
системы Инстрон модель 1500HDX

Рис. 3. Вид муфельной печи «Снол»

Образцы испытывались на сжатие с по-
стоянной скорость деформирования равной 1
мм/мин. Для наглядного изображения резуль-

татов испытания были построены графики за-
висимости перемещения от нагрузки (рис.
4,5).

Рис. 4. График испытания образцов мелкозернистого бетона
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Результаты испытаний образцов из мел-
козернистого бетона показали, что образец
под номером 2 выдержал  нагрузку равную
417,77 кПа, что является максимальным пока-
зателем среди всех образцов. Следует отме-
тить, что все образцы имеют схожий характер

поведения при нагружении, возрастание
нагрузки происходит по одной траектории
близкой к прямой, однако максимальное зна-
чение нагрузки различно и образец под номе-
ром 1  показал худший результат по прочно-
сти.

Рис. 5. График испытания образцов мелкозернистого бетона подвергнутых тепловой
обработке

Результаты испытаний образцов из мел-
козернистого бетона подвергнутого предва-
рительно тепловому воздействию показали,
что образец под номером 2 выдержал
нагрузку равную 343,41  кПа, что является
максимальной для данной серии образцов.

Анализируя  полученные результаты
можно сделать вывод, что образцы подвер-
женные тепловому воздействию выдержи-
вают меньшую нагрузку (рис. 6). На графике
образцы без тепловой обработки обозначены
БН.

Рис. 6. Сравнительный график испытаний образцов
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Визуальные наблюдения. В ходе испы-
таний проводились визуальные наблюдения
за поведением образцов при испытании. По-
сле потери образцами несущей способности
все образцы фотографировались. Разрушение
всех образцов происходило практически оди-
наково. После испытаний образцы бетона не

подверженного тепловому воздействию из-
влекались из испытательной системы и, не-
смотря на частичное осыпание материала у
мест разрушения, продолжали сохранять
форму. Образцы бетона подверженного теп-
ловому воздействию практически рассыпа-
лись.

Рис. 7. Вид образца мелкозернистого бетона подверженного тепловой обработке после
испытания

Рис. 8. Вид образца мелкозернистого бетона после испытания

Выводы. 1. Проведено сравнительное
экспериментальное исследование образцов в
виде кубов из мелкозернистого бетона, под-
вергнутого тепловому воздействию темпера-
турой 2000С и мелкозернистого бетона, не
подвергнутого тепловому воздействию при
сжатии.

2. В результате установлено, что
наибольшую нагрузку выдерживают образцы
из мелкозернистого бетона, не подвергнутого
тепловому воздействию. Они выдерживают
нагрузку на 22  %  большую,  чем образцы из
мелкозернистого бетона, подвергнутого теп-
ловому воздействию.

3. Исходя из результатов испытаний,
можно рекомендовать, в качестве практиче-
ского применения, мелкозернистый бетон в
качестве заполнителя межоболочного про-
странства быстровозводимых сооружений на
базе пневматической опалубки [4, 5, 6, 7]. Так
как для сооружения, находящегося на откры-
том пространстве достижение наружных тем-
ператур вокруг него выше 2000С практически
не реально.  Снижение же прочности на 22%
некритично для временного сооружения
находящегося в зоне чрезвычайной ситуации.
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ABSTRACT

In case of fire, there are temperature fields, which, depending on the intensity of the fire impact differently on the
material of building structures. In different technical sources provide different information about the temperature
at which the strength of concrete is not reduced. The paper presents the results of experimental studies of cubic
meters of fine-grained concrete in compression after thermal effects. The results are compared with the results
of the test cubes in compression without thermal effects. Found that Cuba fine-grained concrete of the accepted
composition subjected to thermal influence of the temperature 2000C have lower compressive strength com-
pared to fine-grained concrete of similar composition. Provides guidance on the practical application of research
results.
Keywords: building structures, thermal field, strength of concrete
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УДК 691

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ДИСПЕРСНОГО АРМИРОВАНИЯ НА КАЧЕСТВО БЕТОННЫХ
КОНСТРУКЦИЙ ПОСЛЕ УДАРНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

А. С. Лоскутов, С. Д. Николенко

Лоскутов Андрей Сергеевич, Воронежский государственный технический университет, магистрант группы 152, e-
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Николенко Сергей Дмитриевич, Воронежский государственный технический университет, к.т.н., профессор ка-
федры пожарной и промышленной безопасности, е-mail: nikolenkoppb1@yandex.ru.

Одно из важных свойств полов промышленных зданий устойчивость к ударным воздействиям в случае
аварийного падения предметов. Для обеспечения таких свойств применяют дисперсное армирование бе-
тонов пола промышленных зданий и сооружений. В исследовании оценивается влияние дисперсного ар-
мирования на качество бетонных плитных конструкций после ударных воздействий. Проведено сравнение
с конструкциями имеющими армирование стержневой арматурой.
Ключевые слова: промышленные полы, ударное воздействие, дисперсное армирование, стальная фибра.

Введение. Ударные воздействия на бе-
тонные конструкции часто происходят в про-
мышленных зданиях и сооружениях. В част-
ности таким воздействиям подвергаются
полы этих зданий и сооружений. При этом мы
понимаем, что пол  эксплуатируется «про-
мышленным» способом. А именно, пол под-
вергается различным физико-механическим
воздействиям и, соответственно, должен от-
вечать определенному набору эксплуатаци-
онных требований.  Основные из этих требо-
ваний:

прочность на изгиб, растяжение и сжа-
тие;

износостойкость и устойчивость к уда-
рам;

устойчивость к  перепадам температуры
и воздействию влаги.

Возможный вариант конструкции пола
промышленного здания представлен на рис.
1. Состав и вид покрытия зависит от назначе-
ния пола и требований к его поверхности и на
целостность пола при ударных воздействиях
влияния практически не оказывает. Основ-
ным несущим элементом пола является арми-
рованный бетон. Именно он воспринимает
ударные воздействия обеспечивая целост-
ность пола.

Вопрос улучшения качества пола при
аварийных ударных воздействиях является
весьма актуальным.

Рис. 1. Схема конструкции пола промышленного здания (вариант)

В настоящее время в нашей стране, для
армирования различных конструкций, все

чаще применяют дисперсное армирова-
ние[1,2,3,4,5]. В последнее время в качестве
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армирования стяжки промышленных
полов, подверженных высокой и сверхвысо-
кой нагрузке применяется дисперсное арми-
рование[6].

Целью исследования являлась экспери-
ментальная оценка влияния дисперсного ар-
мирования на прочностные и деформатив-
ные качества плитных элементов при серии
ударных воздействий.

Опытные образцы. Опытные образцы
представляли собой плиту размером
400х400х35 мм. Плиты изготавливались из
мелкозернистого бетона со средней прочно-

стью при сжатии Rсж = 29,9 МПа, при коэф-
фициенте вариации бетона по прочности Cv ≤
9%.

Все плиты состояли из 4 серий по 3 об-
разца в каждой. Первая серия плит была из-
готовлена из неармированного бетона и яв-
лялась базовой, с которой шло сравнение
остальных серий плит. Вторая серия плит
была изготовлена с дисперсным армирова-
нием стальными фибрами марки FF3. Фибры
имели следующие характеристики: длина 50
мм и диаметр 0,75мм (рис.2.). Расход фибры
на 1 м3 бетона составлял 70 кг (2,9% по
весу).

Рис. 2. Схема стальной фибры марки FF3
Во второй серии  были дополнительно

изготовлены образцы плит, для изучения по-
ведения при ударной нагрузки одной интен-
сивности (с одинаковым значением работы).

Третья серия плит  была изготовлена с
дисперсным армированием стальными фиб-
рами марки F30x0.8. Фибры имели следую-
щие характеристики: длина 30 мм и диаметр
0,8 мм (рис.3.).

Рис. 3. Схема стальной фибры марки F30x0.8
Четвертая серия плит имела стержне-

вое армирование. Сетка была изготовлена  из
стальной проволокой  Ø2 мм с расстоянием
между проволоками 20 мм.

Методика испытаний. Принята следу-
ющая методика испытания. Испытываемая
плита опирается по двум сторонам на жест-
кие цилиндрические опоры. Шар массой 2,3

кг, поднятый на заданную высоту h, сбрасы-
вается по центру плиты (рис. 4). Высота
сбрасывания шара последовательно увеличи-
валась. После каждого испытания с помо-
щью микроскопа («Мир-3»), определялась
ширина раскрытия трещин в плите и оцени-
валось общее состояние плиты.
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где 1 - стальной шар, 2 - испытываемая плита, 3 - опора
Рис. 4. Схема испытаний

Работа совершенная шаром при ударе,
рассчитывалась по формуле:

А= m·h,
где: m - масса шара, кг; h – высота

сброса шара, м.

Результаты испытаний. Результаты
испытаний бетонных плит на ударные воз-
действия представлены в табл. 1.

Таблица 1. Результаты испытаний бетонных плит на ударные воздействия
№
удара

Работа при
ударе, кг·м

Величина раскрытия
трещин, мм* Оценка состояния плит

1 0,23 - Трещин не наблюдается

2 0,46 - Трещин не наблюдается

3 0,69 0,1 Трещины на тыльной стороне плит

4 0,92 1,0 Плиты разрушились

*Здесь  и в дальнейшем приведена максимальная величина раскрытия трещин

Рис. 5. Динамика образования и раскрытия трещин в бетонных плитах
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При повторном ударе  с величиной ра-
боты A=0,69 кг·м, зафиксировано разруше-
ние одной  из плит. Остальные  плиты  разру-
шились  при  величине  работы  А=0,92кг·м.
Результаты испытаний бетонных плит под-
тверждают известный факт «хрупкого» раз-
рушения и не высокую стойкость бетона при
ударной нагрузке. Полученные данные рас-
сматривались нами, как базовые для оценки

стойкости остальных плит ударным нагруз-
кам.

Следующие  испытания были прове-
дены с плитами, имеющими только фибровое
армирование. Результаты испытаний плит ар-
мированных фибрами марки FF3 на ударные
воздействия представлены в табл. 2.

Таблица 2. Результаты испытаний плит армированных фибрами марки FF3 на ударные воз-
действия

№ удара
Работа при
ударе, кг·м

Величина рас-
крытия тре-
щин, мм Оценка состояния плиты

1 0,92 - Трещины не наблюдались
2 1,38 - Трещины не наблюдались
3 1,84 0,06 Волосяные трещины на тыльной стороне плиты
4 2,3 0,4 Трещины на тыльной стороне плиты
5 2,76 0,66 Трещины на тыльной стороне плиты

6 3,45 2
Наблюдаются выколы бетона по линии  трещин, и «оголе-
ние» фибр. Плита сохраняет свои геометрические раз-
меры и форму.

Испытания показали, что трещины в ис-
пытанных плитах  армированных фибрами
марки FF3 появились при величине работы
удара равной 1,86 кг·м, с ростом значения ра-
боты удара ширина раскрытия трещин воз-
растает по степенной зависимости. Эта вели-
чина в 2,7 раза превышает аналогичную у бе-
тонных плит. Вместе с тем разрушение таких

плит при максимальном раскрытии трещин
не происходит. Плита при наличии сквозных
трещин сохраняет свою форму и геометрию.
При увеличении  величины работы удара с
А=1,84 кг·м по А=3,45 кг·м происходило уве-
личение числа трещин и постепенное их рас-
крытие. Динамика образования и раскрытия
трещин представлена на графике (рис. 5).

Рис. 6. Динамика образования и раскрытия трещин в плитах армированных фибрами марки
FF3 после серии ударных воздействий

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4В
ел

ич
ин

а
ра

ск
ры

ти
я

тр
ещ

ин
,м

м

Работа при ударе, кг·м



Комплексная безопасность

69

Для оценки поведения плит армирован-
ных фибрами марки FF3 при ударных воздей-
ствиях одной интенсивности. Были прове-
дены испытании плит при последовательном
многоразовом воздействии  при работе удара
вызывающем первичное трещинообразова-

ние А=1,84 кг·м и вызывающем максималь-
ное раскрытие трещин А=3,45 кг·м (табл. 2).
Результаты многоразовых плит  испытаний
при работе удара вызывающей первичное
трещинообразование представлены в табл. 3
на графике (рис. 7).

Таблица 3. Результаты испытаний плит армированных фибрами марки FF3  после серии
ударных воздействий  вызывающих первичное трещинообразование

№ удара Работа при
ударе, кг·м

Величина раскрытия тре-
щин, мм Оценка состояния плиты

1 1,84 0,07 Волосяные трещины
2 1,84 0,1 Волосяные трещины
3 1,84 0,2 Трещины на тыльной стороне плиты

Рис. 7. Динамика раскрытия трещин в плитах армированных фибрами марки FF3 после
серии ударных воздействий  вызывающих первичное трещинообразование

В результате испытаний выявлено, что
при неоднократном воздействии трещины
увеличиваются с каждым ударом. Сквозные
трещины появляются после третьего воздей-
ствия.

Результаты многоразовых  испытаний
плит при работе удара вызывающего макси-
мальное раскрытие трещин  представлены в
табл. 4 и на графике (рис. 8).

Таблица 4. Результаты испытаний плит армированных фибрами марки FF3 после ударных
воздействий  вызывающих максимальное раскрытие трещин

№ удара Работа при
ударе, кг·м

Величина раскрытия тре-
щин, мм Оценка состояния плиты

1 3,45 0,17 Трещины на тыльной стороне плиты
2 3,45 0,33 Трещины на тыльной стороне плиты

3 3,45 0,8 Трещины с выколами бетона и обнажением
фибры

Результаты испытаний показали, что
при неоднократных ударных воздействиях

вызывающих максимальное раскрытие тре-
щин, плиты армированные фибрами марки
FF3 не теряют несущую способность.
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Рис. 8. Динамика раскрытия трещин в плитах армированных фибрами марки FF3 после удар-
ных воздействий  вызывающих максимальное раскрытие трещин

Для сравнения поведения плитных конструк-
ций армированных фибрами с разными гео-
метрическими параметрами были проведены
испытания конструкций армированных фиб-
рами марки F30x0.8. Результаты испытаний

плит армированных фибрами марки F30x0.8
на ударные воздействия представлены в табл.
5 на графике (рис. 9).

Таблица 5. Результаты испытаний плит армированных фибрами марки F30x0.8 после удар-
ных воздействий

№ удара Работа при
ударе, кг·м

Величина раскрытия тре-
щин, мм Оценка состояния плиты

1 0,92 - Трещин не наблюдается
2 1,38 0,06 Волосяные трещины
3 1,84 0,47 Трещины на тыльной стороне плиты

4 2,76 5 Выколы бетона, обнажилась фибра, плита
сломалась

Испытания показали, что плиты теряют несу-
щую способность при величине работы при
ударе в 3 раза большей, чем бетонные плиты.

Величина работы при которой появились пер-
вые трещины в 2 раза больше,  чем  у бетон-
ных плит.

Рис. 9. Динамика образования и раскрытия трещин в плитах армированных фибрами марки
F30x0.8  после ударных воздействий
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Для более корректного сравнения были проведены испытания на ударные воздействия
плит армированных сеткой. Результаты испытаний представлены в табл. 6 и на графике (рис.
10)

Таблица 6. Результаты испытаний плиты, армированной сеткой
№
удара

Работа при
ударе, кг·м

Величина раскрытия тре-
щин, мм

Оценка состояния плиты

1 1,38 - Трещины не наблюдались
2 1,84 0,067 Волосяные трещины
3 2,76 0,17 Волосяные трещины

4 3,45 0,27 Трещины, большие выколы бетона диметром
до 3 см, глубиной 5 мм.

5 4,6 4 Обнажилась арматура, кольцевой выкол бе-
тона диаметром 130 мм

Рис.10. Динамика образования и раскрытия трещин в плитах, армированных сеткой

Выводы. Проведенные исследование пока-
зали, что  дисперсионное армирование сталь-
ной фиброй повышает качество качество бе-
тонных плитных конструкций после ударных
воздействий. В частности трещиностойкость
плит. При этом эффект от дисперсного арми-
рования зависит от технологии приготовле-
ния фибробетона [7] и как следствие от рав-
номерности распределения фибр в конструк-
ции [8]. Для несущей способности плиты

опертых на две опоры определяющим явля-
ется стержневое армирование.
Испытание плитных элементов проводилось
при открытой нижней поверхности.  В про-
мышленных полах плита опирается на проч-
ное основание. Поэтому расход фибры может
быть понижен ориентировочно на 40-45% до
40 кг/м3 и снижено или вообще исключено
стержневое армирование.
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ABSTRACT

One of the important properties of floors of industrial buildings resistance to impact in case of accidental fall of
objects. To ensure such properties began to apply the disperse reinforcement of the concrete floor of industrial
buildings and structures. This study assessed the effect of particulate reinforcement on the quality of the concrete
slab structures after impact. A comparison with the structures having the reinforcement rod reinforcement.
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АНАЛИЗ АВАРИИ ГРУЗОПОДЪЕМНОГО КРАНА

И. В. Хромкина, С. Д. Николенко

Хромкина Ирина Владимировна, Воронежский государственный технический университет, магистрант группы 152,
e-mail: khromkina.irina@yandex.ru
Николенко Сергей Дмитриевич, к.т.н., доцент, профессор кафедры пожарной и промышленной безопасности. Во-
ронежский государственный технический университет, e-mail: nikolenkoppb1@yandex.ru.

Обеспечение безопасности работы грузоподъемных кранов является важной задачей, учитывая их большое
количество, применяемое в строительстве. Несмотря на достаточно строгий контроль за безопасной рабо-
той грузоподъемных кранов со стороны Ростехнадзора, аварии все таки происходят. Поэтому анализ аварий
грузоподъемных кранов является актуальной задачей, для обеспечения дальнейшей безопасной эксплуа-
тации таких кранов. В работе рассмотрен анализ конкретной аварии гусеничного стрелового крана СКГ-40
на строительной площадке города Липецка. Рассмотрены причины аварии и приведен расчет объясняющий
эти причины.
Ключевые слова: грузоподъемные краны, авария, устойчивость крана, безопасная эксплуатация грузоподъ-
емных кранов.

Введение. В последнее время все боль-
шее количество грузоподъёмных кранов со-
ставляет парк подъемных сооружений.
Например, на 1 июля 2015 года в государ-
ственном реестре опасных производственных
объектов Российской Федерации зарегистри-
ровано: 816 628 подъемных сооружений, в
том числе 242 231- грузоподъемный кран: 19
653 башенных крана; 78 835 автомобильных
кранов; 7 342 пневмоколесных крана; 11 159
гусеничных кранов.  Практически 80 % всех
перечисленных подъемных сооружений со-
ставляют крановое хозяйство строительного
комплекса, в том числе на официальном ба-
лансе строительных организаций числится 18
986 кранов башенных, более 72 000 автомо-
бильных кранов, почти 10 000 гусеничных
кранов и 6 800 пневмоколесных кранов.

Согласно Федеральному закону «О про-
мышленной безопасности опасных производ-
ственных объектов» от 21.07.97 г. №116-ФЗ,
стационарно установленные грузоподъемные
механизмы относятся к категории опасных
производственных объектов. Поэтому в ходе
строительства, необходим контроль за без-

опасностью работы грузоподъёмных кра-
нов[1]. Целью исследования явился анализ
аварии грузоподъемного крана на объекте
строительства.

Описание аварии. Проанализируем
аварию грузоподъемного крана произошед-
шую при строительстве храма в городе Ли-
пецк. Авария грузоподъёмного гусеничного
крана СКГ-40, изготовленного в 1972 году Ра-
менским механическим заводом, заводской
№117, учётный №14124 (присваивается орга-
нами Ростехнадзора), произошла на строи-
тельной площадке расположенной по адресу:
г. Липецк, ул. Адмирала Макарова, 20А. Кран
принадлежит ООО «Липецкстальмеханиза-
ция».

Обстоятельства происшествия следую-
щие: после выгрузки бетонной смеси в бадью,
при попытке подъёма бадьи БН-0,75 с бетон-
ной смесью, заводской номер № 125389 - 100,
изготовленной 10.02.2013 г. (рис. 1), произо-
шло падение гусеничного крана СКГ-40 (рис.
2).
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Рис. 1. Вид бадьи БН-0,75

Рис. 2. Вид крана СКГ-40 после аварии с двух сторон

В результате падения маневровый гусёк
крана оперся на строящееся здание, и произо-
шло разрушение гуська (рис. 3).

При обследовании использовалась соот-
ветствующая нормативно-техническая и ме-
тодическая документация [2-10]. Так как

ограничитель грузоподъёмности не сработал,
возникла необходимость в проведении расче-
тов. В частности для выявления возможной
причины опрокидывания крана был проведен
поверочный расчет.

Рис. 3. Вид повреждения стрелового оборудования крана после аварии
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Проверочный расчет. Положение центров
тяжести элементов стрелового оборудования
и их расстояние до опорного шарнира стрелы

определены графоаналитическим методом
(рис.4)

Рис. 4. Расчетная схема стрелового оборудования крана СКГ-40 до момента аварии

Оценка устойчивости крана на возмож-
ность его опрокидывания при запрокидыва-
нии стрелы на капот поворотной платформы
определялась при положении стрелы вдоль и
поперек продольной оси крана. При этом при-
няты следующие расчетные данные:

Gб- масса башни крана, равная 5990 кг;
Gс- масса маневрового гуська, равная

2995 кг;
Gгр- масса поднимаемого груза, равная

2195 кг.
lc – длина стрелы на максимальном вы-

лете, равная 8,292 м;
lгр – среднее значение длины стрелы с

данным грузом, равное 19,950 м;

lб –минимальное значение длины
стрелы с данным грузом, равное 1,135 м.

Общая масса элементов стрелового обо-
рудования крана  составила 8985 кг (Т0= 8,985
т). Сумма статических моментов элементов
стрелового оборудования с грузом относи-
тельно ребра опрокидывания ΣМс по горизон-
тальной оси Х определялась по формуле [7]:

ܯ∑    = ܩ ∙ ݈ + грܩ ∙ ݈гр − бܩ ∙ ݈б
= 2,995 ∙ 8,292 + 2,195
∙ 19,950 − 5,99 ∙ 1,135 =

 75,423 тм.
Расстояние центра тяжести стрелового

оборудования от ребра опрокидывания соста-
вило:

Х
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Х = /ܯ∑ ܶ = 75,423/8,985 = 8,4 м. Определение центра тяжести стрелы от-
носительно ребра опрокидывания крана про-
водилось в положении, представленном на
схеме (рис.5).

Рис. 5. Расчетная схема стрелового оборудования крана СКГ- 40 в момент аварии

Сумма статических моментов элемен-
тов стрелового оборудования с грузом отно-
сительно ребра опрокидывания ΣМс по гори-
зонтальной оси Х после изменения угла
наклона башни стрелового оборудования
крана определялась по формуле:

ܯ∑ = ܩ ∙ ݈ଵ + грܩ ∙ ݈грଵ + бܩ ∙ ݈бଵ
= 2,995 ∙ 21,22 + 2,195
∙ 30,451 + 5,99 ∙ 6,59
= 169 тм.

В этом случае расстояние центра тяже-
сти стрелового оборудования от ребра опро-
кидывания составило:

Х = /ܯ∑ ܶ = 169/8,985 = 18,9 м.
Сумма статических моментов элемен-

тов стрелового оборудования с грузом отно-
сительно ребра опрокидывания в момент ава-
рии в 1,21 раза превышала момент опрокиды-
вания, указанный в паспорте крана (140 тм).

При определении коэффициента устой-
чивости крана учитывалось размещение ме-
ханизмов крана на поворотной платформе. В
расчете устойчивости крана учитывались сле-
дующие силы тяжести (рис. 6) согласно пас-
портным данным:

масса ходовой части М1= 18,2 т;
масса поворотной платформы в сборе ΣМ =
36,4 т;
масса дизель-генераторной установки М2 =
2,688 т;
масса контргруза основного  М3= 10,5 т;
масса контргруза дополнительного  М4  =
2,275 т;
масса лебедки главного подъема М5 = 2,8 т;
масса лебедки вспомогательного подъема М6
= 0,7 т;
масса лебедки стрелоподъемной М7 = 1,54 т;
масса механизма поворота М8= 0,56 т.

С учетом принятых масс механизмов на
поворотной платформе масса металлокон-
струкции поворотной платформы с двуногой
стойкой, общим капотом и кабиной кранов-
щика принята М9 =16,1 т. Массы элементов
крана на поворотной платформе, которые в
паспорте крана не обозначены, приняты на
основе средних значений масс известных эле-
ментов, сопоставимых по своим техническим
характеристикам. При определении коэффи-
циентов устойчивости также использованы
графоаналитические методы.
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Рис. 6. Расчетная схема для определения коэффициента устойчивости крана СКГ-40

Величина удерживающего момента от-
носительно наибольшего размера РОмакс
опорного контура по осям звездочек ходовой
части определялась по формуле:
    Муд = М1 ∙ хଵ + М5 ∙ хହ + М6 ∙ х + М7 ∙ х

+ М8 ∙ х଼ + М9 ∙ хଽ
= 18,2 ∙ 1,925 + 2,8 ∙ 2,13 +

0,7 ∙ 0,954 + 1,54 ∙ 0,182 + 0,56 ∙ 3,253
+ 16,1 ∙ 0,692 = 55,2 тм.

Опрокидывающий момент определялся
по формуле:

Мопр = 2ܯ ∙ хଶ + 34ܯ ∙ хଷ + 10ܯ ∙
хଵ = 2,688 ∙ 0,635 + 10,5 ∙ 1,421 + 7,851 ∙
0,635 = 21,6 тм.

Коэффициент запаса устойчивости от
опрокидывания определялся по формуле:

К = опрܯ/удܯ = 55,2/21,6 = 2,6.
Величина удерживающего момента от-

носительно наименьшего размера РОмин опор-
ного контура по линии качения опорных кат-
ков ходовой части определялась по формуле:

удଶܯ = 1ܯ ∙ хଵெ + 5ܯ ∙ хହெ + 6ܯ ∙ хெ
+ 8ܯ ∙ х଼ெ
= 13 ∙ 1,3 + 2 ∙ 1,95 + 0,5
∙ 0,19 +

0,4 ∙ 2,655 = 20,8 тм.
В этом случае опрокидывающий мо-

мент определялся по формуле:
опрଶܯ = 2ܯ ∙ хଶெ + 34ܯ ∙ хଷெ + 7ܯ

∙ хெ + 9ܯ ∙ хଽெ + 10ܯ ∙ хଵெ
= 2,688 ∙ 2,019 +

+10,5 ∙ 2,206 + 1,54 ∙ 0,505 + 16,1 ∙ 0,074
+ 5,6 ∙ 1,42 = 32 тм.

Коэффициент запаса устойчивости от
опрокидывания минимальный определялся
по формуле:

минܭ = опрଶܯ/удଶܯ = 20,8/32 = 0,9.
Результат расчета. При вращении пово-

ротной платформы крана переход за точку не-
устойчивого равновесия вызывает опрокиды-
вание крана. Собственная устойчивость крана
обеспечивалась в положении поворотная
платформа вдоль ходового устройства и га-
рантировано терялась в положении поворот-
ная платформа поперек ходового устройства
с недопустимым углом наклона башни крана.
При этом дальнейшее опрокидывание ходо-
вого устройства и поворотной платформы
крана было остановлено в результате столк-
новения стрелового оборудования крана со
строящимся зданием. При этом напряжения
сжатия в поясах стрелы крана значительно
превысили предельно допустимые, что при-
вело к потере продольной устойчивости вет-
вей стрелового оборудования и его излому.

Выводы. На основании проведенного
анализа можно сделать следующие выводы:

Вследствие неквалифицированных
действий машиниста крана и неисправности
ограничителя грузоподъёмности, опрокиды-
вающий момент крана превысил удерживаю-
щий, в результате чего произошло падение
крана и разрушение металлоконструкций вет-
вей башни, и маневрового гуська.

Зачастую, на строительных площадках
работает не аттестованный персонал (стро-
пальщики, специалисты ответственные за
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безопасное производство работ). Решение о
вводе в эксплуатацию грузозахватных при-
способлений и тары принимается специали-
стом, ответственным за безопасное производ-
ство работ и записывается в специальный
журнал, а если специалист не аттестован, он
не знает своих обязанностей. Поэтому руко-
водителям предприятий использующих гру-
зоподъёмные механизмы необходимо сле-
дить и за своевременным проведением атте-
стаций.

Основными причинами аварий при экс-
плуатации кранов, являются организацион-
ные, такие как:

-  низкая производственная и технологи-
ческая дисциплина на объектах строитель-
ства;

- не выполнение руководителями и спе-
циалистами должностных обязанностей по
организации безопасной эксплуатации грузо-
подъемных кранов.
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ABSTRACT

Ensuring the safety of cranes is an important task, given their large number used in construction. Despite quite
strict control over the safe operation of cranes by Rostekhnadzor, the accident still occurs. Therefore, the analysis
of crane crashes is an urgent task to ensure the continued safe operation of such cranes. In this paper, the analysis
of a specific crash of the crawler crane SKG-40 at the construction site of the city of Lipetsk is considered. The
causes of the accident are considered and a calculation is given explaining these reasons.
Key words: Cranes, crash, crane stability, safe operation of cranes.
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МОДЕЛЬ ПЛОТНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РАЗМЕРА ЧАСТИЦ ПЫЛИ ЛИТЕЙНОГО
ПРОИЗВОДСТВА
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ной работе факультета инженерных систем в строительстве, e-mail: u00111@vgasu.vrn.ru.

К опасным и вредным факторам литейного производства относятся высокие концентрации пыли и вредных
газов, выделяющихся на различных этапах технологического процесса. Определение гранулометрического
состава предоставленной пробы порошка проводилась методом лазерной дифракции, реализуемой на ла-
зерном анализаторе частиц Fritsch NanoTec «ANALISETTE 22». Анализ пыли, образующейся на дробеструй-
ном участке в процессе гранулометрического анализа, показал, что существует непосредственная угроза
для органов дыхания. В процессе дробления 86,2 % выделяемой пыли имеют размер фракций менее 100
мкм.  Эти фракции относятся к средней и тонкой пыли,  проникающей в легкие и осаждающиеся в них.  По
мнению специалистов, наличие в воздухе пыли размером менее 10 мкм увеличивает опасность получения
профзаболеваний таких, как силикоз, бронхит, дерматит, конъюнктивит. Получена модель распределения
частиц пыли по размерам.
Ключевые слова: рабочая зона, пыль, литейное производство, гранулометрический состав, гамма-распре-
деление, метод фиксированных точек.
Введение. В технологии литейного про-

изводства на различных этапах технологиче-
ского процесса, выделяются высокие концен-
трации пыли и вредных газов. Целью иссле-
дования является оценка дисперсного состава
пыли, который определяет гигиеническое со-
стояние рабочей зоны литейного производ-
ства.

При выполнении технологических про-
цессов изготовления отливок, которые харак-
теризуются большим числом операций, выде-
ляются пыль, аэрозоли и газы [1]. Литейный
цех машиностроительного производства рас-
полагается в городской застройке. Степень
экологической безопасности определяется
микроклиматом в зоне дробеструйной уста-
новки и межкорпусной зоне завода (при рас-
сеивании выбросов) [2]. Состояние воздуха
рабочей зоны литейного производства, как
правило, не соответствует нормативным гиги-
еническим требованиям. Это определяется
сложностью технологических процессов про-
изводства в целом [3].

Пыль, основной составляющей которой
является кремнезём, образуется при приго-
товлении и регенерации формовочных и
стержневых смесей, плавке литейных сплавов
в различных плавильных агрегатах, выпуске
жидкого металла из печи, внепечной обра-
ботке его и заливке в формы,  на участке вы-
бивки отливок, в процессе обрубки и очистки
литья, при подготовке и транспортировке ис-
ходных сыпучих материалов.

Опасность пыли для здоровья определя-
ется ее гранулометрическим составом, т.е. ко-
личественным соотношением в ней фракций
пыли различных размеров [4, 5, 6, 7].

Описание лабораторной установки.
Для определения размеров частиц пыли ис-
пользовался метод гранулометрического ана-
лиза. Определение гранулометрического со-
става предоставленной пробы порошка про-
водилась в Воронежском государственном
техническом университете в центре коллек-
тивного пользования им. проф. Ю.М. Бори-
сова. Был применён методом лазерной
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дифракции, реализуемой на лазерном
анализаторе частиц Fritsch NanoTec

«ANALISETTE 22» (рис. 1) с пакетом управ-
ляющих программ Fritsch Mas control, в соот-
ветствии с требованиями ISO 13320-2009.

Рис. 1. Общий вид лазерного анализатора Fritsch NanoTec «ANALISETTE 22»
Принцип дифракции лазерного излуче-

ния на дисперсных образцах заключается в
том, что при попадании на частицу порошка
лазерный луч отклоняется на некоторый угол,
зависящий от размера частицы. Далее рассе-
янный луч попадает на детектор. Измерение
интенсивности излучения, попавшего на каж-
дый элемент детектора, и последующая мате-
матическая обработка сигнала позволяют
определить размер частиц образца и оценить
их форму.

Для исследования частиц в анализаторе
осуществлялось сравнение лазерного излуче-
ния от образцов и объекта исследования. При
этом использовалась дифракционная модель
Фраунгофера. Данная модель применяется
только для образцов с частицами крупнее 0,1
мкм (100 нм).

Обработка полученных результатов.
По результатам проведенного анализа опре-

делен гранулометрический состав представ-
ленной пробы. Результаты, сформированные
программным обеспечением анализатора
Fritsch NanoTec «ANALISETTE 22», приве-
дены в табл. 1.

В табл. 1 для фиксированного значения
долевого содержания частиц определён мак-
симальный её размер. В результате исследо-
вания состава пыли установлено, что частицы
размером меньше или равно 115.049 мкм в
пробе содержится около 90 %, а крупных ча-
стиц (более 115.049 мкм) 10%. Наиболее
опасными для человека являются пыли, ча-
стицы которых имеют размер от 0,2 мкм до 10
мкм, так как вызываю пневмокониозы, а при
наличии пленки SiO2 силикозы.

В табл. 2 показаны результаты обра-
ботки исходного статистического материала
для получения эмпирической зависимости,
связывающей долевое содержание и размер
частиц предоставленной пробы.
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Таблица 1. Гранулометрический состав пробы
Значение, % размер частиц,

мкм
Значение, % размер частиц,

мкм
Значение, % размер частиц,

мкм
5.0% <= 19.285 мкм 10.0% <=26.295мкм 15.0% <=30.679мкм
20.0% <=34.802мкм 25.0% <=38.617мкм 30.0% <=42.615мкм
35.0% <=46.354мкм 40.0% <=50.105мкм 45.0% <=53.895мкм
50.0% <=57.549мкм 55.0% <=61.440мкм 60.0% <=65.570мкм
65.0% <=70.497мкм 70.0% <=75.998мкм 75.0% <=82.355мкм
80.0% <=89.220мкм 85.0% <=97.614мкм 90.0% <=115.049мкм
95.0% <=162.398мкм 99.0% <=189.947мкм

Таблица 2. Долевое содержание частиц зафиксированного размера в пробе

i

Исходные данные

j

Результат вычислений

ij , долевое со-
держание ча-
стиц

id , размер
частиц, мкм 2

1++
= ii

j
ddd , мкм ( )

ii

ii
jS dd

df
-
j-j

=
+

+

1

1

0. 0,0 0,0 0 – –
1. 0,05 ≤ 19,29 1 9,6 0,0026
2. 0,1 ≤ 26,30 2 22,8 0,0071
3. 0,15 ≤ 30,68 3 28,5 0,0114
4. 0,2 ≤ 34,80 4 32,7 0,0121
5. 0,25 ≤ 38,62 5 36,7 0,0131
6. 0,3 ≤ 42,62 6 40,6 0,0125
7. 0,35 ≤ 46,35 7 44,5 0,0134
8. 0,4 ≤ 50,11 8 48,2 0,0133
9. 0,45 ≤ 53,90 9 52,0 0,0132

10. 0,5 ≤ 57,55 10 55,7 0,0137
11. 0,55 ≤ 61,44 11 59,5 0,0129
12. 0,6 ≤ 65,57 12 63,5 0,0121
13. 0,65 ≤ 70,50 13 68,0 0,0101
14. 0,7 ≤ 76,00 14 73,2 0,0091
15. 0,75 ≤ 82,36 15 79,2 0,0079
16. 0,8 ≤ 89,22 16 85,8 0,0073
17. 0,85 ≤ 97,61 17 93,4 0,0060
18. 0,9 ≤ 115,05 18 106,3 0,0029
19. 0,95 ≤ 162,40 19 138,7 0,0011
20. 0,99 ≤ 189,95 20 180,7 0,0014

Для большей наглядности, данные таб-
лицы 2 представлены в графическом виде на
рис. 3 и рис. 4.

Моделирование гранулометриче-
ского состава пыли. Подходы к моделирова-
нию состава пыли были осуществлены в ра-
ботах [9, 10]. В этих работах показано, что в
рабочей зоне литейных цехов кроме пыли вы-
деляется значительное количество загрязняю-
щих веществ. Наиболее неблагополучными

участками с позиции выделения пыли явля-
ются камеры и решетки. Однако с позиции
моделирования отмечено, что в составе пыли
весовое содержание фракций с диаметром до
20 мкм достигает 43,8% по массе. Даная пыль
наиболее опасна для здоровья работающего
персонала и создает проблемы при очистке
воздуха.
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Рис.3. Графическое представление данных табл. 3 (аналог функции распределения [8]).

Рис. 4. Графическое представление данных табл. 3 (аналог функции плотности
распределения [8]).

Для построения эмпирической зависи-
мости, связывающей размер частицы и её до-
левое содержание в предоставленной пробе,
были приняты следующие условные обозна-
чения:

ij  – долевое содержание частиц в
предоставленной пробе;

id  – фиксированный диаметр, получен-
ный на лазерном анализаторе частиц пыли
Fritsch NanoTec «ANALISETTE 22» с пакетом
управляющих программ Fritsch Mas control,
мкм;

( )iS dQ  – эмпирическая функция, постро-
енная по значениям табл. 3, является анало-
гом функции распределения для случайной
величины;

( )iN dQ  – функция нормального закона
распределения;

( )iU dQ  –  функция нормального усечён-
ного закона распределения;

( )idQG
 – функция Гамма-распределения;

( )iB dQ  – функция распределения Вей-
булла;

( )jS df  – эмпирическая функция плотно-
сти распределения, являющейся статистиче-
ским аналогом функции плотности распреде-
ления;

( )jN df  – функция плотности нормаль-
ного закона распределения;

( )jU df  – функция плотности нормаль-
ного усечённого закона распределения;
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( )jdfG  – функция плотности Гамма-рас-
пределения;

( )jB df  – функция плотности распределе-
ния Вейбулла;

jd  – средний диаметр, полученный в
результате вычисления

2
1++ ii dd ,  показан в

табл.2, мкм.
Расположение точек на графике на

рис. 3 и рис. 4 по своей сущности представ-
ляют собой функцию распределения и функ-
цию плотности распределения, которые явля-
ются основополагающими в теории вероятно-
сти. Существуют различные виды функций
распределения. Наиболее употребительными,
обладающими высокой гибкостью, является
функция нормального распределения; функ-
ция нормального усечённого распределения;
функция гамма-распределения; функция рас-
пределения Вейбулла.

Анализ применения таких функций как,
степенные, логарифмические, показательные
и т.д., показал, что эмпирические зависимо-
сти, построенные на этих функциях, недоста-
точно качественно описывают статистиче-
ские данные.

Вид графического представления стати-
стики очень напоминает функцию распреде-
ления, относящуюся к теории вероятности.
Поэтому можно с большой долей уверенно-
сти использовать законы распределения из
теории вероятности для моделирования гра-
нулометрического состава пыли. Были рас-
смотрены наиболее употребительные законы
распределения, такие как

1) нормальные закон распределения:
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dttx
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2exp2erf
 – функция ошибок, xm

и xs  – параметры распределения.
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2) усечённы нормальный закон распре-
деления:
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3) Закон гамма-распределения:

( ) ( ) ( )ò ×l-
G
l
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G

d
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dttt
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dQ
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k

 – гамма-функция, l  и

k  – параметры распределения.

( ) ( )[ ]
( ) ( )dd
k

dQ
d

df k
k

×l-
G
l

=
¶
¶

= -
GG exp1 , мкм-1. (6)

4) Закон распределения Вейбулла:
( ) ( )k

B ddQ ×l--= exp1 .             (7)

( ) ( )[ ] ( )kk
BB d

d
kddQ

d
df ×l-×l=

¶
¶

= exp , мкм-1. (8)

Наиболее эффективным оказалось
гамма-распределение. Для получения эмпи-
рической зависимости на основе функции
Гамма-распределения применялся метод вы-
бранных точек. В качестве пробных точек
были выбраны точки: 0,35(46) и 0,65(70).
Подставляя в уравнение (5) выбранные точки
составим систему двух уравнений

( ) ( )

( ) ( )
ï
ï
þ

ï
ï
ý

ü
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l

=

×l-
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exp65.0

exp35.0

dttt
k

dttt
k

k
k

k
k ,                  (9)

решением которой будет: k = 3.1; l= 0.048
мкм-1, и подставляя эти параметры в формулу
(5), получим эмпирическую зависимость для
исходного статистического материала

( ) ( )
( ) ( )ò ×-

G
= -

G

d

dtttdQ
0

11.3
1.3

048.0exp
1.3

048.0 .      (10)

Функция (10) показана на рис. 5 сов-
местно с экспериментальными точками из
табл. 2.

Для получения функции плотности рас-
пределения в уравнение (6) подставим
найденные параметры k = 3.1; l= 0.048 мкм-

1 и получим
( ) ( )

( ) ( )dddf ×-
G

= -
G 048.0exp

1.3
048.0 11.3

1.3         (11)

График функции (11) и статистические
данные из табл. 2 показаны на рис. 6. Сходи-
мость экспериментальных и теоретических
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значений проверялась с использованием кри-
терия Пирсона 2c . Теоретическое значение

2
Tc  при числе степеней свободы 17 и уроню

значимости 0,1 получается 2
Tc  =  24,7.  Для

функции (10) критерий Пирсона составит

2
10c  = 0,257, для функции (11) – 2

11c  = 0,097,
что значительно меньше теоретического зна-
чения. Следовательно, предложенная модель
описания распределения частиц по размеру в
пробе не отвергается.

Рис. 5. Гамма-распределение. Функция распределения с параметрами k = 3.1; l = 0.048
мкм-1.

Рис.6. Гамма-распределение. Функция плотности распределения с параметрами k
= 3.1; l = 0.048 мкм-1.

Выводы. Статистические данные по
гранулометрическому составу пыли, полу-
ченные на лазерном анализаторе частиц пыли
Fritsch NanoTec «ANALISETTE 22» с пакетом
управляющих программ Fritsch Mas control
мало информативны. Проведя статистиче-
скую обработку исходных данных и исполь-
зуя известные законы распределения: нор-

мальный, нормальный усечённый, гамма-рас-
пределения, распределение Вейбулла, уда-
лось получить эмпирическую зависимость
плотности распределения количества частиц
в зависимости от их размера. Полученные эм-
пирические зависимости (5) и (6) показали
хорошую сходимость со статистическими
данными, что подтверждается критерием
Пирсона.
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ABSTRACT

Dangerous and harmful factors of the foundry are high concentrations of dust and harmful gases emitted at dif-
ferent stages of the process. Determination of granulometric composition of given sample of powder was carried
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out using laser diffraction, implemented on a laser particle analyzer Fritsch NanoTec "ANALISETTE 22". Analysis of
dust from the blasting area during the granulometric analysis showed that there is an immediate threat to the
respiratory system. In the process of crushing 86.2% of emitted dust have a particle size less than 100 microns.
These fractions refer to medium and fine dust penetrating into the lungs and are deposited in them. According to
experts, the presence in the air of dust smaller than 10 µm increases the danger of getting occupational diseases
such as silicosis, bronchitis, dermatitis, conjunctivitis. The resulting model distribution of dust particles in size.
Keywords: working area, dust, foundry, particle size distribution, gamma distribution, the method of fixed points.
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УДК 697.112.2

МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ В ПОМЕЩЕНИИ

В. Л. Мурзинов

Мурзинов Валерий Леонидович, Воронежский государственный технический университет, д.т.н., профессор ка-
федры пожарной и промышленной безопасности, e-mail: dr.murzinov@yandex.ru

Рассмотрен способ определения температуры в объёме помещения и показана возможность построения
поля температур. В качестве датчиков используются весьма тонкие металлические пластины. Показано, что
температура газовой среды в контрольных точках может определяться температурой поверхности датчика.
Решена задача определения динамики изменения температуры поверхности датчика, выполненного в
форме прямоугольника плоской пластины. Предложенный способ измерения температурного поля газовой
среды позволяет оперативно исследовать практически любые помещения. При этом используемое обору-
дование является серийно выпускаемым. Основной прибор – пирометр. Показана возможность определе-
ния точности получаемых значений температуры в контрольных точках объёма помещения.
Ключевые слова: температурное поле, нагрев плоской пластины, уравнение теплопроводности, метод
Фурье, коэффициент теплоотдачи, коэффициент теплопроводности.

Введение. Проблема определения тем-
пературы газовой среды в объёме помещения
возникает при анализе и исследованиях пара-
метров микроклимата в помещении, дина-
мики температурного режима при возникно-
вении пожара [4, 5], состояния технологиче-
ского теплового процесса и т.д.

На сегодняшний день известны различ-
ные методы построения температурного поля
в некотором объёме газовой среды. Напри-
мер, устройство для измерения температур-
ного поля газового потока [6] содержит пре-
образователь температуры и тепловизионную
камеру. Преобразователь температуры вы-
полнен в виде сетки из нитей, коэффициент
теплопроводности которой приблизительно
равен коэффициенту теплопроводности газо-
вой среды. Температурное состояние преоб-
разователя, соответствующее температур-
ному состоянию газовой среды, фиксируется
тепловизионной камерой. Изображение тем-
пературной картины подвергается обработке
для получения числовых значений темпера-
турного поля. Этот метод позволяет получить
значения теплового поля только для высоко-
температурных процессов, что, естественно,

сужает область его применения. Кроме того,
сложно получить в числовом представлении
динамику изменения температурного поля.
Поверхность, сканируемая тепловизионной
камерой, ограничена, а в труднодоступных
местах контролируемого объема практически
невозможен процесс сканирования.

Описание способа определения тем-
пературы в объёме помещения. Существует
способ измерения пространственного распре-
деления температуры, а устройство для его
осуществления показано в [7]. Для измерения
температуры в контрольных точках использу-
ются термочувствительные кварцевые дат-
чики, проводники, генератор качающейся ча-
стоты, контроллер, устройства отображения
информации. С помощью этого метода
можно проследить динамику изменения тем-
пературного поля, но аппаратурное оформле-
ние сложно и громоздко. Каждый датчик дол-
жен быть гальванически соединен с генерато-
ром, контроллером и устройством отображе-
ния информации, что не всегда возможно для
больших помещений. Кроме того, каждый
датчик должен пройти процедуру тарировки.

© Мурзинов В. Л., 2017
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Рис. 1. Конструктивная схема устройства измерения температурного поля в помещении. 1 –
датчик, 2 – пирометр, 3 – компьютер, 4 – соединительная шина.

Более эффективно и конструктивно бо-
лее просто определение температурного поля
в объеме помещения может быть осуществ-
лено, если в качестве датчиков температуры
воздуха использовать не кварцевые датчика, а
простые, весьма тонкие металлические пла-
стины, расположенные в контрольных точ-
ках, и имеющих толщину не более 0.1 мм. Из-
мерение температуры в контрольных точках
осуществляется бесконтактным способом пи-
рометром, измеряющим температуру газовой
среды по температуре поверхности датчика и
формирующим в течение долей секунды зна-
чение этой температуры в виде числа, переда-
ваемого в вычислительное устройство. На
рис. 1 представлена конструктивная схема
устройства измерения температурного поля в
помещении с разрезом помещения, в котором
установлены датчики 1 и схематически изоб-
ражены пирометр 2, ЭВМ 3 – электронно-вы-
числительная машина (компьютер), соедини-
тельная шина 4.

Этот способ определения температур-
ного поля в объёме помещения осуществля-

ется следующим образом. Датчики помеща-
ются в контрольные точки в объеме помеще-
ния. Пирометр соединяют с ЭВМ и устанав-
ливают в положение, из которого удобно ска-
нировать поверхности всех датчиков. После-
довательно сканируют пирометром поверх-
ности датчиков, получают значения темпера-
туры этих поверхностей. Полученные значе-
ния температуры передаются в ЭВМ, в кото-
рой фиксируются координаты положения
датчиков, температура их поверхностей и
временной момент получения значения тем-
пературы. Температура поверхности датчика
соответствует температуре среды, окружаю-
щей этот датчик. На рис. 2 показаны графики
переходного процесса, то есть характерного
изменения температуры поверхности дат-
чика. На графиках видно, что при любом со-
отношении начальной температуры поверх-
ности датчика и температуры окружающей
среды наступает равенство этих значений
спустя некоторое время. Продолжительность
этого времени определяет точность получае-
мых результатов, поэтому необходимо мини-
мизировать этот переходной процесс.
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Рис. 2. Одна из возможных форм датчика. R2  – толщина датчика, ct  – температура газовой
среды вокруг датчика, nt  – начальная температура поверхности датчика. а) график

изменения температуры при условии, что nc tt > ; б) график изменения температуры при
условии, что cn tt > .

Моделирование температурного ре-
жима датчика. Более детальный анализ из-
менения температуры датчика может быть
проведен на основе математической модели
температурного поля внутренней структуры
датчика. С позиции моделирования датчик
представляет собой пластину достаточно тон-
кую, что позволяет допустить рассмотрение
этой пластины конечных размеров, как пла-
стину неограниченной протяженности тол-
щиной 2R [1]. В начальный момент времени
t  пластина помещается в среду с постоянной

температурой ct . Начальная температура пла-

стины nt . При этом выполняется условие
nc tt > . Между ограничивающими поверхно-

стями пластины и окружающей средой проис-
ходит теплообмен по закону Ньютона. Необ-
ходимо найти распределение температуры по
толщине пластины, а также время достиже-
ния значения температуры на поверхности
пластины равной температуре окружающей
среды с погрешностью, не превышающей 5%.

Рис. 3. Расчётная схема для определения распределения температуры в структуре тонкой
пластины. R2  – толщина пластины, ct  – температура среды, nt  – начальная температура
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поверхности пластины.
Запишем уравнение теплопроводно-

сти [1]
( ) ( )

2

2 ,,
x
xtaxt

¶
t¶

=
t¶
t¶ .            (1)

где ( )t,xt  – распределение температуры
по толщине пластины; x  – координата; t

– время;
r
l

=
pc

a  – коэффициент темпера-

туропроводности; l  – коэффициент теп-
лопроводности; pc  – теплоемкость мате-
риала пластины; r  – плотность материала
пластины.

Введём в рассмотрение относитель-
ную температуру вида

( ) ( )t-=t ,, xttxT c               (2)
Для расчетной схемы на рис. 3

начальные условия будут
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а граничные условия основываются
на предположении, что количество тепла,
поступившее от окружающей среды к пла-
стине равно количеству тепла, распро-
страняющегося по толщине пластины,
имеют вид
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где a  – коэффициент теплоотдачи.
С учетом замены (2) уравнение (1)

примет вид
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Для решения уравнения (5), являю-
щегося дифференциальным уравнением в
частных производных второго порядка,
применим метод разделения переменных
[1]. Решение уравнения (5) представим в
виде произведения двух функций

( ) ( ) ( )t×=t KxXxT , .            (6)
Подстановка (6) в (5) даст
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откуда получим два обыкновенных
дифференциальных уравнений
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Соответственно решениями уравне-
ний (7) и (8) будут [2, 3]
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После подстановки (9) и (10) в (6) по-
лучим
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где 121 CCB =  и 132 CCB = .

Для определения констант в уравне-
нии (11) учтем начальные условия (3) и за-
пишем систему уравнений
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Для определения неизвестной вели-
чины k  воспользуемся граничным усло-
вием (4), в котором определим входящие в
него величины
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Теперь, с учетом (13) и (14) уравне-
ние (4) можно записать в виде
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Учитывая значения констант (12) и
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условия Rx = , 0=t  уравнение (15) запи-
шем в виде
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Уравнение (16) можно записать в
безразмерном виде, введя такие замены,
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Уравнение (17) является трансцен-
дентным, но, учитывая малые значения
искомой величины m , левую часть уравне-
ние разложим в ряд
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Решением уравнения (18) будет ко-

рень, дающий действительное, положи-
тельное значение
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Из условия (2) имеем
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Изменение температуры на поверх-
ности пластины определится при Rx =  и
уравнение (20) примет вид
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Окончательно изменение темпера-

туры на поверхности датчика с учетом
(19) примет вид
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Построение переходного процесса
датчика. Для построения графика измене-
ния температуры поверхности датчика
были приняты параметры, представлен-
ные в табл.  По уравнению (20)  с учетом
данных табл. построена графическая зави-
симость изменения температуры поверх-
ности датчика, что показано на рис. 4. На
этом графике так же показана граница 5%
погрешности достижения температуры
среды в контрольной точке и, соответ-
ственно, время достижения этой границы.

Параметры датчика
Материал Алюминий Коэффициент теплопроводности l ,

Вт/(м·К)
203,5

Плотность r , кг/м3 2700 Толщина датчика R2 , м 2·10-5

Теплоемкость pc , Дж/(кг·К) 930 Температура среды ct , К 70
Коэффициент теплоотдачи a ,
Вт/(м2·К) 209 Начальная температура датчика nt , К 20
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Рис.4. Изменение температуры поверхности датчика ( )t,Rt . ct  – температура окружающей
среды, nt  – начальная температура поверхности датчика.

Из уравнения (20) можно определить
время достижения границы 5% погрешности

2
2 05.0ln1 R

tt
t

a nc

c
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-m

-=t  и учитывая дан-

ные табл., получим 26.0=t  секунды.
Выводы. Рассмотренный метод измере-

ния температуры газовой среды в объеме по-
мещения обладает неплохим быстродей-
ствием. Поверхность датчика нагревается до
температуры окружающей его газовой среды
за 0.26 с, т.е. частота отклика датчика на из-
менение температуры составит 0.26 с-1. К
этому нужно учесть еще время, затрачивае-
мое самим пирометром на формирование зна-

чения измеренной температуры на поверхно-
сти датчика. Например, если в качестве пиро-
метра использовать бесконтактные термо-
метры фирмы TESTO, частота измерений ко-
торых составляет 0.5 с-1, то общая частота из-
мерений составит 0.76 с-1. За одну минуту си-
стема сможет выполнить около 80 измерений,
т.е. можно получить достаточно объективную
картину динамики изменения температуры
газовой среды в помещении. Эта информация
может быть использована в системах кон-
троля, сигнализации и управления пожарной
безопасностью, а так же в научных исследо-
ваниях, связанных с исследованием тепловых
процессов в газовых средах.
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ABSTRACT

The method of determining the temperature in the volume space and the possibility of construction of tempera-
ture fields. As sensors are used a very thin metal plate. It is shown that the temperature of the gaseous medium at the
control points can be determined by the surface temperature sensor. Solved the problem of determining the dynamics
of changes of the surface temperature sensor, made in the form of a rectangular flat plate. The proposed method of
measuring the temperature field of the gas medium allows you to quickly explore almost any space. The equipment is
commercially available. Basic device – pyrometer. The possibility of determining the accuracy of the temperature values
in control points of the volume of the room.

Key words: temperature field, heat, flat plate, heat equation, Fourier method, heat transfer coefficient, heat trans-
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