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І. Пожарная и промышленная безопасность

УДК 622.822.7:614.842.614

Владимир Григорьевич Агеев, д-р техн. наук, директор; e-mail: respirator@mail.dnmchs.ru 
Государственный научно-исследовательский институт горноспасательного дела, 
пожарной безопасности и гражданской защиты «Респиратор» МЧС ДНР
283048, Донецк, ул. Артема, 157. Тел. (+38 062) 332-78-01
Олег Игоревич Коврижкин, командир; e-mail: metro-1973@mail.ru
Оперативный государственный военизированный горноспасательный отряд МЧС ДНР 
283048, Донецк, пер. Николенко, 7. Тел. (+38 062) 343-52-64

ФИЛЬТРАЦИЯ АЗОТА ЧЕРЕЗ ВЫРАБОТАННОЕ ПРОСТРАНСТВО 
ПРИ ИНЕРТИЗАЦИИ ИЗОЛИРУЕМОГО ВЫЕМОЧНОГО УЧАСТКА

Цель. Определить скорость фильтрации азота через выработанное пространство для расчета 
общегазового обмена при инертизации выработок выемочного участка.

Методы. Аналитические исследования и математические расчеты процесса фильтрации азота 
в выработанном пространстве.

Результаты. Получены выражения для концентрации азота в вентиляционном и откаточном 
штреках, рассчитана скорость фильтрации азота в выработанном пространстве.

Научная новизна. Рассчитана фильтрационная скорость азота при его утечках в выработанное 
пространство.

Практическая значимость. Проведенные исследования позволяют рассчитать объем азота, 
поступающего из выработанного пространства в выемочный участок, и учесть его в общегазовом 
обмене изолируемой выработки.

Ключевые слова: азот; изолируемый участок; выработанное пространство; откаточный 
штрек; вентиляционный штрек; фильтрация; концентрация.

Постановка проблемы. При подаче газообразного азота в изолируемый 
выемочный участок с целью создания взрывобезопасной среды или 
тушения пожара на динамику изменения концентрации азота (особенно 
в вентиляционном штреке) влияет наличие больших объемов выработанных 
пространств (далее – ВП), через которые происходит фильтрация газа, 
поданного в откаточный штрек и лаву.

Поэтому необходимо определить распределение и величину утечек азота 
через ВП в вентиляционный штрек.

Анализ последних публикаций. Вопросами фильтрации азота через ВП 
занимались В.Ю. Горб и А.Е. Калюсский еще в начале 70-х годов прошлого 
века.

В настоящее время В.А. Портола, Н.Л. Галсанов изучают проблему 
распространения азота и инертных составов на его основе в ВП шахт с целью 
повышения эффективности тушения эндогенных пожаров в ВП [1, 2].

В этих работах принимается, что поступление азота в ВП осуществляется 
через скважины, пробуренные с земной поверхности или из близлежащих 

_______________________________
© Агеев В.В., Коврижкин О.И., 2021
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горных выработок, азот распространяется равномерно по сфере вокруг точки 
подачи. Скорость азота определяют по формуле

(1)

где Q – расход подаваемого в скважину азота, м3/с;
R – расстояние от точки подачи азота, м;
П – пористость скопления угля и пород в ВП.

В реальных условиях в ВП могут быть сформированы потоки газа, 
возникающие из-за разности давления воздуха в горных выработках, 
принудительной подачи воздуха. Нагнетание азота в перемещающиеся в ВП 
утечки воздуха приведет к возмущению этого потока. В результате возникнут 
потоки подаваемого азота, движущиеся в том числе навстречу фильтрующемуся 
воздуху и перпендикулярно вектору его движения (рис. 1). 

Рис. 1. Схема движения азота при выходе в выработанное пространство 
с фильтрующимся потоком воздуха

В работах Д.Ю. Палеева предложено решение сетевой задачи проветривания 
ВП и  включения их в общешахтную вентиляционную сеть [3, 4]. В работе 
[5] рассмотрен аэродинамический способ торможения процесса окисления 
угля в ВП. Пожароопасные скорости фильтрации воздуха в ВП находятся 
в пределах 1·10-5…1·10-3 м/с.

По данным НЦ ВостНИИ (г. Кемерово), пожароопасными являются утечки 
воздуха 0,1…0,9 м3/(мин·м2), при этом наиболее благоприятные условия для 
окисления создаются при потоке воздуха 0,3…0,6 м3/(мин·м2) [5].

Таким образом, теоретические и экспериментальные модели фильтрации 
азота в ВП и его влияния на процесс заполнения изолируемых выработок 
выемочного участка не разработаны.

Выработанное пространство представляет собой техногенную полость 
в земных недрах, образующуюся в результате извлечения полезных ископаемых, 
а также покрывающих и вмещающих горных пород.
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Очистное выработанное пространство состоит из обрушенных блоков 
разрыхленных пород основной и непосредственной кровли. Его можно 
представить в виде полости, нижняя часть которой заполнена мелким 
уплотненным материалом, а верхняя – отдельными крупными кусками 
с большими пустотами между ними. Вдоль целиков, оконтуривающих 
выработанное пространство, имеются крупные связанные пустоты (остатки 
подготовительных выработок и пространства под опирающимися на целики 
пластами кровли). В верхней части выработанного пространства могут 
существовать крупные пустоты – «купола».

Таким образом, выработанное пространство можно рассматривать как 
пористую среду с высокой проницаемостью и четко выраженной анизотропией.

Аэродинамические процессы в ВП относятся к классу турбулентных 
пространственных течений через крупнокусковую пористую среду и являются 
очень сложными. По этой причине аналитические решения аэродинамики 
ВП отсутствуют, а инженерные расчеты таких течений не производятся.

В работах [7, 8] рассматривается процесс фильтрации азота через ВП.
Цель статьи – определить скорость фильтрации азота через выработанное 

пространство для расчета общегазового обмена в изолируемых выработках, 
заполняемых инертным газом.

Изложение основного материала. Схема заполнения азотом 
изолированного участка с целью создания взрывобезопасной среды или 
тушения пожара представлена на рис. 2.

Рис. 2. Схема движения азота на изолируемом участке

Если пренебречь незначительными потерями азота на сорбцию 
и заполнение трещин стенок по сравнению с утечками его в ВП, то 
распределение концентрации азота по длине откаточного штрека описывается 
дифференциальным уравнением 

(2)
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где ψ – коэффициент турбулентной диффузии азота, м2/с;
с – концентрация азота в откаточном штреке;

Q(x) – расход смеси в штреке, м3/с;
Sот – площадь поперечного сечения откаточного штрека, м2;

х – текущая координата, м;
τ – время, с.

Величину Q(x) определяют из дифференциального уравнения

(3)

где r(x) – удельное сопротивление ВП, кμ;
L – длина лавы, м;
m – мощность пласта, м;
R – удельное сопротивление, R = R1 + R3, кμ;

R1 – удельное сопротивление откаточного штрека, кμ;
R2 – удельное сопротивление лавы, кμ;
R3 – удельное сопротивление вентиляционного штрека, кμ;
Q0 – количество азота, проходящего через лаву, м3/с.

Решение уравнений (2) и (3) с граничными условиями 

(4)

путем преобразований Лапласа позволяет получить распределение 
концентрации азота в откаточном штреке.

Теперь рассмотрим, как проходит фильтрация азота при заполнении участка 
с трехсторонним примыканием ВП.

Расположим оси координат, как показано на рис. 2.
Для полосы, имеющей абсциссу x, запишем уравнение 

(5)

где C*– концентрация азота, C* = C – C0;
C0 – начальная концентрация азота;

u(x) – условная скорость движения азота по ВП,                       м/с;

Q´(x) – расход азота через полосу шириной h, м3/с.
Расход Q´(x) можно определить как

(6)
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тогда  (7)

При h → 0 имеем

(8)

Согласно исследованиям В.А. Баума [8], коэффициент диффузии ψ может 
быть с удовлетворительной точностью описан уравнением 

                                                     (9)

где k – эмпирический коэффициент Баума, kБ = 0,01…0,03;
u – условная скорость движения азота, м/с;
d – диаметр кусков породы в ВП, м.

Для каждой фиксированной полосы с координатой x0 решение (5) с учетом 
уравнений (8) и (9) имеет вид 

(10)

Зная расход азота Q(x) вдоль откаточного штрека и определив по 
уравнению  (7) скорость u(x), по формуле (10) можно рассчитать изменение 
концентрации в любой точке ВП.

В работе [10] ВП вместе с примыкающими штреками представляется 
системой комбинированного параллельно-последовательного соединения.

Принимая закон аэродинамического сопротивления ВП квадратичным 
и введя функцию R(x) – сопротивление полосы ВП длиной x, авторы записали 
следующее дифференциальное уравнение:

(11)

где R – суммарное удельное сопротивление вентиляционного и откаточного 
штреков, Ом/м;

r(x) – удельное аэродинамическое сопротивление 1 м3 ВП, находящегося 
на расстоянии х от лавы, Ом/м3.

Из решения уравнения (11) при определенных приближениях вытекает 
простая зависимость

(12)

где a = r(x) = const.
Затем методом последовательных шагов рассчитывают распределение 

скорости азота в ВП.
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В работах [8, 10] предложена следующая физическая модель накопления
азота в вентиляционном штреке.

Поскольку сопротивление лавы намного меньше сопротивления ВП, то азот,
движущийся через лаву, быстрее достигает вентиляционного штрека, чем азот, 
распространяющийся в потоке утечек через ВП. В начале запуска азота воздух, 
вытесняемый из ВП, будет разбавлять концентрацию азота.

Далее концентрация азота в потоке из ВП будет возрастать, что приводит 
к достижению концентрациb азота в вентиляционном штреке стационарного 
(максимального) значения.

Рассмотрим изменение концентрации азота в некотором сечении 
вентиляционного штрека Cв

Азот поступает в вентиляционный штрек двумя путями: 
● через откаточный штрек и лаву;
● в потоке утечек через ВП.
Масса азота, принесенная потоком через лаву,

M1 = Qoc(x, t).                                               (13)

Масса азота, принесенная потоком из ВП,

 (14)

где q(x) – расход азота через ВП на расстоянии y от сечения x, м3/с; 
C1(y,t) – концентрация азота в потоке утечек через полосу ВП на

расстоянии y от сечения x, %.
Принимаем, что в каждом сечении вентиляционного штрека потоки

смешиваются мгновенно.
Тогда, учитывая, что вся масса смеси азота и воздуха, проходящая

через сечение x, равна Q(x), получаем изменение концентрации азота в 
вентиляционном штреке в следующем виде:

(15) 

Выводы. Учет фильтрации азота через ВП при заполнении изолируемых 
выработок выемочного участка шахты позволяет более точно рассчитать 
динамику концентрации азота в вентиляционном и откаточном штреках 
и необходимое время работы установки азотного пожаротушения, повысить
эффективность тушения с использованием газообразного азота. 
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NITROGEN FILTRATION THROUGH A GOAF DURING INERTIZATION 
OF THE WORKING AREA UNDER INSULATING

Purpose. To determine the nitrogen filtration rate through the goaf for calculation of the all-gaseous 
exchange during inertization of the working area headings.

Methods. Analytical investigations and mathematical calculations of the nitrogen filtration process 
in the goaf.

Results. The expressions for nitrogen concentration in the gutter and bottom gangway have been 
obtained, the nitrogen filtration rate in the goaf has been derived.

Scientific novelty. The nitrogen filtration rate during its leakage in the goaf has been calculated.
Practical value. The conducted investigations make it possible to calculate the volume of nitrogen 

entering into the working area from the goaf and to factor it in the all-gaseous exchange of the mine working 
under insulating.
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ДВУХФАЗНОЕ КИСЛОРОДНОЕ ОКИСЛЕНИЕ УГЛЯ
РАЗЛИЧНОГО ФРАКЦИОННОГО СОСТАВА

Цель. Установление закономерностей изменения концентрации кислорода при 
низкотемпературном окислении поверхности углей различного фракционного состава.

Методы. Математическое моделирование процесса поглощения кислорода твердой фазой угля 
и экспериментальное исследование его концентрации с помощью хроматографического метода. 

Результаты. Получены аналитические и эмпирические зависимости для определения 
концентрации кислорода внутри пор твердой фазы от удельной сорбционной поверхности частиц 
различного фракционного состава. Проведен сравнительный анализ концентрации поглощенного 
твердой фазой кислорода, определенной экспериментально и рассчитанной по теоретической 
зависимости.

Научная новизна. Подтверждена адекватность полученных результатов при теоретических 
и экспериментальных исследованиях по определению концентрации сорбированного кислорода 
внутри пор твердой фазы угля.

Практическая значимость. Установленные зависимости могут быть использованы для 
исследования гетерогенного окисления угля и его самовозгорания, что повысит достоверность 
прогноза эндогенной пожароопасности.

Ключевые слова: хемосорбция кислорода; реакционная поверхность; фракционный состав; 
концентрация кислорода; диффузия газа.

Постановка задачи. Окисление углерода представляет собой двухфазный 
гетерогенный процесс, состоящий из следующих стадий: адсорбция кислорода 
внешними поверхностями, диффузия окислителя к внутренним реагирующим 
поверхностям, химическая реакция и десорбция продуктов реакции. На ранней 
стадии окисления углерода (до 100 ºС) особую роль играют процессы диффузии 
кислорода и его адсорбции на внешней и внутренней поверхностях твердых 
частиц адсорбента [1].

При окислении углерода твердого топлива протекают необратимые 
сорбционные процессы, скорость которых с течением времени замедляется, что 
обусловлено расходованием наиболее доступной для реагирования внешней 
поверхности угля [2]. Многочисленными исследованиями установлена вполне 
определенная зависимость скорости окисления угля от степени его измельчения, 
которая выражается в активации сорбционного процесса при уменьшении 
размера частиц. Несмотря на обширные исследования низкотемпературного

__________________________
© Греков С.П., Орликова В.П.,

Волынец В.В., 2021
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окисления угля и связанного с ним самовозгорания, мнения ученых о механизме 
и начальной стадии процесса достаточно противоречивы. Исследователи 
В.С.  Веселовский, В.И.  Агафонов, В.Я. Альперович, П.С. Пашковский 
и  другие считают, что низкотемпературное окисление угля происходит 
в диффузионной области [2]. Другие исследователи придерживаются мнения 
о внешней кинетической природе низкотемпературного окисления, так как 
интенсивность этого процесса ограничена скоростью реакции кислорода 
с внешней поверхностью угля [3].

Ученые доказали, что для частиц угля размером 0,5 мм и менее скорость 
окисления перестает зависеть от степени его измельчения. Этот факт можно 
объяснить диффузионными представлениями, согласно которым окисление 
частиц размером более 0,5 мм происходит в диффузионной области, а при 
окислении более мелких частиц в этом процессе участвуют и все внутренние 
поверхности угля, то есть диффузия перестает контролировать окисление [1].

Существует также третья точка зрения, согласно которой процесс протекает 
в переходной области – между внешней кинетикой и внутренней диффузией [3]. 
Эти представления о промежуточной области процесса низкотемпературного 
окисления согласуются с экспериментальными данными и объясняют характер 
температурной зависимости скорости окисления. Тот факт, что окисление угля 
происходит в среднем диапазоне, означает, что для некоторых видов углерода 
процесс окисления будет контролироваться, например, диффузией, а для 
других – с меньшей реакционной способностью и большей проницаемостью 
для диффузии – степенью химического взаимодействия с кислородом [3].

Таким образом, представляют интерес дальнейшие исследования 
диффузионных процессов низкотемпературного окисления углерода 
с переменной реакционной поверхностью. 

Анализ новых исследований и публикаций. Исследования влияния 
интенсивности хемосорбции кислорода углеродом на склонность угля 
к  самовозгоранию позволили установить зависимость скорости химических 
реакций от коэффициента диффузии кислорода в его порах, коэффициента 
массопереноса, кинетического коэффициента адсорбции, константы 
химической реакции [4].

В данной работе представлено численное решение задачи при теоретическом 
исследовании гетерогенного окисления угля и на конкретных примерах 
показана динамика концентрации кислорода в газовой и твердой фазах.

Частный случай математической модели при отсутствии выделения 
метана и постоянной поверхности реакции рассмотрен авторами работы 
[5], что позволило получить аналитическое решение поставленной задачи 
и проанализировать влияние различных факторов на динамику окислительных 
процессов. 

Однако представленные результаты теоретических и экспериментальных 
исследований получены для одной фракции угля, в то время как его 
фактический гранулометрический состав в шахтах при добыче, выбросах, 
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обвалах и  геологических нарушениях различен. Кроме того, известно, что 
размер частиц угля влияет на скорость поглощения кислорода [2].

Учитывая вышеизложенное, при изучении низкотемпературного окисления 
угля целесообразно использовать модели, которые позволят исследовать 
параметры адсорбции частиц угля различного фракционного состава.

Цель работы – установление закономерностей изменения концентрации 
кислорода при низкотемпературном окислении поверхности угля различного 
фракционного состава.

Изложение основного материала. Для математического моделирования 
процессов хемосорбции кислорода на поверхности частиц угля рассмотрим 
предложенную выше модель [5] и предположим, что угольное скопление 
представляет собой рыхлую массу, состоящую из твердой и газовой фаз.

Для описания процессов, протекающих на твердой поверхности и в газовой 
фазе при низкотемпературном окислении самонагревающегося вещества, 
используем систему дифференциальных уравнений вида [4]

(1)

где Zт – концентрация кислорода внутри пор твердой фазы, моль/м3;
С – концентрация кислорода в газовой фазе, омывающей частицы угля, 

моль/м3;
τ – время, с;

Sч – суммарная площадь поверхности угля в твердой фазе, м2;
ε – порозность угольного скопления;
V – объем угольного скопления, м3;
β – коэффициент массообмена, м/с;
K – показатель скорости химической реакции, м/с;
υ – скорость потока воздуха, м/с;
х – координата вдоль направления движения воздуха, м;

D – коэффициент диффузии кислорода между частицами угля в газовой 
фазе, м2/с.

Граничные и начальные условия для системы уравнений (1) запишем в виде

(2)

где С0 – начальная концентрация кислорода в газовой фазе, моль/м3.
Примем, что порозность угольного скопления ε = 0,5, и представим 

параметры     с-1, и      с-1, в виде

(3)
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где           – удельная сорбционная поверхность частиц, м-1, равная

(4)

γ – стерический множитель;
k – константа скорости химической реакции первого порядка на

поверхности твердой фазы, с-1;
d – средний диаметр частиц угля анализируемой фракции, м.

С учетом выражения (3) приведем систему уравнений (1) к виду

(5)

Проинтегрируем по х второе уравнение системы (5) и, пренебрегая 
продольной диффузией, получим следующую систему уравнений:

(6)

где Q – утечки воздуха через пористую среду, м3/с. 
Считая параметры уравнений константами, решим второе уравнение 

системы (6) относительно функции Zт и, вычисляя ее производную по времени, 
подставим в первое уравнение этой системы. В результате получим одно 
уравнение второго порядка относительно функции кислорода С в газовой фазе 
при условии, что дискриминант больше нуля

(7)

где коэффициенты равны

(8)

Общее решение уравнения (7) имеет вид 

(9)

где r1 и r2 – корни характеристического уравнения, эквивалентного однородному 
уравнению (7), которые равны
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(10)

Поскольку уравнение (7) второго порядка относительно производной 
по времени, то для определения констант А1 и А2, входящих в решение (9),
используем начальные условия                   и                     В результате получим

(11)

Подставляя дважды начальные условия в решение (9), найдем искомые 
константы А1 и А2 в виде

(12)

где С1 = b/a0 – предельная концентрация кислорода в газовой фазе, моль/м3.
Для определения вида функции Zт используем решение (9) и его производную 

и, подставляя их во второе уравнение системы (6), получим

(13)

Решение задачи можно упростить, считая, что процессы в газовой фазе 
протекают значительно быстрее, чем в твердой. Это позволяет принять во 
втором уравнении системы (6)              из которого получим

(14)

Подставляя формулу (14) во второе уравнение системы (6), получим его 
решение для концентрации кислорода внутри пор твердой фазы в виде

(15)

Для проверки адекватности выражения (15) воспользуемся результатами 
исследований хемосорбции кислорода частицами углей различного 
фракционного состава, которые были получены ранее и опубликованы 
в работе [4]. Используя выражение (15), рассчитаем концентрацию кислорода 
внутри пор твердой фазы каждой фракции угля размером 0,13…0,85 мм при 
следующих исходных параметрах: С0 = 9,36 моль/м3; k = 2,1·10-3 с-1; ε = 0,5; 
υ = 2·10-5 м/с; D = 0,2·10-7 м2/с; γ  =  0,01. Значения промежуточных величин 
и конечные результаты представлены в таблице.
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Таблица
Параметры хемосорбции кислорода

Средний диаметр частиц d·104, м 1,30 2,50 3,75 4,20 6,00 8,50
Удельная сорбционная поверхность 
частиц Sч/V, м-1 27692,3 14400,0 9600,0 8571,4 6000,0 4235,3

Коэффициент адсорбции β·107, м/с 4,61 2,40 1,60 1,43 1,00 0,71
Теоретическое значение Zт, моль/м3 7,42 4,85 3,06 2,62 1,51 0,82
Константа скорости реакции 
окисления на поверхности угля k, с-1 0,0064 0,0047 0,0039 0,0041 0,0030 0,0026

Экспериментальное значение Zэ, 
моль/м3 2,11 1,62 1,36 1,42 1,06 0,93

Расчет экспериментальных значений Zэ основан на результатах 
лабораторного хроматографического исследования, проведенного при 
введении 0,125 см3 кислорода в колонку, заполненную анализируемым углем 
различного фракционного состава. Принимаем, что скорость окисления угля 
описывают уравнением реакции первого порядка в виде

из которого получено выражение для определения текущей концентрации 
кислорода в экспоненциальной форме

(16)

где С – концентрация кислорода на выходе потока из пористой среды,  
моль/м3;

τ – время удерживания кислорода, с, принятое τ = 35 с.
Концентрацию кислорода, поглощенного твердой фазой исследуемой пробы 

угля Zэ, моль/м3, рассчитывали по разности концентраций на входе и выходе 
из пористой среды

Zэ = С0 – С.                                                  (17)

На основании полученных результатов установлены зависимости 
концентрации поглощенного кислорода, рассчитанной по формуле (15) и в 
результате экспериментов Zэ, от удельной поверхности анализируемых частиц 
угля, на которой протекает процесс окисления (см. рис.).

Анализ представленных данных показывает, что с уменьшением фракции 
угля увеличиваются значения удельной сорбционной поверхности, что 
способствует большему поглощению кислорода. Для наибольшего размера 
частиц теоретические и экспериментальные значения Z наиболее близки, однако 
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с уменьшением диаметра частиц разница этих величин возрастает. Отличие 
полученных значений может быть обусловлено влиянием коэффициента 
диффузии кислорода, так как перенос газа через твердую поверхность – 
сложный процесс, включающий разные виды диффузии, которые зависят от 
размера пор угольных частиц [7]. Поэтому представляют интерес дальнейшие 
исследования влияния коэффициента диффузии кислорода на протекание 
гетерогенного окисления угля.

Зависимость концентрации поглощенного кислорода от удельной 
сорбционной поверхности анализируемых частиц угля: 

■ – значения Zт по формуле (15); ▲ – значения Zэ по формуле (17)

Кроме того, некоторое несоответствие теоретических значений обусловлено 
необходимостью использования стерического множителя и постоянного 
значения коэффициента диффузии кислорода в поры угля, а также отсутствием 
учета выделения метана в процессе исследований. 

Выводы. Выполнены теоретические исследования хемосорбции кислорода 
углями различного фракционного состава, установлена зависимость 
концентрации кислорода внутри пор твердой фазы от удельной сорбционной 
поверхности. Проведен сравнительный анализ аналитической и эмпирической 
зависимости концентрации поглощенного кислорода, который показал влияние 
коэффициента диффузии на протекание сорбционного процесса в угольных 
частицах различной фракции.
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TWO-PHASE OXYGEN OXIDATION OF COAL 
OF DIFFERENT FRACTIONAL COMPOSITION

Purpose. Establishment of regularities of oxygen concentration fluctuation during the low-temperature 
oxidation of the surface of coal of the different fractional composition.

Methods. Mathematical modeling of a process of the oxygen absorption by the solid phase of coal and 
experimental investigation of its concentration applying the chromatographic method. 

Results. The analytical and empirical relations have been obtained for determination of the oxygen 
concentration inside the pores of the solid phase in dependence to specific sorptive surface of particles of 
the different fractional composition. The comparative analysis of the concentration of oxygen adsorbed by 
the solid phase has been conducted; the concentration has been determined experimentally and calculated 
according to the theoretical dependence. 

Scientific novelty. The adequacy has been confirmed for the results of the theoretical and experimental 
investigations obtained for determination of the adsorbed oxygen concentration inside the pores of the coal 
solid phase.  

Practical value. The established dependences may be used for the investigation of the coal heterogeneous 
oxidation and its spontaneous combustion which will improve reliability of the spontaneous fire hazard 
prediction.

Keywords: oxygen chemisorption; reaction surface; fractional composition; oxygen concentration; 
gas diffusion.



24
ISSN 2414-5777. Научный вестник НИИГД «Респиратор» ● 2021 ● № 2(58)

УДК 614.845.2:001.891.573

Валерий Владимирович Мамаев, д-р техн. наук, первый заместитель директора  
(по научной работе); e-mail: respirator@mail.dnmchs.ru;
Николай Александрович Галухин, ст. науч. сотр.; e-mail: niigd.osmas-7@mail.ru
Государственный научно-исследовательский институт горноспасательного дела,
пожарной безопасности и гражданской защиты «Респиратор» МЧС ДНР
283048, Донецк, ул. Артема, 157. Тел. (+38 062) 332-78-36

ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
В ЗАКАЧНЫХ ОГНЕТУШИТЕЛЯХ

Цель. Разработать математическую модель рабочих процессов истечения пожаротушащей 
жидкости для обоснования параметров закачного огнетушителя с эластичной емкостью, получить 
аналитические выражения для определения давления, расхода, газового объема и времени работы 
огнетушителя.

Методы. Теоретические исследования процесса истечения пожаротушащего вещества 
в закачных огнетушителях.

Результаты. Получены аналитические зависимости газодинамических параметров от 
конструктивных характеристик закачного огнетушителя с эластичной емкостью. 

Научная новизна. Установлено, что аналитические выражения динамики объема и давления 
в газовой полости являются показательными функциями времени работы закачного огнетушителя 
с эластичной емкостью. Получены математические зависимости для определения расхода жидкости, 
скорости жидкости на срезе сопла и времени вытеснения пожаротушащей жидкости.

Практическая значимость. Полученные результаты исследований позволяют установить 
влияние конструктивных характеристик закачного огнетушителя на параметры истекающей струи 
пожаротушащего вещества для обоснования выбора его оптимальной конструкции.

Ключевые слова: закачной огнетушитель; эластичная емкость; газодинамические процессы; 
параметры; истечение жидкости.

Постановка проблемы. Закачные огнетушители относятся к первичным 
средствам пожаротушения для ликвидации пожара в начальной стадии. 
Разнообразие применяемых пожаротушащих веществ (вода, порошок, 
углекислота, пенообразователь и др.) предопределило широкое применение 
закачных огнетушителей для тушения пожаров площадью 5…10 м2 в различных 
отраслях промышленности [1 - 3]. Эффективность пожаротушения во многом 
определяется конструктивными параметрами огнетушителей, влияющими на 
газодинамические процессы истечения пожаротушащего вещества. Нахождение 
закономерностей изменения газового и жидкостного объемов, установление 
влияния конструктивных параметров на характеристики подачи огнетушащей 
жидкости в защищаемую зону – актуальные задачи, решение которых позволит 
обосновать оптимальные конструктивные параметры закачного огнетушителя.

Анализ последних исследований. В работе [4] приведены результаты 
испытаний экспериментальных образцов огнетушителей в трех взаимно 
перпендикулярных  направлениях: в горизонтальном и двух вертикальных

_________________
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положениях, отличающихся углом поворота на 180°. Испытания подтвердили 
правильность конструктивного решения, при котором продолжительность 
подачи, длина струи и ее особенности, остаток огнетушащего вещества не 
зависят от пространственной ориентации переносного закачного огнетушителя.

В статье [5] рассмотрены процессы вытеснения огнетушащей жидкости 
из эластичной емкости закачного огнетушителя. Получены уравнения, 
связывающие конструктивные параметры с газодинамическими параметрами 
закачного огнетушителя. Из-за сложности системы уравнений не удалось 
получить ее аналитическое решение, а графики изменения давления и газового 
объема получены методом численного решения.

Цель исследования - разработка математической модели рабочих 
процессов истечения пожаротушащей жидкости для обоснования параметров 
закачного огнетушителя с эластичной емкостью, получение аналитических 
выражений для определения давления, расхода, газового объема и времени 
работы огнетушителя.

Результаты исследования. Конструктивное исполнение закачного 
огнетушителя определяет особенности газодинамических процессов (см. рис.).

Конструктивная схема закачного огнетушителя  
с эластичной емкостью:

1 - корпус; 2 - эластичная емкость; 3 - огнетушащая жидкость; 4 - газовая полость

Выброс без остатка огнетушащей жидкости осуществляется за счет 
равномерного сжатия газом эластичной емкости. Процесс истечения жидкости 
из эластичной емкости быстротечен, поэтому теплообменом между газовой 
полостью и окружающими конструктивными деталями закачного огнетушителя 
можно пренебречь, а термодинамический процесс перехода газа из одного 
состояния в другое - адиабатический.

Кроме того, масса газа в газовой полости при ее расширении за счет 
вытеснения огнетушащей жидкости не изменяется, то есть имеем 

m1 = const,                                                     (1)

где m1 - масса газа в газовой полости, кг.
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При условии выполнения равенства (1) справедлива зависимость между 
объемом газа и его давлением для адиабатического процесса

(2)

где Р0 - давление зарядки газа, Па;
Р1 - текущее давление газа в корпусе, Па;
V0 - начальный объем газа в огнетушителе, м3;
V1 - текущий объем газа в огнетушителе, м3;
k - показатель адиабаты газа.

Соотношение занимаемых объемов газа и пожаротушащей жидкости 
выражено следующим уравнением:

V1 + V2 = Vк,                                                    (3)

где V2 - объем пожаротушащей жидкости, м3;
Vк - объем огнетушителя, м3.
Истечение пожаротушащей жидкости через сопло огнетушителя выражено 

уравнением

(4)

где m - коэффициент расхода;
τ - время работы огнетушителя, с;
S - площадь сечения сопла, м2;
r - плотность огнетушащей жидкости, кг/м3;

Ра - атмосферное давление, Па.
Тогда математическая модель газодинамического процесса истечения 

жидкости из закачного огнетушителя с эластичной емкостью описывают 
системой уравнений

(5)

Систему уравнений (5) можно решить методом последовательной 
подстановки относительно переменных Р1, V1, V2. По искомым функциям 
находим время истечения, расход и скорость огнетушащей струи. 

Получаем V2 = Vк - V1;  
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Тогда

(6)

Преобразуем уравнение (6) с учетом того, что Р1 - сложная функция:

Полученное дифференциальное уравнение решим методом разделения 
переменных и интегрируем обе его части

(7)

Левая часть уравнения (7) - интеграл от дифференциального бинома 
с дробным показателем степени при Р1, равным          который не выражается 
через элементарные функции. Для аналитического решения уравнения (7)
упростим подынтегральную функцию, заменив ее на            Такая замена  

допустима с учетом того, что атмосферное давление Ра существенно меньше 
давления Р1 в корпусе огнетушителя. Анализ результатов исследований 
показывает, что относительная ошибка приближения в диапазоне давлений 
1,6…0,4 МПа изменяется в пределах 3,3…13,0 %. Тогда в первом приближении 
уравнение (7) имеет вид

(8)

После интегрирования получаем показательное уравнение относительно Р1

(9)

Зависимость (9) достоверно отображает физический процесс истечения 
жидкости: при t = 0 давление равно давлению первоначальной зарядки 
огнетушителя Р0, а при                            то есть огнетушитель разряжается.

Расход огнетушащей жидкости Q, м3/с, находим по формуле

(10)

Изменение газового объема в огнетушителе определим, подставляя Р1 
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из выражения (9) в следующее выражение:

(11)

Время работы огнетушителя определим из условия, при котором сжатый 
газ полностью вытеснит пожаротушащую жидкость из эластичной емкости, то 
есть при выполнении равенства

решив которое, получим

(12)

Скорость истечения жидкости v, м/c, на срезе сопла огнетушителя вычислим 
по формуле

где j - коэффициент скорости (безразмерная величина, характеризующая 
влияние сил вязкого трения на скорость истечения в сжатом сечении 
отверстия).

Выводы
●  Математическая модель газодинамических процессов в закачном 

огнетушителе с эластичной емкостью разработана в виде системы уравнений 
и начальных условий. Получены аналитические зависимости изменения во 
времени давления, газового объема, объемного расхода, скорости и времени 
истечения жидкости.

●  Результаты исследований позволяют установить влияние конструктивных 
параметров закачных огнетушителей на характеристики истечения 
пожаротушащего вещества, повысить эффективность пожаротушения за счет 
оптимального выбора конструкции огнетушителя.
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GAS-DYNAMIC PROCESSES IN DRY POWDER RECHARGEABLE
FIRE EXTINGUISHERS 

Purpose. To develop a mathematical model of fire-extinguishing liquid outflow working processes for 
substantiation of parameters of a dry powder rechargeable rubbery tank fire extinguisher; to obtain analytical 
expressions for determination of pressure, flow rate, gas volume and operation time of the fire extinguisher.  

Methods. Theoretical investigations of the process of fire extinguishing agent outflow in the dry powder 
rechargeable fire extinguishers.

Results. The analytical dependences of gas dynamic parameters on the design characteristics of the dry 
powder rechargeable rubbery tank fire extinguisher have been obtained.

Scientific novelty. It has been established that the analytical expressions of the volume dynamics 
and pressure in the gas chamber are the exponential functions of the operation time of the dry powder 
rechargeable rubbery tank fire extinguisher. The mathematical dependences for determination of the liquid 
flow rate, liquid velocity on the nozzle cut and discharge time of the fire-extinguishing liquid have been 
derived. 

Practical value. The obtained results of investigations make it possible to determine the influence of the 
design characteristics of the dry powder rechargeable fire extinguisher on the parameters of the outflowing 
jet of the fire-extinguishing agent for substantiating the choice of its optimal construction.

Keywords: dry powder rechargeable fire extinguisher; rubbery tank; gas-dynamic processes; 
parameters; liquid outflow.
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ОБНАРУЖЕНИЕ КОМПОНЕНТОВ 
ЛЕГКОВОСПЛАМЕНЯЮЩИХСЯ ЖИДКОСТЕЙ 

МЕТОДОМ ГАЗОВОЙ ХРОМАТОГРАФИИ

Цель.  Исследование сорбентов на основе различных инертных твердых носителей и жидких 
фаз для обнаружения летучих компонентов легковоспламеняющихся жидкостей и последующей 
их идентификации методом газовой хроматографии.

Методы. Исследования с применением метода газожидкостной хроматографии.
Результаты. Проведены сравнительные исследования сорбентов для газохроматографического 

разделения ацетона, этилацетата, бензола и толуола – компонентов легковоспламеняющихся 
жидкостей. В качестве инертных твердых носителей исследованы хроматон N-AW, 
модифицированный 5 и 15 % масс. полифенилового эфира 5ф-4э, хроматон N-AW-DMCS, 
модифицированный 15 % масс. апиезона L, инертон AW-DMCS, модифицированный 10 % масс. 
сквалана; инертон SUPER, модифицированный 5 % масс. OV-1 (полидиметилсилоксан). Определены 
основные параметры эффективности газохроматографических колонок: число теоретических 
тарелок, высота, эквивалентная теоретической тарелке, и критерий разделения. Показано, что 
лучшей разделительной способностью обладают сорбенты на основе хроматона N-AW с 15 % масс. 
полифенилового эфира 5ф-4э и инертона SUPER с 5 % масс. OV-1. Рассчитан порог обнаружения 
для ацетона, этилацетата, бензола, толуола при индивидуальном и совместном их присутствии в 
пробах.

Научная новизна. Разработаны сорбенты для газохроматографического обнаружения ацетона, 
этилацетата, бензола и толуола во фрагментах, изъятых с места пожара. 

Практическая значимость.  Для разработанных сорбентов определены времена выхода 
ацетона, этилацетата, бензола и толуола, которые могут быть использованы в качестве критериев 
идентификации инициаторов горения при проведении пожарно-технического исследования 
фрагментов, изъятых с места пожара. Получены хроматограммы разделения компонентов на 
сорбентах, приготовленных на инертоне SUPER с 5 % масс. OV-1 (полидиметилсилоксан) 
и хроматоне N-АW с 15 % масс. полифенилового эфира 5ф-4э.

Ключевые слова: ацетон; бензол; время удерживания; сорбент; толуол; хроматограмма; 
этилацетат. 

Постановка проблемы. Необходимое условие установления причины 
пожара – достоверное решение задачи обнаружения и идентификации следовых 
количеств легковоспламеняющейся или горючей жидкости, находящейся в 
среде-носителе на месте пожара, с целью получения максимального объема 
информации о ее природе и составе. К наиболее распространенным средствам 
поджога относят светлые нефтепродукты: бензины, керосины, дизельное 
топливо, их смеси и др.

Также могут быть использованы в качестве инициаторов горения 
растворители для лакокрасочных материалов, клеи, мастики, краски, жидкости

____________________
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для очистки кистей, косметические средства, изготовленные на органических 
растворителях, технические жидкости, представляющие собой сложные 
смеси органических соединений – эфиров, кетонов, спиртов, ароматических 
углеводородов и др.

Химический состав некоторых органических растворителей для лаков, 
клеев, мастик включает ацетон 3…30 %, этилацетат 5…25 %, толуол 40…50 %, 
бензол 10…40 % и др. [1].

Анализ последних исследований и публикаций. Критический анализ 
последних исследований показал, что проблема обнаружения, диагностики и 
идентификации остатков легковоспламеняющихся нефтепродуктов широко 
изучена и освещена в научно-технической литературе [2 – 4]. Для решения 
задач, связанных с обнаружением таких компонентов легковоспламеняющихся 
жидкостей, как ацетон, этилацетат, бензол и толуол, сведений о приемах 
и способах, которые позволяют эффективно их обнаруживать в объектах после 
пожаров, недостаточно. Анализ состояния исследуемой проблемы обусловил 
выбор объекта, метода и направления дальнейших исследований.

Цель работы – исследование компонентов легковоспламеняющихся 
жидкостей – ацетона, этилацетата, бензола и толуола – методом газовой 
хроматографии.

Метод исследования. Определение компонентов смесей неизвестного 
состава и дальнейшую их идентификацию выполняют методом газовой 
хроматографии. Применение метода объясняют следующими преимуществами:

●  высокой чувствительностью, позволяющей определять компонентный 
состав смеси с концентрацией каждого компонента до 10−8…10−9 мг/мл;

●  высокой точностью анализа с погрешностью измерения не более 5 %;
●  высокой информативностью определения типа анализируемой смеси по 

хроматограмме с использованием способа «отпечатков пальцев»;
●  высокой селективностью, так как нет необходимости проводить 

предварительное разделение образца;
●  малым объемом пробы для анализа (1 мкл). 
Идентификация методом газовой хроматографии основана на сравнении 

времени удерживания или удерживаемых объемов известных соединений 
с соответствующими характеристиками удерживания для анализируемой 
смеси неизвестных веществ. Если условия разделения идентичны, то время 
удерживания или удерживаемый объем – характеристики компонента. 

Разделяющая способность метода прежде всего определяется 
селективностью и эффективностью используемого сорбента, свойства 
которого, в свою очередь, зависят от характеристик инертного твердого 
носителя и неподвижной жидкой фазы. Твердый носитель должен отличаться 
отсутствием каталитической активности и необратимой адсорбции по 
отношению к разделяемым соединениям, иметь механическую прочность и т.д. 
К неподвижной жидкой фазе предъявляют следующие основные требования:

●  термическая стабильность;
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●  химическая устойчивость;
●  невысокая вязкость для возможности смачивания и нанесения на 

поверхность носителя равномерной пленкой. 
На практике используют жидкие фазы с высоким коэффициентом разделения 

к различным классам химических веществ. 
Изложение основного материала и полученных научных результатов.
В качестве объектов исследования в работе выбраны ацетон, этилацетат, 

бензол и толуол как основные компоненты легковоспламеняющихся жидкостей. 
Объекты исследования относятся к разным классам химических соединений: 
ацетон – насыщенный кетон, этилацетат – сложный эфир, бензол и толуол – 
арены (ароматические углеводороды), следовательно, свойства этих веществ 
отличаются друг от друга (табл. 1).

Таблица 1
Физические характеристики и значения показателей пожарной опасности

№ 
п/п

Название
вещества

Плотность,
кг/м3

Темпера-
тура 

кипения, 
°С

Темпе-
ратура 

вспышки, 
°С

Темпе-
ратура 

самовос-
пламе-

нения, °С

Темпера-
турные 

пределы 
распро-

странения
пламени, °С

Минималь-
ная энергия 
зажигания,

мДж

1 Ацетон 
(С3Н6О) 790,8 56,1 -18 535 -20…6 0,41

2 Этилаце-
тат

(С4Н8О2)
881,0 77,1 2 446 -6…28 0,28

3 Бензол 
(С6Н6)

874,0 80,1 -11 560 -15…13 0,22

4 Толуол 
(С7Н8)

866,9 110,6 4 535 6…37 0,26

Выбор сорбента для эффективного хроматографического разделения смесей, 
состоящих из компонентов, разных по своим физическим свойствам, – сложная 
задача. Исходя из анализа свойств указанных химических соединений (см. 
табл. 1), необходимо было произвести выбор такого сорбента для насадочной 
колонки, который обеспечил бы эффективное разделение ацетона, этилацетата, 
бензола и толуола на одной колонке.

Этому требованию в определенной степени удовлетворяют инертные 
твердые носители – хроматон N-W, хроматон N-W-DMCS, инертон AW-DMCS, 
инертон SUPER, сорбционные свойства которых можно изменять в широких 
пределах путем модифицирования [5]. Для этой цели в качестве неподвижных 
жидких фаз исследованы полифениловый эфир 5ф-4э, апиезон L, сквалан 
и OV-1 (полидиметилсилоксан).
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Изучение возможности разделения ацетона, этилацетата, бензола и толуола 
проводилось на газовом хроматографе модели 3700 при следующих параметрах 
газохроматографического анализа: длина колонки – 3 м, температура 
термостата колонки – 140 °С, температура детектора – 190 °С, температура 
испарителя – 200 °С. В качестве газа-носителя использовали гелий.

Для приготовления модифицированного сорбента на хроматоне N-AW, 
хроматоне N-AW-DMCS и инертоне AW-DMCS отсеивали целевую фракцию 
размером 0,25…0,315 мм, сорбента на основе инертона SUPER – целевую 
фракцию размером 0,2…0,25 мм. Нанесение жидкой фазы на твердый носитель 
проводили методом испарения. Полифениловый эфир 5ф-4э из расчета 5 % 
масс. от массы хроматона N-AW растворяли в выпарительной чашке в объеме 
ацетона, достаточном для смачивания твердого носителя. Смесь перемешивали 
шпателем при комнатной температуре, затем помещали в термошкаф при 
температуре 60 °С на 1 ч для полного удаления ацетона. Аналогичным способом 
модифицировали остальные сорбенты. Приготовленный сухой сорбент 
загружали в колонку и после его установки в хроматограф дополнительно 
кондиционировали в потоке газа-носителя в течение 2 ч при температуре 
термостата 180 °С и в течение 2 ч при температуре 200 °С. Подготовленные 
колонки подвергали испытанию на газовом хроматографе, в результате чего 
получили значения времени удерживания компонентов исследуемой смеси 
(табл. 2).

Таблица 2
Время удерживания компонентов на различных колонках 

Номер 
колонки

Сорбент Время удерживания компонента τ, мин
ацетон этилацетат бензол толуол

1 Хроматон N-AW, 
модифицированный 15 % 
полифениловым эфиром 5ф-4э 

0,667 0,817 1,133 1,767

2 Хроматон N-AW, 
модифицированный 5 % 
полифениловым  эфиром 5ф-4э 

0,783 0,883 1,283 1,883

3 Хроматон N-AW-DMCS, 
модифицированный 15 % 
апиезона L

0,683 0,733 0,967 1,483

4 Инертон AW-DMCS, 
модифицированный 10 % 
сквалана 

0,267 0,300 0,367 0,433

5 Инертон SUPER, 
модифицированный 5 % OV-1

1,007 1,216 1,418 2,013

Качество разделения компонентов на различных колонках в зависимости 
от их времени удерживания показано на рис. 1.
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Рис. 1. Разделение компонентов на колонках
(номер колонки см. в табл. 1)

Для определения эффективности газохроматографических колонок, исходя 
из времени удерживания, рассчитали количество теоретических тарелок n 
по формуле

n = 5,545(τr /Wh)
2,                                               (1)

где τr  – время удерживания компонента, мин;
Wh – ширина хроматографического пика, измеренная на половине его 

высоты и выраженная в единицах времени, мин.
Как видно из формулы (1), число теоретических тарелок, соответствующее 

данной колонке, не зависит от ее длины, поэтому является недостаточной 
характеристикой эффективности газохроматографического разделения. 

Эффективность газохроматографической колонки наиболее точно 
определяется высотой, эквивалентной теоретической тарелке (ВЭТТ), которую 
вычисляли по формуле

H = L/n,                                                      (2) 

где Н – высота, эквивалентная теоретической тарелке, мм;
L – длина слоя сорбента в хроматографической колонке, мм.

Селективность колонки определяли по безразмерному критерию разделения 
К, значение которого рассчитывали по формуле

                                             (3)
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где        ΔτR – разность времен удерживания разделяемых веществ 1 и 2, мин;
Wh(1) и Wh(2) – ширина хроматографических пиков, измеренная на половине 

их высоты и выраженная в единицах времени, мин. 
Результаты расчета параметров эффективности газохроматографического 

разделения ацетона, этилацетата, бензола и толуола приведены в табл. 3.

Таблица 3
Параметры эффективности газохроматографического разделения 

легковоспламеняющихся жидкостей

Номер 
колонки

Сорбент Опреде-
ляемый 

компонент

Число 
теоретических 

тарелок n

Высота, 
эквивалент-
ная теоре-
тической 

тарелке, Н

Критерий 
разделе-

ния К

1 15 % масс. 
полифенилового эфира 
5ф-4э на хроматоне 
N-AW

ацетон 1117 0,27  

1,6 
этилацетат 1676 0,18

бензол 1977 0,15
толуол 1356 0,22

2 5 % масс. 
полифенилового эфира 
5ф-4э на хроматоне 
N-АW

ацетон 531 0,56

0,6
этилацетат 676 0,44

бензол 1206 0,25 
толуол 1111 0,27 

3 15 % масс. апиезона L 
на хроматоне  
N-AW-DMCS 

ацетон 259 1,16

0,3
этилацетат 298 1,00

бензол 685 0,44
толуол 1220 0,25

4 10 % масс. сквалана 
на инертоне  
AW-DMCS

ацетон 88 3,41

0,3
этилацетат 312 0,96

бензол 266 1,13
толуол 289 1,04

5 5 % масс. OV-1  
на инертоне SUPER 

ацетон 1417 0,21

1,7
этилацетат 2066 0,15

бензол 2092 0,14
толуол 2598 0,12

Разделение компонентов на инертных твердых носителях – хроматоне 
N-АW с 5 % масс. полифенилового эфира 5ф-4э (колонка 2), хроматоне  
N-AW-DMCS (колонка 3) и инертоне AW-DMCS (колонка 4) – оказалось 
недостаточным для проведения анализа, так как критерий разделения 
компонентов меньше единицы. Наиболее эффективное разделение компонентов 
обеспечили колонка 1 с хроматоном N-АW и колонка 5 на основе инертона 
SUPER (рис. 2). 
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Рис. 2. Критерий разделения компонентов на колонках
(номер колонки см. табл. 2)

На сорбенте с использованием хроматона N-АW и 15 % масс. полифенилового 
эфира 5ф-4э получена хроматограмма разделения компонентов исследуемой 
смеси (рис. 3).

Рис. 3. Хроматограмма разделения ацетона, этилацетата, бензола и толуола
на хроматоне N-АW и полифениловом эфире ПФЭ 5ф-4э 

Так как пробы после пожара содержат следовые количества инициатора 
горения, был рассчитан порог обнаружения для ацетона, этилацетата, бензола, 
толуола при индивидуальном и совместном их присутствии в пробе (табл. 4).
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Таблица 4 
Порог обнаружения компонентов

Компонент Порог обнаружения 
компонента, г/см3

Относительная погрешность 
определения времени выхода 
хроматографического пика, % 

Ацетон 1,3ˑ10-10 1,6
Этилацетат 9,7ˑ10-9 1,0

Бензол 7,4ˑ10-10 1,2
Толуол 1,7ˑ10-9 0,6

Выводы. Разработаны сорбенты на основе хроматона N-AW, 
модифицированного 15  %  масс. полифенилового эфира 5ф-4э, и инертона 
SUPER, модифицированного 5 % масс. OV-1. Определены времена 
удерживания и записаны хроматограммы разделения ацетона, этилацетата, 
бензола и толуола. Полученные хроматографические характеристики могут 
быть использованы в качестве критериев идентификации инициаторов горения 
при проведении пожарно-технического исследования фрагментов, изъятых 
с места пожара.
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DETECTION OF COMPONENTS OF HIGHLY FLAMMABLE LIQUIDS 
BY GAS CHROMATOGRAPHY METHOD

Purpose. Investigation of sorbents based on different inert solid carriers and liquid phases for 
detection of volatile components of the highly flammable liquids and their further identification by the gas 
chromatography method.

Methods. Investigations with application of the gas-liquid chromatography method. 
Results. The comparative investigations of the sorbents for the gas-chromatographic separation of 

acetone, ethyl acetate, benzene and toluene, i.e. components of the highly flammable liquids, have been 
conducted. The following compositions have been investigated as the inert solid carriers: Chromatone  
N-AW modified by 5 and 15 mass percent of 5-ring Polyphenyl Ether 5P4E; Chromatone N-AW-DMCS 
modified by 15 mass percent of Apiezon L; Inerton AW-DMCS modified by 10 mass percent of Squalane; 
Inerton SUPER modified by 5 mass percent OV-1 (Polydimethylsiloxane). Based on the experimental data 
the main parameters of efficiency of the gas chromatography columns have been determined: the number 
of the theoretical plates, the length equivalent to a theoretical plate and the separation factor. It has been 
demonstrated that the best separation capacity belongs to the sorbents based on the Chromatone N-AW with 
5 and 15 mass percent of 5-ring Polyphenyl Ether 5P4E and Inerton SUPER with 5 mass percent OV-1 
(Polydimethylsiloxane). The detection response threshold has been calculated for acetone, ethyl acetate, 
benzene, toluene in case of their individual or joint presence in the samples.

Scientific novelty. The sorbents for the gas chromatographic detection of acetone, ethyl acetate, benzene 
and toluene in fragments taken from the place of fire have been developed. 

Practical value. The periods of eluting for acetone, ethyl acetate, benzene and toluene have been 
determined using the developed sorbents that may be used as criteria of identification of the accelerants in 
conducting the fire and technical investigation of fragments taken from the place of fire. The chromatograms 
of separation of components using the sorbents made of Inerton SUPER with 5 mass percent OV-1 
(Polydimethylsiloxane) and Chromatone N-AW with 15 mass percent of 5-ring Polyphenyl Ether 5P4E 
have been obtained. 

Keywords: acetone; benzene; retention time; sorbent; toluene; chromatogram; ethyl acetate.
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ПОЖАРОБЕЗОПАСНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ФОРМИРОВАНИЯ
ПЛОСКОГО ПОРОДНОГО ОТВАЛА

Цель. Определение пожаробезопасных параметров и технологии отсыпки слоя плоских 
породных отвалов угольных шахт в зависимости от физико-химических свойств отвальной массы.

Методы. Методы математического моделирования процессов самонагревания для определения 
критической температуры самовозгорания и толщины пожаробезопасного слоя при формировании 
плоского породного отвала с разработкой мероприятий, предотвращающих его самовозгорание.

Результаты. Установлены параметры формируемого слоя плоского породного отвала угольной 
шахты. Приведена технология формирования слоя и яруса породного отвала. Разработаны требования 
к предотвращению самовозгорания породного отвала при его эксплуатации.

Научная новизна. Установлена зависимость толщины пожаробезопасного слоя отвальной 
массы от начальных и граничных условий повышения температуры в породе. Определено значение 
критической температуры самовозгорания с учетом испарения влаги из частиц угля и физико-
химических свойств отвальной массы для конкретных условий с использованием уравнения 
теплопроводности в цилиндрических координатах.

Практическая значимость. Определены пожаробезопасные параметры формирования конкретного 
породного отвала в зависимости от физико-химических свойств отвальной массы для сведения 
к минимуму выбросов вредных веществ в атмосферу породными отвалами угольных предприятий.

Ключевые слова: породный отвал; параметры формирования; отвальная масса; складирование 
породы; изоляционный слой.

Постановка проблемы. В результате производственной деятельности 
угледобывающих и углеперерабатывающих предприятий Донецкого угольного 
бассейна происходит формирование породных отвалов, представляющих 
собой техногенные объекты, которые обусловливают опасность возникновения 
техногенных катастроф. К негативным последствиям породных отвалов относят 
ухудшение состояния атмосферы, сокращение площади сельскохозяйственных 
земель, загрязнение почвенного покрова, развитие эрозионных процессов, 
изменение гидрологического и гидрогеологического режима района и др. [1, 2].

Самовозгорание породной массы отвалов – сложный физико-химический 
процесс, зависящий от размера, формы и условий теплообмена на границе 
газ – твердое вещество (отвальная масса), а также от дисперсности, пористости 
и  влажности этого вещества в твердой фазе. С увеличением дисперсности 
и  пористости породной массы отвалов резко возрастает общая поверхность 
частиц и, соответственно, увеличивается количество молекул, реагирующих 
с кислородом в слое дисперсного вещества. При этом возрастает количество

  _____________________________
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выделяемой теплоты в единице объема, что способствует возникновению 
самовозгорания при более низких температурах окружающей среды. Кроме 
того, важную роль в процессе самонагревания и самовозгорания веществ 
органического и неорганического происхождения играет влага, которая 
содержится в самом веществе и окружающей атмосфере. В общем случае 
влияние влаги на критические условия самовозгорания зависит от температуры 
окружающей среды, относительной влажности воздуха и условий массопереноса 
паров влаги в окружающем пространстве. Так как в породной массе отвалов 
содержатся горючие вещества в виде угля, сростков породы с углем, углистых 
сланцев, аргиллитов, соединений серы (в основном в виде пирита), древесины, 
вышеуказанные факторы способствуют протеканию химических реакций 
низкотемпературного окисления, что приводит к самонагреванию и, как 
следствие, к самовозгоранию породных отвалов.

Анализ последних исследований. Горение породных отвалов отрицательно 
сказывается на экологии близлежащих городов и поселков. Несмотря на наличие 
методик расчетов концентраций вредных веществ в воздухе, определения 
поля температур тепловизионной техникой, а также достаточное количество 
работ по изучению условий самонагревания и самовозгорания горных пород 
[3, 4], требуется глубокое изучение тепло-, массообменных процессов в очагах 
горения породных отвалов для обоснования пожаробезопасных параметров их 
формирования. 

В работах [4, 5] описана математическая модель процесса самовозгорания 
отвальной массы, которая позволила выполнить математическое моделирование 
процессов самовозгорания по высоте плоского породного отвала. Получена 
аналитическая зависимость температуры от массы содержащегося в породном 
отвале сгораемого твёрдого вещества при термодеструкции и фиксированном 
времени полураспада. Из анализа полученной зависимости следует, что при 
температуре до 200  °С термодеструкция практически отсутствует, а при 
температуре 600  °С и более всё твёрдое вещество разлагается и постепенно 
переходит в газообразное состояние.

При этом не учитывали условия повышения температуры и физико-химиче-
ские свойства отвальной массы. Таким образом, потребовалось определить 
граничные условия процесса самонагревания в теле породного отвала.

Цель работы – определить пожаробезопасные параметры и технологию 
отсыпки слоя породы плоских породных отвалов угольных шахт в зависимости 
от физико-химических свойств отвальной массы.

Результаты исследований. Для описания процессов самонагревания 
в породном отвале с учётом начальных и граничных условий повышения 
температуры, испарения влаги из частиц угля и физико-химических свойств 
отвальной массы используем уравнение теплопроводности в цилиндрических 
координатах [5]

(1)



42
ISSN 2414-5777. Научный вестник НИИГД «Респиратор» ● 2021 ● № 2(58)

где Т – температура внутри породного отвала, К;
Т0 – температура окружающей среды, К;
τ – время с момента начала процесса, с;
r – радиус с центром на оси цилиндра, м;
у – координата по высоте породного отвала, отсчитываемая от основания, 

м;
а – коэффициент температуропроводности угля, м2/с;

q1 – теплота реакции окисления пирита и угля, Дж/моль;
q2 – теплота испарения влаги, Дж/моль;
ρу – плотность пирита и угля, кг/м3;
су – удельная теплоёмкость пирита и угля, Дж/(кг·К);
U – концентрация влаги в угле, моль/м3;
k1 – константа скорости химической реакции при начальной температуре 

Т0, с
-1;

k2 – константа скорости испарения влаги при начальной температуре Т0, с
-1;

Е1 – энергия активации при химической реакции, Дж/моль;
Е2 – энергия активации при испарении влаги, Дж/моль;
R – газовая постоянная, Дж/(К·моль);
Z – концентрация кислорода в отвале, моль/м3.

Упростим вид уравнения (1), введя в рассмотрение безразмерную 
температуру                и получим

         ,    (2)

где А1 – относительная теплота реакции окисления пирита и угля, с-1;

                                                  (3)

Z0 – начальная концентрация кислорода, моль/м;
     – концентрация кислорода, %;

                                               (4)

 – энергия активации при химической реакции, Дж/моль;

                                             (5)

А2 – относительная теплота испарения влаги с поверхности частиц угля, с-1;

                                            (6)

U0 – начальное содержание влаги, моль/м;
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 – содержание влаги, г/м3;

                                                   (7)

 – энергия активации при испарении влаги, Дж/моль;

                                               (8)

Рассмотрим установившийся процесс горения на породном отвале [5]. 
Уравнение (2) при условии теплообмена по высоте породного отвала, с учетом 
радиуса площади поверхности отвала, примет вид

                    (9)

Решив уравнение (9) относительно производной по высоте породного 
отвала и принимая, что при горении температура в породном отвале достигает 
нескольких сотен градусов, а экспоненты по влажности и кислороду близки 
к единице, получим

     (10)

Интегрируя уравнение (10) по у, с учетом начальных и граничных условий 
повышения температуры, условий теплообмена, и принимая, что при 
интенсивном теплообмене с внешней средой (а → ∞), получим 

  (11)

В этом случае максимальная температура будет равна

 (12)

Это позволяет, задав максимальное (критическое) значение температуры 
самовозгорания отвальной массы, определять толщину пожаробезопасного 
слоя отсыпаемой отвальной массы h, м, по формуле

      (13)

Формирование плоских породных отвалов осуществляется одним из двух 
способов: фронтальным (отдельными заходками) или периферийным. 

Наиболее прогрессивным считается периферийный способ формирования 
новых породных отвалов, так как развитие отвала производится от его границ 
к центру. При периферийном способе формирования отвалов изоляцию и 
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озеленение поверхности откосов выполняют с начала сооружения отвала, 
соблюдая технологию формирования породного отвала и проводя мероприятия, 
предотвращающие самовозгорание отвальной массы. 

По границе породного отвала производят отсыпку отвальной массы 
в сооружаемую насыпь высотой не более толщины пожаробезопасного слоя h. 
Ширина насыпи должна обеспечивать возможность производить на ней маневры 
применяемой автомобильной техники, ее разворот и ссыпание породы под 
откос в первый пожаробезопасный слой. С целью дополнительного уплотнения 
отвальной массы отсыпаемый пожаробезопасный слой (в  зависимости от 
его высоты) рекомендуется формировать в несколько этапов. В этом случае 
отсыпку насыпи отвальной массы производят равными частями до достижения 
высоты пожаробезопасного слоя (см. схему).

Схема формирования яруса плоского породного отвала
с пожаробезопасными слоями отвальной массы:

1 – ограждающая призма; 2 – берма; 3 – изолирующее покрытие (инертный материал);
4 – пожаробезопасные слои отвальной массы; 5 – уплотненные слои отвальной массы;

Няр – высота яруса породного отвала, м; h – толщина пожаробезопасного слоя 
отсыпаемой отвальной массы, м

Отсыпанную отвальную массу планируют на высоту принятого 
пожаробезопасного слоя, после чего уплотняют прицепным катком массой 
5…25 т. По одному следу каток совершает 4…8 проходов. Каждый последующий 
проход катка должен перекрывать след предыдущего на 0,1…0,2  м. Глубина 
уплотнения отвальной массы – не менее 0,25…0,4 м. Таким образом формируют 
уплотненный откос первого воздухонепроницаемого пожаробезопасного слоя.

Доставляют инертный материал (глину, суглинок, перегоревшую породу 
и др.) на поверхность откоса и воздухонепроницаемой полосы первого 
пожаробезопасного слоя яруса отвала. Планируют изоляционный материал 
до достижения рекомендуемой толщины слоя не менее 0,3 м на поверхности 
и 0,4 м на откосе отвала после уплотнения катками. Таким способом создают 



45
ISSN 2414-5777. Научный вестник НИИГД «Респиратор» ● 2021 ● № 2(58)

изолирующее покрытие, предотвращающее поступление воздуха внутрь 
пожаробезопасного слоя. Изолировать поверхность откосов необходимо 
после окончания формирования первого пожаробезопасного слоя и не позднее 
критического времени самонагревания отвальной массы. Одновременно ведут 
работы по отсыпке отвальной массы до полного завершения формирования 
первого пожаробезопасного слоя.

Работы по отсыпке породы во второй и последующие пожаробезопасные 
слои начинают с аналогичной подачи отвальной массы на поверхность первого 
пожаробезопасного слоя. Ширина формируемой насыпи также должна 
позволять автотранспорту выполнять маневры по развороту и ссыпанию 
отвальной массы под откос во второй пожаробезопасный слой.

Одновременно с формированием второго и последующих пожаробезопасных 
слоев доставляют изолирующий материал на поверхность первого слоя откоса 
и воздухонепроницаемой полосы пожаробезопасных слоев.

В итоге ярус породного отвала состоит из нескольких пожаробезопасных 
слоёв отвальной массы общей высотой Няр. Далее по краю откоса формируют 
ярус ограждающей призмы с размерами: по высоте – не менее 1,0 м, по ширине 
основания – не менее 2,0 м и по ширине верха – не менее 1,0 м.

Затем, отступая от края откоса на расстояние, равное (0,4–0,8)Няр, начинают 
отсыпку отвальной массы в первый пожаробезопасный слой второго яруса. 
Работы ведут аналогично созданию первого яруса. Берму сформированного яруса 
рекомендуется спланировать с уклоном 1…2º по отношению к вышележащему 
ярусу отвала, изолировать инертным материалом и уплотнить. Ширина бермы 
должна позволять перемещаться автотранспорту для выполнения работ по 
формированию породного отвала.

После окончания формирования последнего (верхнего) яруса на поверхность 
его откоса и бермы завозят суглинок или плодородный слой земли. 

По окончании отсыпки отвальной массы верхнего яруса породного отвала 
его плато выравнивают по горизонтали либо с уклоном 1…2º к центру. Затем 
по контуру плато формируют ограждающую призму высотой 1,0 м и шириной 
по основанию не менее 2,0  м. Выполняют работы по озеленению откосов 
последнего (верхнего) яруса и поверхности плато породного отвала. 

На действующих плоских породных отвалах озеленение должно 
осуществляться с отставанием не более чем на один ярус. После оформления 
каждого из ярусов весной на поверхности их откосов следует высеивать 
многолетние травы, а на поверхностях бермы – высаживать саженцы деревьев.

По окончании работ по формированию и озеленению породного отвала 
въездную дорогу на него перекрывают для предотвращения складирования 
на его поверхности коммунальных, строительных и других видов отходов. 
По периметру основания отвала устанавливают знаки, запрещающие его 
самовольную разборку и складирование отходов.

Для защиты прилегающей к породному отвалу территории от ливневых 
потоков, стекающих с откосов, у его основания оборудуют водоотводную 
канаву для стока атмосферных осадков.
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Выводы. Предупреждение самовозгорания отвальной массы достигают 
за счет снижения воздухопроницаемости породных отвалов вследствие ее 
послойного складирования, уплотнения, покрытия откосов и горизонтальной 
поверхности изолирующими материалами. Формирование новых плоских 
породных отвалов целесообразно вести периферийным способом 
с  соблюдением пожаробезопасных параметров, включающих определение 
толщины пожаробезопасного слоя, высоты яруса, толщины изолирующего 
покрытия, ширины изолирующего покрытия на горизонтальной поверхности 
пожаробезопасного слоя, ширины зоны интенсивного самонагревания 
отвальной массы, ширины уплотнения отвальной массы, времени изоляции 
боковых откосов.

Установление пожаробезопасных параметров формирования конкретного 
породного отвала в зависимости от физико-химических свойств отвальной 
массы, а также соблюдение требований технологии его формирования позволит 
свести к минимуму выбросы вредных веществ в атмосферу породными 
отвалами угольных предприятий.
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FIRE-SAFE PARAMETERS  
FOR FORMATION OF A FLAT OVERBURDEN DUMP 

Purpose. Determination of the fire-safe parameters and technology of dumping a layer of flat mine 
overburden dumps in dependence to the physicochemical properties of the overburden mass.

Methods. Methods of mathematical modeling of the spontaneous heating processes for determination 
of the critical temperature of spontaneous combustion and the fire-safe layer thickness during formation of 
the flat overburden dump with elaboration of measures for prevention of its spontaneous combustion. 

Results. The parameters of the layer under formation of the flat overburden dump of a coal mine 
have been established. The technology of formation of the overburden dump layer and sub-panel has been 
presented. The requirements for prevention of the spontaneous combustion of the overburden dump during 
its maintenance have been developed.

Scientific novelty. The dependence of the thickness of the overburden mass fire-safe layer on the initial 
and end conditions of the temperature elevation in rock has been established. The critical temperature value 
of the spontaneous combustion has been determined taking into account the moisture evaporation from coal 
particles and the physicochemical properties of the overburden mass for the specific conditions applying the 
heat conduction equation in cylindrical coordinates.

Practical value. The fire-safe parameters of the specific overburden dump formation have been 
determined in dependence to the physicochemical properties of the overburden mass in order to minimize 
the emissions of noxious substances in the environment by the overburden dumps of coal enterprises.

Keywords: overburden dump; formation parameters; overburden mass; rock mass storing; insulation 
layer.
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РАЗРАБОТКА МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СОРБЕНТОВ
СИМПЛЕКС-РЕШЕТЧАТЫМ МЕТОДОМ

Цель. Исследование сорбционных свойств многокомпонентных составов на основе каменного 
угля, котельного шлака и древесных опилок для применения их при ликвидации последствий 
аварийных проливов химически опасных веществ в качестве сорбентов. 

Методы.  Определение сорбционной емкости материалов весовым методом в статических 
условиях эксперимента. Симплекс-решетчатый метод математического планирования эксперимента 
для оптимизации состава сорбентов, статистический метод анализа и обработки экспериментальных 
данных, графический метод построения треугольной диаграммы «состав-свойство». 

Результаты. Определена сорбционная емкость по бензолу котельного шлака, длиннопламенного 
газового угля и древесных опилок, их двух- и трехкомпонентных смесей в статических условиях 
эксперимента. Для описания аналитической зависимости «состав-свойство» многокомпонентных 
сорбентов выбрана модель полинома неполного третьего порядка. На основании экспериментальных 
данных рассчитаны коэффициенты приведенного полинома и получена модель аналитического 
описания зависимости «состав-свойство». С помощью критерия Стьюдента проверена и подтверждена 
адекватность полученной полиномиальной модели. Построена треугольная диаграмма «состав-
свойство» для исследуемых сорбционных составов по 69 координатам точек, соответствующим 
расчетным значениям сорбционной емкости. 

Научная новизна. Впервые исследована сорбционная емкость по бензолу многокомпонентных 
сорбентов на основе длиннопламенного газового угля и промышленных отходов: котельного 
шлака, древесных опилок. Получена и апробирована полиномиальная модель зависимости «состав-
свойство» для расчета оптимального компонентного состава сорбента и построения треугольной 
диаграммы «состав-свойство». 

Практическая значимость. Показана возможность выбора оптимального состава природного 
сорбента с использованием симплекс-решетчатого метода планирования эксперимента. Построенная 
треугольная диаграмма «состав-свойство» позволяет оперативно провести поиск областей 
с оптимальными составами сорбентов с учетом стоимости исходных материалов и возможностей 
сырьевой базы региона. При этом сохраняется возможность графической интерпретации результатов 
без проведения длительных и затратных экспериментов и последующей обработки данных. 

Ключевые слова: матрица планирования; метод симплекс-решетчатого планирования; 
многокомпонентный сорбент; полином; сорбционная емкость; треугольная диаграмма «состав-
свойство». 

Постановка проблемы. Наметившаяся за последние годы тенденция 
использования в технологических процессах все большего количества 
химически опасных веществ потенциально увеличивает возможность их 
аварийных проливов в окружающую среду. Результативность мероприятий
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по ликвидации аварийных проливов токсичных веществ во многом определяется 
применением эффективных сорбентов, обеспечивающих локализацию зоны 
пролива и поглощение опасных веществ. Главный критерий поглощающей 
способности материалов – сорбционная емкость. Применение дорогостоящих 
синтетических полимерных сорбентов и активированных углей, обладающих 
высокой поглощающей способностью, нерентабельно для локализации 
масштабных проливов токсичных веществ. Поэтому разработка природных 
сорбентов на основе доступного сырья, обладающих достаточной сорбционной 
емкостью и составляющих альтернативу дорогим активированным углям 
и полимерным сорбентам, – своевременная и актуальная проблема. 

Один из способов разработки сорбентов заключается в составлении 
многокомпонентных сорбционных смесей из доступных материалов. 
Оптимальный состав сорбента более точно можно установить путем 
использования методов прикладной математики, в том числе методов 
планирования эксперимента и статистической обработки данных. 

Анализ последних исследований. Анализ применения математических 
методов описания зависимостей «состав-свойство» многокомпонентных систем 
приведен в публикациях [1  –  3]. Для описания свойств многокомпонентных 
систем широко применяют метод симплексных решеток и полиномы различного 
порядка, разработанные Г. Шеффе [1]. Критический анализ результатов научных 
исследований показал, что оптимизации рецептур сорбционных составов на 
основе каменных углей и промышленных отходов отводится незначительное 
внимание исследователей. Поэтому изучение влияния компонентного 
состава на свойства сорбента и выбор оптимальных сорбционных составов 
с использованием метода математического планирования эксперимента – 
актуальная научная проблема. 

Цель и задачи исследований – изучить сорбционные свойства двух- 
и  трехкомпонентных составов на основе каменного угля, котельного шлака 
и древесных опилок в качестве сырья для получения природных сорбентов. 

В задачи исследования входят:
●  выбор полиномиальной модели и составление матрицы плана 

эксперимента;
●  приготовление модельных смесей и проведение экспериментов;
●  расчет коэффициентов полинома для получения полиномиальной модели 

эксперимента;
●  проверка и оценка адекватности полученной полиномиальной модели;
●  построение треугольной диаграммы «состав-свойство».
Изложение основного материала. Последовательность решения 

поставленных задач исследований следующая.
1. Выбор полиномиальной модели и составление матрицы плана 

эксперимента.
Выбор полиномиальной модели был основан на критическом анализе 

применения математических методов описания зависимостей «состав-
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свойство» многокомпонентных систем [4, 5] и сводится к установлению 
числа варьируемых компонентов смеси, заданию степени приведенного 
полинома, описывающего функцию отклика – выходного фактора. Чем выше 
степень приведенного полинома, тем выше точность описания модели и 
больше экспериментов требуется для определения коэффициентов полинома 
и построения диаграммы «состав-свойство». 

Для построения аналитической зависимости «состав-свойство» модели 
представляют в виде полиномов n степеней, область применения которых 
ограничена ближайшей окрестностью рабочих точек, в которых проводят 
эксперименты. В общем случае для q компонентов модели приведенных 
полиномов выглядят следующим образом [5]:

●  модель приведенного полинома второго порядка

(1)

●  модель приведенного полинома неполного третьего порядка 

(2)

●  модель приведенного полинома третьего порядка

(3)

где βi, βij, βijk – коэффициенты приведенного полинома;
 – расчетное значение выходного фактора.

Для проведения экспериментов и построения полиномиальной модели 
аналитической зависимости «состав-свойство» многокомпонентных природных 
сорбентов использовали модель приведенного полинома неполного третьего 
порядка (2). С помощью модели (2) можно достаточно точно описать функцию 
зависимости между наблюдаемыми входными и выходными факторами, 
а  в  случае ее неадекватности перейти к модели полинома более высокого 
порядка (3).

После выбора модели полинома определяли составы, экспериментальное 
исследование которых позволило бы рассчитать коэффициенты модели, затем 
составляли матрицу симплекс-решетчатого плана эксперимента. Для этого 
выбирали тип плана (матрицы), который адекватно отражает эмпирическую 
зависимость между наблюдаемыми входными и выходными факторами [5]. 
В качестве входных факторов приняты компонентные составы сорбентов 
с  различным массовым содержанием и соотношением компонентов: чистые 
вещества, а также их двух- и трехкомпонентные смесевые системы (х1, х2, х3). 

В качестве выходного фактора взято свойство составов – среднее 
арифметическое значение сорбционной емкости трех параллельных опытов 
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каждого i-го опыта ȳi, г/г. В теории планирования эксперимента выходной 
фактор, или функция отклика, зависит от влияющих факторов, или входных 
факторов, – содержания компонентов смеси: х1, х2, х3 (рис. 1).

Рис. 1. Схема влияния входных факторов на выходной фактор

Содержание исходных компонентов в смеси выражали массовыми долями, 
так как это удобно в плане дозировки компонентов и соответствует реальной 
технологии приготовления природных сорбентов [1]. 

Для описания аналитической зависимости «состав-свойство» использована 
симплексная решетка неполного третьего порядка типа {q, n},
где q = 3 – число компонентов смеси; 

n = 3 – степень полинома. 
Матрица планирования и результаты эксперимента представлены в таблице. 

Таблица
Матрица планирования и результаты эксперимента

Номер 
опыта

Входной фактор Выходной фактор – сорбционная емкость
Компонентный 

состав сорбента, 
массовая доля

Значение сорбционной емкости 
для каждого параллельного 

опыта yij, г/г

Среднее 
арифметическое 

значение 
сорбционной емкости 
параллельных опытов 

i-го опыта ȳi, г/г

x1 x2 x3 yi1 yi2 yi3

1 1 0 0 1,06 1,10 1,09 1,08
2 0 1 0 0,71 0,74 0,72 0,72
3 0 0 1 6,70 6,48 6,67 6,62
4 1/2 1/2 0 0,97 0,98 0,90 0,95
5 1/2 0 1/2 3,37 3,68 3,98 3,68
6 0 1/2 1/2 3,61 3,24 3,09 3,31
7 1/3 1/3 1/3 2,99 2,88 2,87 2,91

2. Приготовление модельных смесей и проведение эксперимента.
Модельные смеси готовили на основе образцов каменного угля марки 

ДГ (длиннопламенный газовый), котельного шлака фракции 0,315…0,5 мм 
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и древесных опилок фракции 1…2 мм – материалов с наибольшими значениями 
сорбционной емкости по бензолу в статических и динамических условиях 
эксперимента [6 – 8]. Перед исследованиями образцы материалов измельчали 
и просеивали через лабораторные сита для получения целевых фракций. 
Модельные смеси готовили таким образом, чтобы выполнялось условие

х1 + х2 + х3 = 1,                                                 (4)

где х1 – содержание шлака в смеси, массовая доля; 
х2 – содержание угля в смеси, массовая доля; 
х3 – содержание опилок в смеси, массовая доля. 

Исследования проводили по бензолу, пары которого используют в качестве 
стандартного вещества при изучении свойств углеродных сорбентов. 

Сорбционную емкость по бензолу исходных материалов и приготовленных 
на их основе модельных смесей определяли ускоренным весовым методом, суть 
которого заключается в прямом измерении увеличения массы пробы сорбента 
в процессе насыщения бензолом в течение 15 мин. 

3.  Расчет коэффициентов полинома для получения полиномиальной 
модели эксперимента.

Используя экспериментальные значения выходного фактора (см. табл.), 
методом подстановки рассчитаны коэффициенты уравнения полинома 
неполного третьего порядка

 = β1x1 + β2x2 + β3x3 + β12x1x2 + β13x1x3 + β23x2x3 + β123x1x2x3              (5)

по следующим формулам [5]:

β1 = y1 = 1,08; 
β2 = y2 = 0,72; 
β3 = y3 = 6,62; 
β12 = 4y12 – 2y1 – 2y2 = 0,2;
β13 = 4y13 – 2y1 – 2y3 = –0,68; 
β23 = 4y23 – 2y2 – 2y3 = –1,44;
β123 = 27y123 – 12(y12 + y13 + y23) + 3(y1 + y2 + y3) = 8,55.

Математическую обработку данных и расчет коэффициентов 
полиномиальной модели (5) производили с помощью табличного процессора 
Microsoft Excel. После подстановки вычисленных коэффициентов в 
уравнение  (5) получена полиномиальная модель зависимости сорбционной 
емкости от состава смеси: шлак (x1) – уголь (x2) – опилки (x3), описываемая 
уравнением полинома неполного третьего порядка

 = 1,08x1 + 0,72x2 + 6,62x3 + 0,2x1x2 – 0,68x1x3 – 1,44x2x3 + 8,55x1x2x3.       (6)



53
ISSN 2414-5777. Научный вестник НИИГД «Респиратор» ● 2021 ● № 2(58)

4. Проверка и оценка адекватности полученной полиномиальной 
модели.

Проверку адекватности полиномиальной модели (6) проводили на 
четырех дополнительных контрольных составах с соотношением исходных 
компонентов, отличающимся от их соотношения для смесей, представленных 
в таблице. Исходя из уравнения (6), для каждого дополнительного контрольного 
состава рассчитаны значения сорбционной емкости по бензолу. 

Оценку адекватности полиномиальной модели (6) выполняли с помощью 
критерия Стьюдента tp, используя формулу

                                                   (7)

где           tp   – расчетное значение критерия Стьюдента;
Δy = (yэ – yp) – разность экспериментального и рассчитанного по уравнению (6) 

значения сорбционной емкости сорбента, г/г; 
m – число параллельных опытов в каждой точке эксперимента;
S0 – дисперсия воспроизводимости эксперимента;
ξ – параметр, связанный с коэффициентами полинома, значение 

которого для каждого контрольного состава графически 
снято с контурных линий треугольника изолиний полинома 
неполного третьего порядка [5].

Дисперсию воспроизводимости эксперимента S0 для семи сорбционных 
составов (см. табл.) рассчитывали по формуле

22
0 1 0

1 ,N
i iSS N == ∑                                                   (8)

где      – построчная дисперсия;
N – число экспериментов.

При уровне значимости p = 0,05 и числе степеней свободы f = 10 табличное 
значение критерия Стьюдента (tтабл.) равно 2,23. Для всех контрольных составов 
соблюдается неравенство tр ≤ tтабл. 

Таким образом, полученная полиномиальная модель (6) оказалась 
адекватной эксперименту для описания аналитической зависимости 
сорбционной емкости от компонентного состава сорбентов.

5. Построение треугольной диаграммы «состав-свойство».
Представление зависимости «состав-свойство» многокомпонентных смесей 

в виде диаграммы наиболее наглядно. При изучении сорбционных свойств 
трехкомпонентных смесей факторное пространство представляет собой 
правильный симплекс в виде равностороннего треугольника. 

Используя полученную полиномиальную модель (6), по 69 координатам 
точек, соответствующим расчетным значениям сорбционной емкости, 
построена диаграмма «состав-свойство» в виде треугольника (рис. 2). 
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Рис. 2. Треугольная диаграмма «состав-свойство» и проекции 
линий равного уровня для сорбционной емкости исследуемых 

сорбционных составов

Контурные изолинии на диаграмме 1…6 (рис. 2) соответствуют 
компонентным составам сорбентов, характеризующихся одинаковой 
сорбционной емкостью. Из диаграммы видно, что росту сорбционной емкости 
составов способствует увеличение содержания опилок. Максимальная 
сорбционная емкость (6,62 г/г) получена для состава, содержащего 100 % 
опилок.

Выводы. Экспериментально исследована сорбционная емкость по бензолу 
двух- и трехкомпонентных сорбентов с различным массовым соотношением 
каменного угля марки ДГ, котельного шлака и древесных опилок 
с  использованием экспериментального и симплекс-решетчатого методов 
планирования эксперимента. Разработана и апробирована полиномиальная 
модель неполного третьего порядка для расчета и установления оптимального 
компонентного состава сорбентов для ликвидации последствий масштабных 
аварийных проливов химически опасных веществ на промышленных объектах 
и транспорте. Построена треугольная диаграмма «состав-свойство», с помощью 
которой можно прогнозировать области сорбента с оптимальными значениями 
сорбционной емкости. При этом сохраняется возможность графической 
интерпретации результатов без проведения многочисленных экспериментов 
и последующей обработки данных.
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DEVELOPMENT OF MULTICOMPONENT SORBENTS 
BY THE SIMPLEX-LATTICE METHOD

Purpose. Investigation of sorption characteristics of the multicomponent compositions based on black 
coal, boiler slag and sawdust for utilizing them as sorbents in the elimination of consequences of emergency 
spillages of chemically hazardous substances. 

Methods. Determination of the sorption capacity of materials by the gravimetric method in static 
conditions of the experiment. The simplex-lattice method of mathematical planning of the experiment 
for optimization of the composition of sorbents, the statistical method of analysis and processing of the 
experimental data, the graphic method of construction of the “composition-characteristic” triangle diagram.  

Results. The benzene sorption capacity of boiler slag, long-flame gas coal and sawdust and their two- 
and three-component mixtures in the static conditions of the experiment has been determined. The non-
complete tertiary polynomial model has been chosen for description of the “composition-characteristic” 
analytical dependence of the multicomponent sorbents. Based on the experimental data the coefficients of 
the given polynomial have been derived, and the model of the analytical description of the “composition-
characteristic” dependence has been obtained. The adequacy of the obtained polynomial model has been 
tested and confirmed by Student’s t-test. The “composition-characteristic” triangle diagram has been plotted 
for the investigated sorption compositions according to 69 point positions that correspond to the calculated 
values of the sorption capacity.   

Scientific novelty. The benzene sorption capacity of the multicomponent sorbents based on long-
flame gas coal and industrial wastes, i.e. boiler slag and sawdust, has been investigated for the first time. 
The polynomial model of the “composition-characteristic” dependence has been obtained and tested for 
calculation of the optimal component composition of a sorbent and for the construction of the “composition-
characteristic” triangle diagram.

Practical value. The opportunity to select the optimal composition of the natural sorbent applying 
the simplex-lattice method of the experiment planning has been demonstrated. The plotted “composition-
characteristic” triangle diagram allows promptly conducting a search for fields with the optimal compositions 
of sorbents taking into account the cost of the original materials and possibilities of the regional raw material 
base. In addition the opportunity of the graphic interpretation of results is preserved without the extensive 
and expensive experiments and the following data processing. 

Keywords: planning matrix; simplex-lattice planning method; multicomponent sorbent; polynomial; 
sorption capacity; “composition-characteristic” triangle diagram.
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ЗАВИСИМОСТИ МАССООБМЕНА 
ОТ СХЕМ ИСПЫТАНИЙ СОРБЕНТОВ

Цель. Исследование процессов массообмена в сорбентах диоксида углерода при их испытаниях 
в условном патроне и дыхательном аппарате.

Методы. Аналитические методы исследования процессов массообмена при разных режимах 
экспериментальных испытаний сорбентов.

Результаты. Определены особенности испытаний сорбентов в условном патроне и дыхательном 
аппарате.

Научная новизна. Установлены зависимости массообмена от схем испытаний сорбентов. 
Определены относительные погрешности при расчетах сорбционной емкости сорбентов.

Практическая значимость. Повышена достоверность оценки результатов исследований 
хемосорбента, которая позволяет усовершенствовать методику его испытаний.

Ключевые слова: сорбент; хемосорбент; диоксид углерода; дыхательный аппарат; 
респиратор; регенеративный патрон; химический известковый поглотитель диоксида углерода; 
гранулированный кислородсодержащий продукт; сорбционная емкость.

Постановка проблемы. Защитные свойства дыхательного аппарата 
и условия дыхания в нем существенно зависят от параметров работы 
регенеративного патрона и используемого в нем сорбента. В связи с этим 
к сорбенту и регенеративному патрону аппарата предъявляют высокие 
требования по обеспечению необходимого времени защитного действия, 
сорбционной емкости сорбента на единицу массы, степени очистки воздуха, 
тепловлажностным параметрам выходящего из патрона воздуха, сопротивлению 
потоку воздуха. Точность этих параметров в значительной степени зависит 
от методов их определения. Так, например, испытания хемосорбента, 
предназначенного для анестезиологии, проводят в картриджах или патронах 
при скорости газовоздушной смеси 1…6 дм3/мин. Критерий завершения 
работы хемосорбента – увеличение концентрации диоксида углерода СО2 во 
вдыхаемой смеси до 0,2 % [1]. 

Известны методы, при использовании которых образцы хемосорбентов 
помещают в динамическую трубку. Испытания хемосорбента в таком случае 
проводят при достижении объемной доли диоксида углерода СО2, равной 
2,0 %, в газовоздушной смеси за слоем хемосорбента.

При исследовании сорбционных характеристик [2] гранулы сорбента – 
поглотителя СО2 размещали в адсорбере, в который подавали поток воздуха

______________________________
© Зборщик Л.А., Плетенецкий Р.С.,

Францев В.И., 2021
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влажностью 90  % с объемным расходом газовоздушной смеси 3,4 дм3/мин; 
при  этом объемная доля СО2 в газовоздушной смеси составляла 4,0  %. 
Исследования проводили при достижении объемной доли СО2 за слоем 
химического поглотителя на выходе из адсорбера 2,0 %. 

Следует отметить, что применяемые в настоящее время методы оценки 
качества сорбентов были разработаны для хемосорбентов в форме гранул, зерен 
или таблеток. Попытки использовать какой-либо из этих методов для листового 
поглотителя оказались проблематичными из-за низкой сходимости результатов 
эксперимента. Химический эластичный листовой поглотитель ХЭЛП-ИК 
для испытаний сворачивали в виде рулона и загружали в динамическую 
трубку. Конечный результат опыта зависел от способа укладки продукта: 
при плотной укладке возрастало сопротивление газовоздушной смеси, при 
слабой – регистрировали проскок СО2 за слоем хемосорбента в первые минуты 
эксперимента, что свидетельствовало о случайном направлении газового 
потока в различных опытах. Поэтому актуален выбор правильного критерия 
качества сорбента и методики его определения.

Анализ последних исследований. Метод оценки защитной способности 
химического известкового поглотителя диоксида углерода (ХП-И) согласно 
ГОСТ  6755-88, когда регистрируют значения проскоковой доли диоксида 
углерода на 40-й и 120-й мин, не позволяет определить истинное значение 
сорбционной емкости – наиболее важного параметра любого сорбента. 
Критерием исчерпания защитной способности поглотителя служит содержание 
диоксида углерода в воздухе на выходе из слоя сорбента. Допустимое 
содержание диоксида углерода зависит от назначения аппарата. Для основного 
респиратора его величина равна 1,5  %. Значение сорбционной емкости 
необходимо как при разработке респиратора для определения требуемого заряда 
поглотителя в регенеративном патроне, так и при испытании регенеративного 
патрона респиратора, а также при испытании самого дыхательного аппарата – 
респиратора – с целью определения времени его защитного действия. 
Определение сорбционной емкости поглотителя проводят до полного 
расхода (исчерпания) его защитной способности, а не ограничивают заданной 
продолжительностью эксперимента, как это предусматривает ГОСТ 6755-88. 
Так, например, зарубежные производители в своих документах указывают 
в  качестве основного показателя качества продукции сорбционную ёмкость 
(см. табл.) [3, 4].

Методика испытаний изолирующих респираторов (ГОСТ Р 12.4.253-2011) 
не предусматривает испытаний поглотителя диоксида углерода, которым 
снаряжен регенеративный патрон респиратора. Поэтому параметры его 
работы в различных испытаниях могут быть неодинаковы, а степень различия 
будет зависеть от качества ХП-И. Для устранения этого недостатка следует 
предусмотреть этап исследований сорбента, предназначенного для снаряжения 
регенеративного патрона, предшествующий испытаниям самого патрона. Это 
позволит дифференцированно оценивать работу регенеративного патрона, 
сорбента и их влияние на параметры респиратора в целом.
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Таблица
Сорбционная емкость известковых поглотителей 

зарубежных производителей

Наиме-
нование 
произво-
дителя

Armstrong Dräger Dräger GE 
Health-

care

WR 
Grace

Inter-
surgical

Inter-
surgical I

Inter-
surgical I

Наиме-
нование 
поглоти-
теля

AMSORB® 
Plus

Dräger-
sorb 
Free

Dräger-
sorb 
800+

Medisorb Soda-
sorb

Intersorb 
Plus

LoFloSorb Sphera-
sorb

Сорбци-
онная 
емкость, 
дм3/кг

205 (155 *) 217 
(186 *) 146 107 121 126 73 133

* По данным других исследователей.

Параметры работы сорбента и регенеративного патрона взаимосвязаны 
и взаимообусловлены, что усложняет методику их дифференцированного 
определения и анализа. Параметры работы одного и того же сорбента в разных 
регенеративных патронах неоднозначны. Поэтому данные, полученные при 
исследовании одного конкретного патрона, следует считать условными. 
Проведенные исследования показали, что влияние конструкции патрона и его 
размеров на параметры работы сорбента весьма существенно. На наш взгляд, 
оценка различных партий сорбента должна проводиться в одном и том же 
условном патроне. В то же время при определении защитных свойств сорбента, 
используемого в конкретном дыхательном аппарате, при изучении его влияния 
на параметры аппарата следует использовать регенеративный патрон данного 
аппарата или другой, близкий к нему по габаритам и конструкции. Это 
положение указывает на необходимость различать методику оценки защитных 
свойств сорбентов от методики испытаний регенеративных патронов. Обе 
методики имеют много общего, но в то же время отличаются конечной целью 
испытаний.

Цель работы – исследование процессов массообмена в сорбентах диоксида 
углерода при их испытаниях в условном патроне и дыхательном аппарате.

Результаты исследований. Задачи исследований сорбента – оценка 
его параметров и выявление их отклонений в различных партиях при 
идентичных условиях работы. Поэтому для испытаний следует использовать 
условный патрон, специально разработанный для многократного применения 
(снаряжения сорбентом и испытания). Размеры и вид патрона зависят от типа 
и вида сорбента, его особенностей, специфики применения. Для каждого 
сорбента необходимо унифицировать дыхательную нагрузку при испытаниях. 
В методике испытаний сорбентов, разработанной НИИГД «Респиратор», 
установлены следующие параметры условных патронов. Для испытаний 
ХП-И по ГОСТ 6755-88 предусмотрен патрон круглого сечения с внутренним 
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диаметром 110 мм и площадью 95 см2, камерой для снаряжения сорбентом 
высотой 190 мм и массой заряда ХП-И 1,6 кг.

Для гранулированного кислородсодержащего продукта типа ОКЧ-2 
используют патрон круглого сечения с внутренним диаметром 108 мм  
и площадью сечения 93 см2, камерой для снаряжения сорбентом высотой 
110 мм и массой заряда 0,9 кг. Внутри патрона находится 6-секционный 
теплогазораспределитель.

Оба патрона снабжены съемной крышкой и пружиной, уплотняющей слой 
сорбента.

Каждый сорбент необходимо испытывать только при одной дыхательной 
нагрузке, обусловленной особенностями его использования. 

Поскольку динамические параметры сорбентов определяют при работе 
в условных патронах, полученные результаты в известной мере условны, то есть 
их можно корректировать в зависимости от конструкции реального патрона. 
Однако эти результаты следует использовать при предварительных расчетах 
конструкции регенеративного патрона вновь разрабатываемого респиратора. 
Кроме того, они позволяют произвести сравнительную оценку различных 
партий сорбента и определить их соответствие требованиям технической 
документации.

Для определения параметров работы сорбента в реальном патроне 
изолирующего респиратора его испытания необходимо проводить только 
в этом патроне или близком к нему по конструкции и габаритам. В дыхательном 
аппарате регенеративный патрон и сорбент находятся под воздействием 
различных дыхательных нагрузок (легочная вентиляция в пределах  
12…85  дм3/мин), величина которых оказывает существенное влияние на 
их работу. Так, с увеличением нагрузки сорбционная емкость сорбента, как 
правило, снижается, что приводит к уменьшению времени защитного действия 
аппарата, обусловленному непропорционально возросшей нагрузкой. 
Поскольку регенеративный патрон должен обеспечивать работу аппарата во 
всем диапазоне дыхательных нагрузок, его испытания предусматривается 
проводить при средней и тяжелой дыхательных нагрузках. Испытания 
регенеративного патрона только при одной средней дыхательной нагрузке 
не позволят верно оценить его защитные свойства, и при работе в режиме 
тяжелой нагрузки существует вероятность, что патрон фактически может не 
удовлетворять предъявляемым к нему требованиям.

Важное значение при проведении экспериментальных исследований 
имеет правильный выбор методики. Согласно ГОСТ  6755-88, испытания 
сорбентов следует проводить при открытой схеме циркуляции воздуха, 
предусматривающей удаление выходящего из патрона воздуха в атмосферу. 
В то же время работа патрона в респираторе происходит по закрытой схеме: 
воздух, выходящий из патрона, вновь поступает в дыхательный цикл. За счет 
этого диоксид углерода, содержащийся в воздухе, при следующем цикле 
дыхания поступает в регенеративный патрон. Таким образом, нагрузка на 
регенеративный патрон при закрытой схеме циркуляции воздуха выше, 
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чем при открытой, что уменьшает время защитного действия патрона и 
сорбционную емкость продукта. Поэтому испытания патрона при открытой 
схеме циркуляции воздуха дают более благоприятные результаты, чем это 
имеет место на практике. Результаты испытаний по закрытой схеме более 
приближены к реальным условиям.

Испытания по закрытой схеме обеспечивают также бóльшую точность 
определения сорбционной емкости сорбента, что объясняется особенностями 
расчета этого параметра. При испытаниях по закрытой схеме величину 
сорбционной емкости сорбента         , дм3/кг, вычисляют по формуле

 (1)

где a – удельный расход (подача) диоксида углерода, дм3/мин;
τ – время защитного действия патрона, мин;

G – масса сорбента в патроне, кг.
При испытаниях по открытой схеме величину сорбционной емкости находят 

по формуле

                                                    (2)

где C – средний проскок диоксида углерода за время защитного действия 
патрона;

w – легочная вентиляция при испытаниях, дм3/мин.
Ошибку косвенного измерения сорбционной емкости сорбента следует 

вычислять с учетом погрешностей определения каждого параметра формул 
(1), (2) и формулы

                                                    (3)

где f – функция: сорбционная емкость сорбента;
xi – переменная: параметры сорбента формул (1) и (2).

Анализ определения сорбционной емкости показал, что при закрытой 
схеме циркуляции воздуха эта ошибка составляет 1,5…2,0 %, а при открытой – 
4,5…5,0  %. Следовательно, испытания при закрытой схеме позволяют 
обеспечить большую точность. Исходя из этого для определения сорбционной 
емкости целесообразно применение закрытой схемы циркуляции воздуха.

Выводы. Для повышения объективности оценки качества сорбентов 
необходимо проведение их испытаний: 

●  в условных патронах и в составе дыхательных аппаратов;
●  при двух дыхательных нагрузках;
●  при открытой или закрытой схеме циркуляции воздуха.
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DEPENDENCES OF MASS EXCHANGE 
ON TEST PATTERNS OF SORBENTS

Purpose. Investigation of mass exchange processes in carbon dioxide sorbents during their testing in a 
conventional cartridge and a breathing apparatus.

Methods. Analytical methods of investigation of the mass exchange processes under the different 
experimental test modes of the sorbents.

Results. The specifics of the sorbent tests in the conventional cartridge and breathing apparatus have 
been determined.

Scientific novelty. The dependences of the mass exchange on the sorbent test patterns have been 
established. The relative errors in calculations of the sorption capacity of the sorbents have been determined.

Practical value. The trustworthiness of estimating the results of investigations of the chemosorbent has 
been improved which makes it possible to perfect its test methodology. 

Keywords: sorbent; chemosorbent; carbon dioxide; breathing apparatus; respirator; regenerative 
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ВЛИЯНИЕ ПСИХОЛОГИЧЕСКИХ АСПЕКТОВ
НА СНИЖЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ТРАВМАТИЗМА 

СПАСАТЕЛЕЙ

Цель. Выявить роль психологических аспектов в снижении производственного травматизма, 
в том числе со смертельным исходом.

Методы. Информационно-аналитические исследования проблемных психологических аспектов 
в работе спасателя.

Результаты. Обоснована необходимость разработки методов оценивания профессиональной 
подготовки личного состава аварийно-спасательных служб МЧС.

Научная новизна. Впервые предложен способ комплексной оценки профессиональных качеств 
спасателя.

Практическая значимость. Обоснование параметров оценки психофизиологических факторов, 
влияющих на вероятность травмирования спасателей, позволит при приеме на работу в спасательные 
службы выявлять и отклонять таких кандидатов.

Ключевые слова: спасатель; профпригодность; травматизм; аварийно-спасательные 
операции; смертельный исход; человеческий фактор; психофизиологические аспекты.

Постановка задачи. В современном высоко индустриализированном 
мире наблюдается устойчивый рост материальных потерь от крупнейших 
аварий и катастроф техногенного и природного характера. Это создает вполне 
реальную угрозу для социально-экономической сферы и окружающей среды 
не только отдельных регионов, но и всей планеты в целом. Катастрофические 
последствия воздействия поражающих факторов чрезвычайных ситуаций 
(далее – ЧС) – одна из глобальных проблем, стоящих перед человечеством.

Анализ крупных аварий техногенного характера последних лет показывает, 
что в 22 % случаев непосредственные причины их возникновения вызваны 
человеческим фактором (далее – ЧФ) [1]. Согласно статистике Ростехнадзора, 
45 % аварий на атомных станциях, 60 % авиакатастроф, 80 % катастроф на 
воде и 90 % автокатастроф происходят по вине обслуживающего персонала. 
Установлено, что оператор совершает примерно 1…2 ошибки на каждые 
100 операций даже в оптимальных условиях работы. Ежегодный ущерб от 
техногенных аварий по Российской Федерации (далее – РФ) составляет 2 млрд 
долларов США [2].

По данным Роструда, каждый год в РФ в результате этих аварий травмы 
различной степени тяжести получают более 28 тыс. человек, причем 
в  75  % несчастных случаев они обусловлены причинами организационного 
и психологического характера, а также человеческим фактором [3].

__________________
© Тохташ Н.А., 2021
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Международная статистика свидетельствует о том, что причины 
производственного травматизма лишь в 14 % случаев – опасные условия труда, 
а в 86 % случаев – опасные действия персонала, то есть ЧФ.

В настоящее время психологические причины травматизма поддаются 
изучению. Разобравшись в их природе, возможно выявить перспективы 
и пути организации безопасной работы в «рискованных профессиях» и дать 
эффективные практические рекомендации.

Еще в 1931 г. немецкий исследователь Г.В. Хайнрих предложил теорию 
«домино» (теорию возникновения несчастного случая), в которой каждый 
фактор приводит в действие последующий, подобно тому, как падают 
поставленные в ряд костяшки домино: 

1) происхождение и социальные условия; 
2) ошибка рабочего; 
3)  неправильные действия в совокупности с механической и физической 

опасностью;
4) несчастный случай;
5) повреждения или травмы.
В соответствии с этим он предположил, что как удаление одной костяшки 

домино из ряда может остановить их падение, так и исключение одного из 
факторов может предотвратить случай травматизма. При этом ключевой 
фактор данной последовательности – фактор 3.

Г.В. Хайнрих считал, что 88 % несчастных случаев вызваны неправильными 
действиями персонала, 10 % – ненадежностью оборудования и 2 % – форс-
мажорными обстоятельствами.

На современном этапе исследователи все более склоняются к мысли, что 
безопасность труда в значительной мере объясняется психологическими 
аспектами. Их усилия направлены на разработку теории этиологии 
производственного травматизма, которая позволит выявить, а затем 
изолировать и устранить из производственного процесса факторы, 
способствующие возникновению несчастных случаев или являющиеся их 
непосредственной причиной.

Таким образом, учет ЧФ и его психологических аспектов – важное условие 
разработки мероприятий по снижению травматизма, в том числе приводящего к 
смертельному исходу в производственной сфере. В первую очередь это касается 
потенциально опасных профессий, к которым относится работа спасателей.

Анализ последних публикаций. В работе [4] изложен подход к разработке 
метода оценивания профессиональной пригодности персонала спасательных 
служб с целью снижения производственного травматизма. В работе [5] 
приведена оценка индивидуально-психологических особенностей спасателей 
при ведении аварийно-спасательных работ. В статье [6] исследованы 
психологические аспекты ЧФ при гибели и травмировании личного состава 
спасательных служб. 

Проблемы профессиональной психологической адаптации пожарных-
спасателей и концепция их психофизиологического профотбора рассмотрены 
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в работах [7, 8]. Вопрос поставлен в общем виде; особенности этапов психолого-
профессиональной (которая начинается на ранних стадиях профессионального 
ориентирования личности) и учебно-практической подготовки не раскрыты.

О роли психологических факторов в профессиональной подготовке 
спасателей различных ведомств идет речь в работах [9 – 11]. Исследовав 
указанные литературные источники, можно прийти к выводу о необходимости 
комплексного подхода к решению проблемы использования методик 
психологической оценки спасателей. В большинстве исследований не в полной 
мере проводят анализ социально-психологических факторов, приведших 
к травмированию.

Важнейшая роль в структуре мероприятий по обеспечению безопасной 
работы спасателей отведена психологии безопасности труда.

Цель исследования – выявить влияние психологических аспектов на 
травмирование спасателей.

Изложение основного материала. Уже в 1888 г. в Бельгии был принят 
законодательный акт «О вредных и опасных предприятиях». В этом документе 
различные типы производств были классифицированы по двум категориям в 
зависимости от степени их потенциальной опасности. Поэтому все профессии 
условно можно разделить на две категории: 

●  профессии, предусматривающие жесткие требования к определенным 
психофизиологическим качествам личности;

●  профессии, не предусматривающие таких требований.
Профессия спасателей относится к первой категории. Эффективность 

и  надежность работы спасателей основаны на их профессиональной 
пригодности и оперативной готовности. Под пригодностью подразумевается 
соответствие физических, психофизиологических и психологических качеств 
человека требованиям, обусловленным экстремальным характером их труда, 
необходимостью оперативного принятия сложных и нестандартных решений, 
ориентации в пространстве в условиях ЧС, что предусматривает высокую 
ответственность спасателя [11, 12] (см. рис.).

В процессе решения поставленной профессиональной задачи спасатели 
подвергаются воздействию стрессов, в числе которых: 

●  угрозы жизни и здоровью, которые могут быть вызваны обрушением 
зданий и сооружений, взрывами, выбросом пламени, радиационным 
и химическим воздействием, возможностью поражения электрическим током 
и др.;

●  необходимость оперативного принятия решений в постоянно меняющейся 
обстановке и высокая ответственность за их правильность;

●  экстремально высокие физические нагрузки, работа без полноценного 
отдыха, необходимость работы в средствах индивидуальной защиты, шум 
и т.д.;

●  эмоциональный стресс от увиденного: вид погибших людей или 
животных, разрушенных зданий и сооружений и др.
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Факторы, влияющие на безопасность спасательных работ (БСР)

Стрессогенные факторы ЧС могут вызывать у спасателей острые 
реакции на стрессовую ситуацию, способные в дальнейшем формировать 
посттравматические психические расстройства, требующие медико-
психологической помощи.

Так, после участия в ноябре 2009 г. в ликвидации последствий крушения 
поезда «Невский экспресс» у 36 % спасателей отмечались признаки острых 
стрессовых реакций, у более чем 20 % – признаки субдепрессивного фона 
настроения, что проявлялось в виде вторгающихся помимо воли человека 
навязчивых воспоминаний о трагических событиях, агрессивных реакций 
и подавленного настроения, избегания их упоминания [5].

Американский психиатр Р.К. Кесслер сообщает о возникновении в 10  % 
случаев посттравматических стрессовых расстройств у спасателей или 
полицейских, ставших свидетелями несчастного случая с жертвами или 
оказывавших помощь жертве [13].

Таким образом, необходимы проведение комплексного научного анализа 
причин психологического травмирования личного состава спасательных служб, 
всестороннее исследование психологических закономерностей и условий 
получения ими травм и увечий в процессе профессиональной деятельности, 



68
ISSN 2414-5777. Научный вестник НИИГД «Респиратор» ● 2021 ● № 2(58)

принятие конкретных мер, направленных на минимизацию травматизма 
и смертности.

При анализе морально-психологической подготовки личного состава 
аварийно-спасательных формирований следует учитывать тот факт, что, по 
данным Государственного центра социальной и судебной психиатрии, в  РФ 
5 % населения страдает психическими расстройствами и нуждается в помощи 
психиатра. У обратившихся за помощью в поликлиники и  амбулатории 
в  25…30  % случаев наблюдается нарушение психики, и  это необходимо 
учитывать при приеме на работу [9].

К основным психологическим причинам травмирования спасателей, в том 
числе со смертельном исходом, относят:

●  индивидуально-психологическую неустойчивость к стрессовым ситуациям;
●  психологические особенности реагирования спасателей на различные 

стресс-факторы;
●  социально-психологические трудности и проблемы эффективной 

межличностной и профессиональной коммуникации и адаптации;
●  недостатки тактико-психологической подготовки сотрудников;
●  недостатки профессиональных знаний, умений, качеств.
Основные психологические направления, ведущие к снижению уровня 

риска травмирования спасателя, следующие:
●  развитие у работников эмоциональной и психологической устойчивости 

к различным стресс-факторам, возникающим при ликвидации ЧС;
●  формирование психологической устойчивости к действиям в аварийных 

опасных ситуациях;
●  систематическая научно обоснованная профессионально-психологическая 

подготовка личного состава аварийно-спасательных формирований.
В настоящее время практического внедрения этих направлений в подготовку 

личного состава спасательных служб недостаточно.
Типичные формы психологического поведения спасателей, получивших 

травмы при ликвидации аварийных ситуаций, в том числе повлекшие за собой 
смертельный исход, имеют психологическую детерминированность.

Психофизиологическую обусловленность, влияющую на вероятность 
травмирования спасателя, делят на личностную, временну́ю и ситуативную. 
Личностная психофизиологическая обусловленность определяется 
психологической направленностью личности и характеризуется такими 
чертами характера [14], как:

●  агрессивность;
●  чрезмерная самоуверенность;
●  нерешительность.
Возможно, эти черты характера влияют на вероятность наступления 

несчастного случая, но не объясняют это явление с  психофизиологической 
стороны.

Временна́я обусловленность приводит к травмированию и может 
объясняться недостаточной профессиональной подготовкой, небольшим 
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опытом участия в спасательных операциях. Неопытность приводит 
к повышению вероятности принятия ошибочных действий, что может повлечь 
несчастные случаи, в том числе с фатальным исходом. Нервное напряжение, 
возникшее вследствие неуверенности в правильности своих действий, приводит 
к быстрому утомлению и появлению новых ошибок.

Ситуативная обусловленность к возникновению травмирования 
определяется следующими состояниями:

●  функциональным (усталость, утомление, состояние тревоги); 
●  эмоциональным (склонность к риску, отсутствие ответственности);
●  мотивационным (переоценка ценности, потеря индивидом смысла жизни, 

незаинтересованность и неудовлетворенность своей работой).
Если временна́я и ситуативная психофизиологическая обусловленность 

может быть с большим или меньшим успехом нивелирована психологическим 
путем, то личностная не может быть устранена, по крайней мере в настоящее 
время. Задача штатных клинических психологов спасательных служб – выявить 
подобных индивидов и не допустить их приёма на работу.

При приеме на работу в систему МЧС или спасательные службы других 
министерств и ведомств надежность и валидность прогноза кадровой службы 
и врачей Врачебной экспертной комиссии (ВЭК) сопряжена со следующими 
проблемами:

●  зачастую отсутствие объективных и полных сведений о кандидате;
●  однократность и кратковременность проведения экстренного 

медицинского обследования;
●  диссимуляция кандидатов, которые всячески стремятся скрыть от членов 

ВЭК свои личностные и физические недостатки ввиду заинтересованности 
в трудоустройстве;

●  отсутствие индивидуально-ориентированного перечня 
психофизиологических и психологических требований к той или иной 
профессии (см. [8]). 

Поэтому разработка критериев оценки индивидуальных черт будущих 
спасателей для выявления их предрасположенности к риску – актуальная 
задача при приеме на работу.

Эти критерии могут быть использованы при разработке методики 
определения профессиональной пригодности спасателей.

В настоящее время для определения пригодности к работе спасателя 
выделены три наиболее профессионально важных качества, необходимых 
для предупреждения производственного травматизма: эмоциональная 
устойчивость, склонность к оправданному риску, интеллект (табл. 1).

Личностный опросник Г.Ю. Айзенка предназначен для исследования 
экстраверсии – интраверсии и нейротизма, он предлагает ситуации, 
позволяющие проявить испытуемому те или иные личностные качества. 
Опросник содержит шкалу «лжи», которая позволяет выявить тенденцию 
испытуемого представить себя в неоправданно хорошем свете.
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Таблица 1
Методики для оценки профессионально важных качеств

№ 
п/п

Профессионально 
важное качество 

Исследуемое свойство Методика для оценки 
профессионально важных качеств 

1. Эмоциональная 
устойчивость

Экстраверсия 
Нейротизм

Опросник Г.Ю. Айзенка

2. Склонность 
к оправданному риску

● Готовность к риску
● Импульсивность

● Тест-опросник А.М. Шуберта
● Тест-опросник В.А. Лосенкова

3. Интеллект Уровень интеллекта Краткий ориентировочный тест 
В.Н. Бузина, Э.Ф. Вандерлика

Опросник готовности к риску А.М. Шуберта позволяет оценить 
особенности поведенческих реакций человека в ситуациях, сопряженных 
с неопределенностью, опасностью для жизни, требующих нарушения 
установленных норм, правил. 

Опросник В.А. Лосенкова ориентирован на оценку импульсивности, 
что позволяет определить уровень самоконтроля персонала, настойчивость 
в достижении поставленных целей, наличие ценностных ориентиров. 

Краткий ориентировочный тест В.Н. Бузина, Э.Ф. Вандерлика предназначен 
для определения интегрального показателя общих способностей (в том числе 
способности к обучению). 

В данных тестах отсутствуют объективно правильные или неправильные 
ответы, но ответ на каждый пункт опросника позволит определить степень 
выраженности той или иной черты. Опросники подобраны таким образом, 
чтобы на основании ответов можно было получить информацию о склонностях 
индивида, особенностях поведения и реагирования в различных ситуациях. 

Полученные по результатам расчета по формуле данные – исходные 
для установления зависимости показателей склонности персонала к риску 
и уровней профессионально важных качеств (далее – ПВК). Валидность набора 
тестов для прогнозирования профессиональной пригодности оценена методами 
регрессионного анализа с помощью табличного процессора Microsoft Excel. 
Было принято следующее уравнение множественной регрессии, позволяющее 
рассчитать степень предрасположенности индивида к риску на основе 
показателей его тестов:

где y – обобщенная оценка предрасположенности индивида к риску;
a0, ai – коэффициенты регрессионного уравнения;

xi – факторы, влияющие на степень предрасположенности к риску;
n – число принятых факторов.

Коэффициенты регрессионной кривой составили a0 = 0,09; a1 = 0,13; 
a2 = 0,11; a3 = 0,16; a4 = 0,13; a5 = 0,19.
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Так, для горноспасателей были отобраны следующие факторы:
х1  –  экстраверсия (свойство личности, выражающееся в эмоциональном 

отклике на внешние явления);
х2  –  нейротизм (черта личности, характеризующаяся эмоциональной 

неустойчивостью);
х3  –  готовность к риску (готовность к действию, совершаемому в условиях 

неопределенности);
х4  –  импульсивность (склонность действовать без достаточного анализа 

ситуации);
х5  –  уровень интеллекта (использование своих знаний для принятия 

решений в конкретных аварийных ситуациях). 
Коэффициент множественной регрессии Rrisk равен 0,95. Это означает, 

что на основе полученной оценки функции регрессии 95 % общей дисперсии 
объясняется зависимостью общего показателя склонности к риску работника 
от степени выраженности у него таких свойств личности, как экстраверсия, 
нейротизм, готовность к риску, импульсивность, уровень интеллекта. 
Таким образом, данная регрессионная зависимость хорошо согласуется 
с  эмпирическими данными, и лишь 5 % общей дисперсии приходится на 
влияние прочих, не учтенных в регрессии, факторов-переменных. 

Проверка уравнения на сходимость подтвердила взаимосвязь между 
переменными: Fрасч = 43,5, что намного больше Fкр (0,05; 5,6) = 4,39. 
Поэтому проведенные расчеты можно признать корректными и с высокой 
степенью статистической достоверности можно считать доказанным влияние 
рассматриваемых психологических качеств работника на предрасположенность 
его к риску и, как следствие, к вероятному травмированию.

В табл. 2 представлены ПВК спасателей, оцененные по шкале от 1 до 
5 баллов (см.: [8]).

Таблица 2
Профессионально важные качества спасателей (от 1 до 5 баллов)

Классы и группы профессионально 
важных качеств (ПВК) 

Специальность
Спасатель Командир Связист

Моторные (уровень организма)
1. Локомоторные (максимальная 
мышечная масса, физическая 
выносливость, статическая 
выносливость, гибкость, ловкость)

4,47±0,65 2,58±0,54 1,92±0,52

2. Нейродинамические (сила нервной 
системы, уравновешенность нервной 
системы, скорость реакции)

4,30±0,69 3,72±0,68 3,15±0,63

3. Психомоторные (сложная 
координация движений, точность, 
темпоритм движений)

3,98±0,65 3,04±0,72 3,57±0,71
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Средняя арифметическая оценка 
моторных ПВК

4,24 3,11 2,88

Рецептивные (уровень индивида)
4. Сенсорные (зрение, хороший слух, 
вестибулярная устойчивость)

3,85±0,66 3,22±0,71 3,88±0,62

5. Перцептивные (целостность 
восприятия, восприятие пространства)

4,17±0,64 3,41±0,68 4,03±0,50

6. Аттенционные (устойчивость и 
концентрация, объем и распределение)

4,09±0,75 4,08±0,61 4,23±0,73

Средняя арифметическая оценка 
рецептивных ПВК

4,04 3,56 4,05

Когнитивные (уровень субъекта)
7. Мнемические (кратковременная, 
зрительная и слуховая память)

3,53±0,61 4,18±0,64 4,12±0,56

8. Имажинитивные (продуктивное, 
конкретное мышление)

4,10±0,84 4,42±0,63 3,66±0,82

9. Интеллектуальные (оперативное, 
абстрактное мышление)

3,66±0,59 4,23±0,61 3,43±0,75

Средняя арифметическая оценка 
когнитивных ПВК

3,76 4,28 3,73

Характерологические (уровень личности)
10. Эмоциональные (эмоциональный 
тон и настроение, настойчивость и 
упорство)

4,32±0,70 4,08±0,74 3,50±0,73

11. Личностные (аккуратность, 
педантизм, доминирующая мотивация)

4,57±0,65 4,02±0,76 3,52±0,65

12. Коммуникативные (лидерские, 
организаторские качества, стиль 
руководства)

3,61±0,7 4,24±0,74 3,96±0,62

Средняя арифметическая оценка 
характерологических ПВК

4,16 4,11 3,66

Средняя арифметическая оценка по 
специальности

4,04 3,76 3,57

Как видно из табл. 2, особые требования предъявляются к локомоторным, 
нейродинамическим и эмоционально-волевым качествам пожарного – более 
4,3 балла. Немаловажную роль играют такие рецептивные качества, как 
репродуктивное восприятие и сукцессивное внимание. Профессия пожарного 
боевого расчета предъявляет высокие требования к таким качествам человека, 
как: 

●  физическая сила (особенно при взрывных, пиковых нагрузках);
●  высокая скорость дизъюнктивной реакции;
●  вестибулярная устойчивость;
●  ориентация в пространстве;

Окончание табл. 2
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●  способность принимать быстрые и верные решения в экстремальных 
условиях.

Высокая средняя арифметическая оценка всех классов ПВК и их 
специфическое сочетание свидетельствуют о необходимых требованиях, 
предъявляемых к профессии спасателя. Более строгие требования, предъявляемые 
к командно-начальствующему составу, выражены лишь в отношении 
когнитивных (память, представление, мышление) и коммуникативных качеств, 
связанных с их управленческими, лидерскими и воспитательными функциями.

Для обеспечения практической реализации метода оценки 
профессиональной  пригодности спасателей исследуемые качества 
распределили по группам с учетом психологических предпосылок: 

●  «успешно» пригодные – достаточный уровень развития ПВК; по данным 
обследования, противопоказаний к работе нет; 

●  «условно» пригодные – отдельные неблагоприятные признаки, 
свидетельствующие о затруднении в профессиональной адаптации; имеются 
предпосылки для развития осложнения в профессиональной деятельности, 
особенно во внештатных аварийных ситуациях; 

●  «непригодные» – выраженные неблагоприятные показатели; имеются 
существенные противопоказания к работе. 

Разработанный метод оценки профессиональной пригодности позволяет 
сократить время и затраты на профессиональное обучение, повысить его 
эффективность, снизить текучесть кадров, производственный травматизм, 
повысить качество и эффективность работы. Предложенный подход 
позволяет проводить оценку пригодности к деятельности групп профессий, 
объединенных по принципу общности основных характеристик деятельности 
и, соответственно, профессионально важных качеств личности. 

Практическая ценность показателя «склонность к риску» определяется 
удобством его применения для получения расчетного показателя 
профессионального риска с целью выбора наиболее рациональных решений в 
разработке мероприятий по охране труда и принятия управленческих решений.

В настоящее время, по данным психофизиологического профотбора, 
выделены 4 вида заключений.

Первая группа профпригодности – лица, профессионально пригодные в 
первую очередь (безусловно пригодные). К ним относятся работники, которые 
способны успешно овладеть данной специальностью в установленные сроки 
и успешно выполнять предписанные обязанности. У этих лиц имеется полное 
соответствие психофизиологических свойств и возможностей требованиям, 
предъявляемым к ним соответствующей профессией. 

Вторая группа профпригодности – работники, профессионально пригодные 
во вторую очередь. Лица, входящие в эту группу, в процессе работы по 
специальности могут допускать незначительные ошибки, не оказывающие 
существенного влияния на эффективность и безопасность аварийно-
спасательных работ. Эти ошибки в основном могут быть связаны с изменением 
условий деятельности, появлением не предписанных ранее функций, 
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усложнением обстановки. Для таких специалистов характерно некоторое 
снижение резервных возможностей организма. 

Третья группа профпригодности – лица с неопределенным прогнозом 
профессиональной пригодности (условно пригодные). Для представителей 
этой группы необходимо увеличение сроков подготовки и обучения новой 
специальности. Назначение таких людей на соответствующие должности 
в спасательных службах сопряжено с повышенной вероятностью совершения 
ими ошибок в процессе работы и допускается только при дефиците человеческих 
ресурсов с осуществлением повторного психофизиологического контроля 
через год. 

Четвертая группа профпригодности – профессионально непригодные 
лица. К ним относятся кандидаты, имеющие полное несоответствие 
психофизиологических характеристик требованиям данной профессии. Их 
обучение малопродуктивно даже при увеличении сроков подготовки.

Выводы
●  Человеческий фактор и психологические особенности личности оказывают 

существенное влияние на уровень травматизма, в том числе приводящего 
к смертельному исходу спасателей при ведении аварийно-спасательных работ.

●  Для снижения этого негативного влияния необходимы всесторонние 
исследования психологических особенностей спасателей при проведении 
аварийно-спасательных работ.

●  Предлагается разработать методику выявления индивидов, имеющих 
психофизиологическую обусловленность, влияющую на вероятность 
травмирования, при приеме на работу в спасательные службы.

●  Обоснована необходимость разработки методов оценки профессиональной 
подготовки личного состава аварийно-спасательных служб в целях снижения 
производственного травматизма.
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INFLUENCE OF PSYCHOLOGICAL ASPECTS ON REDUCTION  
OF OCCUPATIONAL INJURY RATE OF RESCUERS

Purpose. To find out the role of psychological aspects in reduction of the rescuers’ occupational injury 
rate, the one with fatalities included. 

Methods. Information and analytical investigations of the problematic psychological aspects in the 
rescuer’s performance. 

Results. The necessity of development of the methods for evaluation of the professional training 
of the emergency rescue service personnel of the Ministry for Civil Defence, Emergencies and Elimination 
of Consequences of Natural Disasters has been substantiated.   

Scientific novelty. For the first time the method of comprehensive evaluation of the indices of a rescuer’ 
professional qualities has been proposed.

Practical value. Substantiation of parameters for the evaluation of the psychophysiological factors 
affecting the rescuers’ chances of getting injured will make it possible to detect and to turn down such 
candidates at the stage of enrollment to the rescue services. 

Keywords: rescuer; professional suitability; injury rate; emergency rescue operations; fatality; human 
factor; psychophysiological aspects.
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ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ УЗЛОВ 
НАГРУЗКИ СЛОЖНОЙ ПО СТРУКТУРЕ ВОССТАНАВЛИВАЕМОЙ 
СИСТЕМЫ С УЧЕТОМ ДВУХ ВИДОВ НЕСОВМЕСТНЫХ ОТКАЗОВ 

ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ

Цель. Совершенствование инженерного метода расчета надежности восстанавливаемых 
структурно-сложных систем электроснабжения, элементы которых могут находиться в трех 
несовместных состояниях. 

Методы. Для получения инженерных формул в статье использовалась теория марковских 
случайных процессов с дискретным числом состояний и непрерывным временем.

Результаты. Для сложной по структуре восстанавливаемой системы электроснабжения 
определены основные характеристики надежности ее узлов нагрузки, что позволяет выбирать 
оптимальную схему сети.

Научная новизна. Получены формулы, использование которых позволило оценить надежность 
электроснабжения узлов нагрузки для случая, когда элементы схемы замещения сети могут 
находиться в  трех несовместных состояниях.

Практическая значимость. Получен новый инженерный метод оценки надежности 
электроснабжения узлов нагрузки с учетом восстановления элементов и двух видов несовместных 
отказов электрооборудования: отказа типа «обрыв цепи» и отказа типа «короткое замыкание» (отказ 
в срабатывании системы защиты), что позволяет учитывать влияние организационных и технических 
мероприятий на обеспечение надежности узлов нагрузки.

Ключевые слова: сложная по структуре схема замещения; надежность; отказ «обрыв цепи»; 
отказ «короткое замыкание»; отказ в срабатывании.

Постановка проблемы. При оценке надежности сложных по структуре 
восстанавливаемых схем систем электроснабжения современные методы 
расчетов не учитывают отказы в срабатывании системы защиты 
коммутационных аппаратов, то есть отказы типа «короткое замыкание», а это, 
в свою очередь, влияет на точность результатов расчетов. Не учитываются 
случаи возгорания изоляции электрооборудования из-за появления коротких 
замыканий (КЗ) в  элементе сети и отказ в срабатывании защитного 
коммутационного аппарата, ближайшего к месту повреждения, через который 
прошел сквозной аварийный ток. Поэтому задача по разработке и уточнению 
инженерных методов расчетов надежности восстанавливаемых в процессе 
эксплуатации сетей с учетом двух несовместных видов отказов «обрыв цепи» 
и «короткое замыкание» – актуальна.

Анализ последних публикаций. Впервые теория импульсных случайных 
потоков была использована для оценки надежности восстанавливаемых 
в  процессе эксплуатации судовых электроэнергетических систем (далее – 
СЭС) [2].

__________________
© Ковалев А.П., 2021
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Используя результаты работ [1, 2], в энергетике был предложен ряд 
методов расчета надежности восстанавливаемых СЭС, элементы которых 
в процессе эксплуатации случайно выходили из строя (отказ «обрыв цепи»), 
затем обнаруживалось их поврежденное состояние, они восстанавливались 
(заменялись новыми) за случайный интервал времени [1 – 8].

Предположим, что каждый элемент схемы замещения СЭС может 
отказывать независимо друг от друга. Каждый элемент схемы замещения 
СЭС может находиться в трех несовместных состояниях: работоспособном, 
неработоспособных – отказ типа «обрыв цепи» и отказ типа «короткое 
замыкание». Потоки отказов и восстановлений элементов простейшие; 
пропускная способность элементов не ограничена, и  после выхода из строя 
элемента СЭС он обнаруживается и восстанавливается (заменяется новым) 
за конечный интервал времени. Предполагается, что после обнаружения 
и восстановления вышедшего из строя элемента СЭС его характеристики 
надёжности остаются такими же, какими они были до его повреждения.

Для схемы замещения СЭС, которая состоит из i ( ni ,1= ) логически 
последовательно соединенных элементов, отказ – «обрыв цепи» любого из них 
приводит к разрыву связи между входным и выходным ее узлами.

Если известны интенсивности отказов λoi и восстановлений μoi элементов 
схемы замещения такой СЭС, то эквивалентные интенсивности ее отказов λov 
и восстановлений μov (v – номер эквивалентного элемента) находят с помощью 
аналогичных формул, приведенных в работе [7]

 (1)

(2)

Для простой схемы замещения СЭС, которая состоит из j ( mj ,1= ) логически 
параллельно соединенных элементов, отказ типа «обрыв цепи» каждого из них 
приводит к разрыву связи между входным и выходным узлами. 

Если заданы интенсивность отказов λoj и восстановлений μoj элементов 
схемы замещения СЭС, то эквивалентные им интенсивности отказов λor 
и восстановлений μor (r – номер эквивалентного элемента) определим, используя 
формулу из работы [7]

   (3)
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(4)

Формулы (1) – (4) справедливы только при выполнении условия

(5)

Индекс «о» указывает на то, что повреждения элементов сети приводят 
к отказам электрооборудования типа «обрыв цепи».

Сложную по структуре схему замещения СЭС, элементы которой 
могут находиться в трех несовместных состояниях: работоспособном, 
неработоспособных – отказ типа «обрыв цепи» и отказ типа «короткое 
замыкание», приводят к схеме «минимальных сечений», состоящей из 
параллельно-последовательного соединения элементов [7]. Используя формулы 
(1) – (5) и полученную схему замещения «минимальных сечений» СЭС, находим 
эквивалентную интенсивность ее отказов λo и интенсивность восстановлений μo.

Цель исследования. Разработать новый простой в использовании метод 
оценки надежности восстанавливаемых в процессе эксплуатации элементов 
систем электроснабжения с учетом двух несовместных типов отказов 
электрооборудования: отказа «обрыв цепи» и отказа «короткое замыкание» 
(отказ в срабатывании средств защиты).

Основной материал исследования. Предполагаемый метод расчета 
показателей надежности восстанавливаемых в процессе эксплуатации СЭС 
отличается от существующих тем, что кроме отказов ее элементов типа 
«обрыв цепи» учитывается и другой несовместный вид – отказ типа «короткое 
замыкание» (отказ в срабатывании средств защиты).

Под восстанавливаемой системой электроснабжения потребителей 
электрической энергии будем понимать совокупность взаимосвязанных 
конструктивно независимых изделий, которые с течением времени могут 
находиться в трех несовместных состояниях и обладают свойством 
перестраивать структуру сети в результате случайного повреждения некоторых 
ее элементов, их обнаружения, восстановления (замены) без нарушения 
(частичного нарушения) выполнения поставленной задачи.

Под простой по структуре схемой замещения СЭС будем понимать 
такую, элементы которой могут находиться в трех несовместных состояниях, 
причем они соединяются между собой в последовательные, параллельные, 
последовательно-параллельные или параллельно-последовательные цепи.

Под сложной по структуре схемой замещения СЭС, элементы которой 
могут находиться в трех несовместных состояниях, будем понимать такую, 
в состав которой входит хотя бы одна группа элементов, соединенных в виде 
логической «звезды» или «треугольника».

Аналогом элемента с тремя несовместными состояниями: работоспособным, 
неработоспособными – отказ типа «обрыв цепи» и отказ типа «короткое 
замыкание» (отказ в срабатывании средств защиты), в СЭС может быть 
рассмотрен защитный коммутационный аппарат. 



81
ISSN 2414-5777. Научный вестник НИИГД «Респиратор» ● 2021 ● № 2(58)

Например, если при КЗ в элементе СЭС, который находится в зоне действия 
токовой защиты (реле защиты (далее – РЗ)) i-го защитного коммутационного 
аппарата, происходит его отключение от источника электроснабжения, то 
такое повреждение в сети будем относить к отказам «обрыв цепи».

Ложное, излишнее срабатывание РЗ, а также ошибки обслуживающего 
и эксплуатирующего персонала, при которых отключается i-й защитный 
коммутационный аппарат, что происходит автоматически или с помощью 
человека, также следует относить к отказам «обрыв цепи».

К отказам «короткое замыкание» будем относить такие повреждения (КЗ 
в элементе сети), при которых через защитный коммутационный аппарат, 
ближайший к месту КЗ, проходит сквозной аварийный ток, а система его 
защиты не срабатывает.

Под узлом схемы замещения СЭС понимают физические пункты, которые 
непосредственно связаны не менее чем с тремя направлениями передачи 
энергии, то есть это обычно сборные шины или секции распределительных 
пунктов [4].

Используя принципиальную схему системы электроснабжения, составляют 
схему замещения для оценки надежности потребителей, которые получают 
энергию от рассматриваемого узла нагрузки.

Все независимые источники СЭС объединяют в один узел, который 
считают «абсолютно» надежным. Это вход для схемы замещения системы. 
Все повреждения в схеме СЭС выше выбранного входного узла в расчетах 
надежности не учитывают.

Выходной узел схемы замещения СЭС – это сборные шины, от которых 
получают электроэнергию потребители.

Если отказ i-го элемента (отказ типа «обрыв цепи») не влияет на 
работоспособность граничных ему узлов, то расчетная схема замещения СЭС 
совпадает с электрической [5].

Предположим, что элементы, из которых состоит схема замещения 
СЭС, могут отказывать независимо друг от друга, причем каждый элемент 
схемы замещения СЭС может находиться в двух несовместных состояниях: 
работоспособном, неработоспособном – отказ типа «короткое замыкание» 
(отказ в срабатывании системы защиты). Потоки отказов и восстановлений 
элементов, подверженных отказам типа «короткое замыкание», простейшие. 
После выхода из строя элемент СЭС обнаруживают и восстанавливают (заменяют 
новым) за конечный интервал времени. Следовательно, после обнаружения 
и восстановления вышедшего из строя элемента СЭС его характеристики 
надежности остаются такими же, какими они были до повреждения.

В случае, если у каждого из i логически последовательно соединенных 
элементов произойдет отказ типа «короткое замыкание», это событие приведет 
к тому, что между входным и выходным узлами расчетной схемы замещения 
СЭС пройдет неотключаемый токовой защитой сквозной аварийный ток, 
который будет существовать до тех пор, пока не отгорят силовые проводники 
в месте появления КЗ.
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Если задана интенсивность отказов и восстановлений элементов схемы 
замещения СЭС, то есть λsi и μsi, эквивалентную ей интенсивность отказов λsv 
и  восстановлений μsv (ν – номер эквивалентного элемента) определим 
с помощью формул

                                           (6)

                                                  (7)

Если в схеме замещения системы, которая состоит из m логически 
параллельно соединенных элементов, произойдет отказ типа «короткое 
замыкание», то это событие приведет к тому, что между входным и выходным 
узлами расчетной схемы замещения пройдет сквозной неотключаемый токовой 
защитой аварийный ток КЗ. Время существования КЗ будет зависеть от времени 
перегорания силовых проводников в месте его появления.

Если заданы λsj и μsj элементов схемы замещения СЭС, то интенсивность 
отказов λsr и восстановлений μsr эквивалентного ей элемента под номером r 
определим с помощью формул

(8)

(9)

Формулы (6) – (9) справедливы при выполнении условия

(10)

Индекс «s» указывает на то, что учитываются повреждения элементов сети, 
которые приводят к отказам в срабатывании системы защиты элемента СЭС.

Сложную по структуре схему замещения СЭС, элементы которой 
могут находиться в трех несовместных состояниях: работоспособное и 
неработоспособные – отказ типа «короткое замыкание» и отказ типа «обрыв 
цепи» (отказ в срабатывании средств защиты), приводят к схеме «минимальных 
сечений», которая состоит из последовательно-параллельного соединения 
элементов [10]. Используя формулы (6) – (10) и полученную расчетную 
схему замещения «минимальных сечений» СЭС, находят эквивалентные ей 
интенсивности отказов λs и интенсивности восстановлений μs.

Постановка задачи. Пусть задана сложная по структуре схема замещения 
системы электроснабжения потребителей электроэнергией.



83
ISSN 2414-5777. Научный вестник НИИГД «Респиратор» ● 2021 ● № 2(58)

Предположим, что каждый элемент схемы замещения СЭС характеризуется 
четырьмя параметрами надежности: λoj – интенсивность появления отказов 
типа «обрыв цепи» в i-м элементе схемы замещения СЭС; μoj – интенсивность 
обнаружения поврежденного элемента, его восстановление и включение 
i-го защитного коммутационного аппарата в работу; λsj – интенсивность 
появления отказов типа «короткое замыкание» (отказ в срабатывании системы 
защиты) в i-м элементе схемы замещения СЭС; μsj – интенсивность выявления 
и ликвидация повреждений в системе автоматического отключения i-го 
защитного коммутационного аппарата.

Определить: Р(t) – вероятность того, что в течение времени t не произойдет 
такое случайное событие, в результате которого разрывается связь или пройдет 
сквозной неотключаемый токовой защитой аварийный ток КЗ между входным 
и выходным узлами расчетной схемы замещения при условии, что в начальный 
момент времени все ее элементы находились в работоспособном состоянии;

qо(t)  –  вероятность того, что в течение времени t произойдет разрыв 
связи между входным и выходным узлами расчётной схемы замещения СЭС 
при условии, что в начальный момент времени все её элементы находились 
в работоспособном состоянии;

qs(t)  –  вероятность того, что в течение времени t пройдет сквозной 
неотключаемый токовой защитой аварийный ток КЗ между входным и 
выходным узлами схемы замещения CЭС, если в начальный момент времени 
все ее элементы находились в работоспособном состоянии;

q(t)  –  вероятность того, что в течение времени t произойдет разрыв связи 
или пройдёт сквозной неотключаемый токовой защитой аварийный ток КЗ 
между входным и выходным узлами схемы замещения СЭС, если в начальный 
момент времени все её элементы находились в работоспособном состоянии;

A(∞)  –  доля времени, в течение которого узел нагрузки СЭС будет 
бесперебойно получать электроэнергию (коэффициент готовности).

Решение поставленной задачи.
Схему замещения восстанавливаемой СЭС следует представить в виде 

двух расчетных схем «минимальных сечений». В первой расчетной схеме 
«минимальных сечений» учитываются повреждения элементов – отказ типа 
«обрыв цепи», что приводит к разрыву связи между входным и выходным 
узлами схемы замещения.

Во второй схеме «минимальных сечений» учитываются повреждения 
элементов – отказ типа «короткое замыкание», что приводит к тому, что между 
входным и выходным узлами схемы замещения системы пройдет сквозной 
неотключаемый токовой защитой аварийный ток КЗ.

Если известны: λoi, μoi, λsi, μsi (i, nj ,1= , где n – число элементов в схеме 
замещения системы), тогда, используя формулы (1) – (10), находим следующие 
величины:

λo  –  эквивалентная интенсивность того, что в сети произойдет событие, 
в  результате которого будет прервана связь между входным и выходным 
узлами схемы замещения СЭС;
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μo  –  эквивалентная интенсивность обнаружения поврежденного элемента 
СЭС (отказ типа «обрыв цепи»), его восстановление и возобновление 
электроснабжения потребителей;

λs  –  эквивалентная интенсивность того, что в СЭС произойдет событие, в 
результате которого между входным и выходным узлами схемы ее замещения 
пройдет сквозной неотключаемый токовой защитой аварийный ток КЗ;

μs  –  эквивалентная интенсивность обнаружения и восстановления 
поврежденных элементов в автоматической системе отключения защитных 
коммутационных аппаратов.

Под вероятностью безотказной работы P(t) восстанавливаемой СЭС,  
элементы которой могут находиться в трех несовместных состояниях 
(работоспособное, неработоспособное – отказ типа «обрыв цепи», 
неработоспособное – отказ типа «короткое замыкание»), будем понимать 
меру надежности, которая характеризуется вероятностью того, что в течение 
заданного интервала времени не произойдет такое случайное событие, 
в результате которого разрывается связь или пройдет сквозной неотключаемый 
токовой защитой аварийный ток КЗ между входным и выходным узлами 
расчетной схемы замещения при условии, что в начальный момент времени 
все ее элементы находились в работоспособном состоянии. Вероятность Р(t) 
возможно оценить с помощью формулы (11).

(11)

где

Вероятность qо(t) находят с помощью формулы

(12)

Вероятность qs(t) определяют следующим образом:

(13)

Вероятность q(t) находим из выражения

q(t) = q0(t) + qs(t).                                           (14)

Коэффициент готовности A(∞) находим с помощью формулы
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 (15)

Используя формулы (11) – (15), представляется возможность оценить 
надежность электроснабжения узлов нагрузки рассматриваемой СЭС 
с течением времени t.

Пример. Задана схема замещения СЭС (рис. 1).

Рис. 1. Схема замещения СЭС для оценки надежности электроснабжения 
узла нагрузки А4

В таблице приведены исходные данные надежности элементов схемы 
замещения СЭС.

Таблица
Параметры надежности: λoi, μoi, λsi, μsi элементов схемы замещения СЭС

i λoi, ч
-1 μoi, ч

-1 λsi, ч
-1 μsi, ч

-1

1 0,0000856 0,56 0,0000380 0,48
2 0,0000476 0,43 0,0000285 0,56
3 0,0000571 0,91 0,0000285 0,43
4 0,0000666 0,45 0,0000285 0,40
5 0,0000950 0,38 0,0000380 0,32
6 0,0000761 0,59 0,0000476 0,45
7 0,0001 0,67 0,0000571 0,59
8 0,0000476 0,88 0,0000381 0,67

Определить вероятность Р(t) того, что в течение времени t не произойдет 
такое случайное событие, в результате которого разрывается связь или пройдет 
сквозной неотключаемый токовой защитой аварийный ток КЗ между входным 
(Ао) и выходным (А4) узлами схемы замещения при условии, что в начальный 
момент времени все элементы СЭС находились в работоспособном состоянии, 
а также: qo(t), qs(t), q(t) при t = 1 ч и А(∞).

Используя методику составления расчетных схем замещения «минимальных 
сечений» СЭС [10], схему замещения (см. рис. 1) представим в виде двух 
простых (рис. 2).
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Рис. 2. Расчетные схемы замещения («минимальных сечений») СЭС
для оценки надежности электроснабжения узла нагрузки А4: 

а – учитываются отказы элементов схемы замещения СЭС типа «обрыв цепи»;
б – учитываются отказы элементов схемы замещения СЭС типа «короткое замыкание»

(отказ в срабатывании системы защиты)

Используя расчетную схему замещения СЭС (см. рис. 2а), формулы (1) – (5), 
исходные данные примера (таблица, столбцы 2 и 3), находим: λo=1,73·10-8 ч-1 
и  μo=1,22 ч-1.

Используя расчетную схему замещения СЭС (рис. 2б), формулы (6) – (10), 
исходные данные примера (таблица, столбцы 4 и 5), находим: λs =1,16·10-8 ч-1 

и μs=0,905 ч-1.
Полученные значения λo = 1,73·10-8 ч-1, μo = 1,22 ч-1; λs = 1,1·10-8 ч-1, μs = 0,885 ч-1 

и формулы (11) – (15) позволили определить: P(1) = 0,999999981, qo(1) = 1,0·10-8, 
qs(1) = 0,9·10-8, q(1) = 1,9·10-8 и А(∞) = 0,999999972.

Вывод. Разработан новый, простой в использовании метод оценки 
надежности структурно-сложных восстанавливаемых систем, элементы 
которых могут находиться в трех несовместных состояниях. Метод отличается 
от известных тем, что кроме отказов элемента СЭС типа «обрыв цепи» 
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учитывается и другой несовместный вид отказов средств защиты – отказ типа 
«короткое замыкание», что в значительной мере влияет на точность расчетов.
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ESTIMATION OF RELIABILITY OF ELECTRIC POWER SUPPLY 
OF LOAD NODES OF STRUCTURALLY COMPLEX RECOVERABLE 

SYSTEM FACTORING IN TWO TYPES OF INCOMPATIBLE 
ELECTRICAL EQUIPMENT FAILURES

Purpose. Improvement of an engineering method of calculating the reliability of structurally complex 
recoverable systems of electric power supply which elements may exist in two exclusive states. 

Method. The theory of the Markovian random processes with the digital number of states and continuous 
time has been used in the article to obtain the engineering formulae. 

Results. The main characteristics of the reliability of its load nodes have been determined for the 
structurally complex recoverable system of the electric power supply which allow selecting an optimal 
network map.

Scientific novelty. The formulae have been obtained that allows estimating the electric power supply 
reliability of the load nodes in case when the elements of the network equivalent circuit may exist in three 
incompatible states. 

Practical value. The new engineering method for estimating the electric power supply reliability of the 
load nodes has been obtained factoring in the recovery of the elements and two types of the incompatible 
failures of electrical equipment: an “open-circuit” failure and a “short-circuit” failure (protection system 
discharge failure) which allows factoring in the influence of organizational and technical measures on 
ensuring the reliability of the load nodes.

Keywords: structurally complex equivalent circuit; reliability; “open-circuit” failure; “short-circuit” 
failure; failure to operate.
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СИСТЕМЫ ДИСТАНЦИОННОГО КОНТРОЛЯ 
ГАЗОВОЙ ОБСТАНОВКИ ПРИ ЛИКВИДАЦИИ ПОЖАРОВ

В ШАХТАХ

Цель. Анализ результатов исследований по разработке систем дистанционного контроля газовой 
обстановки при ликвидации пожаров в шахтах.

Методы. Использованы аналитический метод исследования, включающий анализ и обработку 
специальных литературных источников, научной и технической литературы, и метод компьютерного 
моделирования принципиальных пневматических схем в программе FluidSIM-5.

Результаты.  Представлены перспективные направления по созданию новых систем 
дистанционного контроля газовой обстановки при ликвидации пожаров и ведении 
горноспасательных работ в угольных шахтах.

Научная новизна.  Предложены принципиальная пневматическая схема и рабочий комплект 
системы дистанционного отбора проб шахтного воздуха с вакуумным насосом на съемных 
аккумуляторах в качестве побудителя расхода. Работоспособность предложенной системы 
мониторинга шахтной среды дистанционным способом подтверждена путем моделирования ее 
работы в программе FluidSIM-5.

Практическая значимость.  Результаты проведенного исследования служат основой для 
разработки технических заданий, конструкторской документации и опытных образцов систем 
дистанционного контроля газовой обстановки при ликвидации пожаров в угольных шахтах 
подразделениями горноспасательной службы.

Ключевые слова:  угольная шахта; горноспасательная служба; аварийный участок; 
подземный пожар; ведение аварийно-спасательных работ; дистанционный контроль газовой 
обстановки; пробы шахтного воздуха; дистанционный отбор и газовый анализ.

Постановка проблемы. Интенсивная и слаженная работа угольной 
отрасли – одно из приоритетных направлений социального и экономического 
развития многих горнодобывающих стран и государств мира  [1]. Однако 
значительное препятствие на пути к достижению высоких показателей добычи 
угля представляют собой подземные пожары, при ликвидации которых 
возникают условия, опасные для жизни и здоровья горноспасателей [2].

Особо опасны пожары в газообильных угольных шахтах, так как их 
ликвидация постоянно сопряжена с вероятностью взрыва газовоздушной смеси. 
Поэтому с целью обеспечения безопасности горноспасателей применяют 
дистанционный контроль газовой обстановки путем отбора проб шахтного

 ___________________________
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Агарков Ал.В., 2021
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воздуха по заранее проложенному трубопроводу с последующим их анализом 
в специализированной газоаналитической лаборатории, в том числе аварийной, 
или непосредственно в шахте с помощью специальных газоаналитических 
приборов во взрывобезопасном исполнении.

Помимо активного тушения подземных пожаров дистанционный отбор 
и газовый анализ проб шахтного воздуха в большинстве случаев применяют 
при ликвидации пожаров пассивным способом, предполагающим изоляцию 
аварийного участка, а также комбинированным, при котором после изоляции 
аварийный участок заполняют инертными газами.

Основные данные, по которым можно судить о состоянии пожара (степени 
его развития или затухания), вероятности взрыва газовоздушной смеси, 
оценке эффективности принятых мер по инертизации аварийного участка, – 
результаты анализа проб шахтного воздуха путем определения концентраций 
оксида и диоксида углерода (СО и СО2), метана (СН4), кислорода (О2), водорода 
(Н2), а при необходимости – других газов.

Однако используемое в настоящее время подразделениями 
горноспасательной службы оборудование для дистанционного контроля 
газовой обстановки при ликвидации пожаров в угольных шахтах имеет 
ряд существенных недостатков, приведенных в работе [3]. Эти недостатки 
проявляются в невысокой достоверности отбираемых проб шахтного воздуха, 
так как в практике ликвидации пожаров и других аварий имеют место случаи 
взрывов газовоздушных смесей, в то время как по результатам газового анализа 
дистанционно отобранных проб смесь была невзрывчатой или, наоборот, по 
результатам дистанционного контроля газовой обстановки аварийного участка 
наблюдалась взрывоопасная ситуация, а взрывов не было.

Анализ последних исследований и публикаций. Разработке технических 
средств дистанционного контроля газовой обстановки при ведении аварийно-
спасательных работ в шахте посвящены научные труды ведущих ученых 
и инженеров:  С.П. Грекова, И.Н. Зинченко, В.И. Ковальчука, А.Л. Романчука, 
В.С. Сергеева, Б.А. Сурначева, А.П. Федоровича, D. Adler, F. Burns, D. Chapman, 
B.  Ciepiela, C.  Fauconnier, Z.  Fink, T.  Golisz, A.  Kukuczka, W.  Marchewka, 
D.  Mitchell, R.  Morris, R.  Zipf. В 2020 г. НИИГД «Респиратор» разработана 
усовершенствованная система дистанционного отбора проб шахтного воздуха 
при ведении аварийно-спасательных работ, которая позволяет осуществлять 
достоверный контроль газовой обстановки в изолированных и неизолированных 
аварийных участках угольных шахт.

Цель настоящей статьи – анализ результатов проведенных исследований 
по разработке усовершенствованной системы дистанционного отбора проб 
шахтного воздуха (далее – УСДОП), а также разработка перспективных 
направлений по созданию новых систем дистанционного контроля газовой 
обстановки при ликвидации пожаров и ведении аварийно-спасательных работ 
в угольных шахтах.

Материалы и результаты исследований. С целью повышения 
достоверности мониторинга шахтной среды дистанционным способом при 
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ведении горноспасательных работ была разработана, изготовлена, испытана 
и поставлена на подконтрольную эксплуатацию в подразделение МЧС ДНР 
УСДОП (см.  рис.  1) с питанием от шахтной пневмосети или от баллона со 
сжатым воздухом, которая позволяет осуществлять отбор проб шахтного 
воздуха по сечению горной выработки аварийного участка, имеет в комплекте 
фильтрующие элементы, значительно снижающие содержание влаги 
в пробоотборном трубопроводе, а также осушающие откачиваемый шахтный 
воздух перед его попаданием в емкость для отбора проб или непосредственно 
в газоаналитический прибор в рудничном взрывобезопасном исполнении, 
предназначенный для экспресс-анализа проб воздуха в шахте.

 

Рис. 1. Рабочий комплект УСДОП (в упрощенном виде):
1 – многоточечный пробоотборник; 2 – фильтры-влагоотделители; 3 – баллон 

(с редуктором) со сжатым воздухом; 4 – фильтр-осушитель; 5 – установка эжекторная 
УЭ-1М с приспособлением для отбора проб шахтного воздуха в камеру и отводным шлангом

Комплект составных и запасных частей УСДОП, ее технические 
характеристики (по результатам проведения предварительных и приемочных 
испытаний) и конструктивные особенности представлены в работе [4]. 
Основная особенность разработанного изделия – наличие многоточечного 
пробоотборника, предназначенного для отбора проб шахтного воздуха из 
шести точек, расположенных по высоте и сечению горной выработки. Состоит 
данное приспособление из коллектора с шестью выходами (штуцерами) для 
трубок из непластифицированного поливинилхлорида длиной 3 м с наружным 
номинальным диаметром 16  мм и одним выходом (штуцером) на общую 
магистраль пробоотборного трубопровода. Оно также включает две стойки, 
телескопический распор (рабочая высота раздвижки) которых составляет 
1,50…3,58  м, соединительные элементы (хомуты), крепежные элементы 
(винты, гайки, шайбы) и держатели с защелками для трубок. С целью надежного 
крепления трубок на стойках с держателями используют кабельные нейлоновые 
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стяжки. При необходимости могут быть изготовлены телескопические стойки 
других типоразмеров.

Многоточечный пробоотборник монтируют следующим образом: 
коллектор прикрепляют к элементам крепи горной выработки (как правило, 
к хомуту) мягкой проволокой, к коллектору присоединяют трубки с помощью 
соединительных элементов (хомутов) и фиксируют в держателях для 
трубок на стойках. Для более надежной фиксации используют кабельные 
нейлоновые стяжки. Две стойки с держателями для трубок устанавливают 
путем телескопического распора между кровлей и почвой горной выработки, 
используя крепежные материалы (болты, гайки, шайбы) и ключ для вращения 
нижнего длинноходового винта. Приспособление надежно монтируют в горной 
выработке независимо от вида крепи, угла наклона выработки, ее состояния 
и прочих факторов. При этом каждая телескопическая стойка имеет нижний 
длинноходовой винт для надежной фиксации.

Поскольку в качестве побудителя расхода в УСДОП использована эжекторная 
установка УЭ-1М, позволяющая осуществлять продувку пробоотборного 
трубопровода общей длиной 1000  м за 15  мин, время работы побудителя 
расхода (τ, мин) рассчитали при использовании фильтров-влагоотделителей 
(основного и дополнительного), а также фильтра-осушителя по формуле

(1)

где V – суммарный полезный объем фильтров-влагоотделителей (основного 
и дополнительного) и фильтра-осушителя, г;

K – максимальное содержание влаги в единице объема воздуха  
(К = 9,4·10-3 г/л);

Q – расход отбираемой пробы шахтного воздуха, л/мин.
Расчетами установлено, что эжекторная установка УЭ-1М может работать 

в самых неблагоприятных условиях дистанционного отбора проб шахтного 
воздуха с расходом по трубопроводу 10 л/мин в течение 127255 мин (2121 ч, или 
88 сут).

Годовой экономический эффект от внедрения УСДОП рассчитывают 
согласно работе [5] по формуле

(2)

где                С1, С2 – себестоимость единицы продукции, выпускаемой 
в базовом и новом вариантах соответственно, руб.;

К1, К2 – удельные капитальные вложения, необходимые для 
изготовления единицы выпускаемой продукции, руб.;

Ен – нормативный коэффициент экономической эффективно-
сти, равный 0,15;
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В2/В1 – коэффициент учета изменения производительности
нового средства по сравнению с базовым;

(Р1 + Ен) / (Р2 + Ен) – коэффициент учета изменения срока службы нового
средства защиты по сравнению с базовым;

Р1, Р2 – доля отчислений от балансовой стоимости на полное
восстановление базового и нового вариантов средств 
защиты, соответственно, рассчитывается как величина, 
обратная сроку службы средств;

U1, U2 – годовые эксплуатационные расходы потребителя при 
использовании единицы средств в расчете на объем 
работ, выполненные с помощью нового средства;

К1
ʼ, К2

ʼ – сопутствующие капитальные вложения потребителя, 
необходимые для обеспечения нормальной работы 
единицы базового и нового вариантов средств (без 
стоимости самого средства), в расчете на объем работ, 
выполненных с помощью единицы нового средства, 
руб.;

А2 – годовой объем выпуска в расчетном году новых средств 
в натуральных единицах.

Максимальная себестоимость единицы продукции, выпускаемой по 
базовому варианту – 3,5 тыс. руб., а по новому варианту (УСДОП) – 7 тыс. руб. 
(цена изделия определена на стадии изготовления опытного образца). Исходя 
из выпуска нового средства для четырех подразделений горноспасательной 
службы МЧС ДНР и 14 подразделений МЧС России из расчета по три изделия 
УСДОП в первый расчетный год – 54 ед., годовой экономический эффект 
составил 378 тыс. руб.

Газовый анализ проб шахтного воздуха, отбираемых в сосуды (бюретки) 
или камеры, осуществляют в лабораториях с использованием газоанализаторов 
типа «Сигма», объемно-оптических газоанализаторов «ООГ-2», газовых 
хроматографов «Хроматэк-Кристалл 5000» и других лабораторных приборов.

С целью значительного сокращения времени газовый анализ проб 
шахтного воздуха экспресс-методом возможно проводить непосредственно в 
шахте с использованием интерферометров шахтных типа ШИ, хроматографов 
портативных горноспасательных ПОИСК-2, многоканальных газоанализаторов 
Dräger X-am 8000 (со специальным адаптером и шлангом), газоанализаторов 
MX-2100 и М-02 (со специальными насадками со штуцерами) и других 
газоаналитических приборов в рудничном взрывобезопасном исполнении.

После газового анализа отобранных проб шахтного воздуха с целью 
оперативного расчета треугольника взрываемости смеси горючих газов 
рекомендуют использовать программные системы и комплексы: РЕВОД («Расчет 
естественного воздухораспределения и обработка депрессионной съемки»), 
«Вентиляция шахт». Также можно использовать УАСПР («Программный
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комплекс для решения на ПЭВМ задач по управлению аварийно-спасательными 
работами»), разработанный НИИГД «Респиратор» в 2019 г.

Отбор проб на непредельные углеводороды можно осуществлять 
приспособлением, которое состоит из Т-образного соединительного тройника, 
ручного насоса (резиновой груши) и трубок-концентраторов.

Согласно научно-техническому анализу перспективные направления 
дальнейших исследований и опытно-конструкторских работ в рамках 
настоящей тематики следующие:

●  разработка систем дистанционного отбора проб шахтного воздуха с 
питанием от электросети (при использовании в качестве побудителя расхода 
высокопроизводительных вакуумных насосов, выпускаемых в настоящее время 
в рудничном взрывобезопасном исполнении) с целью сокращения времени на 
отбор проб шахтного воздуха дистанционным способом (см. рис. 2);

●  исследование возможности дистанционного отбора проб шахтного воздуха 
с использованием в качестве побудителя расхода малогабаритного вакуумного 
насоса на съемных аккумуляторах, что позволит обеспечить автономный отбор 
проб шахтного воздуха дистанционным способом без подключения к электро- 
и пневмосети шахты, а также баллонов со сжатым воздухом (см. рис. 3);

●  разработка новых вакуумных насосов ручного и ножного типа с целью 
оперативного дистанционного отбора проб шахтного воздуха по пробоотборному 
трубопроводу небольшой длины (например, из-за изолирующих сооружений);

●  разработка и эффективное использование новых малогабаритных 
газоаналитических приборов (хроматографов) в рудничном взрывобезопасном 
исполнении с целью экспресс-анализа отобранных проб шахтного воздуха 
непосредственно в шахте (вблизи места установки побудителя расхода);

●  исследование возможности разработки единой системы дистанционного 
отбора и анализа проб шахтного воздуха;

●  разработка системы мониторинга и контроля шахтной среды в аварийных 
участках, в том числе в изолированных пожарных, в режиме «on-line» с 
применением многофункциональных электронных датчиков с проводными 
и беспроводными средствами передачи данных на значительные расстояния 
за счет непрерывного измерения концентрации газов, контроля давления 
и  температуры окружающей среды, записи и хранения в энергонезависимой 
памяти результатов измерения с привязкой по времени и передачи информации 
по каналам цифровой связи стационарных информационных систем.

При этом следует иметь в виду, что все составные части систем 
дистанционного контроля газовой обстановки, с целью удобства пользования 
горноспасателями, должны быть соединены быстроразъемными герметичными 
соединениями.

Достоверность функционирования системы дистанционного отбора проб 
шахтного воздуха с вакуумным насосом в качестве побудителя расхода, 
согласно принципиальной пневматической схеме (рис.  2), была проверена 
и подтверждена путем моделирования ее работы в программе FluidSIM-5 [6].
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Рис. 2. Принципиальная пневматическая схема системы 
дистанционного отбора проб шахтного воздуха с вакуумным насосом 

в качестве побудителя расхода (в упрощенном виде):
1 – многоточечный пробоотборник; 2 – изолированное пространство аварийного участка; 

3 – изолирующее сооружение; 4 – труба, монтируемая в изолирующее сооружение при 
его возведении; 5 – фильтры-влагоотделители; 6 – фильтр-осушитель; 7 – пробоотборный 

трубопровод; 8 – вакуумметр; 9 – кран шаровой; 10 – соединительная трубка; 11 – 
зажим Мора; 12 – сосуд для отбора проб шахтного воздуха (бюретка); 13 – Т-образный 
соединительный тройник; 14 – груша резиновая от шахтного интерферометра типа ШИ 

(ручной насос); 15 – камера для отбора проб шахтного воздуха; 16 – электропривод; 17 – 
вакуумный насос; 18 – отводной трубопровод для сброса воздуха в окружающую среду

Рис. 3. Рабочий комплект системы дистанционного отбора проб 
шахтного воздуха с вакуумным насосом на съемных аккумуляторах 

в качестве побудителя расхода:
1 – многоточечный пробоотборник; 2 – фильтры-влагоотделители; 3 – фильтр-осушитель; 

4 – вакуумметр; 5 – приспособление для отбора проб шахтного воздуха в камеру;
6 – вакуумный насос (со съемным аккумулятором)
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Выводы. В работе выполнен анализ результатов проведенных исследований 
по разработке УСДОП и представлены перспективные направления по 
созданию новых систем дистанционного контроля газовой обстановки при 
ликвидации пожаров и ведении горноспасательных работ в угольных шахтах.

Разработка и использование нового оборудования позволят повысить 
достоверность контроля газовой обстановки аварийных участков 
дистанционным способом за короткий интервал времени, оперативно 
принимать рациональные решения по ликвидации аварий и их последствий, 
создать безопасные условия труда горноспасателей в шахтах, повысить 
уровень эффективности ведения аварийно-спасательных работ.
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SYSTEMS OF REMOTE MONITORING OF GAS CONDITIONS  
DURING ELIMINATION OF FIRES IN MINES

Purpose. Review of results of investigations regarding the development of the systems for remote 
monitoring of gas conditions during eliminating the fires in mines. 

Methods. The analytical method of investigation consisted of the analysis and processing special 
literature sources, scientific and technical literature, and the method of computer simulation of the principal 
pneumatic circuits in the FluidSIM-5 software have been applied.

Results. The promising directions of creating the new systems of remote monitoring of gas conditions 
during elimination of fires and carrying-out of the emergency rescue operations in the coal mines have been 
presented. 

Scientific novelty. The principal pneumatic scheme and the working set of the system for remote 
collection of the mine air samples with the vacuum pump powered by the detachable batteries as a flow 
booster have been proposed. The operability of the proposed system for remote mine environment monitoring 
has been confirmed by modeling its operation in the FluidSIM-5 software. 

Practical value. The results of the conducted investigation constitute a ground for the development 
of technical requirement specifications, design documentation and prototype models of the systems for 
remote monitoring of gas conditions during elimination of the fires in coal mines by the mine-rescue service 
subdivisions.  

Keywords: coal mine; mine-rescue service; accident area; underground fire; carrying-out of 
emergency rescue operations; remote monitoring of gas conditions; mine air samples; remote sampling and 
gas analysis.
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ЛАБОРАТОРНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СВОЙСТВ 
ОГНЕЗАЩИТНОГО ПОКРЫТИЯ

Цель.  Разработка установки для исследования и оценки свойств вспучивающегося 
огнезащитного покрытия металлических строительных конструкций в лабораторных условиях. 

Методы.  Аналитические исследования, схемные и конструктивные решения проблемы 
разработки лабораторной установки.

Результаты. Разработана конструкция лабораторной установки для определения эффективности 
вспучивающегося покрытия, обеспечивающего огнезащиту металлических поверхностей. На 
основании результатов экспериментальных исследований предложен оптимальный вариант 
размещения опытного образца в испытательной камере. Разработана программа управления 
режимом нагрева и поддержания развития стандартного пожара в испытательной камере. Решена 
задача эффективности теплоизоляции не обработанной огнезащитным покрытием поверхности 
испытуемого образца за счет применения разработанного композитного термостойкого материала 
на основе волокнистого огнеупора.

Научная новизна. Созданная лабораторная установка отличается от известных установок для 
определения огнезащитной эффективности вспучивающихся огнезащитных покрытий способом 
поддержания необходимого температурного режима испытаний. 

Практическая значимость. Установка необходима для сравнительной оценки средств 
огнезащиты, определения и контроля эффективности огнезащитных составов при их разработке, 
производстве, применении, а также для определения эффективности огнезащиты после испытаний 
указанных составов на устойчивость к старению. Возможна оценка эффективности вспучивающихся 
огнезащитных покрытий в лабораторных условиях со значительной экономией материалов по 
сравнению с испытательным оборудованием согласно требованиям стандарта по испытаниям 
огнезащитных покрытий для металлических конструкций.

Ключевые слова: вспучивающееся покрытие; испытательная печь; лабораторная установка; 
металлическая конструкция; огнезащита; температурный режим стандартного пожара; 
экспериментальный образец. 

Постановка проблемы. Система мероприятий в области пожарной 
безопасности и огнестойкости зданий и сооружений включает огнезащиту 
металлических конструкций. К перспективным пассивным средствам 
огнезащиты металлических конструкций относят вспучивающиеся 
огнезащитные краски, механизм огнезащитного действия которых заключается 
во вспучивании покрытия под действием высокой температуры (более 
200  °С) и образовании на поверхности защищаемой конструкции пористого 
вспененного коксового слоя с низкой теплопроводностью. Эффективность 
вспучивающихся огнезащитных покрытий для металлических конструкций

 ______________________________
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определяют в соответствии с ГОСТ Р 53295-2009. Стандартные методы 
испытаний предусматривают изготовление фрагментов реальных конструкций, 
требуют применения сложного, дорогого стендового оборудования (установки 
для огневых испытаний), следовательно, значительных материальных 
и энергетических затрат на их подготовку и проведение. 

В то же время на стадии разработки средств огнезащиты металлических 
конструкций для предварительной оценки их свойств, а также для контроля 
качества выпускаемых покрытий возникает необходимость в применении 
лабораторных методов, основанных на прогреве образцов уменьшенных 
размеров – металлических пластин с нанесенным покрытием – в условиях 
температурного режима стандартного пожара. Лабораторные методы 
определения эффективности вспучивающихся огнезащитных покрытий 
для металлических конструкций требуют применения соответствующего 
испытательного оборудования. 

Анализ последних исследований и публикаций. Критический анализ 
патентной (патент Украины № UА 61294 U) и научно-технической литературы 
[1, 2] показал непригодность существующих установок для использования 
их в качестве базовой модели разрабатываемой лабораторной установки 
ввиду наличия конструкционных недостатков или значительной стоимости 
и  материалоемкости. В применяющихся лабораторных установках при 
тепловом воздействии на образец не обеспечивается достаточная равномерность 
распределения теплового потока по его поверхности. Ни один из существующих 
методов испытаний не предусматривает одновременного варьирования 
температуры и времени нагрева образца с заданной точностью. Таким 
образом, возникла необходимость в разработке конструкции лабораторной 
установки, которая не будет иметь указанных недостатков и позволит повысить 
достоверность результатов испытаний.

Цель работы – разработка установки для исследования и оценки свойств 
вспучивающегося огнезащитного покрытия металлических строительных 
конструкций в лабораторных условиях. 

Изложение основного материала. Согласно ГОСТ 30247.0-94 (ИСО 
834-75), в процессе испытаний металлических строительных конструкций 
на огнестойкость в печах должны быть созданы условия стандартного 
температурного режима пожара, характеризуемые следующей зависимостью 
температуры от времени:

T – T0 = 345 log(8τ + 1),                                              (1)

где Т  – текущая температура в печи, °С;
Т0  – начальная температура в печи (принимают равной температуре 

окружающей среды), °С;
τ – время, исчисляемое от начала испытания, мин.
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Отклонение Н средней измеренной температуры в печи Тср, °С, от значения 
температуры Т, °С, вычисленного по формуле (1), определяют в процентах 
по формуле

(2)

За среднюю измеренную температуру в печи принимают среднее 
арифметическое значение показаний печных термопар в момент времени  τ. 
Рассчитанный по формуле (1) стандартный температурный режим 
испытательной печи представлен в таблице.

Таблица 
Стандартный температурный режим печи

Время, исчисляемое 
от начала испытания τ, мин

Разница температур
Т – Т0, °С

Допускаемое значение 
отклонения Н, %

5 556 ± 15
10 659
15 718 ± 10
30 821
45 875 ± 5
60 925
90 986
120 1029
150 1060
180 1090
240 1133
360 1193

Температуру внутри испытательной печи и на тыльной стороне 
экспериментального образца со стороны, противоположной огнезащитному 
покрытию, фиксируют при помощи термопары. Огнезащитную эффективность 
вспучивающегося покрытия оценивают по времени достижения необогреваемой 
стороной экспериментального образца критической температуры для 
металлических конструкций, равной 500 °С.

При создании лабораторной установки (рис. 1) за основу выбран источник 
нагрева – печь заводского изготовления мощностью 1,8 кВт, обеспечивающая 
нагрев до температуры не менее 1100 °С. 

В ходе предварительных испытаний установлено, что встроенный 
нагревательный элемент не обеспечивает необходимую скорость нагрева печи 
вследствие экранирующего воздействия теплоизоляции. С целью устранения 
выявленного недостатка принято решение об одновременном использовании 
двух контуров нагревателей. В результате применения дополнительного 
контура нагрева достигнуто увеличение температуры образца в течение первых 
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5 мин работы установки за счет инфракрасного излучения при нагреве спирали 
контура. 

Рис. 1. Лабораторная установка:
1 – испытательная печь; 2 – переключатель печи; 3 – терморегулятор печи; 4 – дверца 

печи; 5 – нагревательный элемент; 6 – блок управления режимом нагрева; 7 – контроллер 
температуры; 8 – переключатель блока; 9 – индикатор блока; 10 – кожух печи

Скорость нагрева установки во время испытаний регулируют блоком 
управления режимом нагрева испытательной печи. В состав блока входят 
двухканальный контроллер температуры (терморегулятор) типа «Профиль-
М-LK-2К» и коммутирующее нагрузку твердотельное реле. Контроллер 
температуры снабжен двумя независимыми контурами управления 
нагревательными элементами, диапазон измерения температуры от 0 до 
1300  °С, дискретность установки температуры 1 °С, погрешность контроля 
температуры ± 1 °С.

Стандартная термопара ТХА первого контура вставлена в штатное 
отверстие  дверцы печи и упирается термическим спаем во внутреннюю 
поверхность экспериментального образца.

Контроллер температуры и твердотельное реле закреплены на разных 
боковых стенках кожуха и размещены за пределами печи. Благодаря такому 
техническому решению исключена возможность перегрева приборов в процессе 
эксплуатации установки и созданы удовлетворительные условия для их 
охлаждения после испытания в условиях высоких температур. Для улучшения 
вентиляции в верхней крышке предусмотрены вентиляционные отверстия. Все 
управляющие элементы расположены на передней панели установки.

Размещение нагревательного элемента во внутренней камере установки 
должно обеспечивать возможность прямого нагрева экспериментального 
образца за счет инфракрасного излучения спирали. Различные варианты 
размещения образца во внутренней камере установки рассматривали, исходя 
из следующих требований: горизонтальный – на нижней или верхней стенке, 
вертикальный – на дверце. Разместить образец на нижней или верхней 
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стенке не удалось в связи с проблемами, обусловленными теплоизоляцией 
внешней стороны образца и выводом термопары. Поэтому за окончательный 
вариант принято размещение образца в вертикальном положении на дверце. 
Это позволило максимально увеличить площадь излучения нагревательного 
элемента – горизонтальных спиралей, установленных на вертикальной 
плоскости поперечного сечения внутренней камеры установки.

Для поддержания стандартного температурного режима в установке 
задействованы два электрических терморегулятора. Кроме того, 
терморегуляторы позволяют дополнительно регулировать скорость и время 
нагрева системы.

Так как испытания огнезащитных составов проводят в условиях высоких 
температур, повышается вероятность образования химически агрессивных 
газообразных продуктов, оказывающих разрушающее воздействие на материал 
нагревательных элементов. При этом скорость химических реакций прямо 
пропорциональна температуре нагрева. Поскольку максимальное значение 
температуры в установке не должно превышать 920 °С, нагретой спирали 
из нихромовой проволоки – 1100 °С, было принято решение отключать 
дополнительный нагревательный элемент после 5…7 мин работы установки. 
С целью отвода образующихся газообразных продуктов за пределы кожуха 
печи выполнен монтаж керамической трубки, конец которой расположен под 
расчетным углом наклона для предотвращения избыточных тепловых потерь.

При создании установки возникли сложности с выбором материала для 
термоизоляции, а также с креплением испытуемого образца – тонкостенной 
металлической пластины с нанесенным огнезащитным покрытием. На 
основании результатов экспериментальных исследований образцов шести 
различных термостойких составов (рис. 2) установлено, что доступные 
термоизоляционные материалы (асбест, асбоцементные изделия) не 
выдерживают нагрева до температуры выше 700…800 °С или обладают 
повышенной хрупкостью и большим весом (шамотные плиты).

Рис. 2. Образцы термостойких составов после испытаний
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Для эффективной термоизоляции экспериментального образца разработана 
огнестойкая композиция на основе муллитокремнезема – материала волокнистой 
структуры, содержащего 45…62 % оксида алюминия, удовлетворяющая 
требованиям к термоизоляционным материалам. 

Крепление экспериментального образца к теплоизолирующей плите 
выполняют с помощью металлических прижимных шпилек, натяжение которых 
осуществляют пружинами, расположенными снаружи дверцы печи (рис. 3). 

Рис. 3. Схема крепления экспериментального образца:
1 – дверца печи; 2 – теплоизолирующая плита;

3 – экспериментальный образец; 4 – прижимная шпилька

Экспериментальный образец устанавливают в специальное углубление 
теплоизолирующей плиты толщиной 3 мм.

Рабочий температурный режим лабораторной установки соответствует 
условиям стандартного режима пожара по ГОСТ 30247.0-94 и находится 
в пределах 20…900 °С (рис. 4).

Расчетное время работы установки до достижения предела температурного 
диапазона 20…885 °С составляет 45 мин. 

Разработанный вариант лабораторной установки отличается от известных 
установок для определения и оценки свойств вспучивающихся огнезащитных 
покрытий конструктивными особенностями, обеспечивающими одинаково 
равномерный нагрев всей поверхности испытуемого покрытия. 

Кроме того, возможна оценка поведения огнезащитных составов во время 
испытаний при вертикальном размещении экспериментального образца 
с учетом выявления возможного плавления, скапывания и усадки вспученного 
слоя огнезащитного покрытия (рис. 5). 



106
ISSN 2414-5777. Научный вестник НИИГД «Респиратор» ● 2021 ● № 2(58)

Рис. 4. Температурно-временная кривая стандартного режима пожара

а                                                             б
Рис. 5. Внешний вид экспериментального образца:
а – до огневых испытаний; б – после огневых испытаний

Выводы. Выполнены аналитические исследования и разработана 
лабораторная установка для испытаний огнезащитных покрытий в условиях, 
приближенных к реальным пожарам. Возможна оценка эффективности 
вспучивающихся огнезащитных покрытий в лабораторных условиях со 
значительной экономией материалов по сравнению с испытательным 
оборудованием согласно требованиям стандарта по испытаниям огнезащитных 
покрытий для металлических конструкций. Разработана цифровая программа 
для создания и поддержания стандартного температурного режима независимо 
от возможных колебаний напряжения сети, что позволяет получать более 



107
ISSN 2414-5777. Научный вестник НИИГД «Респиратор» ● 2021 ● № 2(58)

достоверные результаты испытаний огнезащитных покрытий. Следующий этап 
работ – проведение исследований по оценке эффективности разрабатываемых 
составов для металлических строительных конструкций с применением 
лабораторной установки.
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LABORATORY INSTALLATION FOR INVESTIGATION 
OF FIRE-RETARDANT COATING CHARACTERISTICS

Purpose. Development of the installation for investigation and estimation of characteristics of 
the intumescent fire-retardant coating of metal building constructions in laboratory conditions. 

Methods. Analytical investigations, circuitry and design solutions of the problem with the laboratory 
installation development. 

Results. The construction of the laboratory installation for determination of effectiveness of the 
intumescent fire-retardant coating providing the fire-protection of metal surfaces has been developed. Based 
on the results of the experimental investigations the optimal placement of a test sample inside the test 
chamber has been suggested. The program for heating mode control has been developed making it possible 
to maintain the temperature of a standard fire development in the test chamber. The problem with the heat 
insulation effectiveness of the test sample surface unprotected by the fire-retardant coating has been solved 
by utilizing the designed composite heat-resistant material based on the fiber castable.

Scientific novelty. The created laboratory installation differs from the known installations for 
determining the fireproof effectiveness of the intumescent fire-retardant coatings by the method of 
maintaining the required thermal mode of tests.

Practical value. The installation is necessary for comparative evaluation of the flame-retardant means, 
for measurement and monitoring of the effectiveness of fire-retardant compositions at the stage of their 
development, production and application as well as for estimation of their fireproof effectiveness after 
the ageing resistance tests. The effectiveness of the intumescent fire-retardant coatings in the laboratory 
conditions is possible with the significant saving in materials comparing to the test equipment in accordance 
with the standard requirements for testing the fire-retardant coatings for metal constructions.

Keywords: intumescent coating; test furnace; laboratory installation; metal construction; fire 
protection; temperature mode of a standard fire; test sample.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ДВИЖЕНИЯ СТРУИ 
ОХЛАЖДЕННОГО ВОЗДУХА В ГОРНОЙ ВЫРАБОТКЕ

Цель. Исследование процессов теплообмена холодной струи с теплым потоком воздуха в горной 
выработке.

Методы. Разработка математической модели процессов взаимодействия холодной струи 
с теплым потоком воздуха. 

Результаты. Разработана математическая модель процессов заполнения холодной струей 
нагретого объема горной выработки.  Адекватность данной модели подтверждена результатами 
экспериментов в установке испытаний. Получена аналитическая зависимость дальности подачи 
охлажденной массы воздуха в зависимости  от скорости и температуры истекающего из сопла 
установки воздушного потока, а также плотности, температуры и скорости движения потока 
окружающего воздуха.

Научная новизна. Результаты теоретических исследований позволили получить новые 
аналитические зависимости и установить адекватность математической модели натурному объекту.

Практическая значимость. Полученные результаты предполагается использовать при 
обосновании параметров установки охлаждения рудничного воздуха льдом для противотепловой 
защиты горнорабочих.

Ключевые слова: струя; скорость; установка; охлаждение воздуха; теплообмен; 
математическая модель; дальность подачи.

Постановка проблемы. При истечении из трубы с большой скоростью 
охлажденная струя попадает в спутный поток горячего воздуха и постепенно 
смешивается с ним. Часть струи имеет ядро течения с постоянной скоростью от 
конца трубы до полного разрушения ядра и называется начальным участком хн.

Размывание струи за пределами начального участка (х > хн) приводит 
к ее утолщению и снижению скорости вдоль оси. Поэтому установление 
закономерностей движения струи охлажденного воздуха в горной выработке – 
актуальная задача, решение которой позволит изучить процессы заполнения 
холодной струей нагретого объема горной выработки и установить дальность 
подачи охлажденной массы воздуха.

Анализ последних исследований. В работе [1] автор выполнил 
исследование  процессов теплообмена и взаимодействия воздушной 
струи с  водо-ледяными элементами в установке для охлаждения воздуха. 
Недостатком полученных закономерностей является то, что не учтены процессы 
взаимодействия исходящей струи воздуха из сопла установки с нагретым 
воздухом в горной выработке.

Цель работы – исследование процессов теплообмена холодной струи 
с теплым потоком воздуха в горной выработке. Определение влияния скорости 

_________________
© Подвигин К.А., 2021



110
ISSN 2414-5777. Научный вестник НИИГД «Респиратор» ● 2021 ● № 2(58)

и температуры истечения струи из сопла установки на дальность подачи 
и охлаждающий эффект.

Материалы исследования. Для установления дальности полета 
и  закономерностей распада струй пены или воды будем исходить из теории 
движения газожидкостных систем [2]. На основании общих представлений 
и известных экспериментальных данных схему движения и распада струи 
можно изобразить в виде сильно вытянутого стержня, головная часть которого 
постепенно деформируется, а сама струя колеблется, в результате чего 
распадается.

Будем считать, что до распада струи можно пренебречь силами гравитации 
благодаря высокой скорости ее движения. Вместе с тем учтем, что силы 
аэродинамического сопротивления возникают не только за счет лобового 
столкновения холодной струи с нагретым воздухом, но и бокового трения 
струи о воздух.

Тогда при отсутствии фазовых превращений уравнение нестационарного 
относительного движения одиночной струи можно представить в виде [3]

 (1)

где ρ – переменная плотность воздуха, кг/м3;
ρ0 – плотность воздуха при нормальных условиях, кг/м3;
w – продольная скорость движения струи, м/с;
τ – время с момента вылета холодной струи из установки, с;
λ – коэффициент бокового трения струи о воздух;
ζ – коэффициент лобового аэродинамического сопротивления;

Sб – площадь боковой поверхности струи, м2;
S – площадь поперечного сечения струи в ее головной части, м2;
V – объем холодного воздуха на участке действия струи, м3.

Уравнение (1) предназначено для определения скорости изменения полета 
холодной струи при начальном условии

w(0) = w0,                                                    (2)

где w0 – начальная скорость истечения струи, м/с.
Для получения аналитического решения задачи будем считать все 

параметры, входящие в уравнение (1), заранее известными величинами, за 
исключением искомой функции скорости w.

Так как объем струи равен V = πLd2/4, а боковая поверхность струи Sб = πLd, 
то их отношение можно представить как Sб / V = 4 / d. Подставляя эту формулу 
в  уравнение (1) и пренебрегая лобовым сопротивлением по сравнению 
с боковым сопротивлением, получим

(3)
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где d – диаметр струи, м.
Принимая ρ = ρ0, разделим переменные в уравнении (3) и получим

(4)

Решение уравнения (4) имеет вид 

(5)

                   где А = 1/w0 − константа интегрирования, с/м.
Подставляя значение константы интегрирования в формулу (5), получим

(6)

где безразмерный коэффициент С = 2 λ. 
Анализ полученного решения (6) показывает, что скорость движения струи 

будет уменьшаться по сравнению с начальным ее значением. 
Для определения дальности х полета холодной струи воздуха используем 

зависимость (6) и после интегрирования получим

(7)

Из анализа полученной зависимости следует, что дальность полета холодной 
струи воздуха в большей степени зависит от ее начальной скорости и диаметра 
выходного отверстия установки.

При больших скоростях движения струи возникающая разность давлений 
в лобовой и кормовой частях струи стремится ее деформировать и сплюснуть. 
В этом случае площадь поперечного сечения головной части струи с течением 
времени будет увеличиваться, в результате чего возникают незатухающие 
колебания струи, приводящие к ее распаду. Взаимодействие холодного 
воздуха с окружающим теплым воздухом на границе их раздела можно описать 
уравнением вида [4]

(8)

где    μ – коэффициент турбулентной динамической вязкости холодного 
воздуха на границе контакта с вентиляционным потоком, кг/(м·с);

R – текущий радиус поперечного сечения струи, м;
σ – коэффициент поверхностного натяжения холодной струи, Па·м;

R1 и R2 – главные радиусы кривизны головной части струи, м.
Из уравнения (8) следует, что изменения площади или радиуса поперечного 

сечения струи происходят в результате аэродинамического сопротивления 
движению, которое тем больше, чем больше кинетическая энергия струи. Этому 
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динамическому воздействию на струю противостоит сила поверхностного 
натяжения струи. 

Определим главные радиусы кривизны холодной струи воздуха для 
сильно вытянутого эллипсоида. В этом случае главные радиусы кривизны 
в направлении движения струи R1 и поперек ее движению R2 соответственно 
определяются по формулам

 (9)

где L – длина струи до распада, м.
Так как объем струи равен V = πR2L, откуда длина струи              то 

подставляя это выражение в формулы (9), получим

 (10)

В этом случае, поскольку площадь поперечного сечения струи S = πR2, то 
вместо уравнения (8) будем иметь

(11)

Анализ полученного уравнения (11) показывает, что изменение площади 
поперечного сечения головной части струи будет тем больше, чем меньше 
турбулентная вязкость воздуха. При большой вязкости стержень струи 
при полете почти не изменит своей формы, что соответствует физическим 
представлениям. В то же время при малой вязкости воздуха форма струи 
будет сильно меняться, и в установившемся режиме каждой скорости будет 
соответствовать своя форма струи. Предположим, что до распада струи ее длина 
меняется незначительно, а радиус кривизны фронтальной части струи намного 
меньше радиуса кривизны боковой части (R1 >> R2). Тогда уравнение  (11) 
можно упростить и представить в виде

(12)

Этому уравнению эквивалентно уравнение

(13)

коэффициенты которого равны

(14)

Полагая
                         

    , решение уравнения (13) представим в виде
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(15) 

При полной деформации и больших вибрациях струи происходит ее 
окончательный распад. Будем считать, что распад струи происходит тогда, 
когда площадь ее поперечного сечения достигает максимально возможного 
значения. Это значение можно вычислить, полагая радиус боковой кривизны 
намного меньше радиуса фронтальной кривизны (R2 << R1). Тогда при 
равновесии сил кинетической энергии струи и сил поверхностного натяжения 
из уравнения (12) получим

 (16)

откуда найдем максимально возможную площадь S1 = Sm поперечного сечения 
струи 

 (17)

Этой площади должно соответствовать определенное время распада струи и 
ее скорость. Так, из выражения (16) найдем время распада струи τm по формуле

(18)

и критическую скорость распада w1, м/с, по формуле

(19)

где С – эмпирическая константа.
Для расчета дальности полета сплошной части струи холодного воздуха 

используем формулу (19) и получим

(20)

Таким образом, расчетным путем с достаточной степенью точности можно 
определять максимально возможную площадь поперечного сечения струи 
воздуха, а также дальность полета сплошной и распыленной струй.

Для проверки справедливости полученных результатов теоретических 
исследований проведен комплекс опытно-промышленных испытаний на 
специально разработанной экспериментальной установке [5]. Схема проведения 
опытно-промышленных испытаний приведена на рис. 1. 

В ходе испытаний замеры параметров воздуха в рабочей зоне производились 
в специально оборудованных замерных станциях на расстоянии 1,5; 3,0 и 4,5 м 
от сопла установки по ходу движения воздушной струи в двенадцати точках. 
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Из показаний замеров параметров воздуха видно, что в точках 1, 2, 3 и в точках 
10, 11, 12 температура воздуха в ходе испытаний оставалась выше предельно 
допустимой. В замерных точках 4, 5, 6 и в точках 7, 8, 9 температура воздуха на 
протяжении серии из трех экспериментов оставалась в допустимых Правилами 
безопасности пределах (≤ 299,2 К).

Рис. 1. Схема проведения опытно-промышленных испытаний: 
1–12 – точки замера температур воздуха на замерных станциях в ходе испытаний

Из анализа экспериментальных данных следует, что температура воздуха 
в одних и тех же промежутках времени в точках 4 и 7; 5 и 8; 6 и 9 практически 
равна, для упрощения произведем усреднение показаний температур воздуха 
в указанных точках (рис. 2).

Рис. 2. Усредненная температура воздуха в точках Tср(4,7); Tср(5,8); Tср(6,9):
       – 10 минут;  – 30 минут;  – 60 минут;

 – 90 минут;  – 120 минут;  – 150 минут
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Анализ экспериментальных данных показывает, что выход установки на 
стационарный режим работы происходит в первые пять минут от начала опыта 
и продолжается до восьмидесяти минут, после чего наблюдается значительный 
рост температуры воздуха на выходе из установки. Из рис. 2 видно, что во 
время стационарного режима работы установки значительного прироста 
температуры воздуха не наблюдается. 

Анализ зависимости избыточной температуры от избыточной скорости 
показывает, что она не только не отражает физической сущности процессов 
тепломассообмена, но имеет большие погрешности при расчетах. Поэтому 
рассмотрим стационарный процесс теплообмена в горной выработке без учета 
термодиффузии, описываемый уравнением (19) и имеющий вид 

(21)

где Т1 – температура в горной выработке, К.
Подставляя в уравнение (21) формулу для расчета скорости струи воздуха 

(19), получим

(22)

Здесь принято за расстояние х = w0τ.   
После интегрирования уравнения (22) получим

 (23)

где Т0 – температура на выходе из установки, К.	
Анализ полученного решения (23) показывает, что при х = 0 температура 

на выходе из установки равна Т = Т0, а вдали от установки она приближается 
к температуре в горной выработке, и тем быстрее, чем больше параметр b.

Для упрощения произведем усреднение показаний температур воздуха 
во время стационарного режима работы установки (рис. 3).

Рис. 3. График изменения температуры воздуха по длине выработки 
при стационарном режиме работы установки:
1 – расчетные данные; 2 – экспериментальные данные
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Из рис. 3 видно, что в стационарном режиме работы установки средняя 
температура воздуха в охлаждаемой рабочей зоне составляет: на выходе 
из установки 287,95 К (14,8 °С); на расстоянии 1,5 м от установки 294,15 К 
(21,3 °С); на расстоянии 3 м от установки 295,15 К (22,1 °С); на расстоянии 
4,5 м от установки 297,35 К (24,2 °С). 

При сравнении результатов расчетных и экспериментальных данных (см. 
рис. 3) видим, что наилучшая сходимость между ними обеспечивается при 
коэффициенте теплообмена b = 0,5 с-1. 

Выводы 
●  Выполнены теоретические исследования подачи холодного воздуха 

установкой. Получены аналитические зависимости максимально возможной 
площади поперечного сечения холодной струи, а также дальности ее полета. 

●  В ходе численных экспериментов установлено, что после охлаждения 
температура горячего воздуха постепенно снижается от 304,2 К (31 °С) до 290 К 
(17 °С) на выходе из установки, а также получена аналитическая зависимость 
дальности подачи от площади поперечного сечения охлажденного воздушного 
потока.
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REGULARITIES OF COOLED AIR STREAM MOVEMENT  
IN A MINE WORKING

Purpose. Investigation of heat exchange processes between a cold stream and a warm air flow in a mine 
working.

Methods. Development of a mathematical model of the processes of interaction between the cold 
stream and the warm air flow.

Results. The mathematical model of the processes of filling the mine working heated volume with 
the cold stream has been elaborated. The adequacy of the given model has been proven by the results 
of experiments in a testing installation. The analytical dependence of the delivery distance of the cooled air 
mass on the velocity and temperature of the air mass flowing out of the nozzle of the air stream installation 
and on the density, temperature and velocity of the ambient air stream has been obtained.

Scientific novelty. The results of theoretical investigations have made it possible to derive the new 
analytical dependences and to establish the adequacy of the mathematical model to a full-scale object.

Practical value. The obtained results are suggested to be used for substantiation of the parameters 
of the installation for cooling the mine air with ice for thermal protection of miners.

Keywords: stream; velocity; installation; air cooling; heat exchange; mathematical model; delivery 
distance.
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