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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Ðåøåíèå çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ êà÷åñòâåííûì îêàçàíèåì óñëóã íàñåëåíèþ ãîðîäîâ (âîäîñíàáæåíèå,

ýíåðãîñíàáæåíèå, ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå, îòîïëåíèå, óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ), ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ

ðàáîòû îðãàíîâ âëàñòè (ðåãèîíàëüíûõ îáðàçîâàíèé, ðåãèîíîâ, ñóáúåêòîâ, ìóíèöèïàëèòåòîâ, èõ îêðóãîâ).

Ê îðãàíèçàöèÿì, îêàçûâàþùèì äàííûå óñëóãè, îòíîñÿòñÿ ïðåäïðèÿòèÿ æèçíåîáåñïå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ, â òåõ-

íîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, çàäåéñòâîâàíû ó÷àñòêè (ïëîùàäêè) îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ îáúåêòîâ. Íà òàêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïðåäëîæåíî ñîçäàâàòü ñèñòåìó êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè, êîòîðàÿ

îáúåäèíÿåò âñå îòðàñëåâûå (âåäîìñòâåííûå) ïîäñèñòåìû áåçîïàñíîñòè è ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ èõ

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Óñòîé÷èâîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ïðåäïðèÿòèé âî ìíîãîì çàâèñèò îò

ðåñóðñíîé îáåñïå÷åííîñòè (ôèíàíñîâûå è ìàòåðèàëüíûå ñðåäñòâà, âðåìÿ, ïåðñîíàë è ò. ä.) ñîçäàííîé íà

ïðåäïðèÿòèè ñèñòåìû êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè, êîòîðàÿ èìååò îãðàíè÷åíèÿ ïî îáúåìó. Äî ñèõ ïîð íà ïðàê-

òèêå ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñà äëÿ ïîääåðæàíèÿ êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå èíòóè-

òèâíûõ ñîîáðàæåíèé ðóêîâîäèòåëåé íàïðàâëåíèé áåçîïàñíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ñîçäàííàÿ

íà ïðåäïðèÿòèè ñèñòåìà êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè ñòàíîâèòñÿ óÿçâèìîé.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîäõîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ â êîìïëåêñ-

íîé áåçîïàñíîñòè ïðåäïðèÿòèé, ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ. Ïðåäëîæåíî ñîâìåñòíîå ïðè-

ìåíåíèå ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé è ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ “äåðåâà ñîáûòèé”, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïîÿâëÿåòñÿ

âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü èñõîäíûå èíèöèèðóþùèå ñîáûòèÿ, óñòàíîâèòü ôàêò âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîñòè, ðå-

àëèçîâàòü ïîïûòêó ñïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíûå ñöåíàðèè âîçäåéñòâèÿ îïàñíîñòåé íà îáúåêòû çàùèòû ïðåä-

ïðèÿòèé æèçíåîáåñïå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Êîìïëåêñíàÿ áåçîïàñíîñòü ïðåäïðèÿòèé æèçíåîáåñïå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ

ñîñòîÿíèÿìè, ðàññìàòðèâàåìûìè â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè, îòêëîíåíèå îò ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñáîþ â äåÿòåëüíîñòè êàê îòäåëüíîé îòðàñëåâîé ïîäñèñòåìû áåçîïàñíîñòè,

òàê è ñèñòåìû êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ â öåëîì. Íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè îá îöåíêå ðèñêà

â îòðàñëåâûõ ïîäñèñòåìàõ áåçîïàñíîñòè, èõ ñîïîñòàâëåíèÿ ìåæäó ñîáîé ñ òî÷êè çðåíèÿ óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ

òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïåðå÷åíü ìåðîïðèÿòèé ñ ó÷åòîì èõ ôèçè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèé

â îáåñïå÷åíèè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ðåñóðñàìè (ôèíàíñîâûå è ìàòåðèàëüíûå ñðåäñòâà, ïåðñîíàë).

Ðåøåíèå çàäà÷è. Ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ïðîâåñòè ïîñëåäîâàòåëüíóþ ïîýòàïíóþ îöåíêó ñîñòîÿ-

íèÿ ñèñòåìû êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðûé îñíîâàí íà ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèè ìåòî-

äîâ àíàëèçà èåðàðõèé è ïîñòðîåíèÿ “äåðåâà ñîáûòèé” è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòîòîé ïðèìåíåíèÿ, íàãëÿäíî-

ñòüþ, äèíàìè÷íîñòüþ, óíèâåðñàëüíîñòüþ è óíèôèöèðîâàííîñòüþ.

Âûâîäû. Äîñòîèíñòâîì ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü çà èçìåíåíèåì ñâîéñòâ

ñîñòîÿíèÿ îòðàñëåâûõ ïîäñèñòåì áåçîïàñíîñòè, ÷òî ïîçâîëèò ñîçäàòü ýêñïåðòíóþ èëè èíòåëëåêòóàëüíóþ ñèñ-

òåìó óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïðåäïðèÿòèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëåííîãî ïîäõîäà äàñò âîçìîæíîñòü

ïðîâîäèòü äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäîëîãèè ñèíòåçà àäàïòèâíîé ñèñòåìû

êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ, ÷òî èìååò âàæíîå õîçÿéñòâåííîå äëÿ Ðîññèè çíà÷åíèå.
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ABSTRACT

Introduction. Solving problems related to providing high-quality services to the population of cities (water supply,

energy supply, hot water supply, heating, waste disposal) is an integral part of the work of government bodies (re-

gional entities, regions, subjects, municipalities, and their districts). These include enterprises that provide life

support to the population, in the technological process of which, as a rule, sections (sites) of hazardous production

facilities are involved. At such enterprises, it is proposed to create a comprehensive security system that combines

all industry (departmental) security subsystems and is an integral part of their management system. The sustain-

able functioning of the enterprises in question largely depends on the availability of resources (financial and mate-

rial resources, time, personnel, etc.) of the integrated security system created at the enterprise, which has volume

restrictions. Until now, in practice, the allocation of resources to maintain comprehensive security is based on

the intuitive considerations of the company’s security managers. When this approach is implemented, the in-

tegrated security system created at the enterprise becomes vulnerable.

Method of research. Approaches using existing methods in the complex security of enterprises are analyzed, and

the features of their application are considered. A joint application of the hierarchy analysis method and the “tree

of events” method is proposed, which makes it possible to determine the initial initiating events, establish the fact

of hazard occurrence, and make an attempt to predict the possible effects of hazards on the objects of protection

of life-support enterprises of the population.

Problem statement. Complex security of enterprises providing life support to the population is characterized by

conditions considered at a certain time, deviation from the parameters of which can lead to a failure in the activi-

ties of a separate industry security subsystem, and in the activities of the complex technosphere security system

of the enterprise as a whole. Based on information about the risk assessment in the industry security subsystems,

their comparison with each other in terms of the level of impact, it is necessary to determine the list of measures

taking into account their physical feasibility in the conditions of restrictions in providing the system with resources

(financial and material resources, personnel).

Problem solution. The proposed approach to allow consistent, gradual assessment of the state of the complex

system of technosphere safety of the company, which is based on the joint application of methods of analysis of

hierarchies and the construction of “tree event” which is characterized by ease of use, clarity, dynamism, versa-

tility and commonality.

Conclusion. The advantage of the proposed approach is the ability to observe changes in the properties of

the state of industry security subsystems, which will allow you to create an expert or intelligent enterprise security

management system. The use of this approach will allow us to conduct further research in improving the methodo-

logy for synthesizing the adaptive system of integrated enterprise security, which is of great economic importance

for Russia.

Keyword: risk; stability; reliability; quality; probability; damage; assessment.

For citation: E. V. Gvozdev. Methodology for the synthesis of an adaptive integrated security system at a regional

life support enterprise. Pozharovzryvobezopasnost/Fire and Explosion Safety, 2020, vol. 29, no. 2, pp. 6–16

(in Russian). DOI: 10.18322/PVB.2020.29.02.6-16.

� Evgeniy Vladimirovich Gvozdev, e-mail: evgvozdev@mail.ru

Ââåäåíèå

Ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà æèçíåîáåñïå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ

(äàëåå — ÆÎÍ) Ðîññèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäîñòàâ-

ëåíèÿ åìó òðåáóåìîãî íàáîðà áëàã â âèäå óñëóã (âî-

äîñíàáæåíèå, ýíåðãîñíàáæåíèå, ãîðÿ÷åå âîäîñíàá-

æåíèå, îòîïëåíèå, óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ) íàãëÿäíî

ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî â ïåðèîä âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåç-

âû÷àéíûõ ñèòóàöèé (×Ñ) ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî

õàðàêòåðà, íî è â ïåðèîä ïîâñåäíåâíîé äåÿòåëüíîñòè

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèé, ó÷àñòâóþùèõ â

ÆÎÍ, â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå êîòîðûõ, êàê ïðà-

âèëî, çàäåéñòâîâàíû ó÷àñòêè (ïëîùàäêè) îïàñíûõ ïðî-

èçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ (äàëåå — ïðåäïðèÿòèÿ ÆÎÍ).

Ïðåäïðèÿòèÿ ÆÎÍ îòíîñÿòñÿ ê îáúåêòàì, âõîäÿùèì

â ñèñòåìó æèëèùíî-êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà (ÆÊÕ)

ðåãèîíîâ (ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé), ò. å. îíè ïðå-

äîñòàâëÿþò íàñåëåíèþ Ðîññèè ìàòåðèàëüíûå ñðåäñò-

âà è óñëóãè ïî óñòàíîâëåííûì íîðìàì è íîðìàòèâàì

â æèçíåííî âàæíûõ âèäàõ (ÃÎÑÒ Ð 22.3.01–94. Áåç-

îïàñíîñòü â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ. Æèçíåîáåñ-

ïå÷åíèå íàñåëåíèÿ â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ. Îá-

ùèå òðåáîâàíèÿ).

Â ñòðóêòóðó ñèñòåìû ÆÊÕ ðåãèîíîâ (ìóíèöè-

ïàëüíûõ îáðàçîâàíèé) âõîäÿò òàêæå ïðåäïðèÿòèÿ

ÆÎÍ, ó÷àñòâóþùèå â îáåñïå÷åíèè íàñåëåíèÿ Ðîññèè

ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé, òåïëîì è ãîðÿ÷èì âîäî-

ñíàáæåíèåì. Â ñàìîì êðóïíîì â Ðîññèè Ìîñêîâñêîì

ðåãèîíå áåñïåðåáîéíîå êà÷åñòâåííîå ïðåäîñòàâëå-

íèå ïåðå÷èñëåííûõ æèçíåííî âàæíûõ óñëóã âîçëî-

æåíî íà Ïóáëè÷íîå àêöèîíåðíîå îáùåñòâî (ÏÀÎ)

“Ìîñýíåðãî”, ñàìóþ êðóïíóþ ñðåäè ãåíåðèðóþùèõ

êîìïàíèé Ðîññèè, êîòîðàÿ âõîäèò â ñòðóêòóðó ÏÀÎ

“Ãàçïðîì” è îáåñïå÷èâàåò Ìîñêîâñêèé ðåãèîí ýëåêò-

ðè÷åñêîé ýíåðãèåé, òåïëîì è ãîðÿ÷èì âîäîñíàáæå-

íèåì.

Ïîääåðæàíèå óñòîé÷èâîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ðàññìàòðèâàåìîãî ïðåäïðèÿòèÿ ÆÎÍ Ìîñêîâñêîãî

ðåãèîíà áóäåò îáåñïå÷åíî çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ ìåðî-

ïðèÿòèé ïî çàùèùåííîñòè è ñòîéêîñòè ñèñòåìû

êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè (äàëåå — ÑÊÁ), îáúåäè-

íÿþùåé âñå îòðàñëåâûå (âåäîìñòâåííûå) ïîäñèñ-

òåìû áåçîïàñíîñòè è ÿâëÿþùåéñÿ íåîòúåìëåìîé

÷àñòüþ èõ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ-

ëåíà ÑÊÁ, êîòîðóþ ïðåäëîæåíî ñîçäàâàòü íà ïðåä-
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ïðèÿòèÿõ ÆÎÍ è êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óñòîé-

÷èâîãî ïðåîäîëåíèÿ îïàñíîñòåé, êâàëèôèöèðóåìûõ

êàê ×Ñ ïðèðîäíîãî èëè òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà [1–3].

Äëÿ êàæäîãî èç íàïðàâëåíèé áåçîïàñíîñòè (ñì.

ðèñ. 1) ðàçðàáîòàíû ñîáñòâåííûå òðåáîâàíèÿ, èçëî-

æåííûå â ðàçëè÷íûõ ôåäåðàëüíûõ çàêîíàõ: íàïðè-

ìåð, ïî ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè — â Ôåäå-

ðàëüíîì çàêîíå ¹ 116-ÔÇ “Î ïðîìûøëåííîé áåç-

îïàñíîñòè îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ”

(îò 21.07.1997 ã.), à ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè —

â Ôåäåðàëüíîì çàêîíå ¹ 69-ÔÇ “Î ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè” (îò 21.12.1994 ã.). Ìåõàíèçì ðåàëèçàöèè

òðåáîâàíèé, ðàçðàáàòûâàåìûõ â ôîðìå ïîäçàêîí-

íûõ àêòîâ, ïîðó÷åí âåäîìñòâó (êóðàòîðó), çà êîòî-

ðûì çàêðåïëåíî íàïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòè. Ðàáîòà

âåäîìñòâà íàïðàâëåíà íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå è ðàç-

ðàáîòêó ìåðîïðèÿòèé ïî ìèíèìèçàöèè (èñêëþ÷å-

íèþ) ðèñêà â çàêðåïëåííîì çà íèì îòðàñëåâîì íà-

ïðàâëåíèè áåçîïàñíîñòè.

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå îöåíêà áåçîïàñíîñòè òåõ-

íîãåííûõ îáúåêòîâ, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè

ïîíÿòèÿ ðèñêà àâàðèè, íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíå-

íèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè [4, 5].

Òðåáîâàíèå ê ìèíèìèçàöèè ðèñêà ñôîðìèðîâàëîñü

êàê ðàçâèòèå ïîíÿòèé “íàäåæíîñòü” è “áåçîòêàç-

íîñòü” è õàðàêòåðèçóåòñÿ â òîì ÷èñëå ÷àñòîòîé íå-

ãàòèâíûõ ñîáûòèé.

Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðèñê-îðèåíòèðîâàííî-

ìó ïîäõîäó â ïðîìûøëåííîñòè êàê ðàçâèòèþ ïðåä-

ñòàâëåíèé î íàäåæíîñòè è áåçîòêàçíîñòè ìîæíî îò-

íåñòè ê íà÷àëó 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ [6].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîêàçàòåëü

ðèñêà àâàðèè äîëæåí áûòü îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì

òåõíîãåííîé áåçîïàñíîñòè [7–10].

Óñòîé÷èâîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ðàññìàòðèâà-

åìîãî ïðåäïðèÿòèÿ ÆÎÍ Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà âî

ìíîãîì çàâèñèò îò ïîêàçàòåëåé ðåñóðñíîé îáåñïå-

÷åííîñòè (ôèíàíñîâûå è ìàòåðèàëüíûå ñðåäñòâà,

âðåìÿ, ïåðñîíàë è ò. ä.) ÑÊÁ, ñîçäàííîé íà ïðåäïðè-

ÿòèè, êîòîðûå èç-çà îòñóòñòâèÿ âîçìîæíîñòåé ïðåä-

ïðèÿòèÿ èìåþò îãðàíè÷åíèÿ, ò. å. íå ñïîñîáíû ïî-

êðûòü â ïîëíîì îáúåìå çàïðîñû ðóêîâîäèòåëåé

ñëóæá (îòäåëîâ) — êóðàòîðîâ íàïðàâëåíèé êîìï-

ëåêñíîé áåçîïàñíîñòè.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñåé÷àñ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

ðåñóðñà â îòðàñëåâûõ íàïðàâëåíèÿõ áåçîïàñíîñòè

(âåäîìñòâàõ) ðàçðàáîòàíî è ïðèíÿòî ê èñïîëíåíèþ

ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê (ðóêîâîäñòâ), äî ñèõ

ïîð êàæäûì èç íèõ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå, îòëè÷à-

þùèåñÿ äðóã îò äðóãà ïîäõîäû ïðè èñïîëüçîâàíèè

ðèñêîâûõ èëè “ôàêòîðíûõ” ïîêàçàòåëåé, ñîïîñòàâ-

ëåíèå êîòîðûõ âûçûâàåò ñåðüåçíûå çàòðóäíåíèÿ

äàæå ó ñïåöèàëèñòîâ-ýêñïåðòîâ. Ñäåëàí âûâîä î òîì,

÷òî íà ïðàêòèêå ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñà ïðåäïðèÿ-

òèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ êîìïëåêñíîé áåçîïàñ-

íîñòè, â âèäå åäèíîãî îáúåìà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà

îñíîâå èíòóèòèâíûõ ñîîáðàæåíèé ðóêîâîäèòåëåé

(âåäîìñòâåííûõ) íàïðàâëåíèé áåçîïàñíîñòè.

Ïðè ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà ÑÊÁ ïðåäïðèÿ-

òèÿ ñòàíîâèòñÿ óÿçâèìîé â òåõ ìåñòàõ, ãäå íàïðàâ-

ëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè íåäîñòàòî÷íî îáåñïå÷åíû ðå-

ñóðñíîé ïîääåðæêîé äëÿ èõ áåçîïàñíîãî ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ (ðèñ. 2). Ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå ñõåìû

íà ðèñ. 2 èíôîðìàöèÿ íàãëÿäíî ïîäòâåðæäàåò íàëè-

÷èå ïðîáëåì â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè, ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò îá àêòóàëüíîñòè èññëåäîâàíèé.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ñîçäàòü ïîäõîä, îñíî-

âàííûé íà êîìïëåêñíîé îöåíêå ðèñêîâ â ÑÊÁ ïðåä-

ïðèÿòèÿ, êîòîðûé â öåëÿõ èõ ìèíèìèçàöèè (èñêëþ-

÷åíèÿ) ïîçâîëèò îáîñíîâàòü òðåáóåìûé äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû îáúåì ðåñóðñîâ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÑÊÁ, ñîçäàííàÿ

íà ïðåäïðèÿòèè (ÏÀÎ “Ìîñýíåðãî”), âêëþ÷àþùàÿ

â ñåáÿ ìíîæåñòâî îòäåëüíûõ (îòðàñëåâûõ) íàïðàâ-

ëåíèé áåçîïàñíîñòè è ôóíêöèîíèðóþùàÿ â óñëî-

âèÿõ îãðàíè÷åíèé â ðåñóðñíîì îáåñïå÷åíèè ïðåä-

ïðèÿòèÿ.

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè, ñîçäàâàåìàÿ íà

ïðåäïðèÿòèè

Fig. 1. Integrated security system (ISS) created at the enterprise

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñðàâíåíèÿ ïîêàçàòåëåé îáåñïå÷åííîñòè ïîä-

ñèñòåì áåçîïàñíîñòè

Fig. 2. Comparison scheme of security subsystem security indi-

cators
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ, ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ È ÊÎÌÏËÅÊÑÛ ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðèñêè â ïîä-

ñèñòåìàõ, âõîäÿùèõ â ÑÊÁ ïðåäïðèÿòèÿ, ðåàëèçàöèÿ

êîòîðûõ ìîæåò íàíåñòè âðåä äâóì è áîëåå îòðàñëå-

âûì ïîäñèñòåìàì áåçîïàñíîñòè.

Àíàëèç èññëåäîâàíèé

â îáåñïå÷åíèè êîìïëåêñíîé

áåçîïàñíîñòè ïðåäïðèÿòèé ÆÎÍ

Ïðîáëåìå êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè ïðåäïðè-

ÿòèé ÆÎÍ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëü-

íîå âíèìàíèå, òàê êàê îíà ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ

íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè ñòðàíû è òðåáóåò ñî-

âåðøåíñòâîâàíèÿ è äîñòàòî÷íîãî ðåñóðñíîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ãëàâíîé öåëè — ìèíèìè-

çàöèè (èñêëþ÷åíèÿ) ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíî-

ñòåé, ïðèâîäÿùèõ ê ×Ñ.

Ïðè àíàëèçå áåçîïàñíîñòè è ðèñêîâ, âîçíèêà-

þùèõ ïðè ýêñïëóàòàöèè ïðåäïðèÿòèé ÆÎÍ, óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ îïàñíîñòü íàñòóïëåíèÿ

íà íèõ ×Ñ, êàê è íà äðóãèõ îáúåêòàõ òåõíîãåííîé

èíôðàñòðóêòóðû, îáóñëàâëèâàåòñÿ íàëè÷èåì ñëåäó-

þùèõ èíèöèèðóþùèõ ôàêòîðîâ:

1) íåêîíòðîëèðóåìîãî âûáðîñà îïàñíîé ýíåðãèè

Åi(�) (óïðóãîé, êèíåòè÷åñêîé, òåïëîâîé, àêóñòè÷å-

ñêîé, âèáðàöèîííîé);

2) íåêîíòðîëèðóåìîãî âûáðîñà îïàñíûõ, â òîì

÷èñëå ãîðþ÷èõ è îòðàâëÿþùèõ, âåùåñòâ Wi(�);
3) îïàñíûõ íàðóøåíèé è ïîâðåæäåíèé êàíàëîâ

ïåðåäà÷è èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ I(�) â ñèñòåìàõ

óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðî-

öåññîì ïðåäïðèÿòèé ÆÎÍ (ïîðàæåíèÿ áëîêîâ â

ÀÑÓ ÒÏ, â ñèñòåìàõ âèäåîíàáëþäåíèÿ, ñâÿçè è îïî-

âåùåíèÿ, â ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòàõ, â ñèñòåìàõ àâ-

òîìàòèçèðîâàííîé çàùèòû) [11].

Ïîñëåäñòâèÿ æå, âûðàæåííûå â âèäå ×Ñ, îò âîç-

äåéñòâèÿ óêàçàííûõ âûøå èíèöèèðóþùèõ ôàêòîðîâ:
� ðàññìàòðèâàþòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê îáúåêòàì

çàùèòû (ïåðñîíàë ïðåäïðèÿòèÿ, çäàíèÿ, ñîîðó-

æåíèÿ, îáîðóäîâàíèå, èìóùåñòâî);
� ðàññ÷èòûâàþòñÿ â âèäå õàðàêòåðèçóåìîé ñòå-

ïåíè ïîâðåæäåíèé (óùåðáîâ) (ñìåðòü èëè óùåðá

çäîðîâüþ ÷åëîâåêà, çíà÷èòåëüíûå ìàòåðèàëüíûå

ïîòåðè);
� âûðàæàþòñÿ ðåãëàìåíòèðîâàííûì âðåìåí-

íûì èíòåðâàëîì íåîêàçàíèÿ óñëóã â ÆÎÍ, ïðå-

âûøåíèå óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ êàê ×Ñ, ñâÿçàííàÿ ñ íàðóøåíèåì

óñëîâèé ÆÎÍ.

Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëèðîâêà èìååò íåïîñðåäñòâåí-

íîå îòíîøåíèå ê ïðåäïðèÿòèÿì ÆÎÍ, êîòîðûå âõî-

äÿò â ñèñòåìó ÆÊÕ ðåãèîíà (ìóíèöèïàëüíîãî îáðà-

çîâàíèÿ) è îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò ïðåäïðèÿòèÿ

ýëåêòðîýíåðãåòèêè, âîäîñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ,

óòèëèçàöèè îòõîäîâ è ò. ä.

Â õîäå àíàëèçà èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ â êîì-

ïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè îðãàíèçàöèîííûõ ñèñòåì, ðàñ-

ñìàòðèâàëèñü íàó÷íûå ðàáîòû, âûïîëíåííûå ðîñ-

ñèéñêèìè [7–10, 12–14] è çàðóáåæíûìè [15–17] èñ-

ñëåäîâàòåëÿìè.

Â ýòèõ ðàáîòàõ ðåøàëèñü ðèñê-îðèåíòèðîâàííûå

çàäà÷è (ïðîáëåìû) ñ òî÷êè çðåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîä-

õîäà ê àíàëèçó ðèñêà, åãî îöåíêè è óïðàâëåíèÿ èì,

íî äåòàëèçèðîâàííûé âåêòîð äîñòèæåíèÿ öåëè áûë

íàïðàâëåí â ñòîðîíó îäíîé èç îòðàñëåâûõ ïîäñèñ-

òåì áåçîïàñíîñòè (ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè, ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè, îõðàíû òðóäà, ýêîëîãèè è ò. ä.).

Îòëè÷èå íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî êîìïëåêñíóþ áåçîïàñíîñòü ïðåäïðèÿòèé ÆÎÍ

ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü, îñíîâûâàÿñü íà âçàèìî-

ñâÿçè ïî ðèñêó ìåæäó îòðàñëåâûìè íàïðàâëåíèÿìè

áåçîïàñíîñòè (ïðîìûøëåííàÿ è ïîæàðíàÿ áåçîïàñ-

íîñòü, çàùèòà îò ×Ñ ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî õà-

ðàêòåðà, îõðàíà òðóäà è ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü,

àíòèòåððîðèñòè÷åñêàÿ çàùèùåííîñòü è ò. ä.), ïðåä-

ñòàâëÿÿ åå â âèäå ÑÊÁ, ñîçäàâàåìîé íà ïðåäïðèÿòè-

ÿõ ÆÎÍ.

Íàðÿäó ñ ñóùåñòâóþùèìè êðèòåðèÿìè îòíåñå-

íèÿ âîçíèêøèõ îïàñíîñòåé ê ×Ñ, ïîêàçàòåëÿìè êî-

òîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðàçìåðû óùåðáîâ, íàíåñåííûõ íà-

ñåëåíèþ, èìóùåñòâó (îáîðóäîâàíèþ è ò. ä.), îêðóæà-

þùåé ïðèðîäíîé ñðåäå, â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè

äåëàåòñÿ óïîð íà ïîñëåäñòâèÿõ, íàñòóïàþùèõ ïðè

ïðåâûøåíèè ðåãëàìåíòèðîâàííîãî âðåìåííîãî èí-

òåðâàëà íåîêàçàíèÿ óñëóã â ÆÎÍ è ðàññìàòðèâàåìûõ

êàê ×Ñ. Äàííûé ïåðèîä âðåìåíè èìååò íåïîñðåäñò-

âåííîå îòíîøåíèå ê ïðåäïðèÿòèÿì ÆÎÍ, êîòîðûå

âõîäÿò â ñèñòåìó ÆÊÕ ðåãèîíà (ìóíèöèïàëüíîãî

îáðàçîâàíèÿ) è îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò ïðåäïðè-

ÿòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè, âîäîñíàáæåíèÿ è âîäîîò-

âåäåíèÿ, óòèëèçàöèè îòõîäîâ è ò. ä.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ

ðåøåíèÿ ïðîáëåìû êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè íà

ïðåäïðèÿòèÿõ ÆÎÍ â îñíîâíîì ïðåäëàãàåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàòü ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

ñ íåëèíåéíûìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè âèäà:

�
�

�
t

X t F X X X ti i n( ) ( , , , ; ),1 2 �

i = 1, 2,…, n,
(1)

ãäå Xi — ôàçîâûå ïåðåìåííûå, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ

îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåìîãî îáú-

åêòà â ìîìåíò âðåìåíè t.

Â ÷èñëî ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ

ñîñòîÿíèå áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ ÆÎÍ Ìîñêîâñêî-

ãî ðåãèîíà, íàïðèìåð, äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé êîìïàíèè

ÏÀÎ “Ìîñýíåðãî”, âõîäèò:
� ïåðå÷åíü îáúåêòîâ (ÒÝÖ, ÐÒÝÑ, ÊÒÝÑ) ïðåäî-

ñòàâëÿþùèõ óñëóãè ïî ÆÎÍ â Ìîñêîâñêîì ðå-

ãèîíå;
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� ïåðå÷åíü îáúåêòîâ (çäàíèé, ñîîðóæåíèé è ò. ä.),

çàêðåïëåííûõ çà êàæäûì èç îáúåêòîâ ÏÀÎ “Ìîñ-

ýíåðãî” (ÒÝÖ, ÐÒÝÑ, ÊÒÝÑ), ïðåäîñòàâëÿþùèõ

óñëóãè ïî ÆÎÍ â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå;
� ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ, ïðîæèâàþùåãî (íàõîäÿ-

ùåãîñÿ âðåìåííî) íà òåððèòîðèÿõ, çàêðåïëåííûõ

çà êàæäûì èç îáúåêòîâ ÏÀÎ “Ìîñýíåðãî” (ÒÝÖ,

ÐÒÝÑ, ÊÒÝÑ), ïðåäîñòàâëÿþùèõ óñëóãè ïî ÆÎÍ

â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå;
� ÷èñëî è õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ âîçíèêíî-

âåíèÿ îïàñíîñòåé íà îáúåêòàõ ÏÀÎ “Ìîñýíåðãî”

(ÒÝÖ, ÐÒÝÑ, ÊÒÝÑ), ïðåäîñòàâëÿþùèõ óñëóãè

ïî ÆÎÍ â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå;
� ñîñòàâ, êîëè÷åñòâåííàÿ è êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà ñèë è ñðåäñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðå-

äóïðåæäåíèÿ è ëèêâèäàöèè ×Ñ íà îáúåêòàõ ÏÀÎ

“Ìîñýíåðãî” (ÒÝÖ, ÐÒÝÑ, ÊÒÝÑ), ïðåäîñòàâ-

ëÿþùèõ óñëóãè ïî ÆÎÍ â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå.

Íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)

áóäåò îïèñàíî ïîâåäåíèå îáúåêòà â óñëîâèÿõ âîç-

íèêíîâåíèÿ îïàñíîñòåé ïðè óñëîâèè èçâåñòíîñòè

äàííûõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1) ñ íåëèíåéíîé

îáðàòíîé ñâÿçüþ (ðèñ. 3).

ÑÊÁ, ñîçäàííàÿ è ôóíêöèîíèðóþùàÿ íà ïðåä-

ïðèÿòèè, èìååò îáðàòíóþ ñâÿçü, ó÷åò çíà÷åíèé êî-

òîðîé èãðàåò ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü â óïðàâëåíèè

ðèñêàìè [18].

Ïðè àíàëèçå óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì êîìïëåêñíîé

áåçîïàñíîñòè ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå ñóì-

ìû îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ íåçàâèñèìûõ ñëó÷àé-

íûõ âåëè÷èí ñ êîíå÷íûìè ñðåäíèìè è äèñïåðñèåé.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿþòñÿ äîêàçàòåëüñòâà, ïðîïè-

ñàííûå â çàêîíå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-

íîñòè âåðîÿòíîñòè:

f x e

x

( ) ,

( )

�
�

�
1

2

2

22

� �

�

� (2)

ãäå � — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (ñðåäíåå çíà-

÷åíèå);

� — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå;

�2 — äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Â óïðîùåííîì âèäå ôîðìóëà äëÿ äàííîãî çàêî-

íà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

f x
x

( )
( )

.� �
�	



��

�



��exp

�

�

2

2
(3)

Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòèêè ðåàëèçî-

âàííûõ ðèñêîâ â îòðàñëåâûõ íàïðàâëåíèÿõ áåçîïàñ-

íîñòè, âõîäÿùèõ â ÑÊÁ ïðåäïðèÿòèÿ, ÷àùå èñïîëü-

çóåòñÿ ïðåäëàãàåìûé ê ðàññìîòðåíèþ çàêîí:

f (x) � x–�, x >> 1, � � 1. (4)

Èìåííî ýòîò çàêîí õàðàêòåðèçóåò ðàñïðåäåëåíèå

÷èñëà ïîñòðàäàâøèõ ïðè íåêà÷åñòâåííîì îêàçàíèè

óñëóã, ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî êîëè÷åñòâó àâàðèé

íà îáúåêòàõ ÏÀÎ “Ìîñýíåðãî” (ÒÝÖ, ÐÒÝÑ, ÊÒÝÑ),

ïðåäîñòàâëÿþùèõ óñëóãè ïî ÆÎÍ â Ìîñêîâñêîì

ðåãèîíå.

Ïåðñïåêòèâíûì æå íàïðàâëåíèåì, ñâÿçàííûì ñ

îöåíêîé ðèñêà, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå âåéâëåò-àíàëè-

çà êàê ìåòîäà ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêè è îïåðàòèâíîãî

ïðîãíîçà êðèçèñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ìåòîäû âåéâëåò-

àíàëèçà ìîæíî ïðèìåíÿòü ê äàííûì ðàçëè÷íîé ïðè-

ðîäû, íàïðèìåð ê îäíîìåðíûì ôóíêöèÿì èëè äâó-

ìåðíûì èçîáðàæåíèÿì. Ãðóáóþ êëàññèôèêàöèþ âåéâ-

ëåò-àëãîðèòìîâ ìîæíî îñóùåñòâèòü ïóòåì âûäåëå-

íèÿ íåïðåðûâíîãî (CWT — Continuous Wavelet Trans-

form) è äèñêðåòíîãî (DWT — Discrete Wavelet Trans-

form) âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé. Â òî æå âðåìÿ íàáîð

âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ ãîðàçäî áûñòðåå ìîæíî ïî-

ëó÷èòü â ñëó÷àå äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðè÷åì

îí äàñò äîñòàòî÷íî òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå î ñèãíàëå

ïðè ìåíüøåì îáúåìå ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå äàí-

íûõ [19].

Òàê êàê â ñîñòàâ ÑÊÁ âõîäèò ìíîæåñòâî îòðàñëå-

âûõ ïîäñèñòåì áåçîïàñíîñòè (ñì. ðèñ. 1), îïòèìàëü-

íîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû

áóäåò íàïðÿìóþ çàâèñåòü îò ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâ-

íîñòè âõîäÿùèõ â íåå ïîäñèñòåì.

Ïîñòàíîâêó çàäà÷è äëÿ îöåíêè ðèñêîâ â êîìï-

ëåêñíîé áåçîïàñíîñòè ïðåäïðèÿòèé ÆÎÍ ìîæíî

ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ îöåíêè ðèñêîâ

â êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè

ïðåäïðèÿòèé ÆÎÍ

Êîìïëåêñíàÿ áåçîïàñíîñòü ïðåäïðèÿòèé ÆÎÍ â

êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè i õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòî-

ðûìè ñîñòîÿíèÿìè xi, óïðàâëåíèå êîòîðûìè îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåðîïðèÿòèé ui (ðèñ. 4).

Îáùèé âèä ñòðóêòóðû îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÑÊÁ

ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.

Òðåáóåòñÿ ðàññìîòðåòü è îáîñíîâàòü ïîñëåäîâà-

òåëüíóþ ðåàëèçàöèþ çàäà÷ ïî îöåíêå ÑÊÁ ñ ó÷åòîì

âðåìåííûõ ïîêàçàòåëåé i:

1. Íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè êîìï-

ëåêñíîé áåçîïàñíîñòè xi ïî ôèêñèðîâàííûì ñòàòè-

ñòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì ïðîèñøåäøèõ çà âðåìåííîé

Ðèñ. 3. Ñõåìà ñèñòåìû ñ

îáðàòíîé ñâÿçüþ

Fig. 3. Diagram of feed-

back system

Ðèñ. 4. Âçàèìîäåéñòâèå óïðàâ-

ëÿþùåãî îáúåêòà ñ ÑÊÁ

Fig. 4. Interaction of the control

object with ISS
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èíòåðâàë ñîáûòèé (ðàññìàòðèâàåìûõ êàê ×Ñ), êîãäà

áûëî çàäåéñòâîâàíî äâå è áîëåå îòðàñëåâûõ ïîäñè-

ñòåì áåçîïàñíîñòè gi, òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ëîêàëü-

íûå ïîêàçàòåëè ðèñêà äëÿ òåõ îòðàñëåâûõ ïîäñèñ-

òåì, êîòîðûìè áûëà èíèöèèðîâàíà îïàñíîñòü pi.

2. Íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè î ïîêàçàòåëÿõ ðèñêà

pi è õàðàêòåðèçóþùåé èõ èíôîðìàöèè wi, ðàññìàò-

ðèâàåìîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ

ñâÿçåé, òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü êðèòåðèè äëÿ îöåíêè

ãëîáàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ðèñêîâ ÑÊÁ �pi .

3. Íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè îá îöåíêå ãëîáàëü-

íîãî ïîêàçàòåëÿ ðèñêîâ ÑÊÁ �pi è ðåçóëüòàòîâ âûÿâ-

ëåííûõ îòêëîíåíèé qi îò òðåáîâàíèé, óòâåðæäåí-

íûõ îòðàñëåâûì íàïðàâëåíèåì áåçîïàñíîñòè (÷åê-

ëèñòû), òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè ñîïîñòàâëåíèå ìåðî-

ïðèÿòèé ïî óñòðàíåíèþ âûÿâëåííûõ îòêëîíåíèé
� ,ui êîòîðûì ïðèñâîåí ñîáñòâåííûé óðîâåíü (ðàíã),

ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ îïàñíîñòè íà

îáúåêòû çàùèòû ïðåäïðèÿòèÿ.

4. Íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè îá îöåíêå ðèñêîâ
�pi â îòðàñëåâûõ ïîäñèñòåìàõ áåçîïàñíîñòè, ïðî-

ðàíæèðîâàííûõ â âèäå ìåðîïðèÿòèé � ,ui è ñîïîñòàâ-

ëåíèè èõ ìåæäó ñîáîé, à òàêæå î ñóùåñòâóþùèõ íà

ïðåäïðèÿòèè îãðàíè÷åíèÿõ â ðåñóðñíîì (ôèíàíñî-

âûå è ìàòåðèàëüíûå ñðåäñòâà, ïåðñîíàë) îáåñïå÷å-

íèè ÑÊÁ si òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïåðå÷åíü ìåðî-

ïðèÿòèé � ,ui êîòîðûå áóäóò ðåàëèçîâàíû â çàïëàíè-

ðîâàííûé ïðåäïðèÿòèåì ïåðèîä ñ ó÷åòîì èõ ôèçè-

÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè.

Îáîñíîâàíèå âûáîðà ìåòîäîâ

èññëåäîâàíèÿ

Ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñíîé áåçîïàñíî-

ñòüþ íà ðàçëè÷íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ âî ìíîãîì àíàëî-

ãè÷íû. Êðîìå òîãî, âî ìíîãîì ñõîæè è ñîïóòñòâó-

þùèå èì ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ âîçäåéñòâèåì îïàñ-

íîñòåé íà îáúåêòû çàùèòû. Âûáîð ìåòîäà äîëæåí

ïðåäïîëàãàòü îáîñíîâàííûé è ïîíÿòíûé ñïîñîá

ðåéòèíãîâàíèÿ ðèñêîâ âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîñòåé.

Âûáîð ìåòîäà äîëæåí ó÷èòûâàòü è êîëè÷åñòâåííóþ,

è êà÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î ïðåäïî÷òåíèÿõ ëèöà,

ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèÿ (þðèäè÷åñêîãî ëèöà). Äëÿ

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ êîìïëåêñíîé áåç-

îïàñíîñòè íåîáõîäèì ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïî óíè-

âåðñàëüíûì ïðàâèëàì ðåøàòü çàäà÷è (ïðîáëåìû) ñ

ó÷åòîì èõ ðåàëüíîé ñëîæíîñòè è ñóùåñòâóþùèõ íà

ïðåäïðèÿòèÿõ ÆÎÍ îãðàíè÷åíèé â ðåñóðñíîì îáåñ-

ïå÷åíèè [20].

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïðè îïèñàíèè ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè ðåàëèçàöèè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ÑÊÁ

íàèáîëåå ñëîæíîå ðåøåíèå îòíåñåíî êî 2-ìó è 3-ìó

áëîêàì ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, êîòîðûå äîëæíû

ïðåäñòàâëÿòüñÿ â âèäå çàâèñèìîñòåé (íàðóøåíèÿ —

òðåáîâàíèÿ; îïàñíîñòü — çíà÷èìîñòü äëÿ áåçîïàñ-

íîñòè), ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ (âåñîâûõ êîýôôèöèåí-

òîâ), ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè è ðàíæèðîâàíèÿ èõ

ïî çíà÷èìîñòè âîçäåéñòâèÿ íà áåçîïàñíîñòü. Ðåøå-

íèå ïðåäñòàâëåííûõ çàäà÷ ìîæíî îïèñàòü ñëåäó-

þùèì âûðàæåíèåì:

� � ( � ) ,p p A p I A pi i i i i i� � � � (5)

ãäå pi = 0 (íåò i-ãî íàðóøåíèÿ) èëè pi = 1 (åñòü i-å íà-

ðóøåíèå);
� ( � )A ai i

j� diag — äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà èñêîìûõ

âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ (ðèñ. 6).

Ïàðíûå ñðàâíåíèÿ ( pi = 0, pi = 1) ïðèâîäÿò ê

çàïèñè õàðàêòåðèñòèê ñðàâíåíèé â âèäå êâàäðàòíîé

òàáëèöû ÷èñåë, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ìàòðèöåé.

Ñðàâíèâàÿ íàáîð ïîêàçàòåëåé ñ òî÷êè çðåíèÿ âàæ-

íîñòè, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ìàòðèöó:

�A

a a a a

a a a a

a a a a

a

i

n

n

n

n

�

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

�

�

�

� � � � �

1 2 3a a an n nn�

	




�
�
�
�

�




�
�
�
�

. (6)

Ýòà ìàòðèöà îáðàòíî ñèììåòðè÷íàÿ, ò. å. èìååò

ìåñòî ñâîéñòâî

a aij ji� 1 . (7)

Ïðåäñòàâëåííîìó âûøå îïèñàíèþ âî ìíîãîì îò-

âå÷àåò ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé (äàëåå — ÌÀÈ).

ÌÀÈ — ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ îñíîâà äëÿ ðåøåíèÿ çà-

äà÷ âûáîðà àëüòåðíàòèâ ïîñðåäñòâîì èõ ìíîãîêðè-

òåðèàëüíîãî ðåéòèíãîâàíèÿ. ÌÀÈ ñîçäàí àìåðèêàí-

ñêèì ó÷åíûì Òîìàñîì Ñààòè è âûðîñ â íàñòîÿùåå

âðåìÿ â îáøèðíûé ìåæäèñöèïëèíàðíûé ðàçäåë

íàóêè, èìåþùèé ñòðîãèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìíîãî-

âàðèàíòíûå îáîñíîâàíèÿ [15].

Íà îñíîâå ÌÀÈ ïðåäëàãàåòñÿ ñîñòàâèòü ñïèñîê

âñåõ âîçìîæíûõ ðèñêîâ âîçíèêíîâåíèÿ ×Ñ (çàäåéñò-

âîâàíî äâå è áîëåå îòðàñëåâûõ ïîäñèñòåì áåçîïàñ-

íîñòè) ð, äàëåå ñ ïðèâëå÷åíèåì ýêñïåðòîâ îöåíèòü

çíà÷èìîñòü êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ � ( � )A ai i

j� diag ñ ó÷å-

òîì íåêîòîðîé îáîáùåííîé äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ

ñëó÷àåâ èíôîðìàöèè (îïûòà ýêñïåðòîâ) w (ðèñ. 7).

Ðèñ. 5. Îáùèé âèä ñòðóêòóðû îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÑÊÁ

Fig. 5. General view of the structure for assessing the state of ISS

Ðèñ. 6. Àëãîðèòì ðàíæèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé â îáùåì âèäå

Fig. 6. Algorithm for ranking indicators in general
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Äàëåå ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü òåêóùåå ñîñòîÿ-

íèå ÑÊÁ ïðåäïðèÿòèÿ ÆÎÍ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ

ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ k âûÿâëåííûì îò-

êëîíåíèÿì îò óñòàíîâëåííûõ â îòðàñëåâîì íàïðàâ-

ëåíèè áåçîïàñíîñòè òðåáîâàíèé, â âèäå âûðàæåíèÿ

K ak� � . (8)

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèå çàäà÷è, ñâÿçàííîé ñ ðàíæè-

ðîâàíèåì ïîêàçàòåëåé îïàñíîñòè, áóäåò èìåòü âèä,

ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 8.

Äîñòîèíñòâîì ïðèìåíåíèÿ ÌÀÈ ÿâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü ïðîèçâåñòè ïàðàìåòðèçàöèþ âñåõ ðèñêîâ

âñëåäñòâèå îáåñïå÷åíèÿ ñòàòè÷íîñòè áëîêîâ 2 è 3

(ðàíæèðîâàíèÿ ðèñêîâ), èíèöèèðîâàíèå êîòîðûõ

ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ ×Ñ [21].

Îäíàêî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðåøèòü

çàäà÷ó â áëîêàõ 2 è 3, íî íå ñïîñîáåí îõâàòèòü îñòàëü-

íûå áëîêè (1 è 4) (ñì. ðèñ. 4).

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â ïîëíîì îáúåìå (âî âñåõ

÷åòûðåõ áëîêàõ) òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü ñòàòè÷íîñòü

âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ áëîêîâ, ñäåëàòü òàê, ÷òîáû èõ

“âíóòðåííÿÿ ÷àñòü” çàâèñåëà îò ñîñòîÿíèÿ îòðàñëå-

âûõ ïîäñèñòåì, âõîäÿùèõ â ÑÊÁ, à íà âûõîäå êàæ-

äîãî èç áëîêîâ ôîðìèðîâàëàñü îáùàÿ èíôîðìàöèÿ

î ñîñòîÿíèè ÑÊÁ ïðåäïðèÿòèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è

â òàêîé ïîñòàíîâêå ïðèìåíèìû äâà âîçìîæíûõ ïîä-

õîäà. Ïåðâûé îñíîâàí íà ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëè-

ðîâàíèè ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ â ñèñòåìå. Â ïðàê-

òè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé èç-çà îïðåäå-

ëåííîé ñëîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îí ìàëî

ïðèìåíÿåòñÿ. Âòîðîé ïîäõîä îñíîâàí íà ëîãèêî-

âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëÿõ ñèñòåìû — ïîñòðîåíèÿ äå-

ðåâà (ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé) âñåõ âîçìîæ-

íûõ ñîáûòèé â ñèñòåìå (ðèñ. 9).

Òàêîé ïîäõîä øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå,

îñîáåííî ïðè ðåøåíèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì

óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì,

êîòîðûå óñïåøíî ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïî-

ñòðîåíèÿ “äåðåâà ñîáûòèé” [22].

Îäíàêî ìåòîä ïîñòðîåíèÿ “äåðåâà ñîáûòèé” äîë-

æåí áûòü ñîïðÿæåí ñ ïðåäñòàâëåííûì âûøå ÌÀÈ,

ò. å. ïðè èõ ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèè îáåñïå÷èâàòü

êîìïëåêñíîñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ ïîêàçàòå-

ëåé â òàêîé ñëîæíîé ñèñòåìå, êàê ÑÊÁ.

Ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ÌÀÈ è ïî-

ñòðîåíèÿ “äåðåâà ñîáûòèé” ïîçâîëèò îïðåäåëèòü

èñõîäíîå èíèöèèðóþùåå ñîáûòèå, óñòàíîâèòü ôàêò

âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîñòè, ðåàëèçîâàòü ïîïûòêó ïðî-

íèêíóòü â áóäóùåå, îòâåòèâ íà ñëåäóþùèå âîïðîñû:

Ðèñ. 7. Ñõåìà ïðåäâàðèòåëüíîé

îöåíêè ïàðàìåòðîâ ýêñïåðòàìè

Fig. 7. Scheme for preliminary as-

sessment of parameters by experts

Ðèñ. 8. Ñòàòè÷åñêèé àëãîðèòì ðàíæèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé

Fig. 8. Static ranking algorithm for indicators

Ðèñ. 9. Ñõåìà ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé îïàñíîñòè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ “äåðåâà ñîáûòèé”

Fig. 9. The scheme of calculation of risk indicators using the method of constructing the “tree of events”
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ, ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ È ÊÎÌÏËÅÊÑÛ ÏÐÎÃÐÀÌÌ

� ×òî ïðîèçîéäåò ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîñòè?

� Êàêèå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè ìîãóò áûòü

ðåàëèçîâàíû ïðè âîçíèêíîâåíèè âòîðè÷íûõ

ôàêòîðîâ îïàñíîñòè, ïðè åå âîçäåéñòâèè íà äâå

è áîëåå îòðàñëåâûõ ïîäñèñòåì áåçîïàñíîñòè?

� Êàêîé ïðåäïîëàãàåìûé ìàñøòàá óùåðáà ìîæåò

áûòü íàíåñåí ÑÊÁ è ñ êàêîé âåðîÿòíîñòüþ?

Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ñîáûòèé ïðåäñòàâëåí

íà ðèñ. 10.

Ïðè ñîâìåñòíîì ðàññìîòðåíèè äâóõ ðàññìîòðåí-

íûõ ìåòîäîâ (ÌÀÈ + ìåòîä ïîñòðîåíèÿ “äåðåâà ñî-

áûòèé”) áóäåò îáåñïå÷åíà ñòàòè÷íîñòü áëîêîâ 1–4

(ñì. ðèñ. 4), ïðàâèëüíî ïîñòðîåííîå äåðåâî íå áóäåò

êîðåííûì îáðàçîì ìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ñèñ-

òåìû, à íà âûõîäå â äèíàìèêå áóäóò ñôîðìèðîâàíû

ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ ñî÷åòàíèé âîçíèê-

íîâåíèÿ îïàñíîñòåé è ïîêàçàòåëåé óùåðáà îò èõ âîç-

äåéñòâèé.

Äîñòîèíñòâîì ïðåäñòàâëåííîãî êîìïëåêñíîãî

ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå êà÷åñòâåííûå õàðàê-

òåðèñòèêè:

1. Ïðîñòîòà. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ÑÊÁ ïîòðåáóåòñÿ

òîëüêî âûÿâëÿòü îòêëîíåíèÿ îò óñòàíîâëåííûõ òðå-

áîâàíèé è çàíîñèòü èõ â áàçó äàííûõ. Âñå îñòàëüíîå

áóäåò ïðåîáðàçîâàíî â òðåáóåìóþ ôîðìó çàïðîãðàì-

ìèðîâàííîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìîé â ðåæèìå ðåàëü-

íîãî âðåìåíè.

2. Íàãëÿäíîñòü. Èñïîëüçîâàíèå òåõíè÷åñêîé ñè-

ñòåìû ïîçâîëèò ðàññìîòðåòü âñþ öåïî÷êó “ïðè÷èíà

– ñîáûòèå – ñëåäñòâèå”, òîãäà íåî÷åâèäíûå îïàñíî-

ñòè ñòàíóò íàãëÿäíûìè.

3. Äèíàìè÷íîñòü. Ïðåäñòàâëåííûé ïîäõîä â ÿâíîì

âèäå ñ âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì ïîçâîëèò ïðè óïðàâ-

ëåíèè ÑÊÁ ðåøàòü äèíàìè÷åñêèå çàäà÷è, îïèñàíèå

êîòîðûõ áûëî ïðåäñòàâëåíî ðàíåå.

4. Êîìïëåêñíîñòü. Ýòî ïðÿìîé ïóòü ê ïîëíîé àâ-

òîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ ÑÊÁ, â ïåðñïåêòèâå ñ îðãà-

íèçàöèåé è çàìåíîé ëþäåé çàïðîãðàììèðîâàííûìè

òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè (ðîáîòàìè).

5. Òðóäîåìêîñòü. Ïðèâëå÷åíèå ýêñïåðòîâ (ó÷åíûõ,

ñòàòèñòèêîâ, ïðàêòèêîâ è ò. ä.) áóäåò íîñèòü ðàçîâûé

õàðàêòåð. Îíè íå áóäóò ïîñòîÿííî îöåíèâàòü âûÿâ-

ëåííûå îòêëîíåíèÿ, à çíà÷èò, âêëþ÷àòü èõ â øòàò

îðãàíèçàöèè íå ïîòðåáóåòñÿ.

6. Óíèâåðñàëüíîñòü. Ïîñêîëüêó âîïðîñû êîìï-

ëåêñíîé áåçîïàñíîñòè àêòóàëüíû íå òîëüêî äëÿ ïðåä-

ïðèÿòèé ÆÎÍ, íî è äëÿ îðãàíèçàöèé ëþáûõ îòðàñ-

ëåé ïðîìûøëåííîñòè âñåõ ôîðì ñîáñòâåííîñòè è

ìàñøòàáîâ ïðîèçâîäñòâà, ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü â

èñïîëüçîâàíèè âñåìè ïðåäïðèÿòèÿìè çàïðîãðàììè-

ðîâàííîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû. Îñîáåííîñòè áóäóò

îáóñëîâëåíû òðåáîâàíèÿìè îòðàñëåâûõ (óçêîñïåöè-

àëüíûõ) ïðàâèë áåçîïàñíîñòè, îáúåì êîòîðûõ íå-

âåëèê.

7. Óíèôèöèðîâàííîñòü. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ïðèìåíÿòü äàííûé ïîäõîä äëÿ ðàçðàáîòêè ïðî-

ãðàììíîãî êîìïëåêñà, èñïîëüçóåìîãî íàäçîðíûìè

(êîíòðîëüíûìè) îðãàíàìè. Åñëè äëÿ âñåõ îòðàñëå-

âûõ íàïðàâëåíèé áåçîïàñíîñòè áóäåò äåéñòâîâàòü

åäèíàÿ ñèñòåìà îöåíêè, òî â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå-

ìåíè îðãàíû íàäçîðà (êîíòðîëÿ) ñìîãóò ïîëó÷àòü èí-

ôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè

âî âñåõ ïîäíàäçîðíûõ (ïîäêîíòðîëüíûõ) îðãàíèçà-

öèÿõ. Îòñþäà ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü

ïåðèîäè÷íîñòü ïðîâîäèìûõ ïðîâåðîê, ðåàëèçîâû-

âàòü òðåáîâàíèÿ ïî ðèñê-îðèåíòèðîâàííîìó ïîä-

õîäó ê ïðîâåäåíèþ íàäçîðà (êîíòðîëÿ), ñâÿçàííîãî

ñ êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòüþ ïðåäïðèÿòèé.

Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåí êîíöåïòóàëüíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ

ïðîáëåìû êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè íà ïðåäïðè-

ÿòèÿõ ÆÎÍ. Ðåàëèçàöèÿ ïîäõîäà â ïðåäëàãàåìîé ïî-

ñòàíîâêå íà îñíîâå ðèñêîâ ïîçâîëèò ïðîâîäèòü íà-

Ðèñ. 10. “Äåðåâî ñîáûòèé” äëÿ ñëó÷àÿ âçðûâà (ïîæàðà) åìêîñòè äëÿ õðàíåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ

Fig. 10. “Event tree” for the event of an explosion (fire) of a tank for storing petroleum products
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áëþäåíèå çà èçìåíåíèåì ñâîéñòâ îòðàñëåâûõ

ïîäñèñòåì áåçîïàñíîñòè, âõîäÿùèõ â ÑÊÁ ïðåäïðè-

ÿòèé.

Íàó÷íóþ îñíîâó äàëüíåéøåé ðàáîòû áóäåò ïðåä-

ñòàâëÿòü ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå è òåîðåòè÷åñêîå

îïèñàíèå áëîêîâ (ñì. ðèñ. 5), êîòîðîå áóäåò âêëþ÷å-

íî â ñîäåðæàíèå ìåòîäèêè îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÑÊÁ

ïðåäïðèÿòèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé áóäåò ðåøåíà ïî-

ñòàâëåííàÿ â ñòàòüå çàäà÷à. Èìåííî îòñóòñòâèå â

äàííûé ìîìåíò ïðåäëàãàåìîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ

ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ òîðìîçîì ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèÿ ÑÊÁ.

Â ïåðñïåêòèâå ïðè ðåàëèçàöèè ïðåäñòàâëåííîãî

ïîäõîäà ìîæåò áûòü ñîçäàíà ýêñïåðòíàÿ èëè èíòåë-

ëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ

ïðåäïðèÿòèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ïîçâîëèò

ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÊÁ íà

îáúåêòàõ ÆÎÍ ðåãèîíîâ (ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâà-

íèé), à ïðè èñïîëüçîâàíèè íà äðóãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ

— ïåðåâåñòè èõ ÑÊÁ íà áîëåå âûñîêèé êà÷åñòâåí-

íûé óðîâåíü.

Â èòîãå ðåàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåííîãî ê ðàññìîò-

ðåíèþ ïîäõîäà â ïåðñïåêòèâå äàñò âîçìîæíîñòü ðàç-

ðàáîòàòü ìåòîäîëîãèþ ñèíòåçà àäàïòèâíîé ÑÊÁ äëÿ

ðåøåíèÿ íàó÷íîé ïðîáëåìû äèíàìè÷åñêîãî óïðàâ-

ëåíèÿ êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòüþ ïðåäïðèÿòèÿ, ÷òî

èìååò âàæíîå õîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ Ðîññèè.
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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå äàííûå íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò íàñóùíóþ íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà

èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïðè èññëåäîâàíèè ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå è

âíåøíåìó âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ, äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èíû åãî ïîâðåæäåíèÿ â õîäå ïî-

æàðíî-òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà

JSM-6390LV ñ ïðèñòàâêîé äëÿ ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà, à òàêæå ìèêðîòâåðäîìåðà DuraScan 20.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî ìèêðîòâåðäîñòü ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîä-

âåðãøåãîñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå, è ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ âíåøíåìó âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó

âîçäåéñòâèþ, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Äàíû ñíèìêè ó÷àñòêîâ èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ìåäíîãî ïðî-

âîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ âîçäåéñòâèþ ñâåðõòîêà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî àíàëèçà è

õàðàêòåðíûå äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè, ïîçâîëÿþùèå èäåíòèôèöèðîâàòü ïðè÷èíó ïîâðåæäåíèÿ ìåäíîãî

ïðîâîäíèêà ïðè ïîæàðå (âûñîêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã èëè òîêîâàÿ ïåðåãðóçêà). Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûÿâëåí-

íûå ïðèçíàêè ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè è íå ïîäâåðæåíû èçìåíåíèÿì â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ àâòî-

ìîáèëÿ.

Âûâîäû. Ïðåäëîæåí ìåòîä äèôôåðåíöèàöèè ïîâðåæäåíèÿ ìåäíîãî ïðîâîäíèêà ïðè ïîæàðå (òîêîâàÿ ïåðå-

ãðóçêà, âíåøíåå âûñîêîòåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå). Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ìåòîä èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè èññëåäîâàíèè ôðàãìåíòîâ ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî ê

îñíîâíîìó ìåòîäó èññëåäîâàíèÿ — ðàñòðîâîé ìèêðîñêîïèè. Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå äàííûå ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû ñïåöèàëèñòàìè ïðè ýêñïåðòíîì èññëåäîâàíèè ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ, èçûìàåìûõ ñ ìåñò ïîæà-

ðîâ, óñòàíîâëåíèè ìåõàíèçìà èõ ïîâðåæäåíèÿ è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðè÷èíû ïîæàðà àâòîìîáèëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; ñâåðõòîê; ìåäü; ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ; äèàãíîñòè÷åñêèé ïðèçíàê;

ïîæàðíî-òåõíè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà; ìèêðîòâåðäîìåð.
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to current overload in vehicle electric mains
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ABSTRACT

Introduction. The data presented in the article clearly demonstrate the urgent need to ensure fire safety of ve-

hicles. The aim of the article is to justify the use of measuring microhardness method in fire-technical expertise of

a copper conductor subjected to current overload and external high-temperature impact to determine the cause

of its damage.

Materials and methods. The studies were carried out with a JSM-6390LV scanning electron microscope with

an add-on device for energy dispersive microanalysis as well as a DuraScan 20 microhardness tester.

Results and discussion. It has been experimentally proved that the microhardness of a copper conductor sub-

jected to current overload differs significantly from the microhardness of a copper conductor subjected to an exter-

nal high-temperature impact. Pictures of microhardness measurement sites of a copper conductor subjected to

overcurrent are given in the article. The study presents the results of energy dispersive analysis and characteristic
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diagnostic features which make it possible to identify the cause of damage to the copper conductor in fire (high

temperature annealing or current overload). It has been found that the identified signs are stable and not subject

to changes in the natural conditions of car storage.

Conclusion. A method for differentiating damage to a copper conductor in case of fire (current overload, external

high-temperature effect) has been proposed in the article. It is also shown that the method of measuring micro-

hardness can be used in examination of copper conductor fragments as an auxiliary method to the main examina-

tion method — scanning microscopy. The data presented in the article can be used by experts in expert studies of

copper conductors taken from fire sites to determine the mechanism of their damage and, ultimately, the cause of

a vehicle fire.

Keywords: fire; overcurrent; copper; scanning electron microscopy; diagnostic sign; fire-technical expertise;

microhardness tester.
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Ââåäåíèå

Ïîæàðû, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé òÿæåëóþ ÷ðåçâû÷àé-

íóþ ñèòóàöèþ (×Ñ), íàíîñÿò çíà÷èòåëüíûé óùåðá

ýêîíîìèêå ãîñóäàðñòâ [1–3].

Àâòîðàìè ðàáîò [4–14] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èññëå-

äîâàíèè ñãîðåâøåãî àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà

ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ òàê íàçûâà-

åìàÿ “ýëåêòðè÷åñêàÿ” âåðñèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïî-

æàðà. Â ðàáîòàõ [15–17] îòìå÷àåòñÿ äèíàìèêà ðîñòà

ïîæàðîâ íà ýëåêòðîìîáèëÿõ, àíàëèçèðóþòñÿ íåêî-

òîðûå ïðè÷èíû è óñëîâèÿ èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Òàêèì

îáðàçîì, â áëèæàéøåì áóäóùåì â êà÷åñòâå îñíîâ-

íûõ âåðñèé ïðè÷èíû ïîæàðà íà àâòîìîáèëå áóäóò

ðàññìàòðèâàòüñÿ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå åãî ýëåêò-

ðè÷åñêîé ñåòè è íàëè÷èå òåõ èëè èíûõ ïðîèçâîäñò-

âåííûõ äåôåêòîâ.

Â òî æå âðåìÿ àâòîðàìè [18–20] êðèòè÷åñêè àíà-

ëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ

ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòàõ [21–29] ìåòîäèê, ðåçóëü-

òàòîâ èññëåäîâàíèé è ïîä÷åðêèâàåòñÿ íåîáõîäè-

ìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èëè ðàçðàáîòêè íîâîé

ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ îïëàâëåíèé ìåäíûõ ïðî-

âîäíèêîâ, èçûìàåìûõ ñ ìåñò ïîæàðîâ. Ââèäó ýòîãî

íåêîòîðûå ýêñïåðòû îòêàçûâàþòñÿ îò ïðèìåíåíèÿ

îòäåëüíûõ ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé. Òàê, íàïðèìåð,

ýêñïåðòû Âîðîíåæñêîãî ðåãèîíàëüíîãî öåíòðà ñó-

äåáíûõ ýêñïåðòèç, âûïîëíÿÿ ïîâòîðíóþ êîìïëåêñ-

íóþ ýêñïåðòèçó, â Çàêëþ÷åíèè ýêñïåðòà ¹ 9667�7-2;

¹ 9668�3-2 îò 21.02.2020 ã. óêàçàëè, ÷òî íå ìîãóò

èññëåäîâàòü äâà ïðåäîñòàâëåííûõ â êà÷åñòâå îáú-

åêòà èññëåäîâàíèÿ øëèôà ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ ñ

îïëàâëåíèÿìè, òàê êàê ìåòîäèêà “íå ñåðòèôèöèðî-

âàíà” Ðîññèéñêèì ôåäåðàëüíûì öåíòðîì ñóäåáíîé

ýêñïåðòèçû. Èçâåñòíû òàêæå ñëó÷àè, êîãäà ïî ðÿäó

ïðè÷èí óòðà÷èâàþòñÿ îïëàâëåíèÿ ìåäíûõ ïðîâîä-

íèêîâ ïðè ñîõðàííîñòè îñòàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé

öåïè è ôîðìàëüíî ðåøèòü âîïðîñ î ïðè÷èíå èõ îá-

ðàçîâàíèÿ â êàòåãîðè÷íîé ôîðìå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âîçìîæíûì.

Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè

àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïðèìåíÿåòñÿ ïîñòîÿííûé

òîê, êîòîðûé îáëàäàåò ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâà-

ìè. Íàïðèìåð, ñïåöèàëèñòû êîìïàíèè Lapp GmbH

ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîñòîÿííîãî

òîêà ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè,

ñâÿçàííûìè ñ åãî êîíòðîëåì è óïðàâëåíèåì. Â ÷àñò-

íîñòè, îíè îòìå÷àþò, ÷òî ïðè ïåðåìåííîì òîêå äóãà

ãàñíåò ñàìà, åñëè êîííåêòîð îòñîåäèíåí ïðè íà-

ãðóçêå, à ïðè ïîñòîÿííîì òîêå îíà îñòàåòñÿ è ìîæåò

ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì ïîâðåæäåíèÿì. Ïîýòîìó

ñïåöèàëèñòû êîìïàíèè Lapp GmbH äëÿ ðåøåíèÿ

ýòîé ïðîáëåìû ñ÷èòàþò íåîáõîäèìûì ðàçðàáîòêó

ñïåöèàëüíûõ âûêëþ÷àòåëåé è øòåïñåëüíûõ ðàçú-

åìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ãàøåíèå äóãè. Âûâîäû ñïå-

öèàëèñòîâ ýòîé êîìïàíèè ïîäòâåðæäàþòñÿ ïðàê-

òèêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîìîáèëåé è îòçûâíîé

êàìïàíèåé, ïðîâåäåííîé â 2014 ã. àìåðèêàíñêèì ïðî-

èçâîäèòåëåì Tesla Motors. Â õîäå ýòîé àêöèè áûëî

çàìåíåíî 29 òûñ. çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ìàøèí ïî

ïðè÷èíå äåôåêòà, âåäóùåãî ê ïåðåãðåâó, ÷òî ìîæåò

ïîñëóæèòü ïðè÷èíîé ïîæàðà.

Ïðîôåññîð Ô. Áåðãåð èç TU Ilmenau òàêæå îáíà-

ðóæèë, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü êàáåëåé äëÿ

ïîñòîÿííîãî òîêà (â îòëè÷èå îò êàáåëåé ïåðåìåííî-

ãî òîêà) çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü ýòî ÿâëåíèå íå èçó÷åíî âîîáùå. Îñîáåííîñòè

ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðîäóãîâûõ ïðîöåññîâ â àâòîìî-

áèëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè îòìå÷àþòñÿ â ðàáîòàõ

[12, 14].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà

íàó÷íî îáîñíîâàííîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ìåäíî-

ãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå

èëè âíåøíåìó âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó âîçäåéñò-

âèþ. Ïîä âíåøíèì âûñîêîòåìïåðàòóðíûì âîçäåé-

ñòâèåì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîíèìàåòñÿ òåìïåðàòó-

ðà 850–950 °Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåîáúåìíîé

òåìïåðàòóðå âî âòîðîé ôàçå ïîæàðà íà ëåãêîâîì àâ-

òîìîáèëå.

Èñõîäÿ èç ýòîãî áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå

çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:

� ïîêàçàòü, ÷òî ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ìåäíîì

ïðîâîäíèêå ïðè òîêîâîé ïåðåãðóçêå è âíåøíåì
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òåïëîâîì âîçäåéñòâèè, ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ

åãî ñòðóêòóðû;

� ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàòü, ÷òî èçìåíåíèå ñòðóê-

òóðû ìåäíîãî ïðîâîäíèêà ïðè òîêîâîé ïåðå-

ãðóçêå èëè âíåøíåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîì âîç-

äåéñòâèè ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàíî ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè;

� ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðäèòü, ÷òî ìèêðîòâåð-

äîñòü ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ òî-

êîâîé ïåðåãðóçêå äî ðåæèìà ôðàãìåíòàöèè, ðàç-

ëè÷íà ïî åãî äëèíå;

� ïîäòâåðäèòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ìèêðîòâåðäîñòü

ôðàãìåíòà ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ

ïðîòåêàíèþ ñâåðõòîêà, ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîé

è íå ïîäâåðæåíà èçìåíåíèÿì â åñòåñòâåííûõ

óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ îáðàçöîâ (áåç óìûøëåííîãî

âíåñåíèÿ èçìåíåíèé).

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â Öåíòðå îïåðåæà-

þùåãî ðàçâèòèÿ “Veritas” Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàí-

ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

èì. Ä. Ñåðèêáàåâà íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèê-

ðîñêîïå JSM-6390LV ñ ïðèñòàâêîé äëÿ ýíåðãîäèñ-

ïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà, à òàêæå íà ìèêðîòâåð-

äîìåðå DuraScan 20. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè èçãî-

òîâëåíû àíøëèôû ìåäíûõ ïðîâîëî÷åê.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå

ìèêðîòâåðäîñòè ñëåäóþùèõ îáðàçöîâ:

à) ôðàãìåíòà ïðîâîäà ìàññû àâòîìîáèëÿ, çàãî-

ðåâøåãîñÿ íà ñòîÿíêå ïðè ïîäæîãå (âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûé îòæèã) (ðèñ. 1,à);

á) ôðàãìåíòà ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøå-

ãîñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå è èìåþùåãî îïëàâëåíèå

(ðèñ. 1,á);

â) ôðàãìåíòà ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøå-

ãîñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå è íå èìåþùåãî îïëàâëåíèé

(ðèñ. 1,â);

ã) ôðàãìåíòà ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîâîëîêè â

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 1,ã).

Âñå îáðàçöû çàëèâàëèñü â ýïîêñèäíóþ ñìîëó è

ïîäâåðãàëèñü øëèôîâêå, ïðè ýòîì ìíîãîïðîâîëî÷-

íûå ïðîâîäíèêè ðàçäåëÿëèñü íà îòäåëüíûå ïðîâî-

ëî÷êè (ñì. ðèñ. 1). Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ ñîáëþ-

äåíèåì îáùèõ òðåáîâàíèé ÃÎÑÒ 9450–76 “Èçìåðå-

íèå ìèêðîòâåðäîñòè âäàâëèâàíèåì àëìàçíûõ íàêî-

íå÷íèêîâ”.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ìåòîä èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåð-

äîñòè ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ìåòîäîì, êîòîðûé

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òâåðäîñòü ôàç è ñòðóêòóðíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ ìåòàëëîâ è ìíîãîêîìïîíåíòíûõ

ñïëàâîâ. Â ðàáîòàõ [30, 31] íà îñíîâå ýêñïåðèìåí-

òîâ ïî îòæèãó êèñëîðîäîñîäåðæàùåé ìåäè â äèàïà-

çîíå òåìïåðàòóð 300–700 °C ïîëó÷åíû äàííûå ïî

èçìåíåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà, à òàêæå

ýâîëþöèÿ èçìåíåíèÿ òåêñòóðû â õîäå âîëî÷åíèÿ

ìåäíîé ïðîâîëîêè. Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàíî, ÷òî íà

ðàçíûõ ýòàïàõ èçãîòîâëåíèÿ ìåäíàÿ ýëåêòðîòåõíè-

÷åñêàÿ ïðîâîëîêà èìååò ðàçëè÷íóþ òåêñòóðó è, ñî-

îòâåòñòâåííî, îáëàäàåò ðàçíûìè ìåõàíè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè.

Â ðàáîòå [10] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ïåðåãðóçêå êðàò-

íîñòüþ áîëåå 3–4 â ìíîãîïðîâîëî÷íîì ïðîâîäíèêå

íàáëþäàëîñü ðàñïëàâëåíèå îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïðî-

âîëîê, ïðè ýòîì ó÷àñòêè ðàñïëàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî

îòëè÷àëèñü ïî ñòðóêòóðå îò íåðàñïëàâëåííûõ ïðî-

âîëîê. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿëîñü îêèñëåíèå ìåäè è,

êàê ñëåäñòâèå, îáðàçîâàíèå äîýâòåêòè÷åñêîé, ýâòåê-

òè÷åñêîé èëè ðåæå — çàýâòåêòè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Ìèêðîñòðóêòóðà íåðàñïëàâëåííûõ ïðîâîëîê, êàê

ïðàâèëî, èìåëà êðóïíûå çåðíà ìåäè ñ äâîéíèêàìè

îòæèãà âíóòðè, îáðàçîâàâøèìèñÿ â ðåçóëüòàòå íà-

ãðåâà ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ïåðåãðóçêè ïî ïðîâîä-

íèêó [10].

Àâòîðîì [10] ïîêàçàíî, ÷òî ïðîòåêàíèå ñâåðõòîêà

ïî ïðîâîäíèêó âûçûâàåò â ïðåäåëàõ îïëàâëåíèÿ îá-

ðàçîâàíèå çåðåí ìåäè ðàçëè÷íîé ôîðìû è îðèåíòè-

ðîâêè ê ïîâåðõíîñòè îïëàâëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ìîãóò

íàáëþäàòüñÿ çåðíà äåíäðèòíîé, ñòîëá÷àòîé è ðàâíî-

îñíîé ôîðìû.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä îáðàçöîâ èññëåäîâàíèÿ: à — âûñîêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã; á — òîêîâàÿ ïåðåãðóçêà ñ îïëàâëåíèåì; â — òî-

êîâàÿ ïåðåãðóçêà áåç îïëàâëåíèÿ; ã — èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîâîëîêè

Fig. 1. General view of research samples: a — high temperature annealing; b — current overload with reflow; v — current overload

without reflow; g — initial state of the electrical wire
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Â ðàáîòå [10] òàêæå äîêàçàíî, ÷òî îòæèã ïðè

òåìïåðàòóðàõ 800–900 °Ñ â òå÷åíèå 20 è 40 ìèí

íå âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â ôîðìå

äåíäðèòíûõ çåðåí, íàáëþäàåòñÿ ëèøü óêðóïíåíèå

ðàâíîîñíûõ çåðåí ìåäè ñ ïîÿâëåíèåì äâîéíèêîâ

îòæèãà âíóòðè. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðíîãî âîçäåé-

ñòâèÿ äî 1000 °Ñ ñîïðîâîæäàåòñÿ èñ÷åçíîâåíèåì

äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû ñ íèâåëèðîâàíèåì ïðåèìó-

ùåñòâåííîé îðèåíòèðîâêè è çíà÷èòåëüíûì óêðóï-

íåíèåì ðàâíîîñíûõ çåðåí ìåäè, ïî ðàçìåðàì ñîïî-

ñòàâèìûõ ñ ñå÷åíèåì ïðîâîäíèêà.

Òàêèì îáðàçîì, òå÷åíèå ñâåðõòîêà ïî ìåäíîìó

ïðîâîäíèêó âûçûâàåò îáðàçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñòðóê-

òóð, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [14],

â êîòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî òåìïå-

ðàòóðà â ñëó÷àå òîêîâîé ïåðåãðóçêè ðàñïðåäåëÿåòñÿ

ïî ïðîâîäíèêó íåðàâíîìåðíî. Ðåçþìèðóÿ èçëîæåí-

íîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èìåííî ìíîãîîáðà-

çèå ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïðîòåêàíèè ñâåðõ-

òîêà ïî ìåäíîìó ïðîâîäíèêó èëè åãî îòæèãå â

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 300–700 °C, çàòðóäíÿåò ïðè-

ìåíåíèå äåéñòâóþùåé ìåòîäèêè [18, 19].

Ñå÷åíèå ôðàãìåíòà ïðîâîäà ìàññû àâòîìîáèëÿ,

ïîäâåðãøåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó îòæèãó, ñî-

ñòàâëÿåò 19,625 ìì2. Äëÿ èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäî-

ñòè âûáèðàëèñü ïðîâîëî÷êè êàê ñ íàðóæíîé ñòîðîíû,

òàê è èç ñåðåäèíû ìíîãîïðîâîëî÷íîãî ïðîâîäíèêà.

Ìèêðîòâåðäîñòü íàðóæíûõ ïðîâîëî÷åê ñîñòàâèëà

HV 61,7, âíóòðåííèõ — äî HV 77,6. Èññëåäîâàíèåì

îáðàçöà, ïîäâåðãøåãîñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå è èìå-

þùåãî îïëàâëåíèå (ñì. ðèñ. 1,á), óñòàíîâëåíî, ÷òî

îí îáëàäàåò ïîðèñòîñòüþ, ïðè÷åì ñðåäè ïîð âûäåëÿ-

åòñÿ îäíà êðóïíàÿ ïîðà, ïðèëåãàþùàÿ ê ïîâåðõíî-

ñòíîìó ñëîþ (ðèñ. 2). Ñõåìà èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåð-

äîñòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2,à.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, â òî÷êàõ èçìåðåíèÿ 7, 8 è

9, ïðèëåãàþùèõ ê íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïðîâîä-

íèêà, îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå êèñëî-

ðîäà. Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñîîòâåòñòâóåò âû-

âîäàì ðàáîòû [10], â êîòîðîé îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ó ïðî-

âîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå, ïðè-

ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñîñòîèò èç çåðåí äåíäðèòíîé

ôîðìû ïðè ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà ïîðÿäêà 0,2 %.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2,á è ðèñ. 3,à, ìèêðîòâåð-

äîñòü íà âíóòðåííåì ó÷àñòêå ñîñòàâëÿåò HV 40,3–

41,1, â òî âðåìÿ êàê íà ó÷àñòêàõ îïëàâëåíèÿ ñ ïî-

âûøåííûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà îíà äîñòèãàåò

HV 51–58,4.

Ðèñ. 2. Îáðàçåö íà ðèñ. 1,á: à — îáùèé âèä, óâåëè÷åíèå 35�;

á — èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè â îáëàñòè ïîðû; â — òî÷êè

ìèêðîàíàëèçà â îáëàñòè ïîðû

Fig. 2. Sample on Fig. 1,b: à — general view, increase of 35�;

b — measurement of microhardness in the pore area; v — micro-

analysis points in the pore area

Òî÷êà èçìåðåíèÿ

Measurement point

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà,

% ìàññ. � Content of chemical
element, % by mass

O Cu

Ñïåêòð 1 � Range 1 1,81 98,19

Ñïåêòð 2 � Range 2 2,83 97,17

Ñïåêòð 3 � Range 3 1,65 98,35

Ñïåêòð 4 � Range 4 2,44 97,56

Ñïåêòð 5 � Range 5 1,84 98,16

Ñïåêòð 6 � Range 6 2,18 97,82

Ñïåêòð 7 � Range 7 6,26 93,74

Ñïåêòð 8 � Range 8 75,38 24,62

Ñïåêòð 9 � Range 9 34,53 65,47

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ìèêðîàíàëèçà ó÷àñòêà íà ðèñ. 2,â

Table 1. The results of the microanalysis of the section shown

on Fig. 2,v
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Èññëåäîâàíèåì îáðàçöà, ïîäâåðãøåãîñÿ òîêîâîé

ïåðåãðóçêå è íå èìåþùåãî îïëàâëåíèé (ñì. ðèñ. 1,â),

óñòàíîâëåíî, ÷òî îí îáëàäàåò ïîðèñòîñòüþ â ïðèïî-

âåðõíîñòíîì ñëîå (ñì. ðèñ. 4,à).

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, â òî÷êàõ èçìåðåíèÿ 4, 5, 6

è 7, ïðèëåãàþùèõ ê íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïðîâîä-

íèêà, îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå êèñëîðî-

äà. Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò

âûâîäàì ðàáîòû [10]: ó ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ

òîêîâîé ïåðåãðóçêå, ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñîñòîèò

èç çåðåí äåíäðèòíîé ôîðìû ïðè ñîäåðæàíèè êèñëî-

ðîäà ïîðÿäêà 0,2 %.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4,á, ìèêðîòâåðäîñòü íà

âíóòðåííåì ó÷àñòêå ñîñòàâëÿåò HV 36,3. Òàêèì îá-

ðàçîì, ó ïðîâîäíèêîâ, ïîäâåðãøèõñÿ òîêîâîé ïåðå-

ãðóçêå, èìååòñÿ õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü: ìèêðî-

Ðèñ. 3. Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè îáðàçöà íà ðèñ. 1,á: à —

âíóòðåííèé ó÷àñòîê; á, â — ó÷àñòêè îïëàâëåíèÿ

Fig. 3. Measuring the microhardness of a sample on Fig. 1,b: à —

inner section; b, v — areas of reflow

Ðèñ. 4. Îáðàçåö íà ðèñ. 1,â: à — îáùèé âèä, óâåëè÷åíèå 50�;

á — èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè; â — òî÷êè ìèêðîàíàëèçà

Fig. 4. Sample on Fig. 1,v: à — general view, increase of 50�;

b — measurement of microhardness; v — microanalysis points
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òâåðäîñòü íà âíóòðåííèõ ó÷àñòêàõ ñóùåñòâåííî

íèæå, ÷åì íà îïëàâëåííûõ èëè ïðèïîâåðõíîñòíûõ

ó÷àñòêàõ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìèêðîòâåðäîñòü ìåä-

íîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå,

íà ó÷àñòêå, óäàëåííîì îò ìåñòà îïëàâëåíèÿ èëè ôðàã-

ìåíòàöèè [10], ñîñòàâëÿåò HV 56–58. Òàêèì îáðàçîì,

ìèêðîòâåðäîñòü ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøå-

ãîñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå äî ðåæèìà ôðàãìåíòàöèè,

ðàçëè÷íà ïî åãî äëèíå, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâó-

åò äàííûì [14].

Íåîáõîäèìî òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìèêðîòâåð-

äîñòü ïðîâîëî÷åê ìíîãîïðîâîëî÷íîãî ïðîâîäíèêà,

ïîäâåðãøåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó âíåøíåìó

âîçäåéñòâèþ, ðàçëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà

ðàñïîëîæåíèÿ — ñíàðóæè èëè â öåíòðå ïðîâîäíèêà.

Óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïðè-

çíàêîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà, ïîñêîëüêó ïðè

òîêîâîé ïåðåãðóçêå âñå ïðîâîëî÷êè ìíîãîïðîâîëî÷-

íîãî ïðîâîäíèêà áåç îïëàâëåíèé èìåþò áëèçêóþ ïî

âåëè÷èíå ìèêðîòâåðäîñòü. Ìèêðîñòðóêòóðà ïðîâî-

ëî÷åê ñîîòâåòñòâóåò äàííûì [30, 31].

Èçìåðåíèåì ìèêðîòâåðäîñòè ôðàãìåíòà ýëåêòðî-

òåõíè÷åñêîé ïðîâîëîêè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ñì.

ðèñ. 1,ã) óñòàíîâëåíî, ÷òî îíà íàõîäèòñÿ â äèàïàçî-

íå HV 73,8–78,2.

Èññëåäîâàííûå îáðàçöû ïîäâåðãëèñü ïîâòîðíî-

ìó èçìåðåíèþ ìèêðîòâåðäîñòè ïîñëå 2 ìåñ. õðàíåíèÿ

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-

òû â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñîîòâåòñò-

âîâàëè ïåðâè÷íûì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èññëåäîâàíèè ôðàãìåíòîâ

ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ, èçûìàåìûõ ñ ìåñò ïîæàðîâ,

â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ìîæíî

ïðèìåíÿòü ðàñòðîâóþ ìèêðîñêîïèþ, à â êà÷åñòâå

âñïîìîãàòåëüíîãî — ìåòîä èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåð-

äîñòè, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, âèäíà ìèêðîñòðóêòó-

ðà, à âî-âòîðûõ, îïðåäåëÿþòñÿ ïîêàçàòåëè, ÷èñëåííî

õàðàêòåðèçóþùèå ïðîòåêàþùèé ïðîöåññ.

Â õîäå äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíî ñî-

çäàíèå ñïðàâî÷íûõ òàáëèö, ïîêàçûâàþùèõ çàâèñè-

ìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè îò êîíêðåòíûõ ðåæèìîâ òî-

êîâîé ïåðåãðóçêè èëè âíåøíåãî âûñîêîòåìïåðàòóð-

íîãî âîçäåéñòâèÿ.

Âûâîäû

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ìåäíîì

ïðîâîäíèêå ïðè òîêîâîé ïåðåãðóçêå è âíåøíåì òåï-

ëîâîì âîçäåéñòâèè, ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ åãî ñòðóê-

òóðû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ñòðóê-

òóðû ìåäíîãî ïðîâîäíèêà ïðè òîêîâîé ïåðåãðóçêå

èëè âíåøíåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîì âîçäåéñòâèè ìî-

æåò áûòü çàôèêñèðîâàíî ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ìèêðî-

òâåðäîñòè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ, ïîä-

âåðãøèõñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå, ìèêðîòâåðäîñòü íà

âíóòðåííèõ ó÷àñòêàõ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì íà

îïëàâëåííûõ èëè ïðèïîâåðõíîñòíûõ ó÷àñòêàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ìèêðîòâåðäîñòü

ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ, ïîäâåðãøèõñÿ âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíîìó âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ, áîëüøå, ÷åì ó

ïðîâîäíèêîâ, ïîäâåðãøèõñÿ òîêîâîé ïåðåãðóçêå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ìèêðî-

òâåðäîñòü ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäâåðãøåãîñÿ òî-

êîâîé ïåðåãðóçêå äî ðåæèìà ôðàãìåíòàöèè, ðàçëè÷-

íà ïî åãî äëèíå.

Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ìåòîä èçìåðåíèÿ ìèêðî-

òâåðäîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè èññëåäîâàíèè

ôðàãìåíòîâ ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ â êà÷åñòâå âñïî-

ìîãàòåëüíîãî ê îñíîâíîìó ìåòîäó èññëåäîâàíèÿ —

ðàñòðîâîé ìèêðîñêîïèè.

Íàñòîÿùèì èññëåäîâàíèåì ïîäòâåðæäåíî, ÷òî

ìèêðîòâåðäîñòü ôðàãìåíòà ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïîä-

âåðãøåãîñÿ ïðîòåêàíèþ ñâåðõòîêà èëè âíåøíåìó

âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ, ÿâëÿåòñÿ ñòà-

áèëüíîé è íå ïîäâåðæåíà èçìåíåíèÿì â åñòåñòâåí-

íûõ óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ îáðàçöîâ (áåç óìûøëåííî-

ãî âíåñåíèÿ èçìåíåíèé).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-

íû ïðè ýêñïåðòíîì èññëåäîâàíèè ôðàãìåíòîâ ìåä-

íûõ ïðîâîäíèêîâ, èçûìàåìûõ ñ ìåñò ïîæàðîâ, óñòà-

íîâëåíèè ìåõàíèçìà èõ ïîâðåæäåíèÿ è â êîíå÷íîì

ñ÷åòå ïðè÷èíû ïîæàðà àâòîìîáèëÿ. Çíàíèå òåõíè-

÷åñêîé ïðè÷èíû ïîæàðà äàñò âîçìîæíîñòü ðàçðàáà-

òûâàòü ïðîôèëàêòè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ è òåõíè÷å-

ñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà åå óñòðàíåíèå.

Òî÷êà èçìåðåíèÿ

Measurement point

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà,

% ìàññ. � Content of chemical element,
% by mass

O Cu

Ñïåêòð 1 � Range 1 1,05 98,95

Ñïåêòð 2 � Range 2 1,73 98,27

Ñïåêòð 3 � Range 3 1,67 98,33

Ñïåêòð 4 � Range 4 3,24 96,76

Ñïåêòð 5 � Range 5 2,72 97,28

Ñïåêòð 6 � Range 6 3,79 96,21

Ñïåêòð 7 � Range 7 2,74 97,26

Ñïåêòð 8 � Range 8 1,93 98,07

Ñïåêòð 9 � Range 9 1,32 98,68

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ìèêðîàíàëèçà ó÷àñòêà íà ðèñ. 4,â

Table 2. The results of the microanalysis of the section shown

on Fig. 4,v
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Ê îöåíêå ðåçåðâîâ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè

æåëåçîáåòîííûõ ïëèò â óñëîâèÿõ ïîæàðà

© À. Ã. Òàìðàçÿí1, Þ. Í. Çâîíîâ2�

1 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé

óíèâåðñèòåò (Ðîññèÿ, 129337, ã. Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå øîññå, 26)

2 ÎÎÎ “ÏÈÊ-Ïðîåêò” (Ðîññèÿ, 123022, ã. Ìîñêâà, óë. Êðàñíàÿ Ïðåñíÿ, 24)

ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Îòìå÷åíà àêòóàëüíîñòü ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ ïîæàðà. Âûÿâëåíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ðàñ÷åòíîé ñèòóà-

öèè, ïðè êîòîðîé àâàðèéíîå âûñîêîòåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå ïðèêëàäûâàåòñÿ ïî âåðõíåé ãðàíè æåëåçî-

áåòîííîé ïëèòû. Îáîçíà÷åíà ñâÿçü ðàáîòîñïîñîáíîñòè æåëåçîáåòîííîãî ñå÷åíèÿ, îáîãðåâàåìîãî ïî âåðõ-

íåé ãðàíè, ñ èçìåíåíèåì ïîëåçíîé íàãðóçêè â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ïîæàðà âñëåäñòâèå åå âûãîðàíèÿ. Öåëüþ

ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùåé îöåíèòü çàâèñèìîñòü îòêàçà êîíñòðóêöèè îò

èçìåíÿþùåéñÿ ïîëåçíîé íàãðóçêè è îïðåäåëèòü ðåçåðâû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñå÷åíèÿ êîíñòðóêöèè.

Òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ èññëåäîâàíèÿ. Ïðèâåäåí àíàëèòè÷åñêèé âûâîä çàâèñèìîñòè ñèëîâîé íàãðóçêè îò

âðåìåíè ðàçâèòèÿ ïîæàðà, åãî òåìïåðàòóðû, à òàêæå íèçøåé ðàáî÷åé òåïëîòû ñãîðàíèÿ ïîìåùåíèé. Âûâîä

àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè âûïîëíåí ÷åðåç ýêâèâàëåíò ñãîðàíèÿ ìàññû äðåâåñèíû ê ñèëîâîé íàãðóçêå.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííûõ çàâèñèìîñòåé ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ

àäìèíèñòðàòèâíîãî çäàíèÿ. Ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè óìåíüøåíèÿ íàãðóçêè îò âðåìåíè ïîæàðà è

åãî òåìïåðàòóðû. Ðàñ÷åòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî â àäìèíèñòðàòèâíûõ çäàíèÿõ ÷åðåç 60 ìèí ñ ìîìåíòà íà÷àëà

ïîæàðà ñèëîâàÿ íàãðóçêà íà íåñóùèå êîíñòðóêöèè óìåíüøàåòñÿ íå ìåíåå ÷åì íà 420 Í/ì2. Ñ ó÷åòîì ïîëó-

÷åííûõ çàâèñèìîñòåé óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåçåðâû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè æåëåçîáåòîííûõ ïëèò ïåðåêðûòèé äî-

ñòèãàþò íå ìåíåå 79 ìèí ïðè ó÷åòå óáûâàíèÿ íàãðóçêè, èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñòî-

ÿííîé íàãðóçêîé.

Çàêëþ÷åíèå. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî çàãðóæåíèÿ ïî âåðõíåé

ãðàíè æåëåçîáåòîííûõ ïëèò ïåðåêðûòèé öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü óìåíüøåíèå íàãðóçêè âñëåäñòâèå åå âû-

ãîðàíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíûå ðåçåðâû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè æåëåçîáåòîííûõ ïëèò ïðè
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To the estimation of emergency bearing capacity
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ABSTRACT

Introduction. The relevance of understanding the mechanisms of formation of the stress-strain state of reinforced

concrete structures in fire conditions is noted. The need to take into account the design situation in which an emer-

gency high-temperature effect is applied along the upper face of a reinforced concrete slab is highlighted. The con-

nection between the performance of a reinforced concrete section heated along the upper face and the change in

the payload during the development of a fire due to its burnout is indicated. The aim of the work is to obtain a calcu-

lation methodology that allows us to assess the dependence of structural failure on a changing payload and deter-

mine the reserves of the bearing capacity of the structural section.

Theoretical theses of research. There is given the analytical conclusion about the dependence of the forced load-

ing value on the fire timing, its temperature and the lowest working combustion heat value within building.

The conclusion about the analytical dependence is carried out using the equivalent of wood-pulp combustion to

the forced loading.
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Results and discussion. On the basis of the presented dependences there numerous calculations for an administ-

rative building were carried out. Graphs showing the dependence of forced loading decrease on fire timing and its

temperature are given. The calculation showed that in administrative buildings in 60 minutes after the fire starts

the forced loading decrease on the bearing structures reaches not less than 420 H/m2. Taking into account the

above dependences, it was determined that the emergency bearing capacity of reinforced stabs is reached in

79 minutes considering the forced loading decrease changing in time compared with the constant load.

Conclusion. There was drawn a conclusion that while modeling a high temperature loading on the upper boarder of

reinforced slab floors and coverings, it’s advisable to consider the decrease of forced loading because of its de-

struction by fire. It will allow to include additional reserves of load bearing capacity of reinforced stabs in case of fire.

Keywords: fire resistance of reinforced concrete slabs; standard temperature regime of fire; change in payload;

fire load; forced loading; rate of change of bending moments; heat engineering problem; isotherm five hundred de-

grees; safety margins of reinforced concrete section.

For citation: A. G. Tamrazyan, Yu. N. Zvonov. To the estimation of emergency bearing capacity of reinforced slabs

in the case of fire. Pozharovzryvobezopasnost/Fire and Explosion Safety, 2020, vol. 29, no. 2, pp. 26–33 (in Rus-
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Ââåäåíèå

Àíàëèç è ïðîãíîçèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ æåëåçîáåòîí-

íîãî ñå÷åíèÿ ïîä äåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð â

ïðîöåññå ïîæàðà ïîçâîëÿò îáåñïå÷èòü áåçàâàðèé-

íóþ ðàáîòó êîíñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïðè

íàèáîëåå ýôôåêòèâíîì èñïîëüçîâàíèè ðàáîòû ñå-

÷åíèÿ è íàèìåíüøåé ìàòåðèàëîåìêîñòè. Âàæíûì

ôàêòîðîì, âíîñÿùèì ñóùåñòâåííûé âêëàä â ôàêòè-

÷åñêóþ ðàáîòó êîíñòðóêöèè, ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíàÿ íà-

ãðóçêà, îáóñëàâëèâàþùàÿ âåëè÷èíû íàãðóçî÷íûõ ýô-

ôåêòîâ (èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ, ïîïåðå÷íûõ ñèë).

Â îñíîâå äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåí-

òîâ (ÃÎÑÒ 30247.1–94 “Êîíñòðóêöèè ñòðîèòåëüíûå.

Ìåòîäû èñïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü. Íåñóùèå è

îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè”; ÑÒÎ 36554501-006–

2006 “Ïðàâèëà ïî îáåñïå÷åíèþ îãíåñòîéêîñòè è

îãíåñîõðàííîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé”;

ÑÏ 329.1325800.2017 “Çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Ïðà-

âèëà îáñëåäîâàíèÿ ïîñëå ïîæàðà”), à òàêæå ïðîâå-

äåííûõ èññëåäîâàíèé [1–9] ëåæèò ãèïîòåçà ïðèëî-

æåíèÿ è âîçäåéñòâèÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïîæàðà

íà íèæíþþ ãðàíü êîíñòðóêöèè ïëèò ïåðåêðûòèé è

ïîêðûòèé. Âîçìîæíîñòü âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî

îáîãðåâà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ïëèò ïåðåêðûòèé è

ïîêðûòèé íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Îäíàêî âåðîÿòíîñòü

ïîäîáíîãî âîçäåéñòâèÿ â óñëîâèÿõ ïîæàðà, íåñìîò-

ðÿ íà íàëè÷èå îòäåëî÷íûõ ñëîåâ, êîòîðûå íåðåäêî

íå ÿâëÿþòñÿ îãíåóïîðíûìè, âûñîêà (êàê ïîêàçû-

âàþò òåõíè÷åñêèå îò÷åòû* ïî îáñëåäîâàíèþ êîíñò-

ðóêöèé ïîñëå ïîæàðà), ÷òî çà÷àñòóþ ìîæåò ïðèâî-

äèòü ê êðèòè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå ïîæàðà íà

âåðõíþþ ãðàíü ïëèòû ïåðåêðûòèÿ îñîáåííî àêòóàëü-

íî äëÿ ìîíîëèòíûõ æåëåçîáåòîííûõ çäàíèé è ñîîðó-

æåíèé ñ êàðêàñíîé êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìîé [10–12].

Íàëè÷èå æåñòêèõ óçëîâ ñîïðÿæåíèé ýëåìåíòîâ êàð-

êàñà îáóñëàâëèâàåò áîëüøèå îïîðíûå ìîìåíòû è ðà-

áî÷åå àðìèðîâàíèå ïî âåðõíåé ãðàíè æåëåçîáåòîí-

íûõ ïëèò ïåðåêðûòèé. Íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì,

âëèÿþùèì íà îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè çäàíèé è

ñîîðóæåíèé ñ ìîíîëèòíûì æåëåçîáåòîííûì êàðêà-

ñîì è ïëîñêèìè áåçáàëî÷íûìè ïëèòàìè ïåðåêðûòèé,

ÿâëÿåòñÿ ïðîäàâëèâàíèå, ò. å. ðàáîòà ïëèò íà äåéñò-

âèå ïîïåðå÷íîé ñèëû è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà [13,14].

Âîïðîñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé íà

âåðõíþþ ãðàíü æåëåçîáåòîííûõ ïëèò òàêæå àêòóàëåí

ïðè ðàññìîòðåíèè ðàáîòû ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìûõ

êîíñòðóêöèé. Íàñòóïëåíèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïëèò ïåðåêðûòèé èç æåëå-

çîáåòîíà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå íàãðåâà ñæàòîé çîíû

áåòîíà ñå÷åíèÿ [15].

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ïîñëåäñòâèé ðå-

àëüíûõ ïîæàðîâ, ïðè ìîäåëèðîâàíèè íàãðóæåíèÿ

âûñîêîòåìïåðàòóðíûì âîçäåéñòâèåì âåðõíåé ãðàíè

êîíñòðóêöèè â ðàñ÷åòàõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè öåëå-

ñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ ñè-

ëîâîé íàãðóçêè â õîäå ðàçâèòèÿ ïîæàðà, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò áîëåå äîñòîâåðíî ïðîãíîçèðîâàòü ðåñóðñû ðà-

áîòû êîíñòðóêöèè â óñëîâèÿõ àâàðèéíîé ñèòóàöèè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûâîä àíà-

ëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùåãî àëãîðèòìû

èçìåíåíèÿ ñèëîâîé íàãðóçêè â õîäå ïîæàðà, àíàëèç

è îöåíêà âêëàäà èçìåíÿþùåéñÿ ïîëåçíîé íàãðóçêè

â ðåçåðâû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè æåëåçîáåòîííûõ

ïëèò ïðè îáîãðåâå âåðõíåé ãðàíè.

Òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ

èññëåäîâàíèÿ

Óìåíüøåíèå ñèëîâîé íàãðóçêè íàïðÿìóþ ñâÿçà-

íî ñ ïîæàðíîé íàãðóçêîé. Ïîæàðíàÿ íàãðóçêà â ïî-

* Òåõíè÷åñêèé îò÷åò “Ðåçóëüòàòû âèçóàëüíîãî, èíñòðóìåíòàëü-

íîãî îáñëåäîâàíèÿ è ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ æåëåçîáåòîííûõ

êîíñòðóêöèé, ïîâðåæäåííûõ ïîæàðîì, ìíîãîôóíêöèîíàëü-

íîãî ãîñòèíè÷íîãî êîìïëåêñà, ïî àäðåñó: ã. Ìîñêâà, óë. Íîâî-

êîñèíñêàÿ, âë. 18”, âûïîëíåííûé ÎÎÎ “Òîïãåîìîíèòîðèíã”

â 2015 ã.; Òåõíè÷åñêèé îò÷åò “Ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ è êîí-

ñòðóêòèâíûõ ðàñ÷åòîâ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïîñëå

ïîæàðà îáúåêòà: “Ìíîãîýòàæíûé æèëîé äîì ñ âñòðîåííûìè è

ïðèñòðîåííûìè íåæèëûìè ïîìåùåíèÿìè îáùåñòâåííîãî íà-

çíà÷åíèÿ. Êîðïóñ 7”, ïî àäðåñó: ã. Ìîñêâà, ïðîåçä Âûñîêî-

âîëüòíûé, âë. 21, âûïîëíåííûé ÎÎÎ “ÍÈÈÏÒÝÑ” â 2019 ã.
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ìåùåíèÿõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé ñêëàäûâàåòñÿ èç ïî-

ñòîÿííîé (ìàòåðèàëû, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò ñòðîè-

òåëüíûå êîíñòðóêöèè, — ãîðþ÷èå è òðóäíîãîðþ÷èå;

êîíñòðóêöèÿ ïîëîâ, êðîâåëü, ïîäâåñíûõ ïîòîëêîâ

è ò. ï.), è âðåìåííîé äëèòåëüíîé (ñòàöèîíàðíîå îáî-

ðóäîâàíèå, ñûðüå, ãîòîâàÿ ïðîäóêöèÿ, ìåáåëü è ò. ï.).

Èçâåñòíî [15–18], ÷òî óäåëüíîé ïðèâåäåííîé

ïîæàðíîé íàãðóçêîé (ò. å. íàãðóçêîé, îòíåñåííîé ê

ïëîùàäè ïîëà ïîìåùåíèÿ) íàçûâàþò íàãðóçêó, èñ-

÷èñëÿåìóþ â ýêâèâàëåíòå ñãîðàíèÿ âåñà äðåâåñèíû

g0 (H�ì2):
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ð
, (1)

ãäå M — âåñ ñãîðàåìîé ÷àñòè ñèëîâîé íàãðóçêè, Í;

F — ïëîùàäü ïîìåùåíèÿ, ì2;

mi — îòíîñèòåëüíàÿ ìàññîâàÿ äîëÿ i-ãî ìàòå-

ðèàëà â ñîñòàâå ïîæàðíîé íàãðóçêè, äîëè åä.;

Q
ií

p — òåïëîòà ñãîðàíèÿ i-ãî ìàòåðèàëà â ñîñòàâå

ïîæàðíîé íàãðóçêè, Äæ�êã;

Qíä
ð — òåïëîòà ñãîðàíèÿ äðåâåñèíû, Äæ�êã.

Òîãäà ÷àñòü ñèëîâîé íàãðóçêè qãîð, êîòîðàÿ ñëà-

ãàåò ïîæàðíóþ íàãðóçêó è âûãîðàåò â ïðîöåññå ïî-

æàðà, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì
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ãäå qãîð — ñãîðàåìàÿ è òðóäíîñãîðàåìàÿ ÷àñòü ñèëî-

âîé íàãðóçêè, Í�ì2.

Íèçøàÿ ðàáî÷àÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ïîìåùåíèÿ

Qí ïîì
ð
. (Äæ�êã) îïðåäåëÿåòñÿ äîëÿìè ìàññ ìàòåðè-

àëîâ, à òàêæå ðàáî÷åé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ êàæäîãî

èç íèõ:

Q m Qi ií ïîì
ð
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ð
. .� � (3)

Ó÷èòûâàÿ (2) è (3), ïîëó÷èì:

q g Q Qãîð íä í.ïîì� 0 ( ) .ð ð (4)

Âåëè÷èíà âûãîðåâøåé óäåëüíîé ïðèâåäåííîé

ïîæàðíîé íàãðóçêè�g0 (Í�ì2) â ëþáîé ìîìåíò âðå-

ìåíè t çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ äðåâåñèíû

�ñãîð.ä (Í�(ì2·ñ)) è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

�g0 = �ñãîð.ä t, (5)

ãäå t — âðåìÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïîæàðà, ñ.

Ó÷èòûâàÿ ôîðìóëû (4) è (5), ïîëó÷èì âûðà-

æåíèå äëÿ ñãîðåâøåé ÷àñòè ñèëîâîé íàãðóçêè �qãîð

(Í�ì2), ñëàãàþùåé ïîæàðíóþ íàãðóçêó, â ëþáîé

ìîìåíò âðåìåíè t:

�qãîð = �ñãîð.ä t
Q

Q

íä

í.ïîì

ð

ð
. (6)

Ïîñêîëüêó ðåæèì ïîæàðà ñòàíäàðòíûé, òåìïå-

ðàòóðà ïîæàðà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìî-

ñòüþ îò âðåìåíè t (íà îñíîâàíèè ÃÎÑÒ 30247.0–94

“Êîíñòðóêöèè ñòðîèòåëüíûå. Ìåòîäû èñïûòàíèé íà

îãíåñòîéêîñòü. Îáùèå òðåáîâàíèÿ”):
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ãäå Ò — òåìïåðàòóðà ïîæàðà â ìîìåíò âðåìåíè t, °Ñ;

Ò0 — òåìïåðàòóðà ñðåäû â ïîìåùåíèè äî íà÷àëà

ïîæàðà, °Ñ.

Òîãäà âðåìÿ ïîæàðà êàê ôóíêöèÿ îò òåìïåðàòóðû
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Âûïîëíèì ïðîâåðêó ïîëó÷åííîé ôîðìóëû ïî ðàç-
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÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðíîñòè íàãðóçêè.

Òàê êàê ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ äðåâåñèíû �ñãîð.ä è

íèçøàÿ ðàáî÷àÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ äðåâåñèíûQíä
ð èç-

âåñòíû (â ðàìêàõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íàøåé çàäà÷è

èõ ìîæíî ïðèíÿòü çà êîíñòàíòû [19, 20]), ïîëó÷èì:
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (11) âûïîëíèì ðàñ÷åò èç-

ìåíåíèÿ íàãðóçêè ïðè ïîæàðå â àäìèíèñòðàòèâíîì

çäàíèè. Íèçøàÿ ðàáî÷àÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿQí àäì çä
ð
. . =

= 14,0 ÌÄæ�êã (äàííûå âçÿòû èç [19, 20]). Ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòà ïðåäñòàâèì â ãðàôè÷åñêîì âèäå: çàâèñèìîñòü

èçìåíåíèÿ ñèëîâîé íàãðóçêè îò òåìïåðàòóðû ïîæà-

ðà — íà ðèñ. 1, çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñèëîâîé íà-

ãðóçêè îò âðåìåíè ïîæàðà — íà ðèñ. 2.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ñóùåñò-

âåííîå ñíèæåíèå ñèëîâîé íàãðóçêè óæå ÷åðåç 60 ìèí

ñ ìîìåíòà íà÷àëà îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ (íå ìåíåå

÷åì íà 420 Í�ì2).

Äëÿ íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèè âûïîëíèì ðàñ÷åò

ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ, ðàáî-

òàþùåé ïî áàëî÷íîé ñõåìå (îïèðàíèå ïî äâóì ñòî-

ðîíàì). Ðàçðóøåíèå ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ïðîèçîéäåò

â ðåçóëüòàòå ïðîãðåâà áåòîíà ñæàòîé çîíû ñ ïîñëå-

äóþùèì ñíèæåíèåì åãî ïðî÷íîñòè, óìåíüøåíèåì

ðàáî÷åé âûñîòû ñå÷åíèÿ è ðàçðóøåíèåì ïëèòû ïî

ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà: âûñîòà ïëèòû ïå-

ðåêðûòèÿ h = 160 ìì, åå øèðèíà b = 1000 ìì, ïðî-

ëåò ïëèòû l = 4000 ìì; áåòîí òÿæåëûé êëàññà Â25;
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íîðìàòèâíàÿ ïðèçìåííàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà Rbn =

= 18,5 ÌÏà; àðìàòóðà êëàññà À500, àðìèðîâàíèå

As = 2,51 ñì2, íîðìàòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå àðìàòó-

ðû ðàñòÿæåíèþ Rsn = 500 ÌÏà; òîëùèíà çàùèòíîãî

ñëîÿ áåòîíà 15 ìì; íîðìàòèâíàÿ ïîñòîÿííàÿ è äëè-

òåëüíàÿ íàãðóçêà 6400 Í�ì2; ñãîðàåìàÿ ÷àñòü íà-

ãðóçêè 2400 Í�ì2.

Ñîîòíåñåì èçìåíåíèå íàãðóçêè ñ íà÷àëüíûì çíà-

÷åíèåì ñãîðàåìîé ÷àñòè íàãðóçêè äëÿ íàøåé çàäà÷è

è âûðàçèì åãî â ïðîöåíòàõ (òàáë. 1).

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, 100 % ñãîðàåìîé ÷àñòè íà-

ãðóçêè âûãîðèò íå ðàíåå ÷åì ÷åðåç 300 ìèí ñ ìîìåí-

òà îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ.

Èçãèáàþùèé ìîìåíò îò äåéñòâèÿ âíåøíèõ ñèë â

ïëèòå ïåðåêðûòèÿ Ì (Í·ì) áåç ó÷åòà âûãîðàíèÿ íà-

ãðóçêè ñîñòàâëÿåò:

M
ql

� �
�

�
2 2

8

6400 4 0

8
12800

,
Í·ì. (12)

Èçãèáàþùèé ìîìåíò îò äåéñòâèÿ âíåøíèõ ñèë

â ïëèòå ïåðåêðûòèÿ ñ ó÷åòîì âûãîðàíèÿ íàãðóçêè

íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

M q
Q

l
T T

� � �
�	




�
�

�




�
�

�
1

8
142 10

10 17
0 0029

2
0

, .
, ( )

í .ïîì
ð

(13)

Âûïîëíèì òåïëîòåõíè÷åñêèé ðàñ÷åò ìåòîäîì

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåïðîöåñ-

ñîðà — ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà “Salome”, ðåøàòå-

ëÿ — ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêåòà “Elmer FEM solver” è

ïîñòïðîöåññîðà — ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà “Para

View”. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîãðåâà áåòîíà ñå÷åíèÿ

ïëèòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ïîëó÷åíû èçîòåðìû

ïðîãðåâà ñæàòîé çîíû áåòîíà ñå÷åíèÿ âî âðåìåíè

(ðèñ. 4).

Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè æåëåçîáåòîííîãî ñå÷åíèÿ èç-

ãèáàåìîé ïëèòû âûïîëíèì ïî ìåòîäó “Èçîòåðìû

500 °Ñ”. Áåòîí, ïðîãðåòûé äî 500 °Ñ, âûêëþ÷àåì

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñèëîâîé íàãðóçêè îò âðåìå-

íè ïîæàðà

Fig. 2. The dependence of forced loading changes on fire timing

Âðåìÿ ïîæàðà
t, ìèí

Fire time t,
min

Òåìïåðàòóðà
ïîæàðà T, °C

Fire temperature
T, °C

Óìåíüøåíèå

íàãðóçêè �qãîð, %

Decrease of forced

loading �qcomb, %

30 821 11

45 875 14

60 925 18

90 986 29

120 1029 41

150 1060 48

180 1090 57

240 1133 80

300 1184 100

Òàáëèöà 1. Óìåíüøåíèå ñãîðàåìîé ÷àñòè íàãðóçêè

Table 1. Decrease of forced loading (in per cents) from the initial

value

Ðèñ. 3. Èçîòåðìû â ñå÷åíèè ïëèòû ïðè îäíîñòîðîííåì îáî-

ãðåâå âåðõíåé ÷àñòè ñå÷åíèÿ ÷åðåç 180 ìèí âîçäåéñòâèÿ ñòàí-

äàðòíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîæàðà

Fig. 3. Isotherms in the cross section of the stove with one-sided

heating along the upper part of the cross section after 180 minutes

of the standard temperature of the fire

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñèëîâîé íàãðóçêè îò òåìïå-

ðàòóðû ïîæàðà

Fig. 1. The dependence of forced loading changes on temperature

of fire
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èç ðàáîòû ñå÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû

â òàáë. 2 è íà ðèñ. 5.

Èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ðåçåðâ íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè R (çàêðàøåííàÿ êðàñíûì öâåòîì îá-

ëàñòü) ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 79 ìèí.

Èñïîëüçóÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïîëó-

÷èì àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ïðî÷íîñòè ñå÷åíèÿ

ðàññìàòðèâàåìîé ïëèòû â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè:

M R bx tb1
9 201 10� � ��[( ,

� � � ��0 6 10 0145 0 55, , ) , ].t x
(14)

Âûïîëíèì îöåíêó âêëàäà â èçìåíåíèå íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñå÷åíèÿ ïëèòû

ôóíêöèè óìåíüøåíèÿ íàãðóçêè è ôóíêöèè ñíèæå-

íèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ñêî-

ðîñòü èçìåíåíèÿ äàííûõ ôóíêöèé â çàâèñèìîñòè îò

âðåìåíè, ò. å. âû÷èñëèì ïðîèçâîäíûå ôóíêöèé:

d

d

M

t
t1 40 22 10 0 645� � ��, , (H·ì�ñ); (15)

d

d

M

t
2 0 27� � , (H·ì�ñ). (16)

Ïîñòðîèì ãðàôèêè ïîëó÷åííûõ ôóíêöèé (ðèñ. 6).

Òàêèì îáðàçîì, èç ãðàôèêîâ ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî

êàæäóþ ìèíóòó íàãðóçêà óáûâàåò íà âåëè÷èíó îò

0,13 % îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ (â íà÷àëå âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ) äî 0,19 % îò íà÷àëüíîãî

çíà÷åíèÿ (÷åðåç 240 ìèí ñ ìîìåíòà íà÷àëà âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ), à íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü

ïîíèæàåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíî — íà 0,25–0,26 % îò

íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè âîç-

äåéñòâèÿ.

Ðèñ. 4. Èçîòåðìû ïðîãðåâà ñæàòîé çîíû áåòîíà ñå÷åíèÿ ïëè-

òû íà ãëóáèíå 0 ìì (1), 0,015 ìì (2), 0,030 ìì (3), 0,045 ìì (4),

0,060 ìì (5), 0,075 ìì (6), 0,090 ìì (7) è 0,100 ìì (8)

Fig. 4. Isotherms of heating the compressed zone of the concrete

section of the slab at the depth 0 mm (1), 0.015 mm (2), 0.030 mm

(3), 0.045 mm (4), 0.060 mm (5), 0.075 mm (6), 0.090 mm (7) and

0.100 mm (8)
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0
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m
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�R th0 ,
ìì

�R th0 ,
mm

Èçãèáàþùèé
ìîìåíò, Í·ì

Bending moment,
N·m

âîñïðèíè-
ìàåìûé

ñå÷åíèåì
M1

Taken
by section

M1

îò äåé-
ñòâèÿ

íàãðóçêè
M2

Under
acting load

M2

0 0 145 71,5 15275 12800

30 10 135 66,5 14200 12284

45 15 130 64,1 13663 12079

60 20 125 61,6 13125 11948

69 23 122 60,2 12800 11792

90 30 115 56,7 12050 11392

120 35 110 54,2 11513 10833

148 44 101 49,8 10501 10501

150 45 100 49,3 10438 10476

180 50 95 46,8 9900 10053

240 65 80 39,4 8288 8963

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ñ ó÷åòîì âûãî-

ðàíèÿ íàãðóçêè ïðè âûñîòå ñæàòîé çîíû áåòîíà õ = 5,81 ìì

Table 2. Values of bending moment considering forced loading

destroyed by fire at the height of compressed concrete zone

x = 5.81 mm

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ, âîñïðèíèìà-

åìîãî ñå÷åíèåì Ì1; âîçíèêàþùåãî ñ ó÷åòîì óìåíüøåíèÿ íà-

ãðóçêè Ì2; âîçíèêàþùåãî îò ïîñòîÿííîé íàãðóçêè Ì3, îò âðå-

ìåíè

Fig. 5. The dependence of bending moments on time, perceived

by the cross-section M1; arising taking into account the reduction

of the load M2; arising from the constant load M3
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Çàêëþ÷åíèå

Ñîâðåìåííàÿ íîðìàòèâíàÿ áàçà íå ó÷èòûâàåò âîç-

ìîæíîñòåé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà

âåðõíþþ ãðàíü æåëåçîáåòîííûõ ïëèò ïåðåêðûòèé

è ïîêðûòèé. Â óñëîâèÿõ ïîæàðà ïðîèñõîäèò íàãðåâ

âåðõíåé ÷àñòè ïëèò ïåðåêðûòèé è ïîêðûòèé, âñëåä-

ñòâèå ÷åãî â êîíñòðóêöèÿõ âîçíèêàþò íåïðîåêòíûå

ñõåìû ðàçðóøåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àâòîðû ðàññìîòðåëè âîç-

ìîæíîñòü ó÷åòà èçìåíåíèÿ ñèëîâîé íàãðóçêè â ñâÿ-

çè ñ åå âûãîðàíèåì â õîäå ïîæàðà. Â ñòàòüå ïðåäëî-

æåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå

ó÷èòûâàòü ôàêòè÷åñêóþ ñèëîâóþ íàãðóçêó, èçìåíÿ-

þùóþñÿ â õîäå ïîæàðà, ïðè ðàñ÷åòàõ ïëèò ïîêðû-

òèé è ïåðåêðûòèé íà îãíåñòîéêîñòü. Ïðîâåäåíî ðàñ-

÷åòíîå èññëåäîâàíèå è îáîñíîâàíû ðåçåðâû íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íå ó÷è-

òûâàþòñÿ íà äàííûé ìîìåíò.

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ïîçâîëèò

íàèáîëåå äîñòîâåðíî îöåíèâàòü è ïðîãíîçèðîâàòü

ðåçåðâû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè æåëåçîáåòîííûõ ïëèò

ïåðåêðûòèé è ïîêðûòèé ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì

âîçäåéñòâèè â óñëîâèÿõ ïîæàðà.
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Fig. 6. The rate of change of the functions of bending moments

in time: 1 — the bearing capacity of the slice of the plate from

time to time; 2 — load
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Ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû â îáëàñòè îãíåñòîéêîñòè

äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé äëÿ âûñîòíûõ çäàíèé

© Ò. Þ. Åðåìèíà, Ô. À. Ïîðòíîâ�

Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ðîññèÿ, 129337, ã. Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå øîññå, 26)

ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Çíà÷èìîé ïðîáëåìîé â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü

âîçâåäåíèÿ âûñîòíûõ äåðåâÿííûõ îáúåêòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî èçó÷èòü ñîñòîÿíèå

âîïðîñà çà ðóáåæîì è â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ïðîàíàëèçèðîâàòü ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ.

Îñíîâíàÿ (àíàëèòè÷åñêàÿ) ÷àñòü. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ïðèìåðû âîçâåäåíèÿ ñîâðåìåííûõ îáúåêòîâ (â Áåð-

ëèíå, Ëîíäîíå, Ìåëüáóðíå è äðóãèõ ãîðîäàõ), îòðàæàþùèå ñîñòîÿíèå âûñîòíîãî äåðåâÿííîãî ñòðîèòåëüñòâà

çà ðóáåæîì. Â ðàññìîòðåííûõ çäàíèÿõ ñîâìåñòíî ñ ïðåîáëàäàþùèìè äåðåâÿííûìè êîíñòðóêòèâíûìè è äå-

ðåâîñîäåðæàùèìè îòäåëî÷íûìè ìàòåðèàëàìè èñïîëüçîâàíû æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû,

íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ñðîêè èõ

âîçâåäåíèÿ. Êðîìå òîãî, âûáðàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíóþ ýêîëîãè÷íîñòü çäàíèé è ñî-

îðóæåíèé: áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ äåðåâîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ êîíñåðâèðóþòñÿ îãðîìíûå îáúåìû

óãëåêèñëîòû è çíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ åå âûáðîñû â àòìîñôåðó âî âðåìÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. Â ðàáîòå îòðà-

æåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â îáëàñòè íîðìèðîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûå ïðè÷èíû íåâîç-

ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé â âûñîòíûõ çäàíèÿõ ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè òåõíè÷å-

ñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, â ÷àñòíîñòè ñ îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìûõ ìåòîäèê äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ èñïûòàíèé è ñåðòèôèêàöèè äåðåâîñîäåðæàùèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé â âûñîòíîì ñòðîèòåëüñòâå.

Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü îïòèìèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ äëÿ èñïûòàíèÿ äåðåâÿííûõ ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàçëè÷íûõ äîêóìåíòîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ ïðîèçâîäñòâî è èñïîëüçîâà-

íèå äåðåâÿííûõ è êîìïîçèòíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Â ðàáîòå äåòàëüíî îòðàæåí ìåæäóíàðîäíûé îïûò

ðåàëèçàöèè îñíîâíûõ ïîëîæåíèé íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, à òàêæå åâðîïåéñêèå èñïûòàíèÿ íà îãíåñòîé-

êîñòü, ÷òî ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïîäîáíîãî îïûòà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Âûâîäû. Äëÿ ðàçðàáîòêè íîðìàòèâíîé îñíîâû äëÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîíñòðóêöèé èç äðåâåñèíû â

âûñîòíîì ñòðîèòåëüñòâå íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà äåðåâÿííûõ êîíñò-

ðóêöèÿõ â öåëÿõ èçó÷åíèÿ èõ îãíåñòîéêîñòè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ãîðþ÷èõ ñòðîèòåëü-

íûõ ìàòåðèàëîâ.
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ABSTRACT

Introduction. A significant problem in construction area in the Russian Federation is the impossibility of high-rise

wooden building. To solve this problem, it is necessary to study the state of the issue abroad and in the Russian

Federation, and analyze the development prospects of this area.

Main (analytical) part. The article provides examples of modern facilities (in Berlin, London, Melbourne and other

cities), reflecting the state of high-rise wooden construction abroad. In the buildings considered, together with

the predominant wooden structural and wood-containing finishing materials, reinforced concrete structural ele-

ments necessary for the implementation of complex technical systems are used, which can significantly reduce

the time of their construction. In addition, the chosen approach allows to enhance environmental friendliness

of buildings and structures, — due to the use of wood-containing materials, huge volumes of carbon dioxide are

preserved and its emissions into the atmosphere during construction work are significantly reduced. The paper
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reflects the main provisions of technical regulation in the field of fire safety of building materials and structures in

the Russian Federation. It is shown that the main reasons for the impossibility of using wooden structures

in high-rise buildings are related to the peculiarities of technical regulation in the Russian Federation, in particular,

the lack of the necessary methods for testing and certification of wooden building structures in high-rise construc-

tion. The necessity to optimize existing methods for testing wooden building structures is shown. Examples of

various documents regulating the production and use of wooden and composite building structures are given.

The work reflects in detail the international experience in the implementation of the main provisions of regulatory

documents, as well as European tests for fire resistance, which shows the possibility of implementing such an ex-

perience in the Russian Federation.

Conclusions. To develop a regulatory framework for the possibility of using wood structures in high-rise construc-

tion, it is necessary to conduct large-scale experiments on wooden structures in order to study their fire resistance.

In this case, it is necessary to take into account the features of combustible building materials.

Keywords: standardization in building; large-scale fire tests; foreign experience; fire safety; structural performance.

For citation: T. Yu. Eremina, F. A. Portnov. Problems and perspectives of fire resistance for wooden constructions

in high-storey buildings. Pozharovzryvobezopasnost/Fire and Explosion Safety, 2020, vol. 29, no. 2, pp. 34–43
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Ââåäåíèå

Íà ïðîòÿæåíèè ÷åòâåðòè ñòîëåòèÿ âîïðîñàìè èñ-

ñëåäîâàíèÿ îãíåñòîéêîñòè äåðåâÿííûõ êîíñòðóê-

öèé çàíèìàþòñÿ ñïåöèàëèñòû ìíîãèõ ñòðàí ìèðà

(Ðîññèÿ, Ôðàíöèÿ, ÑØÀ, Êàíàäà, Øâåéöàðèÿ). Òåì

íå ìåíåå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñòðîèòåëü-

íûìè êîíñòðóêöèÿìè ýòè èññëåäîâàíèÿ íîñÿò îãðà-

íè÷åííûé õàðàêòåð. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðåäêèì ïðèìåíå-

íèåì äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé â ñòðîèòåëüñòâå âû-

ñîòíûõ çäàíèé è îòñóòñòâèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ

ìåòîäèê ïðîâåäåíèÿ èõ èñïûòàíèé. Îñîáåííî îñòðî

äàííûé âîïðîñ ñòîèò â Ðîññèè. Îäíèì èç ïåðñïåê-

òèâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé â îáëàñòè äåðå-

âÿííîãî ñòðîèòåëüñòâà ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïîâåäåíèÿ

ôðàãìåíòîâ çäàíèé â óñëîâèÿõ êðóïíîìàñøòàáíûõ

îãíåâûõ èñïûòàíèé. Àêòóàëüíîñòü ýòèõ èññëåäîâà-

íèé ñâÿçàíà ñ çàðóáåæíûì îïûòîì â äàííîé îáëàñ-

òè, êîòîðûé îïèñàí â ðÿäå íàó÷íûõ ðàáîò [1–3].

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè (êëååíàÿ äðåâåñèíà,

â ÷àñòíîñòè CLT-ïàíåëè (Cross Laminated Timber),

êîìïîçèòû íà îñíîâå àöåòèëèðîâàííîé äðåâåñèíû)

ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü äåðåâÿííûå êîíñòðóêòèâíûå

ýëåìåíòû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ïðîôèëåé, îäíàêî

èñõîäíàÿ äðåâåñèíà îáëàäàåò âûñîêîé ïîæàðíîé

îïàñíîñòüþ. Ãîðþ÷åñòü äðåâåñèíû èñòîðè÷åñêè

îãðàíè÷èâàåò åå èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ñòðîè-

òåëüíîãî ìàòåðèàëà, ÷òî îòðàæåíî â ñòðîèòåëüíûõ

íîðìàõ áîëüøèíñòâà ñòðàí, îñîáåííî äëÿ âûñîòíûõ

çäàíèé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñî-

ñòîÿíèÿ âîïðîñà âûñîòíîãî äåðåâÿííîãî ñòðîèòåëü-

ñòâà â öåëÿõ îáîñíîâàíèÿ íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîò-

êè íîðìàòèâíûõ ïîëîæåíèé î âîçìîæíîñòè èñïîëü-

çîâàíèÿ êîíñòðóêöèé èç äðåâåñèíû â âûñîòíîì

ñòðîèòåëüñòâå.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:
� àíàëèç çàðóáåæíîãî îïûòà ñòðîèòåëüñòâà âûñîò-

íûõ çäàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì äåðåâÿííûõ êîí-

ñòðóêöèé;

� îöåíêà õàðàêòåðèñòèê äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé

ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ â âûñîòíîì ñòðîèòåëüñòâå

è àíàëèç ìåòîäîâ îöåíêè ýòèõ êîíñòðóêöèé;
� îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ðîññèéñêîãî ñåãìåíòà ñòðîè-

òåëüñòâà ñ òî÷êè çðåíèÿ íàëè÷èÿ äåéñòâóþùèõ

íîðì ïî îöåíêå ïîæàðíîé îïàñíîñòè äðåâåñíûõ

êîíñòðóêöèé è ìàòåðèàëîâ;
� àíàëèç çàðóáåæíîé íîðìàòèâíîé áàçû â öåëÿõ

ðàçðàáîòêè ðîññèéñêèõ àíàëîãîâ â ýòîé îáëàñòè.

Îñíîâíàÿ (àíàëèòè÷åñêàÿ) ÷àñòü

Â ðÿäå çàðóáåæíûõ ñòðàí â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò

àêòèâíî èñïîëüçóþò ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè èç

äðåâåñèíû äëÿ âîçâåäåíèÿ âûñîòíûõ, â òîì ÷èñëå

æèëûõ, çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Âåñüìà çíà÷èìóþ ðîëü

â øèðîêîì ïðèìåíåíèè òàêèõ êîíñòðóêöèé â âûñîò-

íîì ñòðîèòåëüñòâå èãðàþò èõ èñêëþ÷èòåëüíûå ýêñ-

ïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêîëîãè÷åñêàÿ

ñòîðîíà, ÷òî îòðàæàåòñÿ âî ìíîæåñòâå íàó÷íî-èñ-

ñëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò [4–8]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå

ïðèâåäåíû íàèáîëåå çíà÷èìûå îáúåêòû âûñîòíîãî

äåðåâÿííîãî ñòðîèòåëüñòâà.

Â ñåìèýòàæíîì æèëîì çäàíèè Å3 â Áåðëèíå, ïî-

ñòðîåííîì â 2008 ã., âñå ýòàæè, êðîìå öîêîëüíîãî,

âîçâåäåíû èç ñáîðíûõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêòèâíûõ

ýëåìåíòîâ. Íåñóùàÿ êîíñòðóêöèÿ — êàðêàñ èç êëåå-

íûõ äåðåâÿííûõ êîëîíí è áàëîê ñå÷åíèåì 30�30 ñì,

â êîòîðûé óñòàíîâëåíû ìàññèâíûå äåðåâÿííûå ïà-

íåëè ïåðåêðûòèé è ãëóõèõ ñòåí, èçãîòîâëåííûå ïî

ìåòîäó brettstapel (äîñêè ïîñòàâëåíû íà êðîìêó è

ñêðåïëåíû ãâîçäÿìè). Âñå ïðîìåæóòêè ìåæäó êî-

ëîííàìè — ãëóõèå (ïàíåëè) èëè îñòåêëåííûå [9],

ñ øèðîêèìè “ôðàíöóçñêèìè” îêíàìè. Ïîñëå óñòà-

íîâêè äåðåâÿííûõ ïàíåëåé ïåðåêðûòèé êàæäîãî

ýòàæà íà íèõ óêëàäûâàëè àðìàòóðó è çàëèâàëè áå-

òîííóþ ÷àñòü ïåðåêðûòèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìåæäó-

ýòàæíàÿ êîíñòðóêöèÿ ãèáðèäíàÿ: íèæíÿÿ ÷àñòü —

äåðåâÿííàÿ, âåðõíÿÿ — ìîíîëèòíàÿ æåëåçîáåòîííàÿ.

Äåðåâÿííóþ ïîâåðõíîñòü â äàëüíåéøåì, íà ýòàïå
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îòäåëêè, îñòàâëÿëè îòêðûòîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âñå

ïîòîëêè â êâàðòèðàõ äåðåâÿííûå. Íà êàæäîì ýòàæå

íàõîäèòñÿ ïî îäíîé êâàðòèðå. Ïëàíèðîâêè âñåõ êâàð-

òèð ðàçíûå. Ñíàðóæè çäàíèÿ âîçâåäåíà îòêðûòàÿ

æåëåçîáåòîííàÿ ëåñòíèöà. Ñòåíû óòåïëåíû ìèíå-

ðàëüíîé âàòîé è îøòóêàòóðåíû. Îòêðûòûå êîëîííû

âûïîëíåíû èç ñòàëè è òàêæå ïîêðûòû øòóêàòóðêîé

ïî ìèíåðàëîâàòíûì ìàòàì.

Äåâÿòèýòàæíûé äîì Stadthaus â Ëîíäîíå, ïî-

ñòðîåííûé â 2009 ã., âîçâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìíîãîñëîéíûõ êëååíûõ ýëåìåíòîâ èç äðåâåñèíû.

Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-

òîâ è ïðîåìîâ áûëî èçãîòîâëåíî íà âûñîêîòî÷íîì

îáîðóäîâàíèè íà çàâîäå, ÷òî îáåñïå÷èëî èõ âûñîêîå

êà÷åñòâî. Äàííàÿ ïîñòðîéêà áûëà âîçâåäåíà ìåíåå

÷åì çà 50 íåäåëü, à íà çäàíèå èç ïîäîáíûõ æåëåçîáå-

òîííûõ êîíñòðóêöèé (ÆÁÊ) ïîòðåáîâàëîñü áû âðå-

ìåíè ïðèìåðíî âäâîå áîëüøå. Êðîìå òîãî, äëÿ âîç-

âåäåíèÿ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ ïîíàäîáèëîñü âñåãî ÷å-

òûðå ñòðîèòåëÿ. Çíà÷èòåëüíî ñíèçèëèñü ðàñõîäû íà

ñòðîèòåëüñòâî â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâà-

íèÿ ìåíåå ñëîæíûõ ãðóçîïîäúåìíûõ ìåõàíèçìîâ.

Ìíîãîýòàæíîå çäàíèå Bridport â Ëîíäîíå âîçâå-

äåíî â 2011 ã. Â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðîèòåëü-

íîãî ó÷àñòêà ðàçìåùåíèå òÿæåëûõ æåëåçîáåòîííûõ

êîíñòðóêöèé áûëî íåâîçìîæíî. Ðàçóìíîé àëüòåð-

íàòèâîé ñòàëî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî

ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà ìíîãîñëîéíûõ êëååíûõ

äåðåâÿííûõ ïàíåëåé. Íà âîçâåäåíèå êîíñòðóêöèè

ïîòðåáîâàëîñü ëèøü 12 íåäåëü. Äëÿ ýòîãî çäàíèÿ

íà çàâîäå Stora Enso â Àâñòðèè èçãîòîâèëè 1576 ì3

ïàíåëåé CLT, êîòîðûå áûëè ïðèâåçåíû â Ëîíäîí è

äîñòàâëåíû íà ïëîùàäêó ñ óæå ïðèêðåïëåííûìè

òåïëîèçîëÿöèîííûìè ïëèòàìè èç íàòóðàëüíîãî âî-

ëîêíà. Ñíàðóæè çäàíèå îáëèöîâàíî êèðïè÷îì.

Âíåøíèé îáëèê ýôôåêòíî äîïîëíÿþò ìåòàëëè÷å-

ñêèå êîíñîëè áàëêîíîâ. Çäàíèå âûãëÿäèò òàê, êàê

áóäòî ïîñòðîåíî èç êèðïè÷à, êàê è ìíîãèå çäàíèÿ

â Ëîíäîíå. Ïðîåêò çäàíèÿ îòìå÷åí ðÿäîì îáùåñò-

âåííûõ ïðåìèé, â òîì ÷èñëå çà ýêîëîãè÷åñêè îòâåò-

ñòâåííîå ñòðîèòåëüñòâî (â ÷àñòíîñòè, çà ìèíèìèçà-

öèþ òàê íàçûâàåìîãî óãëåðîäíîãî ñëåäà). Ñîãëàñíî

ðàñ÷åòàì êîìïàíèè Wilmott Dixon áëàãîäàðÿ âû-

áîðó â ïîëüçó äåðåâÿííîãî çäàíèÿ âìåñòî áåòîííîãî

â äðåâåñèíå êîíñòðóêöèé çàêîíñåðâèðîâàíî 2113 ò

óãëåêèñëîòû.

Æèëîå çäàíèå Forte Living âûñîòîé 32,2 ì â

Ìåëüáóðíå âîçâåäåíî â 2012 ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì

759 ïàíåëåé, ïðîèçâåäåííûõ àâñòðèéñêîé êîìïà-

íèåé KLH è äîñòàâëåííûõ â Àâñòðàëèþ â 25 êîí-

òåéíåðàõ. Çäàíèå ÿâëÿåòñÿ ÿðêèì ïðèìåðîì êîìáè-

íàöèè æåëåçîáåòîííûõ è äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé.

Äëÿ çàùèòû íèæíèõ ÿðóñîâ îò íàñåêîìûõ áûëî ïðè-

íÿòî ðåøåíèå âûïîëíèòü èõ èç æåëåçîáåòîíà. Îñ-

òàëüíûå êîíñòðóêöèè çäàíèÿ èçãîòîâëåíû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì äåðåâÿííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Äåðåâÿííàÿ êîíñòðóêöèÿ ñîáðàíà çà 38 äíåé. Çäàíèå

îòâå÷àåò òåì æå òðåáîâàíèÿì ïî øóìîèçîëÿöèè è

îãíåñòîéêîñòè, ÷òî è æåëåçîáåòîííîå. Ïðèìåíåíèå

äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ âìåñòî áåòîíà ïîçâîëèëî

ïðåäîòâðàòèòü âûáðîñ â àòìîñôåðó è çàêîíñåðâèðî-

âàòü â êîíñòðóêöèÿõ çäàíèÿ 1451 ò óãëåêèñëîòû.

Îðèåíòàöèÿ çàñòðîéùèêà íà “çåëåíîå” ñòðîèòåëü-

ñòâî ïðîÿâèëàñü íå òîëüêî â âûáîðå êîíñòðóêöèîí-

íîãî ìàòåðèàëà, íî è â ðÿäå ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ

ðåøåíèé (ñâåòèëüíèêè LED, ñèñòåìà ñáîðà äîæäå-

âîé âîäû è äð.). Ñòîèò îòìåòèòü è øèðîêèå áàëêîíû

ñ ìèíè-îãîðîäàìè. Ïðîåêòó ïðèñâîåí ñåðòèôèêàò

Green Star Àâñòðàëèéñêîãî ñîâåòà ïî ýêîëîãè÷åñêè îò-

âåòñòâåííîìó (“çåëåíîìó”) ñòðîèòåëüñòâó (GBCA).

Äåâÿòèýòàæíûé æèëîé êîìïëåêñ Via Cenni âîç-

âåäåí â Ìèëàíå â 2013 ã. Íàçâàíèå îáúåêòà ìîæíî

ïåðåâåñòè êàê “çäàíèå ñ ïðîäóìàííûì æèçíåííûì

öèêëîì”. Òåõíîëîãèÿ, ïðåäëîæåííàÿ êîìïàíèåé

Cree GmbH, ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ãèáðèä-

íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èç êëååíîé äðåâå-

ñèíû, êàðêàñíûõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé è æåëåçî-

áåòîíà. Ëèôòîâî-ëåñòíè÷íûé óçåë è öîêîëü çäàíèÿ

âûïîëíåíû èç æåëåçîáåòîíà. Äëÿ ñòåí ïðèìåíåíî

äîâîëüíî îðèãèíàëüíîå ðåøåíèå — êàðêàñíûå äå-

ðåâÿííûå ïàíåëè ñ óæå ïðèêðåïëåííûìè ê íèì êëå-

åíûìè äåðåâÿííûìè êîëîííàìè. Ó ñáîðíûõ ïàíåëåé

ïåðåêðûòèÿ íèæíÿÿ ÷àñòü âûïîëíåíà èç êëååíûõ

áàëîê, âåðõíÿÿ — èç æåëåçîáåòîíà. Ýòè ÷àñòè ñâÿçà-

íû àðìàòóðîé è ðàáîòàþò êàê îäíî öåëîå, ÷òî îáåñ-

ïå÷èâàåò âûñîêóþ íåñóùóþ è øóìîèçîëèðóþùóþ

ñïîñîáíîñòü ïðè ñóùåñòâåííîé ýêîíîìèè îñíîâíûõ

ñòðîéìàòåðèàëîâ. Êëååíûå áàëêè ïàíåëåé ïåðåêðû-

òèÿ ñíèçó îñòàþòñÿ îòêðûòûìè, ÿâëÿÿñü, íàðÿäó ñ

äåðåâÿííûìè êîëîííàìè, óêðàøåíèåì èíòåðüåðà,

à ïðîñòðàíñòâî ìåæäó áàëêàìè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

ñêðûòîé ïðîêëàäêè êîììóíèêàöèé.

×åòûðíàäöàòèýòàæíûé æèëîé äîì Treet Bergen

âîçâåäåí â Áåðãåíå â 2015 ã. Ïî äàííûì çàñòðîéùè-

êà Bergen and Omegn Building Society (ÂÎÂ) óæå íà

íà÷àëüíîì ýòàïå ñòðîèòåëüñòâà èç 62 êâàðòèð ýòîãî

äîìà ïîëîâèíà áûëè ïðîäàíû. Îñîáåííîñòüþ ïðîåê-

òà ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå â êîíñòðóêöèè êàðêàñíûõ äå-

ðåâÿííûõ ìîäóëåé, ïîñòàâëÿåìûõ c çàâîäà Kodumaja

(Ýñòîíèÿ) óæå ñ ãîòîâîé âíóòðåííåé îòäåëêîé è óñòà-

íîâëåííûìè èíæåíåðíûìè ñèñòåìàìè, è íàðóæíî-

ãî ìîùíîãî êàðêàñà èç êëååíûõ äåðåâÿííûõ ýëåìåí-

òîâ ìåòðîâîé òîëùèíû â âèäå êðóïíîãàáàðèòíûõ

ôåðì, ïîñòàâëÿåìûõ ñ çàâîäà Moelven (Íîðâåãèÿ).

Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ñòðîèòåëüñòâà çäàíèÿ áûë

âîçâåäåí ôàñàä èç ñòåêëà è áåòîííûõ ýëåìåíòîâ.

Çäàíèå Brock Commons â Êàíàäå, ïîñòðîåííîå

äëÿ ïðîæèâàíèÿ ñòóäåíòîâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî-

âìåùåíèå òåõíîëîãèé äåðåâÿííîãî ñòðîèòåëüñòâà è

îáúåìíîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì æåëåçîáåòîíà. Ôóíäà-
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ìåíò ñîñòîèò èç áåòîíà, à äëÿ ñîçäàíèÿ óñòîé÷èâî-

ñòè çäàíèÿ êîíñòðóêöèþ ïîääåðæèâàþò æåëåçîáå-

òîííûå ñòåðæíåâûå ýëåìåíòû. Êðîìå òîãî, â òàêèõ

çíà÷èìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé

ýëåìåíòàõ, êàê ëèôòîâûå øàõòû è ëåñòíè÷íûå êëåò-

êè, íå îáîøëîñü áåç ïðèìåíåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ

êîíñòðóêöèé. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü çäàíèÿ âîçâåäåíà èñ-

êëþ÷èòåëüíî èç êîíñòðóêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì

äðåâåñèíû. Ýòà îñîáåííîñòü çäàíèÿ âìåñòå ñ áîëü-

øèì êîëè÷åñòâîì äðåâåñíûõ îòäåëî÷íûõ ìàòåðèà-

ëîâ îáåñïå÷èâàåò åãî âûñîêóþ ýêîëîãè÷íîñòü, ÷òî

íàáëþäàëîñü è ïðè ñòðîèòåëüñòâå, òàê êàê áûëî îò-

ìå÷åíî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå âûáðîñà óãëåêèñ-

ëîãî ãàçà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷å-

ñòâà äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ âìåñòî òðàäèöèîííûõ.

Äåðåâÿííûé êîìïëåêñ HoHo Wien âûñîòîé 84 ì,

ïëîùàäüþ 25 òûñ. ì2 ñîñòîèò èç òðåõ êîðïóñîâ.

Â íåáîñêðåáå åñòü æèëàÿ è äåëîâàÿ çîíû, îòåëü, ðå-

ñòîðàí, ñïîðòèâíûé, êîñìåòè÷åñêèé è îçäîðîâè-

òåëüíûé öåíòðû. Îêîëî 75 % ïîñòðîéêè (êàðêàñ,

ôàñàä, ñòåíû, îòäåëêà ïîìåùåíèé) ñîñòàâëÿåò äåðå-

âî. Ïî òåõíîëîãèè äåðåâÿííîå çäàíèå âîçâîäèòñÿ

âîêðóã æåëåçîáåòîííîãî êîëîäöà ñ ëèôòîâûìè øàõ-

òàìè, ëåñòíèöàìè, êîììóíèêàöèÿìè è èíæåíåðíû-

ìè ñèñòåìàìè.

Äåñÿòèýòàæíûé æèëîé êîìïëåêñ Banyan Wharf

ñ îäíî-, äâóõ- è òðåõêîìíàòíûìè àïàðòàìåíòàìè

âûïîëíåí èç ñòàëè è ìíîãîñëîéíîé êëååíîé äðåâå-

ñèíû.

Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ äåðåâÿííûõ êîíñò-

ðóêöèé îáåñïå÷èâàåòñÿ:

� ýêîëîãè÷íîñòü ñòðîèòåëüñòâà;

� óñòîé÷èâîñòü êîíñòðóêöèè çäàíèÿ;

� òåïëîóñòîé÷èâîñòü çäàíèÿ;

� ýêîíîìè÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ;

� ñêîðîñòü ìîíòàæà.

Â öåëîì èññëåäîâàíèÿ îãíåñòîéêîñòè äåðåâÿí-

íûõ êîíñòðóêöèé íîñèëè îãðàíè÷åííûé õàðàêòåð

ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñòðîèòåëüíûìè

êîíñòðóêöèÿìè (ìåòàëëè÷åñêèå, æåëåçîáåòîííûå),

òàê êàê äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè ïðèìåíÿëèñü ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè âûñîòíûõ çäàíèé êðàéíå ðåäêî.

Ýòî ñâÿçàíî òàêæå ñ îòñóòñòâèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ

ìåòîäèê ïðîâåäåíèÿ èõ èñïûòàíèé. Â ìåæäóíàðîä-

íîé ïðàêòèêå ïðè èñïûòàíèÿõ íà îãíåñòîéêîñòü ïðè-

ìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû:

ISO 834-1:1999 “Fire-Resistance Tests — Elements of

Building Construction — Part 1: General Require-

ments”, ASTME 119 “Standard Test Methods for Fire

Tests of Building Construction and Materials”, ÃÎÑÒ

30247.0–94 “Êîíñòðóêöèè ñòðîèòåëüíûå. Ìåòîäû

èñïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü. Îáùèå òðåáîâàíèÿ”,

ÃÎÑÒ 30247.1–94 “Êîíñòðóêöèè ñòðîèòåëüíûå.

Ìåòîäû èñïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü. Íåñóùèå è

îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè”, ÃÎÑÒ 30403–2012

“Êîíñòðóêöèè ñòðîèòåëüíûå. Ìåòîä èñïûòàíèé íà

ïîæàðíóþ îïàñíîñòü”, ÃÎÑÒ Ð 53309–2009 “Çäàíèÿ

è ôðàãìåíòû çäàíèé. Ìåòîä íàòóðíûõ îãíåâûõ èñ-

ïûòàíèé. Îáùèå òðåáîâàíèÿ”.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïî îöåí-

êå îãíåñòîéêîñòè äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé äëÿ âû-

ñîòíûõ çäàíèé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïîâåäåíèÿ ôðàãìåí-

òîâ çäàíèé â óñëîâèÿõ êðóïíîìàñøòàáíûõ îãíåâûõ

èñïûòàíèé.

Âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èññëåäîâàíèé ñ íàòóðíûìè

èñïûòàíèÿìè ôðàãìåíòîâ çäàíèé ïðèâëåêàþò âíè-

ìàíèå áîëüøîãî êðóãà ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè êîì-

ïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè. Â ìåæäóíàðîäíîì ìàñø-

òàáå ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â êðóïíîìàñøòàáíûõ

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èñïûòàíèÿõ, ðåçóëüòàòû êîòî-

ðûõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñîâìåñòíî ðàçëè÷íûìè

ñòðàíàìè. Êðóïíîìàñøòàáíîå ñïåöèàëèçèðîâàííîå

îáîðóäîâàíèå äîñòóïíî â NIST, FM Global, Êàíàä-

ñêîì íàöèîíàëüíîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì ñî-

âåòå è Óíèâåðñèòåòå Êàðëòîíà â Îòòàâå, âî Ôðàíöèè,

â ßïîíèè è Àâñòðàëèè.

Ìåæäóíàðîäíûé îïûò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,

÷òî âûáîð âûñîòû çäàíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè êðóïíî-

ìàñøòàáíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èññëåäîâàíèé ñ

íàòóðíûìè èñïûòàíèÿìè åãî ôðàãìåíòîâ èìååò ðå-

øàþùåå çíà÷åíèå. Äëÿ ìàëîýòàæíûõ çäàíèé îáåñ-

ïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ëþäåé îçíà÷àåò âûïîëíåíèå

óñëîâèÿ áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè èç çäàíèÿ. Â âûñîò-

íûõ çäàíèÿõ ìíîãèå ëþäè ìîãóò îêàçàòüñÿ íàä ýòà-

æîì âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà. Äëÿ çäàíèé äî 8 ýòàæåé

(âûñîòà ïîæàðíûõ ëåñòíèö) ñóùåñòâóåò âîçìîæ-

íîñòü ïîæàðîòóøåíèÿ è ñïàñåíèÿ ëþäåé ñ ïîìîùüþ

ëåñòíèö, íî ïðèìåíåíèå ýòèõ ñïîñîáîâ ñòàíîâèòñÿ

çàòðóäíèòåëüíûì, êîãäà âûñîòà çäàíèÿ óâåëè÷èâà-

åòñÿ áîëåå ÷åì íà 3 èëè 4 ýòàæà. ×åì áîëüøå âûñîòà

çäàíèÿ, òåì âûøå âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïî-

æàðà íà âåðõíèõ ýòàæàõ è âåðîÿòíîñòü áëîêèðîâà-

íèÿ ëþäåé íà ýòàæàõ âûøå ýòàæà âîçíèêíîâåíèÿ

ïîæàðà [10]. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äåðåâÿííûõ çäà-

íèé âûñîòîé áîëåå 8 ýòàæåé òðåáóåòñÿ ïðåäóñìàò-

ðèâàòü óâåëè÷åííóþ îãíåñòîéêîñòü êîíñòðóêöèé

ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàòèâíîé.

Ñóùåñòâóåò òàêæå îïàñíîñòü âåðòèêàëüíîãî ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ îãíÿ ÷åðåç îêíà, ïî äåðåâÿííûì ôà-

ñàäíûì îáëèöîâêàì. Èçâåñòíî, ÷òî ìíîãèå àðõèòåê-

òîðû ðàññìàòðèâàþò äåðåâÿííûå îáëèöîâî÷íûå ïî-

êðûòèÿ êàê íåîòúåìëåìóþ ÷àñòü äåðåâÿííûõ çäàíèé,

ïî êðàéíåé ìåðå ïðè âûñîòå äî 8–10 ýòàæåé.

Êðîìå òîãî, åñëè îãîíü ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî îò-

ìåòêè, êîòîðàÿ âûøå ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ïîæàð-

íûõ ëåñòíèö, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé

íåîáõîäèìû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëû îãíåñòîé-

êîñòè êîíñòðóêöèé è çäàíèÿ.
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Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîå âíèìàíèå â ìåæäóíà-

ðîäíûõ èññëåäîâàíèÿõ óäåëÿåòñÿ îãíåñòîéêîñòè

äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé è äåðåâÿííûõ êîíñòðóê-

òèâíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ óçëîâ, ñîåäèíåíèé è ïîâåäå-

íèþ â óñëîâèÿõ ïîæàðà êîìïîçèòíûõ äåðåâîñîäåð-

æàùèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôàñàäíûõ

äåðåâÿííûõ ïàíåëåé.

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñò. 87

è òàáë. 21, 28 Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà î òðåáîâà-

íèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè (Ôåäåðàëüíûé çàêîí

îò 22.07.2008 ã. ¹ 123-ÔÇ) èñïîëüçîâàíèå äåðåâÿí-

íûõ êîíñòðóêöèé â âûñîòíûõ çäàíèÿõ îãðàíè÷åíî.

Ìåòîäîëîãèÿ èñïûòàíèé

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè âîçìîæíîñòü èñïîëü-

çîâàíèÿ äðåâåñèíû â ñòðîèòåëüñòâå îïðåäåëÿåòñÿ

ãðóïïîé èñïûòàíèé, êîòîðûå ðàçäåëÿþòñÿ íà èñïû-

òàíèÿ äðåâåñèíû â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðè-

àëà è â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè. Ñîîò-

âåòñòâåííî, äðåâåñèíå ïðèñâàèâàåòñÿ êàê êëàññ

ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ,

òàê è êëàññ ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîí-

ñòðóêöèé [11, 12].

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îñíîâíûì äîêóìåí-

òîì, ðåãëàìåíòèðóþùèì ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé

äåðåâÿííûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ÿâëÿåòñÿ

ÃÎÑÒ 30403–2012. Ïðè èñïûòàíèÿõ äðóãèõ òèïîâ

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðîâîäèòñÿ îöåíêà ïðå-

äåëîâ îãíåñòîéêîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ è æåëåçîáå-

òîííûõ êîíñòðóêöèé. Òåì íå ìåíåå â ðîññèéñêèõ

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ îòñóòñòâóþò ïîëîæåíèÿ

è òðåáîâàíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ èñïûòàíèé ïîäîá-

íûõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé.

Â ÃÎÑÒ 30247.1–94 ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèåì ïî

ïîòåðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè (R) ÿâëÿåòñÿ îáðóøå-

íèå êîíñòðóêöèè èëè âîçíèêíîâåíèå ïðåäåëüíûõ äå-

ôîðìàöèé. Êðîìå òîãî, â äàííîì äîêóìåíòå ðåãëà-

ìåíòèðóåòñÿ ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïî òåïëîèçîëè-

ðóþùåé ñïîñîáíîñòè (I), êîòîðîå îãðàíè÷èâàåòñÿ

äîñòèæåíèåì ïðåäåëüíûõ òåìïåðàòóð íà íåîáîãðå-

âàåìîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ïî ïîòåðå öåëîñòíî-

ñòè (E) ïðè âîçíèêíîâåíèè ñêâîçíûõ îòâåðñòèé è

òðåùèí, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîíèêíîâåíèþ ñêâîçü íèõ

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è ïëàìåíè.

Â ÃÎÑÒ Ð 53295–2009 “Ñðåäñòâà îãíåçàùèòû

äëÿ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé. Îáùèå òðåáîâàíèÿ.

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè”

îïèñàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè äîñòèæåíèÿ

ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ êðè-

òè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé âíóòðè îáðàçöà èëè íà åãî

íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Ìåòîä, ïðèâåäåííûé â ÃÎÑÒ 30403–2012, ïî-

çâîëÿåò îöåíèâàòü ïîâåäåíèå ñòðîèòåëüíîé êîíñò-

ðóêöèè â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ: ÷àñòü îáðàçöà íàõîäèò-

ñÿ â îãíåâîé êàìåðå, ÷òî ñèìóëèðóåò ïîæàð, à ÷àñòü

îòäåëåíà ïåðåãîðîäêîé ñ ïðîåìîì, ÷òî ïîçâîëÿåò

îöåíèâàòü ïîâåäåíèå íåîáîãðåâàåìûõ êîíñòðóêöèé

â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà. Íà îñíîâàíèè ðå-

çóëüòàòîâ ïîäîáíûõ èñïûòàíèé ñòðîèòåëüíûì êîí-

ñòðóêöèÿì ìîæåò áûòü ïðèñâîåí êëàññ ïîæàðíîé

îïàñíîñòè.

Äîêóìåíò � Document Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ � Keypoints

ÃÎÑÒ Ð 57270–2016 “Ìàòåðèàëû
ñòðîèòåëüíûå. Ìåòîäû èñïûòàíèé
íà ãîðþ÷åñòü”

GOST R 57270–2016 “Building
materials. Methods for combustibility
tests”

Óñòàíàâëèâàåò ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ãðóïïû ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïî ãî-
ðþ÷åñòè íà îñíîâàíèè ðÿäà ïàðàìåòðîâ: òåìïåðàòóðû äûìîâûõ ãàçîâ, ñòåïåíè
ïîâðåæäåíèÿ ïî ìàññå è äëèíå, à òàêæå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñàìîñòîÿòåëüíî-
ãî ãîðåíèÿ

It establishes methods to determine the combustibility of building materials based
on a number of parameters of flammability: the temperature of smoke gases,
the extent of damage by weight and length, as well as the duration of self-burning

ÃÎÑÒ Ð 51032–97 “Ìàòåðèàëû
ñòðîèòåëüíûå. Ìåòîä èñïûòàíèÿ
íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè”

GOST R 51032–97 “Building mate-
rials. Spread flame test method”

Óñòàíàâëèâàåò ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ãðóïïû ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè íà
îñíîâàíèè îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî
ïîòîêà, íåîáõîäèìîé äëÿ ãîðåíèÿ îáðàçöà

Establishes a method to determine the group of flame spread based on the determi-
nation of the critical surface density of the thermal flow necessary for the combus-
tion of the sample

ÃÎÑÒ 12.1.044–89 “Ïîæàðîâçðûâî-
îïàñíîñòü âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ.
Íîìåíêëàòóðà ïîêàçàòåëåé è ìåòî-
äû èõ îïðåäåëåíèÿ”

GOST 12.1.044–89 “Fire and explo-
sion hazard of substances and mate-
rials. Nomenclature of indices and
methods of their determination”

Óñòàíàâëèâàåò ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ãðóïïû ïî äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíî-
ñòè èñõîäÿ èç ñòåïåíè ñíèæåíèÿ âèäèìîñòè ïðè äûìîîáðàçîâàíèè îáðàçöà,
ïîäâåðãàþùåãîñÿ òåðìè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ, à òàêæå ãðóïïû ïî òîêñè÷íîñòè
ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ íà îñíîâàíèè èõ âîçäåéñòâèÿ íà ïîä-
îïûòíûõ æèâîòíûõ

Establishes methods to determine the group of smoke-forming ability based on
the degree of reduced visibility in the smoke formation of a sample subjected
to thermal decomposition, as well as the toxicity group of thermal decomposition
products based on their impact on experimental animals

Òàáëèöà 1. Èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ïîæàðîîïàñíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

Table 1. Tests to determine the fire hazard characteristics of materials in the Russian Federation
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Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåîáõîäèìà îïòèìèçà-

öèÿ íîðìàòèâíûõ ïîëîæåíèé, ðåãëàìåíòèðóþùèõ

ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé äëÿ äåðåâÿííûõ êîíñòðóê-

öèé (òàáë. 1).

Òàê, ïðè èñïûòàíèÿõ èçãèáàåìûõ êîíñòðóêöèé

ïî ÃÎÑÒ 30247.1–94 ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèåì ïî

ïîòåðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ÿâëÿåòñÿ îáðóøåíèå

êîíñòðóêöèè èëè âîçíèêíîâåíèå ïðåäåëüíûõ äå-

ôîðìàöèé, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ðàìêàõ

èññëåäîâàíèÿ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé. Èçâåñòíî,

÷òî ðàñ÷åòíûì êðèòåðèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà

îãíåñòîéêîñòè äðåâåñíûõ êîíñòðóêöèé (íàïðèìåð,

Äîêóìåíò,
îðãàíèçàöèÿ, ñòðàíà

Document,
organization, country

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ

Keypoints

Fire Safety in Timber
Buildings — Tech-
nical Guideline for
Europe. SP Report
2010:19, Øâåöèÿ [13]

Fire Safety in Timber
Buildings — Tech-
nical Guideline for
Europe. SP Report
2010:19, Sweden [13]

Ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ è ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ äåðåâÿííûõ çäàíèé, êîòîðûå äîëæíû
èìåòü òàêóþ æå ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü, ÷òî è çäàíèÿ èç äðóãèõ ìàòåðèàëîâ.
Ñèñòåìû êëàññèôèêàöèè ïî ðåàêöèè íà âîçäåéñòâèå îãíÿ ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé, îãíåñòîé-
êîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, îãíåñòîéêîñòü êðîâåëü, îãíåçàùèòíûå ñâîéñòâà îáëèöîâîê.
Ïðåäåëû îãíåñòîéêîñòè èçäåëèé èç äðåâåñèíû â ñîîòâåòñòâèè ñ åâðîïåéñêîé ñèñòåìîé êëàñ-
ñèôèêàöèè: äåðåâÿííûå ïàíåëè; êîíñòðóêöèîííûå ïèëîìàòåðèàëû; êëååíûé áðóñ (Glulam);
ïàíåëè èç ìàññèâà è äåðåâÿííûå ïîëû.
Õàðàêòåðèñòèêè êëàññà K äëÿ äåðåâÿííûõ îáëèöîâîê ñ îãíåçàùèòíîé îáðàáîòêîé.
Ðàñ÷åòíûå ìåòîäû äëÿ ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàä èç äðåâåñèíû.
Ìåòîäû ïðîâåðêè ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé â ñëó÷àå ïîæàðà
ñ ïðèìåíåíèåì êëàññèôèêàöèè ïî îãíåñòîéêîñòè ïî êðèòåðèþ R.
Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê êîìïîçèòíûì ìàòåðèàëàì.
Ðåøåíèÿ ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãíÿ ìåæäó ÷àñòÿìè çäàíèÿ

Information and design methods for wooden buildings that should have the same fire safety
as buildings made of other materials.
Systems of classification of the reaction to the impact of fire construction products, fire resistance
of elements of structures, fire resistance of roofs, fire retardant properties of cladding.
Limits of fire resistance of wood products in accordance with the European classification system:
wooden panels; structural lumber; glued beam (Glulam); panels made of wooden array and woo-
den floors.
K class characteristics for wood cladding with fire retardant treatment.
Calculated methods for fire barriers from wood.
Methods to check the structural stability of wooden structures in the event of a fire using the clas-
sification of the R criterion on fire resistance.
Basic requirements for composite materials.
Decisions to prevent the spread of fire between parts of the building

R. Gerard, D. Barber ,
A. Wolski, 2013. Fire
Safety Challenges of
Tall Wood Buildings.
Arup North America
Ltd. San Francisco,
CA, and Fire Protec-
tion Research Foun-
dation Quincy, MA,
U.S.A [14]

Âñåñòîðîííèé àíàëèç ïðîáëåì, íåîáõîäèìûé äëÿ áóäóùèõ èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé: èñ-
ïûòàíèÿ íà îãíåñòîéêîñòü èííîâàöèîííûõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé è ñìåøàííûõ ðåøåíèé;
ïîëíîìàñøòàáíûå�êðóïíîìàñøòàáíûå îãíåâûå èñïûòàíèÿ ìàêåòîâ âûñîêèõ äåðåâÿííûõ
êàðêàñîâ; ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòðîèòåëüñòâà, ýêñïëóàòàöèè
è ñòîèìîñòè âûñîòíûõ äåðåâÿííûõ çäàíèé; ýôôåêòèâíûé îáìåí èíôîðìàöèåé î ðèñêàõ

Comprehensive analysis of the problems needed for future research and testing: test on fire resis-
tance of innovative wooden designs and mixed solutions; full-scale�large-scale fire tests of high
wooden frame layouts; economic analysis to quantify the construction, operation and cost of high-
rise wooden buildings; effective sharing of information about risks

FP Innovations, 2013,
ïðîåêò “Òåõíè÷åñêî-
ãî ðóêîâîäñòâà ïî
ïðîåêòèðîâàíèþ è
ñòðîèòåëüñòâó âûñî-
êèõ äåðåâÿííûõ çäà-
íèé â Êàíàäå”

FP Innovations, 2013,
Project “Technical
guidance for the design
and construction of
tall wooden buildings
in Canada”

Ðàçðàáîòêà “àëüòåðíàòèâíîãî ïðîåêòà”, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíûì òðåáîâàíèÿì
ê “ïðèåìëåìûì ðåøåíèÿì” NBCC (National Building Code of Canada)

Develop an “alternative project” that meets the minimum requirements for “acceptable solutions”
NBCC (National Building Code of Canada)

Òàáëèöà 2. Çàðóáåæíûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ðåãëàìåíòèðóþùèå ïðîèçâîäñòâî è ïðèìåíåíèå äåðåâÿííûõ ñòðîèòåëü-

íûõ êîíñòðóêöèé � Table 2. Foreign regulations for production and use of wooden building structures
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äåðåâÿííîé áàëêè) ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ïðå-

äåëüíîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðî÷íîñòü

ñå÷åíèÿ ñòàíåò ðàâíîé ðàñ÷åòíîìó èçãèáàþùåìó

ìîìåíòó îò íàãðóçêè. Î÷åâèäíî, ÷òî ñîâðåìåííûå

ìåòîäû ðàñ÷åòà äîëæíû èìåòü ýêñïåðèìåíòàëüíîå

ïîäòâåðæäåíèå, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü òðåáóåò ðàçðà-

áîòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé.

Äîñòàòî÷íî ïðîðàáîòàííûì â Ðîññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ êëàññà ïîæàð-

íîé îïàñíîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûé

ñêëàäûâàåòñÿ èç ãðóïï ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Ïî ñîâî-

êóïíîñòè õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèé

ïî ïîæàðíîé îïàñíîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ êëàññ êîí-

ñòðóêòèâíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè çäàíèÿ.

Â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ â ðàìêàõ ïðîãðàììû “Äå-

ðåâÿííàÿ Åâðîïà” è àíàëîãè÷íûõ ïðîãðàìì ðàçðà-

áàòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå äîêóìåíòû, ðåãëàìåíòèðó-

þùèå ïðîèçâîäñòâî è èñïîëüçîâàíèå äåðåâÿííûõ è

êîìïîçèòíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé (òàáë. 2).

Ìåæäóíàðîäíûé îïûò ðåàëèçàöèè

îñíîâíûõ ïîëîæåíèé

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ

Âîïðîñû îãíåñîõðàííîñòè äðåâåñíûõ ìàòåðèà-

ëîâ è êîíñòðóêöèé ðàññìàòðèâàþòñÿ â áîëüøîì êî-

ëè÷åñòâå çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ ðàáîò [13–16]. Âàí-

êóâåðñêèé àðõèòåêòîð Ìàéêë Ãðèí (Michael Green)

(2012) ïðåäñòàâèë âîçìîæíûå ïðîåêòû 10-, 20- è

Èñïûòàíèÿ � Tests Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû � Key results

Hakkarainen, 2002: êîìíàòíûå
èñïûòàíèÿ íà îãíåñòîéêîñòü
äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñ èí-
êàïñóëÿöèåé è áåç íåå

Hakkarainen, 2002:
room tests on fire resistance of
wooden structures with and
without encapsulation

Òåìïåðàòóðà â ïîìåùåíèè âî âðåìÿ ïîæàðà âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëà îäèíàêîâîé,
íî èç-çà íåêàïñóëèðîâàííûõ (áåç êîíñòðóêòèâíîé îãíåçàùèòû) äåðåâÿííûõ êîí-
ñòðóêöèé íàáëþäàëñÿ ñèëüíûé âûáðîñ ïëàìåíè èç îêîí. Ýòî áûëî âûçâàíî íå-
ñãîðåâøèìè ãàçàìè, îáðàçóþùèìèñÿ â ïîìåùåíèè èç-çà íåäîñòàòêà êèñëîðîäà

The temperature in the room during the fire in all cases was the same, but from un-
encapsulated (without constructive fire protection) wood structures there was a strong
flame coming out of the windows. This was caused by unburned gases forming
indoors due to lack of oxygen

Frangi and Fontana, 2005:
èñïûòàíèÿ â Øâåéöàðèè

Frangi and Fontana, 2005:
Tests in Switzerland

Ðåçóëüòàòû, àíàëîãè÷íûå Hakkarainen, 2002.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî òàêæå, ÷òî ïóòåì àäåêâàòíîé çàùèòû êîíñòðóêöèè äðåâå-
ñèíû ìîæíî äîáèòüñÿ ïîëíîãî âûãîðàíèÿ ïîæàðíîãî îòñåêà áåç ïðèìåíåíèÿ ïî-
æàðîòóøåíèÿ áåç êàêîãî-ëèáî ñóùåñòâåííîãî ïîâðåæäåíèÿ ñòðóêòóðû äðåâåñèíû.

Ñåðèÿ èñïûòàíèé, âûïîëíåííûõ ñ àêòèâèðîâàííûì ñïðèíêëåðîì, ïîäòâåðäèëà,
÷òî ñ ïîìîùüþ ñïðèíêëåðíîé ñèñòåìû ñ áûñòðûì îòêëèêîì âëèÿíèå ãîðþ÷åé
êîíñòðóêöèè íà ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü êîìïåíñèðóåòñÿ è öåëè ïîæàðíîé áåç-
îïàñíîñòè ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû è ïðè íàëè÷èè ãîðþ÷èõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóê-
öèé. Íåñìîòðÿ íà áûñòðîå ðàçâèòèå ïîæàðà, êîíñòðóêöèÿ íå áûëà ïîâðåæäåíà,
ïîòîìó ÷òî ñïðèíêëåðíàÿ ñèñòåìà ïîòóøèëà ïîæàð íà ðàííåé ñòàäèè

Results similar to Hakkarainen, 2002.
It has also been demonstrated that by adequately protecting the wood structure, it is
possible to achieve the complete burnout of the fire compartment without the use of
firefighting, without any significant damage to the structure of the wood.
A series of tests performed with an activated sprinkler confirmed that with a rapid res-
ponse sprinkler system, the impact of combustible structures on fire safety is compen-
sated and fire safety targets can be achieved with availability of combustible wooden
structures. Despite the rapid development of the fire, the structure was not damaged
because the sprinkler system extinguished the fire at an early stage

Frangi et al., 2008:
ïîëíîìàñøòàáíîå èñïûòàíèå
3-ýòàæíîãî çäàíèÿ, èçãîòîâ-
ëåííîãî èç ïàíåëåé CLT,
â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî ïî-
æàðà; ïàíåëè CLT çàùèùåíû
îäíèì èëè äâóìÿ ñëîÿìè íåãî-
ðþ÷èõ ãèïñîêàðòîííûõ ëèñòîâ

Frangi et al., 2008:
a full-scale test of a three-storey
building made of CLT panels
was carried out in a natural fire
environment; CLT panels were
protected by one or two layers of
non-flammable drywall sheets

Èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêòèâíûõ ìåð ìîæíî îãðàíè÷èòü
ðàñïðîñòðàíåíèå îãíÿ â îäíîì ïîìåùåíèè äàæå ïðè íàëè÷èè äåðåâÿííûõ êîíñò-
ðóêöèé

The test confirmed that with the help of constructive measures it is possible to limit the
spread of fire in one room even if there are wooden structures

Òàáëèöà 3. Åâðîïåéñêèå èñïûòàíèÿ íà îãíåñòîéêîñòü � Table 3. European fire resistance tests
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30-ýòàæíûõ äåðåâÿííûõ çäàíèé â äîêóìåíòå

“The Case for Tall Wood Buildings — How Mass Timber

Offers a Safe, Economical, and Environmentally

Friendly Alternative for Tall Building Structures”.

Skidmore Owings è Merrill (SOM, 2013) ïîäãî-

òîâèëè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå äëÿ

42-ýòàæíîãî äåðåâÿííîãî çäàíèÿ â ×èêàãî “The Timber

Tower Research Project”, îñíîâàííîå íà àíàëèçå ñó-

ùåñòâóþùåé æåëåçîáåòîííîé áàøíè òîãî æå ðàç-

ìåðà. Â ðàáîòå ïîä÷åðêíóòà íåîáõîäèìîñòü àíàëèçà

âðåìåíè âûãîðàíèÿ è èñêëþ÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïîæàðà ïî ýòàæàì [10]. Ðåêîìåíäîâàíû òàêæå èñ-

ïûòàíèÿ íà âîñïëàìåíÿåìîñòü (òàáë. 3).

Áüþêåíåí (2001) â äîêóìåíòå“Structural Design

for Fire Safety” âûäåëÿåò ÷åòûðå êðèòåðèÿ, êîòîðûå

ó÷èòûâàþòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè óðîâíÿ îãíåñòîéêî-

ñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà è òèïà çäàíèÿ:
� âðåìÿ áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè;
� âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò ïîæàð-

íûìè;
� âðåìÿ ëîêàëèçàöèè è ëèêâèäàöèè îãíÿ ïîæàð-

íûìè;
� ïîëíîå âûãîðàíèå ïîæàðíîãî îòñåêà áåç âìåøà-

òåëüñòâà ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè ðå-

àëèçàöèè ïðîåêòîâ ñ çàäàííûìè òåõíèêî-ýêîíîìè-

÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ðàçëè÷íûå íàöèîíàëüíûå

íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

ñîäåðæàò ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà

îáåñïå÷åíèå:
� çàäàííûõ òåõíè÷åñêèìè ðåãëàìåíòàìè ïðåäåëîâ

îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé è ñòåïåíè îãíåñòîé-

êîñòè çäàíèÿ;
� ïîæàðîáåçîïàñíîñòè, ýêâèâàëåíòíîé ñòàëüíîé èëè

áåòîííîé êîíñòðóêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàí-

äàðòàì;
� ôàêòè÷åñêèõ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè (äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè è�èëè ïîæàðîòó-

øåíèÿ);
� îãíåñîõðàííîñòè äî ïîëíîãî âûãîðàíèÿ ïðè îò-

ñóòñòâèè ïîæàðîòóøåíèÿ.

Âûñîòíûå çäàíèÿ äîëæíû áûòü ñïðîåêòèðîâàíû

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü î÷åíü íèçêóþ âåðî-

ÿòíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà íà âåðõíèå ýòàæè

è î÷åíü íèçêóþ âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóê-

öèè â ëþáîé ìîìåíò ïîæàðà, íåçàâèñèìî îò òîãî,

åñòü ëè ñïîñîáû âëèÿíèÿ íà ðàçâèòèå ïîæàðà (ïîæàð-

íûå ïîäðàçäåëåíèÿ, ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ) [10].

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ ðàçðàáîòêè íîðìàòèâíûõ ïîëîæåíèé î âîç-

ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîíñòðóêöèé èç äðåâåñèíû

â âûñîòíîì ñòðîèòåëüñòâå íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå

êðóïíîìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà äåðåâÿííûõ

êîíñòðóêöèÿõ. Îñíîâíîé òåíäåíöèåé â äàííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ìîäåëè “âûãîðàíèÿ ïî-

æàðíûõ îòñåêîâ” è èññëåäîâàíèå ðàçðóøåíèÿ êîí-

ñòðóêöèé è âåðòèêàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãíÿ.

Íåîáõîäèìà îïòèìèçàöèÿ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïîëî-

æåíèé â òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè äàííîãî âîïðî-

ñà. Íà îñíîâàíèè ïîäîáíîé îïòèìèçàöèè âîçìîæíî

ðàñøèðåíèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé áàçû. Íàó÷íûå ðà-

áîòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøèõ

èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè, óæå ïðîâîäÿòñÿ ðîñ-

ñèéñêèìè ñïåöèàëèñòàìè [17–20].

Â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìîâ ñòðîèòåëüñòâà

ìíîãîýòàæíûõ äåðåâÿííûõ çäàíèé âàæíî òùàòåëü-

íî ó÷èòûâàòü ñâîéñòâà ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñò-

íîñòè êîãäà íå ïðåäóñìîòðåíà ãåðìåòèçàöèÿ èëè

óñòðîéñòâî ñïðèíêëåðîâ. Íàïðèìåð:

� îïðåäåëèòü ïîâåäåíèå äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé

(ñ ó÷åòîì ñå÷åíèÿ, ïîðîä äðåâåñèíû, ñòðóêòóðû

êîíñòðóêöèè) â óñëîâèÿõ ïîæàðà;

� èññëåäîâàòü ðàçâèòèå ïîæàðà ïðè íàëè÷èè

ïóñòîò â âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ äåðå-

âÿííûõ êîíñòðóêöèÿõ;

� îïðåäåëèòü âëèÿíèå àêòèâíîé è ïàññèâíîé ïðî-

òèâîïîæàðíîé çàùèòû íà âîçìîæíîñòü ñíèæå-

íèÿ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé è ñòå-

ïåíè îãíåñòîéêîñòè çäàíèÿ;

� ïðîãíîçèðîâàòü ïðåäåëû îãíåñòîéêîñòè â ñëó÷àå

îòêàçà àêòèâíîé è ïàññèâíîé ïðîòèâîïîæàðíîé

çàùèòû;

� îïðåäåëèòü ñêîðîñòü îáóãëèâàíèÿ êàê ôóíêöèè

âîçäåéñòâèÿ îãíÿ è èññëåäîâàòü óñëîâèÿ ñàìîçà-

òóõàíèÿ îáóãëåííîé äåðåâÿííîé êîíñòðóêöèè äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïîæàðà;

� ñïîñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ ìåæäóíàðîäíîé áàçû

äàííûõ î âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ îáëèöîâêè è

îïðåäåëèòü õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà

ïî äåðåâÿííûì ôàñàäíûì îáëèöîâêàì â âûñîò-

íûõ çäàíèÿõ;

� èçó÷èòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è

óñòîé÷èâîñòü ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñîåäèíåíèé â

óñëîâèÿõ ïîæàðà.
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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Îòâåòñòâåííîñòü çà ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü (ÏÁ) íà îáúåêòàõ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåê-

ñà (ÒÝÊ) ëåæèò íà ëèöàõ, ïðèíèìàþùèõ ðåøåíèÿ (ËÏÐ). Îòìå÷åí ôàêò âëèÿíèÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîèçâîäñòâà

è ðîñòà îáúåìà äàííûõ íà èíòåíñèâíîñòü íàãðóçêè íà ïåðñîíàë, ÷òî óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü îøèáîê ïðè

ïðèíÿòèè ðåøåíèé ËÏÐ. Àâòîìàòèçàöèÿ è ïðèìåíåíèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðî-

âàòü ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû äîëæíûì îáðàçîì, îäíàêî óðîâåíü îòâåòñòâåííîñòè ËÏÐ ïðè ýòîì íå ñíè-

æàåòñÿ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè è íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ñòðàòå-

ãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè ïëàíèðîâàíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðî-

âçðûâîáåçîïàñíîñòè (ÏÂÁ) íà îáúåêòàõ ÒÝÊ â îñîáûõ óñëîâèÿõ.

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû. Ïðîàíàëèçèðîâàíû òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê ñòðàòåãèÿ, àãðåãàòíàÿ öåëü, ãîðèçîíò

ïëàíèðîâàíèÿ, öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, íåôîðìàëèçóåìàÿ èíôîðìàöèÿ. Íà îñíîâàíèè âçàèìîñâÿçè ëîêàëüíûõ è

ãëàâíûõ öåëåé ñòðàòåãèè îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ äåðåâà ïëàíîâ â ïîìîùü ËÏÐ äëÿ îñóùåñòâëå-

íèÿ è êîíòðîëÿ äåéñòâèé íàä îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ. Îïèñàíî ñîîòíîøåíèå àãðåãàòíîé öåëè è ñòðàòåãèè, ñîñòî-

ÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé ËÏÐ ïî äîñòèæåíèþ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé àãðåãàòíîãî ïîêàçàòåëÿ

êà÷åñòâà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ

â öåëÿõ ñîõðàíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè ËÏÐ íà îáúåêòàõ ÒÝÊ ïî íàïðàâëåíèþ îáåñ-

ïå÷åíèÿ ÏÂÁ â èçìåíÿþùèõñÿ îñîáûõ óñëîâèÿõ. Ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðèñòèêà äàííûõ óñëîâèé, à òàêæå ïðè-

÷èíû èõ ïîÿâëåíèÿ. Ïðè îòñóòñòâèè íåîáõîäèìûõ ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ äî-

ïóñòèìîå âðåìÿ ðåàêöèè íà èçìåíåíèå ñðåäû áóäåò ïðåâûøàòüñÿ. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ òåíäåíöèè ñíèæåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ËÏÐ íà îáúåêòàõ ÒÝÊ â îñîáûõ óñëîâèÿõ ïðåäëîæåíî ïðèìåíÿòü ïðîãðàììíî-àïïàðàò-

íûé êîìïëåêñ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ (ÈÀÑÑÏ) ìåðîïðè-

ÿòèé ÏÂÁ.

Çàêëþ÷åíèå. Îòìå÷åíà ñâÿçü ÷èñëà îøèáîê ËÏÐ ïðè ïðèíÿòèè èì ðåøåíèé äëÿ ïîäñèñòåì ÏÂÁ ñ óâåëè÷å-

íèåì îáúåìà èíôîðìàöèè îò ñðåäñòâ íàêîïëåíèÿ è ïåðåäà÷è äàííûõ. Âàæíî àäàïòèðîâàòü ïîäñèñòåìû îáåñ-

ïå÷åíèÿ ÏÂÁ ê íîâûì îñîáûì óñëîâèÿì ñ ïðèìåíåíèåì ÈÀÑÑÏ.
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ABSTRACT

Introduction. The decision-makers (DM) are bear responsibility for fire safety (FS) at the fuel and energy complex

(FEC) facilities. There is the fact of the impact of production intensification and data volume growth on the intensity

of the load on the human resources. Which in turn increases the probability of errors of the DM. Automation and

the use of information technologies allow us to optimize production processes. However, the level of responsibility

of the DM is not reduced. In addition, it is noted that the reserve of time for decision making at the FEC facilities

is being reduced. The objective of scientific research is to substantiate the relevance and necessity of using stra-
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tegic planning methods in improving the planning of fire and explosion safety (FES) activities at the FEC facilities

in special conditions.

Theoretical bases. Such concepts as strategy, aggregate goal, planning horizon, target function, and non-forma-

lized information are analyzed. The necessity of creating a tree of plans for the DM in order to conduct and control

actions over the management object is justified. There is described the relationship between an aggregate goal

and a strategy consisting of a sequence of actions by the DM to achieve certain values of aggregate quality indi-

cator.

Research results. This part of article justifies the necessity of applying strategic planning methods in order to pre-

serve the performance indicators for DM at FEC facilities in the direction of FES in changing special conditions.

The characteristics of these conditions and the reasons for their occurrence are presented. In the absence of ne-

cessary planning and management methods in such conditions, the acceptable response time to a change in

the environment will be exceeded. In order to overcome the tendency to reduce the efficiency of DM at FEC faci-

lities in special conditions, it is proposed to use the software-hardware complex of the information and analytical

system for strategic planning of FES activities.

Conclusion. Finally, it was noted the relationship between the number of errors of DM in the decision making pro-

cess for subsystems of the FES and the increase in the volume of information from the means of accumulation and

transmission data. It is really important to adapt the FES subsystems to the new special conditions with the use

suggested information and analytical system for strategic planning.

Keywords: aggregate indicator; automated process control system; automated production management system;

corporate information system; fire safety; duty shift; management; decision-making; strategy; evaluation.
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Ââåäåíèå

Îáúåêòû òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà

(ÒÝÊ) ÿâëÿþòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé îòå÷åñòâåí-

íîé ïðîìûøëåííîñòè. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû,

îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå ïðîäóêöèè íà îáúåêòàõ

ÒÝÊ, ñâÿçàíû ñ ãîðþ÷èìè è âçðûâîîïàñíûìè âåùå-

ñòâàìè, ÷òî çàñòàâëÿåò ïðèìåíÿòü íà íèõ ìåðîïðè-

ÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè (ÏÁ)

è ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè (ÏÂÁ) ñ îñîáîé ñêðó-

ïóëåçíîñòüþ è âíèìàíèåì. Ìåðû ïî ïðåäîòâðàùå-

íèþ ïîæàðîâ, âçðûâîâ è ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé

ÿâëÿþòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ âñïîìîãàòåëüíûõ, îáåñïå-

÷èâàþùèõ îñíîâíóþ äåÿòåëüíîñòü ïðîöåññîâ íà îáú-

åêòàõ ÒÝÊ [1, 2]. Îò èõ ñîáëþäåíèÿ çàâèñèò ïðåäó-

ïðåæäåíèå íåøòàòíûõ ñèòóàöèé, ñïîñîáíûõ ñòàòü

ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ è âçðûâîâ. Â óñëî-

âèÿõ ñàíêöèé âîçíèê ðÿä çàïðåòîâ, íàïðèìåð, â íåô-

òåãàçîâîé îòðàñëè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðîëü ìàëûõ è ñðåä-

íèõ ïðåäïðèÿòèé â ðàçâèòèè âíóòðåííåãî ðûíêà âîç-

ðîñëà [3]. È åñëè íà êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïîäõîä

ê îáåñïå÷åíèþ òðåáóåìîãî óðîâíÿ ÏÁ ñòðîãî ðåãëà-

ìåíòèðîâàí è â íåîáõîäèìîé ñòåïåíè àâòîìàòèçè-

ðîâàí, òî ìàëûå è ñðåäíèå ïðåäïðèÿòèÿ ñòàëêèâà-

þòñÿ ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè.

Íàèáîëüøàÿ îòâåòñòâåííîñòü çà îáåñïå÷åíèå ÏÁ

â òåêóùåì ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà èëè òðàíñïîð-

òèðîâêè ïîäîáíîé ïðîäóêöèè ëåæèò íà äåæóðíîé

ñìåíå îáúåêòîâ ÒÝÊ. Îáùåå ðóêîâîäñòâî ìåðîïðè-

ÿòèÿìè ÏÁ âîçëàãàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà íà÷àëüíèêà

äåæóðíîé ñìåíû îáúåêòà ÒÝÊ, êîòîðûé è ÿâëÿåòñÿ

ãëàâíûì çâåíîì â óïðàâëåíèè ïðîöåññîì îáåñïå÷å-

íèÿ ÏÁ — ëèöîì, ïðèíèìàþùèì ðåøåíèÿ (ËÏÐ).

ËÏÐ ñëåäèò çà òåêóùèì âûïîëíåíèåì òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ è çà èõ îáåñïå÷åíèåì, îñíîâûâàÿñü

íà êîìïëåêñå ðàçëè÷íûõ ïëàíîâ.

Â ñîñòàâ äàííîãî êîìïëåêñà ïëàíîâ âêëþ÷àþò-

ñÿ îïåðàòèâíûå, ñðåäíåñðî÷íûå è ñòðàòåãè÷åñêèå

ïëàíû ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðûå ñîäåðæàò ïîäðîáíûå

ðåêîìåíäàöèè ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì. ×èñëî

òàêèõ ïëàíîâ íà îáúåêòàõ ÒÝÊ äîñòàòî÷íî âåëèêî,

à â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ åùå áîëüøå âîçðàñòàåò â

ñâÿçè ñ èíòåíñèôèêàöèåé ïðîèçâîäñòâåííûõ è îáåñ-

ïå÷èâàþùèõ ïðîöåññîâ. Óâåëè÷èâàåòñÿ òàêæå îáúåì

ìåðîïðèÿòèé â êîìïëåêñàõ ïëàíîâ ËÏÐ.

Ðîñò ÷èñëà ìåðîïðèÿòèé â óêàçàííûõ ïðîöåññàõ

ïðè íåèçìåííîì ÷èñëå ñîòðóäíèêîâ îáúåêòà ÒÝÊ,

îáåñïå÷èâàþùèõ êîíòðîëü çà èõ âûïîëíåíèåì,

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè íàãðóçêè íà

ïåðñîíàë äåæóðíîé ñìåíû â öåëîì è íà ËÏÐ â ÷àñò-

íîñòè. Äàííàÿ ïðîáëåìà ÷àñòè÷íî ìîæåò áûòü ðå-

øåíà ïóòåì àâòîìàòèçàöèè äåÿòåëüíîñòè. ×àñòè÷íî

ïîòîìó, ÷òî, íåñìîòðÿ íà àêòèâíîå ïðèìåíåíèå íî-

âûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé (ÈÒ), â òîì ÷èñ-

ëå ñðåäñòâ ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ “Èíäóñòðèè 4.0”,

ïðèíÿòèå ðåøåíèé ïðè óïðàâëåíèè îáúåêòîì ÒÝÊ

îñòàåòñÿ çà ËÏÐ. Ñëåäóåò îòìåòèòü àêòèâíûé ðîñò

âíåäðåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåì âèðòóàëüíûõ

ïðîèçâîäñòâ, èíñòðóìåíòîâ “Èíäóñòðèè 4.0” íà îáú-

åêòàõ ÒÝÊ [4–6]. Îäíàêî óâåëè÷åíèå ÷èñëà îáúåêòîâ

êîíòðîëÿ, àâòîìàòèçàöèÿ êîòîðûõ âûïîëíåíà ñ ïî-

ìîùüþ ÈÒ, íå ñíèìàåò ñ ËÏÐ îòâåòñòâåííîñòè çà

ïðèíèìàåìûå ðåøåíèÿ. Íàîáîðîò, ïîâûøåíèå èí-

òåíñèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèå íîâûõ ÈÒ

ñ ðàçëè÷íûìè íîâûìè èíñòðóìåíòàìè ïîëó÷åíèÿ

èíôîðìàöèè òîëüêî óâåëè÷èâàåò íàãðóçêó íà ïåð-

ñîíàë äåæóðíîé ñìåíû è åå ðóêîâîäèòåëÿ, òàê êàê



POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2020 VOL. 29 NO. 246

ECONOMICS AND FIRE AND COMPLEX SAFETY CONTROLE

ðàñòåò ÷èñëî âûíóæäåííî ïðèíèìàåìûõ èìè ðåøå-

íèé â åäèíèöó âðåìåíè. Â òî æå âðåìÿ ÷èñëî ëþäåé

â ñîñòàâå äåæóðíîé ñìåíû îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñîâðåìåííûõ óñëî-

âèÿõ ðåçåðâ âðåìåíè íà ïðèíÿòèå ËÏÐ ðåøåíèé ñî-

êðàùàåòñÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíåíèå íîâîãî ïðîãðàììíî-

ãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïîääåðæêè

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ËÏÐ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ

ñðåäñòâ ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå áû íå òîëü-

êî èíôîðìèðîâàëè ËÏÐ î íåîáõîäèìîñòè ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ èñïîëüçóåìûìè ïëàíàìè,

íî è äàâàëè åìó âîçìîæíîñòü ïðèíèìàòü îáîñíîâàí-

íûå ðåøåíèÿ â áîëåå êðàòêèå ñðîêè.

Òàêèì îáðàçîì, ËÏÐ î÷åíü âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî

ïðèíèìàåìûå èì ðåøåíèÿ äîëæíû óêëàäûâàòüñÿ â

îáùóþ ñòðàòåãèþ ïî âûïîëíåíèþ îïðåäåëåííîé

äåÿòåëüíîñòè, â ÷àñòíîñòè ïî îáåñïå÷åíèþ ÏÂÁ íà

îáúåêòå ÒÝÊ. Äëÿ ýòîãî åìó íåîáõîäèìî ñðåäè âñåõ

ïðî÷èõ äàííûõ âûäåëèòü öåëü è ñòðàòåãèþ, îò êîòî-

ðûõ íàïðÿìóþ áóäóò çàâèñåòü åãî äåéñòâèÿ ïðè

ïðèíÿòèè ðåøåíèé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå

ïðåèìóùåñòâ àïïàðàòà ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâà-

íèÿ ïðè ðàáîòå ñ âîçðàñòàþùèì îáúåìîì ìåðîïðè-

ÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ ÏÁ, ñâÿçàííûõ ñ êîìïëåêñîì

îïåðàòèâíûõ, ñðåäíåñðî÷íûõ è ñòðàòåãè÷åñêèõ ïëà-

íîâ ïðåäïðèÿòèé. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à îáîñíîâàíèÿ âàæ-

íîñòè è íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ

ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïðè ñîâåðøåíñò-

âîâàíèè ìåõàíèçìà ïëàíèðîâàíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî

îáåñïå÷åíèþ ÏÂÁ íà îáúåêòàõ ÒÝÊ. Äëÿ ðåøåíèÿ

îáîçíà÷åííûõ çàäà÷ ïåðâîíà÷àëüíî îïèñûâàåòñÿ

òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà: ïîíÿòèÿ àãðåãàòíîé öåëè, ñòðà-

òåãèè, öåëåâîé ôóíêöèè, íåôîðìàëèçóåìîé èíôîð-

ìàöèè è äð. Ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ

ïëàíèðîâàíèÿ âî ìíîãîì çàâèñèò îò ñîâåðøåíñòâî-

âàíèÿ ïðîöåññà ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ ìåðîïðè-

ÿòèÿìè ïî îáåñïå÷åíèþ ÏÂÁ íà îáúåêòàõ ÒÝÊ â îñî-

áûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü

âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíîãî ÏÎ, âêëþ-

÷àþùåãî àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé

ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïðåäîòâðàùåíèÿ ñëîæíûõ îïàñ-

íûõ ñèòóàöèé íà îáúåêòàõ ÒÝÊ.

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû

Â ðÿäå èñòî÷íèêîâ ïîä öåëüþ ïðèíÿòî ïîíèìàòü

“çàðàíåå ìûñëèìûé ðåçóëüòàò ñîçíàòåëüíîé äåÿòåëü-

íîñòè” [7], æåëàåìîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî

îáúåêòà ïëàíèðîâàíèÿ â îïðåäåëåííûé ìîìåíò áó-

äóùåãî. Äëÿ ïîíÿòèÿ “ñòðàòåãèÿ” ìîæíî íàéòè ñëå-

äóþùèå îïðåäåëåíèÿ. Â [8] ñòðàòåãèÿ òðàêòóåòñÿ

êàê ðàöèîíàëüíûé íàáîð ïðàâèë è ïðèåìîâ, êîòî-

ðûå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ìèññèþ, äîñòèãíóòü

ãëîáàëüíûõ è ëîêàëüíûõ öåëåé. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð

ÈÑÎ 9000:2015 öåëü — ýòî “ðåçóëüòàò, êîòîðûé äîë-

æåí áûòü äîñòèãíóò” (ï. 3.7.1), ñòðàòåãèÿ — “ïëàí äî-

ñòèæåíèÿ äîëãîñðî÷íîé èëè îáùåé öåëè” (ï. 3.5.12).

Ðóêîâîäñòâóÿñü äàííûìè îïðåäåëåíèÿìè, ìîæíî

ñêàçàòü, ÷òî öåëü — íåêîòîðàÿ çàäà÷à íà ïåðñïåêòè-

âó äëÿ ËÏÐ (â íàøåì ñëó÷àå), à ñòðàòåãèÿ — ýòî ïî-

ýòàïíûé ïëàí åå ðåøåíèÿ.

Ðåàëèçóÿ ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè, ËÏÐ âûáèðàåò

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ ïî äîñòèæåíèþ îäíîé

èëè íåñêîëüêèõ îïðåäåëåííûõ öåëåé, èíñòðóìåíò

îöåíêè ñâîèõ äåéñòâèé è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçà-

òåëè êà÷åñòâà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïðåäåëåíèÿ

íå ðàñêðûâàþò òîãî, êàê ñóáúåêò óïðàâëåíèÿ ïðåä-

ïðèíèìàåò äåéñòâèÿ äëÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî

èõ ïîýòàïíûé õàðàêòåð îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ èõ âûïîë-

íåíèÿ è êîíòðîëÿ ðåàëèçàöèè ËÏÐ íåîáõîäèìî ñî-

çäàíèå äåðåâà ïëàíîâ. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî äëÿ

äîñòèæåíèÿ öåëè ïðè ïðèìåíåíèè ËÏÐ ñòðàòåãèè

øàãè âûïîëíÿþòñÿ â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè è íà êàæäîì èç íèõ ìîæåò âûáèðàòüñÿ ëîêàëü-

íàÿ öåëü, êîîðäèíèðóåìàÿ ñ ãëàâíîé öåëüþ ñòðàòå-

ãèè ïîñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé ëîêàëüíîãî è

èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñ íåêîòîðûìè

äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ñòðàòåãèè öåëè óïðàâëå-

íèÿ â íåé áûâàþò íåñêîëüêèõ (êàê ìèíèìóì äâóõ)

âèäîâ. Ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ ïðè ðåàëèçàöèè ñòðà-

òåãèè öåëåé ËÏÐ âûáèðàåò ãëàâíóþ (ãëîáàëüíóþ)

öåëü. Åå òàêæå íàçûâàþò îñíîâíîé, èëè àãðåãàòíîé,

òàê êàê îíà àêêóìóëèðóåò â ñåáå âñå îñòàëüíûå ñòðåì-

ëåíèÿ ê åå äîñòèæåíèþ. Îñíîâíàÿ (èëè àãðåãàòíàÿ)

öåëü — ýòî òà öåëü, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü äîñòèãíó-

òà (â ïëàíîâîì ïåðèîäå, åñëè îíà ïðèâÿçàíà êî âðå-

ìåíè). Îíà ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé è âêëþ÷àåò â ñåáÿ

êàê âíóòðåííèå, òàê è âíåøíèå îðèåíòèðû äåÿòåëü-

íîñòè (â íàøåì ñëó÷àå äëÿ ïðîâåäåíèÿ è êîíòðîëÿ

ËÏÐ ìåðîïðèÿòèé ÏÁ íà îáúåêòå ÒÝÊ), âûðàæàÿ

ñóòü òîãî áóäóùåãî, êîòîðîãî íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ

ñóáúåêòó óïðàâëåíèÿ. Îíà ÿâëÿåòñÿ áàçèñîì è òî÷êîé

îïîðû äëÿ âñåõ ïëàíîâûõ ðåøåíèé, äëÿ äàëüíåéøå-

ãî îïðåäåëåíèÿ öåëåé è çàäà÷. Àãðåãàòíàÿ öåëü, êàê

ïðàâèëî, ñâÿçàíà, âî-ïåðâûõ, ñ îïðåäåëåííûì ãîðè-

çîíòîì ïëàíèðîâàíèÿ [9], à âî-âòîðûõ, ñ ïëàíèðîâà-

íèåì ìåðîïðèÿòèé ïî åå äîñòèæåíèþ.

Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ãëàâíàÿ öåëü â ñòðàòåãèè

ËÏÐ ìîæåò è íå çàâèñåòü îò âðåìåíè. Ïðè ýòîì îáùàÿ

öåëü äåéñòâèé ËÏÐ áóäåò âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé.

Â ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî

äëÿ îöåíêè ñâîèõ äåéñòâèé ïî äîñòèæåíèþ ãëàâíîé

öåëè âíå ñòðàòåãèé ËÏÐ èñïîëüçóåò åäèíñòâåííóþ,

íå çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè öåëåâóþ ôóíêöèþ. Öåëå-

âàÿ ôóíêöèÿ (èëè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîêàçàòåëü

êà÷åñòâà) — ýòî ôóíêöèÿ, êàê ïðàâèëî, íåñêîëüêèõ

íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, êîòîðàÿ â óñëîâèÿõ êîí-

êðåòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è äîëæíà áûòü ìèíè-
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ìèçèðîâàíà èëè ìàêñèìèçèðîâàíà ïðè èñïîëüçîâà-

íèè çàäàííîé ñîâîêóïíîñòè äîïîëíèòåëüíûõ îãðà-

íè÷åíèé, íàëàãàåìûõ íà èñïîëüçóåìûå â íåé (íåçà-

âèñèìûå) ïåðåìåííûå. Òàêàÿ ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò

îöåíèòü ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ ê âûáðàííîìó óðîâ-

íþ çíà÷åíèé äëÿ äîñòèæåíèÿ àãðåãàòíîé öåëè óïðàâ-

ëåíèÿ ËÏÐ ïðîöåññîì îáåñïå÷åíèÿ ÏÁ íà îáúåêòå

ÒÝÊ. Ïðè ýòîì äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé

öåëåâîé ôóíêöèè îò íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ ñëóæèò

äîïóñêîì, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ËÏÐ îïðåäåëÿåò,

äîñòèãíóòà öåëü óïðàâëåíèÿ èëè íåò. Àãðåãàòíàÿ

öåëü, âûðàæåííàÿ ÷åðåç àãðåãàòíûé ïîêàçàòåëü êà-

÷åñòâà, ÿâëÿåòñÿ âûñøèì (è ÷àñòî îêîí÷àòåëüíûì)

óðîâíåì îöåíêè äåéñòâèé ËÏÐ. Ñîâîêóïíîñòü åãî

äåéñòâèé ïî äîñòèæåíèþ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé

àãðåãàòíîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà, êàê ïðàâèëî, ñî-

ñòàâëÿåò ñòðàòåãèþ.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà îáúåêòàõ ÒÝÊ ïðè-

âåëî ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ òî÷åê êîíòðîëÿ èõ êà÷åñò-

âà. Â ðåçóëüòàòå, êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, íà ËÏÐ

è åãî äåæóðíóþ ñìåíó ëåãëà çíà÷èòåëüíàÿ äîïîëíè-

òåëüíàÿ íàãðóçêà, ñâÿçàííàÿ ñ àíàëèçîì áîëüøîãî

÷èñëà äàííûõ, îáíîâëÿåìûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Ýòî ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëå-

íèÿ, â òîì ÷èñëå ìåðîïðèÿòèÿìè ÏÁ. Òàêîå ïîëîæå-

íèå ìîæåò áûòü èñïðàâëåíî ïóòåì ñîçäàíèÿ íîâûõ

ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ íà îñíîâå èñêóññòâåííîãî èí-

òåëëåêòà, êîòîðûå â àâòîìàòèçèðîâàííîì èëè àâòî-

ìàòè÷åñêîì ðåæèìå áóäóò âûïîëíÿòü ðÿä ôóíêöèé

àíàëèçà è âûäàâàòü ËÏÐ àëüòåðíàòèâíûå âàðèàíòû

äåéñòâèé äëÿ óïðàâëåíèÿ, èñõîäÿ èç òåêóùèõ, ðàñ-

ñ÷èòàííûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè çíà÷åíèé àãðåãàò-

íûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò àãðåãàòíîé öåëè

ê óðîâíþ ñòðàòåãèè ËÏÐ âûíóæäåí èñïîëüçîâàòü

áîëåå ñëîæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, â êîòîðîì

ìîæåò áûòü íåñêîëüêî öåëåâûõ ôóíêöèé, êàê çàâè-

ñÿùèõ, òàê è íå çàâèñÿùèõ äðóã îò äðóãà, äëÿ ðåàëè-

çàöèè ãëàâíîé öåëè â ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ ñèòóà-

öèåé íà îáúåêòå ÒÝÊ ËÏÐ íåîáõîäèìî ãîðàçäî

áîëüøå äîïóñêîâ äëÿ îöåíêè ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòå-

ëåé êà÷åñòâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòîé ïðàêòè-

êîé äëÿ ËÏÐ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå åãî îïûòà ðà-

áîòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ýòèõ

ïîêàçàòåëåé, ÷òî ïîçâîëèò åìó äåðæàòü ñèòóàöèþ ïîä

êîíòðîëåì.

Âûïîëíÿÿ òàêóþ îöåíêó, ËÏÐ ôàêòè÷åñêè çàíè-

ìàåòñÿ ñòðàòåãè÷åñêèì ïëàíèðîâàíèåì, êîòîðîå ñëå-

äóåò îïðåäåëèòü òàê. Ýòî ïðîöåäóðà âûáîðà â óñëî-

âèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ðåøåíèÿ î íàáîðå äåéñòâèé

(ðàñõîäîâàíèÿ ðåñóðñîâ, îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè,

ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî îöåíêå), ðàöèîíàëü-

íûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðîäâèæåíèÿ ê

ñòðàòåãè÷åñêîé öåëè. Òàêàÿ öåëü ìîæåò îïðåäåëÿòü-

ñÿ êàê îñíîâíîé öåëüþ ËÏÐ (ìèññèåé ïðåäïðèÿòèÿ),

òàê è çàäà÷àìè âñïîìîãàòåëüíûõ è îáåñïå÷èâàþùèõ

ýòó äåÿòåëüíîñòü ïðîöåññîâ. Îäíèì èç òàêèõ ïðî-

öåññîâ, íàïðèìåð, ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíèå êà÷å-

ñòâà ïðîòèâîïîæàðíûõ ìåðîïðèÿòèé. Ñòðàòåãè÷å-

ñêîå ïëàíèðîâàíèå ìîæåò òàêæå ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé

îäíó èç ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé

ðåàëèçóåòñÿ ïðîöåññ îáîñíîâàíèÿ ïðèîðèòåòíûõ

öåëåé è ðàöèîíàëüíûõ ïóòåé èõ äîñòèæåíèÿ â óñëî-

âèÿõ áîëüøîãî îáúåìà íåôîðìàëèçóåìîé èíôîð-

ìàöèè è çíà÷èòåëüíûõ íåîïðåäåëåííîñòåé âíåøíåé

ñðåäû [10].

Íåôîðìàëèçóåìàÿ èíôîðìàöèÿ, êàê è ëþáàÿ èí-

ôîðìàöèÿ äðóãîãî òèïà, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ôîð-

ìàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ äîëæíà áûòü

îïðåäåëåíà. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèìè

ïîíÿòèÿìè. Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå — ýòî îïèñàíèå

â ñïåöèôè÷åñêèõ òåðìèíàõ è ñèìâîëüíûõ îáîçíà-

÷åíèÿõ òîé èëè èíîé òåîðèè [11]. Ôîðìàëèçîâàííîå

îïèñàíèå — ñîäåðæàòåëüíîå îïèñàíèå ñ ýëåìåíòà-

ìè ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ [11]. Èç ïðèâåäåííûõ

îïðåäåëåíèé ñëåäóåò, ÷òî íåôîðìàëèçóåìàÿ èíôîð-

ìàöèÿ — ýòî èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ íå îïèñàíà ñ ïî-

ìîùüþ ôîðìóë, ñèìâîëîâ èëè ñîäåðæàòåëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ. Ïðè ýòîì äàííàÿ èíôîðìàöèÿ âñå æå äîëæíà

îïðåäåëåííûì îáðàçîì îòðàæàòüñÿ â ôîðìàëüíûõ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ. Ðåàëèçîâàòü ýòî ìîæ-

íî íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè.

Ïåðâûé è íàèáîëåå î÷åâèäíûé èç íèõ — ýòî àï-

ïàðàò òåîðèè âåðîÿòíîñòè, èñïîëüçóþùèé êàòåãîðèþ

ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìå-

òîäà çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé

íåôîðìàëèçóåìóþ èíôîðìàöèþ, èñïîëüçóåìóþ â

ñòðàòåãè÷åñêîì ïëàíèðîâàíèè, áóäóò çàìåíåíû ëèáî

ìàòåìàòè÷åñêèìè àíàëîãàìè (ìàòåìàòè÷åñêèì îæè-

äàíèåì ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, äèñïåðñèåé, çíà÷å-

íèåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, óìíî-

æåííîé íà ñðåäíåå çà ïåðèîä çíà÷åíèå, è ò. ï.), ëèáî

ñòàòèñòè÷åñêèìè îöåíêàìè.

Äðóãîé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ çíà÷åíèé íåôîð-

ìàëèçóåìûõ âåëè÷èí — ìåòîä ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

Â ñâÿçè ñ ýòèì óìåñòíî îïÿòü îáðàòèòüñÿ ê îïðåäå-

ëåíèÿì. Ýêñïåðò — ýòî ñïåöèàëèñò â îïðåäåëåííîé

îáëàñòè, ñïîñîáíûé íà îñíîâå ñâîèõ çíàíèé è îïûòà

äàòü ïîëüçîâàòåëþ êâàëèôèöèðîâàííóþ êîíñóëüòà-

öèþ (ñîâåò, ïîäñêàçêó), ïîìî÷ü ïðèíÿòü ïðàâèëü-

íîå ðåøåíèå. Â ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ çíàíèÿ ýêñ-

ïåðòîâ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ôîðìèðîâàíèÿ áàç

çíàíèé. Ïîëüçîâàòåëåì â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò ÿâ-

ëÿòüñÿ ËÏÐ.

Àíàëîãè÷íîå îïðåäåëåíèå ñâÿçàíî ñ ìåòîäàìè

ðàáîòû ýêñïåðòîâ. Ýêñïåðòíûå ìåòîäû — ìåòîäû

ñèñòåìíîãî àíàëèçà, â êîòîðûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåõ

èëè èíûõ íåôîðìàëèçóåìûõ îïåðàöèé èñïîëüçóþò-

ñÿ çíàíèÿ, îïûò, èíòóèöèÿ, èçîáðåòàòåëüíîñòü, èí-
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òåëëåêò ýêñïåðòîâ, ñïåöèàëèñòîâ â ñîîòâåòñòâó-

þùåé îáëàñòè [12]. Èñïîëüçóÿ ýêñïåðòíûå îöåíêè,

ìîæíî âûïîëíÿòü íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû íà îñíîâà-

íèè ïðåäïîëîæåíèé î çíà÷åíèÿõ íåôîðìàëèçóåìûõ

ïåðåìåííûõ öåëåâûõ ôóíêöèé. Òàêèå îöåíêè áóäóò

â äàëüíåéøåì ïðèìåíÿòüñÿ âìåñòî çíà÷åíèé ïåðå-

ìåííûõ èëè èíûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ïðåäñòîèò èñ-

ïîëüçîâàòü â ôîðìàëüíûõ îïèñàíèÿõ ïðîöåññîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ïåðåõîäÿ îò òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëå-

íèÿ ìåðîïðèÿòèÿìè ÏÁ ê îáîñíîâàíèþ íåîáõîäè-

ìîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëà-

íèðîâàíèÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ñ ìåðîïðèÿòèÿìè ïî

îáåñïå÷åíèþ ÏÁ, âñïîìíèì, ÷òî íà îáúåêòû ÒÝÊ â

ñâÿçè ñ óñèëåíèåì êîíêóðåíöèè îêàçûâàþò âëèÿíèå

ñëåäóþùèå âàæíûå ôàêòîðû:
� íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííîãî ïîâûøåíèÿ ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè òðóäà è èíòåíñèôèêàöèè ïðîèç-

âîäñòâà;
� íåîáõîäèìîñòü âíåäðåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà íîâûõ

êîíòðîëèðóþùèõ ñèñòåì è íîâûõ êîìïîíåíòîâ

ïðîèçâîäñòâà, àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ èìè ñ

ïîìîùüþ çàðóáåæíîãî ÏÎ;
� óñëîæíåíèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðî-

öåññîâ;
� óñëîæíåíèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàþùè-

ìè îñíîâíûå ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû ìåðî-

ïðèÿòèÿìè.

Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ïðè

èíòåíñèôèêàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ óâå-

ëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïîæàðîîïàñíûõ çîí, à çíà÷èò

ðàñòåò îïàñíîñòü ðàáîòû íà âñåõ ó÷àñòêàõ îáúåêòîâ

ÒÝÊ. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà îáúåê-

òîâ, ïîäëåæàùèõ êîíòðîëþ ñî ñòîðîíû äåæóðíîé

ñìåíû îáúåêòà ÒÝÊ, åå ñîñòàâ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì,

à ÷èñëåííîñòü ïåðñîíàëà, îáñëóæèâàþùåãî îáúåêò

ÒÝÊ, ðàñòåò ìåäëåííåå, ÷åì ïðîèçâîäñòâî, íåîáõî-

äèìî ïðèìåíÿòü íîâûå, ìàòåìàòè÷åñêè îáîñíîâàí-

íûå ìåòîäû ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå ïîçâî-

ëÿò àäàïòèðîâàòü ïðîöåññû ê íîâûì óñëîâèÿì îá-

ñòàíîâêè [13, 14]. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñîõðàíåíèÿ

òåêóùèõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè

ËÏÐ íà îáúåêòå ÒÝÊ ïî ëèíèè ÏÁ è ÏÂÁ íåîáõîäè-

ìî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå ñðåäñòâà. Îäíèì

èç âàðèàíòîâ èõ ñîçäàíèÿ ñëóæàò ìåòîäû ñòðàòåãè-

÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèÿ ïðèìåíå-

íèÿ íîâûõ ñðåäñòâ ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü íåñêîëüêî øèðå.

Ýòî ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ çàòðóäíåíèÿìè ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ îáû÷íûìè óñëîâèÿìè ðàáîòû îáúåêòîâ

ÒÝÊ. Âî ìíîãîì äàííûå óñëîâèÿ, êîòîðûå ñëåäóåò

ñ÷èòàòü îñîáûìè, áûëè ñôîðìèðîâàíû ââåäåíèåì

ñàíêöèé. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé èõ ïîÿâëåíèÿ ñëåäóåò

ñ÷èòàòü ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îáúåêòîâ ÒÝÊ â Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè îò íîâûõ èíîñòðàííûõ òåõíî-

ëîãèé. Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî ñå-

ãîäíÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÒÝÊ â ñîñòàâ ñèñòåì êîíò-

ðîëÿ è îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè âõîäÿò

ýëåìåíòû îáîðóäîâàíèÿ çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà

[15, 16]. Òàê, íàïðèìåð, ñîîòíîøåíèå ðîññèéñêîé è

èìïîðòíîé ïðîäóêöèè íà âíóòðåííåì ðûíêå àâòî-

ìàòè÷åñêèõ ïîæàðíûõ ñèãíàëèçàöèé (ÀÏÑ) ïî èòî-

ãàì 2018 ã. ñîñòàâèëî ñîîòâåòñòâåííî 75 è 25 % [17].

Â öåëîì îòå÷åñòâåííûå àíàëîãè çàðóáåæíûõ òåõíî-

ëîãèé ëèáî íàõîäÿòñÿ â ðàçðàáîòêå, ëèáî âîîáùå îò-

ñóòñòâóþò. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà áîëüøîì ÷èñëå îáúåê-

òîâ ÒÝÊ â ÐÔ ëèáî âîâñå ñâåðíóòû èíâåñòèöèîí-

íûå ïðîãðàììû, ëèáî îãðàíè÷åíî ïðèìåíåíèå óæå

ââåäåííûõ â ýêñïëóàòàöèþ ìîùíîñòåé. Ïîñëåäíåå

îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî, íàïðèìåð, ñ íåîáõîäèìî-

ñòüþ ïðîâåäåíèÿ åæåêâàðòàëüíîãî àóäèòà ÏÂÁ ïî

ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì äëÿ ïóáëè÷íûõ êîìïà-

íèé, à òàêæå ñ âûíóæäåííûì ïðèìåíåíèåì â ñèñòå-

ìàõ îáåñïå÷åíèÿ ÏÂÁ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé çàðó-

áåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, ñîâìåñòèìûõ ñ èíîñòðàííûì

ÏÎ “Èíäóñòðèè 4.0”.

Íîâûå âûçîâû, ñâÿçàííûå ñ îãðàíè÷åíèÿìè îñî-

áûõ óñëîâèé, ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî âûïîëíåíèå ìå-

ðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ ÏÂÁ ïî ðÿäó íàïðàâëå-

íèé íà îáúåêòàõ ÒÝÊ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì.

Ââèäó íåîáõîäèìîñòè ïðîäîëæèòåëüíîãî ïîèñêà

àëüòåðíàòèâ èëè ðàçðàáîòêè àíàëîãîâ ïî ðÿäó ïî-

çèöèé ïðèìåíÿåìîé ïîæàðíîé (ïðîòèâîïîæàðíîé)

òåõíèêè âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñ-

ïå÷åíèþ ÏÂÁ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò èìåþùèéñÿ

ó ËÏÐ ðåçåðâ âðåìåíè ïî óïðàâëåíèþ ñèòóàöèåé.

Ââåäåííûå ñàíêöèè îãðàíè÷èëè äîñòóï ê ïåðå-

äîâûì òåõíîëîãèÿì, ñíèçèëè äîñòóïíîñòü íåîáõî-

äèìûõ ïðè èõ ðàáîòå ðåñóðñîâ è óñèëèëè íåãàòèâ-

íûå òåíäåíöèè. Íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî áîëüøèå îáú-

åìû ôèíàíñèðîâàíèÿ ñîçäàíèÿ ðîññèéñêèõ àíàëî-

ãîâ èíîñòðàííîé ïðîäóêöèè (ñîãëàñíî [18] â 2018 ã.

ïîðÿäêà 637,5 ìëðä ðóá.), ïðîãðàììàìè ïî èìïîð-

òîçàìåùåíèþ, ïðèíÿòûìè è ðàññìàòðèâàåìûìè â

ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíèñòåðñòâàõ, ïðîèçâîäñòâî ìíî-

ãèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå áûëè ïî-

ñòàâëåíû çàðóáåæíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè íà îáúåêòû

ÒÝÊ âìåñòå ñ íîâûìè òåõíîëîãèÿìè, íå ïðåäóñìîò-

ðåíî. Òàê, íàïðèìåð, “äîëÿ èìïîðòíûõ òåõíîëîãèé

è îáîðóäîâàíèÿ îñòàåòñÿ î÷åíü âûñîêîé â íàèáîëåå

âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ñåãìåíòàõ íåôòåãàçîâîé îò-

ðàñëè: â òåõíîëîãèÿõ ïðîèçâîäñòâà ñæèæåííîãî ãàçà,

ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ ãåîëîãîðàçâåäêè, áóðåíèÿ,

äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè” [19].

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåäîñòàòîê ñîîòâåòñòâóþùèõ

ýëåìåíòîâ òåõíîëîãèé äî èõ âîñïðîèçâåäåíèÿ â ÐÔ

áóäåò ïîêðûâàòüñÿ áîëåå íàïðÿæåííûì ïðîâåäå-
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íèåì îðãàíèçàöèîííî-ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðî-

ïðèÿòèé ïðè îïåðàòèâíîì óïðàâëåíèè êîíêðåòíû-

ìè îáúåêòàìè. Ýòî óæå ñàìî ïî ñåáå îçíà÷àåò, ÷òî â

óñëîâèÿõ èíòåíñèôèêàöèè ïðîèçâîäñòâà è ïðîöåñ-

ñîâ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè (â ïåðâóþ î÷åðåäü

ÏÂÁ) ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè ÒÝÊ

áóäåò ñíèæàòüñÿ, òàê êàê áóäåò ïðåâûøåíî äîïóñòè-

ìîå âðåìÿ ðåàêöèè íà èçìåíåíèÿ ñðåäû. Êîëè÷å-

ñòâåííî âðåìÿ ðåàêöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì

îáåñïå÷åíèÿ ÏÂÁ ìîæíî îöåíèòü ïóòåì ñðàâíåíèÿ

ñêîðîñòè ðåàêöèè àâòîìàòèêè ñî ñêîðîñòüþ ðåàê-

öèè ÷åëîâåêà. Îäíàêî ýòî äîñòàòî÷íî ãðóáîå (õîòÿ è

óìåñòíîå) ñðàâíåíèå.

Âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì îáåñ-

ïå÷åíèÿ ÏÂÁ â îñîáûõ óñëîâèÿõ ïðè ïëàíèðîâàíèè

ïðîòèâîïîæàðíûõ ìåðîïðèÿòèé òðåáóþò ñåðüåçíî-

ãî àíàëèçà ñ ó÷åòîì îñîáûõ óñëîâèé ðàáîòû îáúåêòîâ

ÒÝÊ. Îäíèì èç ðåøåíèé óêàçàííîé ïðîáëåìû ìîæåò

ñëóæèòü àíàëèç ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà êîìïëåêñíîé

çàùèòû ïîæàðîîïàñíûõ çîí îáúåêòîâ ÒÝÊ çà ñ÷åò ñî-

âåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðåäóïðåæäåíèÿ îòêà-

çîâ (íåñâîåâðåìåííîñòè ñðàáàòûâàíèÿ) íà îáîðóäî-

âàíèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè (ÀÑÓÒÏ). Äîñòèæåíèå

òàêîé öåëè âîçìîæíî ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè ïëàíè-

ðîâàíèÿ ìåðîïðèÿòèé ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ñòðà-

òåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ. Äëÿ ïðîðàáîòêè îñíîâ

ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòà ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ

íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷è, îáåñïå÷èâàþùèå ñîâåð-

øåíñòâîâàíèå ïðîöåññà ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ ìåðî-

ïðèÿòèÿìè ÏÂÁ íà îáúåêòàõ ÒÝÊ â îñîáûõ óñëîâèÿõ.

Ñðåäè ýòèõ çàäà÷ ìîæíî âûäåëèòü çàäà÷è, ñâÿçàí-

íûå ñ ðàçðàáîòêîé ÏÎ äëÿ óêàçàííîé öåëè. Ñðåäñòâà

ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ äëÿ ËÏÐ îáúåêòà ÒÝÊ äîëæ-

íû ïðîâîäèòü îïåðåæàþùóþ àíàëèòèêó. Àëãîðèò-

ìû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ è

ïðåäîòâðàùåíèÿ ñëîæíûõ ñèòóàöèé íà îáúåêòàõ ÒÝÊ

ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ñòðàòåãè÷å-

ñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ [20] ñëåäóåò âêëþ÷èòü â íîâûé

ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ èíôîðìàöèîííî-

àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðî-

âàíèÿ (ÈÀÑÑÏ) ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ ÏÂÁ.

Â ðàáîòå [21] ïðèâåäåíî îáîñíîâàíèå èñïîëüçîâà-

íèÿ ïîäîáíûõ ÈÀÑÑÏ äëÿ ñâîåâðåìåííîãî è êà÷å-

ñòâåííîãî ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòèêè ïðèáîðîâ èíôîð-

ìèðîâàíèÿ ïåðâîãî óðîâíÿ ÀÑÓÒÏ.

Ðàçðàáîòêà àïïàðàòà ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ äëÿ

ïðåîäîëåíèÿ òåíäåíöèè ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

ðàáîòû ËÏÐ íà îáúåêòàõ ÒÝÊ â îñîáûõ óñëîâèÿõ

äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà íà ïîëó÷åíèå àãðåãàòíîãî

ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà â ìíîãîóðîâíåâîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè ðåøåíèé è äåéñòâèé, äèíàìè÷åñêè èçìå-

íÿåìîé äëÿ äîñòèæåíèÿ íóæíîãî ðåçóëüòàòà. Ïðè-

ìåíÿåìóþ äëÿ ýòèõ öåëåé ÈÀÑÑÏ ñëåäóåò ðàçðà-

áàòûâàòü ñ ó÷åòîì ïðåäëîæåíèé, ðàññìîòðåííûõ â

[22, 23]. Èñõîäÿ èç îïûòà ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ

ñðåäñòâ â êîðïîðàòèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòå-

ìàõ, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå àâòîìàòèçè-

ðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿìè, à òàê-

æå ó÷èòûâàÿ áîëüøîé îáúåì ðàáîò ïî ñîçäàíèþ íå-

îáõîäèìîãî ÏÎ, ðàçðàáîòêó ÈÀÑÑÏ ñëåäóåò âåñòè

íà îñíîâå ñòàíäàðòèçîâàííûõ ïðîöåäóð, ðÿä êîòî-

ðûõ îïèñàí â [24, 25].

Çàêëþ÷åíèå

Íîâûå âûçîâû äëÿ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîé ïðî-

ìûøëåííîñòè ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ íàðàùè-

âàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà, ïîâûøåíèÿ

óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,

ñîõðàíåíèÿ êâàëèôèöèðîâàííûõ ðàáî÷èõ êàäðîâ â

êðàéíå íåñòàáèëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ñå-

ãîäíÿ â ðåçóëüòàòå èíòåíñèôèêàöèè ïðîèçâîäñòâà

îáúåì èíôîðìàöèè îò ñðåäñòâ íàêîïëåíèÿ è ïåðåäà-

÷è äàííûõ êðàòíî ðàñòåò è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷è-

âàåòñÿ ÷èñëî âåðîÿòíûõ îïàñíûõ ñèòóàöèé íà ïðî-

èçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ ÒÝÊ. Â òî æå âðåìÿ êîëè÷å-

ñòâî ñîòðóäíèêîâ äåæóðíûõ ñìåí ïðè ýòîì îñòàåòñÿ

íà ïðåæíåì óðîâíå. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïðîöåññîâ

÷èñëî îøèáîê ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé ËÏÐ äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ïîäñèñòåì ÏÂÁ ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ.

Âàæíî àäàïòèðîâàòü ïîäñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ

ÏÂÁ ê íîâûì îñîáûì óñëîâèÿì. Ïðèìåíåíèå ÈÀÑÑÏ

äëÿ äàííûõ öåëåé ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü

êà÷åñòâî ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ ËÏÐ íà îáúåê-

òàõ ÒÝÊ.
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Ââåäåíèå. Ïðè òóøåíèè ãîðÿùèõ òâåðäûõ âåùåñòâ èñïîëüçîâàíèå âîäû èç-çà åå áîëüøîãî ðàñõîäà è íèçêîé

èçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè âîäÿíûõ ïëåíîê ìàëîýôôåêòèâíî. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ âÿçêèõ ãèäðîãåëåé â

êà÷åñòâå îãíåòóøàùåé æèäêîñòè ñíèæàåòñÿ åå ðàñõîä è îáðàçóåòñÿ íà ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè ãèäðîãåëåâàÿ

ïëåíêà, èìåþùàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäÿíîé áóëüøóþ òîëùèíó è ëó÷øóþ èçîëèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü.

Öåëè è çàäà÷è. Öåëüþ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ âîäû è

âÿçêèõ ãèäðîãåëåé â êà÷åñòâå îãíåòóøàùèõ æèäêîñòåé ïðè òóøåíèè òâåðäûõ âåùåñòâ. Ðåøàëèñü ñëåäóþùèå

çàäà÷è: îöåíêà âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè ãåëåîáðàçóþùèõ äîáàâîê íà âÿçêîñòü è èñïàðåíèå ãèäðîãåëåé; îïðå-

äåëåíèå âëèÿíèÿ âÿçêîñòè îãíåòóøàùåé æèäêîñòè íà òîëùèíó ïëåíêè è ðàñõîä æèäêîñòè, ñòåêàþùåé ñ âåðòè-

êàëüíîé ñòåíêè; êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîæàðîòóøåíèÿ âîäû è ðàçëè÷íûõ ãèäðîãåëåé ïî

èõ ðàñõîäó è ïî òîëùèíå ïëåíêè.

Ìåòîäû. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè ãåëåîáðàçóþùèõ äîáàâîê íà âÿçêîñòü è èñïàðåíèå ãèäðî-

ãåëåé. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè ãèäðîãåëÿ “Ôàåðñîðá” â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðà-

öèè ïîëèìåðíîé äîáàâêè. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ìàññû èñïàðèâøåãîñÿ ãèäðîãåëÿ “Ôàåðñîðá” îò âðåìåíè

ïðè ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðíîé äîáàâêè. Äàíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîãåëåé

ïî èõ ðàñõîäó è ïî òîëùèíå ãèäðîãåëåâûõ ïëåíîê. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü òîëùèíû ïëåíêè îãíåòóøàùåé æèä-

êîñòè, ñòåêàþùåé ñ âåðòèêàëüíîé ñòåíêè, îò åå âÿçêîñòè è ïëîòíîñòè. Ïðåäëîæåí êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè

èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîãåëÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ýêîíîìè÷íîñòü ãèäðîãåëÿ ïî åãî ðàñõîäó è èçîëèðóþùóþ

ñïîñîáíîñòü ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè ïî åå òîëùèíå. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðî-

ãåëåé ðàçëè÷íîé âÿçêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Èçìåíÿÿ êîíöåíòðàöèþ ãåëåîáðàçóþùåé äîáàâêè, ìîæíî âàðüèðîâàòü âÿç-

êîñòü è èñïàðÿåìîñòü ãèäðîãåëÿ. ×åì áîëüøå âÿçêîñòü ãèäðîãåëÿ, ñòåêàþùåãî ñ âåðòèêàëüíîé ñòåíêè, òåì

òîëùå ãèäðîãåëåâàÿ ïëåíêà è ìåíüøå åãî ðàñõîä. Ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãèä-

ðîãåëåé â 2…4 ðàçà âûøå.

Âûâîäû. Ïîëó÷åííûå â õîäå èññëåäîâàíèÿ ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå âÿçêèõ ãèäðî-

ãåëåé ýôôåêòèâíî ïðè òóøåíèè ãîðÿùèõ òâåðäûõ âåùåñòâ.
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ABSTRACT

Introduction. When extinguishing burning solids, the use of water due to its high consumption and low insulating

capacity of water films is ineffective. As a result of using viscous hydrogels as a fire extinguishing liquid, its consum-

ption is reduced and a hydrogel film is formed on the burning surface, which has a greater thickness and better in-

sulating ability compared to water.
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Aims and purposes. The aim of this study was to compare the effectiveness of using water and viscous hydrogels

as a fire extinguishing liquid in the extinguishing of solid substances. The following tasks were solved: assessment

of the impact of the concentration of gelling additives on the viscosity and evaporation of hydrogels; determination

of the effect of viscosity of the fire extinguishing liquid film thickness and flow rate of liquid flowing from a vertical

wall; a quantitative comparison of the effectiveness of fire suppression water, and various hydrogels according to

their flow rate and film thickness.

Methods. The influence of the concentration of gel-forming additives on the viscosity and evaporation of hydrogels

was analyzed. An expression is obtained for the viscosity of the “Firesorb” hydrogel depending on the concentra-

tion of the polymer additive. The dependences of the evaporated mass of the hydrogel “Firesorb” from time to time

at different concentrations of polymer additives. Evaluate the effectiveness of the use of hydrogels in their con-

sumption and the thickness of the hydrogel films. The dependence of the film thickness of the extinguishing liquid

flowing from the vertical wall on its viscosity and density is obtained. The coefficient of efficiency of hydrogel use

is proposed, which characterizes the efficiency of hydrogel by its consumption and the insulating ability of the hydro-

gel film by its thickness. The efficiency of using hydrogels of different viscosities in comparison with water is cal-

culated.

Results and discussion. By changing the concentration of the gel-forming additive, you can vary the viscosity and

evaporation of the hydrogel. The higher the viscosity of the hydrogel flowing from the vertical wall, the thicker the hydro-

gel film and less its consumption. Compared with water, the efficiency of using hydrogels is 2…4 times higher.

Conclusions. The results obtained during the study indicate that the use of viscous hydrogels is effective in ex-

tinguishing burning solids.

Keywords: fire extinguishing liquid; polymer additives; concentration; liquid viscosity; liquid evaporation; liquid

consumption; hydrogel film.
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Ââåäåíèå

Äëÿ ëèêâèäàöèè ïîæàðîâ êëàññà À, ò. å. äëÿ òóøåíèÿ

ãîðÿùèõ òâåðäûõ âåùåñòâ, ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò

âîäó, ÷òî îáóñëîâëåíî åå ñâîéñòâàìè (ïëîòíîñòü

1000 êã�ì3; äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü 0,001 Ïà·ñ; óäåëü-

íàÿ òåïëîåìêîñòü 4200 Äæ�(êã·Ê); ïîâåðõíîñòíîå íà-

òÿæåíèå 0,072 Í�ì). Îñíîâíûì îãíåòóøàùèì ñâîé-

ñòâîì âîäû ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü îõëàæäàòü ãîðÿùèå

ìàòåðèàëû çà ñ÷åò ñâîåé âûñîêîé óäåëüíîé òåïëî-

åìêîñòè. Â òî æå âðåìÿ ïðèìåíåíèå âîäû äëÿ ëèê-

âèäàöèè âîçãîðàíèé òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ èìååò ðÿä

ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ. Èç-çà íèçêîé âÿçêîñòè

âîäà íà ãîðÿùèõ ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçóåò òîíêèå ïëåí-

êè, êîòîðûå î÷åíü ñëàáî èçîëèðóþò ïîâåðõíîñòü îò

âîçäåéñòâèÿ ïëàìåíè è îò äîñòóïà êèñëîðîäà èç îêðó-

æàþùåé ñðåäû. Âñëåäñòâèå âûñîêîãî ïîâåðõíîñò-

íîãî íàòÿæåíèÿ è íèçêîé âÿçêîñòè âîäû ïëåíêè áû-

ñòðî ñòåêàþò ñ íàêëîííûõ ïîâåðõíîñòåé, çà êîðîò-

êîå âðåìÿ ðàçðóøàþòñÿ è èñïàðÿþòñÿ. Îáû÷íî òîë-

ùèíà âîäÿíîé ïëåíêè ñîñòàâëÿåò � < 0,2 ìì [1, 2].

Ýòèìè íåäîñòàòêàìè îáóñëàâëèâàåòñÿ ñóùåñòâåí-

íî íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òóøåíèÿ ïîæàðîâ âîäîé.

Íåïîñðåäñòâåííî íà òóøåíèå ñàìîãî î÷àãà âîçãîðà-

íèÿ èñïîëüçóåòñÿ äî 10 % ðàñõîäóåìîé âîäû, îñ-

òàëüíûå 90 % òðàòÿòñÿ áåñïîëåçíî, ïîýòîìó äëÿ îùó-

òèìîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîæàð âûíóæäåííî óâåëè-

÷èâàþò åå ðàñõîä, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå áîëüøîãî

îáúåìà âîäû. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óùåðá îò ïðî-

ëèòîé âîäû ïðåâûøàåò óùåðá îò ñàìîãî ïîæàðà,

ïîýòîìó ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè åå

èñïîëüçîâàíèÿ ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ âåñüìà àêòó-

àëüíà [3–8].

Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âîäû íà ïîæàðàõ ÿâëÿåòñÿ ïðè-

ìåíåíèå âÿçêèõ îãíåòóøàùèõ æèäêîñòåé. Âÿçêàÿ îã-

íåòóøàùàÿ æèäêîñòü ÷àùå âñåãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ãèäðîãåëü — ñòðóêòóðèðîâàííóþ äèñïåðñíóþ ñèñ-

òåìó, ñîñòîÿùóþ èç âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî êîìïîíåí-

òà, îáðàçóþùåãî äèñïåðñíóþ ôàçó, è íèçêîìîëåêó-

ëÿðíîãî êîìïîíåíòà, îáðàçóþùåãî äèñïåðñèîííóþ

ñðåäó. Â ãèäðîãåëå ÷àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû âçàèìî-

äåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì è ôîðìèðóþò ïðîñòðàíñò-

âåííóþ ìàêðîìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðíóþ ñåòêó (êàð-

êàñ), èç-çà íàëè÷èÿ êîòîðîé äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà

(âîäà) ëèøàåòñÿ ïîäâèæíîñòè è ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ

â ÿ÷åéêàõ ñòðóêòóðíîé ñåòêè (ðèñ. 1). Èìåííî ýòèì

îáóñëàâëèâàåòñÿ ïîâûøåíèå âÿçêîñòè ãèäðîãåëÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãèäðîãåëåé èñïîëüçóþò ðàçëè÷-

íûå ïî ñâîåìó ñîñòàâó íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷å-

Ðèñ. 1. Îáðàçîâàíèå ãèäðîãåëÿ

Fig. 1. The formation of hydrogel



ñêèå äîáàâêè, êîòîðûå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé

íàáóõàþò (ñòåïåíü íàáóõàíèÿ ìîæåò äîõîäèòü äî

600 %) è ôîðìèðóþò ñòðóêòóðíóþ ñåòêó ãèäðîãåëÿ.

Ãèäðîãåëè ñïîñîáíû ïîãëîùàòü è óäåðæèâàòü çíà-

÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîäû — äî 2 êã íà 1 ã ñóõîé

äîáàâêè. Îáëàäàÿ âûñîêîé âÿçêîñòüþ, îíè îáðàçóþò

òîëñòóþ ïëåíêó, ïîêðûâàþùóþ ãîðÿùèå ïîâåðõíî-

ñòè è òåì ñàìûì èçîëèðóþùóþ èõ îò èñòî÷íèêà íà-

ãðåâà è îò äîñòóïà êèñëîðîäà (ðèñ. 2) [9–14].

Ýôôåêòèâíîñòü îãíåòóøàùåé æèäêîñòè ÷àùå

âñåãî îöåíèâàþò ïî êîëè÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëÿì

— ðàñõîäó, èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è èëè âðåìåíè, íå-

îáõîäèìîìó äëÿ òóøåíèÿ ìîäåëüíîãî î÷àãà ïîæàðà.

×åì ìåíüøå êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè äëÿ êîíê-

ðåòíîé îãíåòóøàùåé æèäêîñòè, òåì âûøå åå ýôôåê-

òèâíîñòü ïîæàðîòóøåíèÿ.

Öåëüþ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü ñðàâ-

íåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ âîäû è âÿçêèõ

ãèäðîãåëåé â êà÷åñòâå îãíåòóøàùèõ æèäêîñòåé ïðè

òóøåíèè òâåðäûõ âåùåñòâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè èññëåäîâàíèÿ áûëè ñôîð-

ìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1) îöåíêà âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè ãåëåîáðàçó-

þùèõ äîáàâîê íà âÿçêîñòü è èñïàðåíèå ãèäðîãåëåé;

2) îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ âÿçêîñòè îãíåòóøàùåé

æèäêîñòè íà òîëùèíó ïëåíêè è ðàñõîä ýòîé æèäêî-

ñòè, ñòåêàþùåé ñ âåðòèêàëüíîé ñòåíêè;

3) êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïî-

æàðîòóøåíèÿ âîäû è ðàçëè÷íûõ ãèäðîãåëåé ïî èõ

ðàñõîäó è ïî òîëùèíå ïëåíêè.

Ñâîéñòâà èñïîëüçóåìûõ

ïðè ïîæàðîòóøåíèè ãèäðîãåëåé

Âÿçêîñòü ãèäðîãåëåé. Â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ ðàñ-

õîäà âîäû ïðè ïîæàðîòóøåíèè ñ ïîìîùüþ ãèäðîãå-

ëåé áûëè îïðîáîâàíû ðàçëè÷íûå ãåëåîáðàçóþùèå

äîáàâêè. Ðàññìîòðèì õîðîøî ïîêàçàâøèå ñåáÿ ãåëå-

îáðàçóþùèå äîáàâêè è âëèÿíèå èõ êîíöåíòðàöèè íà

âÿçêîñòü ãèäðîãåëåé [15–18].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ âÿçêîñòè âîäû èñïîëüçóþò íå-

îðãàíè÷åñêèå äîáàâêè, â ÷àñòíîñòè áåíòîíèò — ïðè-

ðîäíûé ãëèíèñòûé ìèíåðàë, ãèäðîàëþìîñèëèêàò,

îáëàäàþùèé ñâîéñòâîì íàáóõàòü ïðè ãèäðàòàöèè â

14–16 ðàç. Â ðåçóëüòàòå ãèäðàòàöèè, ò. å. ïðè ïðèñî-

åäèíåíèè ìîëåêóëàìè áåíòîíèòà ìîëåêóë âîäû,

ôîðìèðóåòñÿ âÿçêèé ãèäðîãåëü. Âÿçêîñòü ãèäðîãåëÿ

ñèëüíî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè áåíòîíèòà ñä, êîòî-

ðûé îáðàçóåò ñòðóêòóðíóþ ñåòêó, óäåðæèâàþùóþ ìî-

ëåêóëû âîäû (òàáë. 1) [19].

Ïåðñïåêòèâíî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðîãåëåé

ïðèìåíÿòü ïîëèìåðíûå äîáàâêè, íàïðèìåð ïîëè-

àêðèëàìèäû. Ïîëèìåðíàÿ äîáàâêà ìãíîâåííî íàáó-

õàåò, äîñòèãàÿ ñâîåé ïîëíîé ñîðáöèîííîé ñïîñîá-

íîñòè. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðîãåëÿ äëèòñÿ â

òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä. Ðåêîìåíäóåìàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåìîé ïîëèìåðíîé äî-

áàâêè “Ôàåðñîðá” ñîñòàâëÿåò ñï = 1,0…2,5 %. Ïî-

ëèìåðíàÿ äîáàâêà “Ôàåðñîðá” ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

äèñïåðñíûé ðàñòâîð ïîëèàêðèëàòà íàòðèÿ ñî ñòàáè-

ëèçèðóþùèìè äîáàâêàìè. Ãèäðîãåëü ïðè êîíöåíò-

ðàöèè ïîëèìåðíîé äîáàâêè “Ôàåðñîðá” ñï = 1 %

èìååò ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè (ïðè 20 °Ñ): � =

= 140·10–6 ì2�ñ; � = 1100 êã�ì3; ïîâåðõíîñòíîå íà-

òÿæåíèå 33,4 ìÍ�ì (ðèñ. 3) [20].
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Ðèñ. 2. Ïîâåðõíîñòü ñòåêàþùåé ãèäãîãåëåâîé ïëåíêè

Fig. 2. Surface of the flowing hydrogel film

Êîíöåíòðàöèÿ
áåíòîíèòà ñä,

%

Concentration
of bentonite

ñadd , %

Ïëîòíîñòü

�, êã�ì3

Density �,

kg�m3

Äèíàìè÷åñêàÿ

âÿçêîñòü  ,
Ïà·ñ

Dynamic

viscosity  , Pa·s

Êèíåìàòè÷åñêàÿ

âÿçêîñòü �,

ì2�ñ

Kinematic

viscosity �, m2�s

5 1010 0,0103 10,197·10–6

8 1025 0,0186 18,135·10–6

10 1042 0,0273 26,207·10–6

15 1075 0,4427 411,73·10–6

Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè è ïëîòíîñòè ãèäðîãåëÿ îò

êîíöåíòðàöèè áåíòîíèòà [19]

Table 1. Dependence of hydrogel viscosity and density on bento-

nite concentration [19]

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ãèäðîãåëÿ  îò

êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðíîé äîáàâêè “Ôàåðñîðá” ñï [20]

Fig. 3. Dependence of the dynamic viscosity of the hydrogel  
the concentration of polymer additives “Firesorb” ñp [20]
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Çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ãèäðîãåëÿ

 îò êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðíîé äîáàâêè “Ôàåðñîðá”

ñï (ñì. ðèñ. 1) îïèñûâàåòñÿ ïîëèíîìèàëüíûì óðàâ-

íåíèåì ðåãðåññèè:

 � � � �0 0017 0 0174 0 06095 4 3, , ,c ñ ñï ï ï

� � �0 0716 0 0675 0 042, , , .ñ ñï ï (1)

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî âÿçêîñòü

ãèäðîãåëÿ ïðè êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðíîé äîáàâêè

“Ôàåðñîðá” ñï < 1,0 % îñòàåòñÿ íèçêîé, ïîýòîìó ãèä-

ðîãåëü ìîæåò ïðîíèêàòü â ïîðû è ïóñòîòû ãîðÿùåé

ïîâåðõíîñòè. Ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ïîëè-

ìåðíîé äîáàâêè “Ôàåðñîðá” äî 2,0 % âÿçêîñòü ãèä-

ðîãåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ñíèæàåòñÿ åãî òåêó÷åñòü è

òîëùèíà ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè íà ãîðÿùåé ïîâåðõ-

íîñòè ðàñòåò. Ïðè êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðíîé äî-

áàâêè “Ôàåðñîðá” ñï > 2,0 % ãèäðîãåëü ñòàíîâèòñÿ

âåñüìà âÿçêèì, òîëùèíà ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè — çíà-

÷èòåëüíîé, è îíà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äîëãî-

âðåìåííîé çàùèòû êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îò

âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Èñïàðÿåìîñòü ãèäðîãåëåé. Âÿçêèé ãèäðîãåëü ñî-

çäàåò òîëñòóþ çàùèòíóþ ïëåíêó íà ïîâåðõíîñòè

ãîðÿùèõ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ. Ãèäðîãåëåâàÿ ïëåíêà

ñîñòîèò íà 95–99 % èç âîäû è ïîýòîìó èìååò âûñî-

êóþ îõëàæäàþùóþ ñïîñîáíîñòü. ×åì áîëüøå êîí-

öåíòðàöèÿ ïîëèìåðíîé äîáàâêè “Ôàåðñîðá” â ãèä-

ðîãåëå, òåì â ìåíüøåé ñòåïåíè îí èñïàðÿåòñÿ ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 4) [20, 21]. Çàâèñèìîñòü

ìàññû èñïàðèâøåéñÿ æèäêîñòè mè.æ (ã) îò âðåìåíè

ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ îïèñûâàåòñÿ ïîëèíîìèàëü-

íûì óðàâíåíèåì ðåãðåññèè:
� äëÿ âîäû:

mè.æ = 1·10–5 �3 – 0,0059�2 + 1,3094� – 4,038; (2)

� äëÿ ãèäðîãåëÿ ñ ñîäåðæàíèåì ïîëèìåðíîé äîáàâ-

êè “Ôàåðñîðá” ñï = 1 %:

mè.æ = 8·10–6 �3 – 0,0041�2 + 1,0649� – 3,4436; (3)

� äëÿ ãèäðîãåëÿ ñ ñîäåðæàíèåì ïîëèìåðíîé äîáàâ-

êè “Ôàåðñîðá” ñï = 3 %:

mè.æ = 7·10–6 �3 – 0,0032�2 + 0,841� – 3,1625, (4)

ãäå � — âðåìÿ, ìèí.

Àíàëèç âûðàæåíèé (2)–(4) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâå-

ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðíîé äîáàâêè èñïà-

ðåíèå æèäêîñòè ñ ïîâåðõíîñòè ãèäðîãåëÿ óìåíüøà-

åòñÿ. ×åì âûøå ñîäåðæàíèå ïîëèìåðíîé äîáàâêè â

ãèäðîãåëå, òåì áîëüøå âðåìåíè òðåáóåòñÿ íà åãî èñ-

ïàðåíèå.

Èñïàðåíèå ãèäðîãåëÿ ïðîèñõîäèò ñ ïîâåðõíîñòè,

îáðàùåííîé ê îãíþ. Òîëùèíà ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè

ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ, ÷òî çíà-

÷èòåëüíî áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäÿíîé ïëåíêîé,

ïîýòîìó èçîëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ãèäðîãåëåâîé

ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ãîðÿùèõ òâåðäûõ ìàòåðèà-

ëîâ áóäåò â íåñêîëüêî ðàç âûøå. Ïîâåðõíîñòíûå ñëîè

ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè, áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ê îãíþ,

íàãðåâàþòñÿ äî 100 °Ñ, à íèæåëåæàùèå ñëîè èìåþò

òåìïåðàòóðó íèæå 100 °Ñ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ãèäðîãå-

ëåâîé ïëåíêå ïî åå òîëùèíå âîçíèêàåò ñóùåñòâåí-

íûé òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò

î âûñîêîé çàùèòíîé ñïîñîáíîñòè ãèäðîãåëÿ. Ïîâû-

øåíèå òåìïåðàòóðû çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðî-

èñõîäèò òîëüêî òîãäà, êîãäà áóëüøàÿ ÷àñòü ãèäðîãå-

ëåâîé ïëåíêè èñïàðèòñÿ, åå òîëùèíà óìåíüøèòñÿ è

òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò ñòàíåò íåçíà÷èòåëüíûì.

Òàêèì îáðàçîì, êîíöåíòðàöèÿ ãåëåîáðàçóþùåé

äîáàâêè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà åãî âÿçêîñòü, îò êî-

òîðîé â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò òîëùèíà ãèäðîãåëåâîé

ïëåíêè íà ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè. ×åì âûøå âÿçêîñòü

ãèäðîãåëÿ, òåì äîëüøå îí èñïàðÿåòñÿ ïðè âîçäåé-

ñòâèè âûñîêîé òåìïåðàòóðû è òåì âûøå èçîëèðó-

þùàÿ ñïîñîáíîñòü ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

ãèäðîãåëåé ïî èõ ðàñõîäó è ïî òîëùèíå

ãèäðîãåëåâûõ ïëåíîê

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ ðàñõîä

âîäû ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ êëàññà À ïî ñðàâíåíèþ

ñ ãèäðîãåëåì áîëüøå â 1,5–10,0 ðàç. Òîëùèíà ãèäðî-

ãåëåâîé ïëåíêè, ôîðìèðóþùåéñÿ íà ãîðÿùèõ ïî-

âåðõíîñòÿõ, â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå òîëùèíû âîäÿ-

íîé ïëåíêè. Ó÷èòûâàÿ òàêîé áîëüøîé ðàçáðîñ ïî ðàñ-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàññû èñïàðèâøåéñÿ æèäêîñòè mè. æ îò

âðåìåíè � ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ ïðè îäèíàêîâîì îáúåìå

æèäêîñòè è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè èñïàðåíèÿ: � — âîäà;

�— ãèäðîãåëü ñ êîíöåíòðàöèåé ïîëèìåðíîé äîáàâêè “Ôàåð-

ñîðá” ñï = 1 %;�— òî æå, ñï = 3 %

Fig. 4. Dependence of the mass of evaporated liquid mev.l from

time � at a temperature of 150 °C, for the same liquid volume and

surface area evaporation: � — water; �— hydrogel with

the concentration of polymer additives “ Firesorb” ñp = 1 %;

�— the same, ñp = 3 %
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õîäó âîäû è ãèäðîãåëÿ, à òàêæå ïî òîëùèíå âîäÿíîé

è ãèäðîãåëåâîé ïëåíîê, êîëè÷åñòâåííî îöåíèì âëè-

ÿíèå êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ ãåëåîáðàçóþùèõ äî-

áàâîê íà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîãåëåé

ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé [22].

Îöåíèì ðàñõîä ãèäðîãåëÿ ïðè åãî ëàìèíàðíîì

ñòåêàíèè ñ âåðòèêàëüíîé ñòåíêè â âèäå ïëåíêè øè-

ðèíîé b (ðèñ. 5). Ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ

÷àñòèöû æèäêîñòè ïåðåìåùàþòñÿ òîëüêî âäîëü îñè z.

Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

Íàâüå – Ñòîêñà äëÿ îäíîìåðíîãî óñòàíîâèâøåãîñÿ

ïîòîêà (âäîëü îñè z) ñ óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñòè

ïîòîêà ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðî-

ñòè òå÷åíèÿ ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè [23, 24]:

V y
g y

z ( ) ,� �
	



��

�



��

� �
 �

2 2

22
1 (5)

ãäå Vz(y) — ñêîðîñòü ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè íà ðàñ-

ñòîÿíèè ó îò åå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ì�ñ;

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì�ñ2;

g = 9,81 ì�ñ2;

y — êîîðäèíàòà îñè, íàïðàâëåííàÿ â ñòîðîíó óìåíü-

øåíèÿ ñêîðîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòåíêå, ì.

Èç âûðàæåíèÿ (5) âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ïî ñå÷å-

íèþ ñâîáîäíîé ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè èçìåíÿåòñÿ ïî

ïàðàáîëå, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ äîñòèãà-

åòñÿ ó ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè.

Ñðåäíþþ ñêîðîñòü ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè ìîæíî

íàéòè èç âûðàæåíèÿ [23, 24]:

V
g

z ñð �
� �
 

2

3
, (6)

ãäå Vz ñð — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè,

ñòåêàþùåé ñ âåðòèêàëüíîé ñòåíêè, ì�ñ.

Îáúåìíûé ðàñõîä ñòåêàþùåé ïî âåðòèêàëüíîé

ñòåíêå ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè Q (ì3�ñ) ìîæíî îïðå-

äåëèòü èç âûðàæåíèÿ [23, 24]:

Q = Vz ñð b �, (7)

ãäå b — øèðèíà ñòåêàþùåé ïî âåðòèêàëüíîé ñòåíêå

ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè, ì.

Òîëùèíó ñòåêàþùåé ñ âåðòèêàëüíîé ñòåíêè ãèä-

ðîãåëåâîé ïëåíêè ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ

(5) ñ ó÷åòîì (7) [23, 24]:

�
 

�
� 	


�

�


�

3
1 3

Q

b g
. (8)

Ðàñõîä ãèäðîãåëÿ, ïîäàâàåìîãî íà âåðòèêàëüíóþ

ñòåíêó ÷åðåç îòâåðñòèå ïîæàðíîãî ñòâîëà äèàìåòðîì

dîòâ (ì) ìîæíî ðàññ÷èòàòü èç âûðàæåíèÿ [23, 24]:

Q d
p
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�

�


�� �

�
( , ) ,

,

0 25
22

0 5

îòâ (9)

ãäå p — äàâëåíèå ïîäà÷è ãèäðîãåëÿ, Ïà;

� — êîýôôèöèåíò ðàñõîäà.

Ïðèìåì äîïóùåíèå, ÷òî îáúåìíûé ðàñõîä ñòåêà-

þùåé ïî âåðòèêàëüíîé ñòåíêå ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè

ðàâåí ðàñõîäó ãèäðîãåëÿ, ïîäàâàåìîãî íà âåðòèêàëü-

íóþ ñòåíêó ÷åðåç îòâåðñòèå äèàìåòðîì dîòâ.

Òîãäà ïî âûðàæåíèþ (8) ñ ó÷åòîì (9) ìîæíî ðàñ-

ñ÷èòàòü òîëùèíó ñòåêàþùåé ñ âåðòèêàëüíîé ñòåíêè

ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè:

�
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�
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d p

b g

îòâ
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(10)

Ïðè êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ãèäðîãåëÿ ïðèìåì çà áàçîâîå çíà÷åíèå

òîëùèíó ñòåêàþùåé âîäÿíîé ïëåíêè �â (ì) è îáúåì-

íûé ðàñõîä âîäû Qâ (ì3�ñ). Ñðàâíèì ñ áàçîâûìè

çíà÷åíèÿìè äëÿ âîäû îáúåìíûé ðàñõîä ãèäðîãåëÿ è

òîëùèíó ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè â îäèíàêîâûõ óñëî-

âèÿõ. ×åì ìåíüøå îáúåìíûé ðàñõîä ãèäðîãåëÿ Q

ïî îòíîøåíèþ ê îáúåìíîìó ðàñõîäó âîäû Qâ è ÷åì

áîëüøå òîëùèíà ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè � ïî îòíîøå-

íèþ ê òîëùèíå âîäÿíîé ïëåíêè �â, òåì âûøå ýôôåê-

òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîãåëÿ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ãèäðîãåëÿ ïðåäëîæåí êîýôôèöèåíò Kýô:

K
Q

Q
ýô

â

â

�
�
�

. (11)

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïî òîëùèíå ãèäðîãåëåâîé

ïëåíêè: 1 — âåðòèêàëüíàÿ ñòåíêà; 2 — ñâîáîäíàÿ ïîâåðõ-

íîñòü ñòåêàþùåé ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè; 3 — ïðîôèëü ñêîðî-

ñòåé ïî òîëùèíå ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè; � — òîëùèíà ãèäðî-

ãåëåâîé ïëåíêè; Vz — ñêîðîñòü ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè âäîëü

îñè z; y — îñü, íàïðàâëåííàÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ñêîðî-

ñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòåíêå; z — îñü, íàïðàâëåííàÿ â ñòî-

ðîíó ñòåêàíèÿ ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè

Fig. 5. Distribution of velocities along the thickness of the hydro-

gel film: 1 — vertical wall; 2 — free surface of the flowing hydro-

gel film; 3 — velocity profile along the thickness of the hydrogel

film; �— thickness of the hydrogel film; Vz — speed of the hydro-

gel film along the z axis; y — axis directed towards the decrease

in speed, perpendicular to the wall; z — axis directed



POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2020 VOL. 29 NO. 258

MEANS AND WAYS OF FIRE EXTINGUISHING

Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãèä-

ðîãåëÿ Kýô îäíîâðåìåííî õàðàêòåðèçóåò åãî ýêîíî-

ìè÷íîñòü ïî ðàñõîäó è èçîëèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü

ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè ïî åå òîëùèíå.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãèä-

ðîãåëÿ ïî åãî ðàñõîäó è ïî òîëùèíå ãèäðîãåëåâûõ

ïëåíîê èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ: äëÿ

îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè — (10); äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ è îáúåìíîãî ðàñõî-

äà íà âåðòèêàëüíîé ñòåíêå — (6) è (7); äëÿ ðàñ÷åòà

êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðî-

ãåëÿ — (11). Ïðè ðàñ÷åòå ïðèìåì, ÷òî ïîäà÷ó âîäû

èëè ãèäðîãåëÿ îñóùåñòâëÿþò èç ïîæàðíîãî ðó÷íîãî

ñòâîëà ÐÑ-70, èìåþùåãî ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòè-

êè: äàâëåíèå ïîäà÷è æèäêîñòè ð = 0,5 ÌÏà; äèàìåòð

îòâåðñòèÿ ïîäà÷è æèäêîñòè dîòâ = 0,019 ì; êîýôôè-

öèåíò ðàñõîäà � = 0,9. Ïðèìåì äîïóùåíèå, ÷òî íà

âåðòèêàëüíîé ñòåíêå ôîðìèðóåòñÿ ïëåíêà æèäêîñòè

øèðèíîé b = 1 ì.

Êîëè÷åñòâåííî îöåíèì ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-

çîâàíèÿ ãèäðîãåëåé ñ êîíöåíòðàöèåé ïîëèìåðíîé

äîáàâêè “Ôàåðñîðá” ñï = 1 % è ñï = 2 %, à òàêæå ñ

êîíöåíòðàöèåé áåíòîíèòà ñä = 5 % (òàáë. 2).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà (ñì. òàáë. 2) ïîêàçàë,

÷òî ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ãåëåîáðàçóþùåé äîáàâ-

êè ñï ñêîðîñòü ñòåêàíèÿ ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè ïî

âåðòèêàëüíîé ñòåíêå çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, ïðè

ýòîì ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò åå òîëùèíà, ïîýòîìó

îáúåìíûé ðàñõîä ãèäðîãåëÿ îñòàåòñÿ ïðèìåðíî îäè-

íàêîâûì. Êîýôôèöèåíò Kýô óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ðîñ-

òå òîëùèíû ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè è ïðè ñíèæåíèè

ñêîðîñòè åå ñòåêàíèÿ ñ âåðòèêàëüíîé ñòåíêè. Ðàñ÷åòû

ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âÿçêèõ

ãèäðîãåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé â íåñêîëüêî ðàç

áîëüøå: äëÿ ãèäðîãåëåé Kýô = 2,0…4,2, à äëÿ âîäû

Kýô = 1,0. Ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ êëàññà À ýôôåê-

òèâíîñòü ïîæàðîòóøåíèÿ íèçêîâÿçêèìè ãèäðîãåëÿ-

ìè è âîäîé ïðèìåðíî îäèíàêîâà.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïðè ëèêâèäàöèè ïîæàðîâ êëàññà À òðàäèöèîííî

èñïîëüçóåòñÿ âîäà, íî åå ýôôåêòèâíîñòü êàê îãíåòó-

øàùåé æèäêîñòè ìàëà, ïîñêîëüêó íà òóøåíèå çàòðà-

÷èâàåòñÿ áîëüøîé îáúåì âîäû, ÷òî îáóñëîâëåíî åå

íèçêîé âÿçêîñòüþ. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â

ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âîäû ïðè

òóøåíèè ãîðÿùèõ òâåðäûõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-

íåíèå ãèäðîãåëåé, ñîäåðæàùèõ 95–99 % âîäû. Ãèä-

ðîãåëè ïîëó÷àþò ââåäåíèåì â âîäó ãåëåîáðàçóþùèõ

äîáàâîê, êîòîðûå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ íåé íà-

áóõàþò è ôîðìèðóþò ñòðóêòóðèðîâàííóþ ñèñòåìó

ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðíîé ñåòêîé, óäåðæèâà-

þùåé âîäó. Êðîìå òîãî, îáðàçóþùèåñÿ íà ãîðÿùèõ

ïîâåðõíîñòÿõ ãèäðîãåëåâûå ïëåíêè èìåþò áîëüøóþ

òîëùèíó è íàäåæíî çàùèùàþò èõ îò èñòî÷íèêà íà-

ãðåâà è äîñòóïà êèñëîðîäà.

Îáîáùåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî âëèÿ-

íèþ êîíöåíòðàöèè ãåëåîáðàçóþùèõ äîáàâîê íà ñâîé-

ñòâà ãèäðîãåëåé. Ïîëó÷åíà ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü

âÿçêîñòè ãèäðîãåëÿ îò êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðíîé

äîáàâêè “Ôàåðñîðá”. Àíàëèç çàâèñèìîñòè ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðíîé äî-

áàâêè âÿçêîñòü ãèäðîãåëÿ ðåçêî âîçðàñòàåò. Ïîëó÷å-

íû òàêæå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìàññû èñïà-

ðèâøåéñÿ æèäêîñòè îò âðåìåíè ïðè 150 °Ñ äëÿ âîäû,

ãèäðîãåëÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ïîëèìåðíîé äîáàâêè

“Ôàåðñîðá” ñï = 1 % è ñï = 3 %. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðà-

öèè ïîëèìåðíîé äîáàâêè “Ôàåðñîðá”, ò. å. ñ ðîñòîì

âÿçêîñòè, ìàññà èñïàðèâøåãîñÿ ãèäðîãåëÿ çíà÷è-

òåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, âàðüèðóÿ êîí-

öåíòðàöèåé ãåëåîáðàçóþùåé äîáàâêè, ìîæíî ñóùå-

ñòâåííî ìåíÿòü âÿçêîñòü ãèäðîãåëÿ, ïðèäàâàÿ åìó

íåîáõîäèìûé êîìïëåêñ ñâîéñòâ.

Ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè

èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîãåëåé è âîäû ïî èõ ðàñõîäó è

ïî òîëùèíå ãèäðîãåëåâûõ è âîäÿíûõ ïëåíîê. Ïîëó-

÷åíà çàâèñèìîñòü òîëùèíû ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè íà

âåðòèêàëüíîé ñòåíêå îò ðàñõîäà ãèäðîãåëÿ, ïîäàâà-

Ïàðàìåòð

Parameter

Âîäà

Water

Ãèäðîãåëü ñ äîáàâêîé
“Ôàåðñîðá”

Hydrogel with additive
“Firesorb”

Ãèäðîãåëü
ñ áåòîíèòîì

ñä = 5 %

Hydrogel
with bentonite

ñadd = 5 %
ñï = 1 %

ñp = 1 %

ñï = 2 %

ñp = 2 %

Òîëùèíà ïëåíêè �, ìì � Film thickness �, mm 0,135 1,330 5,355 2,926

Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ Vz ñð, ì�ñ � Flow rate Vz av , m�sec 5,97 5,79 1,44 2,75

Îáúåìíûé ðàñõîä æèäêîñòè â ñòåêàþùåé ïëåíêå Q, ì3�ñ

Volumetric flow rate of liquid in the flowing film Q, m3�sec 8,07·10–3 7,69·10–3 7,69·10–3 8,03·10–3

Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîãåëÿ Kýô

The efficiency of hydrogel Kef
1,00 1,03 4,16 2,18

Òàáëèöà 2. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âîäû è ãèäðîãåëåé � Table 2. Water and hydrogel efficiency
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åìîãî íà ýòó ñòåíêó, ñ ó÷åòîì åãî âÿçêîñòè è ïëîò-

íîñòè. Ïðåäëîæåí êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ãèäðîãåëÿ, õàðàêòåðèçóþùèé åãî ýêîíî-

ìè÷íîñòü ïî ðàñõîäó è èçîëèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü

ãèäðîãåëåâîé ïëåíêè ïî åå òîëùèíå. Ïðîâåäåíà ñðàâ-

íèòåëüíàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ ãèäðîãåëåé ïî ðàñõîäó è ïî òîëùèíå ãèäðî-

ãåëåâûõ ïëåíîê ïðè òóøåíèè èç ïîæàðíîãî ðó÷íîãî

ñòâîëà ÐÑ-70. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé

(Kýô = 1,0) ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âÿçêèõ ãèä-

ðîãåëåé â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå (Kýô = 2,0…4,2).

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå âÿçêèõ ãèäðîãåëåé

ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ êëàñ-

ñà À è ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ðàñõîä âîäû.

Âûâîäû

1. Ïðè÷èíîé íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè âîäû ïðè

òóøåíèè ïîæàðîâ êëàññà À ÿâëÿåòñÿ åå áîëüøîé

ðàñõîä, îáóñëîâëåííûé íèçêîé âÿçêîñòüþ.

2. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

âîäû ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì

âÿçêèõ ãèäðîãåëåé ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì âîäû.

Òîëñòûå ãèäðîãåëåâûå ïëåíêè íàäåæíî èçîëèðóþò

ãîðÿùèå ïîâåðõíîñòè îò èñòî÷íèêà íàãðåâà è äî-

ñòóïà êèñëîðîäà.

3. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âÿçêèõ ãèäðîãåëåé èñïîëü-

çóþò ðàçëè÷íûå íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå äî-

áàâêè, àäñîðáèðóþùèå âîäó. Âÿçêîñòü ãèäðîãåëÿ

èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò

êîíöåíòðàöèè ãåëåîáðàçóþùåé äîáàâêè.

4. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå

ìàññà èñïàðèâøåãîñÿ ãèäðîãåëÿ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñ-

òîì åãî âÿçêîñòè.

5. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ãèäðîãåëÿ ââåäåí êîýôôèöèåíò ýôôåê-

òèâíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé åãî ýêîíîìè÷íîñòü ïî

ðàñõîäó è èçîëèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü ãèäðîãåëåâîé

ïëåíêè ïî åå òîëùèíå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò îá ýô-

ôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå îãíåòóøàùåé

æèäêîñòè âÿçêèõ ãèäðîãåëåé ïðè òóøåíèè ãîðÿùèõ

òâåðäûõ âåùåñòâ.
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Ñîâðåìåííàÿ ìîëíèåçàùèòà çäàíèé

è ñîîðóæåíèé. ×àñòü 3
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Àêàäåìèÿ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè

(Ðîññèÿ, 129366, ã. Ìîñêâà, óë. Áîðèñà Ãàëóøêèíà, 4)

ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ðåàëèçàöèè ïðîôèëàêòè÷åñêîé ìîëíèåçàùèòû íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ëîêàöèîííûõ

ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ ìîëíèé ñ ëîêàëüíî óñòàíîâëåííûìè äåòåêòîðàìè. Ïðîâåäåí àíàëèç íîðìàòèâíîé ëèòå-

ðàòóðû è íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé ïî äàííîìó íàïðàâëåíèþ. Äàíû òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîâðåìåííûõ

äàò÷èêîâ ôèêñàöèè ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ. Ïðåäñòàâëåíà îáîáùåííàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàçâèòèè ñèñòåìû ãðîçî-

ïåëåíãàöèè íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Ïîêàçàíû ñïîñîáû îðãàíèçàöèè òàêèõ ñèñòåì íà ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ

îáúåêòàõ è èõ îñíîâíûå îòëè÷èÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîôèëàêòè÷åñêàÿ ìîëíèåçàùèòà; ïðîèçâîäñòâåííûé ðèñê; ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü; òåõ-

íîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè; ãðîçîïåëåíãàöèîííàÿ ñèñòåìà.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Õàðëàìåíêîâ À. Ñ. Ñîâðåìåííàÿ ìîëíèåçàùèòà çäàíèé è ñîîðóæåíèé. ×àñòü 3 // Ïîæàðî-

âçðûâîáåçîïàñíîñòü/Fire and Explosion Safety. — 2020. — Ò. 29, ¹ 2. — Ñ. 63-67.
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and constructions. Part 3
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ABSTRACT

Variants of the implementation of preventive lightning protection based on the use of location-based lightning

detection systems with locally installed detectors are considered. Analysis of normative literature and scientific

publications in this area conducted. The technical characteristics of modern lightning discharge detectors are

given. Summarized information about the development of lightning detection systems on the territory of Russia

is presented. The ways of organizing such systems at fire and explosion hazardous facilities and their main diffe-

rences are shown.

Keywords: preventive lightning protection; production risk; fire safety; technological operations; lightning location

systems.
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ÂÎÏÐÎÑ:

Â ðóáðèêå “Âîïðîñ–Îòâåò” ¹ 6 æóðíàëà çà 2019 ã.

è ¹ 1 çà 2020 ã. áûëè ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå

òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ìîëíèåçàùèòû çäàíèé è ñî-

îðóæåíèé îò ïðÿìûõ óäàðîâ ìîëíèè è åå âòîðè÷íûõ

âîçäåéñòâèé, â òîì ÷èñëå ñ ïðèìåíåíèåì àêòèâíûõ

ìîëíèåïðèåìíèêîâ, ðàáîòàþùèõ ïî ïðèíöèïó ðàí-

íåãî âûáðîñà ñòðèìåðà (ESE), è óñòðîéñòâ íåéòðà-

ëèçàöèè ïðÿìîãî óäàðà ìîëíèè (DAS, ÑTS, PDCE,

CMCE è BCAT/BLT). Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà íàó÷-

íîé ëèòåðàòóðû áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âûøåïåðå-

÷èñëåííûå ñèñòåìû ìîëíèåçàùèòû íà ïðàêòèêå

ïîêàçàëè íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ

êëàññè÷åñêèìè ìîëíèåîòâîäàìè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî

óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ïðîäîëæåíèÿ íàó÷íûõ

èçûñêàíèé â îáëàñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì

óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ êàíàëà ìîëíèè.

Âìåñòå ñ òåì ðåøåíèå ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ íàäåæ-

íîé ñèñòåìû ìîëíèåçàùèòû íàïðàâèëî ìíîãèõ

ñïåöèàëèñòîâ ïî äðóãîìó èññëåäîâàòåëüñêîìó ïóòè.

Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëè çàùèòèòüñÿ îò

óäàðà ìîëíèè íåâîçìîæíî, òî ñëåäóåò ê íåìó ïîäãî-

òîâèòüñÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè óùåðáà îò óäàðà

ìîëíèè íå èçáåæàòü, òî ñëåäóåò ñíèçèòü åãî äî ìè-

íèìóìà çà ñ÷åò ïðèíÿòèÿ ïðåâåíòèâíûõ ìåð.

Êàêèì ñïîñîáîì ìîæíî ñíèçèòü óùåðá îò óäàðà

ìîëíèè â îáúåêò áåç ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äåé-

ñòâèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ìîëíèåçàùèòû?

ÎÒÂÅÒ:

Â ïðåäûäóùèõ ÷àñòÿõ ñòàòüè [1, 2] ðàññìàòðè-

âàëñÿ ïîèñê äåéñòâåííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî çà-

ùèòå çäàíèé è ñîîðóæåíèé îò ïðÿìûõ óäàðîâ ìîëíèè è
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åå âòîðè÷íûõ âîçäåéñòâèé. Ïðè ýòîì îñíîâíîé àêöåíò

áûë ñäåëàí íà ïîèñêå ïóòåé óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé

äâèæåíèÿ ìîëíèè, êîòîðûé ïîêàçàë ñâîþ íåñîñòîÿ-

òåëüíîñòü. Ïîýòîìó ðàçóìíûì ðåøåíèåì ìîæåò ÿâëÿòü-

ñÿ ïîèñê ñïîñîáîâ çàáëàãîâðåìåííîãî ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ è ìîíèòîðèíãà ãðîçîâîé îáñòàíîâêè âáëèçè îáúåêòà

çàùèòû è ñâîåâðåìåííîãî ïðèíÿòèÿ ìåð òåõíè÷åñêîãî

è îðãàíèçàöèîííîãî õàðàêòåðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåç-

îïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ ðàáîò è ïåðñîíàëà.

Òàêèå ñïîñîáû îòíîñÿòñÿ ê ïðîôèëàêòè÷åñêîé (ïðåâåí-

òèâíîé) ìîëíèåçàùèòå, ïðèìåíåíèå êîòîðîé îñîáåííî

àêòóàëüíî íà òåððèòîðèè ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ îáú-

åêòîâ.

Ïðîôèëàêòè÷åñêàÿ ìîëíèåçàùèòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

1) òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ãðîçîâîé àêòèâíîñòè â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà çà-

ùèòû (ëîêàöèîííûå ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ ìîëíèé è ëî-

êàëüíûå äåòåêòîðû ôèêñàöèè ðàçðÿäîâ);

2) îðãàíèçàöèîííûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïîäãîòîâêå ê íà-

ñòóïëåíèþ ãðîçîâîé îáñòàíîâêè íà îáúåêòå.

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ ïî

ðåàëèçàöèè ïðîôèëàêòè÷åñêîé ìîëíèåçàùèòû íà ïðî-

ìûøëåííûõ îáúåêòàõ îòñóòñòâóþò, â òî âðåìÿ êàê â ðÿäå

åâðîïåéñêèõ ñòðàí ýòî íàïðàâëåíèå àêòèâíî ðàçâèâà-

åòñÿ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáîòàíû è ââåäåíû â

äåéñòâèå ñòàíäàðòû ñ òðåáîâàíèÿìè ê ëîêàöèîííûì ñè-

ñòåìàì îáíàðóæåíèÿ ìîëíèé (LLS) [3], ðàáîòàþùèì â

íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå LF, è ñèñòåìàì ãðîçîâîãî

îïîâåùåíèÿ (TWS) ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ òèïîâ äå-

òåêòîðîâ (A, B, C, D) [4]. Êàæäûé èç ýòèõ òèïîâ ïðåäíà-

çíà÷åí äëÿ ðàçíûõ çàäà÷ è îöåíèâàåò ðàçëè÷íûå ôàçû

ãðîçîâîé àêòèâíîñòè (ôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøåíèå ãðî-

çîâîãî îáëàêà, óäàðû ìîëíèè â çåìëþ, ìåæîáëà÷íûå

ðàçðÿäû) íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è ïðèíöèïîâ

äåéñòâèÿ äàò÷èêîâ:

� MDF — ìàãíèòíàÿ ïåëåíãàöèÿ;

� TOA — ìåòîä ðàçíèöû âî âðåìåíè ïðèáûòèÿ ñèãíàëà;

� RFI — ðàäèî÷àñòîòíàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ;

� FSM — èçìåðåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ;

� RF — èçìåðåíèå ðàäèî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåíÿåìûõ â ñèñòåìàõ TWS

ìåòîäîâ è äàò÷èêîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Äàò÷èêè, âõîäÿùèå â ñèñòåìó LLS, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

ñïîñîáíû îáíàðóæèâàòü áîëåå 90 % ðàçðÿäîâ ìîëíèè ñî

ñðåäíåé îøèáêîé ìåñòîïîëîæåíèÿ â ïðåäåëàõ 100 ì [5].

Ñòàíäàðò [3] ïðåäúÿâëÿåò îáùèå ìèíèìàëüíûå òðåáî-

âàíèÿ ê òî÷íîñòè ìåñòîïîëîæåíèÿ, êîëè÷åñòâà è êëàñ-

ñèôèêàöèè ðàçðÿäîâ. Òàê, ìèíèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü

îáíàðóæåíèÿ ðàçðÿäîâ (ìåæäó îáëàêàìè è îáëàêîì

è çåìëåé) íå äîëæíà áûòü íèæå 80 % îò èõ ðåàëüíîãî

÷èñëà. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ìåñ-

òà óäàðà ìîëíèè íå ìîæåò ïðåâûøàòü 500 ì, à òî÷íîñòü

êëàññèôèêàöèè ðàçðÿäîâ (îáëàêî–îáëàêî èëè îáëàêî–

çåìëÿ) ñîñòàâëÿåò ìèíèìóì 85 %. Ýòè ïàðàìåòðû äîëæ-

íû îöåíèâàòüñÿ íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ

íå ìåíåå ÷åì ïî 80 ñîáûòèÿì, ÷òîáû îíè ñ÷èòàëèñü äî-

ñòîâåðíûìè íà óðîâíå 90 %. Ñèñòåì, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ýòèì ñòàíäàðòàì, íå òàê ìíîãî, íî èõ ðàñïðîñòðàíåíèå

â äàëüíåéøåì ïîçâîëèò âûðàáîòàòü åäèíûå òðåáîâàíèÿ

ê ìîíèòîðèíãó ãðîçîâîé àêòèâíîñòè íà âñåì çåìíîì

øàðå.

Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ îòñòàåò îò åâðîïåéñêèõ ñòðàí ïî

êîëè÷åñòâó ñòàíöèé è ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ ãðîçîïåëåíãà-

öèîííûõ ñèñòåì (ÃÏÑ), íî åæåãîäíî ñîâåðøàþòñÿ óâå-

ðåííûå øàãè ê óëó÷øåíèþ äàííîé ñèòóàöèè.

Ñóùåñòâóåò âñåìèðíàÿ ñåòü ðåãèñòðàöèè ìîëíèé WWLLN

(The World Wide Lightning Location Network), ðàáîòà-

þùàÿ â äèàïàçîíå óëüòðàíèçêèõ ÷àñòîò (VLF). Â íåå âõîäÿò

òàêæå îòå÷åñòâåííûå ñòàíöèè Áðÿíñêà, ßêóòñêà, Âëàäè-

âîñòîêà, Ìàãàäàíà, Êàì÷àòêè è äð. [https://wwlln.net].

Ôåäåðàëüíîé ñëóæáîé ïî ãèäðîìåòåîðîëîãèè è ìîíèòî-

ðèíãó îêðóæàþùåé ñðåäû (Ðîñãèäðîìåò) àêòèâíî ðàç-

âîðà÷èâàåòñÿ ðàäèîëîêàöèîííàÿ ñåòü äîïïëåðîâñêèõ

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ðàäèîëîêàòîðîâ ñ äâîéíîé ïîëÿðè-

çàöèåé (ÄÌÐË-Ñ). Â ïðåäåëàõ Ìîñêîâñêîé îáëàñòè ÃÏÑ

ðàçâîðà÷èâàåòñÿ íà îñíîâå äàò÷èêîâ LS 8000 êîìïàíèè

Vaisala, èìåþùèõ ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ îáçîðà 625 êì.

Â 2020 ã. ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâêà 140 ëîêàòîðîâ [6].

Êðîìå òîãî, ôèðìîé “Àëâåñ” ñ 2006 ã. ðàçâîðà÷èâàåòñÿ

ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ãðîç, êîòîðàÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

âêëþ÷àåò â ñåáÿ áîëåå 77 ïóíêòîâ ðåãèñòðàöèè ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ. Ê íèì îò-

íîñèòñÿ Ñåâåðî-Çàïàäíûé êóñò ÃÏÑ (Âåëèêèé Íîâãîðîä,

Ãäîâ, Òèõâèí è Âîåéêîâî) è Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé êóñò

(Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Ñî÷è, Ñòàâðîïîëü è Òåìðþê). Ñ 2009 ã.

ê ñèñòåìå ïðèñîåäèíèëèñü ã. Ìèíñê (Ðåñïóáëèêà Áåëà-

ðóñü) è ã. Êèðîâñê Ìóðìàíñêîé îáë. Â 2010–2011 ãã.

â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè óñòàíîâëåí 21 êîìïëåêò

èíäèêàòîðîâ ãðîçîâîé îïàñíîñòè, â Öåíòðàëüíîì è

Þæíîì ÔÎ — 15 òàêèõ êîìïëåêòîâ [7].

Ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî âñå ñèñòåìû èìåþò ïîãðåøíîñòè

â îïðåäåëåíèè ìåñòà ãðîçîâîãî ðàçðÿäà, ïîýòîìó èõ ïðè-

ìåíåíèå â öåëÿõ ïðîôèëàêòè÷åñêîé ìîëíèåçàùèòû òðå-

áóåòñÿ íå äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè óäàðà ìîëíèè, à äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïðèáëèæàþùåìñÿ ãðîçîâîì ôðîíòå,

íàïðèìåð â âèäå çâóêîâîãî èëè ñâåòîâîãî ñèãíàëà.

Ïðè ïðîâåäåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé íà îòêðûòîì

âîçäóõå ïî ñëèâó/íàëèâó ãîðþ÷èõ (ÃÆ) è ëåãêîâîñïëàìå-

íÿþùèõñÿ (ËÂÆ) æèäêîñòåé òàêàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò

áûòü ïîëåçíîé, òàê êàê ïîçâîëèò ðàáî÷åìó ïåðñîíàëó

çàáëàãîâðåìåííî îñòàíîâèòü îïàñíûé ïðîèçâîäñòâåí-

íûé ïðîöåññ è ïîêèíóòü îòêðûòóþ ìåñòíîñòü [8].

Ïðàâèëàìè áåçîïàñíîñòè [9] çàïðåùàåòñÿ ïðîâåäåíèå

çàêà÷êè è îòêà÷êè ïðîäóêòà, çàìåð óðîâíÿ è îòáîð ïðîá

ËÂÆ è ÃÆ èç ðåçåðâóàðîâ âî âðåìÿ ãðîçû. Â òî æå âðåìÿ

Ïðàâèëà òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè íåôòåáàç [10] îáÿ-

çûâàþò òåõíè÷åñêèé ïåðñîíàë îñóùåñòâëÿòü íàïîëíå-

íèå è îïîðîæíåíèå æåëåçíîäîðîæíûõ öèñòåðí â óñòà-

íîâëåííûå ñðîêè, êîòîðûå âàðüèðóþòñÿ îò 4 äî 10 ÷.

Â çàâèñèìîñòè îò òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëèâîíà-

ëèâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ýòî âðåìÿ ìîæåò áûòü ñîêðàùå-

íî äî 1,5–2,0 ÷. Â ñëó÷àå ïðîñòîÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

ñâûøå ñðîêîâ, óêàçàííûõ â äîãîâîðå ñ íåôòåáàçîé, íà

ïîñëåäíþþ ìîãóò íàêëàäûâàòüñÿ øòðàôíûå ñàíêöèè.

Ýòî îáóñëàâëèâàåò ÷àñòîå èãíîðèðîâàíèå ãðîçîâîé îá-

ñòàíîâêè ïî ïðè÷èíå âîçìîæíûõ óáûòêîâ èç-çà ïðåâû-

øåíèÿ ëèìèòîâ âðåìåíè íà ñëèâ/íàëèâ íåôòåïðîäóêòîâ.
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Ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî ÷åëîâåê â ñèëó ñâîèõ îãðàíè÷åí-

íûõ âîçìîæíîñòåé ñïîñîáåí òî÷íî îòñëåäèòü íàñòóïëå-

íèå ãðîçû òîëüêî â ïðåäåëàõ ïðÿìîé âèäèìîñòè (îêîëî

5 êì) èëè ïî çâóêàì ãðîìîâûõ ðàñêàòîâ. Íà ðàññòîÿíè-

ÿõ 15–20 êì îí óæå íå ñëûøèò ãðîì, à çîíà åãî îáçîðà

èç-çà âûñîêèõ ñòðîåíèé èëè äåðåâüåâ ìîæåò áûòü îãðà-

íè÷åíà. Ñ ó÷åòîì ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðîçîâîé

ÿ÷åéêè, ðàâíîé 20–30 êì/÷, ðàáîòíèêó áóäåò ïðåäî-

ñòàâëåí çàïàñ âðåìåíè íå áîëåå 1 ÷ äëÿ çàâåðøåíèÿ

èëè ïðèîñòàíîâêè ïîæàðîîïàñíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî

ïðîöåññà.

Íåëüçÿ èñêëþ÷àòü âàðèàíò, ïðè êîòîðîì íàä ñàìèì îáú-

åêòîì îáû÷íîå îáëàêî ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â ãðîçîâîå.

Îíî ôîðìèðóåòñÿ ïðèìåðíî çà 10–20 ìèí, à ñòàäèÿ åãî

çðåëîñòè äëèòñÿ 20–30 ìèí [11]. Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäàÿ

ãðîçîâàÿ ÿ÷åéêà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü îêîëî 1 ÷ è èìåòü

ðàäèóñ 2 êì â óìåðåííûõ øèðîòàõ. Åñëè ìåñòî ïðîâå-

äåíèÿ ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ ðàáîò îêàæåòñÿ â ïðåäå-

ëàõ îáðàçîâàíèÿ ãðîçîâîé ÿ÷åéêè, òî ïåðñîíàëó ïðîñòî

íå îñòàíåòñÿ âðåìåíè íà âûïîëíåíèå äåéñòâèé, óêàçàí-

íûõ â òåõíîëîãè÷åñêèõ êàðòàõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíåíèå ëîêàëüíûõ äåòåêòîðîâ, óñòà-

íîâëåííûõ âáëèçè èëè íåïîñðåäñòâåííî íà òåððèòîðèè

çàùèùàåìîãî îáúåêòà, ïîçâîëèò îðãàíèçîâàòü ñèñòåìó

ïðåäóïðåæäåíèÿ è ñíèçèòü ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà

è âçðûâà â ðåçóëüòàòå óäàðà ìîëíèè.

Ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà â ðàìêàõ çîíîâîé êîí-

öåïöèè, êîòîðàÿ èìåíóåòñÿ çîíîâàÿ ïðîôèëàêòè÷åñêàÿ

ìîëíèåçàùèòà (ZPLP) [12]. Ïðèíöèï åå ðàáîòû çàêëþ-

÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè çàùèùàåìîãî ïðîñòðàíñòâà íà òðè

óñëîâíûõ çîíû (ñì. ðèñóíîê):

� çîíà 1 (çîíà îïàñíîñòè): îáúåêò çàùèòû íàõîäèòñÿ â

çîíå ïðÿìîãî èëè êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ ìîëíèè ñ

ðàäèóñîì R1. Äàííûå, ñîáèðàåìûå äåòåêòîðàìè î

ìåñòàõ óäàðîâ ìîëíèè â ýòîì ïðîñòðàíñòâå, äîëæíû

áûòü òî÷íûìè äëÿ íåìåäëåííîãî îïîâåùåíèÿ òåõíè-

÷åñêîãî ïåðñîíàëà î ïðèñóòñòâèè ãðîçîâîãî îáëàêà;

Òèï äàò÷èêà

èëè ìåòîäà

èçìåðåíèÿ

Ôèêñèðóåìîå

äàò÷èêîì ôèçè÷å-

ñêîå ÿâëåíèå

Ðàáî÷èé

äèàïàçîí

÷àñòîò

Ôàçà1

Òèï äåòåêòîðà Ðàäèóñ

äåéñòâèÿ

äàò÷èêà,êì

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèåîñíîâ-

íîé2

âòîðîñòå-

ïåííûé3

FSM Ïðîöåññû

íàêîïëåíèÿ

çàðÿäîâ

Ñòàòè÷åñêèå

ïîëÿ DC

1–4 A – 20 Ðàííåå ïðåäóïðåæäåíèå

î ïðèáëèæåíèè ãðîçîâîãî

ôðîíòà

MDF Äâèæåíèå

ýëåêòðè÷åñêèõ

çàðÿäîâ

Óëüòðàíèçêèå

VLF

(0,002–30 êÃö)

2,3 Ñ Â Íåîãðàíè-

÷åííûé

Îáíàðóæåíèå ãðîçîâîé àê-

òèâíîñòè íà î÷åíü áîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ ñ íèçêîé ýô-

ôåêòèâíîñòüþ è òî÷íîñòüþ

îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæå-

íèÿ ðàçðÿäîâ

MDF, TOA Ýëåêòðîìàãíèò-

íîå èçëó÷åíèå

(òîê ìîëíèè)

Íèçêèå LF

(30–300 êÃö)

Ñ Â 600–900 Îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæå-

íèÿ óäàðîâ ìîëíèè â çåìëþ

â ñîâîêóïíîñòè ñ ìåæîáëà÷-

íûìè ðàçðÿäàìè íà áîëü-

øîì ðàññòîÿíèè è ñ âûñî-

êîé òî÷íîñòüþ

TOA Ìåæîáëà÷íûå

ðàçðÿäû / óäàðû

ìîëíèè â çåìëþ

IC/CG

Î÷åíü

âûñîêèå VHF

(30–300 ÌÃö)

Â Ñ 200 Îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæå-

íèÿ óäàðîâ ìîëíèè â çåìëþ

è ìåæîáëà÷íûõ ðàçðÿäîâ

íà ñðåäíåì ðàññòîÿíèè è

ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþRFI Ìåæîáëà÷íûå

ðàçðÿäû / óäàðû

ìîëíèè â çåìëþ

IC/CG

Â Ñ 300

RF Ýëåêòðîìàãíèò-

íîå èçëó÷åíèå

(òîê ìîëíèè)

Íèçêèå LF

(30–300 êÃö)

3 D – 100 Äëÿ çàäà÷ ìåòåîðîëîãèè

1 Ôàçû ãðîçîâîé àêòèâíîñòè:

1 — ôîðìèðîâàíèå ãðîçîâîãî îáëàêà (ÿ÷åéêè) áåç ðàçðÿäîâ ìîëíèè;

2 — ðîñò ãðîçîâîãî îáëàêà ñ ìåæîáëà÷íûìè ðàçðÿäàìè;

3 — îêîí÷àíèå ôîðìèðîâàíèÿ ãðîçîâîãî îáëàêà ñ ìåæîáëà÷íûìè ðàçðÿäàìè è óäàðàìè ìîëíèè â çåìëþ;

4 — ðàçðóøåíèå ãðîçîâîãî îáëàêà ñ ìåæîáëà÷íûìè ðàçðÿäàìè.

2 Îñíîâíîé òèï äåòåêòîðîâ — òèï, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ ïðèìåíåíèÿ.
3 Âòîðîñòåïåííûé òèï äåòåêòîðîâ — òèï, êîòîðûé òàêæå ïîäõîäèò äëÿ ïðèìåíåíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðîâ ñèñòåì ãðîçîâîãî îïîâåùåíèÿ [4]



66 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2020 VOL. 29 NO. 2

QUESTION – ANSWER

� çîíà 2 (çîíà ïðåäóïðåæäåíèÿ): ãðîçîâîå îáëàêî

íå ïðåäñòàâëÿåò ïðÿìîé îïàñíîñòè äëÿ îáúåêòà çà-

ùèòû â çîíå ìåæäó R1 è R2. Äàííûå ñ äåòåêòîðîâ

äîëæíû áûòü òî÷íûìè, è òåõíè÷åñêèé ïåðñîíàë äîëæåí

áûòü îïîâåùåí î ïðèáëèæåíèè îïàñíîñòè. Ñ ìîìåí-

òà òðåâîãè âñå ïîæàðîâçðûâîîïàñíûå îïåðàöèè äîëæ-

íû áûòü ïðåêðàùåíû è ïðèíÿòû ìåðû ïî îáåñïå÷å-

íèþ áåçîïàñíîñòè ëþäåé è îáîðóäîâàíèÿ. Ðàäèóñ

ýòîé çîíû îáû÷íî ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20 êì [13];

� çîíà 3 (çîíà ìîíèòîðèíãà): äåòåêòîðû äîëæíû ôèê-

ñèðîâàòü âñïûøêè ìîëíèè áåç îñîáîé òî÷íîñòè â

ïðåäåëàõ ãðàíèöû R3 � 30 êì è áîëåå [14].

Ó ñèñòåìû ZPLP èìååòñÿ è ðÿä íåäîñòàòêîâ. Îäèí èç íèõ

ñâÿçàí ñ ïðîáëåìîé òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ

äâèæåíèÿ ãðîçîâîãî îáëàêà. Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà

ïðè âõîäå ãðîçîâîé ÿ÷åéêè â çîíó ïðåäóïðåæäåíèÿ R2 è

ñèãíàëèçàöèÿ íà îáúåêòå ñðàáîòàåò, è ïðåâåíòèâíûå

ìåðû áóäóò ïðèíÿòû, à ãðîçîâîé ôðîíò ïðîéäåò ìèìî

çîíû îïàñíîñòè R1. Â ýòîì ñëó÷àå îáúåêòó ìîæåò áûòü

íàíåñåí êîñâåííûé ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá îò ïðîñòîÿ.

Âòîðîé íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîáëåìå òî÷íîãî

îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïðèáëèæåíèÿ ãðîçû. Îò ýòîãî ïà-

ðàìåòðà çàâèñèò âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ ãðîçîâîé ÿ÷åéêè,

à çíà÷èò è ðàçìåðû âðåìåííîãî êîðèäîðà äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé. Åñëè âûïîëíåíèå ïðåâåí-

òèâíûõ äåéñòâèé íà÷íåòñÿ ñëèøêîì ïîçäíî, òî îáúåêòó

ìîæåò áûòü íàíåñåí ïðÿìîé óùåðá îò óäàðà ìîëíèè.

Ðåøåíèþ ýòèõ ïðîáëåì ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò [15–18],

â êîòîðûõ ïðåäëàãàþòñÿ äâà àëãîðèòìà àíàëèçà ïîñòó-

ïàþùåé èíôîðìàöèè î ãðîçîâîé àêòèâíîñòè:

� HRPLP — âûñîêîíàäåæíàÿ ïðîôèëàêòè÷åñêàÿ ìîë-

íèåçàùèòà;

� FPLP — íåòî÷íàÿ (íå÷åòêàÿ) ïðîôèëàêòè÷åñêàÿ ìîë-

íèåçàùèòà.

Îáà òèïà èñïîëüçóþò ñâåäåíèÿ, ïîëó÷àåìûå â ðåæèìå

ðåàëüíîãî âðåìåíè îò ÃÏÑ ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðîâ, âõî-

äÿùèõ â ñîñòàâ ñèñòåìû. Ïî ýòèì äàííûì ñèñòåìà

HRPLP ôîðìèðóåò êðèòåðèé ñðàáàòûâàíèÿ òðåâîãè íà

îñíîâå îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ãðîçîâîãî

îáëàêà è åãî ñêîðîñòè. Îïîâåùåíèå ñðàáàòûâàåò òîëüêî

â òîì ñëó÷àå, åñëè ãðîçîâîå îáëàêî íàõîäèòñÿ áëèçêî ê

çîíå îïàñíîñòè è äâèæåòñÿ â åå ñòîðîíó. Ïðè ýòîì çà-

ïàñà âðåìåíè äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî äëÿ âûïîëíåíèÿ

ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé.

Ãëàâíîå îòëè÷èå ñèñòåìû HRPLP îò ZPLP â òîì, ÷òî îíà

ôîêóñèðóåòñÿ íà ïðîãíîçèðîâàíèè äâèæåíèÿ âñåõ ãðî-

çîâûõ ÿ÷ååê, îêðóæàþùèõ îáúåêò, à íå íà ñòàòè÷åñêîé

çîíå ïðåäóïðåæäåíèÿ, â êîòîðóþ âõîäèò îáëàêî. Çà ñ÷åò

ýòîãî äîñòèãàåòñÿ áîëåå òî÷íàÿ îöåíêà íåîáõîäèìîñòè

âûïîëíåíèÿ ïðåâåíòèâíûõ äåéñòâèé. Òàêàÿ ñèñòåìà

áîëåå ýôôåêòèâíà, íî ïî ôèíàíñîâûì âëîæåíèÿì íà åå

ïîñòðîåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ çàòðàòíîé. Ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ëîêàëüíûõ äåòåêòîðîâ ñ ìåíåå âûñîêîé òî÷íî-

ñòüþ îïðåäåëåíèÿ òî÷êè óäàðà ìîëíèè ìîæíî ñîêðàòèòü

ðàñõîäû íà ïîñòðîåíèå ñèñòåìû.

Íåòî÷íàÿ ñèñòåìà ìîëíèåçàùèòû FPLP èñïîëüçóåò äëÿ

îöåíêè îïàñíîñòè òå æå äàííûå ÃÏÑ, ÷òî è ñèñòåìà HRPLP.

Äëÿ åå ðàáîòû ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì âûâîäà êîíå÷íûõ

äàííûõ ïðè ïîìîùè ñèñòåìû íå÷åòêîé ëîãèêè, ðàçðàáî-

òàííîé Òàêàãè – Ñóãåíî [19]. Ñóòü íå÷åòêîé ëîãèêè çà-

êëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ

ÿ÷åéêè íàä îáúåêòîì â çîíå îïàñíîñòè. Ñèñòåìà ñôîð-

ìèðîâàíà â âèäå îáîáùåííûõ äàííûõ, ðàñïðåäåëåííûõ

ïî êëàññàì: “òî÷íî íåò”, “íåò”, “âîçìîæíî”, “äà” è “òî÷íî äà”.

Íàçâàíèå ñèñòåìû “íåòî÷íàÿ” ãîâîðèò î òîì, ÷òî îíà ïî-

êàçûâàåò êîíå÷íîìó ïîëüçîâàòåëþ “ñòåïåíü îïàñíîñòè”

ãðîçîâîé ÿ÷åéêè â ôîðìå êëàññîâ, à íå â âèäå ÷èñëîâûõ

çíà÷åíèé.

Ñèñòåìà FPLP ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ôàêòè-

÷åñêîì âðåìåíè äî íàñòóïëåíèÿ ãðîçû. Äëÿ ýòîãî âû-

ïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò îòíîñèòåëüíîãî âðåìåíè t [16]:

t = (tãðîç – tìåð)/tìåð,

ãäå tãðîç — ðàñ÷åòíîå âðåìÿ äî íàñòóïëåíèÿ ãðîçû;

tìåð — âðåìÿ, íåîáõîäèìîå ïåðñîíàëó äëÿ âûïîëíå-

íèÿ ïðåâåíòèâíûõ äåéñòâèé.

Âðåìÿ t ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ

óñïåøíóþ ïðîôèëàêòè÷åñêóþ ïîäãîòîâêó ê íàñòóïëåíèþ

ãðîçû. Òàê êàê çíà÷åíèå tìåð çàðàíåå èçâåñòíî, òî, óìíî-

æàÿ åãî íà îòíîèòåëüíîå âðåìÿ t, ìîæíî ïîëó÷èòü ôàêòè-

÷åñêîå âðåìÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ ïðåâåíòèâíûõ ìåð.

Âòîðûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü íà÷àëà âû-

ïîëíåíèÿ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé. Îí âàðüèðó-

åòñÿ îò 0 äî 1. Ïðè çíà÷åíèè, ðàâíîì 1, òðåáóåòñÿ íå-

ìåäëåííîå âûïîëíåíèå ïðåâåíòèâíûõ äåéñòâèé.

Â ðåçóëüòàòå âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ îïåðàöèé ñèñòåìà FPLP

âûâîäèò ïî îäíîìó çíà÷åíèþ äëÿ êàæäîãî ôàêòîðà. Äëÿ

ôàêòîðà âðåìåíè åñòü òðè óðîâíÿ — íèçêèé, ñðåäíèé,

âûñîêèé; äëÿ ôàêòîðà íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ ïðå-

âåíòèâíûõ äåéñòâèé — î÷åíü íèçêèé, íèçêèé, ñðåäíèé,

âûñîêèé, î÷åíü âûñîêèé. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ

äàííûõ ñèñòåìîé FPLP ôîðìèðóåòñÿ êîìàíäà íà âêëþ-

÷åíèå òðåâîãè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîãî ïðîâåäå-

íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, òåõíè÷åñêîãî îáñëóæè-

âàíèÿ è ðåìîíòíûõ ðàáîò íà ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ

îáúåêòàõ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ðàçëè÷íûå ñèñòåìû

ïðîôèëàêòè÷åñêîé ìîëíèåçàùèòû (ZPLP, HRPLP, FPLP)

â êîìïëåêñå ñ óæå óñòàíîâëåííûìè ìîëíèåîòâîäàìè è

óñòðîéñòâàìè çàùèòû îò èìïóëüñíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé

(ÓÇÈÏ).

Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ çîí ñèñòåìû ïðîôèëàêòè÷åñêîé ìîë-

íèåçàùèòû ñ ïðèìåíåíèåì ëîêàëüíûõ äåòåêòîðîâ
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Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ/FIRE

AND EXPLOSION SAFETY” ñòàòüè äîëæíû ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû íà-

ó÷íûõ èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé, îïèñàíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ

óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ; îáçîðû,

êîììåíòàðèè ê íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèì äîêóìåíòàì, ñïðàâî÷íûå

ìàòåðèàëû è ò. ï. Àâòîðû äîëæíû óêàçàòü, ê êàêîìó òèïó îòíîñèòñÿ

èõ ñòàòüÿ:
� íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêàÿ;
� íàó÷íî-ýìïèðè÷åñêàÿ;
� àíàëèòè÷åñêàÿ (îáçîðíàÿ);
� äèñêóññèîííàÿ;
� ðåêëàìíàÿ.

Íå äîïóñêàåòñÿ íàïðàâëÿòü â ðåäàêöèþ ðàáîòû, êîòîðûå áûëè îïóá-

ëèêîâàíû è/èëè ïðèíÿòû ê ïå÷àòè â äðóãèõ èçäàíèÿõ.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâî-

âàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ è ñîïóòñòâóþùèå åé ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû

÷åðåç ýëåêòðîííóþ ðåäàêöèþ ïî àäðåñó info@fire-smi.ru.

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ÿñíî è ëàêîíè÷íî èçëîæåíà è ïîäïèñàíà âñåìè

àâòîðàìè (ñêàí ñòðàíèöû ñ ïîäïèñÿìè). Îñíîâíîé òåêñò ñòàòüè äîë-

æåí ñîäåðæàòü â ñåáå ÷åòêèå, ëîãè÷åñêè âçàèìîñâÿçàííûå ðàçäåëû.

Âñå ðàçäåëû äîëæíû íà÷èíàòüñÿ ïðèâåäåííûìè íèæå çàãîëîâêàìè,

âûäåëåííûìè ïîëóæèðíûì íà÷åðòàíèåì. Äëÿ íàó÷íîé ñòàòüè òðà-

äèöèîííûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ðàçäåëû:
� ââåäåíèå;
� ìàòåðèàëû è ìåòîäû (ìåòîäîëîãèÿ) — äëÿ íàó÷íî-ýìïèðè-

÷åñêîé ñòàòüè;
� òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû (òåîðèÿ è ðàñ÷åòû) — äëÿ íàó÷íî-

òåîðåòè÷åñêîé ñòàòüè;
� ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå;
� çàêëþ÷åíèå (âûâîäû).

Ðåäàêöèÿ äîïóñêàåò è èíóþ ñòðóêòóðó, îáóñëîâëåííóþ ñïåöèôèêîé

êîíêðåòíîé ñòàòüè (àíàëèòè÷åñêîé (îáçîðíîé), äèñêóññèîííîé,

ðåêëàìíîé) ïðè óñëîâèè ÷åòêîãî âûäåëåíèÿ ðàçäåëîâ:
� ââåäåíèå;
� îñíîâíàÿ (àíàëèòè÷åñêàÿ) ÷àñòü;
� çàêëþ÷åíèå (âûâîäû).

Ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ñîäåðæàíèè êàæäîãî èç îáîçíà÷åííûõ

âûøå ðàçäåëîâ ñì. íà ñàéòå èçäàòåëüñòâà www. fire-smi.ru.

Ìàòåðèàë ñòàòüè äîëæåí èçëàãàòüñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

2.1. Íîìåð ÓÄÊ (óíèâåðñàëüíàÿ äåñÿòè÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ).

2.2. Çàãëàâèå ñòàòüè (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ). Çàãëàâèÿ íà-

ó÷íûõ ñòàòåé äîëæíû áûòü òî÷íûìè è ëàêîíè÷íûìè è â òî æå âðåìÿ

äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûìè; â íèõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî

îáùåïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ. Â ïåðåâîäå çàãëàâèé ñòàòåé íà àíãëèé-

ñêèé ÿçûê íåäîïóñòèìà òðàíñëèòåðàöèÿ ñ ðóññêîãî ÿçûêà, êðîìå

íåïåðåâîäèìûõ íàçâàíèé ñîáñòâåííûõ èìåí, ïðèáîðîâ è äðóãèõ

îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ, à òàêæå íåïåðåâîäèìûé

ñëåíã, èçâåñòíûé òîëüêî ðóññêîãîâîðÿùèì ñïåöèàëèñòàì. Ýòî êà-

ñàåòñÿ òàêæå àííîòàöèé, àâòîðñêèõ ðåçþìå è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

2.3. Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ.

2.3.1. Èìåíà, îò÷åñòâà è ôàìèëèè âñåõ àâòîðîâ. Îíè äîëæíû ïðèâî-

äèòüñÿ ïîëíîñòüþ íà ðóññêîì ÿçûêå è â òðàíñëèòåðàöèè â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ñèñòåìîé, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííîé (http: //fotosav.ru/services/transliteration.aspx).

Àâòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ëèöà, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå âî âñåé ðàáîòå èëè

â åå ãëàâíûõ ðàçäåëàõ. Ëèöà, ó÷àñòâîâàâøèå â ðàáîòå ÷àñòè÷íî,

óêàçûâàþòñÿ â ñíîñêàõ.

2.3.2. Ó÷åíûå ñòåïåíè, çâàíèÿ, äîëæíîñòü, ìåñòî ðàáîòû âñåõ àâòî-

ðîâ ñ ïîëíûì þðèäè÷åñêèì àäðåñîì (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì

ÿçûêàõ). Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü: ïîëíîå îôèöèàëüíîå íàçâàíèå

îðãàíèçàöèè, ñòðàíó, èíäåêñ, ãîðîä, íàçâàíèå óëèöû, íîìåð äîìà,

à òàêæå êîíòàêòíûå òåëåôîíû è ýëåêòðîííûå àäðåñà âñåõ àâòîðîâ;

äàòü èíôîðìàöèþ î êîíòàêòíîì ëèöå. Îáðàùàåì Âàøå âíèìàíèå,

÷òî ïðè ïåðåâîäå íåîáõîäèìî óêàçûâàòü îôèöèàëüíî ïðèíÿòîå íà-

çâàíèå îðãàíèçàöèè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Âñå ïî÷òîâûå ñâåäåíèÿ

(êðîìå íàèìåíîâàíèÿ óëèöû, êîòîðîå äîëæíî áûòü â òðàíñëèòåðè-

ðîâàííîì âèäå) äîëæíû áûòü òàêæå ïåðåâåäåíû íà àíãëèéñêèé

ÿçûê, â òîì ÷èñëå íàçâàíèå ãîðîäà è ñòðàíû.

Ïðèìåð: Institute for Problem in Mechanics, Russian Academy of Sciences

(Vernadskogo Avenue, 101, Moscow, 119526, Russian Federation).

2.3.3. ORCID, Researcher ID, Scopus Author ID.

2.4. Ðàñøèðåííîå ðåçþìå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Íåîáõî-

äèìî èìåòü â âèäó, ÷òî àâòîðñêîå ðåçþìå íà àíãëèéñêîì ÿçûêå â

ðóññêîÿçû÷íîì èçäàíèè ÿâëÿåòñÿ äëÿ èíîñòðàííûõ ó÷åíûõ è ñïå-

öèàëèñòîâ îñíîâíûì è, êàê ïðàâèëî, åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì

èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè ñòàòüè è îá èçëîæåííûõ â íåé ðåçóëüòà-

òàõ èññëåäîâàíèé. Ïîýòîìó àâòîðñêîå ðåçþìå äîëæíî áûòü:
� èíôîðìàòèâíûì (íå ñîäåðæàòü îáùèõ ñëîâ);
� ñîäåðæàòåëüíûì (äîëæíî îòðàæàòü ñóùåñòâåííûå ðåçóëü-

òàòû ðàáîòû; íå äîëæíî âêëþ÷àòü ìàòåðèàë, êîòîðûé îòñóò-

ñòâóåò â îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêàöèè);
� ñòðóêòóðèðîâàííûì (ò. å. ñëåäîâàòü ëîãèêå îïèñàíèÿ ðåçóëü-

òàòîâ â ïóáëèêàöèè);
� ãðàìîòíûì (íàïèñàííûì êà÷åñòâåííûì àíãëèéñêèì ÿçûêîì,

áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàìì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïåðåâîäà);
� îáúåìîì íå ìåíåå 200–250 ñëîâ.

Ñòðóêòóðà ðåçþìå äîëæíà ïîâòîðÿòü ñòðóêòóðó ñòàòüè è âêëþ÷àòü

÷åòêî îáîçíà÷åííûå ïîäðàçäåëû Ââåäåíèå (Introduction), Öåëè è çà-

äà÷è (Aims and Purposes), Ìåòîäû (Methods), Ðåçóëüòàòû (Results),

Îáñóæäåíèå (Discussion), Çàêëþ÷åíèå (âûâîäû) (Conclusions).

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñëåäóåò îïèñûâàòü ïðåäåëüíî òî÷íî è èíôîð-

ìàòèâíî. Ïðè ýòîì äîëæíû ïðèâîäèòüñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ôàêòè÷åñêèå äàííûå, óñòàíîâëåí-

íûå âçàèìîñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè.

Âûâîäû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè, îöåíêàìè, ïðåä-

ëîæåíèÿìè, ãèïîòåçàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå.

Òåêñò äîëæåí áûòü ñâÿçíûì; èçëàãàåìûå ïîëîæåíèÿ äîëæíû ëî-

ãè÷íî âûòåêàòü îäíî èç äðóãîãî.

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, êðîìå îáùåóïîòðåáèòåëüíûõ,

ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ èëè äàâàòü èõ ðàñ-

øèôðîâêó è îïðåäåëåíèå ïðè ïåðâîì óïîìèíàíèè â òåêñòå ðåçþìå.

Â àâòîðñêîå ðåçþìå íå ñëåäóåò âêëþ÷àòü ñõåìû, òàáëèöû, èëëþ-

ñòðàöèè, ôîðìóëû, à òàêæå ññûëêè íà ïóáëèêàöèè, ïðèâåäåííûå â

ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðè îíëàéí-ïîèñêå âêëþ÷èòå â

òåêñò àííîòàöèè êëþ÷åâûå ñëîâà è òåðìèíû èç îñíîâíîãî òåêñòà è

çàãëàâèÿ ñòàòüè.

2.5. Êëþ÷åâûå ñëîâà íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ (íå ìåíåå

5 ñëîâ èëè êîðîòêèõ ñëîâîñî÷åòàíèé). Îíè óêàçûâàþòñÿ ÷åðåç òî÷-

êó ñ çàïÿòîé. Íåäîïóñòèìî â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ñëîâ èñïîëüçîâàòü

òåðìèíû îáùåãî õàðàêòåðà (íàïðèìåð, ïðîáëåìà, ðåøåíèå è ò. ï.),

íå ÿâëÿþùèåñÿ ñïåöèôè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ïóáëèêàöèè. Èñ-

ïîëüçîâàííûå â çàãîëîâêå ñëîâà è òåðìèíû íå íóæíî ïîâòîðÿòü â

êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ñëîâ: êëþ÷åâûå ñëîâà äîëæíû äîïîëíÿòü èí-

ôîðìàöèþ â çàãîëîâêå. Ïðè ïåðåâîäå êëþ÷åâûõ ñëîâ íà àíãëèé-

ñêèé ÿçûê èçáåãàéòå ïî âîçìîæíîñòè óïîòðåáëåíèÿ ñëîâ “and” (è),

“of” (ïðåäëîã, óêàçûâàþùèé íà ïðèíàäëåæíîñòü), àðòèêëåé “a”,

“the” è ò. ï.

2.6. Îñíîâíîé òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü íàáðàí ÷åðåç 1,5 èíòåðâàëà

â ôîðìàòå Word. Ôîðìóëû äîëæíû áûòü íàáðàíû â Microsoft Equa-

tion èëè MathType.

Öèòèðóåìûé òåêñò èç äðóãèõ ïóáëèêàöèé ñëåäóåò áðàòü â êàâû÷êè.

Òàáëèöû, ðèñóíêè, ìåòîäû, ÷èñëåííûå äàííûå (çà èñêëþ÷åíèåì

îáùåèçâåñòíûõ âåëè÷èí), îïóáëèêîâàííûå ðàíåå, äîëæíû ñîïðî-

âîæäàòüñÿ ññûëêàìè.
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Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû àâòîðàìè

ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé, Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, Ìèíèñòåðñòâà îáðà-

çîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ò. ï., òî â êîíöå ñòàòüè

îáÿçàòåëüíî ñëåäóåò äàòü èíôîðìàöèþ îá ýòîì ñ óêàçàíèåì íîìåðà

è íàçâàíèÿ ãðàíòà (íàó÷íîãî ïðîåêòà, ãîñêîíòðàêòà è ò. ä.).

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â òåêñòå

ñòàòüè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì ìåæäóíàðîäíûì

ñòàíäàðòàì. Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ÷åò-

êèìè è ÿñíûìè. Âñå áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ, âõîäÿùèå â ôîðìóëû,

äîëæíû áûòü ðàñøèôðîâàíû ñ óêàçàíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàç-

ìåðíîñòü âñåõ õàðàêòåðèñòèê äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

Èëëþñòðàöèè â ýëåêòðîííîé âåðñèè ïðèëàãàþòñÿ îòäåëüíî. Ôîòî-

ãðàôèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà êîíòðàñòíîé

ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ñ ðàçðå-

øåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëàÿ øòðèõîâàÿ ãðàôèêà — 600 dpi).

Ôàéëû âåêòîðíîé ãðàôèêè ñëåäóåò ïðåäîñòàâëÿòü â ôîðìàòå òîé

ïðîãðàììû, â êîòîðîé îíè ñîçäàíû, ëèáî ïå÷àòàòü PDF-ôàéë èç

ýòîé ïðîãðàììû. Âñå èëëþñòðàöèè äîëæíû èìåòü ñêâîçíóþ íóìå-

ðàöèþ. ×åðòåæè è êàðòû â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé íåïðèåìëåìû.

Ññûëêè íà âñå ðèñóíêè â òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

Òàáëèöû äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû ëàêîíè÷íî è ñîäåðæàòü òîëüêî

íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ; îäíîòèïíûå òàáëèöû ñëåäóåò ñòðîèòü îäè-

íàêîâî. Öèôðîâûå äàííûå íåîáõîäèìî îêðóãëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ

òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà. Ñâåäåíèÿ â òàáëèöàõ è íà ðèñóíêàõ íå äîëæ-

íû ïîâòîðÿòüñÿ. Ññûëêè íà âñå òàáëèöû â òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

Â æóðíàëå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ äâóÿçû÷íîå ïðåäñòàâëåíèå òàáëè÷-

íîãî è ãðàôè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðèñëàòü ïåðå-

âîä íà àíãëèéñêèé ÿçûê:
� äëÿ òàáëèöû: åå íàçâàíèÿ, øàïêè, áîêîâèêà, òåêñòà âî âñåõ

ñòðîêàõ, ñíîñîê è ïðèìå÷àíèé;
� äëÿ ðèñóíêà: ïîäðèñóíî÷íîé ïîäïèñè è âñåõ òåêñòîâûõ íàä-

ïèñåé íà ñàìîì ðèñóíêå;
� äëÿ ñõåìû: ïîäïèñè ê íåé è âñåãî ñîäåðæàíèÿ ñàìîé ñõåìû.

2.7. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå è ÿçûêå

îðèãèíàëà (åñëè êíèãà ïåðåâîäíàÿ).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí âêëþ÷àòü áèáëèîãðàôè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

îáî âñåõ ïóáëèêàöèÿõ, óïîìèíàåìûõ â ñòàòüå, è íå äîëæåí ñîäåð-

æàòü óêàçàíèé íà ðàáîòû, íà êîòîðûå â òåêñòå íåò ññûëîê. Ëèòåðàòó-

ðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îáùåãî ñïèñêà â ïîðÿäêå óïî-

ìèíàíèÿ. Â òåêñòå ññûëêà íà ëèòåðàòóðó îòìå÷àåòñÿ ïîðÿäêîâîé

öèôðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íàïðèìåð [1]. Áèáëèîãðàôè÷åñêèå

äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëüíîìó ëèñòó èçäàíèÿ. Ïîðÿäîê èçëîæå-

íèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáî-

âàíèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003 è ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.

Â îïèñàíèè èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî óêàçûâàòü âñåõ àâòîðîâ.

Íàðÿäó ñ ýòèì äëÿ íàó÷íûõ ñòàòåé ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí îòâå-

÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí ñîäåðæàòü íå ìåíåå 20 èñòî÷íèêîâ. Ïðè

ýòîì â íåãî íå ñëåäóåò âêëþ÷àòü ññûëêè íà ó÷åáíèêè, ó÷åáíûå ïî-

ñîáèÿ, ïàòåíòû, ÃÎÑÒû, ÑÏ, ïðèêàçû, ðàñïîðÿæåíèÿ è äðóãèå íîð-

ìàòèâíûå äîêóìåíòû, ñàéòû êîìïàíèé è ò.ï. Èíôîðìàöèÿ î íèõ

äîëæíà áûòü äàíà íåïîñðåäñòâåííî ïî òåêñòó èëè â ñíîñêàõ. Åñëè

ñòàòüÿ ðàññìàòðèâàåò ïðîáëåìû íîðìèðîâàíèÿ, òî íîðìàòèâíûå

äîêóìåíòû äîïóñêàåòñÿ âêëþ÷àòü â Ñïèñîê ëèòåðàòóðû.

Êîëè÷åñòâî ññûëîê íà ñòàòüè èç èíîñòðàííûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ è

äðóãèå èíîñòðàííûå èñòî÷íèêè äîëæíî áûòü íå ìåíåå 40 % îá îá-

ùåãî êîëè÷åñòâà ññûëîê. Íå áîëåå ïîëîâèíû îò îñòàâøèõñÿ 60 %

äîëæíû ñîñòàâëÿòü ñòàòüè èç ðóññêîÿçû÷íûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ,

îñòàëüíîå — äðóãèå ïåðâîèñòî÷íèêè íà ðóññêîì ÿçûêå.

Íå ìåíåå ïîëîâèíû èñòî÷íèêîâ äîëæíî áûòü âêëþ÷åíî â îäèí èç

âåäóùèõ èíäåêñîâ öèòèðîâàíèÿ: Ðîññèéñêèé èíäåêñ íàó÷íîãî öè-

òèðîâàíèÿ eLibrary, Web of Science, Scopus, Chemical Abstracts,

MathSciNet, Springer è äð. Â ñëó÷àå ïðèñâîåíèÿ ïóáëèêàöèÿì öèô-

ðîâîãî èäåíòèôèêàòîðà îáúåêòà (DOI) åãî íåîáõîäèìî óêàçàòü, ÷òî

ïîçâîëèò îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü îáúåêò â áàçàõ äàííûõ.

Ñîñòàâ èñòî÷íèêîâ äîëæåí áûòü àêòóàëüíûì è ñîäåðæàòü íå ìåíåå

ïîëîâèíû ñîâðåìåííûõ (íå ñòàðøå 7 ëåò) ñòàòåé èç íàó÷íûõ æóðíà-

ëîâ èëè äðóãèõ ïóáëèêàöèé.

Â ñïèñêå ëèòåðàòóðû äîëæíî áûòü íå áîëåå 30 % èñòî÷íèêîâ, àâòî-

ðîì ëèáî ñîàâòîðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àâòîð ñòàòüè.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïóáëèêàöèè äèññåðòàöèé (îñîáåííî

äîêòîðñêèõ), çàùèùåííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ïî áëèæàéøåé íàó÷-

íîé ñïåöèàëüíîñòè èëè ãðóïïå ñïåöèàëüíîñòåé. Äëÿ ïîèñêà ðåêî-

ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåñóðñ http://www.dissercat.com.

Óáåäèòåñü, ÷òî óêàçàííàÿ â ñïèñêå ëèòåðàòóðû èíôîðìàöèÿ (Ô.È.Î.

àâòîðà, íàçâàíèå êíèãè èëè æóðíàëà, ãîä èçäàíèÿ, òîì, íîìåð è êî-

ëè÷åñòâî (èíòåðâàë) ñòðàíèö) âåðíà.

Íåîïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû, ïðîåêòû äîêóìåíòîâ, ëè÷íûå ñîîá-

ùåíèÿ è ò. ï. íå ñëåäóåò óêàçûâàòü â ñïèñêå ëèòåðàòóðû, íî îíè ìî-

ãóò áûòü óïîìÿíóòû â òåêñòå.

2.8. References (ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå). Ïðåäñòàâëåíèå â References òîëüêî òðàíñëèòåðèðîâàííîãî

(áåç ïåðåâîäà) îïèñàíèÿ íåäîïóñòèìî. Îáðàùàåì Âàøå âíèìàíèå,

÷òî ïåðåâîä íàçâàíèÿ ñòàòåé ñëåäóåò äàâàòü òàê, êàê îí ïðîõîäèë

ïðè èõ ïóáëèêàöèè, à ïåðåâîä íàçâàíèé æóðíàëîâ äîëæåí áûòü

îôèöèàëüíî ïðèíÿòûì. Ïðîèçâîëüíîå ñîêðàùåíèå íàçâàíèé èñ-

òî÷íèêîâ öèòèðîâàíèÿ ïðèâåäåò ê íåâîçìîæíîñòè èäåíòèôèöèðî-

âàòü ññûëêó â ýëåêòðîííûõ áàçàõ äàííûõ.

Ïðè ñîñòàâëåíèè References íåîáõîäèìî ñëåäîâàòü ñõåìå:

� ÈÎÔ àâòîðîâ (òðàíñëèòåðàöèÿ; äëÿ åå íàïèñàíèÿ èñïîëüçóéòå

ñàéò http://fotosav.ru/services/transliteration.aspx, îáÿçàòåëü-

íî âêëþ÷èâ â íàñòðîéêàõ ñïðàâà ââåðõó ôëàæîê “Àìåðèêàí-

ñêàÿ (äëÿ âèçû ÑØÀ)”; åñëè àâòîð öèòèðóåìîé ñòàòüè èìååò

ñâîé âàðèàíò òðàíñëèòåðàöèè ñâîåé ôàìèëèè, ñëåäóåò èñ-

ïîëüçîâàòü ýòîò âàðèàíò);

� çàãëàâèå íà àíãëèéñêîì ÿçûêå — äëÿ ñòàòüè, òðàíñëèòåðà-

öèÿ è ïåðåâîä íàçâàíèÿ — äëÿ êíèãè;

� íàçâàíèå èñòî÷íèêà (æóðíàëà, ñáîðíèêà ñòàòåé, ìàòåðèàëîâ

êîíôåðåíöèè è ò. ï.) â òðàíñëèòåðàöèè è íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå (êóðñèâîì, ÷åðåç êîñóþ ÷åðòó);

� âûõîäíûå äàííûå;

� óêàçàíèå íà ÿçûê èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà â ñêîáêàõ (íàïðè-

ìåð, (in Russian)).

Íàïðèìåð: D. N. Sokolov, L. P. Vogman, V. A. Zuykov. Microbiological

spontaneous ignition. Pozharnaya bezopasnost / Fire Safety, 2012,

no. 1, pp. 35–48 (in Russian) (äðóãèå ïðèìåðû ñì. www.fire-smi.ru).

3. Ñòàòüè, ïðèñëàííûå íå â ïîëíîì îáúåìå, íà ðàññìîòðåíèå íå ïðè-

íèìàþòñÿ.

4. Â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ çàìå÷àíèé â õîäå âíóòðåííåãî ðåöåíçèðîâà-

íèÿ ñòàòüè àâòîðû äîëæíû ïðåäîñòàâèòü äîðàáîòàííûé âàðèàíò

òåêñòà â ñðîê íå áîëåå îäíîãî ìåñÿöà ñ îáÿçàòåëüíûì âûäåëåíèåì

öâåòîì âíåñåííûõ èçìåíåíèé, à òàêæå îòäåëüíî ïîäãîòîâèòü êîíê-

ðåòíûå îòâåòû-êîììåíòàðèè íà âñå âîïðîñû è çàìå÷àíèÿ ðåöåí-

çåíòà.

Íåñâîåâðåìåííûé, à òàêæå íåàäåêâàòíûé îòâåò íà çàìå÷àíèÿ ðå-

öåíçåíòîâ è íàó÷íûõ ðåäàêòîðîâ ïðèâîäèò ê çàäåðæêå ïóáëèêàöèè

äî èñïðàâëåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ. Ïðè èãíîðèðîâàíèè çàìå-

÷àíèé ðåöåíçåíòîâ è íàó÷íûõ ðåäàêòîðîâ ðóêîïèñü ñíèìàåòñÿ ñ äà-

ëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ.

5. Íåïðèíÿòûå ê ïóáëèêàöèè ñòàòüè àâòîðó íå âîçâðàùàþòñÿ. Ïðîñüáà

ðåäàêöèè î ïåðåðàáîòêå ìàòåðèàëà íå îçíà÷àåò, ÷òî îí ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

Ïðåäïå÷àòíàÿ ïîäãîòîâêà ñòàòåé îïëà÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñðåäñòâ ïîä-

ïèñ÷èêîâ è òðåòüèõ ëèö, çàèíòåðåñîâàííûõ â ïóáëèêàöèè.

Ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî ñ÷èòàòü, ÷òî àâòîðû, ïðåäîñòà-

âèâøèå ðóêîïèñü äëÿ ïóáëèêàöèè â æóðíàëå “Ïîæàðîâçðûâî-

áåçîïàñíîñòü/Fire and Explosion Safety”, ñîãëàñíû ñ óñëîâèÿìè ïóá-

ëèêàöèè èëè îòêëîíåíèÿ ðóêîïèñè, à òàêæå ñ ïðàâèëàìè åå

îôîðìëåíèÿ!
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