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ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÀÝÐÎÇÎËÅÉ ÄÛÌÀ
ÏÐÈ ÃÎÐÅÍÈÈ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ

Èçó÷åíî âëèÿíèå ìîäèôèêàòîðîâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äðåâåñèíû íà ñòðóêòóðó è êèíåòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû àýðîçîëåé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè äðåâåñèíû. Ïîêàçàíî, ÷òî
ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå Ì×Ñ ÐÔ ïðè ïîæàðå íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà ïðåäñòàâëÿåò
âîçäåéñòâèå íà íåãî äûìà è ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, êîòîðûå âûçûâàþò ó íåãî
äåçîðèåíòàöèþ è ïàíèêó, à òàêæå îòðàâëåíèå, ÷òî ìîæåò âûâåñòè åãî èç ñòðîÿ èëè ñòàòü ïðè÷è-
íîé ãèáåëè. Ïðîâåäåíà îöåíêà: ñòðóêòóðû àýðîçîëåé äûìîâ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïî-
ëó÷åíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì; êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ; óñòîé÷èâîñòè ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû ïîä äåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð (îò 350 �C).
Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîñôîðñîäåðæàùèõ ìîäèôèêàòîðîâ ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ äðåâåñèíû ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå åå ñêëîííîñòè ê äûìîîáðàçîâàíèþ, à òàêæå óìåíüøå-
íèå óñòîé÷èâîñòè àýðîçîëÿ, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè äðåâåñèíû, ÷òî îïðå-
äåëÿåò ñíèæåíèå óðîâíÿ ãèáåëè ëþäåé ïðè ïîæàðå.
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Ââåäåíèå

Ñîãëàñíî Ôåäåðàëüíîìó çàêîíó ¹ 123-ÔÇ “Òåõíè-

÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè” ñíèæåíèå âèäèìîñòè íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè è

òîêñè÷íîñòü ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ

îòíîñÿòñÿ ê îïàñíûì ôàêòîðàì ïîæàðà (ÎÔÏ). Âîç-

íèêíîâåíèå óêàçàííûõ ÎÔÏ îáóñëîâëåíî îáðàçî-

âàíèåì äûìà ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ãîðþ-

÷èõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Äûì ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé àýðîçîëü. Íà ïðèìåðå äðåâåñèíû, êàê øèðîêî

ðàñïðîñòðàíåííîãî ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà [1, 2],

îáðàçîâàíèå àýðîçîëåé ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñëå-

äóþùèì îáðàçîì. Ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ òåìïå-

ðàòóð (îò 350 °C) ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå äðåâåñíîãî

êîìïîçèòà ñ âûäåëåíèåì ãîðþ÷èõ ãàçîîáðàçíûõ âå-

ùåñòâ è ïðîòåêàíèå õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàçëî-

æåíèÿ â òâåðäîé ôàçå [3, 4]. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ïî-

âåðõíîñòíûé êîêñîâûé ñëîé, êîòîðûé â çàâèñèìî-

ñòè îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è èíòåíñèâíîñòè òåïëîâî-

ãî âîçäåéñòâèÿ ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ðàçëè÷íîé

ïîðèñòîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ ê äèôôóçèè. Íàè-

áîëüøàÿ ñòåïåíü âûäåëåíèÿ äûìà íàáëþäàåòñÿ ïðè

áåñïëàìåííîì òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè — òëåíèè,

êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå 350–450 °Ñ.

Îáðàçîâàíèå äûìà ïðè ïîæàðå îïàñíî òåì, ÷òî

ìîæåò âûçâàòü ïàíèêó è äåçîðèåíòàöèþ ÷åëîâåêà â

îïàñíûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå óõóäøåíèå óñëîâèé ðà-

áîòû ñïàñàòåëüíûõ ÷àñòåé. Ðÿä èññëåäîâàíèé â îá-

ëàñòè ïîâåäåíèÿ ëþäåé â îïàñíûõ ñèòóàöèÿõ [4–11]

ïîêàçàë, ÷òî ïðè ñíèæåíèè âèäèìîñòè íà ïóòÿõ ýâà-

êóàöèè ëþäè ïðîÿâëÿþò íåæåëàíèå ïîêèäàòü âðå-

ìåííî áåçîïàñíûå ïîìåùåíèÿ (êðîìå ïîìåùåíèé,

â êîòîðûõ âîçíèêëî âîçãîðàíèå). Ýòî ìîæåò ñòàòü

ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ëþäè îêàæóòñÿ îòðåçàííûìè îò

âûõîäà èç çäàíèé, à èõ ýâàêóàöèÿ áóäåò ñîïðîâîæäàòü-

ñÿ äîïîëíèòåëüíûìè æåðòâàìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî íàõîæäåíèå ÷åëîâåêà â çàäûìëåííîì ïîìåùå-

íèè ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé âîçíèêíîâåíèå ðåñïè-

ðàòîðíûõ çàáîëåâàíèé è ïàòîëîãèé èç-çà âäûõàíèÿ

òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíî âëèÿíèå ïîðîäû äðå-

âåñèíû íà ñâîéñòâà äûìîâ [12–14]. Êðîìå òîãî, ðàñ-

ñìîòðåíî âëèÿíèå ìîäèôèöèðîâàíèÿ äðåâåñèíû

íà äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü. Îñîáîå çíà÷å-
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íèå â ýòîì âîïðîñå èìååò ïîâåðõíîñòíîå àäñîðáöè-

îííî-õèìè÷åñêîå ìîäèôèöèðîâàíèå êàê ýôôåêòèâ-

íûé ìåòîä óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ äðåâåñíûõ ìàòåðè-

àëîâ è óìåíüøåíèÿ äûìîîáðàçîâàíèÿ [15]. Âîïðîñ

èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ àýðîçîëÿ äûìà ÿâ-

ëÿåòñÿ ìàëîèçó÷åííûì. Äåòàëüíàÿ ïðîðàáîòêà ýòîãî

âîïðîñà àêòóàëüíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè

ëþäåé â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî öåëüþ ðàáîòû ÿâ-

ëÿåòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ìîäèôèêàòîðîâ ïîâåðõíî-

ñòíîãî ñëîÿ äðåâåñèíû íà îáðàçîâàíèå è óñòîé÷è-

âîñòü àýðîçîëÿ äûìà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü

ñëåäóþùèå çàäà÷è:
� îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè

àýðîçîëåé äûìîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè òåðìè÷å-

ñêîì ðàçëîæåíèè èñõîäíîé è ìîäèôèöèðîâàí-

íîé äðåâåñèíû;
� îöåíèòü âëèÿíèå ìîäèôèêàòîðîâ íà ñòðóêòóðó è

ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äðåâåñèíû ïðè åå

òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê àýðî-

çîëÿ áûë ïðîâåäåí ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ñ

ïîìîùüþ ëàçåðíî-äèôðàêöèîííîãî àíàëèçàòîðà ðàç-

ìåðà ÷àñòèö Cilas 1180. Ïðè îáðàçîâàíèè è îñàæäå-

íèè àýðîçîëÿ ïðîèñõîäèëà êîàãóëÿöèÿ ÷àñòèö. Äëÿ

òîãî ÷òîáû îáðàòèòü ýòîò ýôôåêò, îñàæäåííûå ÷àñ-

òèöû ïîìåùàëè â 50 %-íûé ðàñòâîð èçîïðîïàíîëà

â âîäå è ïîäâåðãàëè óëüòðàçâóêîâîìó âîçäåéñòâèþ

äî è âî âðåìÿ èñïûòàíèé.

Îöåíêó äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ïðîâî-

äèëè íà óñòàíîâêå ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà

äûìîîáðàçîâàíèÿ ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89 (ï. 4.18).

Äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî

àäñîðáöèîííî-õèìè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ áûë

âûïîëíåí ýëåìåíòíûé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêà-

íèðóþùåãî ìèêðîñêîïà Quanta 200.

Äëÿ îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíî-

ñòè îáðàçöîâ ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû áûë

èñïîëüçîâàí ìåòîä íåéòðàëüíîé êàïëè äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îáðàçöîâ è ìåòîä

ñîðáöèè ïàðîâ àçîòà íà óñòàíîâêå Quantachrome

NOVA4200e äëÿ îöåíêè óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè îòîáðàíû

îáðàçöû îñàæäåííûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ äûìà, îáðà-

çóþùåãîñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ìîäèôè-

öèðîâàííîé äðåâåñèíû.

Â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðîâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

äðåâåñèíû áûëè èñïîëüçîâàíû 20 %-íûå ðàñòâî-

ðû ýôèðîâ ôîñôîðèñòîé êèñëîòû: äèìåòèëôîñôèò

(ÄÌÔ), äèýòèëôîñôèò (ÄÝÔ), äèáóòèëôîñôèò

(ÄÁÔ), äèôåíèëôîñôèò (ÄÔÔ), ïîëèôîñôàò àììî-

íèÿ (ÏÔÀ-1). Âûáîð ýòèõ ìîäèôèêàòîðîâ îñíîâàí

íà òîì, ÷òî ýôèðû ôîñôîðèñòîé êèñëîòû îòíîñÿòñÿ

ê ìîäèôèêàòîðàì, ñíèæàþùèì ãîðþ÷åñòü è óâåëè-

÷èâàþùèì áèîñòîéêîñòü äðåâåñèíû. Ïîâåðõíîñòíîå

ìîäèôèöèðîâàíèå äðåâåñèíû ïðîèñõîäèëî â ìÿã-

êèõ óñëîâèÿõ (20 °Ñ, 1 àòì) ïðè ðàñõîäå ñîñòàâîâ

200 ã/ì2. Ñãîðàíèå ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû

ïðîâîäèëîñü â ñïåöèàëüíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ â

óñëîâèÿõ òëåíèÿ (T = 450 °Ñ). Îáðàçóþùèéñÿ äûì

ïîñòóïàë â ñïåöèàëüíóþ êàìåðó, â êîòîðîé è ïðîèñ-

õîäèëî îñàæäåíèå ÷àñòèö äûìà â òå÷åíèå ñóòîê.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì

ìåòîäîì áûëî óñòàíîâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö

òâåðäîé ôàçû àýðîçîëÿ äûìà ïî ðàçìåðàì â çàâèñè-

ìîñòè îò ìîäèôèêàòîðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äðå-

âåñèíû (òàáë. 1).

Èç äàííûõ òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ìîäèôèêàòîðû ïî-

âåðõíîñòíîãî ñëîÿ äðåâåñèíû îêàçûâàþò çíà÷èòåëü-

íîå âëèÿíèå íà êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè

àýðîçîëåé äûìîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì

ðàçëîæåíèè ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû. Ìàê-

ñèìàëüíûé ðàçìåð òâåðäûõ ÷àñòèö äèñïåðñíîé

ôàçû àýðîçîëÿ äûìà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè òåðìè÷å-

ñêîì ðàçëîæåíèè èñõîäíîé äðåâåñèíû, ñîñòàâëÿåò

25 ìêì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòî-

ðîâ ÄÌÔ ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò

20 ìêì, ÏÔÀ-1 — 18 ìêì è ÄÝÔ — 15 ìêì. Èçìåíå-

íèå ðàçìåðà òâåðäûõ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû àýðî-

çîëÿ îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà îïòè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè äûìà. Ñîãëàñíî äàííûì èñïûòàíèé

ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà äûìîîáðàçîâàíèÿ

ìàêñèìàëüíàÿ äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü õàðàê-

òåðíà äëÿ èñõîäíîé äðåâåñèíû, â ñëó÷àå æå èñïîëü-

çîâàíèÿ ìîäèôèêàòîðîâ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå

ñíèæåíèå äûìîîáðàçîâàíèÿ. Ïðè÷åì íàèáîëåå ýô-

ôåêòèâíûì îêàçàëñÿ ÄÝÔ (òàáë. 2).

Äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïðî÷íîé è óñòîé÷èâîé ñòðóê-

òóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äðåâåñèíû íåîáõîäèìî

îáðàçîâàíèå ïðî÷íûõ êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé ìåæäó

ìîäèôèêàòîðîì è êîìïîíåíòàìè ëèãíîóãëåâîäíîãî

êîìïëåêñà äðåâåñèíû. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðè-

ñòèêè õèìè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþò-

ñÿ èñõîäÿ èç ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà â ïî-

âåðõíîñòíîì ñëîå ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû.

Íà õàðàêòåð òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ äðåâåñèíû,

ìîäèôèöèðîâàííîé ôîñôîðñîäåðæàùèìè îðãàíè-

÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, âëèÿþò ïàðàìåòðû îáðàçî-

âàíèÿ è ñòðóêòóðà êîêñîâîãî ñëîÿ. Íàèáîëåå ïðî÷-

íàÿ ñòðóêòóðà êîêñà — ôîñôîðñîäåðæàùàÿ. Íàè-

áîëåå ýôôåêòèâíûì ìîäèôèêàòîðîì ÿâëÿåòñÿ ÄÝÔ,

êîòîðûé îáëàäàåò âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ïðè òåð-

ìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ìîäèôèöèðîâàííîé èì äðå-

âåñèíû (òàáë. 3).

Äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè àýðîçîëåé íåîáõîäèìî

óñòàíîâèòü èõ êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû: ñêîðîñòü
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êîàãóëÿöèè è ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè, êîòîðûå îïðå-

äåëÿþòñÿ ñòðîåíèåì òâåðäûõ ÷àñòèö äèñïåðñíîé

ôàçû è áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì [16–21]. Ñêîðîñòü

ñåäèìåíòàöèè Wg (ì/ñ) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

W r gg � 2 92� ��( , (1)

ãäå r — ðàäèóñ òâåðäûõ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû

àýðîçîëåé, ìêì;

� — ïëîòíîñòü ÷àñòèö, êã/ì3;

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2;

� — âÿçêîñòü ñðåäû, Ïà·ñ; � = 1,81 �10–4 Ïà·ñ.

Èñõîäÿ èç áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ñêîðîñòü êî-

àãóëÿöèè âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì

d

d

N KT A l

r
N

� �
� �	



�

�


�

4

3
1 2 , (2)

ãäå N — ÷èñëî ÷àñòèö çàäàííîãî ðàäèóñà;

dN�d� — êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, âñòóïèâøèõ â êî-

àãóëÿöèþ çà åäèíèöó âðåìåíè;

K — êîíñòàíòà Áîëüöìàíà;

Ò — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, °Ñ;

Ò = 70 °Ñ;

A — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò Ñòîêñà – Êóíè-

õåìà;

l — äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóëû, íì;

l = 65,3 íì.

r, ìêì

r, µm

Èñõîäíûé
îáðàçåö

Original
wood

Äðåâåñèíà, ìîäèôèöèðîâàííàÿ

Wood ìodified by

ÄÔÔ

DFF

ÄÁÔ

DBF

ÄÌÔ

DMF

ÏÔÀ-1

PFA-1

ÄÝÔ

DEP

0,04–0,30 0,29 0,29 0,33 1,23 0,99 0,76

0,4 0,18 0,24 0,24 0,52 0,95 0,90

0,5 0,24 0,36 0,39 0,59 1,78 1,50

0,6 0,46 1,55 0,61 0,65 1,96 1,82

0,7 0,75 0,89 0,45 1,05 2,37 2,21

0,8 1,16 1,12 1,02 1,57 2,26 2,24

0,9 1,37 1,25 1,13 1,85 2,21 2,43

1,0 1,50 1,39 1,25 2,00 2,35 2,31

1,1 1,57 1,41 1,12 2,06 2,42 2,20

1,2 1,60 1,51 1,36 2,09 2,55 1,94

1,3 1,60 1,55 1,45 2,11 2,59 1,95

1,4 1,61 1,52 1,61 2,11 2,45 1,99

1,6 1,57 1,45 1,57 2,07 2,43 2,52

1,8 1,53 1,40 1,53 2,03 2,49 2,69

2,0 1,47 1,41 1,47 1,96 2,55 2,85

2,2 1,39 1,55 1,68 1,88 2,65 2,93

2,4 1,39 1,67 2,45 1,91 2,68 3,19

2,6 1,46 2,01 3,12 1,97 2,70 3,32

3,0 1,64 2,45 3,56 2,19 2,72 3,62

4,0 2,32 2,86 4,07 2,88 3,01 3,96

5,0 3,26 3,01 4,48 3,51 3,05 4,28

6,0 3,69 3,36 4,65 3,56 3,29 4,41

6,5 3,75 3,41 4,21 3,29 3,73 4,52

7,0 3,73 3,51 3,73 3,25 3,95 5,08

7,5 3,76 3,45 3,76 3,30 4,65 5,38

8,0 3,79 3,36 3,80 3,51 5,15 5,33

8,5 3,86 3,54 3,75 3,84 5,41 5,03

9,0 4,06 3,96 4,06 4,25 5,05 4,73

10,0 4,53 4,12 4,89 5,99 4,86 4,21

11,0 5,12 4,51 5,75 5,85 4,22 3,67

12,0 5,31 4,89 5,25 5,35 3,62 3,21

13,0 5,52 5,01 5,12 5,12 2,86 2,08

14,0 5,65 5,13 4,23 4,45 2,09 0,53

15,0 5,01 4,85 3,54 3,60 1,29 0,21

16,0 4,08 4,25 3,11 2,73 0,59 –

17,0 3,32 3,78 2,15 2,02 0,13 –

18,0 2,60 3,15 1,56 1,15 0,05 –

19,0 1,80 2,58 1,12 0,46 – –

20,0 1,25 1,54 0,36 0,05 – –

22,0 0,70 0,59 0,07 – – –

25,0 0,11 0,12 – – – –

Òàáëèöà 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðó òâåðäûõ ÷àñòèö äèñ-
ïåðñíîé ôàçû àýðîçîëåé

Table 1. Size distribution of solid particles of the dispersed
phase aerosols

Ñîñòîÿíèå
äðåâåñèíû

Condition of wood

Ñîäåðæàíèå ôîñôîðà, %,
â äðåâåñèíå, ìîäèôèöèðîâàííîé

Phosphorus contents, %,
in wood modified by

ÄÌÔ

DMF

ÄÝÔ

DEP

ÄÁÔ

DBF

ÄÔÔ

DFF

ÏÔÀ-1

PFA-1

Äî òåðìè÷åñêîãî
ðàçëîæåíèÿ

Before thermal
decomposition

2,87 3,57 2,65 2,45 2,11

Ïîñëå òåðìè÷å-
ñêîãî ðàçëîæåíèÿ

After thermal
decomposition

0,85 4,70 0,71 1,06 0,35

Òàáëèöà 3. Ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
äðåâåñèíû äî è ïîñëå òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ

Table 3. Phosphorus concentration in the surface layer of
wood before and after thermal decomposition

Ïîêàçàòåëü

Significative

Èñõîäíûé
îáðàçåö

Original
wood

Äðåâåñèíà, ìîäèôèöèðîâàííàÿ

Wood ìodified by

ÄÌÔ

DMF

ÄÝÔ

DEP

ÄÔÔ

DFF

ÄÁÔ

DBF

ÏÔÀ-1

PFA-1

Dm, ì2/êã

Dm, m2/kg 1100 510 160 740 600 440

Òàáëèöà 2. Äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü èñõîäíîé è
ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû

Table 2. Smoke generation ability of the original and the mo-
dified wood
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×èñëî ÷àñòèö òâåðäîé äèñïåðñíîé ôàçû àýðî-

çîëÿ áûëî ïîëó÷åíî íà îñíîâàíèè ìàññû òâåðäîé

äèñïåðñíîé ôàçû àýðîçîëÿ �mîáù è ðàñïðåäåëåíèÿ

÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êèíåòè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Â çàâèñèìîñòè îò ìîäèôèêàòîðà ïîâåðõíîñòíî-

ãî ñëîÿ äðåâåñèíû íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ñêîðîñòè

êîàãóëÿöèè. Äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì 0,2 ìêì ñêîðîñòü

êîàãóëÿöèè âîçðàñòàåò â 3–4 ðàçà ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ÄÌÔ è ÄÝÔ. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÄÔÔ è

ÄÁÔ ñêîðîñòü êîàãóëÿöèè èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëü-

íî, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîäîé ìîäèôèêàòîðîâ ïðè

ôîñôîðèëüíîé ãðóïïå. ÏÔÀ-1 ÿâëÿåòñÿ ñîëåâûì êîì-

ïîíåíòîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòîðîãî îáåñïå÷è-

âàåòñÿ áûñòðàÿ êîàãóëÿöèÿ ÷àñòèö ìàëîãî ðàçìåðà

è ìàëàÿ ñêîðîñòü êîàãóëÿöèè êðóïíûõ ÷àñòèö. Ñêî-

ðîñòü êîàãóëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ÷àñòèö ñêîðîñòü èõ êîàãó-

ëÿöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄÝÔ çíà÷èòåëüíî óìåíü-

øàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé êðóï-

íîðàçìåðíûõ ÷àñòèö è íàèìåíüøåé îáùåé ìàññîé

÷àñòèö àýðîçîëÿ, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì

ðàçëîæåíèè äðåâåñèíû, ìîäèôèöèðîâàííîé ÄÝÔ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðèíöèïà äûìîãàñÿùåãî äåéñòâèÿ

ìîäèôèêàòîðîâ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïî-

âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû

è èçìåíåíèÿ åãî âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîãî ðàçëî-

æåíèÿ íà îñíîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ïîâåðõíîñòè ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû äî è

ïîñëå òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ. Ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ

èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà�G (êÄæ) áûë

âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåäèíåííîãî óðàâ-

íåíèÿ I–II íà÷àë òåðìîäèíàìèêè [22–24]:

�G = � dSóä + Sóä d�, (3)

ãäå � — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå îáðàçöà, Í/ì;

Sóä — óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îáðàç-

öîâ, ì2/ã.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé è ðàñ÷åòîâ

äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Äàííûå òàáë. 5 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâåðõíîñòü îá-

ðàçöà äðåâåñèíû, ìîäèôèöèðîâàííîé ÄÝÔ, îáëàäà-

åò íàèáîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàç-

ëîæåíèè, òàê êàê îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøèì

ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì, à îòêëîíåíèÿ çíà÷å-

íèé�G äî è ïîñëå òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ áëèçêè

ê íóëþ.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæ-

íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñåäèìåíòàöèè è êîà-

ãóëÿöèè àýðîçîëåé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì

ðàçëîæåíèè ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû, çàâèñÿò

îò ïðèðîäû ìîäèôèêàòîðà. Â ðÿäó ýôèðîâ ôîñôî-

ðèñòîé êèñëîòû íàèëó÷øèì ÿâëÿåòñÿ ÄÝÔ, êîòî-

r, ìêì

r, �m

Wg , ì/ñ

Wg , m/s

Ñêîðîñòü êîàãóëÿöèè òâåðäûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïðè ãîðåíèè äðåâåñèíû

The speed of the coagulation of aerosol particulate matter during combustion of wood

èñõîäíîé

original

ìîäèôèöèðîâàííîé / modified by

ÄÌÔ

DMF

ÄÝÔ

DEP

ÄÔÔ

DFF

ÄÁÔ

DBF

ÏÔÀ-1

PFA-1

0,2 2,16 � 10–7 1,40 � 10–8 3,17 � 10–8 5,76 � 10–8 1,10 � 10–8 2,0 � 10–8 1,6 � 10–7

3,0 4,87 � 10–5 1,51 � 10–10 2,69 � 10–10 2,67 � 10–10 3,80 � 10–10 1,0 � 10–9 3,9 � 10–10

10,0 5,40 � 10–4 9,16 � 10–12 1,10 � 10–11 5,20 � 10–12 8,50 � 10–12 1,5 � 10–11 1,0 � 10–11

15,0 1,20 � 10–3 1,99 � 10–12 1,14 � 10–12 1,70 � 10–15 2,34 � 10–12 1,5 � 10–12 1,4 � 10–13

�mîáù, ã / �magg, g 2,60 2,30 1,55 2,45 2,74 2,25

Òàáëèöà 4. Ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè è êîàãóëÿöèè òâåðäûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ

Table 4. Speed of sedimentation and coagulation of aerosol particulate matter

Ïîêàçàòåëü

Significative

Èñõîäíûé
îáðàçåö

Original wood

Äðåâåñèíà, ìîäèôèöèðîâàííàÿ

Wood ìodified by

ÄÌÔ

DMF

ÄÝÔ

DEP

ÄÔÔ

DFF

ÄÁÔ

DBF

ÏÔÀ-1

PFA-1

� � 103, Í/ì / � � 103, N/m 25,33/16,71 19,91/19,07 25,03/24,06 23,03/19,07 22,36/17,36 20,05/22,24

�G, êÄæ / �G, kJ – –12,68/14,31 –14,5/–14,48 –10,16/–13,69 –6,97/2,43 –2,71/12,35

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ äðåâåñèíû äî òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, ïîä ÷åðòîé — ïîñëå íåãî.

N o t e . Above the line are data for wood before thermal decomposition, under the line is after him.

Òàáëèöà 5. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû

Table 5. Energy characteristics of surface modified wood
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ðûé îïðåäåëÿåò íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ

àýðîçîëÿ äûìà. Ïðèðîäà ìîäèôèêàòîðà âëèÿåò íà

ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè äðåâåñèíû. Ïðè ìîäèôèöè-

ðîâàíèè ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî

íàòÿæåíèÿ. Èçìåíåíèå èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà õàðàêòåðèçóåò óñòîé÷èâîñòü ìîäèôèöè-

ðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî êîëè÷åñòâåííî îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñóììàðíîé ìàññîé òâåðäûõ ÷àñòèö äèñïåðñ-

íîé ôàçû àýðîçîëÿ äûìà, à òàêæå óìåíüøåíèåì

ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, ìî-

äèôèöèðîâàíèå äðåâåñèíû ýôèðàìè ôîñôîðèñòîé

êèñëîòû óìåíüøàåò äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü,

÷òî îáóñëàâëèâàåò ñíèæåíèå óðîâíÿ ãèáåëè ëþäåé

ïðè ïîæàðå.
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ABSTRACT

The most hazardous factors of fire are smoke and toxic products of thermal decomposition. In case of

fire it’s going smoke evacuation routes. During the fire the person may be at risk of disorientation and

panic. Smoke is aerosol formed during thermal decomposition of materials. The object of study is

timber, which is widely used in construction. Currently, the influence of wood and wood surface layer

modifiers on smoke-forming ability was studied. The impact of wood surface layer modifiers on

properties of aerosols remains poorly studied. Objective is to evaluate the influence of modifiers of the

surface layer of wood on the formation and stability of aerosol smoke. In the work of elemental

analysis method was used to assess the modifying action of selected esters of acids of phosphorus. It is

known that these compounds are effective flame-retardants, and provide the biostability of wood.

Granulometric analysis conducted to evaluate the properties of aerosol. It was used the method of

“neutral drop” to evaluate the energy characteristics of surface modified wood. As a result of the

elemental analysis the percentage of phosphorus in surface layer of wood before and after thermal

decomposition was obtained. These data lead to the conclusion about high efficiency and stability of

thermal effects of diethyl phosphite as a modifier. Based on granulometric analysis particulate aerosol

distribution by size was obtained. Using of the selected modifiers decreases the maximum size of

the aerosol particles, which reduces the optical smoke density. Esters of phosphorus acids affect

the kinetic parameters of the aerosol. The greatest influence on the reduction of stability of aerosol

provides diethyl phosphite. Aerosol formation, has a smaller particle size, occurs when the thermal
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decomposition of modified wood with thermally stable surface. Thus modifying wood by ethers of

phosphorous acid reduces the propensity to smoke ability that determines the decrease of death in case

of fire.

Keywords: aerosol; smoke; timber; modification; thermodynamics; surface layer; organophosphorus

compounds; aerosol stability.
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ÏÓÒÈ ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÍÛÕ
ÒÅÐÌÎÐÀÑØÈÐßÞÙÈÕÑß ÑÎÑÒÀÂÎÂ
ÄËß ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÍÀ ÎÁÚÅÊÒÀÕ
ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÂÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âñïó÷èâàþùèõñÿ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ ðàçëè÷íîé õè-
ìè÷åñêîé ïðèðîäû, ïîëó÷åííûõ â èíåðòíîé ñðåäå àðãîíà è â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå âîçäóõà ìå-
òîäîì ñèíõðîííîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (Nietzsch SÒÀ 449 F5 Jupiter®). Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóð ìàêñèìóìîâ íà êðèâûõ äèôôåðåíöèàëüíîé òåðìîãðàâèìåòðèè (ÄÒÃ-ïèêîâ)
â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå ñìåùåíû â îáëàñòü ìåíüøèõ çíà÷åíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü ïîòåðè
ìàññû â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå íà 6–15 % âûøå, ÷åì â èíåðòíîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîòåêà-
íèè íå òîëüêî ïðîöåññà òåðìîäåñòðóêöèè, íî è òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè êîìïîíåíòîâ
èíòóìåñöåíòíûõ êîìïîçèöèé. Âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû äëÿ âñåõ àíà-
ëèçèðóåìûõ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà
èíòóìåñöåíöèè ñ âûäåëåíèåì ãàçîâ è îáðàçîâàíèåì ïåíîêîêñà íàáëþäàþòñÿ â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 300–410 �Ñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñàìîé âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïîòåðè ìàññû îòëè÷àåòñÿ îãíå-
çàùèòíûé ñîñòàâ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé âîäíî-äèñïåðñíóþ âèíèëàöåòàòíóþ êðàñêó, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î âûäåëåíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãàçîâ â õîäå òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè.
Ýòîò æå ìàòåðèàë îòëè÷àåòñÿ ñàìûì íèçêèì çíà÷åíèåì êîêñîâîãî îñòàòêà, ÿâëÿþùåãîñÿ ïîêàçà-
òåëåì òåðìîñòîéêîñòè ïåíîêîêñà. Ïðåäëîæåíû ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àíàëèçèðóåìûõ îãíå-
çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îãíåçàùèòíûå ñîñòàâû èíòóìåñöåíòíîãî òèïà; ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè;
ñèíõðîííûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç; ãîðþ÷åñòü; êîêñîâûé îñòàòîê; êèñëîðîäíûé èíäåêñ; àíòè-
ïèðåíû; ñòàáèëèçàöèÿ; àðìèðîâàíèå.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.12.14-24

Ââåäåíèå

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå îáúåêòîâ íåôòåãàçîâîãî êîìï-

ëåêñà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå êîíñò-

ðóêöèè (åìêîñòè äëÿ õðàíåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ,

òåõíîëîãè÷åñêèå òðóáîïðîâîäû, êîíñòðóêöèè íàñîñ-

íûõ è êîìïðåññîðíûõ öåõîâ è äð.), õàðàêòåðèçó-

þùèåñÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, äîëãîâå÷íîñòüþ è îò-

íîñèòåëüíîé ëåãêîñòüþ. Îäíàêî ïðè âîçäåéñòâèè

âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ðàçâèâàþùèõñÿ âî âðåìÿ ïî-

æàðà, îíè äåôîðìèðóþòñÿ, òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü è

íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìå-

òèòü, ÷òî îáúåêòû íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà ÿâëÿ-

þòñÿ èñòî÷íèêîì ïîâûøåííîé âçðûâîïîæàðîîïàñ-

íîñòè, ñâÿçàííîé ñ äîáû÷åé, îáðàáîòêîé è òðàíñ-

© Áåççàïîííàÿ Î. Â., Ãîëîâèíà Å. Â., Àêóëîâ À. Þ., Êàëà÷ À. Â., Øàðàïîâ Ñ. Â., Êàëà÷ Å. Â., 2017
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ïîðòèðîâêîé ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ è ãîðþ÷èõ

æèäêîñòåé, à òàêæå âçðûâîîïàñíûõ ãàçîâ. Êðîìå òîãî,

ê ðàçðàáàòûâàåìûì îãíåçàùèòíûì ìàòåðèàëàì, ïðè-

ìåíÿåìûì â íåôòåãàçîâîì êîìïëåêñå, ïðåäúÿâëÿ-

þòñÿ áîëåå ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ: îáåñïå÷åíèå îãíå-

çàùèòû êàê â óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíîãî ïîæàðà, òàê è

â óñëîâèÿõ óãëåâîäîðîäíîãî ïîæàðà; îáëàäàíèå ïî-

âûøåííîé ñòîéêîñòüþ ê àãðåññèâíûì ñðåäàì (êîð-

ðîçèîííîé óñòîé÷èâîñòüþ) è âîçäåéñòâèþ àòìîñôåð-

íûõ óñëîâèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì îãíåçàùèòà ìåòàëëè-

÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ

ïðîáëåì óâåëè÷åíèÿ îãíåñòîéêîñòè ìåòàëëîêîíñò-

ðóêöèé è ïîâûøåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè çàùè-

ùàåìûõ îáúåêòîâ â öåëîì.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â êà÷åñòâå îãíåçàùèòíûõ

ñðåäñòâ äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé â ðàçëè÷-

íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè íàèáîëåå øèðîêî

ïðèìåíÿþòñÿ âñïó÷èâàþùèåñÿ (èíòóìåñöåíòíûå)

ìàòåðèàëû áëàãîäàðÿ âûñîêèì îãíåçàùèòíûì

ñâîéñòâàì, äîëãîâå÷íîñòè, îòíîñèòåëüíîé “ýêîëî-

ãè÷íîñòè” (îòñóòñòâèþ âûäåëåíèÿ òîêñè÷íûõ âå-

ùåñòâ ïðè ãîðåíèè), ëåãêîñòè è ñêîðîñòè ìîíòàæà.

ßâëåíèå âñïó÷èâàíèÿ â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóð ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì îäíî-

âðåìåííî âñïåíèâàíèÿ è êàðáîíèçàöèè ãîðÿùåé ïî-

ëèìåðíîé ñèñòåìû. Îáðàçóþùèéñÿ ïåíîêîêñ èìååò

îáúåì, â 20–40 ðàç ïðåâûøàþùèé ïåðâîíà÷àëüíûé

îáúåì ïîêðûòèÿ, è âûïîëíÿåò ñðàçó íåñêîëüêî ôóíê-

öèé: âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêîãî áàðüåðà, ñíè-

æàþùåãî òåïëî- è ìàññîïåðåíîñ îò ãàçîâîé ôàçû

ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà; çàòðóäíÿåò ïîñòóïëåíèå ãî-

ðþ÷èõ ãàçîâ, âûäåëÿþùèõñÿ â õîäå òåðìîäåñòðóêöèè

îãíåçàùèòíîãî ìàòåðèàëà â ïëàìåííóþ çîíó; ïðå-

ïÿòñòâóåò äèôôóçèè êèñëîðîäà âîçäóõà âî âíóòðåí-

íèå ñëîè ïåíîêîêñà äëÿ ïðîòåêàíèÿ íåæåëàòåëüíûõ

ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ êîìïîíåíòîâ îãíåçàùèòíîé

êîìïîçèöèè. Õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå

â õîäå òåðìîîêèñëèòåëüíîé è òåðìîäåñòðóêöèè îãíå-

çàùèòíîãî ìàòåðèàëà, ïðèâîäÿò ê âûäåëåíèþ èíåðò-

íûõ ïî îòíîøåíèþ ê ãîðåíèþ ãàçîâ (äèîêñèäà óãëå-

ðîäà, ïàðîâ âîäû, àçîòà), ÷òî ñïîñîáñòâóåò ôëåã-

ìàòèçàöèè ãîðåíèÿ è îõëàæäåíèþ íàãðåòûõ ñëîåâ

ìàòåðèàëà. Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèò èíãèáèðîâàíèå

àêòèâíûõ ðàäèêàëîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè òåðìîëèçå

ñîñòàâà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàäèêàëàìè èíãè-

áèòîðîâ, ïðèñóòñòâóþùèìè â ñîñòàâå. È ñàìûì ýô-

ôåêòèâíûì ôàêòîðîì, ïðèâîäÿùèì ê ñíèæåíèþ

òåìïåðàòóðû êàê îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà, òàê è çà-

ùèùàåìîé ìåòàëëè÷åñêîé êîíñòðóêöèè, ÿâëÿåòñÿ

ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïîñëåäîâàòåëüíî è ïàðàë-

ëåëüíî ïðîòåêàþùèõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ôà-

çîâûõ ïðåâðàùåíèé, ïðåòåðïåâàåìûõ îãíåçàùèòíîé

êîìïîçèöèåé â õîäå òåðìîäåñòðóêöèè ñîñòàâà è îá-

ðàçîâàíèÿ ïåíîêîêñà. ×åì áîëüøå ñóììàðíûé ýíäî-

òåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ, òåì

ýôôåêòèâíåå ðàáîòàåò îãíåçàùèòíûé ñîñòàâ. Äëÿ

îáðàçóþùåãîñÿ ïåíîêîêñà âàæíî, ÷òîáû åãî òåïëî-

ïðîâîäíîñòü áûëà êàê ìîæíî íèæå, à óäåëüíàÿ òåï-

ëîåìêîñòü — âûøå. Ïðè îáðàçîâàíèè ïåíèñòîãî

îãíåçàùèòíîãî ñëîÿ òåïëîïåðåäà÷à â ñòîðîíó ïîä-

ëîæêè óìåíüøàåòñÿ äî 100 ðàç [1].

Äëÿ êîíñòðóêöèé èç ñòàëè áåç îãíåçàùèòû ïðåäåë

îãíåñòîéêîñòè, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 15 ìèí.

Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ îãíåçàùèòíûõ òîíêî-

ñëîéíûõ ïîêðûòèé ìîæíî ïîâûñèòü ïðåäåë îãíå-

ñòîéêîñòè êîíñòðóêöèè äî 90 ìèí è áîëåå ïðè òîë-

ùèíå ïîêðûòèÿ 4–5 ìì [2]. Îäíàêî â ñîîòâåòñòâèè ñ

íîðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè è ïðàêòèêîé ïîæàðî-

òóøåíèÿ ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè äîëæåí áûòü åùå

âûøå (120 ìèí è áîëåå). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðåä èññëå-

äîâàòåëÿìè ñòîÿò ñëîæíûå çàäà÷è êàê ïî ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèþ ñóùåñòâóþùèõ ñîñòàâîâ, òàê è ïî ðàçðà-

áîòêå íîâûõ, áîëåå ýôôåêòèâíûõ îãíåçàùèòíûõ êîì-

ïîçèöèé.

Èñïûòàíèÿ íà îãíåçàùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàç-

ëè÷íûõ ïî ñâîåé õèìè÷åñêîé ïðèðîäå îãíåçàùèò-

íûõ ïîêðûòèé ïðîâîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ

53295–2009. Îäíàêî ýòî òðåáóåò íàëè÷èÿ ñëîæíîé

óñòàíîâêè, áîëüøèõ ôèíàíñîâûõ çàòðàò è çà÷àñòóþ

ïðîñòî íåäîñòóïíî. Ìíîãèå õàðàêòåðèñòèêè îãíå-

çàùèòíûõ ñîñòàâîâ, âëèÿþùèå íà îãíåçàùèòíóþ ýô-

ôåêòèâíîñòü, â ÷àñòíîñòè òåðìîñòîéêîñòü, õàðàêòå-

ðèçóþùàÿñÿ ïîòåðåé ìàññû è âåëè÷èíîé êîêñîâîãî

èëè çîëüíîãî îñòàòêà, à òàêæå ãîðþ÷åñòü (âåëè÷èíà

ýêçîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà òåðìîîêèñëèòåëüíîé äå-

ñòðóêöèè) îãíåçàùèòíûõ êîìïîçèöèé, ìîãóò áûòü

îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà òåðìè÷åñêîãî àíà-

ëèçà. Îñíîâíûìè ñïîñîáàìè ïîâûøåíèÿ òåðìî-

ñòîéêîñòè, ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè è, êàê ñëåäñòâèå,

ïîâûøåíèÿ îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ïîëè-

ìåðíûõ âñïó÷èâàþùèõñÿ ñîñòàâîâ ÿâëÿþòñÿ: äîïîë-

íèòåëüíîå ââåäåíèå â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó ïîëè-

ìåðíîé äîáàâêè, òðàíñôîðìèðóþùåéñÿ ïðè âîç-

äåéñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð â ïîëèìåðíûå öåïè

ïîëèàðèëåíîâ, ïîñëå êîíäåíñàöèè êîòîðûõ îáðàçó-

åòñÿ êîêñ [3]; ââåäåíèå èíãèáèòîðîâ ãàçîôàçíûõ ðå-

àêöèé ãîðåíèÿ [4]; ïðèìåíåíèå àíòèïèðåíîâ, ýô-

ôåêòèâíîñòü êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ â

ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ àêòèâíûõ ÷àñòèö â øèðî-

êîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ñîâïàäàþùåì ñ òåìïå-

ðàòóðàìè ðàçëîæåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïîëèìåðîâ

[3–5]; ââåäåíèå íàïîëíèòåëåé (àëþìîñèëèêàòîâ,

ãðàôèòà), ñíèæàþùèõ ãîðþ÷åñòü ïîëèìåðíîé èíòó-

ìåñöåíòíîé êîìïîçèöèè [6, 7]; ïðèìåíåíèå òàêèõ ñòà-

áèëèçàòîðîâ, êàê ñèëèêàòû [8, 9], îðãàíîñèëîêñàíû

è ïîëèîðãàíîñèëîêñàíû, ïðè òåðìîëèçå êîòîðûõ

îáðàçóåòñÿ êåðàìè÷åñêîå ïîêðûòèå [3]; ââåäåíèå ñî-

åäèíåíèé, óìåíüøàþùèõ âûõîä ãàçîîáðàçíûõ ïðî-

äóêòîâ äåñòðóêöèè è íàïðàâëÿþùèõ ïðîöåññ äå-

ñòðóêöèè ïî ïóòè îáðàçîâàíèÿ êîêñà [10]; ïðèìå-
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íåíèå äîáàâîê, âëèÿþùèõ íà òåïëîåìêîñòü è òåïëî-

ïðîâîäíîñòü ëèáî ðàçëàãàþùèõñÿ ñ ïîãëîùåíèåì

òåïëà [3, 10]; äîïîëíèòåëüíîå àðìèðîâàíèå (ñòåê-

ëîâîëîêíîì, áàçàëüòîâûì âîëîêíîì, ìóëëèòîêðåì-

íåçåìíîé âàòîé è äð.) [11, 12]. Îäíàêî ïîèñê íàèáî-

ëåå ýôôåêòèâíîé ðåöåïòóðû äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé

îãíåçàùèòíîé êîìïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ èíäèâèäóàëü-

íîé è äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé. Ïðè ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèè îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü, ÷òî ââåäåíèå ðàçëè÷íûõ äîáàâîê, ïîâû-

øàþùèõ òåðìîñòîéêîñòü, çà÷àñòóþ ïðèâîäèò ê ñíè-

æåíèþ êîýôôèöèåíòà âñïó÷èâàíèÿ èíòóìåñöåíò-

íîé êîìïîçèöèè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç îãíå-

çàùèòíûõ ñîñòàâîâ èíòóìåñöåíòíîãî òèïà ðàçëè÷-

íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû è ïîèñê âîçìîæíûõ ñïî-

ñîáîâ ïîâûøåíèÿ èõ òåðìîñòîéêîñòè, ñíèæåíèÿ

ãîðþ÷åñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøåíèÿ îãíåçàùèò-

íîé ýôôåêòèâíîñòè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ îãíåçàùèòíûõ ìàòåðè-

àëîâ ïðîâîäèëè ìåòîäîì ñèíõðîííîãî òåðìè÷åñêî-

ãî àíàëèçà (Nietzsch SÒÀ 449 F5 Jupiter®) â ïëàòè-

íîâûõ òèãëÿõ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 25–900 °Ñ,

ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà 20 °C/ìèí. Ôîðìà îáðàçöà —

äèñê äèàìåòðîì 5 ìì, òîëùèíîé 0,2 ìì è ìàññîé

5–6 ìã.

Â õîäå êîìïëåêñíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà èñ-

ñëåäîâàëèñü îáðàçöû îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ

èíòóìåñöåíòíîãî òèïà ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðè-

ðîäû ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé: îãíåçàùèòíûé ñîñòàâ

À1 ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îðãàíîðàçáàâëÿåìóþ àêðè-

ëîâóþ êîìïîçèöèþ, Â2 — âîäíî-äèñïåðñíóþ âè-

íèëàöåòàòíóþ êðàñêó, Ý3 — îðãàíîðàçáàâëÿåìóþ

ýïîêñèäíóþ êîìïîçèöèþ, Ä4 — êðàñêó íà îñíîâå

îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
è èõ îáñóæäåíèå

Òåðìîãðàììû àíàëèçèðóåìûõ îãíåçàùèòíûõ ñî-

ñòàâîâ â èíåðòíîé ñðåäå àðãîíà è â àòìîñôåðå âîç-

äóõà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1–8. Ðåçóëüòàòû, ïîëó-

÷åííûå ïîñëå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðè-

âûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Proteus,

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Òåðìîãðàììû îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ èíòóìåñ-

öåíòíîãî òèïà õàðàêòåðèçóþòñÿ êîìïëåêñîì ïîñëå-

äîâàòåëüíûõ ýíäî- è ýêçîïèêîâ è ïîñòåïåííîé ïî-

òåðåé ìàññû â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Òåð-

ìîãðàììû îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ, ïîëó÷åííûå â

àòìîñôåðå âîçäóõà, îòëè÷àþòñÿ îò òåðìîãðàìì, ïîëó-

÷åííûõ â àðãîíå, íàëè÷èåì ÿðêî âûðàæåííûõ ýêçî-

òåðìè÷åñêèõ ïèêîâ (îñîáåííî äëÿ îáðàçöîâ Â2 è Ý3),

ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ïðîòåêàíèè ïðîöåññà îêèñ-

ëåíèÿ (ãîðåíèÿ) îáðàçîâàâøèõñÿ ïåíîêîêñîâ.

Òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìîâ íà êðèâûõ äèôôåðåí-

öèàëüíîé òåðìîãðàâèìåòðèè (ÄÒÃ-ïèêîâ) â îêèñ-

ëèòåëüíîé ñðåäå ñìåùåíû â îáëàñòü ìåíüøèõ çíà-

÷åíèé (çà èñêëþ÷åíèåì îáðàçöà Ä4), ò. å. â ïðèñóò-

ñòâèè êèñëîðîäà âîçäóõà ïðîöåññ èíòóìåñöåíöèè

íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå (ïðè ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ).

Ðèñ. 1. Òåðìîãðàììà îãíåçàùèòíîãî ìàòåðèàëà À1 â àòìîñôåðå àðãîíà

Fig. 1. Thermogram of fire-retardant material A1 in an argon atmosphere
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Ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå íà

6–15 % âûøå, ÷åì â èíåðòíîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò

î ïðîòåêàíèè íå òîëüêî ïðîöåññà òåðìîäåñòðóêöèè,

íî è òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè êîìïîíåíòîâ

èíòóìåñöåíòíûõ êîìïîçèöèé. Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü

ïîòåðè ìàññû è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíàÿ èí-

òåíñèâíîñòü ïðîöåññà èíòóìåñöåíöèè ñ âûäåëåíè-

åì ãàçîâ è îáðàçîâàíèåì ïåíîêîêñà íàáëþäàåòñÿ â

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 300–410 °Ñ. Ñàìîé âûñîêîé

ñêîðîñòüþ ïîòåðè ìàññû îòëè÷àåòñÿ îáðàçåö Â2,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûäåëåíèè áîëüøîãî êîëè÷å-

ñòâà ãàçîâ â õîäå òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè

îãíåçàùèòíîé êîìïîçèöèè. Ýòîò æå ìàòåðèàë õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ ñàìûì íèçêèì êîêñîâûì îñòàòêîì,

Ðèñ. 3. Òåðìîãðàììà îãíåçàùèòíîãî ìàòåðèàëà Ý3 â àòìîñôåðå àðãîíà

Fig. 3. Thermogram of the ire-retardant material E3 in an argon atmosphere

Ðèñ. 2. Òåðìîãðàììà îãíåçàùèòíîãî ìàòåðèàëà Â2 â àòìîñôåðå àðãîíà

Fig. 2. Thermogram of fire-retardant material V2 in an argon atmosphere
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÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî íèçêîé òåðìîñòîéêîñòè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ïîòåðè ìàññû è ñòðóêòó-

ðèðîâàíèÿ îáðàçóþùåãîñÿ ïåíîêîêñà ñàìûì ïðîñ-

òûì è äåøåâûì ñïîñîáîì åãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

ìîæåò ñòàòü ïðèìåíåíèå èíåðòíûõ íàïîëíèòåëåé è

àðìèðîâàíèå îãíåçàùèòíîé êîìïîçèöèè, ÷òî, âåðî-

ÿòíî, ïðèâåäåò ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ êîýôôèöè-

åíòà âñïó÷èâàíèÿ. Ðàçóìíûé áàëàíñ ìîæåò áûòü íàé-

äåí ïîäáîðîì îïòèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè.

Àíàëèç ÄÒÃ-êðèâûõ â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå ïî-

çâîëèë òàêæå îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðû íà÷àëà âñïó-

÷èâàíèÿ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ: äëÿ îáðàçöîâ Â2

è Ä4 — 210 °Ñ, äëÿ îáðàçöîâ À1 è Ý3 — 220 °Ñ. Äëÿ

ýôôåêòèâíîé îãíåçàùèòû, îñîáåííî â óñëîâèÿõ óã-

Ðèñ. 5. Òåðìîãðàììà îãíåçàùèòíîãî ìàòåðèàëà À1 â àòìîñôåðå âîçäóõà

Fig. 5. Thermogram of fire-retardant material A1 in air atmosphere

Ðèñ. 4. Òåðìîãðàììà îãíåçàùèòíîãî ìàòåðèàëà Ä4 â àòìîñôåðå àðãîíà

Fig. 4. Thermogram of fire-retardant material D4 in an argon atmosphere
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ëåâîäîðîäíîãî ïîæàðà, öåëåñîîáðàçíî ïîíèæåíèå

òåìïåðàòóðû íà÷àëà âñïó÷èâàíèÿ, ÷òîáû îãíåçàùèò-

íûé ñîñòàâ íà÷èíàë “ðàáîòàòü” ðàíüøå, íå äîïóñêàÿ

áûñòðîãî íàãðåâà çàùèùàåìûõ êîíñòðóêöèé.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ñâè-

äåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ êîê-

ñîâîãî îñòàòêà (28–42 %), îñîáåííî äëÿ îáðàçöà Ý3.

Çîëüíûé îñòàòîê äëÿ âñåõ àíàëèçèðóåìûõ ìàòåðèà-

ëîâ, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, èìååò íåñêîëüêî ìåíü-

øèå çíà÷åíèÿ, ÷òî ãîâîðèò â ïîëüçó ïðîòåêàíèÿ ïðî-

öåññà îêèñëåíèÿ (ãîðåíèÿ) àíàëèçèðóåìûõ îãíå-

çàùèòíûõ êîìïîçèöèé â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå. Íàè-

áîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó ÊÎ è ÇÎ òàêæå õàðàêòåðíà

äëÿ îáðàçöà Ý3, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îðãàíîðàç-

áàâëÿåìóþ ýïîêñèäíóþ êîìïîçèöèþ, ÷òî âïîëíå

çàêîíîìåðíî, ïîñêîëüêó ýïîêñèäíûå ïîëèìåðû ÿâ-

Ðèñ. 6. Òåðìîãðàììà îãíåçàùèòíîãî ìàòåðèàëà Â2 â àòìîñôåðå âîçäóõà

Fig. 6. Thermogram of fire-retardant material B2 in air atmosphere

Ðèñ. 7. Òåðìîãðàììà îãíåçàùèòíîãî ìàòåðèàëà Ý3 â àòìîñôåðå âîçäóõà

Fig. 7. Thermogram of fire-retardant material E3 in air atmosphere
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ëÿþòñÿ ãîðþ÷èìè ìàòåðèàëàìè. Ãîðþ÷åñòü ýïîêñèä-

íûõ ñìîë îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïðîäóêòàìè òåðìî-

äåñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ ëåòó÷èå ïðîäóêòû, ñîäåðæà-

ùèå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãîðþ÷èõ ñîåäèíåíèé

(îêñèä óãëåðîäà, àöåòîí, ôîðìàëüäåãèä, àöåòàëüäå-

ãèä) [10, 13, 14]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ îãíå-

çàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ýïîêñèäíîé êîìïîçèöèè,

ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ñòàòüè, öåëåñîîáðàçíî ââåäåíèå

êîìïîíåíòîâ, ñíèæàþùèõ ãîðþ÷åñòü ýòîãî ìàòå-

ðèàëà, íàïðèìåð ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé, äîáà-

âîê, ïîâûøàþùèõ òåïëîåìêîñòü è óìåíüøàþùèõ

òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà, à òàêæå ïðèìåíåíèå

àíòèïèðåíîâ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè äëÿ ýïîêñèä-

íûõ ñìîë ÿâëÿþòñÿ ôîñôîðñîäåðæàùèå àíòèïèðåíû,

ââåäåíèå êîòîðûõ (5–6 % ìàññ.) [12, 14–16] ïðèâî-

äèò ê áîëåå èíòåíñèâíîìó îáðàçîâàíèþ êàðáîíè-

çîâàííîãî ñëîÿ [17, 18]. Â êà÷åñòâå òàêèõ àíòèïè-

ðåíîâ èñïîëüçóþòñÿ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ñîåäè-

íåíèÿ, íà÷èíàÿ îò êðàñíîãî ôîñôîðà è çàêàí÷èâàÿ

ôîñôîðñîäåðæàùèìè ïîëèýôèðàìè è ïîëèôîñôàçå-

íàìè [10, 19]. Ôîñôîíàòû òàêæå âûïîëíÿþò ôóíê-

öèþ äûìîïîäàâèòåëåé äëÿ ýïîêñèäíûõ ïîëèìåðîâ.

Êîä îáðàçöà

Sample Code

ÊÎ�ÇÎ, %

CR�AR, %

ÒÄÒÃ max, °Ñ

ÒDTG max, °Ñ

�ÄÒÃ max, %/ìèí

�DTG max, %/min

�Qýíäîïèêîâ, Äæ/ã

�Qendo peaks, J/g

�Qýêçîïèêîâ, Äæ/ã

�Qexo peaks, J/g

1 2 3 4 5 6

À1 42,14�34,3 410,8/398,3 4,89/5,75 –1065,5/–573,13 –/1039,8

Â2 28,62/25,93 356,4/345,3 8,46/8,30 –264,6/–219,1 416,6/4896,0

Ý3 45,40/33,74 332,6/323,8 4,18/4,51 –167,1/–195,9 2003,0/2661,9

Ä4 33,25/28,71 299,4/313,4 6,10/6,47 –282,1/–253,1 884,8/2582,0

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ : 1. ÊÎ, ÇÎ — êîêñîâûé è çîëüíûé îñòàòêè ïðè òåìïåðàòóðå 900 °Ñ; ÒÄÒÃ max — òåìïåðàòóðà íàèáîëüøåãî

ÄÒÃ-ìàêñèìóìà; �ÄÒÃ max — ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû íàèáîëüøåãî ÄÒÃ-ìàêñèìóìà; �qýíäîïèêîâ — ñóììàðíûé ýíäîòåðìè÷å-

ñêèé ýôôåêò òåðìî- è òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè, à òàêæå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ êîìïîíåíòîâ îãíåçàùèòíîãî ìàòåðèàëà;

�qýêçîïèêîâ — ñóììàðíûé ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò òåðìî- è òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè êîìïîíåíòîâ îãíåçàùèòíîãî

ìàòåðèàëà.

2. Íàä ÷åðòîé ïðèâîäÿòñÿ äàííûå òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà â èíåðòíîé ñðåäå àðãîíà, ïîä ÷åðòîé — â ñðåäå âîçäóõà.

N o t e s : 1. CR, AR — coke and ash residues at a temperature of 900 °C; ÒDTG max — temperature most DTG-maximum; �DTG max —

speed weight loss most DTG maximum;�Qendo peaks — the total endothermic effect of thermal and thermo-oxidative degradation, and

phase transitions of the components of the flame retardant material; �Qexo eaks — the total exothermic effect of the thermal and

thermo-oxidative degradation of the components of the flame retardant material.

2. Above the line indicates data of thermal analysis in an inert atmosphere of argon, below the line — in air.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ ìåòîäîì ñèíõðîííîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà

Table 1. Results of the analysis of flame retardants by the method of synchronous thermal analysis

Ðèñ. 8. Òåðìîãðàììà îãíåçàùèòíîãî ìàòåðèàëà Ä4 â àòìîñôåðå âîçäóõà

Fig. 8. Thermogram of fire-retardant material D4 in air atmosphere
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Â êà÷åñòâå âñïó÷èâàþùåãî àãåíòà äëÿ îãíåñòîéêîé

êîìïîçèöèè íà îñíîâå ýïîêñèäíîé äèàíîâîé ñìîëû

ìîæíî èñïîëüçîâàòü áèñóëüôàò ãðàôèòà, êîòîðûé

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîëèòè÷åñêîå ñîåäèíåíèå

âíåäðåíèÿ ãðàôèòà [10].

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ýïîêñèäíûå îãíåçà-

ùèòíûå êîìïîçèöèè îáëàäàþò ðÿäîì âàæíûõ êà-

÷åñòâ, îñîáåííî öåííûõ ïðè îãíåçàùèòå ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèé íà îáúåêòàõ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà:

õîðîøèå àíòèêîððîçèííûå õàðàêòåðèñòèêè, âîäî-

è õåìîñòîéêîñòü, ïðåâîñõîäíàÿ àäãåçèÿ ê ìåòàë-

ëàì, âûñîêàÿ òåðìîñòîéêîñòü, óñòîé÷èâîñòü ê àã-

ðåññèâíûì ñðåäàì è âîçäåéñòâèþ àòìîñôåðíûõ

óñëîâèé [20].

Ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ êîêñîâîãî îñòàòêà

â èíåðòíîé ñðåäå ïðè òåìïåðàòóðå 895 °Ñ áûë ðàñ-

ñ÷èòàí êèñëîðîäíûé èíäåêñ (ÊÈ) îãíåçàùèòíûõ

êîìïîçèöèé ïî ôîðìóëå Âàí-Êðåâåëåíà:

ÊÈ = 17,5 + 0,4ÊÎ,

ãäå ÊÎ — êîêñîâûé îñòàòîê, îïðåäåëåííûé ïðè

òåìïåðàòóðå 895 °Ñ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå Âàí-Êðåâåëåíà çíà-

÷åíèÿ êèñëîðîäíîãî èíäåêñà íå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãèìè

è åäèíñòâåííûìè êðèòåðèÿìè ãîðþ÷åñòè ðàññìàò-

ðèâàåìûõ îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ, à ñëóæàò ëèøü

â êà÷åñòâå ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè èõ ãîðþ÷åñòè. ×åì

âûøå ÊÈ, òåì âûøå òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ,

íèæå ãîðþ÷åñòü è â íåêîòîðîé ñòåïåíè âûøå òåðìî-

ñòîéêîñòü àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà. Íàèëó÷øèå

ðåçóëüòàòû ïî òåðìîñòîéêîñòè ïîêàçàëè îáðàçöû

Ý3 (ýïîêñèäíàÿ êîìïîçèöèÿ) è À1 (àêðèëîâàÿ êîì-

ïîçèöèÿ).

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, òåðìè÷åñêèé àíàëèç îãíåçàùèò-

íûõ âñïó÷èâàþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé õèìè-

÷åñêîé ïðèðîäû ïîêàçàë, ÷òî íàèëó÷øèå ïîêàçàòå-

ëè ïî òåðìîñòîéêîñòè èìåþò ñîñòàâû À1 è Ý3, íàè-

õóäøèå — ñîñòàâ Â2. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òåðìîñòîéêî-

ñòè ìàòåðèàëà Â2 öåëåñîîáðàçíî äîïîëíèòåëüíîå

ââåäåíèå ñòàáèëèçàòîðîâ (íàïðèìåð, êðåìíèéîðãà-

íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé) è àíòèïèðåíîâ, à òàêæå àðìè-

ðîâàíèå ñîñòàâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåêëîâîëîêíà,

áàçàëüòîâîãî âîëîêíà, ìóëëèòîêðåìíåçåìíîé âàòû

è äðóãèõ æàðîñòîéêèõ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýïîêñèäíîé êîìïîçèöèè öåëå-

ñîîáðàçíî ââåäåíèå êîìïîíåíòîâ, ñíèæàþùèõ ãî-

ðþ÷åñòü ýòîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð ìèíåðàëüíûõ

íàïîëíèòåëåé (êàðáîíàòà êàëüöèÿ, àëþìîñèëèêàòîâ,

âîëëàñòîíèòà, òðèãèäðàòà àëþìèíèÿ), à òàêæå êîì-

ïîíåíòîâ ñ âûñîêîé òåïëîåìêîñòüþ èëè âûäåëÿ-

þùèõ ïðè òåðìîäåñòðóêöèè óãëåêèñëûé ãàç, èìå-

þùèé âûñîêóþ òåïëîåìêîñòü. Äëÿ âñåõ ïðîàíà-

ëèçèðîâàííûõ îãíåçàùèòíûõ êîìïîçèöèé ìîæíî

ðåêîìåíäîâàòü ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ êîìïî-

íåíòîâ äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû íà÷àëà âñïó÷è-

âàíèÿ.

Óíèâåðñàëüíûõ àíòèïèðåíîâ, ñòàáèëèçàòîðîâ

èëè àðìèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ è óíèâåðñàëüíîãî

ñîäåðæàíèÿ ýòèõ äîáàâîê íå ñóùåñòâóåò. Äëÿ êàæ-

äîãî ñîñòàâà âñå èíäèâèäóàëüíî è òðåáóåò ïðîâåäå-

íèÿ áîëüøîãî îáúåìà äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâà-

íèé. Êðîìå òîãî, ïðè ðàçðàáîòêå îãíåçàùèòíûõ ñî-

ñòàâîâ äëÿ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà èññëåäîâàíèÿ

äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ â áîëåå øèðîêîì èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùåì òåìïåðàòóðíîìó ðå-

æèìó óãëåâîäîðîäíîãî ïîæàðà.
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ABSTRACT

The aim of this work was the analysis of intumescent flame retardants of different chemical nature

and finding possible ways to improve their flame retardant efficiency. The study of samples of flame

retardant materials was performed by the method of synchronous thermal analysis (Nietzsch TO 449

F5 Jupiter®) in an inert atmosphere of argon and in air. During the integrated thermal analysis

specimens flame retardant materials of intumescent type of different chemical nature were studied:

acrylic organosoluble composition, water-dispersed vinyl acetate paint, organosoluble epoxy

composition, a paint based on an organic solvent.

The thermograms of flame retardants, obtained in air atmosphere, different from the thermograms

in argon. We can see the presence of pronounced exothermic peaks showing the flow of a process of

oxidation (combustion) resulting proconsul.

Temperatures of the maxima on the curves of differential thermogravimetry (DTG peaks) in

an oxidizing atmosphere is displaced in area of smaller values of temperatures. The temperature of the

start of expansion of the analyzed materials was 210–220 °C. The rate of loss of mass in an oxidizing

atmosphere at 6–15 % higher than in inert. The highest rate of mass loss and, accordingly, the highest

intensity of the process of intumescence with the release of gases and formation of foam coke is

observed in the temperature range of 300–410 °C. The highest rate of weight loss is shown in water-

dispersible vinyl acetate paint, indicating the release of large amounts of gases during the thermal

oxidative degradation of flame retardant composition. This material has the lowest value of the coke

residue, which is a measure of thermal resistance of foamcoke. Analysis of the results of thermal

analysis indicates a relatively high value of the coke residue (28–42 %), especially for organo-diluted

epoxy composition.

Thus, thermal analysis of intumescent formulations of different chemical nature showed that

the fire retardant effectiveness of the best performance are characterized by acrylic and epoxy compo-

sition, the worst — water-dispersible vinyl acetate paint. To improve fire resistance performance of

the material of the water-dispersed vinyl acetate paint is expedient the introduction of additional

stabilizers (e. g., silicon containing compounds) and flame retardants, as well as reinforcement of

the structure using an optical fiber, basalt fiber, carbon fiber, mullite-silica wool and other heat

resistant fibrous materials. For improved epoxy composition of the feasibility of introducing compo-

nents that reduce the flammability of the material, for example, mineral fillers (calcium carbonate,

aluminosilicates, graphite, aluminum trihydrate), components with high heat capacity. For all

the analyzed flame retardant materials it is possible to recommend the introduction of additional

components to reduce the onset temperature of expansion.

Keywords: intumescent flame retardants; metal construction; simultaneous thermal analysis; com-

bustion; coke residue; oxygen index; flame retardants; stabilization; reinforcement.

REFERENCES

1. Zybina O. A. Adhesion of intumescent polymeric materials to the surface of metal structures at elevated

temperatures. Cand. tech. sci. diss. Saint Petersburg, 2004. 162 p. (in Russian).

2. Soskov A. A., Pronin D. G. Fire protection of steel structures. Promyshlennoye i grazhdanskoye stroi-

telstvo / Industrial and Civil Engineering, 2015, no. 7, pp. 57–59 (in Russian).



ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 1224

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

3. Zaikov G. E. Combustion, aging and stabilization of polymers, polymer blends and composites. Gene-

ral considerations. Plasticheskiye massy / Plastic Mass, 2010, no. 8, pp. 62–64 (in Russian).

4. Aseeva R. M., Zaikov G. E. Goreniye polimernykh materialov [Combustion of polymeric materials].

Moscow, Nauka Publ., 1981. 280 p. (in Russian).

5. Mikhaylin Yu. A. Teplo-, termo- i ognestoykost polimernykh materialov [Heat, thermal and fire resis-

tance of polymeric materials]. Saint Petersburg, Nauchnyye osnovy i tekhnologii [Scientific basis and

technology] Publ., 2011. 422 p. (in Russian).

6. Hashkhozheva R. R., Zhansitov A. A., Khashirova S. Yu., Mikitaev A. K. Elaboration of fire resistance

composites based on polybutylene terephthalate. Plasticheskiye massy / Plastic Mass, 2015, no. 9–10,

pp. 56–59 (in Russian).

7. Bourbigot S., Gardelle B., Duquesne S. Intumescent silicone-based coatings for the fire protection

of carbon fiber reinforced composites. Fire Safety Science, 2014, vol. 11, pp. 781–793. DOI:

10.3801/iafss.fss.11-781.

8. Mostovoy A. S. Development of compositions, technologies and determination of properties of micro-

and nano-filled epoxy composites functional purpose. Cand. tech. sci. diss. Saratov, 2014. 149 p.

(in Russian).

9. Vakhitova L. N., Kalafat K. V., Lapoushkin M. P., Feschenko P. A. Reinforced intumescent flame re-

tardant coatings. Lakokrasochnie materialy i ikh primenenie / Russian Coatings Journal, 2007, no. 7-8,

pp. 81–86 (in Russian).

10. Artemenko S. Ye., Panova L. G., Besshaposhnikova V. I., Skrebneva L. D. Influence of phosphoro-

us-containing fire retardants on coke formation in the course of burning of polymer compositional mate-

rials. Vysokomolekulyarnyye soyedineniya. Seriya A / Polymer Science. Series A, 1991, vol. 33, no. 6,

pp. 1180–1185 (in Russian).

11. Bezzaponnaya O. V., Golovina E. V., Mansurov T. H., Akulov A. Yu. Application of the method of

thermal analysis for the comprehensive study and improvement of the intumescent flame retardants.

Tekhnosfernaya bezopasnost / Technosphere Safety, 2017, no. 2(15), pp. 3–7 (in Russian).

12. Shahvazian M., Seyedmir M. R. Effects of MWNTs on flame retardation and thermal stabilization per-

formance of phosphorus-containing flame retardants in polypropylene. Oriental Journal of Chemistry,

2012, vol. 28, no. 4, pp. 1631–1637. DOI: 10.13005/ojc/280412.

13. Lowden L., Hull T. Flammability behaviour of wood and a review of the methods for its reduction. Fire

Science Reviews, 2013, vol. 2, issue 1, p. 4. DOI: 10.1186/2193-0414-2-4.

14. Pagella C., Raffaghello F., De Favery D. M. Differential scanning calorimetry of intumescent coatings.

Polymers Paint Colour Journal, 1998, vol. 188, no. 4402, pp. 16–18.

15. Bezzaponnaya O. V., Golovina E. V., Mansurov T. H. Features of testing of fire protection materials in-

tumescent type by the method of thermal analysis in the conditions of a hydrocarbon fire. Tekhnosfer-

naya bezopasnost / Technosphere Safety, 2017, no. 3(16), pp. 57–62 (in Russian).

16. Vandersall H. L. Intumescent coating systems. Their development and chemistry. The Journal of Fire &

Flammability, 1971, vol. 2, pp. 97–140.

17. Camino G., Costa L., Trossarelli L. Study of the mechanism of intumescence in fire retardant polymers.

Part II — Mechanism of action in polypropylene-ammonium polyphosphate-pentaerythritol mixtures.

Polymer Degradation and Stability, 1984, vol. 7, no. 1, pp. 25–31. DOI: 10. 1016/0141-3910(84)90027-2.

18. Mróz K., Hager I., Korniejenko K. Material solutions for passive fire protection of buildings and struc-

tures and their performances testing. Procedia Engineering, 2016, vol. 151, pp. 284–291. DOI:

10.1016/j.proeng.2016.07.388.

19. Camino G., Lomakin S. Intumescent materials. In: Horrocks A. R., Price D. (eds.). Fire retardant

materials. Cambridge, CRC Press and Woodhead Publishing Ltd., 2001, pp. 318–336. DOI:

10.1533/9781855737464.318.

20. Tsoy A. A., Demehin F. V. Testing of fire resistant materials in the conditions of the hydrocarbon tem-

perature mode. Vestnik Sankt-Peterburgskogo universiteta Gosudarstvennoy protivopozharnoy sluzhby

MChS Rossii. Nauchno-analiticheskiy zhurnal / Herald of St. Petersburg University of State Fire Ser-

vice of Emercom of Russia. Scientific and Analytical Magazine, 2015, no. 4, pp. 20–24 (in Russian).

For citation: Bezzaponnaya O. V., Golovina E. V., Akulov A. Yu., Kalach A. V., Sharapov S. V.,

Kalach E. V. Ways of improving the fire protecting thermal expanding compositions for use in oil and

gas industry. Pozharovzryvobezopasnost / Fire and Explosion Safety, 2017, vol. 26, no. 12, pp. 14–24

(in Russian). DOI: 10.18322/PVB.2017.26.12.14-24.



ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 12 25

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ, ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ È ÊÎÌÏËÅÊÑÛ ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Ñ. Þ. ÁÓÒÓÇÎÂ, ä-ð òåõí. íàóê, äîöåíò, çàñëóæåííûé ðàáîòíèê
âûñøåé øêîëû ÐÔ, ïðîôåññîð êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé,
Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 129366, ã. Ìîñêâà, óë. Áîðèñà Ãàëóøêèíà, 4;

e-mail: butuzov_s_yu@mail.ru)

Ñ. Ñ. ÄÎËÃÎÏÎËÎÂ, ñîèñêàòåëü êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé,
Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 129366, ã. Ìîñêâà, óë. Áîðèñà Ãàëóøêèíà, 4;

e-mail: foxd82@yandex.ru)

Â. Â. ÊÀÔÈÄÎÂ, ä-ð ýêîí. íàóê, ïðîôåññîð, çàñëóæåííûé ðàáîòíèê
âûñøåé øêîëû ÐÔ, ïðîôåññîð êàôåäðû ìèêðîýêîíîìèêè, Ðîññèéñêàÿ
àêàäåìèÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà è ãîñóäàðñòâåííîé ñëóæáû (ÐÀÍÕèÃÑ)
ïðè Ïðåçèäåíòå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ðîññèÿ, 119571, ã. Ìîñêâà,

ïðîñï. Âåðíàäñêîãî, 82; e-mail: kafidov@yandex.ru)

Ñ. Â. ÐÀÆÍÈÊÎÂ, àäúþíêò êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé,
Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 129366, ã. Ìîñêâà, óë. Áîðèñà Ãàëóøêèíà, 4;

e-mail: sergei.raghnikov@mail.ru)

Ã. Õ. ÕÀÐÈÑÎÂ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, çàñëóæåííûé èçîáðåòàòåëü ÐÔ,
ïðîôåññîð êàôåäðû ãðàæäàíñêîé çàùèòû, Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè
(Ðîññèÿ, 129366, ã. Ìîñêâà, óë. Áîðèñà Ãàëóøêèíà, 4)

ÓÄÊ 614.8.01

ÌÎÄÅËÜ ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
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Ïðîâåäåí àíàëèç ñèñòåìû ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ øòàòíûì ñîñòàâîì ñîòðóäíèêîâ îïåðàòèâíûõ
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Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííûõ äîñòàòî÷íî æåñòêèõ óñëîâèÿõ âû-

íóæäåííîå ñîêðàùåíèå ðàñõîäîâ íåïîñðåäñòâåííî

ñâÿçàíî ñ ìàññîâûì ñîêðàùåíèåì äîëæíîñòåé è ñî-

ïóòñòâóþùèìè åìó ïðîáëåìàìè. Äàííîå îáñòîÿòåëü-

ñòâî çà ïîñëåäíèé ïåðèîä âðåìåíè ñóùåñòâåííî

ñêàçàëîñü íà îïåðàòèâíîé ñëóæáå ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè, ãäå óðåçàíèå åäèíèö â ñòðóêòóðíûõ ïîä-

ðàçäåëåíèÿõ ìîæåò äîõîäèòü äî 50 %. Ïðè ýòîì ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî äî ñèõ ïîð íåò åäèíîé ìåòîäîëî-

ãèè (ìåõàíèçìîâ) ñîêðàùåíèÿ øòàòíîé ÷èñëåííîñòè

îïåðàòèâíûõ ñëóæá áåç ñóùåñòâåííîãî óùåðáà âå-

äåíèþ ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Íå ñóùåñò-

âóåò òàêæå ïîäõîäîâ ê àäàïòàöèè âíåøíèõ óñëîâèé

ïîä ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèåñÿ òðåáîâàíèÿ ê äåéñòâó-

þùèì îáúåêòàì óïðàâëåíèÿ. Íà òåêóùèé ìîìåíò:

� íåäîñòàòî÷íî òåîðåòè÷åñêè ïðîðàáîòàíû ìåõà-

íèçìû ôîðìèðîâàíèÿ îïåðàòèâíûõ ñëóæá ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì øòàòà êàäðîâîãî ñîñòàâà ñ ó÷åòîì

êîýôôèöèåíòîâ ïðåäïî÷òåíèÿ è ïîëåçíîñòè (îñî-

áåííîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ);

� ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ìîäåëè ðàöèîíàëèçà-

öèè ïîêàçàòåëåé îöåíêè ïëàíèðîâàíèÿ êîýôôè-

öèåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èãðîêîâ (àãåíòîâ) ïðè

ôîðìèðîâàíèè øòàòíîãî êàäðîâîãî ñîñòàâà;

� îòñóòñòâóþò ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîãðàììíûå

ñðåäñòâà ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå

ïðîâîäèòü ãèáêóþ îöåíêó ñîñòîÿíèÿ äåéñòâó-

© Áóòóçîâ Ñ. Þ., Äîëãîïîëîâ Ñ. Ñ., Êàôèäîâ Â. Â., Ðàæíèêîâ Ñ. Â., Õàðèñîâ Ã. Õ., 2017
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þùèõ åäèíèö ñôîðìèðîâàííûõ ñëóæá ïðè ðå-

øåíèè îïåðàòèâíûõ çàäà÷.

Äàííûå àðãóìåíòû óêàçûâàþò íà àêòóàëüíîñòü

èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå

ñèñòåìû ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ êàäðîâûì ñîñòà-

âîì îïåðàòèâíûõ ñëóæá ñ ó÷åòîì êðèòåðèåâ âåðî-

ÿòíîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ïîëåçíîñòü è ïðåäïî÷-

òåíèå).

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â îñíîâó íàñòîÿùåé ñòàòüè ïîëîæåíû ðåçóëüòà-

òû, ïîëó÷åííûå â õîäå èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ

â ðàìêàõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò Àêàäåìèè

Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ

Ðîññèè â ïåðèîä 2010–2017 ãã. [1, 2]. Íà áàçå ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáîòàíû ìîäåëü è àëãîðèò-

ìû èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû, îáåñïå-

÷èâàþùèå íåîáõîäèìûì íàáîðîì èíôîðìàöèîííûõ

ðåñóðñîâ îðãàí óïðàâëåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòüþ

äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Íîâèçíó ïðåäñòàâëÿþò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû,

çàêëþ÷àþùèåñÿ â ðàçðàáîòêå ìîäåëè è àëãîðèòìîâ

ñèñòåìû ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ, ðåàëèçóþùåé ìå-

õàíèçì êîìïëåêòîâàíèÿ âàðèàíòîâ ôîðìèðîâàíèÿ

êàäðîâîãî ñîñòàâà ñ ó÷åòîì ñîêðàùåíèÿ ÷èñëåííûõ

ïîêàçàòåëåé ïðè ôèêñèðîâàííûõ öåëåâûõ çàäà÷àõ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ãèáêîé ôîðìû ïîñòðîåíèÿ ïðàâèë

êîýôôèöèåíòîâ ïðåäïî÷òåíèÿ è ïîëåçíîñòè íà ðà-

öèîíàëüíîì ìàðøðóòå äåéñòâóþùèõ àãåíòîâ-èãðî-

êîâ, à òàêæå ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ àãðåãèðîâàííûõ

êîýôôèöèåíòîâ êðèòåðèåâ ïðåäïî÷òåíèÿ è ïîëåç-

íîñòè íà îñíîâå ìíîãîêðèòåðèàëüíîé èåðàðõè÷å-

ñêîé îöåíêè Ïàïïà – Ïàñêàëÿ íà àïïðîêñèìèðîâàí-

íûõ ïîêàçàòåëÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ-èãðîêîâ

êàäðîâîãî ñîñòàâà [3].

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû è ìîäåëè ðåàëèçîâàíû

ïðè ñîçäàíèè èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïîääåðæêè

ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ êîîðäèíà-

öèè äåéñòâèé êàäðîâîãî ñîñòàâà ïðè îáîñíîâàíèè

âíîñèìûõ â øòàòíûé ñîñòàâ èçìåíåíèé; ïðè ñîçäà-

íèè ìîäóëåé ñèñòåìû îðãàíèçàöèè ó÷åòíîé ñèñòå-

ìû â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííûõ èçìåíåíèé êàäðîâîãî

ñîñòàâà, à òàêæå ñèñòåìû äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ

ôîðìèðóåìûõ áðèãàä îïåðàòèâíûõ ñëóæá.

Àíàëèç ìîäåëåé ïîääåðæêè
óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè êàäðîâûõ ñëóæá

ðàçíîãî ïðîôèëÿ è óðîâíÿ

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ïðîâåäåí äåòàëü-

íûé àíàëèç äèíàìèêè èçìåíåíèé øòàòíîãî ñîñòàâà

ñòðóêòóðíûõ ïîäðàçäåëåíèé îïåðàòèâíûõ ñëóæá íà

ïðèìåðå Ì×Ñ Ðîññèè ñ öåëüþ âûÿâèòü óçêèå ìåñòà

ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå

óñòàíîâëåíà çàêîíîìåðíîñòü: ïðè íåèçìåííîì ïî-

êàçàòåëå òðåáîâàíèé ê âûïîëíåíèþ ïðîôåññèîíàëü-

íûõ îáÿçàííîñòåé êîëè÷åñòâî äåéñòâóþùèõ åäèíèö

ïåðñîíàëà óìåíüøàåòñÿ. Ïðèìåðîì òèïîâûõ ïîêà-

çàòåëåé óáûâàþùåãî ãðàôèêà øòàòíîé ÷èñëåííîñòè

ÿâëÿåòñÿ äèíàìèêà ñîêðàùåíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîä-

ðàçäåëåíèÿ ïîæàðíîé îõðàíû (ðèñ. 1).

Äàëüíåéøèé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ñòðóêòóð óïðàâëåíèÿ íà ðàçíûõ ýòàïàõ æèç-

íåííîãî öèêëà ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ êàäðîâîãî

ñîñòàâà ñòðóêòóðíûõ ïîäðàçäåëåíèé îïåðàòèâíûõ

ñëóæá ïîçâîëèë âûäåëèòü äâà áîëüøèõ ïîñòîÿííî

âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáúåêòà èññëåäîâàíèé —

Ðèñ. 1. Ñòàòèñòèêà ñîêðàùåíèÿ øòàòíîé ÷èñëåííîñòè â ñòðóêòóðíîì ïîäðàçäåëåíèè ïîæàðíîé îõðàíû

Fig. 1. Statistics on the reduction in the number of staff in the structural division of fire protection
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îïåðàòèâíóþ (êàê êîìïîíåíò îñíîâíîãî æèçíåííî-

ãî öèêëà îðãàíèçàöèè) è îáó÷àþùóþ (êîìïîíåíò

êîððåêòèðîâêè óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå îáðàáîòêè

âíåøíèõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé) ñîñòàâëÿþùèå

(ðèñ. 2). Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà îïðåäåëåíû îñíîâíûå

âíóòðåííèå ïðîöåññû, íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþùèå

íà îáùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â öåëîì, à òàêæå ïðî-

öåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé è ñ äðóãè-

ìè îáúåêòàìè óïðàâëåíèÿ [3].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ öåëîñòíîñòè ìåæäó ïðîöåññà-

ìè â ñóùåñòâóþùóþ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ïðåäëîæåíî

äîáàâèòü äâà èçìåíÿåìûõ êîìïîíåíòà, îáåñïå÷èâà-

þùèõ íåïðåðûâíîñòü â óïðàâëåíèè çà ñ÷åò âàðèà-

öèè êðèòåðèàëüíîãî âûáîðà êîìïîíåíòîâ ñîñòîÿíèÿ,

à òàêæå ñëåäóþùèõ õàðàêòåðèñòèê: S — êîððåêòè-

ðóþùàÿ ñèñòåìà ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíè-

ÿìè êîàëèöèé; B(P):Q, R � Pk — êîððåêòèðóåìûå

óïðàâëÿåìûå ïðîöåññû (ãäå B(P) — ïðîñòðàíñòâî

óïðàâëåíèÿ; k — êîýôôèöèåíò àäàïòàöèè). Ïîëó-

÷åííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò òàêæå ìîäèôèöèðîâàòü

öåëåâóþ ôóíêöèþ ïîëåçíîñòè G:v(S) � max{Q, R}

â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû óïðàâ-

ëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ ñè-

ñòåìà óïðàâëåíèÿ êàäðîâûì ñîñòàâîì îïåðàòèâíîé

ñëóæáû íàäåëåíà íåäîñòàòêîì, ñâÿçàííûì ñ ïðàêòè-

÷åñêèì îòñóòñòâèåì ìåõàíèçìîâ ôîðìàëèçàöèè ïðî-

öåññîâ êîððåêòèðóåìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

îáúåêòàìè ïðè âíåäðåíèè íîâûõ (ïðîåêòíûõ) ýëå-

ìåíòîâ â äåéñòâóþùóþ ñèñòåìó. Îñíîâíîé ïðîáëå-

ìîé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå îïðåäåëåííûõ àëãîðèòìîâ

êîððåêöèè äåéñòâóþùåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðè íå-

ïðåðûâíîì âëèÿíèè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé [4].

Äëÿ óíèôèêàöèè ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû óïðàâ-

ëåíèÿ òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà áîëåå ñîâåðøåííûõ ìî-

äåëåé è àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ ôîðìèðîâàòü îáîñ-

íîâàííûå êîàëèöèè äåéñòâóþùèõ èãðîêîâ-àãåíòîâ

ñ ó÷åòîì âåðîÿòíûõ ôàêòîðîâ ðàöèîíàëèçàöèè ðå-

ñóðñîâ [5, 6].

Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû ïîääåðæêè
óïðàâëåíèÿ â ðàìêàõ îáÿçàòåëüíûõ

óñëîâèé öåëåâûõ ôóíêöèé
ïðè ïîäãîòîâêå è îöåíêå êîàëèöèé

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îãðàíè÷åíèÿ öåëåâîé ôóíê-

öèè ñèñòåìû G ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü àäàïòèðî-

âàííîå ïîä èñõîäíûå êðèòåðèè óñëîâèå ñóïåðàääè-

òèâíîñòè êîîïåðàòèâíîé èãðû ñ òðàíñôåðàáåëüíîé

ïîëåçíîñòüþ ôîí Íåéìàíà – Ìîðãåíøòåðíà:

�� � �S s si

i N
j

) ( ) ,� � �



�

	



�

�
� � (1)

ãäå v(S) — ìàêñèìàëüíàÿ ïîëåçíîñòü êàê êðèòåðèé

äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ âðåìåííûõ êîàëèöèé àãåí-

òîâ-èãðîêîâ îïåðàòèâíûõ ñëóæá;

N — êîëè÷åñòâî àãåíòîâ;

si, sj — âðåìåííûå êîàëèöèè àãåíòîâ-èãðîêîâ ïðî-

èçâîëüíîãî ñîñòàâà.

Ïðè ýòîì â ìîäåëü (1) âíåñåíû îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿ-

çàííûå ñ îáÿçàòåëüíûì âíåäðåíèåì äîïîëíèòåëü-

íîãî óñëîâèÿ ýôôåêòèâíîñòè, íåïðèìåíèìîãî â èñ-

õîäíîé ïîñòàíîâêå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âåðîÿòíîñòíûå

âåñîâûå êîýôôèöèåíòû íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-

íû â ôóíêöèÿõ, îñíîâàííûõ íà ïîêàçàòåëÿõ ñîñòî-

ÿíèé, ò. å. x Ni
i N

�
�
� �� ) ïðè s si j� � 0 (ãäå xi —

i-é ýëåìåíò ñèñòåìû).

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ âèäà [4]:

G = (N, v(S)), (2)

ãäå N — êîíå÷íîå ìíîæåñòâî àãåíòîâ-èãðîêîâ;

N = {1, …, n};

v(S):2N � R — õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ;

v(�) = 0.

Â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèÿ ïðè âûáîðå àãåíòîâ-èãðîêîâ ni äåéñòâó-

þùåé êîàëèöèè èñïîëüçóåòñÿ ðåçóëüòèðóþùåå ïî-

ëîæåíèå î ðàöèîíàëèçàöèè âûáîðà ñîñòîÿíèé òåî-

ðåìû Ïàïïà – Ïàñêàëÿ.

Êîìïëåêñíûå (ñâîäíûå) ïîêàçàòåëè ñîñòîÿíèé èñ-

ïûòóåìûõ (ïðè äèàãíîñòèêå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ)

ïåðåíîñÿòñÿ íà êðèâûå (S:{si, sj}k, k S� 1, ), à çàòåì

àïïðîêñèìèðóþòñÿ è ïåðåíîñÿòñÿ â ïîëÿðíóþ ñèñòå-

ìó êîîðäèíàò. Ðåçóëüòàò îòîáðàæàåòñÿ íà àáñòðàêò-

íóþ ïîëÿðíóþ ïëîñêîñòü. Òåîðåìà ïîçâîëÿåò îïðåäå-

ëèòü îòíîñèòåëüíóþ ñèíõðîííîñòü äåéñòâèé àãåíòîâ-

èãðîêîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ýôôåêò ðàöèîíàëèçàöèè

âûáîðà (ðèñ. 3).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ñöåíàðèé ðàöèîíà-

ëèçàöèè âûáîðà ÷ëåíîâ áðèãàä èç øòàòíîãî ñîñòàâà

ñ ó÷åòîì ïîñòîÿííûõ èçìåíåíèé êàäðîâîãî ñîñòàâà

îïåðàòèâíûõ ñëóæá: åñëè ìíîãîóãîëüíèê, ïîñòðî-

åííûé â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ íåïåðåñåêàþùèõñÿ

àïïðîêñèìèðîâàííûõ êðèâûõ íà ïîâåðõíîñòü îäíîé

ïîëÿðíîé ïëîñêîñòè, “âïèñàí” â ïàðó ïðÿìûõ, òî òî÷-

êè ïåðåñå÷åíèÿ ïàð ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí ëåæàò

íà îäíîé ïðÿìîé. Êîððåêòíà òàêæå îáðàòíàÿ ïîñòà-

íîâêà çàäà÷è: åñëè ïîëó÷åííûå ïåðåñå÷åíèÿ íå ëå-

æàò íà îäíîé ïðÿìîé, òî ÷ëåíû áðèãàäû íå ñèíõðî-

íèçèðîâàíû ïî òåêóùèì ñîñòîÿíèÿì è íå ñîñòàâÿò

êîàëèöèþ. Äàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ èñïîëüçóåòñÿ êàê äëÿ

êîàëèöèé, ñîñòîÿùèõ èç îäíîãî àãåíòà, òàê è äëÿ êî-

àëèöèé èç ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà àãåíòîâ-èãðîêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå

ìåòîäû ðàöèîíàëèçàöèè ðåñóðñîâ ïðè êîìïëåêñ-

íîì èñïîëüçîâàíèè ñ îáùèìè êðèòåðèÿìè èìåþò

îáùåå ôîðìàëüíîå îñíîâàíèå, ñâîäèìîå ê åäèíîé

öåëåâîé ôóíêöèè G. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåõàíèçì îáî-

ñíîâàííîãî ôîðìèðîâàíèÿ âðåìåííûõ êîàëèöèé S

àãåíòîâ-èãðîêîâ âïîëíå ðåàëèçóåì. Ïðè ýòîì òàêæå

íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ðåøàåòñÿ çàäà÷à, ïðè êîòî-
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ðîé íåèçìåíÿåìîå óñëîâèå ïîñòîÿííîãî ñîêðàùå-

íèÿ ÷èñëåííîãî ñîñòàâà ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì.

Ìîäåëèðîâàíèå ýëåìåíòà êîððåêòèðóåìîé
îáðàòíîé ñâÿçè ñèñòåìû ïîääåðæêè

óïðàâëåíèÿ êàäðîâîé ñëóæáîé

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ñîñòîÿíèé èñïûòóåìûõ

ïðè ïîñòðîåíèè êðèâîé S ïðèìåíÿåòñÿ àäàïòèðî-

âàííûé ïîä ïðåäìåòíóþ îáëàñòü îäèí èç âàðèàíòîâ

ìîäèôèöèðîâàííîé îáðàòíîé çàäà÷è ïî Ñ. Â. Åìåëü-

ÿíîâó (ðèñ. 4).

Â ñóùåñòâóþùèé âàðèàíò ôóíêöèè îáðàòíîé çà-

äà÷è âíåñåíû ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ: óñòðàíåí ïà-

ðàìåòð êîîðäèíàòíîãî âîçìóùåíèÿ è îáðàòíûé ïà-

ðàìåòð ëèíåéíîãî îïåðàòîðà êàê çàâèñèìûå îò ïî-

êàçàòåëÿ ïåðèîäè÷íîñòè.

Â ðåçóëüòàòå ôóíêöèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïðèíèìà-

åò âèä:

y P R u v R Q R P P Q y� �� � � � �� �2 1
3 3

2 2 1 2
3( ) ( )

= R Q P y2
31( ) ,�

(3)

ãäå y — ðåãóëèðóåìàÿ êîîðäèíàòà;
��P2 — êîððåêòèðóåìûé êîýôôèöèåíò îáðàòíîé

ñâÿçè;

R — ðåãóëÿòîð;

u — óïðàâëÿþùèé ñèãíàë;

Q — îïåðàòîð êîððåêòèðóþùåé ñâÿçè.

Íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðîìåæó-

òî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ z òàêæå èçìåíåí íà ñîêðàùåííîå

ïðåäñòàâëåíèå: z P P u� �
2 1

3, à ïîïðàâî÷íûé êîýôôè-

öèåíò r íå çàâèñèò îò ïåðèîäè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ,

Ðèñ. 3. Ðàöèîíàëèçàöèÿ âçàèìîîòíîøåíèé

Fig. 3. Rationalizing relationships

Ðèñ. 4. Îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ îáðàòíîé çàäà÷è: R — ðåãóëÿòîð, ôîðìèðóþùèé èç äîñòóïíîé èíôîðìàöèè òàêîé ñèãíàë óïðàâ-

ëåíèÿ u, ïðè êîòîðîì îøèáêà ðåãóëèðîâàíèÿ å ðàâíà íóëþ èëè ëåæèò â ïðåäåëàõ ãðàíèö

Fig. 4. Description of the parameters of the inverse problem: R — controller that generates, from the available information a control

signal u for which the control error e is zero or lies within the limits of the limits
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ò. å. r Qu P u� � �3 1 3.Äðóãèìè ñëîâàìè, òàê êàê çà-

ðàíåå ñëîæíî ïðåäîïðåäåëèòü âîçìîæíûå ïîêàçà-

òåëè ñîñòîÿíèÿ îòíîøåíèé ìåæäó àãåíòàìè-èãðî-

êàìè êîàëèöèé, çàâèñèìûå ïåðåìåííûå îáðàòíîé

çàäà÷è óñòðàíåíû èç èñõîäíûõ ôóíêöèé. Ïðè ýòîì

äèàïàçîí ðàçáðîñà èòîãîâûõ ðåøåíèé â äàííûõ óñëî-

âèÿõ íå èçìåíÿåòñÿ.

Êàê ñëåäñòâèå, çàäà÷à ñòàáèëèçàöèè íà ïðèíöèïå

äâóõêàíàëüíîñòè ìîäèôèöèðîâàíà â ñîîòâåòñòâèè

ñ èçìåíåíèÿìè, âíåñåííûìè â îáðàòíóþ ôóíêöèþ

y = Pu. Â ðåçóëüòàòå äåòàëüíî (íà âñåõ ïðîìåæóòî÷-

íûõ ýòàïàõ) òàêæå óñòðàíåíà ïðîáëåìà çàâèñèìîñòè

îò ïåðèîäè÷íîñòè óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà. Êîìïëåêñ-

íûé îïåðàòîð êîððåêòèðóþùåé ñâÿçè Q, îñíîâàííûé

íà àíàëèçå ñîñòîÿíèé êîàëèöèé àãåíòîâ-èãðîêîâ S,

ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü äàííûé ôàêòîð è îáåñ-

ïå÷èòü öåëîñòíîñòü âõîäíîé çàäàííîé íàãðóçêè u3,

÷òî òàêæå ó÷òåíî â ôóíêöèè (3) (ðèñ. 5) [7].

Îáÿçàòåëüíûì àðãóìåíòîì ïîëó÷åííîé îáðàò-

íîé çàäà÷è y ÿâëÿþòñÿ äèàãíîñòèðóåìûå ìíîæåñò-

âà ñîñòîÿíèé ïðè âíåñåíèè âåðîÿòíûõ èçìåíåíèé.

Ôîðìèðîâàíèå êîàëèöèé (1) èç øòàòíûõ àãåíòîâ-

èãðîêîâ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñî ñðàâíèòåëüíîé

ôóíêöèåé íà îñíîâå îáîñíîâàíèÿ âûáîðà (àäàïòè-

ðîâàííîé ê èñõîäíûì óñëîâèÿì ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

òåîðåìû Ïàïïà – Ïàñêàëÿ) ñ óñòàíîâëåííîé öåëåâîé

ôóíêöèåé (2). Ïðè ýòîì òàêæå ó÷òåíà ïðåäâàðèòåëü-

íî ñôîðìèðîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óïðàâëÿ-

åìûõ ïðîöåññîâ, îáÿçàòåëüíûõ äëÿ ïðîõîæäåíèÿ êàæ-

äûì àãåíòîì-èãðîêîì êîàëèöèè.

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî â îñíîâíîé ìîäåëè ñâÿçåé ñó-

ùåñòâóåò äâå îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìûå ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè, âûäåëÿþòñÿ äâà íåçàâèñèìûõ ìíîæåñòâà

äàííûõ { }��P i2 è { } .��P j2 Ó÷òåí òîò ôàêòîð, ÷òî çíà÷å-

íèÿ ïîêàçàòåëåé íå ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ (i j� � 0),

íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îäíî è òî æå äåéñòâèå ðàçíûõ àë-

ãîðèòìîâ ìîæåò ñîâïàäàòü. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îï-

ðåäåëÿåò õîä ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, âëèÿþùåãî íà èòî-

ãîâûé ðåçóëüòàò, íàïðèìåð ïðèåì íà ñëóæáó èëè

óâîëüíåíèå èç ñòðóêòóðíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ îïåðà-

òèâíîé ñëóæáû [8].

Äëÿ èòîãîâîãî ïàðàìåòðà êîððåêòèðîâêè y ïðå-

äóñòàíîâëåíû êðèòåðèè, à òàêæå ìîäåëè îöåíêè àãåí-

òîâ-èãðîêîâ êîàëèöèé, îïðåäåëÿþùèå ïðàâèëà ôîð-

ìèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè.

Êîððåêòèðóþùèì âîçäåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿ îáðàò-

íûé îïåðàòîð Q. Îïðåäåëÿþùèì êîððåêòíîñòè âû-

áîðà âûñòóïàþò ïðàâèëà ôîðìèðîâàíèÿ áðèãàä

îïåðàòèâíîé ñëóæáû äëÿ êàæäîãî ïðåäïîëàãàåìîãî

ñöåíàðèÿ. Ïðèìåðîì ðåçóëüòàòîâ ñîñòàâëåíèÿ áàçû

ïðàâèë ìîæåò ñëóæèòü âàðèàíò ðåàëèçàöèè äëÿ çâå-

íà ãàçîäûìîçàùèòíîé ñëóæáû (ÃÄÇÑ). Â ïðîöåññå

ðàáîòû ìîäåëè ïîëó÷åíû ïðàâèëà ðåãëàìåíòèðî-

âàííûõ è äîïóñòèìûõ ñöåíàðèåâ, à òàêæå ïðàâèëà

ñöåíàðèåâ ñ íàðóøåíèÿìè (ðèñ. 6).

Â öåëÿõ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ðàçðàáîòàííîé

ìîäåëè ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî îïðåäåëåíèþ ýôôåê-

òèâíîñòè âîñïðèÿòèÿ, óñâîåíèÿ è îáìåíà ïðîôåñ-

ñèîíàëüíîé èíôîðìàöèåé ñîòðóäíèêîâ íåñêîëüêèõ

ïîäðàçäåëåíèé ñïåöèàëüíîé ïîæàðíîé îõðàíû,

èìåþùèõ ñòàæ ðàáîòû íå ìåíåå îäíîãî ãîäà. Èññëå-

äîâàíèå ïðîâîäèëîñü â äâà ýòàïà: íà ïåðâîì îñó-

ùåñòâëÿëàñü òèïèçàöèÿ ñîòðóäíèêîâ, íà âòîðîì —

îöåíêà ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ïî òðåì íà-

ïðàâëåíèÿì (ïîæàðîòóøåíèå, ïðîôèëàêòèêà, óïðàâ-

ëåíèå) [9].

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ìîäåëè äëÿ êàæäîé êîàëè-

öèè àãåíòîâ-èãðîêîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êîìïëåêñ-

íûå ïîêàçàòåëè:

� ôóíêöèîíàëüíàÿ, èíôîðìàöèîííàÿ è ïñèõîëîãè-

÷åñêàÿ ñòðóêòóðû êîëëåêòèâà â ñîîòâåòñòâèè ñ

çàäàííûìè öåëÿìè;

� ðàöèîíàëèçèðîâàííûé ñîñòàâ ïñèõîèíôîðìàöè-

îííûõ òèïîâ;

� áîëüøîé ìàññèâ èíôîðìàöèè î êàäðîâîì ïîòåí-

öèàëå êàê îòäåëüíîãî ñîòðóäíèêà, òàê è êîëëåê-

òèâà â öåëîì;

Ðèñ. 5. Îáðàòíàÿ êîððåêòèðóþùàÿ çàäà÷à

Fig. 5. An inverse corrective problem
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� ïðåäâàðèòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå âîçìîæíûõ

êàäðîâûõ ïåðåñòàíîâîê.

Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ìåòî-

äîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ àäàïòèâíîé îáðàòíîé ñâÿçè

íà îñíîâå ãèáêîé ñèñòåìû äèàãíîñòèêè àãåíòîâ-èã-

ðîêîâ êîàëèöèé. Ïðåäñòàâëåíû îñîáåííîñòè îðãà-

íèçàöèè êîððåêòèðóþùåé ñèñòåìû âûáîðà îöåíîê

è øêàëèðîâàíèÿ [10, 11].

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííàÿ è ôîðìàëèçîâàííàÿ ìîäåëü ôîð-

ìèðîâàíèÿ îáîñíîâàíèé âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â

øòàòíóþ ñòðóêòóðó îïåðàòèâíûõ ñëóæá (â óñëîâè-

ÿõ ïîñòîÿííûõ ñîêðàùåíèé) íåïîñðåäñòâåííî âîç-

äåéñòâóåò íà ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû èåðàðõè÷å-

ñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîôèëüíûõ îðãàíèçàöèé â

ôîðìå ïðàêòè÷åñêîé ðàçðàáîòêè (èíôîðìàöèîí-

íî-àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé), ïî-

çâîëÿåò ïðîâîäèòü îöåíêó ñîñòîÿíèÿ âíîâü ñîçäàâà-

åìûõ êîàëèöèé (áðèãàä), ôîðìèðóåò ïðåäëîæåíèÿ

ïî ðàöèîíàëèçàöèè êàê â êîìïëåêñíîì, òàê è â ÷àñò-

íîì âèäå ñ ó÷åòîì òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà â öå-

ëîì, à òàêæå ïðåäïîëàãàåìûõ âìåøàòåëüñòâ âíåø-

íèõ âîçìóùåíèé. Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ â

òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü ïðîöåñ-

ñû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, â ïðàêòè÷åñêîì — ñôîðìè-

ðîâàòü íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû ñîïðîâîæäàþùèõ

ñâîäíûõ îò÷åòîâ ñèñòåìû äîêóìåíòîîáîðîòà ïðî-

ôèëüíûõ îðãàíèçàöèé, à òàêæå çàëîæèòü íåêîòîðûå

îñíîâû äëÿ ñîçäàíèÿ èíòåãðèðîâàííûõ èíôîðìà-

öèîííûõ ñèñòåì ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ êàäðîâûõ

ñëóæá ñèñòåì êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ryzhenko A. A. Algebraic approach of the operated processes modeling of difficult systems // American

Journal of Control Systems and Information Technology. — 2014. — Vol. 4, No. 2. — P. 17–21.

2. Ryzhenko A. A. Modeling of the cognitive center of support of management of safety of large-scale

objects // Theoretical & Applied Science. — 2015. — Vol. 24, Issue 04. — P. 80–85. DOI:

10.15863/tas.2015.04.24.14.

3. Áóòóçîâ Ñ. Þ., Äîëãîïîëîâ Ñ. Ñ., Àðòåìîâ À. À., Ðûæåíêî Í. Þ. Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ïîä-

äåðæêè óïðàâëåíèÿ êàäðîâûì ñîñòàâîì ñòðóêòóðíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ Ì×Ñ Ðîññèè // Òåõíîëîãèè

òåõíîñôåðíîé áåçîïàñíîñòè. — 2016. — Âûï. 3(67). — C. 200–206. URL: http://agps-2006.na-

rod.ru/ttb/2016-3/15-03-16.ttb.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ: 01.10.2017).

4. Ðûæåíêî À. À., Äîëãîïîëîâ Ñ. Ñ., Áóòóçîâ Ñ. Þ. Èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ èíôîðìà-

öèîííûìè ðåñóðñàìè ñòðóêòóðíûõ ïîäðàçäåëåíèé Ì×Ñ Ðîññèè // Òåõíîëîãèè òåõíîñôåðíîé áåç-

îïàñíîñòè. — 2016. — Âûï. 6(70). — 7 ñ. URL: http://agps-2006.narod.ru/ttb/2016-6/ 19-06-16.ttb.pdf

(äàòà îáðàùåíèÿ: 01.10.2017).

5. Ryzhenko A. A. Features creation of uniform model metacorporate information systems // Modern infor-

matization problems in economics and safety : Proceedings of the XXII International Open Science

Conference (January, 2017, Yelm, WA, USA) / Kravets O. Ja. (ed.). — Yelm : Science Book Publishing

House, 2017. — P. 47–51.

Ðèñ. 6. Ïðàâèëà ðàñïðåäåëåíèÿ îáÿçàííîñòåé / Fig. 6. Rules of division of duties



ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 1232

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ, ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ È ÊÎÌÏËÅÊÑÛ ÏÐÎÃÐÀÌÌ

6. Ðûæåíêî À. À. Âûáîð êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî

ïðîñòðàíñòâà ãîñóäàðñòâåííîé ìåòàêîðïîðàöèè / Ýêîíîìèêà è óïðàâëåíèå: ïðîáëåìû, ðåøåíèÿ.

— 2017. — Ìàðò. — Ò. 4(63). — Ñ. 154–159.

7. Áåäèëî Ì. Â., Áóòóçîâ Ñ. Þ., Ïðóñ Þ. Â., Ðûæåíêî À. À., ×óðñèí Ð. Ã. Ìîäåëü àäàïòèâíîãî

óïðàâëåíèÿ îïåðàòèâíûìè ñëóæáàìè ÐÑ×Ñ â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ ìåæðåãèîíàëüíîãî è ôå-

äåðàëüíîãî óðîâíÿ // Òåõíîëîãèè òåõíîñôåðíîé áåçîïàñíîñòè. — 2017. — Âûï. 1(71). URL:

http://agps-2006.narod.ru/ttb/2017-3/44-01-17.ttb.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ: 01.10.2017).

8. Ñìèðíîâà Ã. Í., Ñîðîêèí À. À., Òåëüíîâ Þ. Ô. Ïðîåêòèðîâàíèå ýêîíîìè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ

ñèñòåì : ó÷åá. äëÿ âóçîâ / Ïîä ðåä. Þ. Ô. Òåëüíîâà. — Ì. : Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà, 2003. — 512 ñ.

9. Ðåçíèê Ñ. Ä., Þäàêîâ À. Ã. Óïðàâëåíèå ñèñòåìîé ïðîôåññèîíàëüíîãî ïðîäâèæåíèÿ ðóêîâîäèòå-

ëåé â îðãàíèçàöèÿõ ñôåðû øêîëüíîãî îáðàçîâàíèÿ // Óïðàâëåíèå ïåðñîíàëîì. — 2008. — ¹ 13.

— Ñ. 49–54.

10. Æàðèêîâ Â. Ä., Êèðñàíîâà Ä. À. Ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì íà ïðîìûøëåí-

íîì ïðåäïðèÿòèè // Ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ è ïðîöåññû. — 2016. — Ò. 11, ¹ 5. —

C. 5–10. DOI: 10.20310/1819-8813-2016-11-5-5-10.

11. Èñòîìèí Â. Â. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ãðóïï àâòîíîìíûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ àãåíòîâ íà

îñíîâå òåîðèè ìíîãîàãåíòíûõ ñèñòåì // Èíæåíåðíûé âåñòíèê Äîíà. — 2011. — ¹ 4. — Ñ. 29–32.

URL: http://www.ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2011/535 (äàòà îáðàùåíèÿ: 01.10.2017).

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 5 îêòÿáðÿ 2017 ã.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Áóòóçîâ Ñ. Þ., Äîëãîïîëîâ Ñ. Ñ., Êàôèäîâ Â. Â., Ðàæíèêîâ Ñ. Â., Õàðèñîâ Ã. Õ.

Ìîäåëü ñèñòåìû ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ êàäðîâûì ñîñòàâîì îïåðàòèâíûõ ñëóæá ñ ó÷åòîì

êðèòåðèåâ âåðîÿòíîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü / Fire and Explosion

Safety. — 2017. — Ò. 26, ¹ 12. — Ñ. 25–34. DOI: 10.18322/PVB.2017.26.12.25-34.

English

MODEL OF THE SUPPORT SYSTEM FOR THE MANAGEMENT
OF THE STAFF OF THE OPERATIONAL SERVICES WITH
THE CRITERIA OF THE PROBABILISTIC INTERACTION

BUTUZOV S. Yu., Doctor of Technical Sciences, Assistant Professor,
Honoured Worker of Higher School of the Russian Federation,
Professor of Information Technologies Department, State Fire Academy
of Emercom of Russia (Borisa Galushkina St., 4, Moscow, 129366, Russian

Federation; e-mail: butuzov_s_yu@mail.ru)

DOLGOPOLOV S. S., Applicant of Information Technologies Department,
State Fire Academy of Emercom of Russia (Borisa Galushkina St., 4, Moscow,

129366, Russian Federation; e-mail: foxd82@yandex.ru)

KAFIDOV V. V., Doctor of Economics Sciences, Professor, Honoured
Worker of Higher School of the Russian Federation, Professor of
Microeconomics Department, The Russian Presidential of National
Economy and Public Administration (Vernadskogo Avenue, 82, Moscow,

119571, Russian Federation; e-mail: kafidov@yandex.ru)

RAZHNIKOV S. V., Postgraduate Student of Information Technologies
Department, State Fire Academy of Emercom of Russia (Borisa Galushkina St., 4,

Moscow, 129366, Russian Federation; e-mail: sergei.raghnikov@mail.ru)

KHARISOV G. Kh., Doctor of Technical Sciences, Professor, Honored
Inventor of the Russian Federation, Professor of Department of Civil
Defense, State Fire Academy of Emercom of Russia (Borisa Galushkina St., 4,

Moscow, 129366, Russian Federation)

ABSTRACT

Analysis of system for supporting the management of staff operational services in conditions of

constant staff reductions while fixing the target tasks of professional main activity is carried out.

Existing methods for modeling interaction of personnel organizations of different profiles, as well as
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specialized software developments, were studied and analyzed. Classification of methods for

formalizing interaction of elements microsystems to solve operational problems in form of players

agents is carried out.

Model and algorithms of developed management support system that can form variants for

attracting players agents to personnel structure are presented with allowance for reduction of

numerical indicators for fixed target tasks using flexible form rules of preference and utility

coefficients. Practical use theory of multi-agent systems in formation of working groups is de-

monstrated using example of special fire protection units.

The developed and formalized model for the formation of justifications for making changes to

the regular structure of operational services (under conditions of permanent reductions) directly

affects the existing systems of hierarchical management of profile organizations in the form of

practical development (information and analytical decision-making system), allows assessing

the state of newly created coalitions brigades), forms proposals for rationalization, both in a complex

and in a private form, taking into account the current state of the object in general, as well as

the alleged interference of external disturbances. The proposed technology theoretically makes it

possible to justify the decision-making processes, in practical terms — to form the necessary elements

of accompanying consolidated reports of the document management system of profile organizations,

and also to lay some foundations for the creation of integrated information systems supporting

the management of personnel services of integrated security systems.

The developed methods and models were implemented when creating an information system

to support the adoption of managerial decisions to coordinate the actions of the staff in substantiating

the changes introduced to the staff, creating modules of the system of organization of the accounting

system in the conditions of constant personnel changes, as well as a system for diagnosing the status of

the formed brigades of operational services.

Keywords: models; management support system; staffing; operational services; criteria for proba-

bilistic interaction.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãîýòàæíîå ñòðîèòåëüñòâî

ñòàëî “ñòàíäàðòîì” äëÿ ãîðîäñêîãî ëàíäøàôòà, îñî-

áåííî äëÿ êðóïíûõ ãîðîäîâ, êîòîðûå ðàñòóò ïðåè-

ìóùåñòâåííî â âûñîòó [1–3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì óâåëè-

÷èâàåòñÿ è îáúåì ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ íà âûñîòå,

êàê íà ýòàïå ñòðîèòåëüñòâà, òàê è íà äàëüíåéøèõ

ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Îôèöèàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå èñòî÷íèêè (äîêëàä

Ìèíèñòåðñòâà òðóäà è ñîöèàëüíîé çàùèòû Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè îò 03.11.2015 “Î ðåàëèçàöèè ãîñó-

äàðñòâåííîé ïîëèòèêè â îáëàñòè óñëîâèé è îõðàíû

òðóäà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â 2014 ãîäó”), à òàê-

æå äîêëàäû ñïåöèàëèñòîâ [4–7] äîêàçûâàþò, ÷òî

ñðåäè âñåõ íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ îêîëî 24 % ïðèõî-

äèòñÿ íà ïàäåíèå ðàáîòíèêà ñ âûñîòû. Ïîäðîáíûé

àíàëèç íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ñðåäè ðàáîòíèêîâ, ïî-

ñòðàäàâøèõ îò ïàäåíèÿ ñ âûñîòû, ïðèâåäåí â ðàáîòå

íåçàâèñèìîãî ýêñïåðòà Â. Á. Åðåìååâà [8].

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ìîæíî âûäåëèòü

äâå ãðóïïû ñðåäñòâ çàùèòû îò ïàäåíèÿ ñ âûñîòû.

Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñðåäñòâà èíäèâèäóàëü-

íîé çàùèòû îò ïàäåíèÿ ñ âûñîòû (ÑÈÇ), êîòîðûå ïðè-

ìåíÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî êàæäûì ðàáîòíèêîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèîðèòåòíûìè íîðìàòèâíûìè

äîêóìåíòàìè, ðåãóëèðóþùèìè îáëàñòü ÑÈÇ, ÿâëÿþò-

ñÿ ïðàâèëà ïî îõðàíå òðóäà ïðè ðàáîòå íà âûñîòå [9]

(äàëåå — Ïðàâèëà 155í), ðåãëàìåíòèðóþùèå îáùèå

ïðàâèëà âûïîëíåíèÿ ðàáîò íà âûñîòå, è Òåõíè÷å-

ñêèé ðåãëàìåíò Òàìîæåííîãî ñîþçà 019/2011 î áåç-

îïàñíîñòè ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû [10]

(äàëåå — ÒÐ ÒÑ 019/2011), êîòîðûé ðåãóëèðóåò òåõ-

íè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, ïðàâèëà îáîðîòà íà ðûíêå è

ïðîèçâîäñòâî ÑÈÇ. Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñðåä-

ñòâà êîëëåêòèâíîé çàùèòû îò ïàäåíèÿ ñ âûñîòû

(ÑÊÇ). Â ñâîþ î÷åðåäü, îñíîâíûå íîðìàòèâíî-ïðà-

âîâûå àêòû â îáëàñòè âûñîòíûõ ðàáîò íèêàê íå ðå-

ãóëèðóþò îáëàñòü ÑÊÇ.

Ïðîâåäÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äâóõ ñèñòåì çà-

ùèòû îò ïàäåíèÿ ñ âûñîòû, ìîæíî âûÿâèòü ðÿä ïðå-

èìóùåñòâ ÑÊÇ ïåðåä ÑÈÇ. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ìíî-

ãîýòàæíûõ çäàíèé ê ðàáîòàì íà âûñîòå îòíîñÿòñÿ

© Ôàì Íàì Òõàíü, Âàñèëåíêî Â. Â., Êîðîëü÷åíêî Ä. À., 2017
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ñîãëàñíî [9] â îñíîâíîì ðàáîòû íà ïëîùàäêàõ íà

ðàññòîÿíèè ìåíåå 2 ì îò íåîãðàæäåííûõ ïåðåïàäîâ

ïî âûñîòå áîëåå 1,8 ì, à òàêæå ïðè âûñîòå çàùèòíî-

ãî îãðàæäåíèÿ ýòèõ ïëîùàäîê ìåíåå 1,1 ì. Ïðèìå-

íåíèå çàùèòíûõ îãðàæäåíèé öåëåñîîáðàçíî, òàê êàê

îíè óìåíüøàþò âåðîÿòíîñòü ïàäåíèÿ ðàáîòíèêîâ

ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò íà âûñîòå. ÑÊÇ â îòëè÷èå îò

ÑÈÇ íå ñíèæàþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, íå îãðàíè÷è-

âàþò ìîáèëüíîñòü ðàáîòíèêà è â òî æå âðåìÿ îáåñ-

ïå÷èâàþò áåçîïàñíîñòü, çàùèùàÿ îò ïàäåíèÿ ñ âû-

ñîòû íå êàæäîãî ïî îòäåëüíîñòè, à âñåõ ðàáîòíèêîâ,

íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ îãðàæäåíèÿ íà ðàáî÷åì ãî-

ðèçîíòå, è äîïîëíèòåëüíî ïðåäîòâðàùàÿ ïàäåíèå ñ

íåãî ðàçíûõ ïðåäìåòîâ.

Â äàííûé ìîìåíò åäèíñòâåííûì íîðìàòèâíûì

äîêóìåíòîì, ïðåäúÿâëÿþùèì òðåáîâàíèÿ ê èíâåí-

òàðíûì îãðàæäåíèÿì ðàáî÷èõ ìåñò íà âûñîòå è ïðî-

õîäîâ ê íèì ïðè âîçâåäåíèè íîâûõ è ðåêîíñòðóêöèè

äåéñòâóþùèõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ÿâëÿåòñÿ ÃÎÑÒ

12.4.059–89 [11].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè-

çàöèÿ îãðàæäåíèé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïðåäîõðàíå-

íèÿ ÷åëîâåêà îò ïàäåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò íà

âûñîòå, è àêòóàëèçàöèÿ òðåáîâàíèé è ìåòîäîâ ê äè-

íàìè÷åñêèì èñïûòàíèÿì ýòèõ îãðàæäåíèé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé áûëè âû-

ïîëíåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:
� àíàëèç äåéñòâóþùåãî ÃÎÑÒà [11] è çàðóáåæíî-

ãî íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà, ðåãóëèðóþùåãî îá-

ëàñòü çàùèòíûõ îãðàæäåíèé [12];
� ïðîâåäåíèå ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé îãðàæäåíèé

ïî ÃÎÑÒó [11] è äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïî

ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Ñèñòåìàòèçàöèÿ è àêòóàëèçàöèÿ

ÃÎÑÒ [11] ïðåäëàãàåò êëàññèôèöèðîâàòü îãðàæ-

äåíèÿ ïðåäîõðàíèòåëüíûå ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íà-

çíà÷åíèþ, ïîäðàçäåëÿÿ èõ íà òðè òèïà:
� çàùèòíîå, ñëóæàùåå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íå-

ïðåäíàìåðåííîãî äîñòóïà ÷åëîâåêà ê ãðàíèöå

ïåðåïàäà ïî âûñîòå;
� ñòðàõîâî÷íîå, îáåñïå÷èâàþùåå óäåðæàíèå ÷å-

ëîâåêà ïðè ïîòåðå èì óñòîé÷èâîñòè âáëèçè ãðà-

íèöû ïåðåïàäà ïî âûñîòå;
� ñèãíàëüíîå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ

îïàñíîé çîíû, â ïðåäåëàõ êîòîðîé èìååòñÿ îïàñ-

íîñòü ïàäåíèÿ ñ âûñîòû, è âûïîëíåííîå â âèäå

êàíàòà, íå ðàññ÷èòàííîãî íà íàãðóçêè è ïðèêðåï-

ëåííîãî ê ñòîéêàì èëè óñòîé÷èâûì êîíñòðóêöè-

ÿì çäàíèÿ (ñîîðóæåíèÿ).

Ïðîàíàëèçèðîâàâ òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, âû-

ÿâèëè, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó çàùèòíûìè è ñòðàõî-

âî÷íûìè îãðàæäåíèÿìè çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â èõ

îïðåäåëåíèè è íîðìàòèâíîé íàãðóçêå, ê äåéñòâèþ

êîòîðîé îíè äîëæíû áûòü ðàññ÷èòàíû íà ïðî÷íîñòü

è óñòîé÷èâîñòü. Êàê ê çàùèòíûì, òàê è ê ñòðàõîâî÷-

íûì îãðàæäåíèÿì îäèíàêîâî ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáî-

âàíèÿ ïî êîýôôèöèåíòó íàäåæíîñòè ïî íàãðóçêå äëÿ

ðàñ÷åòà ýòèõ îãðàæäåíèé, èõ âûñîòå, ðàññòîÿíèþ

ìåæäó óçëàìè êðåïëåíèÿ îãðàæäåíèÿ è ðàññòîÿ-

íèþ îò ãðàíèöû ïåðåïàäà ïî âûñîòå äî îãðàæäåíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ, õîòÿ ñòðàõîâî÷íûå îãðàæäåíèÿ, îäíî-

âðåìåííî âûïîëíÿÿ ôóíêöèè çàùèòíîãî îãðàæäå-

íèÿ, è ÿâëÿþòñÿ áîëåå çíà÷èìûìè ïðè âîçíèêíîâå-

íèè íåñ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, ðÿä ñëåäóþùèõ òðåáîâàíèé

ïðåäúÿâëÿåòñÿ òîëüêî ê çàùèòíûì îãðàæäåíèÿì:

âåëè÷èíà ïðîãèáà ïîðó÷íÿ îãðàæäåíèÿ ïîä äåéñò-

âèåì ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè, ðàññòîÿíèå ìåæäó ãîðè-

çîíòàëüíûìè ýëåìåíòàìè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêî-

ñòè îãðàæäåíèÿ è âûñîòà åãî áîðòîâîãî ýëåìåíòà.

Åäèíñòâåííûì ïðèçíàêîì ñèãíàëüíîãî îãðàæäå-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íà íåì çíàêîâ áåçîïàñíîñòè

â âèäå ïðàâèëüíûõ òðåóãîëüíèêîâ æåëòîãî öâåòà ñ

÷åðíîé êàéìîé ñî ñòîðîíîé íå ìåíåå 100 ìì, îôîðì-

ëåííûõ ïî ÃÎÑÒ Ð 12.4.026–2015 [13], ðàññòîÿíèå

ìåæäó êîòîðûìè äîëæíî áûòü íå áîëåå 6 ì. Íåò òðå-

áîâàíèé íè ê ðàçìåðó, íè ê öâåòó êàíàòà, èç êîòîðîãî

îãðàæäåíèå èçãîòîâëåíî.

Çàùèòíûå è ñòðàõîâî÷íûå îãðàæäåíèÿ ðàññ÷è-

òûâàþò íà ïðî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü òîëüêî ê äåé-

ñòâèþ ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè, â òî âðåìÿ êàê ïðè óäåð-

æàíèè ÷åëîâåêà ïðè âåðîÿòíîì íåñ÷àñòíîì ñëó÷àå

âîçäåéñòâèå íà îãðàæäåíèå ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿ-

åòñÿ äèíàìè÷åñêèì [14]. Òîëüêî ñòðàõîâî÷íûå íà-

ðóæíûå îãðàæäåíèÿ äîïîëíèòåëüíî ðàññ÷èòûâàþò-

ñÿ íà ïðî÷íîñòü ê äåéñòâèþ äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè

èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî îíè óñòàíîâëåíû ñíàðóæè îòíîñè-

òåëüíî ãðàíèöû ðàáî÷åãî ìåñòà âáëèçè ïåðåïàäà ïî

âûñîòå, è âîçìîæíîñòè ïàäåíèÿ ÷åëîâåêà èëè èíûõ

ïðåäìåòîâ ïîñëå ìîíòàæà/âûïîëíåíèÿ ïåðåêðûòèÿ

ýòàæà, íà êîòîðîì óñòàíîâëåíû ýòè îãðàæäåíèÿ,

ñ âûøåðàñïîëîæåííûõ ýòàæåé. Ïðè ýòîì èñïîëüçî-

âàíèå ñëîâîñî÷åòàíèÿ “óðîâåíü ðàáî÷åãî ìåñòà”

íå îòðàæàåò ÷åòêî âûøåóïîìÿíóòîãî òðåáîâàíèÿ è

îïðåäåëåíèÿ “âûñîòû îãðàæäåíèé” â ï. 2.2.5 [11].

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì àíàëèçîì ÃÎÑÒà [11]

â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ:

� âìåñòî ñèãíàëüíîãî îãðàæäåíèÿ èñïîëüçîâàòü

ñèãíàëüíóþ ðàçìåòêó ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ êðàñíî-

áåëûìè ïîëîñàìè ïî ÃÎÑÒó [13];

� ïðèìåíÿòü îãðàæäåíèÿ ïðåäîõðàíèòåëüíûå, âû-

ïîëíÿþùèå îäíîâðåìåííî ôóíêöèè çàùèòíîãî

è ñòðàõîâî÷íîãî îãðàæäåíèé;

� êëàññèôèöèðîâàòü ïðåäîõðàíèòåëüíûå îãðàæäå-

íèÿ ïî âûäåðæèâàåìîé íàãðóçêå â çàâèñèìîñòè

îò óãëà íàêëîíà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè è ðåãëà-

ìåíòèðóåìîé ïðåäåëüíîé âûñîòû ïàäåíèÿ [12]

(ðèñ. 1 è 2).

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî êëàññ À ïðèìåíÿåòñÿ ïðè óãëå

íàêëîíà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìåíåå 10°. Êëàññ Á
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ïðèìåíÿåòñÿ ïðè óãëå íàêëîíà ðàáî÷åé ïîâåðõíî-

ñòè, ìåíåå:
� 30° — áåç îãðàíè÷åíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé

âûñîòû ïàäåíèÿ;
� 60° — ïðè âûñîòå ïàäåíèÿ íå áîëåå 2 ì.

Êëàññ Â ïðèìåíÿåòñÿ ïðè óãëå íàêëîíà ðàáî÷åé

ïîâåðõíîñòè:
� îò 30 äî 45° — áåç îãðàíè÷åíèÿ ïðåäåëüíî äîïó-

ñòèìîé âûñîòû ïàäåíèÿ;
� îò 45 äî 60° — ïðè âûñîòå ïàäåíèÿ íå áîëåå 5 ì.

Ïðè óãëå íàêëîíà áîëåå 60° èëè áîëåå 45° ïðè

âûñîòå ïàäåíèÿ ñâûøå 5 ì îãðàæäåíèÿ íå ìîãóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ÑÊÇ îò ïàäåíèÿ ñ âûñîòû.

Ïðè áîëüøåé âûñîòå ïàäåíèÿ îãðàæäåíèÿ äîëæíû

óñòàíàâëèâàòüñÿ âûøå íà íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè,

ê ïðèìåðó ÷åðåç êàæäûå 2 è 5 ì ïî âûñîòå äëÿ îãðàæ-

äåíèé êëàññà Á è Â ñîîòâåòñòâåííî.

Âñå êëàññû îãðàæäåíèé äîëæíû ðàññ÷èòûâàòü-

ñÿ íà ïðî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ê äåéñòâèþ ñòàòè-

÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ñîîòâåòñòâèè ñ

òàáë. 1.

Ìåòîäû èñïûòàíèé

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì òðå-

áîâàíèÿ ê äèíàìè÷åñêèì íàãðóçêàì äëÿ ðàñ÷åòà

îãðàæäåíèÿ êëàññà Á è ìåòîä èñïûòàíèé äëÿ ïðî-

âåðêè âûïîëíåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé.

Îãðàæäåíèå êëàññà Á äîëæíî èìåòü ñïîñîáíîñòü

ïîãëîùàòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âåëè÷èíîé 1100 Äæ

â ëþáîé òî÷êå íà óðîâíå 200 ìì îò ðàáî÷åé ïîâåðõ-

íîñòè è 500 Äæ — â îñòàëüíûõ òî÷êàõ, íàõîäÿùèõ-

ñÿ âûøå. Ïðè ýòîì èñïûòàòåëüíûé ãðóç íå äîëæåí

ïðåîäîëåâàòü îãðàæäåíèå è âåëè÷èíà ìãíîâåííîãî

ïðîãèáà â ñåðåäèíå ïðîëåòà â ìîìåíò ïîëíîãî ïî-

ãëîùåíèÿ ýíåðãèè äîëæíà áûòü íå ìåíåå 100 ìì.

Äëÿ ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ ýòîãî òðåáîâàíèÿ ïðî-

âîäèòñÿ ñëåäóþùåå èñïûòàíèå: èñïûòàòåëüíûé îá-

ðàçåö îãðàæäåíèÿ ïîäâåðãàåòñÿ ïîî÷åðåäíûì óäà-

ðàì èñïûòàòåëüíîãî ãðóçà, ïóùåííîãî â ñâîáîäíîå

ïàäåíèå ïî ìàÿòíèêîâîé òðàåêòîðèè (â ïëîñêîñòè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé îãðàæäåíèþ), ñíà÷àëà â âåðõ-

íþþ, à çàòåì â íèæíþþ ÷àñòü ñòîéêè îãðàæäåíèÿ è

â òîì æå ïîðÿäêå â ñåðåäèíå ïðîëåòà. Ñõåìà èñïû-

òàíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Èñïûòàòåëüíûé ãðóç 2 ïîäâåøåí âåðåâêîé Â1,

ïðîõîäÿùåé ÷åðåç áëîê Á1, è ñîåäèíåí ñ âåðåâêîé

Â2, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç áëîê Á2, ñ ïîìîùüþ ðàñöåï-

íîãî óñòðîéñòâà 3. Áëîêè Á1 è Á2 çàêðåïëåíû íà íå-

ïîäâèæíûõ îïîðíûõ êîíñòðóêöèÿõ òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû:
� ïðè ñòîëêíîâåíèè èñïûòàòåëüíîãî ãðóçà ñ èñïû-

òàòåëüíûì îáðàçöîì åãî öåíòð êàñàëñÿ îáðàçöà

â íóæíîé òî÷êå;
� â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ âåðåâêà Â1 îòêëîíÿëàñü

îò âåðòèêàëè â ïðåäåëàõ �5°;
� óãîë � ìåæäó âåðåâêîé Â1 â òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ

è èñïûòàòåëüíûì ãðóçîì â èñõîäíîì ïîëîæåíèè

áûë ìåíåå 65°.

Âûñîòà ïàäåíèÿ h (ñì. ðèñ. 3) äîëæíà ñîñòàâëÿòü

2,25 ì ïðè èñïûòàíèè (óäàðå) íèæíåé ÷àñòè îãðàæ-

Ðèñ. 1. Âûñîòà ïàäåíèÿ

Íï íà íàêëîííîé ïîâåðõ-

íîñòè: 1 — îãðàæäåíèå

ïðåäîõðàíèòåëüíîå èí-

âåíòàðíîå;�— óãîë íà-

êëîíà ðàáî÷åé ïîâåðõ-

íîñòè

Fig. 1. Falling height Íð

on an inclined surface: 1 —

edge protection system;

� — angle of inclination

of the working surface

Ðèñ. 2. Êëàññû ïðåäîõðàíèòåëüíûõ îãðàæäåíèé â çàâèñèìî-

ñòè îò óãëà íàêëîíà è âûñîòû ïàäåíèÿ

Fig. 2. Classes of edge protections in dependence of angle and

falling heights

Êëàññ îãðàæäåíèÿ

Class

Âèä íàãðóçêè / Load

ñòàòè÷åñêàÿ

static

äèíàìè÷åñêàÿ

dynamic

À / A õ õ*

Á / B õ õ

Â / V – õ

* õ — òîëüêî äëÿ íàðóæíûõ îãðàæäåíèé, íà äåéñòâèå ãðó-

çà ìàññîé 100 êã, ïàäàþùåãî ñ âûñîòû 1 ì îò ñàìîé âåðõ-

íåé òî÷êè âåðõíåãî ãîðèçîíòàëüíîãî ýëåìåíòà â ñåðå-

äèíå ïðîëåòà.

õ — only for external designs, when load is not exceed

100 kg, if falling height is less than 1 m from top point of

upper horizontal in the middle of working surface.

Òàáëèöà 1. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ðàñ÷åòà ïî êëàññó îãðàæ-
äåíèé

Table 1. Overview of design requirements
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äåíèÿ (1100 Äæ) è 1,0 ì — ïðè èñïûòàíèè äðóãèõ

÷àñòåé (500 Äæ).

Èñïûòàòåëüíûé ãðóç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðî-

êîíè÷åñêèé ìåøîê äèàìåòðîì (400�40) ìì, çàïîë-

íåííûé ïåñêîì ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ 1700 êã/ì3

(ðèñ. 4). Â åãî âåðõíåé ÷àñòè èìååòñÿ êîëüöî äëÿ

ïîäâåøèâàíèÿ. Ìàññà ãðóçà (50�0,2) êã [15].

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëè ïðîâåäåíû

èñïûòàíèÿ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ îãðàæäåíèé â ñîîò-

âåòñòâèè ñ [11] è äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ äëÿ

îãðàæäåíèÿ êëàññà Á ïî ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè

ìåòîäèêå. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â èñïûòàòåëü-

íîé ëàáîðàòîðèè ÈÊÁÑ ÍÈÓ ÌÃÑÓ íà ñòåíäàõ äëÿ

èñïûòàíèÿ ÑÊÇ îò ïàäåíèÿ ñ âûñîòû.

Ñòåíä äëÿ ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé îãðàæäåíèé

êëàññîâ À è Á ïîêàçàí íà ðèñ. 5. Èñïûòàòåëüíûé îá-

ðàçåö 1 óñòàíàâëèâàþò íà ñèëîâóþ áàëêó 2, êîòîðàÿ

èìèòèðóåò ôðàãìåíò êîíñòðóêöèé çäàíèÿ èëè ñî-

îðóæåíèÿ 6.

Ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà âåðòèêàëüíûå ÷àñòè

îãðàæäåíèÿ ïåðåäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëèòåëü-

íîé ïëàñòèíû 8. Íàãðóçêà ñîçäàåòñÿ êîíòðîëüíûìè

ãðóçàìè 9, êîòîðûå îïóñêàþòñÿ ëåáåäêîé 7 ÷åðåç

áëîêè Á2 è Á3 ïðè ïîìîùè òðîñà 5. Íàãðóçêà, ðåãëà-

ìåíòèðîâàííàÿ ÍÄ, ôèêñèðóåòñÿ äèíàìîìåòðîì 3.

Ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà ãîðèçîíòàëüíûå ÷àñòè

îãðàæäåíèÿ ïåðåäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëèòåëü-

íîé ïëàñòèíû 4. Íàãðóçêà ñîçäàåòñÿ òàêæå ëåáåäêîé

ñ ïëàâíûì õîäîì 7. Ñèñòåìà íàãðóæåíèÿ ïðîõîäèò

÷åðåç áëîêè Á2 è Á1. Äèíàìîìåòð 3 ïðèìåíÿåòñÿ

äëÿ ôèêñàöèè íàãðóçêè, ðåãëàìåíòèðîâàííîé ÍÄ.

Ñòåíä äëÿ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé îãðàæäå-

íèé êëàññîâ Á è Â ïîêàçàí íà ðèñ. 6,à, îñíîâàíèå äëÿ

çàêðåïëåíèÿ èñïûòàòåëüíîãî îáðàçöà 1 — íà ðèñ. 6,á.

Ðèñ. 3. Ñõåìà äèíàìè÷åñêîãî èñïûòàíèÿ îãðàæäåíèé êëàññà

Á è Â: 1 — èñïûòàòåëüíûé îáðàçåö îãðàæäåíèÿ; 2 — èñïûòà-

òåëüíûé ãðóç; 3 — äèñòàíöèîííîå ðàñöåïíîå óñòðîéñòâî

Fig. 3. The scheme of dynamic testing of class B and V edge pro-

tection: 1 — test sample; 2 — sphericonical bag; 3 — snap-hook

releasable from a distance

Ðèñ. 4. Èñïûòàòåëüíûé ãðóç

Fig. 4. Sphericonical bag

Ðèñ. 5. Îáùèé âèä (à) è ñõåìà (á) ñòåíäà äëÿ ñòàòè÷åñêèõ èñ-

ïûòàíèé îãðàæäåíèé êëàññîâ À è Á

Fig. 5. General view (a) and scheme (b) of the stand for static

testing of class A and B edge protection
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Îñíîâàíèå (ñì. èñ. 6,á) ñîñòîèò èç äâóõ æåëåçîáå-

òîííûõ ïëèò 2 ðàçìåðîì 700 700 250 ìì, êîòîðûå

îïèðàþòñÿ íà áàëêè 3 è íåïîäâèæíóþ áàëêó 4. Ïëè-

òû 2 è áàëêè 3 ìîæíî ïåðåìåùàòü âäîëü áàëêè 4 äëÿ

ñîîòâåòñòâèÿ ðàçìåðàì èñïûòóåìîãî îáðàçöà 1.

Ïëèòû 2 êðåïÿòñÿ ê áàëêå 4 øïèëüêàìè 5 è 8 ñ ïîìî-

ùüþ ïëàñòèí 6 è 7. Áàëêà 4 êðåïèòñÿ ê ñèëîâîìó

ïîëó øïèëüêàìè 8 ñ ïîìîùüþ ïëàñòèí 9 è çàáèâ-

íûõ àíêåðîâ 10.

Èñïûòàòåëüíûé ãðóç 11 (ñì. ðèñ. 6,à) ïîäâåøåí

çà êîëüöî ñ ïîìîùüþ âåðåâêè Â1, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç

áëîê Á1, è ïðèñîåäèíåí ê âåðåâêå Â2, ïðîõîäÿùåé

÷åðåç áëîêè Á2 è Á3, ñ ïîìîùüþ ðàñöåïíîãî óñòðîé-

ñòâà 12. Ïðîòèâîâåñ 13 ìàññîé 30 êã ïîäâåøåí ê

äðóãîìó êîíöó âåðåâêè Â2 è âåðåâêå Â3, ïðîõîäÿ-

ùåé ÷åðåç áëîêè Á4 è Á5, à òàêæå ïðèñîåäèíåí ê âå-

ðåâêå Â4. Áëîêè Á1 è Á2 ïðèêðåïëåíû ê ìåòàëëè÷å-

ñêèì êàðêàñàì ñîîòâåòñòâåííî ÌÊ1 è ÌÊ2 â ïîëî-

æåíèè, êîòîðîå ãàðàíòèðóåò, ÷òî:

� ïðè ñòîëêíîâåíèè èñïûòàòåëüíîãî ãðóçà ñ èñïû-

òàòåëüíûì îáðàçöîì åãî öåíòð áóäåò êàñàòüñÿ

îáðàçöà â íóæíîé òî÷êå;
� â òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ âåðåâêà Â1 áóäåò íàõî-

äèòüñÿ â ïðåäåëàõ �5° îò âåðòèêàëè;
� óãîë � ìåæäó âåðåâêîé Â1 â òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ

è èñïûòàòåëüíûì ãðóçîì â èñõîäíîì ïîëîæåíèè

áóäåò ìåíåå 65°.

Èñïûòàòåëüíûé îáðàçåö ñîñòîèò èç äâóõ ñòàëü-

íûõ ñòîåê è òðåõ ïëàíîê èç äðåâåñèíû 2-ãî ñîðòà ñå-

÷åíèåì 140 30 ìì è äëèíîé 1,8 ì. Èñïûòàíèÿ ïðî-

âîäèëèñü íà òðåõ îäèíàêîâûõ îáðàçöàõ.

Ïðè ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ïîñëå óñòàíîâêè

èñïûòàòåëüíîãî îáðàçöà ïðîâîäèòñÿ åãî ïîî÷åðåä-

íîå íàãðóæåíèå ñòàòè÷åñêèìè íàãðóçêàìè â ñåðå-

äèíå ïðîëåòà â òå÷åíèå 1 ìèí: âåðòèêàëüíîé (400 Í)

íà ïîðó÷åíü è ãîðèçîíòàëüíûìè (700 Í) â íàðóæíóþ

ñòîðîíó íà ïîðó÷åíü, ïðîìåæóòî÷íóþ ïåðåêëàäèíó

è áîðòîâóþ äîñêó (ðèñ. 7). Â ýòî âðåìÿ èçìåðÿåòñÿ

Ðèñ. 6. Ñõåìà ñòåíäà äëÿ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé

îãðàæäåíèé êëàññîâ Á è Â (à) è îñíîâàíèÿ äëÿ çà-

êðåïëåíèÿ èñïûòàòåëüíîãî îáðàçöà îãðàæäåíèÿ (á)

Fig. 6. The scheme of stand for dynamic testing of class B

and V edge protection (a) and the basis for fixing test

sample of the edge protection (b)
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ìãíîâåííûé ïðîãèá ä â òî÷êå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè,

çíà÷åíèå êîòîðîãî íå äîëæíî ïðåâûøàòü 100 ìì ñî-

ãëàñíî [11].

Äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ìîäåëèðóþò óäàð, âîç-

íèêàþùèé îò ñëó÷àéíîãî ïàäåíèÿ ÷åëîâåêà íà îãðàæ-

äåíèå. Ïîñëå óñòàíîâêè îáðàçöà âåðåâêà Â1 çàêðåï-

ëÿåòñÿ òàê, ÷òî â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ öåíòð èñ-

ïûòàòåëüíîãî ãðóçà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ïîðó÷íÿ.

Äàëåå âåðåâêîé Â2 ãðóç ïîäíèìàåòñÿ íà âûñîòó ïà-

äåíèÿ 1,0 ì è ñáðàñûâàåòñÿ â ñâîáîäíîå ïàäåíèå áåç

íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïîñðåäñòâîì ïðèâåäåíèÿ â äåé-

ñòâèå ðàñöåïíîãî óñòðîéñòâà (ñì. ðèñ. 6,à). Çàòåì

àíàëîãè÷íî öåíòð ãðóçà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà âûñîòå

200 ìì îò óðîâíÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè è ñáðàñûâà-

åòñÿ ñ âûñîòû ïàäåíèÿ 2,25 ì. Ïîñëå êàæäîãî óäàðà

ãðóç óäåðæèâàåòñÿ âî èçáåæàíèå âòîðè÷íîãî óäàðà.

Öèêë äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðîâîäèòñÿ ïîî÷å-

ðåäíî â ñòîéêó è ñåðåäèíó ïðîëåòà. Ïðè ïðîâåäåíèè

èñïûòàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìãíîâåííûé ïðîãèá ñåðå-

äèíû ïðîëåòà îãðàæäåíèÿ â òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ â

ìîìåíò ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè óäàðà. Çíà÷å-

íèå ìãíîâåííîãî ïðîãèáà äîëæíî áûòü íå ìåíåå

100 ìì [12].

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðèâåäåíû

â òàáë. 2, à äèíàìè÷åñêèõ — â òàáë. 3 (óäàð â ñòîé-

êó) è 4 (óäàð â ñåðåäèíó ïðîëåòà).

Ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîêàçûâàþò,

÷òî âñå îáðàçöû îãðàæäåíèÿ âûäåðæèâàþò òðåáó-

åìóþ ñòàòè÷åñêóþ íàãðóçêó, ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïðî-

ãèáîâ íå ïðåâûøàþò ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî [11].

Äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óäàðå

â ñòîéêó îãðàæäåíèé íå íàáëþäàëîñü ïðîíèêíîâå-

íèÿ èñïûòàòåëüíîãî ãðóçà è óõóäøåíèÿ õàðàêòåðè-

ñòèê ñòîåê; ïðè ýòîì ñòîéêè íå íóæäàëèñü â èñïðàâ-

ëåíèè óñòàíîâî÷íîãî ïîëîæåíèÿ. Ïðè óäàðå â ñåðå-

äèíó ïðîëåòà ïðîèñõîäèëî ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ

çàïîëíåíèÿ, è íè îäèí èç îáðàçöîâ íå óäåðæàë èñ-

ïûòàòåëüíûé ãðóç.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ðàññ÷èòûâàòü îãðàæäåíèÿ

íà ïðî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ê äåéñòâèþ òîëüêî

ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè ïî ÃÎÑÒó [11] íåäîñòàòî÷íî.

Ðèñ. 7. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì èñïûòàíèè

Fig. 7. Scheme of static loads

Òî÷êà ïðèëîæåíèÿ
íàãðóçêè

Load application
point

Íàãðóçêà*, Í,
è åå íàïðàâëåíèå

Load*, N,
direction

Ñðåäíèé
ïðîãèá, ìì

Average
deflection, mm

Ïîðó÷åíü

Guardrail

480 ! 9

840 � 71

Ïðîìåæóòî÷íàÿ ïåðå-
êëàäèíà

Intermediate protection
840 � 74

Áîðòîâàÿ äîñêà

Toeboard 840 � 67

* Âåëè÷èíà èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè ïðèâåäåíà ñ ó÷åòîì

êîýôôèöèåíòà íàäåæíîñòè ïî íàãðóçêå "f = 1,2 [11].

* Test load value is given due to reliability factor in relation to

loading ãf = 1,2 [11].

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé îãðàæäå-
íèÿ ÎÇ-001

Table 2. Results of static tests of edge protection OZ-001

Íîìåð
îáðàçöà

Sample
No.

Òî÷êà
ñòîëêíîâåíèÿ

Impact
point

Ýíåðãèÿ
óäàðà,

Äæ

Impact
energy,

J

Èñïûòàòåëü-
íûé ãðóç
óäåðæàí /

íå óäåðæàí

Test load
is held /
not held

Îãðàæäåíèå
íóæäàåòñÿ /

íå íóæäàåòñÿ
â èñïðàâëåíèè

Correction of
edge protection

is need /
not need

1 Âåðõíÿÿ
÷àñòü

Upper part

500 Óäåðæàí

Held

Íå íóæäàåòñÿ

Not need

Íèæíÿÿ
÷àñòü

Lower part

1100 Òî æå

The same

Òî æå

The same

2 Âåðõíÿÿ
÷àñòü

Upper part

500 « «

Íèæíÿÿ
÷àñòü

Lower part

1100 « «

3 Âåðõíÿÿ
÷àñòü

Upper part

500 « «

Íèæíÿÿ
÷àñòü

Lower part

1100 « «

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé (óäàð â
ñòîéêó) îãðàæäåíèÿ ÎÇ-001

Table 3. Results of dynamic tests (impact the post) of edge
protection OZ-001
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Ñëåäóåò òàêæå ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû íà äåéñòâèå äè-

íàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü ïðè

óâåëè÷åíèè óãëà íàêëîíà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèç äåéñòâóþùåãî ÃÎÑÒà [11] ïîêàçàë, ÷òî

ñòàíäàðò íå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè,

êîòîðûå îñíîâûâàþòñÿ íà äèíàìè÷åñêîì õàðàêòåðå

âîçäåéñòâèÿ ïîñòðàäàâøåãî íà îãðàæäåíèå âî âðåìÿ

íåñ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ. Êëàññèôèêàöèÿ, ïðåäëàãàåìàÿ

ÃÎÑÒîì [11], âûçûâàåò ðÿä âîïðîñîâ ñ òî÷êè çðå-

íèÿ ïðèìåíåíèÿ îãðàæäåíèé è èõ ôóíêöèîíàëüíûõ

çàäà÷.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäëîæåííàÿ â ñòàòüå êëàññè-

ôèêàöèÿ îãðàæäåíèé ïî óãëó íàêëîíà ðàáî÷åé ïî-

âåðõíîñòè ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷å÷íî èñïîëüçîâàòü

îãðàæäåíèå â çàâèñèìîñòè îò äèíàìè÷åñêîé íàãðóç-

êè, êîòîðàÿ ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè ïàäåíèè ÷åëîâå-

êà, ÷òî ïîâûøàåò áåçîïàñíîñòü íà ïðîèçâîäñòâåí-

íîé ïëîùàäêå.

Íà îñíîâå çàðóáåæíîãî îïûòà [14, 16–18] â íà-

ñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä äèíàìè÷åñêèõ èñ-

ïûòàíèé äëÿ îãðàæäåíèé êëàññà Á ñ ïðèìåíåíèåì

èñïûòàòåëüíîãî ãðóçà ñôåðîêîíè÷åñêîé ôîðìû, ïà-

äàþùåãî ñ ðàçëè÷íîé âûñîòû, êîòîðûé ïîçâîëÿåò

èìèòèðîâàòü âîçäåéñòâèå ÷åëîâåêà íà îãðàæäåíèå

íàèáîëåå åñòåñòâåííî. Ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêîé õà-

ðàêòåðèñòèêîé îãðàæäåíèÿ â ïðåäëîæåííîé ìåòîäè-

êå ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð ìèíèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ #,

êîòîðûé íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ ïåðåãðóçêîé ÷åëîâåêà

âî âðåìÿ òîðìîæåíèÿ îá îãðàæäåíèå, ÷òî îòðàæàåò-

ñÿ íà çäîðîâüå ïîñòðàäàâøåãî. Ñ âîïðîñàìè ïåðå-

ãðóçêè ÷åëîâåêà ïðè ïàäåíèè ñ âûñîòû ìîæíî ïî-

äðîáíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòàõ [19–21].

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îãðàæäåíèé ïîêàçàëè, ÷òî,

óäîâëåòâîðÿÿ òðåáîâàíèÿì ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè

ïî ÃÎÑÒó [11], îãðàæäåíèå íå âûäåðæàëî äèíàìè-

÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñ ýíåðãèåé óäàðà 500 è 1100 Äæ,

à çíà÷èò, íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ñîîòâåòñò-

âèè ñ êëàññèôèêàöèåé íà íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè,

÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîêàçûâàåò âàæíîñòü äèíàìè-

÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, íåîáõîäèìî áîëåå

îáúåìíî èçó÷èòü îáëàñòü äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñò-

âèé íà îãðàæäåíèÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè ÷ðåçâû÷àé-

íîé ñèòóàöèè ïðè ïàäåíèè ÷åëîâåêà è ïðîâåñòè

àêòóàëèçàöèþ ñòàíäàðòà íà ïðåäìåò òðåáîâàíèé è

ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ â öåëÿõ ïîâû-

øåíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðè âûïîëíåíèè âûñîòíûõ ðà-

áîò ñ èñïîëüçîâàíèåì âðåìåííûõ îãðàæäåíèé.
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ABSTRACT

According to official sources, 24 % of all the problems of workplace injuries in Russian Federa-

tion connected with risk of falling from a height. This article presents the comparative analysis of

collective fall protection systems (CFPS) and personal fall protection systems (PFPS). It has revealed

advantages of CFPS over PFPS by labor productivity. Besides, using CFPS has provided the full

mobility of worker and has prevented risk of falling from a height not only for one person, but for all

people staying on a platform.

The question of relevant application of such CFPS as temporary edge protection systems on

building sites is considered and the Russian State standard GOST 12.4.059–89 “Occupational safety

standards system. Construction. Protective inventory safeguards” is analyzed. The aim of this work is

to actualize systematization of the dynamic test methods for temporary edge protection systems on

the territory of the Russian Federation.

According to analysis of current State standard — GOST 12.4.059–89 — it has been proposed

a number of changes:
� to use a sign marking with alternating red and white stripes as prescribed by GOST 12.4.026–2015

“Occupational safety standards system. Safety colours, safety signs and signal marking. Purpose

and rules of application. General technical requirements and characteristics. Methods of tests”

instead of signal barriers;
� to apply temporary edge protection systems performing both protective and safety functions;
� to classify such constructions due to angle of the working surface from the horizontal and

the limited fall height.

The “Test methods” section includes technical requirements to Class B systems and appropriate

test methods. Results of static tests have shown that all the samples of edge protection systems could

withstand the required static load, and values of deflections did not exceed the maximum permissible.

Dynamic tests have shown that impact on guardrail posts did not lead to penetration of a test load

and deterioration of characteristics of posts, and it was not necessary to correct the position of pro-

tective system elements.

The conclusion is that the area of dynamic loads on temporary edge protection systems is need

to be study more comprehensively taking into account accidental situations connected with risk of

falling from a height. And that the actualization of standards that define requirements and test methods

of dynamic load should increase the high-rise work safety using temporary edge protection systems.

Keywords: height works; temporary edge protection systems; personal fall protection system; collec-

tive fall protection systems; dynamic tests; safety and health.
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ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÏÐÎÂÎÄÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ

Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà äëÿ
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ðàéîíîâ íåôòåäîáû÷è è òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà. Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû
ðåàëèçàöèè äèñòàíöèîííîãî êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ òðóáîïðîâîäîâ ïåðñ-
ïåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ èíôðàêðàñíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè òåïëîâèçèîííûõ ñèñòåì, îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû ñèñòåì èíôðàêðàñíîãî ìîíèòî-
ðèíãà, è ñâÿçü õàðàêòåðèñòèê ÈÊ-ñåíñîðà. Îòìå÷åíî, ÷òî òåïëîâèçèîííûå èçîáðàæåíèÿ ïðàêòè-
÷åñêè âñåãäà ñîïðîâîæäàþòñÿ ñèëüíûìè øóìàìè. Ðàññìîòðåí ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû
êîððåêöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ øóìîâ â ñèñòåìàõ òåïëîâèäåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåôòåïðîâîäíûé òðàíñïîðò; êîñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã; òåïëîâèçèîííûé êîíò-
ðîëü; àëãîðèòì; ôèëüòðàöèÿ øóìà.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.12.45-51

Ââåäåíèå

Íåôòåãàçîâàÿ îòðàñëü ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé â ýêîíîìè-

êå ñîâðåìåííîé Ðîññèè. Â ãîñóäàðñòâåííîì áàëàí-

ñå çàïàñîâ ó÷òåíî áîëåå 2500 ìåñòîðîæäåíèé íåôòè

è ïðèðîäíîãî ãàçà. Ïîòåíöèàëüíûå íåôòåãàçîíîñíûå

ïðîâèíöèè çàíèìàþò îãðîìíûå ïëîùàäè è ðåçêî îò-

ëè÷àþòñÿ ïî ñòåïåíè ãåîëîãè÷åñêîé èçó÷åííîñòè è

ïðîãíîçíûì ðåñóðñàì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà òåððè-

òîðèè íàøåé ñòðàíû ýêñïëóàòèðóåòñÿ áîëåå 1 ìëí. êì

ìàãèñòðàëüíûõ, ïðîìûñëîâûõ è ðàñïðåäåëèòåëüíûõ

íåôòå-, ãàçî- è ïðîäóêòîïðîâîäîâ. Òðóáîïðîâîäíàÿ

ñèñòåìà ïîêðûâàåò 35 % îãðîìíîé òåððèòîðèè ñòðà-

íû, íà êîòîðîé ïðîæèâàåò ïî÷òè 60 % åå íàñåëåíèÿ [1],

ïîýòîìó òðàíñïîðòèðîâêà íåôòè è ãàçà ïðè ñîáëþäå-

íèè òðåáîâàíèé ê îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè îêðó-

æàþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ïî ìíåíèþ Ðîñòåõíàäçîðà, äèñòàíöèîííûé íàä-

çîð íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ íîâåéøèõ òåõíîëîãèé

ñòàë íàñóùíîé íåîáõîäèìîñòüþ â ðåøåíèè çàäà÷ ïî-

âûøåíèÿ êà÷åñòâà íàäçîðà, åãî îïåðàòèâíîñòè. Â ñâÿçè

ñ ýòèì èñêëþ÷èòåëüíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò âîïðî-

ñû ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ â ïðàêòèêó íîâûõ ìåòî-

äîâ è ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè ïîäîáíûõ îáúåêòîâ, òàê

êàê òîëüêî íà ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäàõ åæå-

ãîäíî ïðîèñõîäèò â ñðåäíåì îêîëî 55 àâàðèé [2]. Íàè-

áîëåå âåðîÿòíûìè ìåñòàìè óòå÷åê âçðûâîïîæàðî-

îïàñíûõ ïðîäóêòîâ â òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìå ÿâëÿ-

þòñÿ ôëàíöåâûå ñîåäèíåíèÿ, ñâàðíûå ñòûêè.

Òåïëîâèçèîííàÿ ñèñòåìà ìîæåò ñòàòü îäíèì èç

âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷å-

íèÿ íåôòåïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà. Ïåðåäà÷à ñâåäå-

íèé îá îïåðàòèâíîé îáñòàíîâêå íà ó÷àñòêå, èäåíòè-

ôèêàöèÿ îáúåêòîâ ïîèñêà ïîçâîëèò â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ. Íàëè-

÷èå èíôîðìàöèè î ðåçóëüòàòàõ ðàçâåäêè îáåñïå÷èò

âûñîêèé óðîâåíü âçðûâîïîæàðîáåçîïàñíîñòè ñàìèõ

íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ êîìïëåêñîâ è òðàíñïîðò-

íûõ óçëîâ è ïîâûñèò îïåðàòèâíîñòü ïðèíÿòèÿ ðå-

øåíèé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êðóïíîé àâàðèè.

Çàäà÷à òåïëîâèçèîííîé ñèñòåìû, ôîðìèðóþùåé

èçîáðàæåíèå, çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ðåçêîãî, ÷èñ-
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òîãî èçîáðàæåíèÿ, ñâîáîäíîãî îò øóìîâ è èñêàæå-

íèé, îäíàêî ýòî ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóä-

íîñòè. Êà÷åñòâî òåïëîâèçèîííûõ èçîáðàæåíèé

çàâèñèò êàê îò ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ïî-

âåðõíîñòè íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, òàê è îò êîýôôè-

öèåíòà èçëó÷åíèÿ è îðèåíòàöèè âèçèðóåìûõ ýëå-

ìåíòîâ åãî ïîâåðõíîñòè è ôîðìû. Êðîìå òîãî, êà-

÷åñòâî òåïëîâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ çàâèñèò îò

ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèåìíèêà. Òåïëîâè-

çèîííûå ñèñòåìû íóæäàþòñÿ â ñóùåñòâåííîì ñî-

âåðøåíñòâîâàíèè, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñðàâíèòåëüíî áîëü-

øîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê

òåïëîâèçîðîâ, íåëèíåéíîñòüþ èõ õàðàêòåðèñòèê, âû-

ñîêèì óðîâíåì øóìîâ è íèçêîé êîíòðàñòíîñòüþ

èçîáðàæåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèå âîçìîæ-

íîñòè ïðèìåíåíèÿ òåïëîâèçîðîâ â öåëÿõ êîñìè÷å-

ñêîãî ìîíèòîðèíãà íåôòåïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà ÿâ-

ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè íà îáúåêòàõ äî-

áû÷è, ïåðåðàáîòêè, õðàíåíèÿ, òðàíñïîðòèðîâêè è

ðàçäà÷è íåôòè, íåôòåïðîäóêòîâ è ãàçà, ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèé

íåôòåãàçîâîé îòðàñëè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü

ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ íàóêè â îáëàñòè ìîíèòîðèí-

ãà îáúåêòîâ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà (ÍÃÊ). Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ïî îõâàòó

òåððèòîðèè, ðåãóëÿðíîñòè è îïåðàòèâíîñòè îáñëå-

äîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîñìè÷åñêèå ìåòîäû, êîòîðûå òåì

íå ìåíåå íå êîíêóðèðóþò ñ ñóùåñòâóþùèìè [2].

Àêòóàëüíîñòü è íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ êîñ-

ìè÷åñêèõ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé â íåôòåãàçîâîé îò-

ðàñëè Ðîññèè îáóñëîâëåíû ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëü-

ñòâàìè:
� çíà÷èòåëüíûìè ïëîùàäÿìè íåôòåãàçîíîñíûõ

òåððèòîðèé;
� áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòüþ òðóáîïðîâîäíûõ ñå-

òåé äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè óãëåâîäîðîäîâ;
� òðóäíîäîñòóïíîñòüþ áîëüøåé ÷àñòè ðåãèîíîâ,

ãäå ïðîèçâîäèòñÿ äîáû÷à è òðàíñïîðòèðîâêà

óãëåâîäîðîäîâ íà ñóøå è â ïðèáðåæíûõ àêâà-

òîðèÿõ;
� ñóðîâûìè ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè;
� øèðîêèìè è íåïðåðûâíî âîçðàñòàþùèìè âîç-

ìîæíîñòÿìè äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ðàç-

íîðîäíûõ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä íåôòåãàçîâîé

îòðàñëüþ.

Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ êîñìè÷åñêîé èíôðàñòðóê-

òóðû ìîãóò âûñòóïàòü:
� ñïóòíèêè, îáîðóäîâàííûå îïòè÷åñêîé àïïàðàòó-

ðîé óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ), âèäèìîãî è èíôðà-

êðàñíîãî (ÈÊ) äèàïàçîíîâ ñïåêòðà ñâåðõâûñî-

êîãî è âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (0,4–4,0 ì); ìíîãî-

ñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðîé ñðåäíåãî (5,0–90 ì)

è íèçêîãî (100–1000 ì) ðàçðåøåíèÿ (îáçîðíûå);

ãèïåðñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðîé;

� ñïóòíèêè, îáîðóäîâàííûå ðàäèîëîêàòîðàìè ñ

ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðîé (ÐÑÀ) âûñîêîãî

(1,0–8,0 ì), ñðåäíåãî (12,5–25,0 ì) è íèçêîãî

(100–600 ì) ðàçðåøåíèÿ;

� ñïóòíèêè ìàãíèòíîé è ãðàâèòàöèîííîé ñúåìîê;

� îðáèòàëüíûå ñòàíöèè;

� ðàçëè÷íûå âîçäóøíûå ñðåäñòâà (ñàìîëåòû, âåðòî-

ëåòû, áåñïèëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû è äð.),

îáîðóäîâàííûå íåîáõîäèìîé àïïàðàòóðîé.

Â ñâîþ î÷åðåäü íàçåìíàÿ èíôðàñòðóêòóðà ïðåä-

ñòàâëåíà ðàçëè÷íûìè öåíòðàìè ïðèåìà è îáðàáîò-

êè äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè [3].

Ãîâîðÿ î ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ îáíàðóæåíèÿ

óòå÷åê íåôòè èëè ãàçà èç òðóáîïðîâîäîâ ïðè àýðî-

êîñìè÷åñêîì ìîíèòîðèíãå, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â

çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðèìåíÿåìîé àïïàðàòóðû ôè-

çè÷åñêèé ïðèíöèï èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� ïðè ïðèìåíåíèè ÈÊ- è ðàäèîòåïëîâîé àïïàðà-

òóðû óòå÷êà èäåíòèôèöèðóåòñÿ ïî âîçíèêíîâå-

íèþ òåïëîâîãî êîíòðàñòà â ìåñòå åå ïîÿâëåíèÿ,

îáóñëîâëåííîãî ðàçíèöåé òåìïåðàòóð òðàíñïîð-

òèðóåìîãî ïðîäóêòà è îêðóæàþùåãî òðóáîïðîâîä

ãðóíòà;

� ïðè ïðèìåíåíèè ìíîãî- èëè ãèïåðñïåêòðàëüíîé

àýðîêîñìè÷åñêîé àïïàðàòóðû óòå÷êà èäåíòè-

ôèöèðóåòñÿ ïî ïîÿâëåíèþ êîíòðàñòîâ ÿðêîñòè íà

ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà

âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ñïåêòðàëüíûõ îòðàæàòåëü-

íûõ ñïîñîáíîñòåé;

� ïðè ïðèìåíåíèè ðàäèîëîêàöèîííîé (ÐË) àïïà-

ðàòóðû óòå÷êà èäåíòèôèöèðóåòñÿ ïî ñóæåíèþ

ñïåêòðà ÐË-ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ îò ìåñò çà-

ãðÿçíåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, èëè ïî èçìåíå-

íèþ êîððåëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà;

� ïðè ïðèìåíåíèè ìíîãî÷àñòîòíûõ ðàäèîëîêàòî-

ðîâ óòå÷êà èäåíòèôèöèðóåòñÿ ïî èçìåíåíèþ äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïî÷âû â ìåñòàõ

åå âîçíèêíîâåíèÿ;

� ïðè ïðèìåíåíèè ôëóîðåñöåíòíûõ ëèäàðîâ óòå÷-

êà èäåíòèôèöèðóåòñÿ ïî èçìåíåíèþ ñïåêòðîâ

ôëóîðåñöåíöèè â ìåñòàõ åå âîçíèêíîâåíèÿ, îáó-

ñëîâëåííîãî èíäèâèäóàëüíîñòüþ ôëóîðåñöåíò-

íûõ õàðàêòåðèñòèê êàæäîãî óãëåâîäîðîäíîãî

êîìïîíåíòà.

Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà ïîäâåðãàþòñÿ ðàçëè÷-

íîé îáðàáîòêå, ïðåäâàðèòåëüíîé èëè äåòàëüíîé, íà îñ-

íîâå êîòîðîé ôîðìèðóþòñÿ òåìàòè÷åñêèå êàðòû è

ÃÈÑ ðàçëè÷íîé íàïðàâëåííîñòè, ïðåäíàçíà÷åííûå

äëÿ îöåíêè òåêóùåé îáñòàíîâêè ýêñïëóàòàöèè è

ïðèíÿòèÿ îïðåäåëåííûõ ðåøåíèé [3, 4].

Â öåëîì, ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäîâ êîñ-

ìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ èõ êîìïëåêñíûé

õàðàêòåð, ò. å. âîçìîæíîñòü íå òîëüêî îáíàðóæåíèÿ
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è ëîêàëèçàöèè óòå÷åê íåôòè è ãàçà èç òðóáîïðîâî-

äîâ, íî è äèàãíîñòèêè íàðóøåíèé òåõíè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ (îïðåäåëåíèÿ ìåñò îáâîäíåíèÿ, âñïëûòèÿ,

âûõîäà òðóáîïðîâîäà íà ïîâåðõíîñòü è äð.); îïðå-

äåëåíèÿ ìåñò íåñàíêöèîíèðîâàííûõ âðåçîê â ìà-

ãèñòðàëüíûå íåôòåïðîâîäû ïî èçîáðàæåíèÿì ïîä-

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ðàéîíà ïðîõîæäåíèÿ òðàññû

ìàãèñòðàëüíîãî òðóáîïðîâîäà; âûÿâëåíèÿ íåñàíêöè-

îíèðîâàííîé õîçÿéñòâåííîé è ñòðîèòåëüíîé äåÿòåëü-

íîñòè â îõðàííûõ çîíàõ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðî-

âîäîâ; îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ ó÷àñòêîâ

òðóáîïðîâîäîâ â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèé ïîâåðõíî-

ñòè íà ó÷àñòêàõ ïîäâîäíûõ ïåðåõîäîâ òðóáîïðîâî-

äîâ ÷åðåç ðåêè, âîäîåìû, áîëîòà; êîíòðîëÿ óñòðàíå-

íèÿ âûÿâëåííûõ íàðóøåíèé.

Äèñòàíöèîííûé êîñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ïî-

âåðõíîñòè çåìëè âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷-

íûõ ïîäõîäîâ — ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî, ðàäèîìåò-

ðè÷åñêîãî, ðàäèîëîêàöèîííîãî è ëàçåðíîãî [4].

Íàðÿäó ñ íàçâàííûìè ïîäõîäàìè ê äèàãíîñòèêå

ñîñòîÿíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ, ïåðñïåê-

òèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ

òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî íå òîëü-

êî èõ ïðåèìóùåñòâàìè, íî è óíèêàëüíîñòüþ, êîòî-

ðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âûÿâëåíèè ïðåæäå âñåãî òàêèõ

ïîâðåæäåíèé òðóáîïðîâîäîâ, êàê ñâèùè è òðåùè-

íû. Â ñëó÷àå àâàðèéíîé ñèòóàöèè âûáðîñ ãàçà áóäåò

ïðîèñõîäèòü ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ è áîëüøèì ðàñ-

õîäîì, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê êàñêàäíîìó ðàçâèòèþ

àâàðèè. Ïîâðåæäåíèÿ òàêîãî ðîäà íå âëèÿþò íà ðå-

æèì ïåðåêà÷êè è íå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ïàðà-

ìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè èëè âíóòðèòðóáíûìè ìî-

íèòîðèíãîâûìè ñèñòåìàìè.

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òåïëîâèçèîííûõ

ñèñòåì, îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðû ñèñòåì èíôðà-

êðàñíîãî ìîíèòîðèíãà, ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûé

äèàïàçîí �$, òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü �T,

óãëîâîå ðàçðåøåíèå #%è óãëîâàÿ øèðèíà ïîëîñû çà-

õâàòà & [4]. Ñâÿçü îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ÈÊ-

ñåíñîðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
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ãäå ñ — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå;

c1 = 21ñ2h; ñ2 = ch�k;

k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; k = 1,38 � 10–23 Äæ/Ê;

h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; h = 6,63 � 10–34 Äæ·ñ;

v — ñêîðîñòü êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ);

v 2 8 êì/ñ;

r — äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ;

kÎÌÒ — êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ïðè ðàñïðî-

ñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîì òðàê-

òå îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû (ÎÝÑ);

( — êîýôôèöèåíò, ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ îò

1,22 (â ñëó÷àå äèôðàêöèîííîãî ðàçðåøåíèÿ)

äî 2…3;

DA, F — äèàìåòð àïåðòóðû è ôîêóñíîå ðàññòîÿ-

íèå ÎÝÑ;

D* — îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà

ïðèåìíèêà;

Nt, Nn — ÷èñëî ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðè÷íîãî ïðè-

åìíîãî óñòðîéñòâà;

qA($) — êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â

àòìîñôåðå;

)($) — ñòåïåíü ÷åðíîòû ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõ-

íîñòè;

$ — äëèíà âîëíû;

T — òåìïåðàòóðà îáúåêòà.

Ïðè áîëüøèõ äëèíàõ âîëí çíà÷åíèå *�c2�($T ))

áëèçêî ê åäèíèöå. Òîãäà ïðèáëèæåííî ìîæíî çà-

ïèñàòü:
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Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü öåëå-

ñîîáðàçíûé îáëèê òåïëîâèçîðîâ êîñìè÷åñêîãî áà-

çèðîâàíèÿ, ñ äëèíàìè âîëí ÈÊ-äèàïàçîíà, îðèåíòè-

ðîâàííûõ íà ìîíèòîðèíã îáúåêòîâ ÍÃÊ. Âî-ïåðâûõ,

òàêàÿ ñèñòåìà äîëæíà ðàáîòàòü â ñïåêòðàëüíîì äèà-

ïàçîíå 8…12 ìêì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ê ñîáñòâåííîìó èçëó÷åíèþ

îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè,

ïðè äîñòàòî÷íî õîðîøåì óãëîâîì ðàçðåøåíèè.

Âî-âòîðûõ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî ïðîñòðàíñò-

âåííîãî ðàçðåøåíèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñè-

ñòåìó ñ äèàìåòðîì àïåðòóðû îêîëî 1 ì. Ïðè ýòîì

ðåàëèçóåìîå óãëîâîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâèò îêîëî

12 ìêðàä, ÷òî ïðè âûñîòå îðáèòû ÊÀ 500 êì áóäåò

ñîîòâåòñòâîâàòü ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ 6 ì.

Â-òðåòüèõ, ïðè ìîíèòîðèíãå îáúåêòîâ ÍÃÊ îòñóò-

ñòâóåò íåîáõîäèìîñòü áîëüøèõ ïîëîñ îáçîðà êîñìè-

÷åñêîãî ÈÊ-ñåíñîðà, òàê êàê ïîëîæåíèå óêàçàííûõ

îáúåêòîâ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè èçâåñòíî äîñòàòî÷-

íî òî÷íî. Íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòðè÷-

íîãî ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà, èìåþùåãî äâóìåðíîå

öèôðîâîå èçîáðàæåíèå 256 256 ïèêñåëåé, ïðè ðàç-

ðåøåíèè 12 ìêðàä ðàçìåðû êàäðà íà çåìíîé ïîâåðõ-

íîñòè ñîñòàâÿò 1,5 1,5 êì2, ÷òî âïîëíå ïðèåìëåìî äëÿ

ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ äèàãíîñòèêè îáúåêòîâ

ÍÃÊ. Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ìîíèòîðèíãà ïåðñïåê-

òèâíî èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äèàãíî-

ñòèðóåìûõ îáúåêòîâ, ÷òî ïðè èäåíòèôèêàöèè ìîäå-

ëè ñ ïîëó÷åííûì èçîáðàæåíèåì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

îöåíêè åå ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå ãåîìåòðè÷åñêèõ,

ñ îøèáêàìè, ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè ôèçè÷åñêîãî

ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû [5–7].
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Ðåøåíèå çàäà÷è

Òåïëîâèçèîííûå èçîáðàæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà

ñîïðîâîæäàþòñÿ ñèëüíûìè øóìàìè. Ïðèíèìàåìîå

êîñìè÷åñêèì òåïëîâèçîðîì ÈÊ-èçëó÷åíèå âêëþ÷à-

åò êàê ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè

è îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà íåé è â ïî÷âå, òàê è

îòðàæåííîå çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ ñîëíå÷íîå èçëó-

÷åíèå, à òàêæå ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå àòìîñôåðû è

îòðàæàåìîå åþ ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå. Ñîáñòâåííîå

èçëó÷åíèå àòìîñôåðû âêëþ÷àåò òåïëîâîå èçëó÷å-

íèå è ñâå÷åíèå. Ñâå÷åíèå àòìîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ

ðàçíîîáðàçíûìè ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè ïðî-

öåññàìè, èìåþùèìè ìåñòî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñîë-

íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè.

Ñîçäàâàåìûå ðàçíîîáðàçíûìè ôèçè÷åñêèìè è

õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè øóìû áûâàþò ðàçíûõ

âèäîâ:

� áåëûé øóì — ñèãíàë, îòñ÷åòû êîòîðîãî íå êîð-

ðåëèðóþò äðóã äðóãîì, è åãî ðàçíîâèäíîñòü —

ãàóññîâñêèé øóì, êîòîðûé âîçíèêàåò, â ÷àñòíî-

ñòè, ïðè ïëîõèõ óñëîâèÿõ ïðèåìà ñèãíàëà è îïè-

ñûâàåòñÿ ãàóññîâñêîé ôóíêöèåé ïëîòíîñòè ðàç-

ïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä;

� èìïóëüñíûé øóì — ñëó÷àéíûå èçîëèðîâàííûå

òî÷êè íà èçîáðàæåíèè, çíà÷åíèå êàæäîé èç êî-

òîðûõ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèé îêðó-

æàþùèõ òî÷åê (îáû÷íî âîçíèêàåò ïðè ïåðåäà÷å

ïî àíàëîãîâûì êàíàëàì);

� öâåòíûå ïÿòíà, õàðàêòåðíûå äëÿ àíàëîãîâîãî ñèã-

íàëà.

Êðîìå òîãî, òåïëîâèçèîííûå ñèñòåìû ñàìè íóæ-

äàþòñÿ â ñóùåñòâåííîì ñîâåðøåíñòâîâàíèè, ÷òî ñâÿ-

çàíî ñî ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïà-

ðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê òåïëîâèçîðîâ, íåëèíåé-

íîñòüþ èõ õàðàêòåðèñòèê, âûñîêèì óðîâíåì øóìîâ

è íèçêîé êîíòðàñòíîñòüþ èçîáðàæåíèÿ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåïëî-

âèçîðîâ â öåëÿõ êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íåôòå-

ïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Àëãîðèòìû ôèëüòðàöèè øóìîâ îáû÷íî ñïåöè-

àëèçèðóþòñÿ íà ïîäàâëåíèè êàêîãî-òî êîíêðåòíîãî

âèäà øóìà. Íå ñóùåñòâóåò ïîêà óíèâåðñàëüíûõ

ôèëüòðîâ, äåòåêòèðóþùèõ è ïîäàâëÿþùèõ âñå âèäû

øóìîâ. Îäíàêî ìíîãèå âèäû øóìîâ ìîãóò áûòü äî-

âîëüíî õîðîøî ïðèáëèæåíû â âèäå ìîäåëè ê áåëî-

ìó ãàóññîâñêîìó øóìó, ïîýòîìó áîëüøèíñòâî àëãî-

ðèòìîâ îðèåíòèðîâàíî íà ôèëüòðàöèþ èìåííî ýòîé

ðàçíîâèäíîñòè øóìà. Êðîìå òîãî, ê ýòèì øóìàì äî-

áàâëÿåòñÿ øóì óñèëèòåëÿ ïðèåìíèêà. Ñëåäîâàòåëü-

íî, öåëüþ ýòîãî ýòàïà îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ óìåíü-

øåíèå øóìà ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ

ôèëüòðàöèè. Ýòî î÷åíü âàæíûé ýòàï, ïîñêîëüêó çäåñü

ôîðìèðóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ (îñî-

áåííî îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó), îïðåäåëÿþùèå

âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ áîëåå òðàäèöèîííûõ ìå-

òîäîâ äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé â âèäèìîé îáëàñ-

òè [8, 9].

Ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ ê óëó÷øåíèþ èçîáðàæå-

íèé ðàñïàäàåòñÿ íà äâå áîëüøèå êàòåãîðèè: ìåòîäû

îáðàáîòêè â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè è ìåòîäû

îáðàáîòêè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.

Îäíàêî àëãîðèòìû îáðàáîòêè êàê â ÷àñòîòíîé,

òàê è â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè èìåþò áîëüøóþ

âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò

èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé â

ìàñøòàáå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Äðóãîé ïîäõîä ê îá-

ðàáîòêå èçîáðàæåíèé â öåëÿõ óëó÷øåíèÿ èõ âèçó-

àëüíîãî êà÷åñòâà ñîñòîèò â íåïîñðåäñòâåííîì èñ-

ïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ôèëüòðîâ, ôóíêöèîíèðóþùèõ

â îñíîâíîì â ÷àñòîòíîé îáëàñòè è ðåæå — â ïðî-

ñòðàíñòâåííîé. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ðàçíûå ìå-

òîäû ñèíòåçà ôèëüòðîâ, êàê îäíîìåðíûõ, òàê è äâó-

ìåðíûõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ çàäàííûõ

÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê [6, 10].

Êà÷åñòâî òåïëîâèçèîííûõ èçîáðàæåíèé çàâèñèò

îò ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè íà-

áëþäàåìîãî îáúåêòà, à òàêæå îò õàðàêòåðèñòèê è ïà-

ðàìåòðîâ ñàìèõ òåïëîâèçîðîâ. Íåîäíîðîäíîñòü õà-

ðàêòåðèñòèê ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðè÷-

íûõ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ â òåïëîâèçèîííûõ

ïðèáîðàõ âåäåò ê ïîÿâëåíèþ òàê íàçûâàåìûõ ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ øóìîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç àñïåê-

òîâ ïðîáëåìû âèçóàëèçàöèè òåïëîâûõ ïîëåé. Êîð-

ðåêöèÿ ýòèõ øóìîâ â ñèñòåìàõ òåïëîâèäåíèÿ — îäíà

èç îñíîâíûõ çàäà÷ [7, 11]. Ðàññìîòðèì ïîäõîä ê ðå-

øåíèþ ýòîé çàäà÷è.

Ïóñòü êàæäûé èç N�N ýëåìåíòîâ ìàòðè÷íîãî ôî-

òîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà èìååò ëèíåéíûå îòêëèêè

â çàäàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð:

Uij = aij Tij + bij, i, j = 1, …, N, (1)

ãäå Uij — ýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê;

aij, bij — êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû, õàðàêòåðèçó-

þùèå ðàçáðîñ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ

ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè;

Tij — íàáëþäàåìîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå.

Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ øóìîâ ýëåêò-

ðè÷åñêèé îòêëèê ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò

íàáëþäàåìîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ.

Ïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäîì ê êîððåêöèè ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ øóìîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äâóõ íå-

àòòåñòîâàííûõ òåïëîâûõ ïîëåé. Ñóòü ïðåäëàãàåìîé

êîððåêöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû çà ñ÷åò ñëó÷àéíîãî

ñêàíèðîâàíèÿ òåïëîâûõ ñöåí ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíûå

êâàçèîäíîðîäíûå òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ Ò1ýôô è Ò2ýôô

è äàëåå ïðîâîäèòü äâóõòî÷å÷íóþ êîððåêöèþ [12].

Íàïðàâèâ íà ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî ïîòîê îò

ïåðâîãî íåàòòåñòîâàííîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ (“õî-

ëîäíàÿ ñöåíà”) è ïðîâåäÿ ñëó÷àéíîå ñêàíèðîâàíèå

ýòîé ñöåíû, íàêàïëèâàåì è óñðåäíÿåì îòñ÷åòû. Â ðå-
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çóëüòàòå áóäåì èìåòü îòêëèê ôîòîïðèåìíîãî óñòðîé-

ñòâà:

U a T bij ij ij1 1� �ýôô , i, j = 1, …, N. (2)

Ïðîâåäÿ àíàëîãè÷íîå ñêàíèðîâàíèå è óñðåäíå-

íèå âòîðîãî íåàòòåñòîâàííîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ

(“òåïëàÿ ñöåíà”), ïîëó÷èì äðóãîé îòêëèê ôîòîïðè-

åìíîãî óñòðîéñòâà:

U a T bij ij ij2 2� �ýôô , i, j = 1, …, N. (3)

Äàëåå, îñóùåñòâëÿÿ îáðàáîòêó ñèãíàëîâ Uij, U1ij,

U2ij ïî àëãîðèòìó

V k
U U

U U
kij

ij ij

ij ij

�
�

�
�1

2

1 2
2 , i, j = 1, …, N, (4)

ïîëó÷èì ñêîððåêòèðîâàííîå òåïëîâîå èçîáðàæåíèå

(ãäå k1, k2 — ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå, ïîäáèðà-

åìûå èç èçîáðàæåíèé ìàêñèìàëüíîé âèäèìîñòè òåï-

ëîâîãî èçîáðàæåíèÿ).

Âûâîä

Òåïëîâèçèîííûé ìîíèòîðèíã íåôòåãàçîïðîâîä-

íîãî òðàíñïîðòà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâ-

ëåíèåì, áàçèðóþùèìñÿ íà äåòàëüíîì èçó÷åíèè îñî-

áåííîñòåé è çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ àâàðèéíûõ

ñèòóàöèé ñ ó÷åòîì ñîâîêóïíîñòè ôàêòîðîâ, âëèÿ-

þùèõ íà âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå ïîæàðà.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ âèçóàëüíîãî êà÷åñòâà èçîáðàæå-

íèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàçíûå ìåòîäû ñèí-

òåçà ôèëüòðîâ, êàê îäíîìåðíûõ, òàê è äâóìåðíûõ, ÷òî

îáåñïå÷èò ðåàëèçàöèþ çàäàííûõ ÷àñòîòíûõ õàðàê-

òåðèñòèê.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, êîððåê-

öèè òåïëîâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ â ðåàëüíîì ìàñ-

øòàáå âðåìåíè, ò. å. íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ðà-

áîòû òåïëîâèçèîííîãî ïðèáîðà, ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàí ðàññìîòðåííûé â ñòàòüå ìåòîä êîððåêöèè

ãåîìåòðè÷åñêèõ øóìîâ.
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ABSTRACT

Oil and gas pipelines require systematic supervision and control in order to ensure their safe exploita-

tion, even more so during spring/autumn/summer thawing, freezing and flooding seasons when soil

deformation is at its highest. In the article, several ways of Earth’s surface space monitoring are

considered. It’s pointed out that infrared sounding appears to be the most promising method of space

monitoring the condition of main and production pipelines. It’s due to infrared sounding’s unique

capability to detect pipeline’s construction flaws and breaches. However, thermal imaging systems

are still in need of significant development, due to high noise and low image contrast levels. As of

present time, there are no universally applicable filters, capable of detecting and suppressing all types

and levels of noise. Further development in this sphere requires broadening of the arsenal of

algorithmic processing facilities, which remains insufficient. The quality of thermal imaging depends

on temperature distribution on the surface of the examined object as well as characteristics and

parameters of thermal imaging systems themselves. The variety of parameters in photosensitive

elements of photodetective device’s matrix leads to the appearance of so-called geometric noises in

thermal imaging devices. Correction of geometrical noises in thermal imaging systems is one of

the key problems. The approach to the solution of this problem is considered in the article.

Keywords: oil pipeline transport; space monitoring; thermal imaging control; algorithm; noise filtering.
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè íåôòåïðîäóêòîâ ïîäà÷åé ïåíû, ïîëó÷åííîé èç êîíöåíòðèðîâàííûõ
ñîëåâûõ ðàñòâîðîâ, â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà. Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ðàñòå-
êàíèÿ âîäíî-ñîëåâîãî ðàñòâîðà ïî ïîâåðõíîñòè ãåïòàíà è ãåïòàíà ïî âîäíî-ñîëåâîìó ðàñòâîðó
ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ñ ñîäåðæàíèåì õëîðèäà àììîíèÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè
õëîðèäà àììîíèÿ â ðàñòâîðå ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ìèíèìàëüíîãî óäåëü-
íîãî ðàñõîäà ðàñòâîðà ôòîðèðîâàííîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà è îïòèìàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû â 1,5 ðàçà. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòà-
íà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû, ïîëó÷åííîé èç âîäíî-ñîëåâîãî ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ.
Âûÿâëåíî, ÷òî ñíèæåíèå ñïîñîáíîñòè ãîðþ÷åãî ðàñòåêàòüñÿ ïî ðàñòâîðó ïåííûõ ïëåíîê ïðè-
âîäèò ê ïîâûøåíèþ îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ñíèæåíèè ìèíèìàëüíîãî
óäåëüíîãî ðàñõîäà ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ è îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îãíåòóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïåíû; êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ; âðåìÿ òóøåíèÿ
ïëàìåíè; èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïåíû; âîäíî-ñîëåâîé ðàñòâîð ïåíîîáðàçîâàòåëÿ.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.12.52-58

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëàñü

ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ. Ýòî

îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ðåçåðâóàðíûõ ïàðêàõ õðàíÿò-

ñÿ òûñÿ÷è òîíí ãîðþ÷èõ è ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ

æèäêîñòåé, íà ïðåäïðèÿòèÿõ îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà

îáðàùàþòñÿ ñîòíè òîíí ãîðþ÷èõ âåùåñòâ, ìíîãèå

âèäû ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå èõ ïðî-

èçâîäñòâà íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîâûøåííîé ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè, ðàñòóò è îáúåìû ïðîèçâîäñòâà,

òðàíñïîðòèðîâêè è õðàíåíèÿ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé è

ãàçîâ. Ïîæàðû íà òàêèõ îáúåêòàõ òðåáóþò âñå áîëåå

ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ òóøåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ íî-

âûõ îãíåòóøàùèõ ñðåäñòâ. Òóøåíèå ïëàìåíè íåôòè,

íåôòåïðîäóêòîâ è ìíîãèõ äðóãèõ ãîðþ÷èõ æèäêî-

ñòåé áåç ïåí ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Êðîìå òîãî,

ïåíû èñïîëüçóþòñÿ è äëÿ òóøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðî-

èòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïåíû ðàçëè÷íîé êðàòíîñòè

ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ âûòåñíåíèÿ âîçäóõà, äûìà ïðè

îáúåìíîì òóøåíèè èëè èçîëÿöèè ðàñïîëîæåííûõ

ðÿäîì ñ î÷àãàìè îáúåêòîâ îò âîçäåéñòâèÿ òåïëîâûõ

ïîòîêîâ. Ïåíû âûñîêîé êðàòíîñòè ïîçâîëÿþò ëèêâè-

äèðîâàòü ïîæàðû ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé íà áîëüøèõ

ïëîùàäÿõ, à òàêæå ýôôåêòèâíû ïðè òóøåíèè ïîæà-

ðîâ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé, ïîæàðîâ â êàáåëü-

íûõ òîííåëÿõ, áèáëèîòåêàõ, àðõèâàõ, øàõòàõ è ò. ä.

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ãîðåíèÿ æèäêîñòåé èëè

òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ïåíû äîëæíû îòâå÷àòü îïðåäå-

ëåííûì òðåáîâàíèÿì â îòíîøåíèè èõ ñâîéñòâ: îá-

ëàäàòü çàäàííîé êðàòíîñòüþ, âûñîêîé ñòðóêòóðíî-

ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ ê òåï-

ëîâîìó âîçäåéñòâèþ, õîðîøåé ðàñòåêàåìîñòüþ ïî

òâåðäûì è æèäêèì ïîâåðõíîñòÿì.

Ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ ïåíîîáðàçîâàòåëåé ïîêà-

çûâàåò, ÷òî äëÿ ïîæàðîòóøåíèÿ íåîáõîäèìû ïåíî-

îáðàçîâàòåëè ñ çàðàíåå çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Ââå-

äåíèå â ñîñòàâ ïåíîîáðàçîâàòåëåé ñïåöèàëüíûõ äî-

áàâîê äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü

îãíåòóøàùèõ ïåí ê ðàçëè÷íûì íåãàòèâíûì âîçäåé-

ñòâèÿì, ïðåïÿòñòâóÿ èõ ðàçðóøåíèþ.

Òóøåíèå ïîæàðîâ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ â çèì-

íåå âðåìÿ çàòðóäíåíî èç-çà íèçêîé ìîðîçîóñòîé÷èâî-

ñòè ðàáî÷èõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ, êîòîðûå íåïîñðåäñò-

âåííî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåíû [1, 2]. Òåðìèí

“ìîðîçîóñòîé÷èâûé ïåíîîáðàçîâàòåëü” îòíîñèòñÿ ê

êîíöåíòðèðîâàííîìó ðàñòâîðó ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-

© Âëàñîâ Í. À., Åðåìèíà Ò. Þ., 2017
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íûõ âåùåñòâ, íî íå ê ðàáî÷åìó âîäíîìó ðàñòâîðó,

â êîòîðîì ñîäåðæàíèå ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, äàæå ìîðî-

çîóñòîé÷èâîãî, íå ïðåâûøàåò 6,0 % îá. Åñëè ïåðèîä

âðåìåíè ìåæäó ïðèãîòîâëåíèåì ðàñòâîðà è åãî èñ-

ïîëüçîâàíèåì çàòÿãèâàåòñÿ, òî ñîçäàåòñÿ îïàñíîñòü

÷àñòè÷íîé êðèñòàëëèçàöèè âîäíîãî ðàñòâîðà ïðè

ïîëó÷åíèè ïåíû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âîäíî-ïåííûõ

îãíåòóøèòåëåé âíå îòàïëèâàåìîãî ïîìåùåíèÿ âîç-

íèêàåò âåðîÿòíîñòü çàìåðçàíèÿ âîäíîãî ðàáî÷åãî ðàñ-

òâîðà [3–5].

Ïîâûøåíèå ìîðîçîóñòîé÷èâîñòè âîäíûõ ðàñòâî-

ðîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò äîáàâîê ýòèëåí-

ãëèêîëÿ èëè íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé [6–8]. Ïðè âûñî-

êîì ñîäåðæàíèè îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ âîäíûå

ðàñòâîðû ñòàíîâÿòñÿ ãîðþ÷èìè, ïîýòîìó ïðåäïî÷-

òåíèå îòäàåòñÿ íåîðãàíè÷åñêèì ñîëÿì. Íàèáîëåå

äîñòóïíûìè ÿâëÿþòñÿ õëîðèä àììîíèÿ è ñóëüôàòû

àëþìèíèÿ. Åñëè óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè òðåáóþò îïå-

ðàòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ïåíû, ïîëó÷àåìîé èç ïåíî-

îáðàçîâàòåëåé, êîòîðûå äîëæíû õðàíèòüñÿ â ðàáî÷èõ

ðàñòâîðàõ (íàïðèìåð, â îãíåòóøèòåëÿõ), òî âîäíûå

ðàñòâîðû äîëæíû ñîäåðæàòü äî 25 % ìàññ. íåîðãà-

íè÷åñêîé ñîëè, íàïðèìåð òàêîé, êàê õëîðèñòûé àì-

ìîíèé [9].

Ïðèìåíåíèå ñîëåâûõ ðàñòâîðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ïåíû ÷àñòî âåäåò ê ñíèæåíèþ åå óñòîé÷èâîñòè, ïî-

ýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâ-

ëåíèå îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè ïåíû, ïîëó÷åí-

íîé èç êîíöåíòðèðîâàííûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñ äî-

áàâêàìè íåîðãàíè÷åñêîé ñîëè [10–11]. Äëÿ ýòîãî

íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-

òà ðàñòåêàíèÿ âîäíî-ñîëåâîãî ðàñòâîðà ïî ïîâåðõ-

íîñòè ãåïòàíà è ãåïòàíà ïî âîäíî-ñîëåâîìó ðàñòâîðó

ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ñ ñîäåðæàíèåì õëîðèäà àììîíèÿ,

à òàêæå îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ

ïëàìåíè ãåïòàíà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû, ïî-

ëó÷åííîé èç âîäíî-ñîëåâîãî ðàñòâîðà ïåíîîáðàçî-

âàòåëÿ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå ïåíîîáðàçîâàòåëÿ èñïîëüçîâàëè ïëåí-

êîîáðàçóþùèé ïåíîîáðàçîâàòåëü “Shtamex AFFF”,

â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà — õëîðèñòûé àììîíèé.

Ïåðåä îãíåâûìè èñïûòàíèÿìè áûëà èçìåðåíà

çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî è ìåæôàçíîãî íàòÿæå-

íèé îò êîíöåíòðàöèè ïåíîîáðàçîâàòåëåé â âîäíîì

ðàñòâîðå. Èçìåðåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ

ðàáî÷åãî ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ è ìåæôàçíîãî

íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàáî÷åãî ðàñòâîðà ñ í-ãåïòà-

íîì ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Äå-Íóè

[12–14].

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàñòåêà-

íèÿ íà îñíîâå èçìåðåíèé ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-

íèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ è ãîðþ÷åé æèäêîñòè, à òàêæå

ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç áûëà

âçÿòà èç ðàáîò [15–17].

Îïðåäåëåíèå âðåìåíè òóøåíèÿ ïðè ïîäà÷å ïåíû

â ñëîé ãîðþ÷åé æèäêîñòè ïðîâîäèëîñü íà ëàáîðà-

òîðíîé óñòàíîâêå, îïèñàíèå êîòîðîé ïðèâåäåíî â

ðàáîòàõ [18–20]. Ñíà÷àëà ïðèãîòàâëèâàëè ðàáî÷èé

ðàñòâîð ïåíîîáðàçîâàòåëÿ. Çàòåì â ãîðåëêó çàëèâàëè

ãîðþ÷åå, ïîñëå ÷åãî æèäêîñòü â ãîðåëêå çàæèãàëè.

Âðåìÿ ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ ãîðþ÷åé æèäêîñòè ñî-

ñòàâëÿëî (60�5) ñ. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ïåíîîáðà-

çîâàòåëÿ çàëèâàëè â ñòàêàí ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî

ïðèáîðà (ìèêñåðà), ãäå â òå÷åíèå 30 ñ ïðîèñõîäèëî

îáðàçîâàíèå ïåíû. Ïîëó÷åííóþ ïåíó çàëèâàëè â

ðàçúåìíûé ãåðìåòè÷íûé êîíòåéíåð è âçâåøèâàëè

íà âåñàõ, ïðåäâàðèòåëüíî ñíÿâ êðûøêó êîíòåéíåðà.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ìàññû çàíîñèëè â æóðíàë.

Ïîä äåéñòâèåì ñæàòîãî âîçäóõà ïåíà ïîñòóïàëà

÷åðåç òðóáîïðîâîä â íèæíþþ ÷àñòü ãîðåëêè, íåïî-

ñðåäñòâåííî â ãîðþ÷óþ æèäêîñòü. Íà÷àëîì îòñ÷åòà

âðåìåíè òóøåíèÿ ñëóæèë ìîìåíò, êîãäà ïåðâàÿ ïîð-

öèÿ ïåíû ïîÿâëÿëàñü íà ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åãî,

à îêîí÷àíèåì — ïîëíàÿ ëèêâèäàöèÿ ïëàìåíè, âêëþ-

÷àÿ èñ÷åçíîâåíèå åãî ÿçû÷êîâ âäîëü áîðòà. Çà ðå-

çóëüòàò èçìåðåíèÿ ïðèíèìàëîñü ñðåäíåàðèôìåòè÷å-

ñêîå òðåõ çíà÷åíèé âðåìåíè òóøåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïîñêîëüêó îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ðàñòâîðîâ — ïî-

ëó÷åíèå ïåíû äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåôòåïðîäóê-

òîâ, èñïîëüçîâàëè ôòîðñîäåðæàùèå ñîñòàâû, êîòî-

ðûå ïîñëå òóøåíèÿ ïëàìåíè ñïîñîáíû ñàìîïðîèç-

âîëüíî ôîðìèðîâàòü âîäíûå èçîëèðóþùèå ïëåíêè

íà ïîâåðõíîñòè óãëåâîäîðîäîâ. Òàêàÿ ïåíà äëèòåëü-

íîå âðåìÿ ïðåäîòâðàùàåò ïîâòîðíîå âîñïëàìåíå-

íèå íåôòåïðîäóêòà ïîñëå òóøåíèÿ ïëàìåíè.

Íåîáõîäèìàÿ ìîðîçîóñòîé÷èâîñòü ñîñòàâîâ ñ

õëîðèñòûì àììîíèåì äîëæíà ñîñòàâëÿòü ìèíóñ

25 °C. Ïî ñðåäíååâðîïåéñêèì òðåáîâàíèÿì òåìïå-

ðàòóðà çàìåðçàíèÿ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ äîëæíà áûòü

íå âûøå ìèíóñ 15 °Ñ.

Âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíîãî è ìåæôàçíîãî íàòÿ-

æåíèÿ íà ãðàíèöå ñ ãåïòàíîì â âîäíî-ñîëåâîì ðàñ-

òâîðå ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, ñîäåðæàùåì õëîðèä àììî-

íèÿ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ

âîäíî-ñîëåâîãî ðàñòâîðà ïî ïîâåðõíîñòè ãåïòàíà è

ãåïòàíà ïî âîäíî-ñîëåâîìó ðàñòâîðó ïåíîîáðàçîâà-

òåëÿ ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè õëîðèäà àììîíèÿ

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé âå-

ëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ ãîðþ÷åãî ïî ðàñ-

òâîðó âîçðàñòàåò, à ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå ðåçêî ñíè-

æàåòñÿ — ñ 2,0 äî 0,1 ìÍ/ì.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðàñ-

òâîðîâ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ñ êîíöåíòðàöèåé 1,0 % è

âûøå êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ ïðèîáðåòàåò ïîëî-

æèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïðè òàêîì êîýôôèöèåíòå ðàñ-
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òåêàíèÿ ïðîèñõîäèò ñàìîïðîèçâîëüíîå ðàñòåêàíèå

âîäíîãî ðàñòâîðà ïî ïîâåðõíîñòè ãåïòàíà.

Äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé âîçüìåì 2 %-íûé

ðàñòâîð ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ñ äîáàâêàìè õëîðèäà àì-

ìîíèÿ.

Ðåçóëüòàòû òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà äàííûì

ïåíîîáðàçîâàòåëåì ïîäà÷åé ïåíû â îñíîâàíèå ðå-

çåðâóàðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì âðåìÿ òóøåíèÿ

ïëàìåíè è èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ðàñòâîðà ïåíî-

îáðàçîâàòåëÿ ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà õëî-

ðèäà àììîíèÿ â ðàñòâîðå.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè òó-

øåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà è óäåëüíîãî ðàñõîäà 2 %-íîãî

ðàñòâîðà ôòîðèðîâàííîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ñ ýëåêò-

ðîëèòîì NH4Cl îò êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ ðàñ-

òâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ïî ãåïòàíó.

Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ

ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ïî ãåïòàíó óìåíüøàåòñÿ

âðåìÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè è óäåëüíûé ðàñõîä ðàñòâî-

ðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ. Ïðè÷åì óæå ñî çíà÷åíèÿ ìåæ-

ôàçíîãî íàòÿæåíèÿ 0,7 ìÍ/ì ðåçêîãî ñíèæåíèÿ âðå-

ìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè è óäåëüíîãî ðàñõîäà ðàñòâî-

ðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ íå ïðîèñõîäèò.

Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ âîäíî-ñîëåâîãî ðàñòâîðà ïî

ïîâåðõíîñòè ãåïòàíà (1–5) è ãåïòàíà ïî âîäíî-ñîëåâîìó ðàñ-

òâîðó ïåíîîáðàçîâàòåëÿ (1*–5*) ïðè ñîäåðæàíèè õëîðèäà

àììîíèÿ, % ìàññ.: 1, 1* — 0,0; 2, 2* — 2,0; 3, 3* — 5,0;

4, 4* — 10,0; 5, 5* — 20,0

Fig. 2. Spreading coefficient of aqueous salt solution flowing

over the surface of heptane (1–5) and of a heptane flowing over

aqueous salt solution of foaming agent (1*–5*) if the content of

ammonium chloride is equal to, % mass: 1, 1* — 0.0; 2, 2* —

2.0; 3, 3* — 5.0; 4, 4* — 10.0; 5, 5* — 20.0

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà îò

èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû, ïîëó÷åííîé èç âîäíî-ñîëåâîãî

ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, ñ êîíöåíòðàöèåé õëîðèäà àììî-

íèÿ, % ìàññ.: 1 — 0,0; 2 — 2,0; 3 — 5,0; 4 — 10,0

Fig. 3. Dependence of a heptane extinguishing time on flow rate

of foam generated from aqueous salt solution with concentration

of ammonium chloride, % mass: 1 — 0.0; 2 — 2.0; 3 — 5.0;

4 — 10.0

Ðèñ.1.Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî (1–5)è ìåæôàçíîãî (1*–5*)

íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ñ ãåïòàíîì îò êîíöåíòðàöèè ïåíîîá-

ðàçîâàòåëÿ â âîäíî-ñîëåâîì ðàñòâîðå ïðè ñîäåðæàíèè õëî-

ðèäà àììîíèÿ, % ìàññ.: 1, 1* — 0,0; 2, 2* — 2,0; 3, 3* — 5,0;

4, 4* — 10,0; 5, 5* — 20,0

Fig. 1. Dependence of surface (1–5) and interfacial (1*–5*)

tensions on a border with heptane on concentration of foaming

agent in aqueous salt solution containing ammonium chloride,

% mass: 1, 1* — 0.0; 2, 2* — 2.0; 3, 3* — 5.0; 4, 4* — 10.0;

5, 5* — 20.0
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Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìèíèìàëü-

íîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà è îïòèìàëüíîé èíòåíñèâ-

íîñòè ðàñòâîðà ôòîðèðîâàííîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ

îò êîíöåíòðàöèè õëîðèäà àììîíèÿ.

Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè õëîðèäà àììîíèÿ â ðàñ-

òâîðå ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ìè-

íèìàëüíîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà ðàñòâîðà ôòîðèðî-

âàííîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ñ 2 äî 5 êã/ì2, ò. å. áîëåå

÷åì â 2 ðàçà, è îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è

ïåíû — ñ 3,5 äî 5,3 êã/(ì2·ñ).

Âûâîä

Êàê è îæèäàëîñü, ïî ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå

ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äàííûì ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî ñíèæåíèå ñïîñîáíîñòè ãîðþ÷åãî ðàñòå-

êàòüñÿ ïî ðàñòâîðó ïåííûõ ïëåíîê ïðèâîäèò ê ïîâû-

øåíèþ îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè ïåíû. Îäíàêî

äîáàâëåíèå õëîðèäà àììîíèÿ âåäåò ê óìåíüøåíèþ

òåìïåðàòóðû çàñòûâàíèÿ ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòå-

ëÿ è óâåëè÷åíèþ âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà,

÷òî âûðàæàåòñÿ â ïîâûøåíèè ìèíèìàëüíîãî óäåëü-

íîãî ðàñõîäà ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ è îïòèìàëü-

íîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïåíû.
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ABSTRACT

Practice of application has shown that foaming agents should have predetermined properties. Intro-

duction of special additives to composition of foaming agents allows increasing resistance of fire

extinguishing foams to various negative impacts, preventing their destruction. Extinguishing fires of

oil and oil products in winter time is difficult due to the low frost resistance of aqueous work solutions,

which are directly used to generate the foam.

Increasing of frost resistance of aqueous solutions can be reached at the expense of additives of

ethylene glycol or inorganic salts. The high content of organic components makes aqueous solutions

combustible therefore preference is given to inorganic salts. The most affordable salts are ammonium

chloride and aluminium sulphates. If operating conditions require expeditious application of foam

generated from work solutions have to be stored in any containers (for example, in fire extinguishers)

then aqueous solutions should contain up to 25 % mass of inorganic salt. Dependence of spreading

coefficient of aqueous salt solution flowing over the surface of heptane on concentration of foaming

agent with ammonium chloride has determined in this article. According to obtained results of

measurements, the value of spreading coefficient of fuel flowing over solution increases and the inter-

facial tension sharply decreases from 2.0 to 0.1 mN/m. The results of experiments have shown that

spreading coefficient of foaming agent has the positive values for solutions with concentration of

1.0 % and higher. At such values spreading of aqueous solution over the surface of heptane become

spontaneous. The results of systematic experimental studies of flame suppression process in the course

of oil extinguishing, by feeding the foam into the bottom of tank, are given. Dependence of extin-

guishing time of the heptane on flow rate of the foam generated from aqueous salt solution is defined.

It has been ascertained that addition of ammonium chloride decreases solidifying temperature of

foaming agent solution and increases extinguishing time that leads to increased value of the minimum

specific consumption of work solution and the optimum flow rate of foam.

Keywords: extinguishing efficiency; spreading coefficient; extinguishing time; flow rate; aqueous

salt solution of foaming agent.
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òîâëåíèþ, òðàíñïîðòèðîâêå è ïðèìåíåíèþ.

Êàêèå äîêóìåíòû ðåãëàìåíòèðóþò òðåáîâàíèÿ ê

ïèðîòåõíè÷åñêèì èçäåëèÿì?

ÎÒÂÅÒ:

Îáÿçàòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ïèðîòåõíè÷åñêèì

èçäåëèÿì (äàëåå — ÏÈ) è ñâÿçàííûì ñ íèìè ïðîöåñ-

ñàì ïðîèçâîäñòâà, ïåðåâîçêè, õðàíåíèÿ, ðåàëèçà-

öèè, ýêñïëóàòàöèè, óòèëèçàöèè, à òàêæå ïðàâèëà èõ

èäåíòèôèêàöèè èçëîæåíû â Òåõíè÷åñêîì ðåãëàìåí-

òå Òàìîæåííîãî ñîþçà “Î áåçîïàñíîñòè ïèðîòåõíè-

÷åñêèõ èçäåëèé” (ÒÐ ÒÑ 066/2011) [1]. Äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ ñîáëþäåíèÿ òðåáîâàíèé äàííîãî Òåõíè÷å-

ñêîãî ðåãëàìåíòà [1] íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè ñëåäóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ïîëîæåíèÿ-

ìè ÃÎÑÒ Ð 51270–99 [2].

Ñîãëàñíî ÒÐ ÒÑ 066/2011 [1] ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÈ

ïîëó÷åíèå òðåáóåìîãî ýôôåêòà äîñòèãàåòñÿ ïîñðåä-

ñòâîì ãîðåíèÿ (âçðûâà) ïèðîòåõíè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ òàêîãî ñîñòàâà è õàðàêòå-

ðà ïðîòåêàþùèõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÏÈ ïîäðàç-

äåëÿþòñÿ íà ïîæàðîîïàñíûå è âçðûâîîïàñíûå.

Âñå ÏÈ ïîäëåæàò îáÿçàòåëüíîìó ïîäòâåðæäåíèþ èõ

ñîîòâåòñòâèÿ óñòàíîâëåííûì òðåáîâàíèÿì íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ â ôîðìå äåêëàðèðîâàíèÿ ñîîò-

âåòñòâèÿ èëè ñåðòèôèêàöèè. Ìåòîäû èñïûòàíèé äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ÏÈ, â òîì

÷èñëå äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ åãî ñîîòâåòñòâèÿ, ïðåäñòàâ-

ëåíû â ÃÎÑÒ Ð 51271–99 [3].

Ïî õàðàêòåðó ïðèìåíåíèÿ âûäåëÿþò ÏÈ áûòîâîãî,

òåõíè÷åñêîãî è ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. ÏÈ áûòî-

âîãî íàçíà÷åíèÿ íå òðåáóþò îò ïîëüçîâàòåëÿ ñïåöè-

ôè÷åñêèõ çíàíèé è ïðèñïîñîáëåíèé â îòëè÷èå îò ÏÈ

òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ è ñ÷èòàþòñÿ áåçîïàñíûìè

ïðè óñëîâèè èõ ýêñïëóàòàöèè íàñåëåíèåì â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ èíñòðóêöèåé ïî ïðèìåíåíèþ.

Òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ê ÏÈ áûòîâîãî

íàçíà÷åíèÿ èçëîæåíû â ÍÏÁ 255–99 [4], ñîãëàñíî

êîòîðûì äàííûå ÏÈ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

óâåñåëèòåëüíûõ ýôôåêòîâ, ïîäà÷è ñâåòîâîãî, çâóêî-

âîãî èëè äûìîâîãî ñèãíàëà è ÿâëÿþòñÿ òîâàðîì íà-

ðîäíîãî ïîòðåáëåíèÿ.

Ïî ñòåïåíè ïîòåíöèàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè âñå

ÏÈ áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè

ãðóïïû (òàáë. 1 [5]) è ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ñîîòâåòñò-

âóþò I–III êëàññàì ïî ñòåïåíè ïîòåíöèàëüíîé îïàñ-

íîñòè (ñò. 4 ÒÐ ÒÑ 066/2011 [1]). ÏÈ òåõíè÷åñêîãî è

ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê IV è V êëàññàì

ïî ñòåïåíè ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè (ñì. ïï. 5.2 è

6.1.13 [3]), çà èñêëþ÷åíèåì ÏÈ äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ãðóïïîâûõ èãð è ðàçâèòèÿ òåõíè÷åñêîãî òâîð÷åñòâà

(ìàðêèðóþùèå, ñèãíàëüíûå, èíèöèèðóþùèå è ìå-

òàòåëüíûå óñòðîéñòâà è ò. ä.), êîòîðûå äîëæíû îòíî-

ñèòüñÿ ê êëàññó íå âûøå IV [1, 2].

Ïîðÿäîê îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è ïðà-

âèëà ïîâåäåíèÿ ëþäåé ïðè õðàíåíèè, ðåàëèçàöèè è

èñïîëüçîâàíèè ÏÈ áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ I–III êëàñ-

ñîâ èçëîæåíû â ïîñòàíîâëåíèè Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ

¹ 1052 [6] è â Ïðàâèëàõ ïðîòèâîïîæàðíîãî ðåæè-

ìà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (äàëåå — ÏÏÐ) [7].

Ïðè ïðîâåäåíèè ìàññîâûõ çðåëèùíûõ ìåðîïðèÿòèé,

îðãàíèçóåìûõ â ïàðêàõ, íà ïëîùàäÿõ èëè áåðåãó
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âîäîåìîâ, èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ôåéåðâå-

ðî÷íûå èçäåëèÿ (äàëåå — ÔÈ). ÔÈ îïðåäåëåíû â ÒÐ

ÒÑ 066/2011 [1] è ÃÎÑÒ Ð 51270–99 [2] êàê ÏÈ òåõ-

íè÷åñêîãî (ïðîôåññèîíàëüíîãî [2]) íàçíà÷åíèÿ,

ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ çâóêîâûõ, ñâåòîâûõ,

äûìîâûõ, ñïåöèàëüíûõ ñöåíè÷åñêèõ è èíûõ ýôôåê-

òîâ ïðè ïðîâåäåíèè ìàññîâûõ çðåëèùíûõ ìåðîïðè-

ÿòèé. Êàê âèäíî èç îïðåäåëåíèÿ, ÔÈ ïðèìåíÿþòñÿ

ïðè óñòðîéñòâå ñàëþòîâ è ôåéåðâåðêîâ. Ïðè ýòîì

ñàëþò îòëè÷àåòñÿ îò ôåéåðâåðêà òåì, ÷òî ñàëþò îð-

ãàíèçóåòñÿ òîëüêî â ÷åðòå ãîðîäà èëè ñåëüñêîé çà-

ñòðîéêè (ïàðê, ïëîùàäü, áåðåã âîäîåìà) [5]. Â êîìï-

ëåêòàöèþ ôåéåðâåðêîâ è ñàëþòîâ ìîãóò âõîäèòü ÏÈ

áûòîâîãî è òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ.

Â ÍÏÁ 255–99 [4] ÔÈ ïîäðàçäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

� ìàëûå (ïàðêîâûå [5]) ôåéåðâåðêè äëèòåëüíîñòüþ

íå áîëåå 10 ìèí, ïðèìåíÿåìûå íà îòêðûòûõ ïëî-

ùàäêàõ è âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ÏÈ áûòîâîãî íà-

çíà÷åíèÿ 2-é èëè 3-é ãðóïïû (ñì. òàáë. 1);

� áîëüøèå ôåéåðâåðêè äëèòåëüíîñòüþ áîëåå 10 ìèí,

ïðèìåíÿåìûå íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ è áåðå-

ãàõ âîäîåìîâ è âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ÏÈ áûòîâî-

ãî íàçíà÷åíèÿ 3-é ãðóïïû (ñì. òàáë. 1).

Òðåáîâàíèÿ ê ýêñïëóàòàöèîííîé äîêóìåíòàöèè íà

ÔÈ èçëîæåíû â ï. 2ä ñò. 4 ÒÐ ÒÑ 066/2011 [1].

Ôåéåðâåðêè ñ ïðèìåíåíèåì ÏÈ I–III êëàññîâ îïàñ-

íîñòè äîëæíû óñòðàèâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî-

âàíèÿìè ÔÇ ¹ 123 [8], ÒÐ ÒÑ 066/2011 [1], ïîëîæå-

íèÿìè [6], à òàêæå ñ èíñòðóêöèåé íà ÏÈ.

Ïðè ïðîäàæå ÏÈ íà îáúåêòàõ òîðãîâëè îòêðûòûé ñïî-

ñîá èõ ðàçìåùåíèÿ íå äîïóñêàåòñÿ, ïîýòîìó êîíñò-

ðóêöèÿ è ðàñïîëîæåíèå òîðãîâîãî (âûñòàâî÷íîãî)

îáîðóäîâàíèÿ äîëæíû èñêëþ÷àòü ñàìîñòîÿòåëüíûé

äîñòóï ïîêóïàòåëåé ê ïðåäñòàâëåííîé ïðîäóêöèè (ñì.

ï. 10 [6]).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî ï. 13 [6] ïðèìåíåíèå

ÏÈ â ïîìåùåíèÿõ, çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ ëþáîãî

ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ çàïðåùàåòñÿ, çà èñ-

êëþ÷åíèåì õëîïóøåê è áåíãàëüñêèõ ñâå÷åé (ñì. ï. 32

ÏÏÐ [7]), ñîîòâåòñòâóþùèõ I êëàññó îïàñíîñòè ïî ÒÐ

ÒÑ 066/2011 [1]. Êðîìå òîãî, ïðè ïðîâåäåíèè ïðàçä-

íè÷íûõ è òîðæåñòâåííûõ ìåðîïðèÿòèé, êîíöåðòîâ,

öèðêîâûõ ïðåäñòàâëåíèé íà çàêðûòûõ ïëîùàäêàõ

(òîëüêî ïðè ñîãëàñîâàíèè ñ ìåñòíûìè îðãàíàìè ÃÏÑ

Ì×Ñ) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òåàòðàëüíûå (ñïåöè-

àëüíîãî íàçíà÷åíèÿ) ÔÈ, äëÿ ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ òðå-

áóþòñÿ ñïåöèàëüíûå çíàíèÿ óñòðîèòåëåé ïîêàçà è ñî-

îòâåòñòâóþùåå îáîðóäîâàíèå è ïðèñïîñîáëåíèÿ [5].

Òðåáîâàíèÿ ê ïîäãîòîâêå è óñòðîéñòâó ôåéåðâåðêîâ

â ìåñòàõ ìàññîâîãî ïðåáûâàíèÿ ëþäåé ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ÏÈ III êëàññà ïî ñòåïåíè ïîòåíöèàëüíîé

îïàñíîñòè óêàçàíû â ï. 14 [6].

Ôåéåðâåðêè ñ ïðèìåíåíèåì ÏÈ IV–V êëàññîâ îïàñ-

íîñòè äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ íà îñíîâàíèè äîãîâîðà

ìåæäó îðãàíèçàòîðîì ôåéåðâåðêà è îðãàíèçàöèåé-

Ïîêàçàòåëü ïîæàðíîé îïàñíîñòè
Ãðóïïà ïîæàðíîé îïàñíîñòè

1 2 3

Âîñïëàìåíÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü èçäåëèÿ ïî îòíîøåíèþ ê äðåâåñèíå,

ãîðþ÷èì æèäêîñòÿì (ÃÆ), ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèìñÿ òâåðäûì âåùå-

ñòâàì è ìàòåðèàëàì (ËÂÒ)

Íèçêàÿ Ñðåäíÿÿ

Ðàäèóñ îïàñíîé çîíû, ì, íå áîëåå 0,5 5 201

Ðàçìåð âèäèìîãî ïëàìåíè ïðè ãîðåíèè èçäåëèé, ìì, íå áîëåå 30 200 500

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà â òå÷åíèå 30 ìèí, °Ñ 100

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÏÈ, ì 0,03 0,5 1

Âðåìÿ äåéñòâèÿ èçäåëèÿ2, ñ, íå áîëåå 5 60

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âçðûâà â áîìáå 4,25 ë, êÏà, íå áîëåå 50 200 300

Ðåçóëüòàò òðåíèÿ èçäåëèÿ î òåðî÷íóþ ïëàñòèíó ñïè÷å÷íîãî êîðîáêà3 Íå âîñïëàìåíÿåòñÿ

Ðåçóëüòàò ïàäåíèÿ èçäåëèÿ (óïàêîâêè) ñ âûñîòû Òî æå

Ïîñëåäñòâèÿ ãîðåíèÿ èçäåëèÿ (óïàêîâêè) â î÷àãå ïîæàðà: ïîëåò ãîðÿ-

ùèõ èçäåëèé, ì, íå áîëåå
0,5 5

Â ïðåäåëàõ

óïàêîâêè

Ïîñëåäñòâèÿ ãîðåíèÿ èçäåëèÿ (ïåðâîãî èçäåëèÿ â óïàêîâêå) â î÷àãå

ïîæàðà: âðåìÿ äî ñðàáàòûâàíèÿ, ñ, íå ìåíåå
120 180 300

1 ÒÐ ÒÑ 066/2011 [1] ðàäèóñ îïàñíîé çîíû äëÿ èçäåëèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ 3-é ãðóïïå, ïðèíÿò ðàâíûì 30 ì äëÿ III êëàññà

îïàñíîñòè è 20 ì — äëÿ ïîäêëàññà IIIà.
2 Èñêëþ÷åíèå: áåíãàëüñêèå ñâå÷è, âðåìÿ äåéñòâèÿ êîòîðûõ ìîæåò áûòü áîëüøå óñòàíîâëåííîãî.
3 Òîëüêî äëÿ èçäåëèé, êîòîðûå íå ïðèâîäÿòñÿ â äåéñòâèå òðåíèåì.

Òàáëèöà 1. Òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ê ÏÈ áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ ïî ÍÏÁ 255–99 [4]
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äåìîíñòðàòîðîì ïðè íàëè÷èè ïèñüìåííîãî ðàçðåøå-

íèÿ àäìèíèñòðàòèâíûõ îðãàíîâ ñ ñîãëàñîâàíèåì

â ÓÂÄ (ÎÂÄ) è ÃÏÑ Ì×Ñ [5]. Ïðè ýòîì îõðàíà ìåñò è

áåçîïàñíîñòü ïðè óñòðîéñòâå ôåéåðâåðêà âîçëàãà-

þòñÿ íà åãî îðãàíèçàòîðà.

Ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ãðóçîâ, ñîäåðæàùèõ ÏÈ, äîëæ-

íà ó÷èòûâàòüñÿ èõ îïàñíîñòü ïî ÃÎÑÒ 19433 [9] è ÒÐ

ÒÑ 066/2011 [1] (òàáë. 2).

Êëàññèôèêàöèîííàÿ òàáëèöà ÔÈ ñ óêàçàíèåì èõ

òèïîâ, òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîäêëàññîâ è êà-

òåãîðèè ñîâìåñòèìîñòè ïðåäñòàâëåíà â ïðèë. À.15

ÃÎÑÒ Ð 57478–2017.
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íîé áåçîïàñíîñòè ïðè îáðàùåíèè ïèðîòåõíè÷åñêîé ïðî-

äóêöèè. — Ì. : ÂÍÈÈÏÎ è ÄÍÄ Ì×Ñ Ðîññèè, 2010. — Ñ. 79.

6. Îá óòâåðæäåíèè òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè è èñïîëüçîâàíèè ïèðîòåõíè-

÷åñêèõ èçäåëèé : ïîñòàíîâëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò

22.12.2009 ¹ 1052 // Ñîáð. çàêîíîäàòåëüñòâà ÐÔ. —

2008. — ¹ 52 (÷. II), ñò. 6581.

7. Ïðàâèëà ïðîòèâîïîæàðíîãî ðåæèìà â Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè (â ðåä. îò 01.03.2017) : ïîñòàíîâëåíèå Ïðà-

âèòåëüñòâà ÐÔ îò 25.04.2012 ¹ 390 // Ñîáðàíèå çà-

êîíîäàòåëüñòâà ÐÔ. — 2012. — ¹ 19, ñò. 2415.

8. Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè (â ðåä. îò 29.07.2017) : Ôåäåð. çàêîí ÐÔ îò

22.07.2008 ¹ 123-ÔÇ; ïðèíÿò Ãîñ. Äóìîé 04.07.2008;

îäîáð. Ñîâ. Ôåäåðàöèè 11.07.2008 // Ñîáð. çàêîíîäà-

òåëüñòâà ÐÔ. — 2008. — ¹ 30 (÷. I), ñò. 3579.

9. ÃÎÑÒ 19433–88. Ãðóçû îïàñíûå. Êëàññèôèêàöèÿ è

ìàðêèðîâêà (ñ èçì. ¹ 1). — Ââåä. 01.07.2004. — Ì. :

ÈÏÊ Èçäàòåëüñòâî ñòàíäàðòîâ, 2004.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Õàðëàìåíêîâ À. Ñ. Òðåáîâàíèÿ

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ê ïèðîòåõíè÷åñêèì èçäå-

ëèÿì // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü / Fire and Ex-

plosion Safety. — 2017. — Ò. 26, ¹ 12. — Ñ. 59–62.

Êëàññ Ïîäêëàññ Íàèìåíîâàíèå Êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè

12 1.1 ÏÈ ñ îïàñíîñòüþ

âçðûâà ìàññîé3

ÏÈ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ îïàñíîñòüþ âçðûâà ìàññîé

1.2 ÏÈ, íå âçðûâà-

þùèåñÿ ìàññîé

ÏÈ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ îïàñíîñòüþ ðàçáðàñûâàíèÿ, íî íå ñî-

çäàþò îïàñíîñòè âçðûâà ìàññîé

1.3 ÏÈ ïîæàðîîïàñ-

íûå, íå âçðûâà-

þùèåñÿ ìàññîé

ÏÈ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòüþ, à òàêæå íåçíà-

÷èòåëüíîé îïàñíîñòüþ âçðûâà, ëèáî íåçíà÷èòåëüíîé îïàñíîñòüþ

ðàçáðàñûâàíèÿ, ëèáî òåì è äðóãèì, íî íå õàðàêòåðèçóþòñÿ îïàñíî-

ñòüþ âçðûâà ìàññîé

1.4 ÏÈ, íå ïðåäñòàâëÿ-

þùèå çíà÷èòåëü-

íîé îïàñíîñòè

ÏÈ, ïðåäñòàâëÿþùèå ëèøü íåçíà÷èòåëüíóþ îïàñíîñòü âçðûâà â ñëó-

÷àå âîñïëàìåíåíèÿ èëè èíèöèèðîâàíèÿ ïðè ïåðåâîçêå.

Ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì âíóòðè óïàêîâêè, ïðè ýòîì íå îæè-

äàåòñÿ âûáðîñà îñêîëêîâ áîëüøèõ ðàçìåðîâ èëè íà çíà÷èòåëüíîå

ðàññòîÿíèå.

Âíåøíèé ïîæàð íå äîëæåí ñëóæèòü ïðè÷èíîé ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåí-

íîãî âçðûâà ïî÷òè âñåãî ñîäåðæèìîãî óïàêîâêè

4 4.1 Ëåãêîâîñïëàìåíÿ-

þùèåñÿ òâåðäûå

âåùåñòâà

ÏÈ, ñïîñîáíûå âîñïëàìåíÿòüñÿ îò êðàòêîâðåìåííîãî (äî 30 ñ) âîç-

äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ ñ íèçêîé ýíåðãèåé, à òàêæå âîñïëà-

ìåíÿþùèåñÿ îò òðåíèÿ

1 Ñ 1 ìàðòà 2018 ã. ÃÎÑÒ 19433 [9] áóäåò çàìåíåí íà ÃÎÑÒ Ð 57478–2017 “Ãðóçû îïàñíûå. Êëàññèôèêàöèÿ” è ÃÎÑÒ Ð

57479–2017 “Ãðóçû îïàñíûå. Ìàðêèðîâêà”.
2 ÏÈ áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå îïàñíûõ ãðóçîâ, îòíåñåííûõ ê ïîäêëàññàì 1.4 è 4.1, à òåõíè÷å-

ñêîãî íàçíà÷åíèÿ — ê ïîäêëàññàì 1.1–1.4 è 4.1 [1, 5].
3 Âçðûâ ìàññîé — âçðûâ, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âåñü ãðóç.

Òàáëèöà 2. Êëàññèôèêàöèÿ îïàñíûõ ãðóçîâ ïî ÃÎÑÒ 19433–881 [9] è ÒÐ ÒÑ 066/2011 [1], ñîäåðæàùèõ ÏÈ
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ABSTRACT

The main regulatory documents regulating the manu-

facture, transportation and use of pyrotechnic pro-

ducts are presented. There are shown specific featu-

res the application of products for various classes the

potential hazard. The requirements for the order of

festive fireworks are considered, both on open ground

and in closed areas. The classification features of pyro-

technic articles for different subclasses of dangerous

goods are noted.

Keywords: pyrotechnic products; fire safety; fireworks;

mass stay of people; dangerous goods.

For citation: Kharlamenkov A. S. Fire safety require-

ments for pyrotechnic products. Pozharovzryvobez-
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ÏÐÀÂÈËÀ ÄËß ÀÂÒÎÐÎÂ!

Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè

äîëæíû ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è èñïûòà-

íèé, îïèñàíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíî-èíôîð-

ìàöèîííûõ 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

â ðåäàêöèþ â ýëåêòðîííîì âèäå 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 ýëåêòðîííûé àäðåñ âñåõ èëè õîòÿ

áû îäíîãî èç àâòîðîâ. Ïðè ýòîì íå ñëåäóåò ïðèâîäèòü ñîñòàâíûå

÷àñòè íàçâàíèé îðãàíèçàöèé, îáîçíà÷àþùèå ïðèíàäëåæíîñòü âå-

äîìñòâó, ôîðìó ñîáñòâåííîñòè, ñòàòóñ îðãàíèçàöèè (íàïðèìåð, “Ó÷-

ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê…”, “Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñò-

âåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå…”, “ÔÃÎÓ ÂÏÎ…” è ò. ï.), òàê êàê

ýòî çàòðóäíÿåò èäåíòèôèêàöèþ îðãàíèçàöèè. Îáðàùàåì Âàøå âíè-

ìàíèå, ÷òî ïðè ïåðåâîäå íåîáõîäèìî óêàçûâàòü îôèöèàëüíî ïðè-

íÿòîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Âñå ïî÷òîâûå

ñâåäåíèÿ (êðîìå íàèìåíîâàíèÿ óëèöû, êîòîðîå äîëæíî áûòü â òðàíñ-

ëèòåðèðîâàííîì âèäå) äîëæíû áûòü òàêæå ïåðåâåäåíû íà àíãëèé-

ñêèé ÿçûê, â òîì ÷èñëå íàçâàíèå ãîðîäà è ñòðàíû.

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

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

2.4. Àííîòàöèÿ íà ðóññêîì ÿçûêå äîëæíà ñîñòîÿòü íå ìåíåå ÷åì èç

5–7 ïðåäëîæåíèé è íå äîëæíà ñîäåðæàòü îáîáùåííûå äàííûå ïî

âûáðàííîé äëÿ ñòàòüè òåìå. Àííîòàöèÿ ê íàó÷íîé ñòàòüå ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé êðàòêîå îïèñàíèå ñîäåðæàíèÿ èçëîæåííîãî òåêñòà (ò. å.:

“Èçó÷åíû…, ïðîàíàëèçèðîâàíû…, ïðåäñòàâëåíû…” è ò. ï.).

2.5. 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);
� îðèãèíàëüíûì (íå áûòü êàëüêîé ñ ðóññêîÿçû÷íîé àííîòàöèè

ñ äîñëîâíûì ïåðåâîäîì);
� 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 250–300 ñëîâ.

Ñòðóêòóðà ðåçþìå äîëæíà ïîâòîðÿòü ñòðóêòóðó ñòàòüè è âêëþ÷àòü

ââåäåíèå, öåëè è çàäà÷è, ìåòîäû, ðåçóëüòàòû, çàêëþ÷åíèå (âûâîäû).

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 ðåêîìåíäóåòñÿ âêëþ÷àòü ñõåìû, òàáëèöû,

èëëþñòðàöèè, ôîðìóëû, à òàêæå ññûëêè íà ïóáëèêàöèè, ïðèâåäåí-

íûå 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.

2.6. Êëþ÷åâûå ñëîâà íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ (íå ìåíåå

5 ñëîâ èëè ñëîâîñî÷åòàíèé). Îíè óêàçûâàþòñÿ ÷åðåç òî÷êó ñ çàïÿ-

òîé. Íåäîïóñòèìî â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ñëîâ èñïîëüçîâàòü òåðìèíû

îáùåãî õàðàêòåðà (íàïðèìåð, ïðîáëåìà, ðåøåíèå è ò. ï.), íå ÿâëÿ-

þùèåñÿ ñïåöèôè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ïóáëèêàöèè. Ïðè ïåðå-

âîäå êëþ÷åâûõ ñëîâ íà àíãëèéñêèé ÿçûê èçáåãàéòå ïî âîçìîæíîñòè

óïîòðåáëåíèÿ ñëîâ “and” (è), “of” (ïðåäëîã, óêàçûâàþùèé íà ïðè-

íàäëåæíîñòü), àðòèêëåé “a”, “the” è ò. ï.

2.7. 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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ÏÐÀÂÈËÀ ÄËß ÀÂÒÎÐÎÂ

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.

Äëÿ äâóÿçû÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òàáëè÷íîãî è ãðàôè÷åñêîãî ìàòå-

ðèàëà íåîáõîäèìî ïðèñëàòü ïåðåâîä 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.

2.8. 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 (â ýòî

÷èñëî íå âõîäÿò íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ïàòåíòû è ò. ï.). Ïðè ýòîì

ïðîöåíò ññûëîê íà ñòàòüè èç èíîñòðàííûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ è äðó-

ãèõ èíîñòðàííûõ èñòî÷íèêîâ äîëæåí áûòü íå íèæå 40 %. Âûïîëíå-

íèå äàííîãî òðåáîâàíèÿ áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî àâòîðû

èñïîëüçóþò ïðåäûäóùèå íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â íåîáõîäèìîé ìåðå.

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 10 ëåò) ñòàòåé èç íàó÷íûõ æóð-

íàëîâ 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.

Íå ñëåäóåò âêëþ÷àòü â ñïèñîê ëèòåðàòóðû ÃÎÑÒû; ññûëêè íà íèõ

äîëæíû áûòü äàíû íåïîñðåäñòâåííî ïî òåêñòó ñòàòüè.

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.

2.9. 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:
� àâòîðû (òðàíñëèòåðàöèÿ; äëÿ åå íàïèñàíèÿ èñïîëüçóéòå ñàéò

http://fotosav.ru/services/transliteration.aspx, îáÿçàòåëüíî

âêëþ÷èâ â íàñòðîéêàõ ñïðàâà ââåðõó ôëàæîê “Àìåðèêàíñêàÿ

(äëÿ âèçû ÑØÀ)”; åñëè àâòîð öèòèðóåìîé ñòàòüè èìååò ñâîé

âàðèàíò òðàíñëèòåðàöèè ñâîåé ôàìèëèè, ñëåäóåò èñïîëüçî-

âàòü 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: Sokolov D. N., Vogman L. P., Zuykov V. A. Microbiological

spontaneous ignition. Pozharnaya bezopasnost / Fire Safety, 2012,

no. 1, pp. 35–48 (in Russian) (äðóãèå ïðèìåðû ñì. www.fire-smi.ru).

3. Ê ñòàòüÿì ñëåäóåò ïðèëàãàòü ðåöåíçèþ ñòîðîííåãî ñïåöèàëèñòà

(ò. å. îí íå äîëæåí áûòü ñâÿçàí ñ ìåñòîì ðàáîòû (ó÷åáû) àâòîðîâ

ñòàòüè), êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ïîäïèñàíà ðåöåíçåíòîì (ñ óêàçàíèåì

åãî Ô. È. Î., ó÷åíîãî çâàíèÿ, ó÷åíîé ñòåïåíè, äîëæíîñòè, ìåñòà ðà-

áîòû), çàâåðåíà îòäåëîì êàäðîâ (ó÷åíûì ñåêðåòàðåì) è ïå÷àòüþ.

Âñå ðåöåíçåíòû äîëæíû ÿâëÿòüñÿ ïðèçíàííûìè ñïåöèàëèñòàìè ïî

òåìàòèêå ðåöåíçèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ è èìåòü â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ

3 ëåò ïóáëèêàöèè ïî òåìàòèêå ðåöåíçèðóåìîé ñòàòüè. Îáðàùàåì

Âàøå âíèìàíèå, ÷òî ðåöåíçåíò íå äîëæåí âõîäèòü â Ðåäàêöèîííûé

ñîâåò íàøåãî æóðíàëà.

4. Ñòàòüè, ïðèñëàííûå íå â ïîëíîì îáúåìå, íà ðàññìîòðåíèå íå ïðè-

íèìàþòñÿ.

5. Â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ çàìå÷àíèé â õîäå âíóòðåííåãî ðåöåíçèðîâà-

íèÿ ñòàòüè àâòîðû äîëæíû ïðåäîñòàâèòü äîðàáîòàííûé âàðèàíò

òåêñòà ñ îáÿçàòåëüíûì âûäåëåíèåì öâåòîì âíåñåííûõ èçìåíåíèé,

à òàêæå îòäåëüíî ïîäãîòîâèòü êîíêðåòíûå îòâåòû-êîììåíòàðèè íà

âñå âîïðîñû è çàìå÷àíèÿ ðåöåíçåíòà. Íåñâîåâðåìåííûé, à òàêæå

íåàäåêâàòíûé îòâåò íà çàìå÷àíèÿ ðåöåíçåíòîâ è íàó÷íûõ ðåäàêòî-

ðîâ ïðèâîäèò ê çàäåðæêå ïóáëèêàöèè äî èñïðàâëåíèÿ óêàçàííûõ

íåäîñòàòêîâ. Ïðè èãíîðèðîâàíèè çàìå÷àíèé ðåöåíçåíòîâ è íàó÷íûõ

ðåäàêòîðîâ ðóêîïèñü ñíèìàåòñÿ ñ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ.

6. 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 “Ïîæàðîâçðûâîáåç-

îïàñíîñòü”, ñîãëàñíû ñ óñëîâèÿìè ïóáëèêàöèè èëè îòêëîíåíèÿ ðó-

êîïèñè, à òàêæå ñ ïðàâèëàìè åå îôîðìëåíèÿ!
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îñíîâå ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ ïðîäóêòîâ íåôòåïåðåðàáîòêè 9 29

Êîðàáëåâ Â. À., Ìèíêèí Ä. À., Øàðêîâ À. Â., Ðîìàíîâ Í. Í. Òåïëîâîé ðåæèì îãíåçàùèò-

íîé øòîðû â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 29

Êîðîëåâ Ä. Ñ., Êàëà÷ À. Â., Ùåðáàêîâ Î. Â. Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî-

æàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ ïðîäóêòîâ íåôòåïåðåðàáîòêè íà îñíîâå ìîëåêóëÿðíûõ äåñêðèïòîðîâ

äëÿ îáîñíîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî êëàññà âçðûâîçàùèùåííîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ . . . . . . 6 21

Íèãìàòóëëèíà Ä. Ì., Ñèâåíêîâ À. Á., Ïîëèùóê Å. Þ., Ñòåíèíà Å. È., Áàëàêèí Â. Ì.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà äðåâåñèíû ñ ãëóáîêîé ïðîïèòêîé îãíå-

áèîçàùèòíûìè ñîñòàâàìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 43

Ïîêðîâñêàÿ Å. Í., Ïîðòíîâ Ô. À. Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àýðîçîëåé äûìà ïðè ãîðåíèè

ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 6

Ïîêðîâñêàÿ Å. Í., Ïîðòíîâ Ô. À. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ìîäèôèêàòîðîâ ïî-

âåðõíîñòíîãî ñëîÿ äðåâåñèíû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 29

Ñóíöîâ Þ. Ê., Ñîðîêèíà Þ. Í., ×óéêîâ À. Ì. Âçàèìîñâÿçü ýíåðãèè Ãåëüìãîëüöà ñ òåìïå-
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