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Îäíîé èç âàæíåéøèõ ïîäñèñòåì ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ïðîöåññîì ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ñî-
òðóäíèêîâ Ì×Ñ Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà èõ äåÿòåëü-
íîñòè. Ìîäåëü èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé ïðè îöåíêå äåÿòåëüíîñòè ñîòðóäíèêîâ
Ì×Ñ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì, ïðåäú-
ÿâëÿåìûì ê åå ñâîéñòâàì. Ñèñòåìà èíôîðìàöèîííîé
ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè îöåíêå äåÿòåëü-
íîñòè ñîòðóäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ îðãàíè÷åñêîé ÷àñòüþ
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, ò. å. íåêîòîðîé ñèñòåìû, îáåñ-
ïå÷èâàþùåé ôóíêöèîíàëüíóþ äåÿòåëüíîñòü ñîòðóä-
íèêîâ. Îáúåêòû è ïðîöåññû â ñèñòåìå èíôîðìàöè-
îííîé ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè îöåíêå
äåÿòåëüíîñòè ñîòðóäíèêîâ Ì×Ñ Ðîññèè íîñÿò äèñ-
êðåòíûé õàðàêòåð.

Èñõîäÿ èç ýòîãî ñèñòåìó àâòîìàòèçèðîâàííîãî
óïðàâëåíèÿ ïðîôåññèîíàëüíîé àäàïòàöèåé ñîòðóä-
íèêîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñòðóêòóðíîé ñõå-
ìû (ðèñ. 1) [1]. Íàëè÷èå óðîâíåâîé îðãàíèçàöèè
ìîäåëè èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé ïðè îöåíêå äåÿòåëüíîñòè ñîòðóäíèêîâ, âû-
òåêàþùåé íåïîñðåäñòâåííî èç äàííûõ àíàëèçà ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèé, ïîçâîëÿåò ýòîé ñèñòåìå ãèáêî ðåà-
ãèðîâàòü íà èçìåíåíèå öåëåâûõ ïðîãðàìì è ñòðóê-
òóðû ðåøàåìûõ çàäà÷.

Ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ çíà÷èìîé íåîïðåäåëåííîñòè
èñõîäíîé èíôîðìàöèè â îñíîâó ìîäåëè èíôîðìà-
öèîííîé ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè îöåíêå
äåÿòåëüíîñòè ñîòðóäíèêîâ äîëæíà áûòü ïîëîæåíà
íåêîòîðàÿ ñèñòåìà âçãëÿäîâ, îïðåäåëÿåìàÿ íèæå êàê
êîíöåïòóàëüíàÿ êëàñòåðèçàöèÿ, ñìûñë êîòîðîé ñî-
ñòîèò â ñëåäóþùåì [1–3]:

1) âñå ìíîæåñòâî âõîäíûõ ñèòóàöèé êëàññèôè-
öèðóåòñÿ êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì çàäà÷;

2) êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè è ñîáñòâåííî
ñîäåðæèìîå ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ èíèöèèðóþò â ñè-
ñòåìå ìíîæåñòâî öåëåé èõ ðåàëèçàöèè;

3) öåëåâûå óñòàíîâêè, èíèöèèðóåìûå ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷åé, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèîðèòåòàìè öåëåé
èíòåðôåðèðóþò äðóã ñ äðóãîì, îïðåäåëÿÿ òåì ñàìûì
äîìèíèðóþùóþ öåëü âûðàáàòûâàåìûõ äàëåå ðåøå-
íèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñìîäåëèðîâàòü â ñèñòåìå ìíîãî-
öåëåâîé õàðàêòåð åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ;
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4) äîìèíèðóþùàÿ öåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñ-
òåìû è ñîäåðæàíèå çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ äåÿòåëüíîñòè
ñîòðóäíèêà îïðåäåëÿþò äàëåå ìíîæåñòâî ñðåäñòâ
ðåøåíèÿ çàäà÷è, îêîí÷àòåëüíûé âûáîð êîòîðûõ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ñòåïåíè èõ âçàèìíîãî äîìè-
íèðîâàíèÿ.

Ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç ïðîöåññà
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé [2, 3] ïîçâîëÿåò âûÿâèòü åãî îò-
äåëüíûå ýòàïû è ïðîöåäóðû, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ
â ìîäåëè èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé ïðè îöåíêå äåÿòåëüíîñòè ñîòðóäíèêîâ ñó-
ùåñòâåííî íåîáõîäèìà ïðè îïðåäåëåíèè åå àðõè-
òåêòóðû. Îäíîé èç âàæíåéøèõ îñîáåííîñòåé, îïðå-
äåëÿþùèõ ñòðóêòóðó ìîäåëè èíôîðìàöèîííîé ïîä-
äåðæêè, ÿâëÿåòñÿ èåðàðõè÷åñêèé õàðàêòåð ïðîöåññà
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè (àíàëèçà ñîñòîÿíèé ñîòðóä-
íèêà è âûðàáîòêè óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ) [4, 5].
Â ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñíî [6, 7] ìîäåëü èíôîðìàöèîí-
íîé ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè îöåíêå äå-
ÿòåëüíîñòè ñîòðóäíèêîâ ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå
èåðàðõè÷åñêè ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ìíîãîìåðíûõ
ðàçìûòûõ êëàññèôèêàòîðîâ, ñòðóêòóðà êîòîðûõ îò-
ðàæàåò èåðàðõèþ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè èíôîðìà-
öèè. Êàæäûé êëàññèôèêàòîð ñîäåðæèò îáó÷àþùóþ
âûáîðêó (ëîêàëüíóþ áàçó çíàíèé î ïðåäìåòíîé îá-

ëàñòè), êîòîðàÿ ðåïðåçåíòàòèâíî è ïðåäñòàâèòåëüíî
îòðàæàåò ìíîæåñòâî ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé íà äàí-
íîì ýòàïå îáðàáîòêè èíôîðìàöèè [8].

Ïåðå÷åíü çàäà÷, ðåøàåìûõ äîëæíîñòíûìè ëè-
öàìè íà çàêðåïëåííûõ çà íèìè àâòîìàòèçèðîâàí-
íûõ ðàáî÷èõ ìåñòàõ (ÀÐÌ), ïðåäëàãàåòñÿ ðàñïðåäå-
ëèòü ïî ôóíêöèÿì óïðàâëåíèÿ [9, 10] (ðèñ. 2):
� çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ;
� çàäà÷è ó÷åòà;
� çàäà÷è êîíòðîëÿ;
� çàäà÷è îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíî-óðîâíåâàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè îöåíêå äåÿòåëü-
íîñòè ñîòðóäíèêîâ Ì×Ñ Ðîññèè

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷, ðåøàåìûõ äîëæíîñòíûìè ëè-
öàìè, ïî ôóíêöèÿì óïðàâëåíèÿ



7ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 2

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Ïîñëå ðàñïðåäåëåíèÿ çàäà÷ ïî ôóíêöèÿì óïðàâ-
ëåíèÿ äëÿ êàæäîé èç íèõ îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâà,
à çàòåì ïîêàçàòåëè ïî ñâîéñòâàì. Ïî ñîâîêóïíîñòè
ïîêàçàòåëåé ôîðìèðóþòñÿ êðèòåðèè ýôôåêòèâíî-
ñòè, õàðàêòåðèçóþùèå îïðåäåëåííîå ñâîéñòâî çàäà-
÷è. Çàòåì ïðîâîäèòñÿ íîðìèðîâàíèå êðèòåðèåâ ïî
èçâåñòíûì ïðàâèëàì (íàïðèìåð, ïóòåì ââåäåíèÿ
èäåàëüíîãî âåêòîðà) è ôîðìèðóåòñÿ îáîáùåííûé
êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî ñîâî-
êóïíîñòè ñâîéñòâ (ðèñ. 3). Äëÿ ðÿäà çàäà÷, êàê áóäåò
ïîêàçàíî íèæå, ñâîéñòâà ñîâïàäàþò.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü âûïîëíåíèÿ êàêîé-ëèáî çàäà÷è äîëæ-

íîñòíûì ëèöîì îïåðàòèâíî-äåæóðíîé ñëóæáû (ÎÄÑ).
Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíåíèÿ
âñåõ çàäà÷ íà íèæíåì (îáåñïå÷èâàþùåì) óðîâíå
(ñì. ðèñ. 3) ìîæåò áûòü îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ äîëæíîñòíûìè ëèöàìè çàäà÷ íà áîëåå âû-
ñîêèõ óðîâíÿõ — ïðîöåññíîì è çàäà÷íîì (ðèñ. 4).
Â ðåçóëüòàòå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé îöåíêà ýôôåê-
òèâíîñòè âûïîëíåíèÿ âñåõ çàäà÷ ÎÄÑ (ïîäðàçäåëå-
íèåì) â öåëîì.

Äëÿ ïîñëåäóþùåé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ äëÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ çàäà÷, âûäåëåííûõ ïî ôóíêöèÿì óïðàâ-
ëåíèÿ ðàíåå (ðèñ. 5).

Ïî çàäàííûì ïîêàçàòåëÿì îïðåäåëÿþòñÿ ïîêàçà-
òåëè èñõîäà îïåðàöèè (òàáë. 1), êîòîðûå ïîçâîëÿþò
îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû äîëæíîñòíîãî ëèöà.
Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îöåíêà ïðîâîäèëàñü ïðå-
èìóùåñòâåííî ïî ñâîéñòâó “îïåðàòèâíîñòü”. Äàííàÿ
ìåòîäèêà äàåò âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü ìíîãîêðè-
òåðèàëüíóþ îöåíêó. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ïîêàçà-
òåëåé îïðåäåëÿþòñÿ êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè äåÿ-
òåëüíîñòè (òàáë. 2), èç ñîâîêóïíîñòè êîòîðûõ ñêëàäû-
âàåòñÿ îáîáùåííûé êðèòåðèé Kîáîáù, ïîçâîëÿþùèé
ïðîâîäèòü îöåíêó äåÿòåëüíîñòè äîëæíîñòíîãî ëèöà
ïî ìíîãèì ñâîéñòâàì:

Kîáîáù = f (Kêð.ðåàê, Kàäàï, Kâîññò, Kçàù, Kñâîåâð,
Kïîëí, Käîñò, Kîáúåê, Káåçîòê),

ãäå Kîáîáù — îáîáùåííûé êðèòåðèé ýôôåêòèâíî-
ñòè äëÿ êàêîãî-òî êîíêðåòíîãî ÀÐÌ èëè êîíê-

Ðèñ. 3. Ôîðìèðîâàíèå êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé

Ðèñ. 4. Çàäà÷íûé, ïðîöåññíûé è îáåñïå÷èâàþùèé óðîâíè ìå-
òîäèêè

Ðèñ. 5. Ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ äëÿ çàäà÷, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ôóíêöèÿì óïðàâëåíèÿ
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ðåòíîé çàäà÷è (â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé ìå-
òîäèêè);
Kêð.ðåàê, Kàäàï, Kâîññò, Kçàù, Kñâîåâð, Kïîëí, Käîñò,
Kîáúåê, Káåçîòê — êîýôôèöèåíò ñîîòâåòñòâåííî
ðåàêöèè íà êðèòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, àäàïòèâíî-
ñòè, âîññòàíàâëèâàåìîñòè, çàùèùåííîñòè, ñâîå-
âðåìåííîñòè, ïîëíîòû, äîñòîâåðíîñòè, îáúåêòèâ-
íîñòè, áåçîòêàçíîñòè.
Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåò-

ñÿ ïðåäñòàâèòü ñèñòåìó èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæ-
êè ïðè îöåíêå äåÿòåëüíîñòè ñîòðóäíèêîâ ÖÓÊÑ Ì×Ñ
Ðîññèè êàê ñèñòåìó ðàçíîðîäíûõ ýëåìåíòîâ, ãäå N ïð

— äåÿòåëüíîñòü äîëæíîñòíîãî ëèöà â ïîâñåäíåâíîì
ðåæèìå; N ×Ñ — äåÿòåëüíîñòü äîëæíîñòíîãî ëèöà â
ðåæèìå ×Ñ.

Äîëæíîñòíîå ëèöî â äàííûõ ðåæèìàõ ìîæåò íà-
õîäèòüñÿ â ñëåäóþùèõ ñîñòîÿíèÿõ:

ÏÐ1 — îæèäàíèÿ;
ÏÐ2 — ðåøåíèÿ çàäà÷è áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìå-

òîäîâ è ñðåäñòâ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé;
ÏÐ3 — ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-

äîâ è ñðåäñòâ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé;
×Ñ1 — îæèäàíèÿ;
×Ñ2 — ðåøåíèÿ çàäà÷è áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòî-

äîâ è ñðåäñòâ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé;
×Ñ3 — ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-

äîâ è ñðåäñòâ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé;
×Ñ4 — ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-

äîâ è ñðåäñòâ èíòåëëåêòóàëüíîé ïîääåðæêè.
Ïóñòü íà öåíòð óïðàâëåíèÿ â êðèçèñíûõ ñèòóà-

öèÿõ ïîñòóïàþò ïóàññîíîâñêèå ïîòîêè çàÿâîê íà
âûïîëíåíèå çàäà÷ ñ èíòåíñèâíîñòüþ �ïð è �×Ñ. Òîãäà
èíòåíñèâíîñòü ñóììàðíîãî ïîòîêà A� = a(1 – e–y),
ãäå y — îáùåå ÷èñëî çàäà÷.

¹
ï/ï

Ñâîéñòâî Ïîêàçàòåëü èñõîäà îïåðàöèè Êðèòåðèé

1 Ðåàêöèÿ íà
êðèòè÷åñêèå
èçìåíåíèÿ

Çàäà÷à âûïîëíåíà â ñðîêè, îïðåäåëåííûå ðåã-
ëàìåíòîì ýêñòðåííîãî ðåàãèðîâàíèÿ

Kêð.ðåàê: tðåàã � tðåãë,
ãäå tðåàã, tðåãë — âðåìÿ ðåàãèðîâàíèÿ ñèñ-
òåìû è ðåãëàìåíòèðóåìîå ñîîòâåòñòâåííîÇàäà÷à íå âûïîëíåíà â ñðîêè, îïðåäåëåííûå

ðåãëàìåíòîì ýêñòðåííîãî ðåàãèðîâàíèÿ

2 Àäàïòèâíîñòü Ñèñòåìà ñïîñîáíà àäàïòèðîâàòüñÿ ïðè âíåø-
íèõ âîçäåéñòâèÿõ

Kàäàï:
1 — ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñïîñîáíà àäàï-
òèðîâàòüñÿ ïðè èçìåíåíèÿõ,
0 — íå ñïîñîáíà àäàïòèðîâàòüñÿ

Ñèñòåìà íå ñïîñîáíà àäàïòèðîâàòüñÿ ïðè
âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ

3 Âîññòàíàâëè-
âàåìîñòü

Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòå-
ìû äî ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ ïîñëå ïîâðåæäåíèÿ

Kâîññò: tâîññò � tðåãë, ãäå tâîññò — âðåìÿ, çà-
òðà÷åííîå íà âîññòàíîâëåíèå ñèñòåìû

4 Çàùèùåííîñòü Êîëè÷åñòâî ïåðåäàííûõ åäèíèö èíôîðìàöèè
ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííûì

Kçàù:
1 — Rïåð = Rïîëó÷,
0 — Rïåð � Rïîëó÷,
ãäå R — åäèíèöà îáúåìà èíôîðìàöèè

Êîëè÷åñòâî ïåðåäàííûõ åäèíèö èíôîðìàöèè
íå ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííûì

5 Ñâîåâðåìåí-
íîñòü

Çàäà÷à âûïîëíåíà â ñðîêè, îïðåäåëåííûå ðåã-
ëàìåíòîì

Kñâîåâð: tâûï � tðåãë, ãäå tâûï — âðåìÿ, çàòðà-
÷åííîå íà âûïîëíåíèå çàäà÷è

Çàäà÷à íå âûïîëíåíà â ñðîêè, îïðåäåëåííûå
ðåãëàìåíòîì

6 Ïîëíîòà Îáúåì èíôîðìàöèè ñîîòâåòñòâóåò çàÿâëåííîìó
â ðåãëàìåíòå

Nñð.çàï < Kïîëí < Nïîëí, ãäå Nñð.çàï = M[Nçàï];
Nçàï — ïðîöåíò íàïîëíåííîñòè îò÷åòíîãî
äîêóìåíòà; Nïîëí — ïîëíîñòüþ (100 %)
çàïîëíåííûé äîêóìåíò

Îáúåì èíôîðìàöèè íå ñîîòâåòñòâóåò çàÿâëåí-
íîìó â ðåãëàìåíòå

7 Äîñòîâåðíîñòü
(òî÷íîñòü)

Èíôîðìàöèÿ ïîäòâåðæäåíà êàê ìèíèìóì äâó-
ìÿ èñòî÷íèêàìè

Käîñò: 1 — ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäåíèå
íå ìåíåå ÷åì îò 2 èñòî÷íèêîâ,
0 — ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäåíèå îò 1 èñòî÷-
íèêà ëèáî íå ïîëó÷åíî

Èíôîðìàöèÿ íå ïîäòâåðæäåíà ëèáî ïîäòâåðæ-
äåíà îäíèì íåîáúåêòèâíûì èñòî÷íèêîì

8 Îáúåêòèâíîñòü Èíôîðìàöèÿ ïîëó÷åíà îò ðàçëè÷íûõ òåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ (áåç îêàçàíèÿ âëèÿíèÿ ÷åëîâå÷å-
ñêîãî ôàêòîðà)

Kîáúåê:
1 — èíôîðìàöèÿ ïîëó÷åíà îò äîñòîâåðíî-
ãî èñòî÷íèêà è íå òðåáóåò ïîäòâåðæäåíèÿ,
0 — íà èíôîðìàöèþ îêàçàëè âëèÿíèå
âíåøíèå ôàêòîðû

Íà èíôîðìàöèþ îêàçàíî âëèÿíèå âíåøíèõ
ôàêòîðîâ

9 Áåçîòêàçíîñòü Ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ
âûïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè

tñð.áåçîòê < Káåçîòê < tîáù, ãäå tñð.áåçîòê = M[tðàá];
tðàá — âðåìÿ ðàáîòû ñèñòåìû áåç îøèáîê;
tîáù — îáùåå âðåìÿ, îòâåäåííîå íà âû-
ïîëíåíèå çàäà÷è

Òàáëèöà 1. Ïîêàçàòåëè è êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè îðãàíîâ ïîâñåäíåâíîãî óïðàâëåíèÿ
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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ:
1) ñîñòàâèòü ãðàô ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ ñèñ-

òåìû;
2) íàïèñàòü äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ

ñðåäíèõ ÷èñëåííîñòåé ñîñòîÿíèé.
Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ, îòðàæàþùèå ñî-

ñòîÿíèå ñèñòåìû â òîò èëè èíîé ìîìåíò âðåìåíè t:
m1

ïð, m1
ÏÑ — ñðåäíåå ÷èñëî äîëæíîñòíûõ ëèö â

ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t â ðåæèìå
ñîîòâåòñòâåííî ïîâñåäíåâíîé äåÿòåëüíîñòè è ×Ñ;

m2
ïð, m2

ÏÑ — ñðåäíåå ÷èñëî äîëæíîñòíûõ ëèö,
ðåøàþùèõ çàäà÷è áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ ïîä-
äåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ìîìåíò âðåìåíè t

â ðåæèìå ñîîòâåòñòâåííî ïîâñåäíåâíîé äåÿòåëüíî-
ñòè è ×Ñ;

m3
ïð, m3

ÏÑ — ñðåäíåå ÷èñëî äîëæíîñòíûõ ëèö,
ðåøàþùèõ çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ïîä-
äåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ìîìåíò âðåìåíè t

â ðåæèìå ñîîòâåòñòâåííî ïîâñåäíåâíîé äåÿòåëüíî-
ñòè è ×Ñ;

m4
ÏÑ — ñðåäíåå ÷èñëî äîëæíîñòíûõ ëèö, ðåøà-

þùèõ çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ èíòåëëåêòó-
àëüíîé ïîääåðæêè â ìîìåíò âðåìåíè t â ðåæèìå ×Ñ;

t23 — âðåìÿ íà ïðèíÿòèå ðåøåíèé ïî ñïîñîáó ðå-
øåíèÿ çàäà÷è;

t32 — âðåìÿ ïåðåõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è â ðó÷-
íîì ðåæèìå.

Ãðàô ñèñòåìû ñîñòîÿíèé ñîñòîèò èç äâóõ ïîä-
ãðàôîâ (ðèñ. 6):

1) ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ ñèñòåìû â ðåæèìå ïî-
âñåäíåâíîé äåÿòåëüíîñòè;

2) ñîñòîÿíèé â ðåæèìå ×Ñ.
Íà îñíîâå ìåòîäà äèíàìèêè ñðåäíèõ [11, 12] äëÿ

ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþùåé
ñîáîé ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ââî-
äÿòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå R(x) è �(x):

R x
x x

x
( ) ;

;
� �

�
�
	



ïðè
ïðè

1
1 1

(1)

� ( )
( ) ;

.
x

R x

x

x

x x
� � �

�
�
	



1 1
1 1

ïðè
ïðè

(2)

Ãðàôèêè ýòèõ ôóíêöèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.
Çàäà÷è, ðåøàåìûå äîëæíîñòíûìè ëèöàìè ÖÓÊÑ

è ïîñòóïàþùèå îò ðóêîâîäñòâà ÖÓÊÑ â ïîâñåäíåâ-
íîì ðåæèìå, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôóíêöèåé � ïîñò

ïð �

� �ïð
1
ïðR X( ) , â ðåæèìå ×Ñ — � �ïîñò

Ñ Ñ ÑÏ Ï Ï� R X( ).1

Ñëåäóþùèì øàãîì áóäåò ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè
ïîòîêà çàäà÷ ïðè ïåðåõîäå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû èç
îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðå-
õîäå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äîëæíîñòíîãî ëèöà èç ðå-
æèìà ÏÐ1 â ðåæèì ÏÐ2 �12

ïð îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó-
þùåé ôóíêöèåé:

�
�

� � �12
ïð ïîñò

ïð

1
ïð

ïð 1
ïð

1
ïð

ïð
1
ïð� � �

X

R X

X
X

( )
( ); (3)

�23
ïð

23
ïð� 1 t ; (4)

�32
ïð

32
ïð� 1 t . (5)

Èíòåíñèâíîñòü �31 ïðåäëàãàåòñÿ âûâåñòè ÷åðåç
ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà çàäà÷ âî âðåìÿ
×Ñ è â ïîâñåäíåâíîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäîâ è ñðåäñòâ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé [13]:

A a e
X X

� � ��

�

�
��

� �
1 3

( )
.3

ïð ÑÏ

(6)

Èòîãîâîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè � 31
ïð ïîëó÷à-

åòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè A�
íà ( )X X3

ïð Ñ� 3
Ï è óìíîæåíèÿ íà çíà÷åíèå âåðîÿòíî-

ñòè òîãî, ÷òî áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäû è ñðåäñò-
âà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (1 – Pïð):

�31
ïð

ïð

3
ïð Ñ

3
ïð Ñ

�
� ��


�
�
��

�

� �
( )

;

( )
1 1 3

3

Ð e

X X

X X Ï

Ï
(7)

�42
ïð

ïð

3
ïð Ñ

3
ïð Ñ

�
� ��


�
�
��

�

� �
( )

;

( )
1 1 4

4

Ð e

X X

X X Ï

Ï
(8)

Ðèñ. 6. Ãðàôû ñîñòîÿíèé ñèñòåìû

Ðèñ. 7. Ãðàôèêè ôóíêöèé R(x) è �(x)
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�43
ïð

ïð

3
ïð Ñ

3
ïð Ñ Ñ

�
� ��


�
�
��

� �

� � �
( )

( )
1 1 3 4

3

Ð e

X X X

X X XÏ Ï

Ï

4
ÏÑ

. (9)

Òàêèì æå îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòè
ïîòîêîâ ñîáûòèé äëÿ âòîðîãî ïîäãðàôà (ðåæèì ×Ñ):

� � �12 1
Ï Ï ÏÑ Ñ Ñ� ( ) ;Õ (10)

�23 231Ï ÏÑ Ñ� t ; (11)

�32 321Ï ÏÑ Ñ� t ; (12)

�31
Ñ

Ñ

3
ïð Ñ

3
ïð Ñ

Ï

Ï

Ï

Ï

�
� ��


�
�
��

�

� �
( )

.

( )
1 1 3

3

Ð e

X X

X X

(13)

Èòàê, âñå èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ ñîáûòèé äëÿ
ãðàôîâ 1 è 2 íàéäåíû. Òåïåðü çàïèøåì ñèñòåìó äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äèíàìèêè ñðåäíèõ:
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d
1
ïð

12
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31
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1
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(14)

Èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-
äåëü, ìîæíî îöåíèâàòü äåÿòåëüíîñòü äîëæíîñòíûõ
ëèö îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ Ì×Ñ Ðîññèè â ðåæèìàõ
ïîâñåäíåâíîé äåÿòåëüíîñòè è ×Ñ. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïîñëå-
äóþùåé àâòîìàòèçàöèè ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿ-

òèÿ ðåøåíèé ïî îöåíêå äåÿòåëüíîñòè äîëæíîñòíûõ
ëèö îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ Ì×Ñ Ðîññèè.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé äàëüíåéøèõ èññëåäîâà-
íèé àâòîðîâ ÿâëÿåòñÿ òàêæå àëãîðèòìèçàöèÿ è ïî-
ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ.
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ABSTRACT

The work is devoted to building a model of information support of decision-making in assessing of the
activity of the Russian Emergencies Ministry employees. Tasks officials divided management
functions (planning tasks; tasks of accounting, control objectives; the operational management tasks).
Each of the tasks defined by the properties, and then performance. In the aggregate figures there are
formed effectiveness criteria, carried out the valuation criteria according to certain rules and formed
a generalized criterion of efficiency of solving the problem of the combined properties. As a result,
it becomes possible to estimate the effectiveness of the division of tasks. For further evaluation it is
necessary to determine the effectiveness of a set of properties for the relevant tasks assigned to
the control functions. For a given performance indicators determined by the outcome of the operation,
which will allow to evaluate the effectiveness of the official. To date, evaluation was carried out
primarily by property “Efficiency”. The presented method allows to make multi-criteria assessment.
Thus, the method makes possible to assess the effectiveness of the performance of any official task
SLM. After determining of the effectiveness of the implementation of all the tasks on providing a level
it can be estimated effectiveness of the implementation of tasks by officials at higher levels.

For the mathematical modeling are invited to provide information system support in assessing
the activity of CMC employees of Emercom of Russia as a system of heterogeneous elements, which
examines the activities of the official in the regime daily activities and in emergency mode. Next it’s
compiled state graph elements. State system count consists of two subgraphs — subgraph of states
elements of the system in the mode of daily activities and the subgraph of states in emergency mode.
The developed model is a system of differential equations for the average number of states.

Using the developed mathematical model, it is possible to evaluate the activities of officials of
Emercom of Russia controls in the mode of everyday activities and emergency mode. The results
obtained are the initial data for further automation of decision support system for evaluation of
the Russian Emergency Situations Ministry officials controls.

Keywords: informational support of decision-making; employees evaluation; professional activities
management; performance indicators; mathematical modeling.
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ÏÐÎÅÊÒÍÛÕ ÐÅØÅÍÈÉ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÇÄÀÍÈÉ È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ ÀÝÑ

Ïðîâåäåí àíàëèç ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïî îáåñïå÷åíèþ çàùèòû ÀÝÑ îò ýêñòðåìàëüíûõ âîçäåé-
ñòâèé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîíñòðóêöèé ñ áåñ-
ñâàðíûìè ñòûêàìè àðìàòóðû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â çàùèòíîé îáîëî÷êå ðåàêòîðà. Óñòàíîâëåíû
íîðìàòèâíûå è ïðåäåëüíûå ìîìåíòû äëÿ èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ. Ïîñòðîåíû äèàãðàììû “íà-
ãðóçêà – ïðîãèá” äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì íàãðóæåíèÿ. Äàíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíî-
âîê äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà ýëåìåíòû æåëåçîáåòîí-
íûõ êîíñòðóêöèé.
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òèâîïîæàðíîé çàùèòû; îãíåñòîéêîñòü; ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè; áåçîïàñíîñòü ÀÝÑ; ïðåäîòâðàùå-
íèå ðàçðóøåíèé; áåñêîíòàêòíûå ñòûêè àðìàòóðû; ãèäðîñòàòè÷åñêèé ñòåíä; äèíàìè÷åñêèé ñòåíä.
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Êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííûõ ïðîáëåì
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÝÑ

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ìèðîâîé è îòå÷åñòâåííîé ïðàê-
òèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé (ÀÝÑ)
ñóùåñòâóåò îáùàÿ òåíäåíöèÿ ê óæåñòî÷åíèþ òðåáî-
âàíèé ïî çàùèùåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé, âíóòðåííåãî îáîðóäîâàíèÿ è ïåðñîíàëà ïðè
äåéñòâèè îñîáûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ñ ó÷åòîì
ïîâûøåíèÿ èõ ïðîãíîçèðóåìîé èíòåíñèâíîñòè. Ê ïî-
äîáíûì îñîáûì âèäàì íàãðóçîê ìîæíî îòíåñòè: ñåé-
ñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, óäàð ñàìîëåòà, ïîæàð, íàãðó-
æåíèå êîíñòðóêöèé âîçäóøíûìè óäàðíûìè âîëíà-
ìè, íåñàíêöèîíèðîâàííûå âîîðóæåííûå àòàêóþùèå
äåéñòâèÿ è ò. ï. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà îáóñëàâëèâàþò
íåîáõîäèìîñòü âûÿâëåíèÿ çàïàñîâ êîíñòðóêòèâíîé
ïðî÷íîñòè, äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ îñîáåííîñòåé ôîð-
ìèðîâàíèÿ çîí ðàçðóøåíèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîç-
ìóùåíèé â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ, â òîì ÷èñëå îñíà-
ùåííûõ ñðåäñòâàìè óäàðî-, âèáðî- è ïîæàðîçàùèòû,
à òàêæå ðåàêöèè îáîðóäîâàíèÿ è ïåðñîíàëà [1–7].

Â îñíîâó îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè â áîëüøèí-
ñòâå ïðîåêòîâ îòå÷åñòâåííûõ àòîìíûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèé çàëîæåí ïðèíöèï ãëóáîêî ýøåëîíèðîâàí-
íîé çàùèòû íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èîíèçèðó-
þùèõ èçëó÷åíèé [8–14].

Ñèñòåìà îðãàíèçàöèîííûõ è òåõíè÷åñêèõ ìåð ïî
îáåñïå÷åíèþ çàùèòû ÀÝÑ ñîñòîèò èç ïÿòè óðîâíåé
çàùèòû. Ïðè ýòîì äëÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ àâàðèéíûõ ñè-
òóàöèé ïðåäóñìîòðåíû çàùèòíûå, óïðàâëÿþùèå è
ëîêàëèçóþùèå ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè, êîòîðûå ïðå-
äóñìàòðèâàþòñÿ â ïðîåêòå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàç-
âèòèÿ îòêàçîâ â ñëó÷àå îøèáîê ïåðñîíàëà è ýêñòðå-
ìàëüíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Ê òàêèì ñèñòåìàì áåçîïàñíîñòè îòíîñÿòñÿ:
� äâîéíàÿ çàùèòíàÿ îáîëî÷êà ðåàêòîðà;
� óñòðîéñòâî ëîêàëèçàöèè ðàñïëàâà àêòèâíîé çîíû

ðåàêòîðà;
� ñèñòåìà ïàññèâíîé ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû

(ÑÏÏÇ);
� ñèñòåìà ïàññèâíûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ðåêîìáèíà-

òîðîâ âîäîðîäà.
Äâîéíàÿ çàùèòíàÿ îáîëî÷êà ðåàêòîðà ñîñòîèò èç

âíóòðåííåé ãåðìåòè÷íîé îáîëî÷êè è íàðóæíîé çà-
ùèòíîé æåëåçîáåòîííîé îáîëî÷êè ñ êóïîëîì è ïëè-
òîé îñíîâàíèÿ.

Ñèñòåìà ïàññèâíîé ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìó ïàññèâíîãî îòâîäà òåïëà
(ÑÏÎÒ). ÑÏÎÒ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ íåçàâèñèìûõ
êîíòóðîâ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèè ñðåäû âòîðîãî
êîíòóðà, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ äîëãîâðåìåííîãî
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îòâîäà îñòàòî÷íûõ òåïëîâûäåëåíèé îò ðåàêòîðà ïðè
ïîòåðå âñåõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, âêëþ-
÷àÿ àâàðèéíûå, êàê ïðè ïëîòíîì ïåðâîì êîíòóðå,
òàê è ïðè òå÷àõ òåïëîíîñèòåëÿ ïåðâîãî êîíòóðà. Îò-
âîä òåïëà îò ÑÏÎÒ ê êîíå÷íîìó ïîãëîòèòåëþ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ òàêæå ïàññèâíûì ñïîñîáîì, çà ñ÷åò
åñòåñòâåííîé öèðêóëèöèè âîçäóõà. ÑÏÎÒ ñïðîåê-
òèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî îíà ñïîñîáíà ôóíêöè-
îíèðîâàòü âî âñåõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ êàê
íåçàâèñèìî, òàê è â êîìáèíàöèè ñ äðóãèìè ñèñòåìà-
ìè áåçîïàñíîñòè.

Ñèñòåìà ïàññèâíûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ðåêîìáèíà-
òîðîâ âîäîðîäà ïðèçâàíà ïðåäîòâðàùàòü íàêîïëå-
íèå âîäîðîäà, ïðîèñõîäÿùåå ïðè ïàðîöèðêîíèåâîé
ðåàêöèè è íàðÿäó ñ ñèñòåìàìè àâàðèéíîãî ïàðî-
è ãàçîóäàëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé ñèñòåìîé
ïðåäîòâðàùåíèÿ âçðûâà âíóòðè îáîëî÷êè ðåàêòîðà
(ðèñ. 1) [12].

Öåíòðàëüíûì ýëåìåíòîì êîíñòðóêòèâíîé çàùè-
òû ñîâðåìåííîé ÀÝÑ ÿâëÿåòñÿ ãåðìåòè÷íàÿ îáî-
ëî÷êà ðåàêòîðà, ñïîñîáíàÿ âûäåðæèâàòü íå òîëüêî
ýêñòðåìàëüíûå âíåøíèå ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ
(çåìëåòðÿñåíèÿ, óðàãàíû, ïàäåíèå ñàìîëåòà è ò. ï.),
íî è âíóòðåííåå äàâëåíèå äî 0,4 ÌÏà.

Â ðàáîòå À. Í. Áèðáðàåðà è À. Þ. Ðîëåäåðà [3]
îáîñíîâàíû ïðîåêòíûå òðåáîâàíèÿ ïî ó÷åòó óäàðà
ëåãêîãî ñàìîëåòà ìàññîé äî 5000 êã, èñïîëüçóåìîãî
íà âíóòðåííèõ àâèàëèíèÿõ. Ó÷åò òàêîãî óäàðà ïî-
çâîëÿåò îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èòü çàùèòó îò ëåòÿ-
ùèõ òåë äðóãîé ïðèðîäû ñ áëèçêèìè ìàññàìè è ñêî-
ðîñòÿìè (íàïðèìåð, ïîäíÿòûõ â âîçäóõ óðàãàíîì

èëè òîðíàäî; îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè îáðóøåíèè ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé, âñëåäñòâèå çëîíàìåðåííûõ
äåéñòâèé ëþäåé è ò. ï.).

Àíàëèç íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà â ïðîåêòå áîëåå
òÿæåëîãî ñàìîëåòà îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ïî-
íÿòèé âåëè÷èíà äèñòàíöèè îòáîðà (ÂÄÎ) è óðîâåíü

îòáîðà ñîáûòèé ïî âåðîÿòíîñòè (ÓÎÂ).
Ïðîöåäóðà àíàëèçà âîçäóøíîé îáñòàíîâêè âî-

êðóã ÀÝÑ èçëîæåíà â [15, 16]. Àíàëèç íà÷èíàåòñÿ
ñ óñòàíîâëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïàäåíèÿ ñàìîëåòà íà
ÀÝÑ â ðåçóëüòàòå îáùåãî âîçäóøíîãî äâèæåíèÿ â
ðåãèîíå. Åñëè îíà ìåíüøå ÓÎÂ, òî â ïðîåêòå ó÷è-
òûâàåòñÿ ïàäåíèå ìàëîãî ñàìîëåòà ïî íîðìàì [16].
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü âñå
ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå ìåñòà (“èñòî÷íèêè”), îòêóäà
ìîæåò óïàñòü ñàìîëåò, è ñðàâíèòü ðàññòîÿíèå äî íèõ
ñ ÂÄÎ. Åñëè ïëîùàäêà ÀÝÑ ðàñïîëîæåíà çà ïðåäå-
ëàìè ÂÄÎ, òî ïàäåíèå ñàìîëåòà èç äàííîãî èñòî÷-
íèêà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, à åñëè â ïðåäåëàõ ÂÄÎ,
òî ñëåäóåò âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü ïàäåíèÿ ñàìîëå-
òà èç ýòîãî èñòî÷íèêà. Åñëè ïîëó÷åííàÿ âåðîÿòíîñòü
ìåíüøå ÓÎÂ, òî ñîáûòèå íå ó÷èòûâàåòñÿ, â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå îíî äîëæíî áûòü ó÷òåíî â ïðîåêòå. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü òèïû è õàðàêòåðèñòè-
êè âñåõ ñàìîëåòîâ, ïàäåíèå êîòîðûõ âîçìîæíî èç
äàííîãî ìåñòà.

Äëÿ ñëó÷àÿ ïàäåíèÿ ñàìîëåòà íà îáîëî÷êó ÿäåð-
íîãî ðåàêòîðà ñîâðåìåííîé ÀÝÑ ðàññìîòðèì òîëüêî
ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè. Ïðè ýòîì äåéñòâóþò äâà
âèäà íàãðóçîê — îò ðàçðóøåíèÿ ôþçåëÿæà è îò óäà-
ðà îòíîñèòåëüíî òâåðäîãî äâèãàòåëÿ (òóðáèíû). Íà-
òóðíûé ýêñïåðèìåíò ñ ñàìîëåòîì “Phantom” RF-4E
ïîêàçàë, ÷òî ïðè óäàðå 94 % ýíåðãèè áûëî çàòðà÷å-
íî íà åãî ñîáñòâåííîå ðàçðóøåíèå è òîëüêî 6 % —
íà äåôîðìàöèþ ïðåãðàäû.

Îáëîìîê ñàìîëåòà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ÷àñòî
ïðèíèìàþò òóðáèíó äâèãàòåëÿ, ñ÷èòàåòñÿ àáñîëþò-
íî òâåðäûì òåëîì. Õàðàêòåð ïîâðåæäåíèÿ êîíñò-
ðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì.
Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî ðàçðóøåíèÿ ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðè ïàäåíèè îáúåêòà ñ îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøîé ìàññîé, íî ñ âûñîêîé ñêîðî-
ñòüþ áóäóò áîëåå çíà÷èòåëüíûìè, ÷åì îò óäàðà òÿ-
æåëîãî, íî îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî äâèæóùåãîñÿ
òåëà. Ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè è õàðàêòåðèñòèêàõ
ñíàðÿäà ïîâðåæäåíèå áóäåò òåì ìåíüøå, ÷åì âûøå
ïðî÷íîñòü áåòîíà, áîëüøå òîëùèíà ïðåãðàäû èëè
âûøå ñòåïåíü ïîäàòëèâîñòè îáîëî÷êè.

×òî êàñàåòñÿ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáîëî÷-
êó ðåàêòîðà ïðè âîçìîæíîì ãîðåíèè àâèàöèîííîãî
òîïëèâà, òî ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ñïåöèàëèñòàìè
Ëèòîâñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èíñòèòóòà [5], ïîêà-
çàëè, ÷òî äåãðàäàöèè ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ îáî-
ëî÷êè â ñëó÷àå ïîæàðà íà êðûøå Èãíàëèíñêîé ÀÝÑ
íå ïðîèñõîäèò, åñëè îòñóòñòâóåò ðàçðóøåíèå áåòîí-

Ðèñ. 1. Îáîëî÷êà ðåàêòîðà íà ÀÝÑ “Ôóêóñèìà” ïîñëå âçðûâà
âîäîðîäà
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íûõ êîíñòðóêöèé. Ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà è
ñòàëè àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé ïðè íàãðåâå óõóäøàåò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Ó÷åò ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèé ïðè ïîæàðàõ çàòðóäíèòåëåí â ñèëó íåîä-
íîðîäíîñòè ìàòåðèàëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ æåëåçî-
áåòîíà. Íàãðåâ ïðèâîäèò ê ðàçíûì òåìïåðàòóðíûì
äåôîðìàöèÿì öåìåíòíîãî ñâÿçóþùåãî, íàïîëíèòåëÿ
è àðìàòóðû. Êàê ñëåäñòâèå, ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ æåëåçîáåòîíà,
óìåíüøåíèå ìîäóëåé ñæàòèÿ è êðó÷åíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ, ÷òî âûçûâàåò ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè êîíñòðóê-
öèé è âîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïðîãèáîâ.

Ñîñòîÿíèå æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïðè âîç-
äåéñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð â ñëó÷àå èíòåíñèâíî-
ãî ïîæàðà àêòèâíî èññëåäóåòñÿ êàê â Ðîññèè [17, 18],
òàê è çà ðóáåæîì [19–21]. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ
èíôîðìàöèè î ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñòðóê-
òóðû áåòîíà è àðìàòóðû â æåëåçîáåòîííûõ ïëèòàõ è
êîëîííàõ, íàðÿäó ñ ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè ñòåïåíè
íàãðóçêè ìàòåðèàëîâ [17–19], ïðèìåíÿþòñÿ è ìåòî-
äû ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà [20, 21].

Îäíàêî â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ðàçëîìîâ êîíñòðóêöèé,
ðàçáðîñà îáëîìêîâ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ çíà÷è-
òåëüíî ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ìíî-
ãî÷èñëåííûõ î÷àãîâ ïîæàðîâ, âûçâàííîãî ðàçëèâîì
àâèàöèîííîãî òîïëèâà è îáðàçîâàíèåì òîïëèâíî-
âîçäóøíîé ñìåñè, êîòîðûå â ñëó÷àå íåïðèíÿòèÿ ñâîå-
âðåìåííûõ ìåð ìîãóò äîñòèãàòü êðóïíûõ ðàçìåðîâ.

Ïðè ïîâðåæäåíèè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé
èç-çà ïîÿâëåíèÿ òðåùèí, ñêâîçíûõ îòâåðñòèé, ðàñ-
êðûâàíèÿ àðìàòóðíîãî ñëîÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü
è ïðåäåë èõ îãíåñòîéêîñòè ìîãóò çíà÷èòåëüíî ìå-
íÿòüñÿ [17–22].

Òàêèì îáðàçîì, ñîõðàíåíèå öåëîñòíîñòè ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé ÀÝÑ
ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç ðåøàþùèõ ôàêòîðîâ äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðà â
óñëîâèÿõ ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå ïîä-
õîäû ê ïîâûøåíèþ êîíñòðóêòèâíîé çàùèòû îáîëî-
÷åê ÀÝÑ, â ðàìêàõ êîòîðûõ ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ
ïåðñïåêòèâíûõ æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé ñ “áåñêîí-
òàêòíûìè” ñòûêàìè àðìàòóðû. Ïðèíöèïèàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ “áåñêîíòàêòíûõ” ñîåäèíåíèé
àðìàòóðíûõ êîíñòðóêöèé (òèïà ïåòëåâûõ ñòûêîâ,
à òàêæå ïðÿìûõ èëè ãíóòûõ ïåðåïóñêîâ ñ ðàçëè÷-
íûìè àíêåðíûìè óñòðîéñòâàìè) áûëè äîêàçàíû â
õîäå ïðåäâàðèòåëüíîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. Îêîí-
÷àòåëüíîå âíåäðåíèå ýòèõ êîíñòðóêöèé ñäåðæèâà-
åòñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ èëè íåïîëíîòû íîðìàòèâíî-
ìåòîäè÷åñêîé áàçû äëÿ èõ ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè
ïðîâåäåíû ïîëíîìàñøòàáíûå èñïûòàíèÿ æåëåçî-
áåòîííûõ ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ñ áåññâàðíûìè ñòû-
êàìè àðìàòóðû â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé áûë âûïîëíåí êîìïëåêñ
èçìåðåíèé è íàáëþäåíèé, êîòîðûé ïîçâîëèë:
� îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ðåäóêöèîííûõ ìíîæèòåëåé

ê íîðìàòèâíûì êðèòåðèÿì ïðî÷íîñòè è òðåùè-
íîñòîéêîñòè íîðìàëüíûõ è íàêëîííûõ ñå÷åíèé,
ñîäåðæàùèõ áåññâàðíûå ñòûêè ñòåðæíåâîé àðìà-
òóðû ïðè ïîâòîðíûõ è ðåæèìíûõ íàãðóæåíèÿõ;

� ïðîâåñòè ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç òðåùèíî-
ñòîéêîñòè, íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è æèâó÷åñòè
(ñïîñîáíîñòè ê ôóíêöèîíèðîâàíèþ â ïîâðåæ-
äåííîì ñîñòîÿíèè) ýëåìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîí-
ñòðóêöèÿìè àðìàòóðíûõ ñòûêîâ;

� ñôîðìóëèðîâàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ,
ðàñ÷åòíîìó îáîñíîâàíèþ è êîíñòðóèðîâàíèþ æå-
ëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè
ñòûêîâ ñòåðæíåâîé àðìàòóðû.
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ãèäðîñòàòè÷åñêîì

ñòåíäå ÎÎÎ “Ñòðîéäèíàìèêà”. Ìîäåëè ðàçìåðîì
4700�400�400 ìì áûëè çàïðîåêòèðîâàíû è èçãîòîâ-
ëåíû íà ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêå Óïðàâëåíèÿ
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Çàÿâëåííûé èçãîòî-
âèòåëåì êëàññ ïðî÷íîñòè áåòîíà æåëåçîáåòîííûõ
ìîäåëåé — Â25.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî äâóõ-
òî÷å÷íîé ñõåìå íàãðóçêè ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, ñî-
äåðæàùèõ äâà ïåòëåâûõ ñòûêà, àðìàòóðó �28À400
è óñèëåííûõ ñî ñòîðîíû “ðàñòÿíóòîé çîíû” äîïîë-
íèòåëüíûì àðìèðîâàíèåì �40À400. Íà ðèñ. 2 ïðè-
âåäåí âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñ ëèíåéíûì
ýëåìåíòîì, îïåðòûì ïî êðàÿì, è äâóìÿ ãèäðîäîì-
êðàòàìè, ñîçäàþùèìè íàãðóçêè âáëèçè ïåòëåâûõ
ñòûêîâ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ëèíåéíûé ýëåìåíò íà ïåð-
âîì ýòàïå âîçäåéñòâèÿ íà íåãî íàãðóçêîé, ðàâíîé
70 % îò ìàêñèìàëüíîé ðàçðóøàþùåé. Íà ôîòîãðà-
ôèè òðåùèíû â áåòîíå âûäåëåíû ìåëîì, à ïîëîæå-
íèå ñòûêà óñëîâíî îáîçíà÷åíî êðåñòîì. Íà ðèñ. 3
õîðîøî ïðîñìàòðèâàþòñÿ òðåùèíû â çîíå ðàñòÿæå-
íèÿ è âíóòðè áåòîííîãî ÿäðà ïåòëåâîãî ñòûêà.

Îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äëÿ âàðè-
àíòà ìíîãîêðàòíîãî çíàêîïåðåìåííîãî ìåõàíè÷å-
ñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà îäíó èç îïîð ïðèâåäåíû íà
äèàãðàììå “íàãðóçêà – ïåðåìåùåíèå”, ïðåäñòàâëåí-
íîé íà ðèñ. 4 [23].

Äèàãðàììà çíàêîïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ äëÿ
äðóãîé îïîðû íå ïðèâîäèòñÿ. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ íàãðóçêè íà îáåèõ îïîðàõ â êàæäîì öèêëå íà-
ãðóæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Îòëè÷àåòñÿ õà-
ðàêòåð êðèâîé äëÿ ôèíàëüíîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ
(äî ðàçðóøåíèÿ). Äëÿ ïðèâåäåííîé äèàãðàììû óðî-
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âåíü íàãðóçêè îñòàåòñÿ âûñîêèì âïëîòü äî ðàçðó-
øåíèÿ îáðàçöà.

Â õîäå èñïûòàíèé âïåðâûå óäàëîñü èññëåäîâàòü
îñîáåííîñòè ðàçðóøåíèÿ ïåòëåâîãî ñòûêà ïî êîñîìó
ñå÷åíèþ. Îíè çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî ðàçðóøåíèå
äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïðè îäíîñòîðîííåì íàãðóæåíèè
â óñëîâèÿõ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè íåïîñðåäñòâåííî
âáëèçè ñòûêà. Òðåùèíà âîçíèêàåò ïðè íàãðóçêàõ
0,7–0,8 îò ìàêñèìàëüíîé.

Õàðàêòåð äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ ïðè ðàçðóøå-
íèè ïåòëåâîãî ñòûêà ïî êîñîìó ñå÷åíèþ ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè ïðè
îòñóòñòâèè òàêîãî ðàçðóøåíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
íå ïðîèñõîäèò ðåçêîãî ñíèæåíèÿ íàãðóçêè äàæå ïðè
ñóùåñòâåííûõ äåôîðìàöèÿõ (ñì. ðèñ. 4).

Ïðè ñîçäàíèè çíàêîïåðåìåííîé íàãðóçêè îáðà-
çåö âûäåðæèâàåò íå ìåíåå äâóõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.
Â ñëó÷àå èñïûòàíèÿ ïî òðåõòî÷å÷íîé ñõåìå èçãèáà
(ïðèëîæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêè â öåíòðå
ïëèòû) îáðàçåö áûë ðàçðóøåí âíå çîíû ïåòëåâîãî
ñòûêà.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî ïðèìåíåíèþ,
ðàñ÷åòíîìó îáîñíîâàíèþ è êîíñòðóèðîâàíèþ ïðåä-
ëîæåííûõ âàðèàíòîâ ñòûêà íà÷àëèñü èñïûòàíèÿ
êîíñòðóêöèé íà äèíàìè÷åñêóþ îäíîíàïðàâëåííóþ
è çíàêîïåðåìåííóþ íàãðóçêó (ðèñ. 5). Ýòè èñïûòà-
íèÿ ïðèçâàíû äàòü îòâåò íà âîïðîñ îá ýôôåêòèâíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïåòëåâûõ ñòûêîâ àðìàòóðû äëÿ
ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàçðóøåíèé ïðè óäàðå è
âçðûâå. Â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îáîñíîâàííî ðåêîìåíäîâàòü íî-
âûå ðåøåíèÿ ïðîåêòíûì îðãàíèçàöèÿì äëÿ âíåäðå-
íèÿ íà îáúåêòàõ ËÀÝÑ.

Çàêëþ÷åíèå

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðîññèéñêèìè è èíîñòðàí-
íûìè ñïåöèàëèñòàìè ñôîðìèðîâàíû â îñíîâíîì

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå òðåùèíû ïðè ðàçðóøåíèè áåòîíà âáëèçè
ïåòëåâîãî ñòûêà

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü çíàêîïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöà Ð

íà îäíîé èç îïîð îò ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ïðîëåòà �L: 1, 2 —
ïåðâûé è âòîðîé öèêëû íàãðóæåíèÿ; 3 — òðåòèé öèêë íàãðó-
æåíèÿ (ðàçðóøåíèå)

Ðèñ. 5. Êîïðîâûé ñòåíä äëÿ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé

Ðèñ. 2. Îñíàñòêà äëÿ èñïûòàíèé è îáðàçåö â êàìåðå íàãðó-
æåíèÿ
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òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ ñóùåñòâåí-
íî íåëèíåéíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ âîçìîæíûìè ðàç-
ðóøåíèÿìè, ïîæàðîì è âçðûâîì ïðè ïàäåíèè ñàìî-
ëåòà èëè èíîãî ëåòÿùåãî òåëà íà îáîëî÷êó ðåàêòîðà
ÀÝÑ. Ïîëîæåíî íà÷àëî ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëå-

äîâàíèÿì ñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
ê âçðûâó è óäàðó. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâî-
ëÿþò íàäåÿòüñÿ íà äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå áåçîïàñ-
íîñòè ÀÝÑ è ñîçäàíèå íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ïðîåêò-
íûõ ðåøåíèé èõ êîíñòðóêòèâíîé çàùèòû.
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ABSTRACT

In recent time requirements for security of building constructions, an internal inventory and personnel
at action of special inertial reaction taking into account increase in their predicted intensity are
toughened.

It is possible to carry to similar special types of loadings: seismic influence, blow of the plane,
the fire, a loading of designs air shockwaves, the unauthorized armed attacking actions and so forth.
These circumstances cause need of identification of stocks of design durability, the detailed descrip-
tion of features of formation of zones of destruction, distribution of indignations for the actual designs
including equipped with tools shock-, vibration- and fire-protection.

The central element of design protection of the modern NPP is the pressure-tight cover of
the reactor (containment) capable to maintain not only extreme external mechanical influences
(earthquakes, hurricanes, plane crash, etc.), but also intrinsic pressure up to 0,4 MPa.

However, at damage of building constructions because of emergence of cracks, through holes,
a dehiscence of a reinforcing layer mechanical strength and a limit of their fire proofness can change
considerably.

Thus, preservation of a wholeness of building constructions of the NPP becomes one of decisive
factors for safety of operation of the reactor in the conditions of emergency situation.

Now new approaches to increase in design protection of envelopes of the NPP are developed.
In particular, tests of perspective concrete goods with “non-contact” joints of fittings are carried out
(like loopback joints, and also direct or bent restart-up with various anchor devices).

Within the pilot studies full-scale tests of reinforced concrete linear elements with unwelding
joints of metal mountings in various conditions were carried out.
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Tests were carried out at the hydrostatic stand of LLC “Stroydinamika”. Sizes of models
4700�400�400 mm. The class of durability of concrete of reinforced concrete models declared by the
manufacturer is B25. The generalized test data for option of multiple sign-variable mechanical
influence are provided on the chart “loading movement”.

During tests for the first time it was succeeded to investigate features of destruction of a loopback
joint on slanting section. Destruction of a loopback joint on slanting section is reached only at
a unilateral loading in the conditions of the application of loading immediately near a joint. The crack
arises at loadings 0,7–0,8 from maximal.

For development of recommendations about application, calculated justification and designing of
the offered options of a joint tests of designs on the inertial unidirectional and reversal load began.
These tests are intended to give the answer to a question of effectiveness of use of loopback joints of
metal mountings for decrease in intensity of destructions at shock and explosion.

Keywords: protective shell; seismic impact; aircraft shock; fire protection system; fire resistance
limit; Nuclear safety; damage prevention; contactless joints reinforcement; hydrostatic stand; dynamic
stand.
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Ñ ÐÀÇËÈ×ÍÛÌÈ ÑÐÎÊÀÌÈ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå îãíåçàùèòíûõ ïðîïèòî÷íûõ êîìïîçèöèé
äëÿ ñíèæåíèÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè îãðàæäàþùèõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé (ÄÊ) ñ ðàçëè÷íûìè
ñðîêàìè ýêñïëóàòàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðàáîòàííûå îãíåçàùèòíûå ñîñòàâû ñïîñîáíû ñíèæàòü
òåïëîâîé ýôôåêò (íà 20–80 °Ñ) íà âñåì ïðîòÿæåíèè ýêñïåðèìåíòà è èíòåíñèâíîñòü îáóãëèâà-
íèÿ ÄÊ (â 1,07–1,29 ðàçà) â óñëîâèÿõ îãíåâûõ èñïûòàíèé ïî ÃÎÑÒ 30403–2012. Èçó÷åíî âëèÿíèå
ñðåäñòâ îãíåçàùèòû íà îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ äëèòåëüíî ýêñïëóàòèðóåìîé äðåâåñèíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåõà-
íèçì îãíåçàùèòíîãî äåéñòâèÿ ñîñòàâîâ ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî â èçìåíåíèè îñíîâíûõ ñòàäèé
òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ äðåâåñèíû, íî è â èõ ñïîñîáíîñòè îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó è
ñâîéñòâà îáðàçóþùåãîñÿ óãîëüíîãî ñëîÿ, ÷òî ïðèâîäèò â öåëîì ê ñíèæåíèþ îêèñëèòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè è òåïëîâîãî ýôôåêòà â óñëîâèÿõ îãíåâûõ èñïûòàíèé ÄÊ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííûå ìå-
õàíèçìû îãíåçàùèòíîãî äåéñòâèÿ àíòèïèðåíîâ ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè â ñíèæåíèè ïîæàðíîé
îïàñíîñòè è ïîâûøåíèè îãíåñòîéêîñòè ÄÊ ñî ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè äî 200 ëåò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü; îãíåñòîéêîñòü; äðåâåñèíà; äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè;
ñðîê ýêñïëóàòàöèè; òåïëîâîé ýôôåêò; ñêîðîñòü îáóãëèâàíèÿ; àíòèïèðåí; îãíåçàùèòà.
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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííîå ñòðîèòåëüñòâî â ìèðå îçíàìåíîâàíî
áóðíûìè òåìïàìè ðàçâèòèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷-
íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé èí-
äóñòðèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Îñîáîå ìåñòî â ñôåðå
ñòðîèòåëüñòâà ïî ñâîåé ïîïóëÿðíîñòè è ýêñïëóàòà-
öèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì çàíèìàþò äåðåâÿííûå
êîíñòðóêöèè (ÄÊ). Èì ïðèñóùè óíèêàëüíûå ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, ïðèðîäíàÿ ýñòåòè÷-
íîñòü, ïîâûøåííàÿ óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ àã-
ðåññèâíûõ ñðåä è äëèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû. Äîëãî-
âå÷íîñòü ÄÊ çàâèñèò îò ìíîãèõ âíåøíèõ è âíóòðåí-
íèõ ôàêòîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå âàæíûìè
ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñò-
âèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñðîê ñëóæáû æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé ñ
èñïîëüçîâàíèåì íåñóùèõ è îãðàæäàþùèõ äåðåâÿí-
íûõ êîíñòðóêöèé óñòàíàâëèâàåòñÿ íîðìàòèâíî-
òåõíè÷åñêèìè äîêóìåíòàìè è âàðüèðóåòñÿ â ñðåä-
íåì îò 30 äî 100 ëåò. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, áëà-

ãîäàðÿ ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòè ÄÊ ê âîçäåéñò-
âèþ îêðóæàþùåé ñðåäû è èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîìó
òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, ýòè çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ
èìåþò áîëåå äëèòåëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè è
ñîñòàâëÿþò îäíó èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ êà-
òåãîðèé æèëîãî, îáùåñòâåííîãî è ïðîìûøëåííîãî
ôîíäà ìíîãèõ ñòðàí ìèðà. Íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî ýòèõ îáúåêòîâ èìåþò ñðîê ýêñïëóà-
òàöèè îò 50 äî 150 ëåò. Âñå ýòî îïðåäåëÿåò àêòóàëü-
íîñòü ïåðèîäè÷åñêîé îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, à òàêæå ïðîâåäåíèÿ ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé,
íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå èõ äîëãîâå÷íîñòè è
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ïî ðåçóëüòàòàì îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâàíèé áû-
ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî ñòàðå-
íèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïîâûøåíèå ïîæàðíîé îïàñ-
íîñòè äðåâåñèíû è äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ïî
ðÿäó ïîêàçàòåëåé, òàêèõ êàê ñòåïåíü òåðìè÷åñêîãî
ïîâðåæäåíèÿ (îáóãëèâàíèÿ) è íàëè÷èå çíà÷èòåëü-
íîãî òåïëîâîãî ýôôåêòà [1–3]. Â ñâÿçè ñ äîñòàòî÷íî
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âûñîêîé ïîæàðîîïàñíîñòüþ êîíñòðóêöèé èç äðåâå-
ñèíû ñ ðàçëè÷íûìè ñðîêàìè ýêñïëóàòàöèè ïðèîá-
ðåòàþò àêòóàëüíîñòü âîïðîñû ñíèæåíèÿ èõ ïîæàð-
íîé îïàñíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ
è âèäîâ îãíåçàùèòû. Ýòîìó íàïðàâëåíèþ áûëî ïî-
ñâÿùåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäî-
âàíèé, îäíàêî îáúåêòîì îñíîâíîé ÷àñòè èç íèõ ÿâ-
ëÿëèñü ñîâðåìåííûå ìàòåðèàëû è êîíñòðóêöèè èç
äðåâåñèíû [4–7]. Ëèøü íåìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû
ðàññìàòðèâàþò ðàçðàáîòêó ýôôåêòèâíûõ îãíåçàùèò-
íûõ ñîñòàâîâ äëÿ äðåâåñèíû äëèòåëüíîãî åñòåñò-
âåííîãî ñòàðåíèÿ, â òîì ÷èñëå äëÿ ïàìÿòíèêîâ äåðå-
âÿííîãî çîä÷åñòâà [8–10].

Âîïðîñû ñíèæåíèÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè êîíñò-
ðóêöèé èç äðåâåñèíû ñ ðàçëè÷íûìè ñðîêàìè ýêñ-
ïëóàòàöèè ñ ïðèìåíåíèåì îãíåçàùèòíûõ ñðåäñòâ,
à òàêæå èõ âëèÿíèÿ íà ïîæàðîîïàñíûå ïîêàçàòåëè
ÄÊ â íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé è íàó÷íîé ëèòåðàòó-
ðå òàêæå îñòàþòñÿ áåç äîëæíîãî âíèìàíèÿ. Ðàíåå îò-
ìå÷àëîñü [11], ÷òî äåéñòâóþùèå â Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ â îáëàñòè îáåñïå-
÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé
ñ êîíñòðóêöèÿìè èç äðåâåñèíû è ìàòåðèàëîâ íà åå
îñíîâå íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèÿ îáðàáîòêè èõ îãíåçà-
ùèòíûìè ñîñòàâàìè ïîâåðõíîñòíîãî äåéñòâèÿ íà
êâàëèôèêàöèîííîå îòíåñåíèå ýòèõ êîíñòðóêöèé è
ìàòåðèàëîâ ê òîìó èëè èíîìó êëàññó ïîæàðíîé îïàñ-
íîñòè. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàòåëè, êàê ïðàâèëî, îãðà-
íè÷èâàþòñÿ ëèáî ýëåìåíòàìè ÄÊ, ëèáî íåáîëüøèìè
îáðàçöàìè äðåâåñèíû ñ ðàçìåðàìè, ïðåäóñìîòðåí-
íûìè êîíêðåòíîé ìåòîäèêîé îãíåâûõ èñïûòàíèé
[12, 13].

Òîëüêî íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü èññëåäîâàíèé ìîæ-
íî îòíåñòè ê ðàáîòàì, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ
âîïðîñû èññëåäîâàíèÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè è îãíå-
ñòîéêîñòè ÄÊ ñ îãíåçàùèòíîé îáðàáîòêîé [14–16].

Âûøåñêàçàííîå ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàëîèçó÷åí-
íîñòè îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ â óñëîâèÿõ ïîæàðà
ìàññèâíûõ ÄÊ, ïîäâåðæåííûõ äëèòåëüíîìó âîçäåé-
ñòâèþ îêðóæàþùåé ñðåäû, à òàêæå ýôôåêòèâíûõ
ïîäõîäîâ ê ñíèæåíèþ èõ ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñ ó÷å-
òîì ýòèõ îñîáåííîñòåé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îïðåäå-
ëÿåò àêòóàëüíîñòü íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëÿëîñü âàæíûì âûÿñ-
íèòü âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè
ÄÊ ñ ðàçëè÷íûìè ñðîêàìè ýêñïëóàòàöèè ïóòåì îá-
ðàáîòêè èõ ýôôåêòèâíûìè îãíåçàùèòíûìè ïðîïè-
òî÷íûìè êîìïîçèöèÿìè (àíòèïèðåíàìè). Íåîáõîäè-
ìî áûëî óñòàíîâèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ ðàçðàáîòàí-
íûõ àíòèïèðåíîâ íà îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ òàêèõ
ÄÊ â óñëîâèÿõ îãíåâûõ èñïûòàíèé, ýêâèâàëåíòíûõ
ðàçâèòîìó ïîæàðó.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
è èõ îáñóæäåíèå

Ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ îãíåçàùèòû ìà-
òåðèàëîâ íà îñíîâå äðåâåñèíû ïîêàçûâàåò, ÷òî îñ-
íîâíûì ñïîñîáîì çàùèòû ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ
îáðàáîòêà ïðîïèòûâàþùèìè ñîñòàâàìè ðàçëè÷íî-
ãî äåéñòâèÿ. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î òåõíî-
ëîãèè ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè äðåâåñèíû âêëþ÷àþò
òðè îñíîâíûõ ìåõàíèçìà [17]:
� òåðìîäèíàìè÷åñêèé;
� êèíåòè÷åñêèé;
� òåõíè÷åñêèé.

Áîëüøèíñòâî ïðîïèòûâàþùèõ ñîñòàâîâ ðåàëè-
çóþò äâà ïåðâûõ ìåõàíèçìà, äåéñòâèå êîòîðûõ íà-
ïðàâëåíî íà óñêîðåíèå ïðîöåññà òåðìè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ îáðàáîòàííîãî (ïîâåðõíîñòíîãî) ñëîÿ
äðåâåñèíû, ñî ñìåùåíèåì ðàâíîâåñèÿ ïðîòåêàíèÿ
ðåàêöèé ãîðåíèÿ â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ
ïîëíîãî ñãîðàíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà è âîäû (CO2,
H2O).

Òåõíè÷åñêèé ìåõàíèçì ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå
íàä ïîâåðõíîñòüþ çàùèùàåìîãî ìàòåðèàëà ôèçè-
÷åñêîãî áàðüåðà, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ
âñïó÷åííîãî êàðáîíèçèðîâàííîãî ñëîÿ. È õîòÿ â ïî-
ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â îáëàñòè ñèíòåçà îãíåçàùèò-
íûõ ñðåäñòâ êîìáèíèðîâàííîãî äåéñòâèÿ [18, 19],
ðåàëèçóþùèõ âñå òðè ìåõàíèçìà çàùèòû, äîñòèã-
íóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè, íà ïðàêòèêå â îñíîâíîì
èñïîëüçóþòñÿ “êëàññè÷åñêèå” ñîñòàâû, ñîäåðæàùèå
ðàçëè÷íûå ñìåñè îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé, îáðàçóþùèõ ïðè îãíåâîì âîçäåéñòâèè
ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû, ôëåãìàòèçèðóþùèå ïðî-
öåññ ãîðåíèÿ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ, à òàêæå êèñ-
ëîòíûå ñîåäèíåíèÿ — êàòàëèçàòîðû ïðîöåññà êàð-
áîíèçàöèè äðåâåñèíû.

Ïðè ðàçðàáîòêå îãíåçàùèòíûõ ïðîïèòî÷íûõ êîì-
ïîçèöèé â öåëÿõ ñíèæåíèÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè äå-
ðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñ ðàçëè÷íûìè ñðîêàìè ýêñ-
ïëóàòàöèè áûëè ó÷òåíû èçìåíåíèÿ â õèìè÷åñêîì
ñîñòàâå è ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå äðåâåñèíû
äëèòåëüíîãî åñòåñòâåííîãî ñòàðåíèÿ, îñîáåííîñòè
ïîâåäåíèÿ ÄÊ â óñëîâèÿõ ïðîäîëæèòåëüíîãî îãíå-
âîãî âîçäåéñòâèÿ, â òîì ÷èñëå âûñîêàÿ ýíåðãåòèêà
ïðîöåññà ãîðåíèÿ è çíà÷èòåëüíàÿ ñòåïåíü òåðìè÷å-
ñêîãî ïîâðåæäåíèÿ ÄÊ [20, 21]. Äëÿ ðàçðàáîòêè îãíå-
çàùèòíûõ ïðîïèòî÷íûõ ñîñòàâîâ áûëè âûáðàíû
“êëàññè÷åñêèå” àíòèïèðåíû [22, 23] â ñî÷åòàíèè ñ
ðåàêöèîííîñïîñîáíûìè ñîåäèíåíèÿìè, ïîçâîëÿþ-
ùèìè ìîäèôèöèðîâàòü íå òîëüêî óãëåâîäíóþ ÷àñòü
äðåâåñèíû, íî è àðîìàòè÷åñêèé êîìïëåêñ äðåâåñ-
íîãî êîìïîçèòà, à òàêæå èçìåíÿòü ñâîéñòâà è ñòðóê-
òóðó óãîëüíîãî îñòàòêà è îêàçûâàòü âëèÿíèå íà èí-
òåíñèâíîñòü ïðîöåññà îáóãëèâàíèÿ. Ðàññìàòðèâàåìàÿ
çàäà÷à ïî ðàçðàáîòêå è ïîäáîðó îãíåçàùèòíûõ ñî-
ñòàâîâ è âåùåñòâ äëÿ ÄÊ ñ ðàçëè÷íûìè ñðîêàìè
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ýêñïëóàòàöèè ðåøàåòñÿ â ïîäîáíîé ïîñòàíîâêå
âïåðâûå.

Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ðàçðàáîòêè ïåðâîé îãíå-
çàùèòíîé ïðîïèòî÷íîé êîìïîçèöèè ñ ðÍ = 4,5 áûë
âûáðàí êîìïëåêñ âåùåñòâ è ñîåäèíåíèé, âêëþ÷à-
þùèé òðàäèöèîííûå àíòèïèðåíû — ñîëè àììîíèÿ
(ñóëüôàò àììîíèÿ (NH4)2SO4 è àììîíèé ôîñôîðíî-
êèñëûé îäíîçàìåùåííûé (NH4H2PO4)) è ìîäèôè-
öèðóþùèå äîáàâêè (äàëåå — ñîñòàâ 2).

Äëÿ ðàçðàáîòêè âòîðîé îãíåçàùèòíîé êîìïîçè-
öèè ñ ðÍ = 2,0 áûë âûáðàí êîìïëåêñ âåùåñòâ è ñî-
åäèíåíèé, âêëþ÷àþùèé äèìåòèëôîñôèò (Ñ2Í7ÐÎ3),
àììîíèé ôîñôîðíîêèñëûé îäíîçàìåùåííûé
(NH4H2PO4) è ìîäèôèöèðóþùèå äîáàâêè (äàëåå —
ñîñòàâ 2Ê).

Äëÿ ïåðâè÷íîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè è ìåõà-
íèçìà îãíåçàùèòíîãî äåéñòâèÿ àíòèïèðåíîâ áûë
èñïîëüçîâàí ñòàíäàðòíûé ìåòîä ïî îöåíêå îãíåçà-
ùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ñîñòàâîâ è âåùåñòâ äëÿ äðå-
âåñèíû ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 53292–2009, à òàêæå ìåòîäû
òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà: òåðìîãðàâèìåòðèÿ (ÒÃ), äèô-
ôåðåíöèàëüíàÿ òåðìîãðàâèìåòðèÿ (ÄÒÃ), äèôôåðåí-
öèàëüíàÿ ñêàíèðóþùàÿ êàëîðèìåòðèÿ (ÄÑÊ). Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òåðìîàíàëèçàòîðå “Du-
Pont 9900” ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìîâåñîâ ÒÃÀ-951.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ òåðìîàíàëèòè÷åñêèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ: ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ — 20 °Ñ/ìèí;
ñðåäà — ïðè íàãðåâàíèè äî 500 °Ñ àçîò, ñâûøå
500 °Ñ — âîçäóõ; ðàñõîä ãàçà — 50 ìë/ìèí; ìàññà
íàâåñêè — 4…7 ìã.

Äëÿ àíàëèçà ÄÑÊ-êðèâûõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ
áûë èñïîëüçîâàí âûñîêîòî÷íûé òåðìîàíàëèçàòîð
òèïà “Q 600”. Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
áûëè ñëåäóþùèå: ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ — 5 °Ñ/ìèí,
ñðåäà — ïðè íàãðåâàíèè äî 500 °Ñ àçîò, ñâûøå
500 °Ñ — âîçäóõ.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé â
ñòðóêòóðå óãîëüíîãî îñòàòêà äðåâåñèíû ñ àíòèïèðå-
íàìè èñïîëüçîâàëè ìåòîä ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè. Îöåíêó êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé â ñòðóêòóðå
óãîëüíîãî îñòàòêà âûïîëíÿëè íà ñêàíèðóþùåì
öèôðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-5610LV
(ßïîíèÿ) â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ (ÂSECOMPO).
Íà îáðàçöû äðåâåñèíû ïðåäâàðèòåëüíî áûëà íàïû-
ëåíà òîíêàÿ ïëåíêà óãëåðîäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòå-
êàíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî çàðÿäà, âîçíèêàþùåãî
ïðè âçàèìîäåéñòâèè îáðàçöà ñ ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ.
Ñúåìêà èçîáðàæåíèé îñóùåñòâëÿëàñü ïðè óâåëè÷å-
íèè â 80…1500 ðàç.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàí-
íûõ îãíåçàùèòíûõ ïðîïèòî÷íûõ êîìïîçèöèé â ñíè-
æåíèè ïîæàðíîé îïàñíîñòè îãðàæäàþùèõ ÄÊ áûëè
ïðîâåäåíû îãíåâûå èñïûòàíèÿ ïî ÃÎÑÒ 30403–2012.

Èññëåäîâàíèÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îãíåçà-
ùèòíûõ ïðîïèòî÷íûõ êîìïîçèöèé ïðîâîäèëèñü

íà îáðàçöàõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé, îòîáðàííûõ
íà îáúåêòàõ ñ ÄÊ ñî ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè 81 ãîä è
200 ëåò (ñ. Êåäñêîå è ñ. Êðàñíûé Îêòÿáðü ßðîñëàâ-
ñêîé îáë., Áîðèñîãëåáñêîãî ðàéîíà). Çäàíèÿ áûëè
ïîñòðîåíû â 1935 è 1816 ãã. èç äåðåâÿííûõ ñîñíî-
âûõ áðåâåí äèàìåòðîì îò 220 äî 240 ìì. Ýëåìåíòû
ÄÊ ñîõðàíèëèñü â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè,
áåç ìåõàíè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé.

Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ äëÿ îãíåâûõ èñïûòàíèé
ïî îöåíêå ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñîâðåìåííûõ ÄÊ
èñïîëüçîâàëñÿ áðóñ ñîñíû ñå÷åíèåì 140�140 ìì.
Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü îáðàçöîâ äðåâåñèíû ñî ñðîêîì
ýêñïëóàòàöèè 81 ãîä ñîñòàâèëà 554 êã/ì3, 200 ëåò —
482 êã/ì3, à îáðàçöîâ ñîâðåìåííîé äðåâåñèíû —
459 êã/ì3. Ïîñëå íàíåñåíèÿ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ
íà äåðåâÿííûå ýëåìåíòû ïðîâîäèëè èõ åñòåñòâåí-
íóþ ñóøêó äî âëàæíîñòè 15,1…16,8 %, à çàòåì ñáîð-
êó îãðàæäàþùèõ ÄÊ øèðèíîé 1300 ìì è äëèíîé
2400 ìì. Äàëåå èõ ïîìåùàëè â îãíåâóþ ïå÷ü ïî
ÃÎÑÒ 30403–2012 (ðèñ. 1).

Ïî ðåçóëüòàòàì îãíåâûõ èñïûòàíèé áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðåäëîæåííûå îãíåçàùèòíûå ïðîïè-
òî÷íûå êîìïîçèöèè ñ ðàñõîäîì ïîâåðõíîñòíîãî íà-
íåñåíèÿ íå ìåíåå 400 ã/ì2 îáåñïå÷èâàþò I ãðóïïó
îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè (ïîòåðÿ ìàññû ìåíåå
9,0 %). Òåðìè÷åñêèé àíàëèç èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ
ïðîâîäèëè â ñðåäå àçîòà ñ ïîñëåäóþùåé ñìåíîé íà
âîçäóøíóþ ïðè òåìïåðàòóðå 500 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ
20 °Ñ/ìèí. Ïîëó÷åííûå êðèâûå ÒÃ è ÄÒÃ äëÿ îáðàç-
öîâ ñîâðåìåííîé äðåâåñèíû ñ àíòèïèðåíàìè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî
îáðàçöû èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ èìåþò òðè âûðà-
æåííûõ èíòåðâàëà äåñòðóêöèè:
� 1-é (30…150 °Ñ) — âûõîä âëàãè â ïðåäåëàõ

3,5…5,79 % ïî ìàññå;
� 2-é (150…450 °Ñ) — àêòèâíàÿ äåñòðóêöèÿ ñîá-

ñòâåííî äðåâåñèíû ñîñíû, ïîòåðÿ ìàññû — ïðè-

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû îãðàæäàþùåé äåðåâÿííîé ñòåíû ñ äëè-
òåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè (81 ãîä) ñ îãíåçàùèòíûì ñî-
ñòàâîì 2 (à) è 2Ê (á)
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ìåðíî 60…70 %; ïðè îáðàáîòêå ñîñòàâàìè 2 è
2Ê ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ â
îáëàñòü áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð, â òîì ÷èñëå
ïî àìïëèòóäå (ñ 24,9 äî 23,6 è 5,7 %/ìèí ñîîò-
âåòñòâåííî);

� 3-é — ïîñëå ñìåíû ñðåäû àçîòà íà âîçäóõ (ïðè
500 °Ñ) îêèñëåíèå óãîëüíîãî îñòàòêà, ñêîðîñòü
êîòîðîãî ïðè èñïîëüçîâàíèè îãíåçàùèòíûõ ñî-
ñòàâîâ 2 è 2Ê ñíèæàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ 28,6
äî 20,6 è 4,72 %/ìèí).

Ðèñ. 2. ÒÃ- è ÄÒÃ-êðèâûå äëÿ îáðàçöîâ ñîâðåìåííîé äðåâåñèíû ñîñíû áåç îáðàáîòêè è ñ îáðàáîòêîé ñîñòàâàìè 2 è 2Ê
(20 °Ñ/ìèí, ñðåäà — äî 500 °Ñ àçîò, äàëåå — âîçäóõ)

Ðèñ. 3. ÒÃ- è ÄÒÃ-êðèâûå äëÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû ñîñíû ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè áåç îáðàáîòêè è ñ îáðàáîòêîé ñî-
ñòàâàìè 2 è 2Ê (20 °Ñ/ìèí, ñðåäà — äî 500 °Ñ àçîò, äàëåå — âîçäóõ)
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Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî îãíåçàùèò-
íûé ñîñòàâ 2Ê, àêòèâíî ìîäèôèöèðóÿ êîìïîíåíòû
äðåâåñíîãî êîìïîçèòà, ðåçêî èçìåíèë îñíîâíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà òåðìîäåñòðóêöèè. Íàèáîëü-
øèå èçìåíåíèÿ ïðåòåðïåëè îáðàçöû íà âòîðîé
ñòàäèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 150…450 °Ñ: çíà÷è-
òåëüíîå ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ÄÒÃ ñ 380 °Ñ (ó íà-
òèâíîãî ìàòåðèàëà) äî 283 °Ñ, à òàêæå çàìåòíîå ñíè-
æåíèå ïîòåðè ìàññû îáðàçöà — ñ 70,05 äî 38,5 %.
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà êðèâûõ ÒÃ è ÄÒÃ ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî íàèáîëüøàÿ ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöà
äðåâåñèíû, îáðàáîòàííîé ñîñòàâîì 2Ê, íàáëþäàåò-
ñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 215 °Ñ. Èñõîäÿ èç òåî-
ðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ìåõàíèçìàõ ñíèæåíèÿ
ãîðþ÷åñòè äðåâåñèíû, ýòî ìîæíî ñâÿçàòü ñ àêòèâ-
íûì ïðîòåêàíèåì ïðîöåññîâ äåãèäðàòàöèè è êàðáî-
íèçàöèè äðåâåñíîãî ñóáñòðàòà.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âëèÿíèå îãíå-
çàùèòíûõ ïðîïèòî÷íûõ ñîñòàâîâ íà îñîáåííîñòè
òåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà äðåâåñèíû ñ äëèòåëüíûì ñðî-
êîì ýêñïëóàòàöèè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ÒÃ- è
ÄÒÃ-êðèâûå äëÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû ñîñíû ñî ñðî-
êîì ýêñïëóàòàöèè 81 ãîä áåç îãíåçàùèòíîé îáðàáîò-
êè è ñ îáðàáîòêîé ñîñòàâàìè 2 è 2Ê.

Àíàëèç ÒÃ- è ÄÒÃ-êðèâûõ äëÿ äðåâåñèíû äëè-
òåëüíîãî åñòåñòâåííîãî ñòàðåíèÿ ïîêàçûâàåò íàëè-
÷èå òðåõ ÿðêî âûðàæåííûõ èíòåðâàëîâ äåñòðóêöèè,
êàê è â ñëó÷àå ñ îáðàçöàìè ñîâðåìåííîé äðåâåñèíû.
Òåìïåðàòóðíûå ñòàäèè èìåþò àíàëîãè÷íûå èíòåð-
âàëû. Âèçóàëüíî ïî èçìåíåíèþ ÒÃ- è ÄÒÃ-êðèâûõ
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñîñòàâ 2 (èñõîäÿ èç
êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé îá ýôôåêòèâíîñòè è
ìåõàíèçìå îãíåçàùèòíîãî äåéñòâèÿ àíòèïèðåíîâ)
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòà-
âîì 2Ê.

Áîëåå ðàííåå íà÷àëî ïðîöåññà êàðáîíèçàöèè ïðè-
âîäèò â èòîãå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 150…450 °Ñ

ê íàèìåíüøåé ïîòåðå ìàññû (60 %). Îñíîâíûå òåð-
ìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ÄÊ ñ äëèòåëü-
íûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè, òàêèõ êàê âûñîêàÿ ñòåïåíü
òåðìè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ è çíà÷èòåëüíîå òåïëî-
âûäåëåíèå ïðè ãîðåíèè, âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íå ïðî-
ñòî ñíèæåíèå ïîòåðè ìàññû, íî è ñòðóêòóðà îáðàçó-
þùåãîñÿ óãëÿ, åãî îêèñëèòåëüíàÿ è òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü. Â ýòîì ïëàíå ïðèìåíåíèå ñîñòàâà 2Ê
äëÿ äðåâåñèíû äëèòåëüíîãî åñòåñòâåííîãî ñòàðåíèÿ
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî íàïðàâ-
ëåííîé ñïîñîáíîñòè ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè îêèñëå-
íèÿ óãîëüíîãî îñòàòêà (ñ 18,97 äî 17,97 %/ìèí).

Â öåëÿõ óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ
òåïëîâûäåëåíèÿ îêèñëèòåëüíîãî ïðîöåññà îáðàçó-
þùåãîñÿ óãëÿ â ïðèñóòñòâèè îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ
áûëè ñíÿòû êðèâûå ÄÑÊ, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî ýíäî-
è ýêçîïðîöåññû òåðìîðàñïàäà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ
íàõîäÿòñÿ ôàêòè÷åñêè â îäíîì èíòåðâàëå òåìïåðà-

Èíòåðâàë
òåìïåðàòóð,

°Ñ
Õàðàêòåðèñòèêà

Îáðàçöû ñîñíû

áåç îáðà-
áîòêè

ñ îáðàáîòêîé
ñîñòàâîì

2 2Ê

30…150 Ïîòåðÿ ìàññû, % 4,78 5,6 4,28

150…450 Ïîòåðÿ ìàññû, % 70,85 60,0 69,7

Ìàêñèìóì ÄÒÃ:
– òåìïåðàòóðà
Ò, °Ñ 380 353 362

– àìïëèòóäà,
%/ìèí 25,1 14,5 17,2

450…600 Ñêîðîñòü îêèñëå-
íèÿ óãëÿ, %/ìèí 18,97 18,74 17,97

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà äðåâåñèíû
ñî ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè 81 ãîä, îáðàáîòàííîé àíòèïèðå-
íàìè

Ðèñ. 4. ÄÑÊ-êðèâûå äëÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû ñîñíû ñ äëèòåëü-
íûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè áåç îáðàáîòêè è ñ îáðàáîòêîé ñî-
ñòàâàìè 2 è 2Ê â èíòåðâàëå 250…450 °Ñ (ñðåäà — àçîò)

Ðèñ. 5. ÄÑÊ-êðèâûå äëÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû ñîñíû ñ äëèòåëü-
íûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè áåç îáðàáîòêè è ñ îáðàáîòêîé ñî-
ñòàâàìè 2 è 2Ê â èíòåðâàëå 480…560 °Ñ (ñðåäà — âîçäóõ)



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 2 27

ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ

òóð. Íàèáîëåå âàæíûìè òåìïåðàòóðíûìè èíòåðâà-
ëàìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ ïîãëîùåíèåì è âûäå-
ëåíèåì òåïëà, ÿâëÿþòñÿ äèàïàçîíû îò 250 äî 400 °Ñ
(ýíäîýôôåêò) (ðèñ. 4) è îò 480 äî 600 °Ñ (ýêçîýô-
ôåêò) (ðèñ. 5).

Íåñìîòðÿ íà ýòî êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòè-
êè äàííûõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè òåïëîòà ïèðîëè-
çà è òåïëîòà îêèñëåíèÿ óãëÿ, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåä-
ëîæåííûõ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ çàìåòíî îòëè÷à-
þòñÿ (òàáë. 2).

Çàñëóæèâàåò îñîáîãî âíèìàíèÿ ñíèæåíèå òåï-
ëîòû îêèñëåíèÿ óãëÿ äëÿ äðåâåñèíû ñ äëèòåëüíûì
ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè ïðè îáðàáîòêå åå ñîñòàâîì 2Ê
â 1,27 ðàçà. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî ïðè áîëåå ïðî-

äîëæèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè äåðåâÿííûõ êîíñòðóê-
öèé (äî 200 ëåò) äàííûé ñîñòàâ ñîõðàíÿåò ñâîþ
ýôôåêòèâíîñòü â ñíèæåíèè ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ îá-
ðàçóþùåãîñÿ óãîëüíîãî îñòàòêà (ðèñ. 6).

Îáðàáîòêà äðåâåñíîãî ìàòåðèàëà îãíåçàùèòíûìè
ñîñòàâàìè ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ ïðîöåññîâ åãî
êàðáîíèçàöèè, ïðè ýòîì ìàêñèìóì ÄÒÃ ñìåùàåòñÿ
â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð — ñ 353 °Ñ äëÿ

Õàðàêòåðèñòèêà
ÄÑÊ

Îáðàçöû ñîñíû

áåç
îáðàáîòêè

ñ îáðàáîòêîé îãíå-
çàùèòíûì ñîñòàâîì

2 2Ê

Òåïëîòà ïèðîëèçà,
Äæ/ã (àçîò) –164,6 –102,5 –170,3

Òåïëîòà îêèñëåíèÿ
óãëÿ, Äæ/ã (âîçäóõ) +4315 +4442 +3374

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ÄÑÊ äëÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû ñî
ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè 81 ãîä ñ îãíåçàùèòíûìè ñîñòàâàìè

Ðèñ. 6. ÒÃ- è ÄÒÃ-êðèâûå äëÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû ñî ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè 200 ëåò áåç îáðàáîòêè è ñ îáðàáîòêîé ñîñòàâàìè 2
è 2Ê (20 °Ñ/ìèí, ñðåäà — äî 500 °Ñ àçîò, äàëåå — âîçäóõ)

Èíòåðâàë
òåìïåðàòóð,

°Ñ
Õàðàêòåðèñòèêà

Îáðàçöû ñîñíû

áåç îáðà-
áîòêè

ñ îáðàáîòêîé
ñîñòàâîì

2 2Ê

30…150 Ïîòåðÿ ìàññû, % 4,84 3,0 6,0

150…450 Ïîòåðÿ ìàññû, % 55,73 51,0 38,7

Ìàêñèìóì ÄÒÃ:
– òåìïåðàòóðà
Ò, °Ñ 353 309 278

– àìïëèòóäà,
%/ìèí 9,9 7,3 4,1

450…600 Ñêîðîñòü îêèñëå-
íèÿ óãëÿ, %/ìèí 27,5 19,2 4,7

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà äðåâåñèíû
ñî ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè 200 ëåò, îáðàáîòàííîé àíòèïèðå-
íàìè
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äðåâåñèíû äëèòåëüíîãî åñòåñòâåííîãî ñòàðåíèÿ áåç
îãíåçàùèòû äî 309 è 278 °Ñ äëÿ òîé æå äðåâåñèíû,
îáðàáîòàííîé îãíåçàùèòíûìè ñîñòàâàìè 2 è 2Ê ñî-
îòâåòñòâåííî (òàáë. 3).

Ïðè ýòîì íà êðèâîé ÄÒÃ (ñì. ðèñ. 6) íàáëþäàåò-
ñÿ ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 150…450 °Ñ, ñíèæåíèå ñêîðîñòè äåñòðóê-
öèè, à òàêæå ðàñøèðåíèå òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâà-
ëà îêèñëåíèÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð.
Êðîìå òîãî, ìîäèôèêàöèÿ ñòðóêòóðû äðåâåñèíû èñ-
ïîëüçóåìûìè ñîñòàâàìè ïðèâåëà ê ðåçêîìó ñíèæå-

íèþ ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ êîêñà ñ 27,5 äî 19,2 %/ìèí
(ñîñòàâ 2) è 4,7 %/ìèí (ñîñòàâ 2Ê).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îãíåâûõ èñïûòàíèé ïî îöåíêå
ýôôåêòèâíîñòè èññëåäóåìûõ îãíåçàùèòíûõ ñîñòà-
âîâ íà ïîæàðíóþ îïàñíîñòü ÄÊ ïî ÃÎÑÒ 30403–2012
áûëè ïîäãîòîâëåíû êîíñòðóêöèè èç äðåâåñèíû ñîñ-
íû ñ ðàçëè÷íûìè ñðîêàìè ýêñïëóàòàöèè, â òîì ÷èñ-
ëå ñ îãíåçàùèòíûìè ïðîïèòî÷íûìè ñîñòàâàìè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêîé èñ-
ïûòàòåëüíàÿ ïå÷ü ðàçäåëåíà íà îãíåâóþ è òåïëîâóþ
êàìåðû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò äâå çîíû êîíòðîëÿ

Ðèñ. 7. Äèíàìèêà íàðàñòàíèÿ òåìïåðàòóð â îãíåâîé êàìåðå
ïðè èñïûòàíèè ñîâðåìåííîé äåðåâÿííîé êîíñòðóêöèè áåç îá-
ðàáîòêè (à) è ñ îáðàáîòêîé ñîñòàâàìè 2 (á) è 2Ê (â)

Ðèñ. 8. Äèíàìèêà íàðàñòàíèÿ òåìïåðàòóð â îãíåâîé êàìåðå ïðè
èñïûòàíèè êîíñòðóêöèé èç ñîñíû ñî ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè
81 ãîä áåç îáðàáîòêè (à) è ñ îáðàáîòêîé ñîñòàâàìè 2 (á) è 2Ê (â)
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äèíàìèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð: â îäíîé çîíå ïðî-
âîäèòñÿ èçìåðåíèå ñðåäíèõ òåìïåðàòóð â êàæäîé èç
êàìåð, â äðóãîé çîíå — ïî îáúåìó ñå÷åíèÿ êîíñò-
ðóêöèè (20, 40, 60, 80 è 100 ìì îò ïîâåðõíîñòè, ïîä-
âåðãàåìîé îãíåâîìó âîçäåéñòâèþ) â åå ãåîìåòðè÷å-
ñêîì öåíòðå â îãíåâîé êàìåðå è â êîíòðîëüíîé çîíå
â òåïëîâîé êàìåðå. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îãíåâîãî
âîçäåéñòâèÿ äëÿ âñåõ âèäîâ êîíñòðóêöèé ñîñòàâëÿëà
45 ìèí.

Èñõîäÿ èç àíàëèçà èíòåíñèâíîñòè íàðàñòàíèÿ
òåìïåðàòóð (ðèñ. 7 è 8) ïðè îãíåâûõ èñïûòàíèÿõ êàê
äëÿ ñîâðåìåííûõ ÄÊ, òàê è äëÿ ÄÊ ñ äëèòåëüíûì
ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè, îáðàáîòàííûõ îãíåçàùèòíû-
ìè ñîñòàâàìè, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåðíûå îò-
ëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ òîëüêî íà íà÷àëüíîì ýòàïå èñ-
ïûòàíèé. Ýòî îáóñëîâëåíî ïðåæäå âñåãî íåçíà÷è-
òåëüíûì êîëè÷åñòâîì àíòèïèðåíà â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå êîíñòðóêöèè.

Îñíîâíàÿ íàó÷íàÿ êîíöåïöèÿ, çàëîæåííàÿ â íà-
ñòîÿùóþ ðàáîòó, ñâÿçàíà ñ âîçìîæíîñòüþ âëèÿíèÿ
îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ (àíòèïèðåíîâ) íà îñîáåí-
íîñòè îáðàçîâàíèÿ óãîëüíîãî îñòàòêà, åãî ñòðóêòóðó
è ñâîéñòâà â òå÷åíèå ïåðâûõ ìèíóò îãíåâîãî âîç-
äåéñòâèÿ ñ öåëüþ íå òîëüêî ñíèæåíèÿ ïîæàðîîïàñ-
íûõ ñâîéñòâ ÄÊ íà íà÷àëüíîì ýòàïå, íî è ñîõðàíå-
íèÿ òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè è öåëîñòíîñòè êîí-
ñòðóêöèé â óñëîâèÿõ ïðîäîëæèòåëüíîãî ïîæàðà.

Ïðåäëîæåííàÿ íàó÷íàÿ êîíöåïöèÿ íàõîäèò îò-
ðàæåíèå â ðåçóëüòàòàõ ïðîâåäåííûõ îãíåâûõ èñïû-
òàíèé. Íåñìîòðÿ íà íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî àí-
òèïèðåíà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå êîíñòðóêöèé, íà âñåì
ïðîòÿæåíèè îãíåâûõ èñïûòàíèé ïðîÿâëÿåòñÿ ýô-
ôåêò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â êîíñòðóêöèÿõ ñ îãíå-
çàùèòíûìè ñîñòàâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöè-
ÿìè èç íåîáðàáîòàííîé äðåâåñèíû. Íåçàâèñèìî îò
ñðîêà ýêñïëóàòàöèè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè
îãíåâîãî èñïûòàíèÿ îãíåçàùèòíûå ñîñòàâû ñïîñîá-
íû ñíèæàòü òåìïåðàòóðó â îãíåâîé êàìåðå óñòàíîâ-
êè íà 20…80 °Ñ, ò. å. â öåëîì ìîæíî ñâèäåòåëüñò-
âîâàòü î çíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè îáùåãî òåïëîâîãî
ýôôåêòà.

Ýôôåêòèâíîñòü îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ òàêæå ïðè îöåíêå âðåìåíè âîñïëàìåíåíèÿ ñî-
âðåìåííîé îãðàæäàþùåé ÄÊ â óñëîâèÿõ ñòàíäàðò-
íîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîæàðà. Âèçóàëüíî áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî âîñïëàìåíåíèå îáðàçöà ñîâðåìåí-
íîé ÄÊ ïðîèñõîäèò ÷åðåç 2,5 ìèí ïîñëå íà÷àëà ñòàí-
äàðòíîãî òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Îãíåçàùèò-
íàÿ îáðàáîòêà ÄÊ ñîñòàâàìè 2 è 2Ê ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü óñòîé÷èâîñòü êîíñòðóêöèé ê âîñïëàìåíÿåìîñòè
ñîîòâåòñòâåííî â 1,4 è 1,8 ðàçà. Âèçóàëüíûå íàáëþ-
äåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòè èñïûòûâàåìîé
êîíñòðóêöèè ïîêàçûâàþò, ÷òî êàðáîíèçàöèÿ è ïî-
ñëåäóþùåå îáóãëèâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÄÊ ñ
îãíåçàùèòîé â ñðåäíåì íà 1–2 ìèí îïåðåæàþò àíà-

ëîãè÷íûå ïðîöåññû äëÿ íåîáðàáîòàííîé äðåâåñèíû,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ “êëàññè÷åñêîé” òåîðèåé ñíèæå-
íèÿ ãîðþ÷åñòè äðåâåñèíû.

Äëÿ êîíñòðóêöèé ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóà-
òàöèè îãíåçàùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñîñòàâà 2 ñíè-
æàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöèÿìè èç ñîâðåìåí-
íîé äðåâåñèíû. Íà íåêîòîðûõ âðåìåííûõ ó÷àñòêàõ
èñïûòàíèé çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ñîïîñòàâèìî ñ
òåïëîâûì ýôôåêòîì äëÿ îáðàçöà ÄÊ ñ äëèòåëüíûì
ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè áåç îãíåçàùèòíîé îáðàáîòêè.
Â ñðàâíåíèè ñ ýòèì ýôôåêòèâíîñòü îãíåçàùèòíîãî

Ðèñ. 9. Äèíàìèêà íàðàñòàíèÿ òåìïåðàòóð â òåïëîâîé êàìåðå
ïðè èñïûòàíèè êîíñòðóêöèé ñîñíû ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñ-
ïëóàòàöèè áåç îáðàáîòêè (à) è ñ îáðàáîòêîé ñîñòàâàìè 2 (á)
è 2Ê (â)
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ñîñòàâà 2Ê â ñíèæåíèè òåìïåðàòóðíûõ ïîêàçàòåëåé
äëÿ ÄÊ ñî ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè 81 ãîä ñîõðàíÿåòñÿ.
Íà âñåì ïðîòÿæåíèè îãíåâûõ èñïûòàíèé çíà÷åíèå
òåìïåðàòóðû â îãíåâîé êàìåðå â ñðåäíåì ìåíüøå íà
50 °Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé êîí-
ñòðóêöèè èç íàòèâíîé äðåâåñèíû. Ïî âñåé âèäè-
ìîñòè, ñêàçûâàåòñÿ ñïîñîáíîñòü îãíåçàùèòíîãî ñî-
ñòàâà 2Ê ñíèæàòü îêèñëèòåëüíóþ è òåïëîòâîðíóþ
ñïîñîáíîñòü óãîëüíîãî ñëîÿ, îáðàçóþùåãîñÿ ôàê-
òè÷åñêè óæå íà ïåðâûõ ìèíóòàõ îãíåâûõ èñïûòà-
íèé. Êàê è â ñëó÷àå èñïûòàíèé ñîâðåìåííîé îãðàæ-
äàþùåé ÄÊ ñ îãíåçàùèòíûìè ñîñòàâàìè, äëÿ
êîíñòðóêöèé ñî ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè 81 ãîä áûëî
âèçóàëüíî îáíàðóæåíî áîëåå ðàííåå íà÷àëî õàðàê-
òåðíîãî ïîòåìíåíèÿ è êàðáîíèçàöèè ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñëîÿ îáðàçöà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ðåçóëü-
òàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ
òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ýôôåêò ñíèæåíèÿ ïðèðîñòà òåìïåðàòóðû äëÿ
êîíñòðóêöèÿ ñ îãíåçàùèòíûìè ñîñòàâàìè âî âðåìÿ
îãíåâûõ èñïûòàíèé áûë óñòàíîâëåí è â òåïëîâîé
êàìåðå óñòàíîâêè êàê äëÿ îáðàçöà ñîâðåìåííîé ÄÊ,
òàê è äëÿ êîíñòðóêöèè ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñ-
ïëóàòàöèè ñ îãíåçàùèòíûìè ñîñòàâàìè.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû âî âðåìÿ îãíåâûõ èñïûòàíèé ÄÊ ñî ñðîêîì
ýêñïëóàòàöèè 81 ãîä. Îãíåçàùèòíîå äåéñòâèå ñî-
ñòàâîâ, òàê æå êàê è ïðè ïðÿìîì îãíåâîì âîçäåé-
ñòâèè, âèçóàëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå
òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. ×åðåç 5 ìèí ïîñëå íà÷àëà
èñïûòàíèÿ òåìïåðàòóðà â òåïëîâîé êàìåðå ïðè èñïû-
òàíèè íåîáðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè äîñòèãàëà 500 °Ñ
(ñì. ðèñ. 9,à), îáðàáîòàííîé ñîñòàâîì 2 — 460 °Ñ
(ñì. ðèñ. 9,á) è 2Ê — 450 °Ñ (ñì. ðèñ. 9,â).

Âàæíûì ïðè ðàçðàáîòêå îãíåçàùèòíûõ ñîñòà-
âîâ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî èõ ñïîñîáíîñòü ê ñíèæåíèþ
ïîæàðíîé îïàñíîñòè ÄÊ, íî è ê ïîâûøåíèþ îãíå-
ñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò îöåíêà âëèÿíèÿ ðàçðàáîòàííûõ îãíåçàùèòíûõ
ñîñòàâîâ íà èíòåíñèâíîñòü îáóãëèâàíèÿ — ãëàâ-
íîãî ïðîöåññà, îïðåäåëÿþùåãî îãíåñòîéêîñòü ÄÊ.
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé îáóãëèâàíèÿ ÄÊ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ñðîêàìè ýêñïëóàòàöèè â îãíåâîé è òåïëî-
âîé êàìåðàõ óñòàíîâêè ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, îãíå-
çàùèòíûé ñîñòàâ 2Ê ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûì â ñíèæåíèè ñêîðîñòè îáóãëèâàíèÿ ÄÊ ñ ðàçëè÷-
íûìè ñðîêàìè ýêñïëóàòàöèè. Òàê, çíà÷åíèÿ ñêîðî-
ñòåé îáóãëèâàíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ÄÊ ñ ñîñòàâîì 2Ê â
îãíåâîé êàìåðå óñòàíîâêè íèæå â 1,26…1,29 ðàçà
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöèÿìè áåç îãíåçàùèòû.

Îãíåçàùèòíûé ñîñòàâ 2 ÿâëÿåòñÿ ìåíåå ýôôåê-
òèâíûì â ñíèæåíèè èíòåíñèâíîñòè îáóãëèâàíèÿ ÄÊ.
Òàê, ñíèæåíèå ñêîðîñòè îáóãëèâàíèÿ îáðàçöîâ êîí-
ñòðóêöèé ñ îãíåçàùèòíûì ñîñòàâîì 2 â 1,07 ðàçà
íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöèåé áåç îãíåçàùèòû
è â 1,1 ðàçà íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÊ ñ äëèòåëüíûì
ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè. Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ äàí-

Ìåñòî èñïûòàíèÿ
Ñîâðåìåííàÿ ÄÊ (ñîñíà) ÄÊ ñî ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè 81 ãîä

Áåç îáðàáîòêè Ñîñòàâ 2 Ñîñòàâ 2Ê Áåç îáðàáîòêè Ñîñòàâ 2 Ñîñòàâ 2Ê

Òåïëîâàÿ êàìåðà 0,61 0,52 0,41 0,75 0,69 0,61

Îãíåâàÿ êàìåðà 0,72 0,67 0,57 1,06 0,95 0,82

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îáóãëèâàíèÿ â êàìåðàõ óñòàíîâêè ïî ðåçóëüòàòàì íå ìåíåå
30 çàìåðîâ ãëóáèíû îáóãëèâàíèÿ â êàæäîé êàìåðå.

Òàáëèöà 4. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé îáóãëèâàíèÿ äåðåâÿííûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ñ ðàçëè÷íûìè ñðîêàìè
ýêñïëóàòàöèè

Ðèñ. 10. Ñòðóêòóðà óãîëüíîãî ñëîÿ ñîâðåìåííîé îãðàæäà-
þùåé ÄÊ (à) è ÄÊ ñî ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè 81 ãîä (á) íà ìî-
ìåíò âûêëþ÷åíèÿ ãàçîâîé ãîðåëêè (óâåëè÷åíèå �500 ðàç)
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íûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü îáóãëèâàíèÿ ÄÊ, îá-
ðàáîòàííûõ îãíåçàùèòíûìè ñîñòàâàìè, íå ÿâëÿåòñÿ
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, à çàâèñèò îò âèäà àíòèïè-
ðåíà è ìåõàíèçìà åãî îãíåçàùèòíîãî äåéñòâèÿ. Ýòî
äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðàñ÷åòíîé îöåíêå ïðåäå-
ëîâ îãíåñòîéêîñòè ÄÊ ñ ðàçëè÷íûìè ñðîêàìè ýêñ-
ïëóàòàöèè è âûáîðå îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ.

Â öåëÿõ êà÷åñòâåííîãî óñòàíîâëåíèÿ ñòåïåíè
òåðìè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ
ÄÊ, à òàêæå öåëîñòíîñòè óãîëüíîãî ñëîÿ â ðàáîòå
áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.
Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî áûëî ïîíÿòü, êàê èçìå-
íÿåòñÿ ñòðóêòóðà óãîëüíîãî ñëîÿ äëÿ ÄÊ ïðè óâåëè-
÷åíèè ñðîêà èõ ýêñïëóàòàöèè. Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåïëèêè ïîâåðõíîñòè óãîëüíîãî îñòàòêà äëÿ
îáðàçöîâ ñîâðåìåííîé ÄÊ è ÄÊ ñî ñðîêîì ýêñïëóà-
òàöèè 81 ãîä.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåïëèêè ïîâåðõíîñòåé óãîëü-
íîãî îñòàòêà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äëÿ óãîëü-
íîãî ñëîÿ äðåâåñèíû ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñ-
ïëóàòàöèè õàðàêòåðíà áîëåå ðàçâèòàÿ è îòêðûòàÿ
âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì
ñîâðåìåííîé äðåâåñèíû. Ýòî âî ìíîãîì îáúÿñíÿåò

ïîâûøåííóþ îêèñëèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü óãëÿ äëÿ
ÄÊ ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè, ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü õàðàêòåðíûå
èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå óãîëüíîãî îñòàòêà èññëåäó-
åìûõ îáðàçöîâ ñ îãíåçàùèòíûìè ñîñòàâàìè. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû ðåïëèêè
ïîâåðõíîñòè óãîëüíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ îãðàæäàþùèõ
ÄÊ ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè, îáðàáîòàí-
íûõ àíòèïèðåíàìè, ïîñëå îãíåâûõ èñïûòàíèé.

Ðåïëèêè ñòðóêòóðû óãîëüíîãî ñëîÿ äëÿ ÄÊ ñ îã-
íåçàùèòíûìè ñîñòàâàìè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäà ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, âî ìíîãîì îáúÿñíÿ-
þò ýôôåêòèâíîñòü îãíåçàùèòû â ñíèæåíèè ïîæàð-
íîé îïàñíîñòè êîíñòðóêöèé ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì
ýêñïëóàòàöèè. Ïî âñåé âèäèìîñòè, àíòèïèðåíû îêà-
çûâàþò âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå óãîëüíîãî ñëîÿ ñ
ìåíüøåé óäåëüíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè. Îáóã-
ëåííûé ïëîòíûé ñëîé, ôîðìèðóþùèéñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè äðåâåñèíû ïðè èñïûòàíèè, õàðàêòåðèçóåòñÿ
áîëüøåé îäíîðîäíîñòüþ è îòñóòñòâèåì ÿðêî âû-
ðàæåííîé “ñîòîïîäîáíîé” îòêðûòîé ñòðóêòóðû ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáóãëåííîé ïîâåðõíîñòüþ íåîáðàáî-
òàííîé äðåâåñèíû.

Îáíàðóæåííàÿ ó àíòèïèðåíîâ ñïîñîáíîñòü ê èç-
ìåíåíèþ ñòðóêòóðû óãîëüíîãî ñëîÿ ïîçâîëÿåò îáåñ-
ïå÷èòü åãî áîëåå âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ê âûãîðàíèþ
è îêèñëåíèþ, ÷òî áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñíè-
æåíèè òåïëîâîãî ýôôåêòà âî âðåìÿ îãíåâûõ èñïû-
òàíèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì
äëÿ îãíåçàùèòû ÄÊ ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóà-
òàöèè, ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü è îãíåñòîéêîñòü êîòîðûõ
âî ìíîãîì õàðàêòåðèçóþòñÿ ñâîéñòâàìè è ñòðóêòó-
ðîé óãîëüíîãî ñëîÿ, åãî âûñîêîé îêèñëèòåëüíîé è
òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû ïðîïèòî÷íûå îãíåçàùèò-
íûå êîìïîçèöèè äëÿ ñíèæåíèÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè
äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñ ðàçëè÷íûìè ñðîêàìè
ýêñïëóàòàöèè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ òåðìè÷å-
ñêîãî àíàëèçà ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå è ïðè-
ìåíåíèè àíòèïèðåíîâ äëÿ äðåâåñèíû ñ äëèòåëüíûì
ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè îïðåäåëÿþùèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü è òåïëîòà îêèñëåíèÿ óãîëü-
íîãî îñòàòêà. Ðàçðàáîòàííûå ñîñòàâû ïîçâîëÿþò ýô-
ôåêòèâíî ñíèçèòü äàííûå õàðàêòåðèñòèêè, îñîáåííî
îãíåçàùèòíûé ñîñòàâ íà îñíîâå äèìåòèëôîñôèòà è
ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê. Òàê, òåïëîòà îêèñëåíèÿ
óãîëüíîãî îñòàòêà äëÿ äðåâåñèíû ñî ñðîêîì ýêñïëó-
àòàöèè 81 ãîä, îáðàáîòàííîé ýòèì àíòèïèðåíîì, ñíè-
æàåòñÿ â 1,27 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííîé äðå-
âåñèíîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè ñðîêà ýêñ-
ïëóàòàöèè ÄÊ äî 200 ëåò ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî

Ðèñ. 11. Ñòðóêòóðà óãîëüíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ îãðàæäàþùèõ
ÄÊ ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè ïîñëå îãíåâûõ èñïû-
òàíèé ñ îáðàáîòêîé ÄÊ îãíåçàùèòíûìè ïðîïèòî÷íûìè ñî-
ñòàâàìè 2 (à) è 2Ê (á) (óâåëè÷åíèå �500 ðàç)
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àíòèïèðåíà â ñíèæåíèè óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê
òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ñîõðàíÿåòñÿ.

Â óñëîâèÿõ ïðîäîëæèòåëüíîãî îãíåâîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà óñòàíîâêå ïî ÃÎÑÒ 30403–2012 ïîêàçàíî,
÷òî îãíåçàùèòíûå ñîñòàâû ñïîñîáíû îêàçûâàòü âëè-
ÿíèå íà îñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ óãîëüíîãî îñòàò-
êà, åãî ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà â òå÷åíèå ïåðâûõ ìèíóò
îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ ñ öåëüþ íå òîëüêî ñíèæåíèÿ
ïîæàðîîïàñíûõ ñâîéñòâ ÄÊ íà íà÷àëüíîì ýòàïå,
íî è ñîõðàíåíèÿ òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè è öåëî-
ñòíîñòè ÄÊ â óñëîâèÿõ ïðîäîëæèòåëüíîãî ïîæàðà.
Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàçðàáîòàííûå îãíåçàùèò-
íûå êîìïîçèöèè ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè â ñíèæå-
íèè èíòåíñèâíîñòè îáóãëèâàíèÿ — ãëàâíîãî ïðî-
öåññà, îïðåäåëÿþùåãî îãíåñòîéêîñòü êîíñòðóêöèé
èç äðåâåñèíû. Òàê, íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé
îáóãëèâàíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ÄÊ ñ ñîñòàâîì 2Ê â îãíå-
âîé êàìåðå óñòàíîâêè íèæå â 1,26…1,29 ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöèÿìè áåç îãíåçàùèòû. Ñïî-
ñîáíîñòü ïðåäëîæåííûõ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ

ñíèæàòü ñêîðîñòü îáóãëèâàíèÿ îáóñëîâëåíà ìåõà-
íèçìîì èõ îãíåçàùèòíîãî äåéñòâèÿ.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåïëèêè ïîâåðõíîñòåé
óãëåé, àâòîðû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî âûñîêàÿ îêèñ-
ëèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü óãîëüíîãî îñòàòêà äëÿ äðå-
âåñèíû ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè îáóñëîâ-
ëåíà åãî áîëåå ðàçâèòîé è îòêðûòîé âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì ñîâðåìåí-
íîé äðåâåñèíû. Ðàçðàáîòàííûå îãíåçàùèòíûå êîì-
ïîçèöèè (àíòèïèðåíû) ñïîñîáíû íå òîëüêî èçìåíÿòü
îñíîâíûå ñòàäèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ äðåâå-
ñèíû, íî è îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó è ñâîé-
ñòâà îáðàçóþùåãîñÿ óãîëüíîãî ñëîÿ, ñíèæåíèå åãî
îêèñëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè è òåïëîâîãî ýôôåêòà â
óñëîâèÿõ îãíåâûõ èñïûòàíèé ÄÊ.

Ýòî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïîçâîëèò ñíèçèòü ñòåïåíü
òåðìè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ, ñêîðîñòü îáóãëèâàíèÿ
è èíòåíñèâíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè êîí-
ñòðóêöèé, îïðåäåëÿþùèõ â èòîãå èõ ïîæàðíóþ îïàñ-
íîñòü è îãíåñòîéêîñòü.
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ABSTRACT

The article presents the results of a study on the development of fire-retardant impregnating compo-
sitions for reducing fire hazard of protecting wooden structures (WS) of different lifespan. Basic
scientific notion in the present work, connected with the possibility of influence of fire retardants (fire
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retardants) on the formation of coal residue, its structure and properties within the first minutes of fire
exposure with the aim of reducing fire hazard properties of WS is not only at the initial stage, but
maintaining the thermal stability and the cohesiveness of WS in conditions of prolonged fire.

The results of the study using thermal analysis showed that during the development and
application of fire retardants for wood long life the defining characteristics are speed and the heat of
oxidation of the coal residue. This is due to the specific behavior of the long-term operation wood
under fire conditions. Designed compounds effectively reduce these characteristics. So the heat of
coal oxidation residue for long — term operation wood (81 years) with the composition containing
dimetilfosfit and modifying additives, is reduced to 1.27 times in comparison with coal modern wood.
It is shown that with increasing period of operation of WS up to 200 years, the effectiveness of this
flame retardant in the reduction of the characteristics of thermal analysis is preserved.

It is determined that the flame retardants can have an impact on the formation of coal residue,
its structure and properties and also to reduce heat effect (20–80 °C) throughout the experiment and
intensity of WS charring (1.07–1.29 times) in the conditions of fire tests according to GOST 30403–2012,
despite a small amount of flame retardant in the surface layer of the structure.

The effectiveness of flame retardants is also evident in the reduction of ignition time by WS in
standard temperature conditions of a fire. Fire-retardant treatment of WS compounds allows to in-
crease the resistance of structures to flammability to 1.4–1.8 times.

Mechanism of fire retardant effect is evident in change of main phases of wood thermal de-
composition as well as in impact on the structure and properties of formed coal layer and it’s oxidizing
capacity and heat effect in term of WS fire testing. This is extremely important because these
characteristics are closely interrelated with the extent of thermal damage, charring, and the intensity
of heat dissipation WS, which determine ultimately their fire danger and fire resistance.

Keywords: fire danger; fire; wood; wooden constructions; lifespan; thermal effect; speed of charring;
flame retardant; fire protection.

REFERENCES

1. Anokhin E. A., Polishchuk E. Yu., Sivenkov A. B. Fire danger protecting wooden structures long term
operation. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2016, vol. 25, no. 10, pp. 30–40
(in Russian). DOI: 10.18322/PVB.2016.25.10.30-40.

2. Aseeva R. M., Barbotko S. L., Serkov B. B., Sivenkov A. B., Degtyarev R. V., Tarasov N. I. Influence of
wood operation time on its fire-hazard properties. Entsiklopediya inzhenera-khimika (Encyclopaedia

of Chemical Engineer), 2010, no. 3, pp. 27–33 (in Russian).
3. Pokrovskaya E. N., Pishchik I. I., Smirnov N. V., Naganovskiy Yu. K. Thermal stability of wood with

different duration of use. Stroitelnyye materialy (Construction Materials), 2000, no. 9, pp. 34–35
(in Russian).

4. Tychino N. A. Modern fire retardant means for wood: study results. Pozharovzryvobezopasnost — Fire

and Explosion Safety, 1999, vol. 8, no. 3, pp. 13–20 (in Russian).
5. Pokrovskaya E. N., Kobelev A. A., Naganovskiy Yu. K. Mechanism and efficiency of flame retardance

of phosphorussiliconorganic systems for wood. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion

Safety, 2009, vol. 18, no. 3, pp. 44–48 (in Russian).
6. Afanasyev S. V., Korotkov R. V., Kuzmin I. V., Tripolitsin A. A. Investigation of effectiveness of fire

retardant on the base of amidphosphat. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2007,
vol. 16, no. 3, pp. 28–31 (in Russian).

7. Balakin V. M., Litvinets Yu. I., Polishchuk E. Yu., Rukavishnikov A. V. Investigation of fire retardance
effectiveness of nitrogen containing composition for wood. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and

Explosion Safety, 2007, vol. 16, no. 5, pp. 39–41 (in Russian).
8. Tychino N. A., Fedosåenko I. G., Baranov A. V. Features of the structures and bio- and fire retardance of

ancient wood. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2007, vol. 16, no. 1, pp. 19–25
(in Russian).

9. Pokrovskaya E. N., Naganovskiy Yu. K. Fire and biological protection of wood architecture monu-
ments. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2004, vol. 13, no. 6, pp. 33–36 (in Rus-
sian).



35ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 2

ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ

10. Pokrovskaya E. N. Chemical and physical bases of increase the durability of the wood. Saving of wood

buildings monuments with usage of elementorganic compositions. Moscow, ASV Publ., 2003. 104 p.
(in Russian).

11. Polishchuk E. Yu., Sivenkov A. B., Biryukov E. P. Regulatory requirements to wood protection from
fires and its quality expert assessment. Pozhary i chrezvychaynyye situatsii: predotvrashcheniye, likvi-

datsiya (Fire and Emergencies: Prevention, Elimination), 2016, no. 2, pp. 77–80 (in Russian).
12. Aseeva R. M., Serkov B. B., Sivenkov A. B., Kulakov V. S., Krasheninnikova N. N., Sakharov A. M.,

Sakharov P. A. Effectiveness and mechanism of action of two fire retardant system for wood. Pozharo-

vzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2007, vol. 16, no. 5, pp. 23–30 (in Russian).
13. Trushkin D. V., Korolchenko O. N., Beltsova T. G. Combustion of fire retardanted wood. Pozharovzry-

vobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2008, vol. 17, no. 1, pp. 29–33 (in Russian).
14. Kharitonov V. S. Bearing capacity of bent laminated wood structures of solid cross section under thermal

influence. Diss. cand. tech. sci. Moscow, 1992. 190 p. (in Russian).
15. Garashchenko N. A. Investigation of effectiveness of fire retadance of laminated timber construction.

Diss. cand. tech. sci. Moscow, 2007. 152 p. (in Russian).
16. Kulakov V. S., Krasheninnikova N. N., Sivenkov A. B., Serkov B. B., Demidov I. A. Fire danger de-

crease for wooden building construction by means of deep with fire and bioprotective composition
KSD-A (Type 1). Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2012, vol. 21, no. 3,
pp. 31–38 (in Russian).

17. Vasilyev V. V., Leonovich A. A. Ensuring fire protection of chipboards with amidophosphate KM. De-

revoobrabatyvayushchaya promyshlennost (Woodworking Industry), 1997, no. 5, pp. 6–7 (in Russian).
18. Afanasyev S. V., Balakin V. M. Theory and practices of fire retardance of wood and wood products. Sa-

mara, Samara Scientific Center of the Russian Academy of Sciences Publ., 2012. 138 p. (in Russian).
19. Aseeva R. M., Serkov B. B., Sivenkov A. B. Burning wood and its fire behavior. Moscow, State Fire

Academy of Emercom of Russia Publ., 2010. 262 p. (in Russian).
20. Aseeva R. M., Serkov B. B., Sivenkov A. B. Fire behavior and fire protection in timber buildings.

Dordrecht, Springer Science+Business Media, 2014. 280 p. DOI: 10.1007/978-94-007-7460-5.
21. Makishev Zh. K., Sivenkov A. B. Fire resistance of wooden structures a long life span. Pozharo-

vzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2016, vol. 25, no. 3, pp. 34–44. DOI:
10.18322/PVB.2016.25.03.34-44 (in Russian).

22. Lowden L. A., Hull T. R. 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.

23. Terzi E., Kartal S. N., White R. H., Shinoda K., Imamura Y. Fire performance and decay resistance of solid
wood and plywood treated with quaternary ammonia compounds and common fire retardants. European

Journal of Wood and Wood Products, 2011, vol. 69, issue 1, pp. 41–51. DOI: 10.1007/s00107-009-0395-0.

For citation: Anokhin E. A., Polishchuk E. Yu., Sivenkov A. B. Use of fire-retardant impregnating
compositions for reducing fire hazard of wooden structures of various lifetimes. Pozharovzryvobezopasnost

— Fire and Explosion Safety, 2017, vol. 26, no. 2, pp. 22–35. DOI: 10.18322/PVB.2017.26.02.22-35.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 236

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ

Ñ. Â. ÏÓÇÀ×, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, çàñëóæåííûé äåÿòåëü
íàóêè ÐÔ, íà÷àëüíèê êàôåäðû èíæåíåðíîé òåïëîôèçèêè è
ãèäðàâëèêè, Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 129366, ã. Ìîñêâà,

óë. Áîðèñà Ãàëóøêèíà, 4; e-mail: puzachsv@mail.ru)

ÍÃÓÅÍ ÒÀÒ ÄÀÒ, àäúþíêò êàôåäðû èíæåíåðíîé òåïëîôèçèêè
è ãèäðàâëèêè, Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 129366, ã. Ìîñêâà,

óë. Áîðèñà Ãàëóøêèíà, 4; e-mail: nguyentatdat1308@gmail.com)

ÓÄÊ 614.841

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ
Ê ÐÀÑ×ÅÒÓ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÉ ÌÎÍÎÊÑÈÄÀ ÓÃËÅÐÎÄÀ
È ÏÎÊÀÇÀÒÅËß ÒÎÊÑÈ×ÍÎÑÒÈ ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÅ
Â ÓÑËÎÂÍÎ ÃÅÐÌÅÒÈ×ÍÎÌ ÏÎÌÅÙÅÍÈÈ

Ïðåäëîæåí íîâûé òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó êîíöåíòðàöèé òîêñè÷íûõ
ãàçîâ è ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè ïðè ïîæàðå â ïîìåùåíèè íà ïðèìåðå ìîíîêñèäà óãëåðîäà.
Ïðåäëîæåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè ÑÎ è ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè ïî
ñîâìåñòíîìó âëèÿíèþ êîíöåíòðàöèé ÑÎ è Î2. Îáíàðóæåíî, ÷òî çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíîé
ïëîòíîñòè ÑÎ ìîíîêñèäà óãëåðîäà è ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè îò ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñ-
ëîðîäà íå ñîäåðæàò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïîìåùåíèÿ è ïîâåðõíîñòåé ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ
è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè â óñëîâèÿõ êàê ìåëêîìàñøòàáíîãî, òàê è êðóïíî-
ìàñøòàáíîãî ïîæàðà. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè
ìîíîêñèäà óãëåðîäà è ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè îò ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñëîðîäà â ìåë-
êîìàñøòàáíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ìîíî-
êñèäà óãëåðîäà è ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè ïî ñîâìåñòíîìó âîçäåéñòâèþ ÑÎ è Î2 ïðè ãîðåíèè
òâåðäûõ è æèäêèõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ â óñëîâíî ãåðìåòè÷íîì îáúåìå ïðîèçâîëüíûõ ðàç-
ìåðîâ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñëîðîäà,
à òàêæå óäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ âûäåëåíèÿ ÑÎ è ïîãëîùåíèÿ Î2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; ìîäåëèðîâàíèå; èíòåãðàëüíàÿ ìîäåëü; ìîíîêñèä óãëåðîäà; êèñëî-
ðîä; ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.02.36-43

Ââåäåíèå

Ïî ñòàòèñòèêå áîëåå ÷åì â 80 % ñëó÷àåâ ïîæàðîâ
ïðè÷èíîé ñìåðòè ëþäåé ÿâëÿåòñÿ îòðàâëåíèå ïðî-
äóêòàìè ãîðåíèÿ [1–3], ïîýòîìó ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîêñè÷íûõ ïðîäóê-
òîâ ãîðåíèÿ ïðè ïîæàðå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòó-
àëüíóþ çàäà÷ó [4, 5].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàñ-
÷åòà äèíàìèêè îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà â ïîìå-
ùåíèè, â òîì ÷èñëå êîíöåíòðàöèé òîêñè÷íûõ ïðî-
äóêòîâ ãîðåíèÿ, ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íî øèðîêîå
ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïî-
æàðíîé áåçîïàñíîñòè, â ÷àñòíîñòè ðàñ÷åòà âåëè÷è-
íû ïîæàðíûõ ðèñêîâ [5–9].

Èñõîäíûå äàííûå ïî âûäåëåíèþ òîêñè÷íûõ ïðî-
äóêòîâ ãîðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ
[10] è [4]. Óäåëüíûå êîýôôèöèåíòû âûäåëåíèÿ
òîêñè÷íûõ ãàçîâ ïðèíÿòû ïîñòîÿííûìè, íå çàâè-
ñÿùèìè îò òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîé êàðòèíû ðàç-
âèòèÿ ïîæàðà (êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà, òåìïåðàòóðû
è ò. ä.).

Îäíàêî â ðàáîòàõ [11, 12] ïîêàçàíî, ÷òî óäåëüíûå
êîýôôèöèåíòû âûäåëåíèÿ ÑÎ çíà÷èòåëüíî èçìåíÿ-
þòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñ íà÷àëà ãîðåíèÿ,
è èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïå-
ðèîäà îñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè èñïûòàíèé. Çäåñü æå
ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó êîíöåíòðàöèé
òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, êîòîðûé çàêëþ÷àåò-
ñÿ â îïðåäåëåíèè ñðåäíåîáúåìíûõ ïëîòíîñòåé òîê-
ñè÷íûõ ãàçîâ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïî èõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì çàâèñèìîñòÿì îò ñðåäíåîáúåìíîé
òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûì â ðàçðàáîòàííîé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå. Ïðè ýòîì îòïàäàåò íåîá-
õîäèìîñòü â ðåøåíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññ òîêñè÷íûõ ãàçîâ è,
ñëåäîâàòåëüíî, â îïðåäåëåíèè óäåëüíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ âûäåëåíèÿ ãàçîâ.

Òî÷íîñòü ïðåäëîæåííîãî â [11, 12] ïîäõîäà â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ïîãðåøíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïîòåðü â ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ìåëêîìàñøòàáíîé óñòàíîâêå è ðåàëüíîì ïîë-
íîìàñøòàáíîì ïîìåùåíèè.

© Ïóçà÷ Ñ. Â. , Íãóåí Òàò Äàò, 2017
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ìåëêîìàñøòàá-
íîé óñòàíîâêå [11, 12], ïðåäëîæåí äðóãîé ïîäõîä,
îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñðåäíåîáúåìíûõ ïëîò-
íîñòåé òîêñè÷íûõ ãàçîâ îò ñðåäíåîáúåìíîé ïëîò-
íîñòè êèñëîðîäà. Ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò íåîáõîäè-
ìîñòü â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà òåïëîïîòåðü è
ðåøåíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé çàêîíîâ
ñîõðàíåíèÿ ìàññ òîêñè÷íûõ ãàçîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ãîðåíèÿ â óñëîâíî ãåðìå-
òè÷íîì ìåëêîìàñøòàáíîì îáúåìå (ðèñ. 1). Â êà÷å-
ñòâå òîêñè÷íîãî ãàçà áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìîíîêñèä
óãëåðîäà.

Íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òå-
îðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíî-
ñòè ìîíîêñèäà óãëåðîäà è ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè
îò ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñëîðîäà â ðàññìàò-
ðèâàåìîé ìåëêîìàñøòàáíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ïðèâåäåí-
íîé â ðàáîòàõ [11, 12], ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Êàìåðà ñãîðàíèÿ 1 ñîåäèíåíà ñ ýêñïîçèöèîí-
íîé êàìåðîé 2 ïåðåõîäíûì ðóêàâîì 3, îñíàùåííûì
óñòðîéñòâîì òåïëîâîãî áëîêèðîâàíèÿ. Â êàìåðå ñãî-
ðàíèÿ óñòàíîâëåí ýêðàíèðîâàííûé ýëåêòðîíàãðåâà-
òåëüíûé èçëó÷àòåëü 4 è äåðæàòåëü îáðàçöà 5 íà ïî-
äâèæíîé îñíîâå.

Êàìåðà ñãîðàíèÿ îáúåìîì 3�10–3 ì3 âûïîëíåíà èç
ëèñòîâîé íåðæàâåþùåé ñòàëè òîëùèíîé (2,0�0,1) ìì.
Íà áîêîâîé ñòåíêå êàìåðû èìååòñÿ îêíî èç êâàðöå-
âîãî ñòåêëà äëÿ íàáëþäåíèÿ çà îáðàçöîì ïðè èñïû-
òàíèÿõ, à òàêæå øèáåðíûå îòâåðñòèÿ 6 äëÿ èçìåíå-
íèÿ ðåæèìîâ èñïûòàíèÿ.

Ýêñïîçèöèîííàÿ êàìåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êó-
áè÷åñêèé îáúåì (0,5887 ì3) ñ êîíóñîîáðàçíîé âåðõ-
íåé ÷àñòüþ è øèáåðíûìè îòâåðñòèÿìè íà äâóõ áî-
êîâûõ ñòåíêàõ.

Äåðæàòåëü îáðàçöîâ ðàçìåùåí íà ýëåêòðîííûõ
âåñàõ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå �1 ìã, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà ñïåöèàëüíîì ïîäâèæíîì ñòîëå 7.

Äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû â ýêñ-
ïîçèöèîííîé êàìåðå èñïîëüçîâàëèñü 32 íèçêîèíåð-
öèîííûå áðîíèðîâàííûå òåðìîïàðû ñ äèàïàçîíîì
èçìåðåíèé îò ìèíóñ 40 äî +1100 °Ñ ñ ïîãðåøíîñòüþ
íå áîëåå �1,5t (°Ñ).

Äëÿ êîíòðîëÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà, ïàäà-
þùåãî íà èñïûòóåìûé îáðàçåö, èñïîëüçóåòñÿ âîäî-
îõëàæäàåìûé äàò÷èê òèïà Ãîðäîíà è ðåãèñòðèðó-
þùèé ïðèáîð ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèé îò 0 äî 100 ìÂ.
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïî-
òîêà íå ïðåâûøàåò �8 %.

Äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ñîñòàâà ãàçîâîçäóø-
íîé ñðåäû â ýêñïîçèöèîííîé êàìåðå èñïîëüçóåòñÿ
ìíîãîêàíàëüíûé ãàçîàíàëèçàòîð, èçìåðÿþùèé ñ äî-
ïóñòèìîé ïîãðåøíîñòüþ �10 % êîíöåíòðàöèþ îê-
ñèäà óãëåðîäà â äèàïàçîíå îò 0 äî 1 % îá., äèîêñèäà
óãëåðîäà — îò 0 äî 5 % îá., êèñëîðîäà — îò 0 äî
21 % îá.

Ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû èñïûòûâàëè â ðåæèìå ïëà-
ìåííîãî ãîðåíèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàëñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå èñïûòàíèÿ 750 °Ñ è ïëîòíîñòè ïàäàþùå-
ãî òåïëîâîãî ïîòîêà 60 êÂò/ì2.

Ïðåäâàðèòåëüíî âçâåøåííûé îáðàçåö ìàòåðè-
àëà, èìåþùèé êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó, ïîìåùàëè
â äåðæàòåëü îáðàçöà (âêëàäûø). Ñ ìîìåíòà âûõîäà
ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíîãî èçëó÷àòåëÿ íà ñòàáèëèçè-
ðîâàííûé ðåæèì îòêðûâàëè çàñëîíêó ïåðåõîäíîãî
ðóêàâà è äâåðöó êàìåðû ñãîðàíèÿ. Âêëàäûø ñ îá-
ðàçöîì áåç çàäåðæêè ïîìåùàëè â äåðæàòåëü îáðàç-
öà, ïîñëå ÷åãî äâåðöó êàìåðû ñãîðàíèÿ çàêðûâàëè.

Ðèñ. 1. Ñõåìà òåïëîìàñ-
ñîîáìåíà â óñëîâíî ãåð-
ìåòè÷íîì ìåëêîìàñøòàá-
íîì îáúåìå: 1 — îãðàæäà-
þùèå êîíñòðóêöèè; 2 —
ãîðþ÷èé ìàòåðèàë; 3 —
ñìåñü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ
è âîçäóõà; � — ìàññîâàÿ
ñêîðîñòü ãàçèôèêàöèè ãî-
ðþ÷åãî ìàòåðèàëà

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — êàìåðà ñãî-
ðàíèÿ; 2 — ýêñïîçèöèîííàÿ êàìåðà; 3 — ïåðåõîäíîé ðóêàâ;
4 — ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûé èçëó÷àòåëü; 5 — äåðæàòåëü îá-
ðàçöà; 6 — øèáåðíûå îòâåðñòèÿ; 7 — ñòîëèê ñ âåñàìè; 8 —
äâåðöà ýêñïîçèöèîííîé êàìåðû; 9 — äâåðöà êàìåðû ñãîðà-
íèÿ; 10 — âåíòèëÿòîð; 11 — çàñëîíêà (ïåðåãîðîäêà) ïåðå-
õîäíîãî ðóêàâà
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Â ïðîöåññå èñïûòàíèé â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî
ìîíèòîðèíãà ôèêñèðîâàëè ïîêàçàíèÿ êîíöåíòðàöèé
ÑÎ (% îá.), ÑÎ2 (% îá.), Î2 (% îá.), òåìïåðàòóðû è
èçìåíåíèå (ïîòåðè) ìàññû îáðàçöà.

Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ìîíîêñèäà
óãëåðîäà îò òåìïåðàòóðû

Â ðàáîòàõ [11, 12] ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåîáúåìíàÿ
ïëîòíîñòü ÑÎ ìîæåò áûòü îïèñàíà çàâèñèìîñòüþ

�CO = �* LCO, (1)

ãäå �ÑÎ — ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ÑÎ, êã/ì3;
�* — õàðàêòåðíàÿ ïëîòíîñòü, çàâèñÿùàÿ òîëüêî
îò ñõåìû òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîé êàðòèíû ïîæà-
ðà, òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîæàðà è ãî-
ðþ÷åãî ìàòåðèàëà, êã/ì3; �* = K/Qí

ð;
K — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó
ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòüþ òîêñè÷íîãî ãàçà è
îòíîøåíèåì LÑÎ /Qí

ð, Äæ/ì3; K = f (Tñð, Tâ, �);
Tñð — ñðåäíåîáúåìíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðå-
äû, Ê;
Tâ — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìåùåíèè, Ê;
� — êîýôôèöèåíò òåïëîïîòåðü, ðàâíûé äîëå òåï-
ëîòû, âûäåëèâøåéñÿ â î÷àãå ãîðåíèÿ è ïîñòóïà-
þùåé â îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè ïîìåùåíèÿ
èç âñåãî åãî îáúåìà;
LCO — óäåëüíûé êîýôôèöèåíò âûäåëåíèÿ ìîíî-
êñèäà óãëåðîäà [9];
Qí

ð — íèçøàÿ ðàáî÷àÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãîðþ÷å-
ãî ìàòåðèàëà, Äæ/êã.
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû ïîæàðà [13]

K
T T

T
�

�
�

�2 5 10
1

5,
.

�
ñð â

â

(2)

Ôîðìóëà (1), âûðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíå-
îáúåìíîé ïëîòíîñòè ÑÎ îò ñðåäíåîáúåìíîé òåìïå-
ðàòóðû, íå ñîäåðæèò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïî-
ìåùåíèÿ è ïîâåðõíîñòåé ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ è,
ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâîé â óñëîâèÿõ
êàê ìåëêîìàñøòàáíîãî, òàê è êðóïíîìàñøòàáíîãî
ïîæàðà â ïîìåùåíèè. Ýòîò âûâîä ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîäòâåðæäåí â ðàáîòå [12] ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè ìî-
íîêñèäà óãëåðîäà, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïîëíîìàñøòàá-
íîãî ïîìåùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîãî
ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîé ìîäåëè è ïîëíîé ñèñòåìû
óðàâíåíèé çîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ïðîòî÷íîé ñõåìå òåð-
ìîãàçîäèíàìèêè ïîæàðà [12].

Ê îñíîâíîìó íåäîñòàòêó òàêîãî ïîäõîäà îòíî-
ñèòñÿ âûñîêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà òåïëîïîòåðü â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåëêî-
ìàñøòàáíîé óñòàíîâêå è ðåàëüíîì ïîëíîìàñøòàá-
íîì ïîìåùåíèè.

Çàâèñèìîñòü
ïëîòíîñòè ìîíîêñèäà óãëåðîäà

îò ïëîòíîñòè êèñëîðîäà

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå çàêîíà ñîõðàíå-
íèÿ ìàññû îêñèäà óãëåðîäà èìååò âèä [10]:

V L
d

d
ÑÎ

CO
�
�

�� �, (3)

ãäå V — âíóòðåííèé îáúåì óñòàíîâêè, ì3;
� — âðåìÿ, ñ;
� — êîýôôèöèåíò ïîëíîòû ñãîðàíèÿ;
� — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ãîðþ÷åãî ìà-
òåðèàëà, êã/ñ.
Óäåëüíûé êîýôôèöèåíò âûäåëåíèÿ ìîíîêñèäà

óãëåðîäà â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå â êàæäûé
ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ èç ôîðìóëû (3):

L
V

CO
ÑÎd

d
�

�
�
��

. (4)

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå çàêîíà ñîõðàíå-
íèÿ ìàññû êèñëîðîäà [10] èìååò âèä:

V L
d

d
Î

Î
2

2

�

�
�� � �, (5)

ãäå �Î2
— ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîòíîñòü êèñëîðîäà,

êã/ì3;
LO2

— óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êèñ-
ëîðîäà.
Óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà

â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (5):

L
V

Î
Î

2

2
d

d
�
�

�
� �

�
�

�

�

��
. (6)

Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ìîíîêñèäà óãëåðîäà îò
ïëîòíîñòè êèñëîðîäà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îò
íà÷àëà ãîðåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ñîâìåñò-
íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (3) è (5) îò � = 0 äî
ðàññìàòðèâàåìîãî ìîìåíòà âðåìåíè �:

� � �ÑÎ CO Î Î â Î2 2 2
� �L L ( ) , (7)

ãäå�Î â2
— ïëîòíîñòü êèñëîðîäà â àòìîñôåðíîì âîç-

äóõå, êã/ì3.
Èç âûðàæåíèÿ (7) âèäíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ïëîò-

íîñòè ÑÎ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ ïëîò-
íîñòè êèñëîðîäà è óäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëî-
ùåíèÿ Î2 è âûäåëåíèÿ ÑÎ.

Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ïðåäëîæåííîé ôîðìó-
ëû (7) ïî ñðàâíåíèþ ñ âûðàæåíèåì (1) ÿâëÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èëè
òåîðåòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïîòåðü �.
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Ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè Íò

ïî ñîâìåñòíîìó âëèÿíèþ êîíöåíòðàöèé ÑÎ è Î2.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòàìè [2, 13] ìîæíî çàïèñàòü:

Hò
ÑÎ

ÑÎêð

O â O

O â O êð

2 2

2 2

� �
�

�
�
�

� �

� �
, (8)

ãäå�ÑÎêð — ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ äëÿ ÷åëîâåêà (êðè-
òè÷åñêàÿ) ïëîòíîñòü ìîíîêñèäà óãëåðîäà, êã/ì3;
��2 êð —ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ äëÿ ÷åëîâåêà (êðè-
òè÷åñêàÿ) ïëîòíîñòü êèñëîðîäà, êã/ì3.
Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè

áîëüøå åäèíèöû è òðåáóåò îáîñíîâàíèÿ [2, 13].
Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (7), âûðàæåíèå (8) ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ Hò òîëü-
êî îò ïëîòíîñòè êèñëîðîäà:

H
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L
ò O â O

CO

Î ÑÎêð O â O êð
2 2

2 2 2
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!!
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#
$$( )� �
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1 1

(9)

èëè
H H Hò ò ÑÎ ò Î2

� � , (10)

ãäå Hò CO — ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè ïî âîçäåéñòâèþ

ìîíîêñèäà óãëåðîäà; H
L

L
ò ÑÎ

CO

Î

O â O

ÑÎêð2

2 2�
�� �

�
;

Hò Î2
— ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè ïî âîçäåéñòâèþ

êèñëîðîäà; Hò Î
O â O

O â O êð
2

2 2

2 2

�
�

�

� �

� �
.

Èñõîäíûå äàííûå

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ãîðþ÷èå ìàòåðèà-
ëû [10]:

à) òâåðäàÿ ãîðþ÷àÿ íàãðóçêà:
– õâîéíûå äðåâåñíûå ñòðîéìàòåðèàëû: Qí

ð =
= 13,8 ÌÄæ/êã, �óä = 0,0063 êã/(ì2·ñ), LCO =
= 0,024; LO2

= 1,15;
– îáîëî÷êà êàáåëåé ÏÂÕ: Qí

ð = 25 ÌÄæ/êã,
�óä = 0,0244 êã/(ì2·ñ), LCO = 0,109; LO2

= 2,19;
á) æèäêàÿ ãîðþ÷àÿ íàãðóçêà — ìàñëî òðàíñôîð-

ìàòîðíîå:Qí
ð = 41,9ÌÄæ/êã, �óä = 0,03êã/(ì2·ñ),

LCO = 0,122; LO2
= 2,82;

ãäå �óä — óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðà-
íèÿ ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà, êã/(ì2·ñ).
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [10] ïðåäåëüíî äîïóñ-

òèìûå (êðèòè÷åñêèå) çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòàâ-
ëÿþò: �ÑÎ êð = 1,16 · 10–3 êã/ì3, �O êð2

= 0,226 êã/ì3.
Çíà÷åíèÿ LCO îïðåäåëÿëèñü òàêæå ïî ðåçóëüòà-

òàì ýêñïåðèìåíòîâ îñðåäíåíèåì ïî âðåìåíè âûðà-
æåíèÿ (4).

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ è íàòóðíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ è èõ àíàëèç

Ýêñïåðèìåíòû îñóùåñòâëÿëèñü äî òåìïåðàòóð
ãàçîâîé ñìåñè âíóòðè ïîìåùåíèé, íå ïðåâûøà-

þùèõ êðèòè÷åñêîãî äëÿ ÷åëîâåêà çíà÷åíèÿ, ðàâíî-
ãî 70 °Ñ [10].

Ñðåäíèå ïî âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
çíà÷åíèÿ LCO ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè ìîíî-
êñèäà óãëåðîäà îò èçìåíåíèÿ ñðåäíåîáúåìíîé ïëîò-
íîñòè êèñëîðîäà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 äëÿ ñëó÷àÿ
ãîðåíèÿ õâîéíûõ äðåâåñíûõ ñòðîéìàòåðèàëîâ, íà
ðèñ. 4 — òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà è íà ðèñ. 5 —
îáîëî÷êè êàáåëåé ÏÂÕ.

Ãîðþ÷èé
ìàòåðèàë

Óñëîâèÿ
ïðîâåäåíèÿ

ýêñïåðèìåíòà

Ñðåäíåå
çíà÷åíèå

LCO

LCO [9] Ãàç* Hò.êð

Õâîéíûå
äðåâåñíûå
ñòðîéìàòå-
ðèàëû

F = 0,0072 ì2 0,024 0,024 ÑÎ 1,90

F = 0,0145 ì2 0,011 Î2 1,29

Îáîëî÷êà
êàáåëåé
ÏÂÕ

F = 0,0067 ì2 0,100 0,109 ÑÎ 1,54

F = 0,0122 ì2 0,096 ÑÎ 1,65

Ìàñëî
òðàíñôîð-
ìàòîðíîå

F = 0,01 ì2

% = 1,15 ìì
0,056 0,122 ÑÎ 1,93

F = 0,01 ì2

% = 7,3 ìì
0,020 Î2 1,57

* Ãàç, ïëîòíîñòü êîòîðîãî ðàíüøå äðóãîãî ãàçà äîñòèãëà
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.

Ï ð è ì å ÷ à í è å . F — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ì2;
% — òîëùèíà ñëîÿ òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà â êþâåòå, ìì;
Hò.êð — êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè,
ïðè êîòîðîì ïëîòíîñòü ÑÎ èëè Î2 äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîé
âåëè÷èíû.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè îêñèäà óã-
ëåðîäà îò èçìåíåíèÿ ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñëîðîäà
��Î2

ïðè ãîðåíèè õâîéíûõ äðåâåñíûõ ñòðîéìàòåðèàëîâ, ïî-
ëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (1, 2) è ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëå (7)
(3, 4): 1, 3 — F = 0,0145 ì2; 2, 4 — F = 0,0072 ì2
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Èç ðèñ. 3–5 âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè ÑÎ, ïîëó÷åííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (7) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñðåäíèõ çíà÷åíèé LCO, äîñòàòî÷íî òî÷íî äëÿ èíæå-
íåðíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ãî-
ðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ.

Çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè îò ñðåäíå-
îáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñëîðîäà ïðè ãîðåíèè õâîéíûõ
äðåâåñíûõ ñòðîéìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6,
òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà — íà ðèñ. 7, îáîëî÷êè êà-
áåëåé ÏÂÕ — íà ðèñ. 8.

Èç ðèñ. 6–8 âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
ïîêàçàòåëåé òîêñè÷íîñòè Hò, Hò ÑÎ è Hò Î2

, ïîëó÷åí-

íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (10) è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé LCO, äîñòàòî÷íî òî÷íî
ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè äëÿ ñëó÷àåâ ãîðåíèÿ âñåõ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ �ÑÎ, Hò, Hò ÑÎ è Hò Î2
â

íà÷àëå ïðîöåññà ãîðåíèÿ áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé (ñì. ðèñ. 3–8), òàê êàê
â ðàñ÷åòàõ ïî ôîðìóëàì (7) è (9) èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíåå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà LCO, à åãî ëîêàëüíîå çíà÷åíèå
ìåíüøå ñðåäíåãî ïðè ïëîòíîñòè êèñëîðîäà, áëèçêîé
ê åãî ïëîòíîñòè â àòìîñôåðíîì âîçäóõå [11, 12]. Òà-
êèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (7)
è (9) äàåò íåêîòîðûé çàïàñ ïî íàäåæíîñòè îöåíêè
âðåìåíè áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè ìîíîêñè-
äîì óãëåðîäà.

Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè,
ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷-
íîñòè Hò.êð íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 1,29 äî 1,93.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè îêñèäà óã-
ëåðîäà îò èçìåíåíèÿ ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñëîðîäà
��Î2

ïðè ãîðåíèè òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà íà ïëîùàäè
F = 0,01 ì2, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (1, 2) è ðàñ÷åòîì
ïî ôîðìóëå (7) (3, 4): 1, 3 — % = 1,15 ìì; 2, 4 — % = 7,3 ìì

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè îêñèäà óã-
ëåðîäà îò èçìåíåíèÿ ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñëîðîäà
��Î2

ïðè ãîðåíèè îáîëî÷êè êàáåëåé ÏÂÕ, ïîëó÷åííûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî (1, 2) è ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëå (7) (3, 4): 1, 3 —
F = 0,0067 ì2; 2, 4 — F = 0,0122 ì

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè Íò îò ñðåäíå-
îáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñëîðîäà ïðè ãîðåíèè õâîéíûõ äðå-
âåñíûõ ñòðîéìàòåðèàëîâ íà ïëîùàäè F = 0,0145 ì2 (à) è
F = 0,0072 ì2 (á), ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (1–3) è
ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëå (9) (4–6): 1, 4 — Hò; 2, 5 — Hò ÑÎ;
3 6, — Hò Î2
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Çàêëþ÷åíèå

Ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ìîíîêñèäà óãëåðîäà
è ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè ïî ñîâìåñòíîìó âîçäåé-
ñòâèþ ÑÎ è Î2 ïðè ãîðåíèè òâåðäûõ è æèäêèõ âå-
ùåñòâ è ìàòåðèàëîâ â óñëîâíî ãåðìåòè÷íîì îáúåìå
ïðîèçâîëüíûõ ðàçìåðîâ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè
êèñëîðîäà, à òàêæå óäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ âûäåëå-
íèÿ ìîíîêñèäà óãëåðîäà è ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà.

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿ-
åò ïðîâîäèòü ðàñ÷åò äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ñðåäíå-
îáúåìíîé ïëîòíîñòè ÑÎ ïðè ïîæàðå â ðåàëüíîì

ïîëíîìàñøòàáíîì ïîìåùåíèè áåç ðåøåíèÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû
ìîíîêñèäà óãëåðîäà, à ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ÑÎ îò ïëîòíî-
ñòè Î2 è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ñðåäíåîáúåìíîé ïëîò-
íîñòè Î2.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè Íò îò ñðåäíå-
îáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñëîðîäà ïðè ãîðåíèè òðàíñôîðìàòîð-
íîãî ìàñëà íà ïëîùàäè F = 0,01 ì2, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî (1–3) è ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëå (9) (4–6): à — � = 1,15 ìì;
á — � = 7,3 ìì; 1, 4 — Hò; 2, 5 — Hò ÑÎ; 3, 6 — Hò Î2

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè Íò îò ñðåäíå-
îáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñëîðîäà ïðè ãîðåíèè îáîëî÷êè êàáå-
ëåé ÏÂÕ íà ïëîùàäè F = 0,0067 ì2 (à) è F = 0,0122 ì2 (á),
ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (1–3) è ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëå
(9) (4–6): 1, 4 — Hò; 2, 5 — Hò ÑÎ; 3, 6 — Hò Î2
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PUZACH S. V., Doctor of Technical Sciences, Professor, Honoured Scientist
of the Russian Federation, Head of Thermal Physics and Hydraulic Department,
State Fire Academy of Emercom of Russia (Borisa Galushkina St., 4, Moscow, 129366,
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Moscow, 129366, Russian Federation; e-mail: nguyentatdat1308@gmail.com)

ABSTRACT

Introduction. In previous works, the authors proposed a new approach to the calculation of the con-
centration of toxic products of combustion. The approach is based on determination the volume
average density of toxic gases at any given time by using their experimental dependences on the mean
volume temperature. The accuracy of this approach depends heavily on the error of determining
the heat losses coefficients in small-scale experimental setup and real full scale room.

In this paper, using experimental data obtained on small-scale pilot plant, it is proposed a different
approach, that uses the theoretical and experimental dependences between average volume densities
of toxic gases and the mean volume density of oxygen. It is not necessary to determine the heat losses
coefficient and also solve differential equations of the conservation laws of toxic gases masses.

Materials and methods. Coniferous wood building materials, transformer oil and PVC sheath cables
are considered as combustible materials. Theoretical and experimental methods of gas dynamics and
heat and mass transfer are used to determine the parameters of gases mixture during free convection.

Theory and calculation. A physical and mathematical model for calculating the mean volume
density of carbon monoxide and toxic index for the combined effects of CO and O2 during the com-
bustion of solid and liquid substances and materials in conventionally hermetic volume of arbitrary
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sizes is proposed. The model is based on the integral method for calculating thermal and gas dynamics
of fire in the room.

Formulas for calculating the mean volume density of CO and toxicity index for mutual effect of
the action of CO and O2 are obtained.

Results. Experimental dependencies of mean volume density of carbon monoxide and toxicity
index from mean volume density of oxygen are obtained in a small-scale pilot plant.

A comparison of the theoretical values of mean volume density of CO and toxicity index derived
using the proposed formulas with experimental values is made.

Discussion. It is shown that the volume average density of carbon monoxide and the toxicity index
for the combined effects of CO and O2 during combustion of solid and liquid materials in conven-
tionally hermetic volume of arbitrary sizes can be calculated by using only the average volume oxygen
density and specific coefficients of separation of CO and deleting O2.

The resulting formulas for calculating the mean density of CO and toxicity index of the mutual
influence of CO and O2 do not contain the geometric sizes of the room and combustible materials
surfaces and, therefore, are fair in both small-scale and large-scale fire in the room.

Conclusions. The proposed physical and mathematical model allows calculation of mean volume
density of CO and toxicity index for combined effects of CO and O2 during fire in a real full-scale
room without solving the differential equation of conservation law of carbon monoxide mass and
using the experimental dependence between the mean volume densities of CO and O2 and the calcu-
lated average volume density of O2.

Keywords: fire; modeling; integral model; carbon monoxide; oxygen; toxicity index.
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ÐÀÇÂÈÒÈß ÏÎÆÀÐÀ ÍÀ ÎÒÊÐÛÒÛÕ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈßÕ
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÏÅÐÊÎËßÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
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Ðàññìîòðåí íîâûé ïîäõîä ê ïðîãíîçèðîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðîâ â ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ
ïóíêòàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ (ïîæàðîâ) è ÿâëåíèé íîñèò íåëèíåéíûé,
à çà÷àñòóþ õàîòè÷íûé (íåïðåäñêàçóåìûé) õàðàêòåð, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà
àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì íåñòàíäàðòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ àïïà-
ðàòîâ. Èñïîëüçîâàíà òåîðèÿ ïåðêîëÿöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëè ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Ïðè îöåíêå
ïîæàðíîé îïàñíîñòè îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà îòêðûòûõ òåððèòîðèÿõ, ïðèìåíåíà ôóíêöèÿ
íåéðîííûõ ñåòåé. Ïîêàçàíî, ÷òî îïèñàíèå ðàçâèòèÿ ïîæàðà íà îñíîâå ïåðêîëÿöèîííîãî ïðîöåññà
ñ ïðèìåíåíèåì ôóíêöèè íåéðîííîé ñåòè ñ ó÷åòîì îïðåäåëåííûõ äàííûõ ïîçâîëèò âûïîëíèòü
îöåíêó ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîæàðîâ; ïåðêîëÿöèîííûé ïðîöåññ; ðàçâèòèå ïî-
æàðà; íåéðîííàÿ ñåòü; ñåëüñêèå íàñåëåííûå ïóíêòû.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.02.44-53

Ïðîãíîçèðîâàíèå âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ãîðå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì âîïðîñîì ñ òî÷êè çðåíèÿ
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé è ñîõðàíåíèÿ ìà-
òåðèàëüíûõ öåííîñòåé ïðè ïîæàðàõ íà ðàçëè÷íûõ
îáúåêòàõ. Ñïåöèôèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîæàðîâ òà-
êîâà, ÷òî ïðè îöåíêå ïîæàðíîé îïàñíîñòè, îñîáåííî
äëÿ êðóïíûõ è ñëîæíûõ îáúåêòîâ, òðåáóåòñÿ áîëü-
øîé îáúåì ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè è ðàñ÷åòíûõ
ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îáñòàíîâêè íà ïîæàðå.

Ëþáîé ïîäõîä â ìîäåëèðîâàíèè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êîìïëåêñíóþ è ñëîæíóþ çàäà÷ó. Ïîíÿòèå ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîæàðîâ îõâàòûâàåò ôèçèêî-ìàòåìàòè-
÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âñåõ ïðîöåññîâ, òàê èëè èíà÷å
ñâÿçàííûõ ñ âîçíèêíîâåíèåì è ðàçâèòèåì ïîæàðà
(âîçäåéñòâèå îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà (ÎÔÏ) íà
÷åëîâåêà, ïîâåäåíèå ëþäåé â ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóà-
öèÿõ, ñòðàòåãèÿ è òàêòèêà ïîæàðîòóøåíèÿ, îöåíêà
ïîòåíöèàëüíîãî è ôàêòè÷åñêîãî óùåðáà îò ïîæàðà).

Âî ìíîãîì âûáîð ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîãðàìì
(áóäü òî èíòåãðàëüíûå, çîííûå èëè ïîëåâûå) çàâèñèò

îò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðàñ÷åòà ðàçâèòèÿ ïîæàðîâ
êàê äëÿ çàìêíóòûõ ïðîñòðàíñòâ (ïîìåùåíèé), òàê è
íà îòêðûòîì âîçäóõå (â îñíîâíîì ëåñíûå ïîæàðû),
è âîçäåéñòâèÿ íà èõ ðàçâèòèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ
[1–3]. Îäíàêî ðàçâèòèå ïîæàðîâ íà îòêðûòûõ òåð-
ðèòîðèÿõ, îñîáåííî â ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ ïóíê-
òàõ, îáóñëîâëåíî êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿ-
ìè çäàíèé è ñîîðóæåíèé, óäàëåííîñòüþ ïîæàðíûõ
÷àñòåé, íàëè÷èåì è ðàñïîëîæåíèåì âîäîèñòî÷íè-
êîâ, ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè (ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà, àòìîñôåðíûå îñàä-
êè, íàïðàâëåíèå âåòðà) è ò. ä. [4–12], ÷òî íå äàåò
âîçìîæíîñòè òî÷íî äåòåðìèíèðîâàòü (îïðåäåëèòü
èëè îöåíèòü) ïðîèñõîäÿùèå ñîáûòèÿ âî âðåìåíè.

Ïðåäóïðåæäåíèå ïîæàðîâ â ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ
ïóíêòàõ, ãðàíè÷àùèõ ñ ëåñíûìè ìàññèâàìè, ñòàíî-
âèòñÿ âñå áîëåå è áîëåå àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ñîáû-
òèÿ æàðêîãî ëåòà íàãëÿäíî ïîêàçàëè, ÷òî ïîæàðíûå
ïîäðàçäåëåíèÿ íå âñåãäà ñïîñîáíû ïðåäîòâðàòèòü
ñòèõèéíîå áåäñòâèå â ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ,
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îñîáåííî â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîñòè ñèë è ñðåäñòâ.
Ïðè÷èíà ýòîãî ÷àùå âñåãî çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñò-
âèè èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìíûõ ñâÿçåé ïðîòèâîïîæàð-
íîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà îòêðû-
òûõ òåððèòîðèÿõ. Ïðè ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè
òàêèõ îáúåêòîâ íåîáõîäèìî ñèñòåìíî ïðîðàáàòû-
âàòü èõ ïðîòèâîïîæàðíóþ çàùèòó, íå äîïóñêàÿ îò-
ñòóïëåíèé îò íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé, íàðóøåíèå
èëè íåñîáëþäåíèå êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò
ê îãðîìíîìó ìàòåðèàëüíîìó óùåðáó, ÷åëîâå÷åñêèì
æåðòâàì, íåãàòèâíûì ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêèì
è ýêîëîãè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì.

Àíàëèç äîñòóïíîé çàðóáåæíîé è îòå÷åñòâåííîé
íàó÷íîé è íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû â
îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïîêàçàë, ÷òî âîïðîñ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ïîæàðîâ â ñåëüñêèõ íà-
ñåëåííûõ ïóíêòàõ ÿâëÿåòñÿ, áåçóñëîâíî, àêòóàëüíûì
(îñîáåííî â íàøåé ñòðàíå). Ïîæàðû â äåðåâíÿõ, ñà-
äîâîäñòâàõ è ò. ï. ñòàëè äëÿ íàøåé ñòðàíû òðàäèöè-
îííûìè (òàáë. 1). Åäèíàÿ íàó÷íàÿ êîíöåïöèÿ ñîçäà-
íèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ðàçâèòèÿ ïîæàðà â ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ íà
äàííûé ìîìåíò îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó âîçíèêàåò íå-
îáõîäèìîñòü â ñîâåðøåíñòâîâàíèè ìåòîäîâ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ïîæàðîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòðîèòåëü-
íûõ îáúåêòîâ â ñåëüñêèõ ïîñåëåíèÿõ.

Îñíîâíîé öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ è ïðåäñêàçàíèå ðå-
çóëüòàòîâ áóäóùèõ íàáëþäåíèé. Ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå è ñâÿçàííûé ñ íèì êîìïüþòåðíûé
ýêñïåðèìåíò íåçàìåíèìû â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íà-
òóðíûé ýêñïåðèìåíò íåâîçìîæåí èëè çàòðóäíåí ïî
òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì. Êðîìå òîãî, âñå ýòî âïîëíå

ìîæíî ñäåëàòü íà êîìïüþòåðå, ïîñòðîèâ ïðåäâàðè-
òåëüíî ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîçäàí àëãîðèòì (ðèñ. 1) è
ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, ïî êîòîðîé ïðîâîäèëîñü ìî-
äåëèðîâàíèå è ñâÿçàííàÿ ñ íèì ñåðèÿ êîìïüþòåð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëè ïðîöåññà ãîðåíèÿ áûëà
èñïîëüçîâàíà òåîðèÿ ïåðêîëÿöèè [13–16], ïî êîòî-
ðîé âû÷èñëÿëàñü ðàçìåðíîñòü è ïëîòíîñòü çàïîëíå-
íèÿ ïðîñòðàíñòâà êîíêðåòíîãî ñåëüñêîãî íàñåëåí-
íîãî ïóíêòà. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì, îñíî-
âàííûé íà âû÷èñëåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ìåðû P.
Èññëåäóåìûå îáúåêòû ïîêðûâàëèñü ìíîæåñòâîì òî-
÷åê N, îáðàçóþùèõ êëàñòåðû.

Òîãäà

P y y N� �& ( ) ( ) ,% %ï ï (1)

ãäå y(%ï) — ãåîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿ-
ùèé îò âûáîðà ïîêðûâàþùåãî îáúåêòà;
%ï — ðàçìåðíîñòü Õàóñäîðôà – Áåçèêîâè÷à.
Òåîðèÿ ïåðêîëÿöèè (ïðîòåêàíèÿ) èìååò äåëî ñ

îáðàçîâàíèåì ñâÿçàííûõ îáúåêòîâ â íåóïîðÿäî÷åí-
íûõ (ñëó÷àéíûõ) ñðåäàõ. Áîëüøèíñòâî ðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ïåðêîëÿ-
öèè ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü ìíîæå-
ñòâî êîìïüþòåðíûõ èñïûòàíèé íà áîëüøèõ îáú-
åêòàõ, ÷òî ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ
àëãîðèòìîâ.

Ïðè êëàññè÷åñêîì ïîäõîäå ïåðêîëÿöèîííûé ïðî-
öåññ îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ
ðåøåòîê â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâàõ, óçëû êîòîðûõ
“çàíÿòû” íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà íåêîòîðûìè îáú-
åêòàìè ñ âåðîÿòíîñòüþ p < 1 (ðèñ. 2). Â ðîëè òàêèõ

¹
ï/ï

Õàðàêòåðèñòèêà
Äàòà ïîæàðà

27.03.11 02.04.11 24.04.11 04.05.11 02.06.11 08.07.11

1 Íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ,
îáëà÷íîñòü

�3
ßñíî

�5
Ïàñìóðíî

�2
ßñíî

�6
Îáëà÷íî

�6
Îáëà÷íî

�2
Îáëà÷íî

2 Òåìïåðàòóðà âîçäóõà, °Ñ �12 +6 +6 +4 +20 +22

3 Ðàññòîÿíèå îò Ï× äî ïîæàðà, êì 8 40 17 15 10 16

4 Âðåìÿ ñëåäîâàíèÿ tïðèá – tñîîáù, ìèí 14 37 19 15 18 20

5 Âðåìÿ ïîäà÷è ïåðâûõ ñòâîëîâ
tïîä – tñîîáù, ìèí

15 38 20 16 19 21

6 Âðåìÿ ëîêàëèçàöèè tëîê – tïðèá, ìèí 26 36 20 77 102 16

7 Êîëè÷åñòâî ëè÷íîãî ñîñòàâà NÏÀ� 3 6 6 6 12 6 6

8 Îáùèé ðàñõîä âîäû Q, ë/ñ 14,8 14,8 14,8 26 14,8 14,8

9 Âèä âîäîèñòî÷íèêà ÏÃ ÏÂ ÏÂ ÏÃ ÏÂ ÏÃ

10 Ðàññòîÿíèå äî âîäîèñòî÷íèêà, ì 1000 400 150 700 1000 800

11 Ñòåïåíü îãíåñòîéêîñòè V V III V IV V

Ï ð è ì å ÷ à í è å . ÏÃ — ïîæàðíûé ãèäðàíò; ÏÂ — ïîæàðíûé âîäîåì; NÏÀ — êîëè÷åñòâî ïîæàðíûõ àâòîìîáèëåé.

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêà îáñòàíîâêè íà ïîæàðàõ â ñåëüñêèõ ïîñåëåíèÿõ Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè (ïðèìåð èç àíàëèçà)
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îáúåêòîâ ìîãóò âûñòóïàòü ñòðîåíèÿ, äåðåâüÿ è ò. ï.
Äîëÿ íåçàíÿòûõ (“ïóñòûõ”) óçëîâ ðåøåòêè ðàâíà
1 – p. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü, îáðàçóþò ëè
çàíÿòûå óçëû íåïðåðûâíûé ïóòü îò íèæíåãî êðàÿ
ðåøåòêè äî âåðõíåãî. Ïîä íåïðåðûâíûì ïîíèìàåò-
ñÿ ïóòü, ñîåäèíÿþùèé îäèí çàíÿòûé óçåë ðåøåòêè ñ
ñîñåäíèì çàíÿòûì óçëîì. Åñëè òàêîé ïóòü ñóùåñò-
âóåò, òî ãîâîðÿò, ÷òî ïðîöåññ “ïðîòåêàåò” (â ïåðåâîäå
ñ àíãë. percolation process). Íàèìåíüøàÿ ïëîòíîñòü x

çàíÿòûõ óçëîâ, ïî êîòîðîìó “ïðîòåêàåò” ïðîöåññ, ÿâ-
ëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ, èëè ïîðîãîì ïåð-
êîëÿöèè xc [13].

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ðàññìàòðèâàòü ÷åðíûå óçëû
â êà÷åñòâå ãîðÿùèõ îáúåêòîâ, òî îáðàçîâàíèå öå-
ïî÷êè ãîðÿùèõ îáúåêòîâ (âåðîÿòíîñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïëàìåíè îò ãîðÿùåãî îáúåêòà ê ñîñåäíåìó),
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âñþ ñèñòåìó, ñîîòâåòñòâóåò îá-
ðàçîâàíèþ ïîæàðà â ñåëüñêîì íàñåëåííîì ïóíêòå.

Ïóòü, ïðåäñòàâëåííûé ñèíåé ëèíèåé íà ðèñ. 2,
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñèñòåìà âûøå ïîðîãà ïåðêîëÿ-
öèè. Ñàìàÿ âàæíàÿ ÷åðòà ôèçèêè âñåõ êðèòè÷åñêèõ
ÿâëåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî âáëèçè êðèòè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåìà ðàñïàäàåòñÿ íà áëîêè ñ îòëè÷àþùè-
ìèñÿ ñâîéñòâàìè, ïðè÷åì ðàçìåð îòäåëüíûõ áëîêîâ
íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷å-
ñêîé (ïîðîãîâîé) òî÷êå. Êîíôèãóðàöèÿ áëîêîâ ïðè
ýòîì ñëó÷àéíà. Â íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ
âñÿ êîíôèãóðàöèÿ ìåíÿåòñÿ õàîòè÷åñêè, â äðóãèõ
— ïðè ïåðåõîäå îò îáðàçöà ê îáðàçöó. Áëîêè ðàñïî-
ëîæåíû áåñïîðÿäî÷íî, ïîýòîìó â ïðîöåññå èõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ òðóäíî óâèäåòü êàêèå-ëèáî ãåîìåòðè÷å-
ñêèå çàêîíîìåðíîñòè. Îäíàêî ýòè çàêîíîìåðíîñòè
åñòü è îáëàäàþò âïîëíå îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè.
Ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà â ñèñòåìå íå-
ðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ èõ ãåîìåòðèåé.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïåðêîëÿöèè ââîäèòñÿ ïîíÿòèå
êëàñòåðà, ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü
ñâÿçàííûõ óçëîâ. Èìè ìîãóò áûòü êàê óäàëåííûå
(áëîêèðîâàííûå) óçëû, òàê è óçëû, ó÷àñòâóþùèå â
ïåðåäà÷å îãíÿ. Åñëè x < xc, òî â ñèñòåìå åñòü òîëüêî
êëàñòåðû èç êîíå÷íîãî ÷èñëà óçëîâ, ïîýòîìó ðàçâè-
òèå ïîæàðà áóäåò ëîêàëèçîâàíî è ãîðåíèå ïðåêðà-
òèòñÿ. Åñëè x > xc, òî îáÿçàòåëüíî ïîÿâÿòñÿ óçëû,
ïðèíàäëåæàùèå áåñêîíå÷íîìó êëàñòåðó [13].

Ïîðÿäîê ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ïîæàðà çàêëþ-
÷àëñÿ â ñëåäóþùåì:

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàçâèòèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïîæàðîâ â ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ

Ðèñ. 2. Ïåðêîëÿöèîííûé ïðîöåññ íà äâóìåðíîé ðåøåòêå
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� ñòðîèòåëüíûå îáúåêòû ðàñïîëàãàëè íà êâàäðàò-
íîé ðåøåòêå, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñåëüñêîìó
íàñåëåííîìó ïóíêòó, ñ ó÷åòîì êëàññà ãîðþ÷åñòè:
äåðåâÿííûå (IV è V ñòåïåíè îãíåñòîéêîñòè), êèð-
ïè÷íûå ïîñòðîéêè è êîíñòðóêöèè (I è II ñòåïåíè
îãíåñòîéêîñòè) è êèðïè÷íûå êîíñòðóêöèè ñ äå-
ðåâÿííîé îòäåëêîé (III ñòåïåíü îãíåñòîéêîñòè);

� îïðåäåëÿëè ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà Õàóñäîð-
ôà – Áåçèêîâè÷à ïóòåì ãåíåðèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ
òî÷åê ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ðèñ. 3);

� åñëè îòíîøåíèå ïîæàðíîé íàãðóçêè (îáùåé ïëî-
ùàäè ïðîñòðàíñòâà) ê îáùåé ïëîùàäè ñòðîèòåëü-
íûõ îáúåêòîâ íà òåððèòîðèè ýòîãî ïðîñòðàíñòâà
áîëüøå èëè ðàâíî ïðåäåëó ïåðêîëÿöèè (îòíîøå-
íèå êîëè÷åñòâà òî÷åê ê îáùåìó êîëè÷åñòâó ïîïà-
äàíèé òî÷åê íà ñòðîèòåëüíûå îáúåêòû), òî îïðå-
äåëÿëè ïëîùàäü S ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ñ ïî-
ìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 4);

� åñëè ýòî îòíîøåíèå ìåíüøå ïðåäåëà ïåðêîëÿ-
öèè, òî âû÷èñëÿëè ìàêñèìàëüíûå êëàñòåðû.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèìåíèòåëüíî ê ñåëüñêèì
íàñåëåííûì ïóíêòàì ó÷èòûâàëè âíåøíèå âîçäåé-
ñòâèÿ íà ïðîöåññ ãîðåíèÿ (íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü
âåòðà), ðàññ÷èòûâàëè ëèíåéíóþ ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïîæàðà r(') (ì/ìèí) (ðàñïðîñòðà-
íåíèå ôðîíòà ïîæàðà ïðîèñõîäèëî â âèäå ýëëèïñà
ñ òî÷êîé âîñïëàìåíåíèÿ, íàõîäÿùåéñÿ â îäíîì èç
ôîêóñîâ):

r

r B

B

h

( cos ( ,'( '(�
� ��

 
! "

#
$

� ��
 
! "

#
$

1 1 1

1 1 1

2

2
(2)

ãäå ' — óãîë îòêëîíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà
îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ãðàä;
rh — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà â íàïðàâ-
ëåíèè âåòðà, ì/ìèí;
B — îòíîøåíèå äëèíû ñòðîèòåëüíîãî îáúåêòà ê
øèðèíå.
Ïðîãðàììà òàêæå ó÷èòûâàëà õàðàêòåð ðàçâèòèÿ

ïîæàðà (ïî ïðèíöèïó ëåñíîãî ïîæàðà): ïî ïîâåðõ-

Ðèñ. 3. Îïðåäåëåíèå ðàçìåðíîñòè
ïðîñòðàíñòâà Õàóñäîðôà – Áåçè-
êîâè÷à ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ðàçâèòèÿ ïîæàðà íà èññëåäóåìîì ó÷àñòêå
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íîñòè çåìëè (“íèçîâîé” ïîæàð), ïðè êîòîðîì ãîðÿò
òðàâà, êóñòàðíèêè è ñòâîëû äåðåâüåâ, íàõîäÿùèåñÿ
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñòðîåíèÿ); ãîðåíèå
âåðõíåé ÷àñòè äîìîâ è áëèçñòîÿùèõ äåðåâüåâ (“âåð-
õîâîé” ïîæàð); âîçíèêíîâåíèå íîâûõ î÷àãîâ ïîæà-
ðà â ðåçóëüòàòå âûáðîñà è ïåðåíîñà âåòðîì ãîðÿùèõ
ãîëîâíåé (êîëè÷åñòâî èñêð çàâèñèò îò ìíîæåñòâà
ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê òåððèòîðèàëüíîå
ðàñïîëîæåíèå ãîðþ÷èõ îáúåêòîâ, ðåëüåô ìåñòíîñ-
òè, ïðèðîäíûå è ïîãîäíûå óñëîâèÿ, âðåìÿ ãîäà).

Êàê ïðàâèëî, îñíîâíûì ñëåäñòâèåì ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïîæàðà ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à òåïëà â ïåðèîä àê-
òèâíîãî ãîðåíèÿ. Êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëèâøåãîñÿ
â åäèíèöó âðåìåíè, çàâèñèò îò ìîùíîñòè èñòî÷íè-
êà çàæèãàíèÿ. Â ïåðêîëÿöèîííîé ìîäåëè òåððèòî-
ðèÿ, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíû ñåëüñêèå ïîñåëåíèÿ,
ïðåäñòàâëåíà êàê ñèñòåìà ãîðþ÷èõ (âîñïëàìåíÿ-
þùèõñÿ ïðè âíåøíåì òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè)
ó÷àñòêîâ (óçëîâ), ðàñïðåäåëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå.
Âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ (îòäåëüíûõ) ó÷àñò-
êîâ (óçëîâ) è ïåðåõîäû ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè
ìîæíî ïðèâåñòè ê ìàòðèöå ñîãëàñíî ìàðêîâñêîìó
ïðîöåññó [14]. Ïëàí ñåëüñêîé ìåñòíîñòè ìîäåëèðó-
åòñÿ â âèäå ðåøåòêè. Óçëû íà ðåøåòêå — ýòî ïîæàð-
íàÿ íàãðóçêà, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò èññëåäóåìûì
îáúåêòàì. Óçëû ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ñâÿçÿìè,
êîòîðûå ìîãóò áûòü äâóõ êëàññîâ: îäíè ñîåäèíÿþò
ó÷àñòêè, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî îãîíü ìåæäó íèìè áóäåò ïåðåíîñèòüñÿ â ðåçóëü-
òàòå ïåðåäà÷è òåïëà; äðóãèå — ïàðó ó÷àñòêîâ, ìåæ-
äó êîòîðûìè îãîíü áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïîñðåä-
ñòâîì èñêð.

Âåñü ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñ ìîìåíòà âîçíèêíî-
âåíèÿ ïîæàðà äî íà÷àëà åãî òóøåíèÿ íàçûâàþò âðå-
ìåíåì ñâîáîäíîãî ðàçâèòèÿ ïîæàðà �ñâ:

�ñâ = �âîçí + �îáí + �äèñï + �âûåçä + �ïðèá + �í.ò , (3)

ãäå �âîçí, �îáí, �äèñï, �âûåçä, �ïðèá, �í.ò — âðåìÿ âîçíèê-
íîâåíèÿ, îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà, ñîîáùåíèÿ î íåì,

âûåçäà ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé, ïðèáûòèÿ èõ
ê ìåñòó è íà÷àëà òóøåíèÿ ïîæàðà.
Èìåííî ñ ýòîãî ìîìåíòà ïðîèñõîäèò àêòèâíîå

ãîðåíèå íåñóùèõ êîíñòðóêöèé, ïåðåêðûòèé, ýëåìåí-
òîâ ÷åðäà÷íîãî ïîêðûòèÿ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëè ðàññìîòðåíû ðåàëüíûå
ïîæàðû, ïðîèñøåäøèå â ñåëüñêèõ ïîñåëåíèÿõ Ëå-
íèíãðàäñêîé îáëàñòè (ðèñ. 5).

Â õîäå àíàëèçà èç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ áîëåå
÷åì ïî 50 ïîæàðàì áûëè âûáðàíû ôàêòè÷åñêèå ïëî-
ùàäè ïîæàðîâ Sôàêò íà ìîìåíò èõ ëîêàëèçàöèè è
íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäå-
ëåíû ðàñ÷åòíûå ïëîùàäè ïîæàðîâ Sðàñ÷, êîòîðûå
áûëè ñâåäåíû â òàáë. 2. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áûë
ïîëó÷åí êîýôôèöèåíò ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè Fà

(Fa = Sðàñ÷ /Sôàêò).
Ïðè îöåíêå ïîæàðíîé îïàñíîñòè îáúåêòîâ, ðàñ-

ïîëîæåííûõ íà îòêðûòûõ òåððèòîðèÿõ, âîçíèêëî
äâà âîïðîñà. Ïåðâûé âîïðîñ ñâÿçàí ñ ôàêòîðàìè
îêðóæàþùåé ñðåäû, âëèÿþùèìè íà ðàçâèòèå è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîæàðîâ, âòîðîé — ñ òî÷íîñòüþ îá-
ðàáîòêè äàííûõ. Ðåøåíèå ýòèõ âîïðîñîâ áûëî äî-
ñòèãíóòî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé

[17, 18].
Îáó÷àþùèåñÿ íåéðîííûå ñåòè ïîçâîëÿþò ìîäå-

ëèðîâàòü ÿâëåíèÿ ïðè çàòðóäíåíèè èëè íåâîçìîæ-
íîñòè ïîëó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîèñõîäÿùèõ
ïðîöåññîâ. Íàðàùèâàÿ ñëîæíîñòü òàêîé íåéðîííîé
ñåòè, ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå è ïîëíûå ïðî-
ãíîçû. Â îñíîâå äàííîãî ïîäõîäà ëåæèò íàõîæäåíèå
óäà÷íîé ôîðìàëèçàöèè èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ â òåðìè-
íàõ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, ïîäáîð ñâîéñòâ
íåéðîííîé ñåòè è âûáîð íàáîðà äàííûõ äëÿ îáó÷å-
íèÿ. Â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ïðèìåíèìîñòè íåé-
ðîííûõ ñåòåé ê ìîäåëèðîâàíèþ ðàçâèòèÿ ïîæàðà ñ
ó÷åòîì ïîãîäíîé îáñòàíîâêè è ó÷àñòèÿ ïîæàðíûõ
ïîäðàçäåëåíèé (âðåìÿ ïðèáûòèÿ, òóøåíèå).

Ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé íåéðîííîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ
íåéðîí. Íåéðîí ñ îäíèì âåêòîðîì âõîäà p ñ R ýëå-

Ðèñ. 5. Ïîæàð â ñåëüñêîì íàñåëåííîì ïóíêòå Ãàò÷èíñêîãî ðàéîíà Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè (ïðèìåð èç àíàëèçà): à — âðåìÿ ñâî-
áîäíîãî ðàçâèòèÿ ïîæàðà 20 ìèí; á — òî æå, 40 ìèí (ëîêàëèçàöèÿ ïîæàðà)
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ìåíòàìè p1, p2, …, pR ïîêàçàí íà ðèñ. 6. Çäåñü âñå
ýëåìåíòû âõîäíûõ ñèãíàëîâ óìíîæàþòñÿ íà âåñîâûå

êîýôôèöèåíòû w11, w12, …, w1R, è âçâåøåííûå çíà-
÷åíèÿ ïåðåäàþòñÿ íà ñóììàòîð. Èõ ñóììà ðàâíà ñêà-
ëÿðíîìó ïðîèçâåäåíèþ âåêòîðà-ñòðîêè w íà âåêòîð
âõîäà p. Íåéðîí äîïîëíÿåòñÿ ñêàëÿðíûì ñìåùåíè-

åì b, êîòîðîå ñóììèðóåòñÿ ñî âçâåøåííîé ñóììîé
âõîäîâ. Ïîëó÷àåì ðåçóëüòèðóþùóþ ñóììó n:

n = w11 p1 + w12 p2 + w1R pR + b, (4)

êîòîðàÿ ñëóæèò àðãóìåíòîì ôóíêöèè àêòèâàöèè f.
Ôóíêöèåé àêòèâàöèè f, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ ëîãè-
÷åñêàÿ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè logsig (n) = 1/(1) + exp(–n).
Ñåòè îáû÷íî èìåþò íåñêîëüêî ñëîåâ, êàæäûé èç êî-
òîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé ìàòðèöåé âåñîâ W, ñìå-
ùåíèåì b, îïåðàöèÿìè óìíîæåíèÿ w·p, ñóììèðî-
âàíèÿ, ôóíêöèåé àêòèâàöèè f è âåêòîðîì âûõîäà a.
Â ñåòè êàæäûé ýëåìåíò âåêòîðà âõîäà ñîåäèíåí ñî

âñåìè âõîäàìè íåéðîíà, è ýòî ñîåäèíåíèå çàäàåòñÿ
ìàòðèöåé âåñîâ W. Ïðè ýòîì êàæäûé íåéðîí âêëþ-
÷àåò ñóììèðóþùèé ýëåìåíò, êîòîðûé ôîðìèðóåò
ñêàëÿðíûé âûõîä n. Ñîâîêóïíîñòü ñêàëÿðíûõ ôóíê-
öèé n îáúåäèíÿåòñÿ â âåêòîð âõîäà n ôóíêöèè àêòè-
âàöèè ñëîÿ. Âûõîäû ñëîÿ íåéðîíà ôîðìèðóþò âåêòîð-
ñòîëáåö a. Òàêèì îáðàçîì, îïèñàíèå ñëîÿ íåéðîíîâ
èìååò âèä:

a = f (W·p + b ). (5)

Êîëè÷åñòâî âõîäîâ R â ñëîå ìîæåò íå ñîâïàäàòü
ñ êîëè÷åñòâîì íåéðîíîâ S. Â êàæäîì ñëîå, êàê ïðà-
âèëî, èñïîëüçóåòñÿ îäíà è òà æå ôóíêöèÿ àêòèâà-
öèè. Êàæäûé íåéðîí ãåíåðèðóåò îïðåäåëåííóþ ÷àñòü
âûõîäîâ. Ýëåìåíòû âåêòîðà âõîäà ïåðåäàþòñÿ â ñåòü
÷åðåç ìàòðèöó âåñîâ W, èìåþùóþ âèä:

W

w w w

w w w

w w w

R

R

S S SR

�
11 12 1

21 22 2

1 2

. . .

. . .
. . . . . . . . . . . .

. . .

�




�
�
�

�

�

�
�
�

. (6)

Çàìåòèì, ÷òî èíäåêñû ñòðîê ìàòðèöû W óêàçû-
âàþò àäðåñàòû (ïóíêòû íàçíà÷åíèÿ) âåñîâ íåéðî-
íîâ, à èíäåêñû ñòîëáöîâ — èñòî÷íèê, ÿâëÿþùèéñÿ
âõîäîì äëÿ ýòîãî âåñà. Òàêèì îáðàçîì, ýëåìåíòû ìàò-
ðèöû âåñîâ w = W îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíò, íà êî-
òîðûé óìíîæàåòñÿ âòîðîé ýëåìåíò âõîäà ïðè ïåðå-
äà÷å åãî íà ïåðâûé íåéðîí.

Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ òðåáóåò íàáîðà ïðèìåðîâ ïî-
âåäåíèÿ æåëàåìûõ âõîäîâ p è æåëàåìûõ (öåëåâûõ)
âûõîäîâ t. Âî âðåìÿ ýòîãî ïðîöåññà âåñà è ñìåùå-

¹
ï/ï

Ñåëüñêîå ïîñåëåíèå

Ïëîùàäü ïîæàðà, ì2
Êîýôôèöèåíò ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè
Fa ïðè âðåìåíè ñâîáîäíîãî ðàçâèòèÿ

ïîæàðà, ìèí
ôàêòè-
÷åñêàÿ

íà ìîìåíò
ëîêàëèçà-
öèè Sôàêò

ðàñ÷åòíàÿ Sðàñ÷ ïðè âðåìåíè ñâîáîäíîãî
ðàçâèòèÿ ïîæàðà, ìèí

0–20 20–40 40–60 60–90 90–120 0–20 20–40 40–60 60–90 90–120

1 Á. Êîëïàíñêîå (ä. Ì. Êîë-
ïàíû, óë. Çàïàäíàÿ, 6)

108 – *!
168

216 270 – – 1,55 – – –

2 Ýëèçàâåòèíñêîå (ä. Ðàáî-
ëîâî, 8)

170 – – *!
260

357 477 – – 1,52 – –

3 Òàèöêîå (ï. Òàéöû, ñàäî-
âîäñòâî “Òàéãà”)

102 *! 226 388 – – – – – –

4 Âîéñêîâèöêîå (ï. Âîéñêî-
âèöû)

250 * *
116

*
460

!
600

751 – – – 2,4 –

5 Á. Êîëïàíñêîå (ä. Ì. Êîë-
ïàíû, óë. Öåíòðàëüíàÿ)

314 – *
64

*
236

!
520

– – – – 1,65 –

6 Âîéñêîâèöêîå (ä. Òÿãëèíî,
ó÷. 29)

100 * !
170

268 268
(îãîíü

ïåðåêè-
íóëñÿ

íà ëåñ)

– – 1,7 – – –

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ñèìâîë * îçíà÷àåò ïðèåçä è/èëè áîåâûå äåéñòâèÿ ÏÎ, ! — ëîêàëèçàöèþ ïîæàðà.

Òàáëèöà 2. Ïðèìåð èç àíàëèçà ïîæàðîâ â ñåëüñêèõ ïîñåëåíèÿõ Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà íåéðîííîé ñåòè
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íèÿ íàñòðàèâàþò òàê, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü íåêî-
òîðûé ôóíêöèîíàë îøèáêè. Ïî óìîë÷àíèþ â êà÷å-
ñòâå òàêîãî ôóíêöèîíàëà äëÿ ñåòåé ïðèíèìàåòñÿ
ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ìåæäó âåêòîðàìè âû-
õîäà a è t.

Ïðè îáó÷åíèè ñåòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ íåêîòîðûé
ôóíêöèîíàë, õàðàêòåðèçóþùèé êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ:

J t a
i

q

i

qS

i

S

q

Q
M

M

� � "

#
$

�

 
!

��
&&1

2 1

2

1

, (7)

ãäå J — ôóíêöèîíàë;
Q — îáúåì âûáîðêè;
q — íîìåð âûáîðêè;
SM — ÷èñëî íåéðîíîâ âûõîäíîãî ñëîÿ;
M — ÷èñëî ñëîåâ ñåòè;
aq — âåêòîð ñèãíàëà íà âûõîäå ñåòè; a aq

i

q S M

� �

�

�
��
;

t q — âåêòîð æåëàåìûõ (öåëåâûõ) çíà÷åíèé ñèã-
íàëà íà âûõîäå ñåòè äëÿ âûáîðêè ñ íîìåðîì q;
t tq

i

q� [ ].
Äëÿ òîãî ÷òîáû îáó÷èòü íåéðîííóþ ñåòü, ïðèìå-

íÿåìóþ â èññëåäîâàíèè ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïîæàðîâ íà îòêðûòûõ òåððèòîðèÿõ, èñïîëüçîâàëñÿ ìà-
òåìàòè÷åñêèé ïàêåò MATLAB® (ëèöåíçèÿ ¹ 576818).
Â êà÷åñòâå âõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê áûëè âçÿòû ñòà-
òèñòè÷åñêèå äàííûå ïî ïîæàðàì â ñåëüñêèõ íàñåëåí-

íûõ ïóíêòàõ, ïðîèñøåäøèì â Ëåíèíãðàäñêîé îáëà-
ñòè (ñì. òàáë. 1).

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ ìîäåëè èñïîëüçîâà-
ëè: ñêîðîñòü âåòðà, òåìïåðàòóðó, ðàññòîÿíèå îò Ï×
äî ïîæàðà, âðåìÿ ñëåäîâàíèÿ, âðåìÿ ïîäà÷è ïåðâûõ
ñòâîëîâ, âðåìÿ ëîêàëèçàöèè, ðàññòîÿíèå äî âîäîèñ-
òî÷íèêà (ðèñ. 7).

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëà ïîñòðîåíà ìíîãîñëîé-
íàÿ íåéðîííàÿ ñåòü:
� 1-é ñëîé — 10 íåéðîíîâ;
� 2-é ñëîé — 8 íåéðîíîâ;
� 3-é ñëîé — 6 íåéðîíîâ;
� 4-é ñëîé — 1 íåéðîí.

Ñëîè âûáèðàëèñü ïóòåì ýêñïåðòíîé îöåíêè. Ìàê-
ñèìàëüíîå îòêëîíåíèå â îáó÷åííîé íåéðîííîé ñåòè
ñîñòàâèëî 5,2�10–5, ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî öèê-
ëîâ îáó÷åíèÿ — 1200.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ïðîãíîçèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ïîæàðîâ â ñåëüñêèõ íà-
ñåëåííûõ ïóíêòàõ íà îñíîâå ïåðêîëÿöèîííîãî ïðî-
öåññà ñ ïðèìåíåíèåì ôóíêöèè íåéðîííîé ñåòè è ñ
ó÷åòîì îïðåäåëåííûõ äàííûõ ïîçâîëèò âûïîëíèòü
îöåíêó ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ
ïóíêòîâ. Äàííûå ðåêîìåíäàöèè ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ïðîòèâîïîæàðíûõ ìåðîïðè-
ÿòèé è òàêòèêè ïîæàðîòóøåíèÿ.
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ABSTRACT

Introduction. Prevention of fires in rural settlements bordering forests, is becoming more and more
urgent task. There is a problem of their prevention, containment and suppression. Fires in open terri-
tories are large in scale, the need to consider the weather conditions, design features of buildings and
structures, the distance of fire stations, availability and location of water sources, etc.

Purpose. Development of models describing the development of the fires to assess the fire danger
of objects located in open areas.

Tasks:

1. The development of the percolation model describing fire development.
2. The creation of a model fire hazard analysis facilities located in open areas, with the use of

neural networks, based on expert data.
Methods. Stochastic analysis, mathematical modeling, percolation theory, neural networks.
Theory. To obtain a model of the combustion process, was used the theory of percolation, which is

used to calculate the dimension and density of a space-filling (specific) rural settlement.
In the percolation model, the territory on which the rural settlement is represented as a system of

combustible (flammable at external heat exposure) stations (nodes) distributed in space. Plan rural
area modeled in the form of a lattice. The nodes on the grid is a fire load that corresponds to the test
object. Nodes are interconnected by links. These relationships can be of two classes. Some of them
connect the stations between which there is a probability that the fire will be transferred by the transfer
of heat. When the other class connect a couple of sections, between which the fire will spread by
means of sparks.

Calculations. The procedure of calculations was the following:
� construction facilities were located on a square lattice, which corresponds to rural settlements.

Construction of objects, flammability class was divided into wood (IV and V degree of fire
resistance), brick buildings and structures (I and II degree of fire resistance) and brick
construction with wood trim (III degree of fire resistance);

� defining the dimension of the space of Hausdorff – Besicovitch, by generating random points
Monte;

� if the ratio of the fire load (the total space) total area of construction facilities in the territory of
that space is greater than or equal to the percolation limit (the ratio of the number of points to
the total number of hit points to construction sites), determine the area S of flame propagation
using a computer simulation;

� if not, calculated the maximum cluster.
Results. As a result, was modeled with the real fires that occurred in rural settlements of the Le-

ningrad region.
Discussion. For the determination of fire hazard properties are located in open areas, two

questions arose. The first question was associated with external environmental factors influencing
the development and spread of fires. The second was associated with the accuracy of data processing.
The solution to these questions obtained by the use of neural networks.

As the input characteristics there were taken statistics of fires in rural areas that occurred in
Leningrad region: wind speed, temperature, distance from the inverter to the fire, journey time, time
of following of the first barrels, while localized, the distance to the water source.

Conclusions. Thus, the study showed that the prediction of the development of fires in rural
settlements on the basis of percolation process with the use of neural networks, will allow to assess
the fire danger of objects located in open areas. These guidelines can be used for planning of fire-
prevention actions and tactics of fire suppression.

Keywords: forecasting methods fires; percolation process; development of fire; neural network; rural
settlements.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ
ÍÀÇÅÌÍÎÉ ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÂÎÇÄÓØÍÎÃÎ ÑÓÄÍÀ

Ðàññìîòðåíà êîíöåïöèÿ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû íàçåìíîé ðåãèñòðàöèè ñîñòîÿíèÿ áåçîïàñ-
íîñòè âîçäóøíîãî ñóäíà. Âûÿâëåíà ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ êàòàñòðîôîóñòîé÷èâîñòè èíôîð-
ìàöèè, ôèêñèðóåìîé áîðòîâûìè ñàìîïèñöàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøèòü óêàçàííóþ ïðîáëåìó
ìîæíî äóáëèðîâàíèåì ðåãèñòðèðóåìîé èíôîðìàöèè íàçåìíûìè ñëóæáàìè. Ïðåäëîæåíà îá-
ùàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû íàçåìíîé ðåãèñòðàöèè ñîñòîÿíèÿ áåçîïàñíîñòè âîçäóøíîãî ñóäíà. Ïðî-
àíàëèçèðîâàíû âîçìîæíûå àëãîðèòìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû. Ñäåëàí âû-
âîä î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïîâ îðãàíèçàöèè ðàñïðåäåëåííûõ áàç äàííûõ ñî
ñòðóêòóðíîé àäàïòàöèåé ê ôîðìèðîâàíèþ èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåìû íàçåìíîé
ðåãèñòðàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà; âîçäóøíîå ñóäíî; êàòàñòðîôîóñòîé÷èâîñòü; áîð-
òîâîé ñàìîïèñåö; ðàñïðåäåëåííàÿ áàçà äàííûõ; ñòðóêòóðíàÿ àäàïòàöèÿ.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.02.54-61

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ èíôîðìàöèÿ ïðèîáðåòàåò
ñòàòóñ ðåøàþùåãî ôàêòîðà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ âî
ìíîãèõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, ïîýòîìó íà
ïåðâîå ìåñòî âûäâèãàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî åå ïîëíîòå,
äîñòîâåðíîñòè, äîñòóïíîñòè è ò. ï. Óäîâëåòâîðåíèå
ýòèõ òðåáîâàíèé â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ðåàëèçàöèè èíôîðìàöèîííûõ
ïðîöåññîâ â ðàçíîîáðàçíûõ ïðèêëàäíûõ ñèñòåìàõ
— ïðîèçâîäñòâåííûõ, òåëåêîììóíèêàöèîííûõ, ìå-
äèöèíñêèõ è äð. Òàêîå ïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ
îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðàíñïîðò-
íûõ ñðåäñòâ è ñèñòåì [1–3].

Àíàëèç ïóáëèêàöèé â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èí-
ôîðìàöèè, ñâÿçàííûõ ñ îñâåùåíèåì õîäà ðàññëåäî-
âàíèÿ àâèàêàòàñòðîô è óñòàíîâëåíèåì èõ ïðè÷èí,
ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ åäèíñò-
âåííûì è íàèáîëåå äîñòîâåðíûì èñòî÷íèêîì èí-
ôîðìàöèè î òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ âîçäóøíîãî
ñóäíà è äåéñòâèÿõ ýêèïàæà ÿâëÿþòñÿ çàïèñè áîðòî-
âûõ ñàìîïèñöåâ, òàê íàçûâàåìûõ “÷åðíûõ ÿùèêîâ”.
Òåì íå ìåíåå ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè àâèàöèè è ïðåä-
ñòàâèòåëÿì ñïåöèàëüíûõ ñëóæá íå âñåãäà óäàåòñÿ
ïîëó÷èòü äîñòóï ê óêàçàííîé èíôîðìàöèè. Îñíîâ-
íûìè ïðè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå. Áîðòîâûå

ñàìîïèñöû ìîãóò áûòü áåçâîçâðàòíî óòðà÷åíû ïðè
âçðûâå ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, åãî ïàäåíèè â ãëóáî-
êîâîäíîé ÷àñòè ìèðîâîãî îêåàíà èëè íà òåððèòî-
ðèè, êîíòðîëèðóåìîé ýêñòðåìèñòñêèìè ãðóïïèðîâ-
êàìè [4–7]. Åñëè æå óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü
ýòè ïðèáîðû è ïðèñòóïèòü ê ðàáîòå ñ íèìè, òî íå èñ-
êëþ÷åíà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñòåïåíü èõ ïîâðåæ-
äåíèÿ îêàæåòñÿ êðèòè÷åñêîé, íå äîïóñêàþùåé èç-
âëå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî ìèíèìóìà ïîëåçíîé èí-
ôîðìàöèè ïðè ðàñøèôðîâêå çàïèñåé. Íåñìîòðÿ íà
îñîáóþ ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè “÷åðíûõ ÿùèêîâ” è
ðàçìåùåíèå èõ â “áåçîïàñíîé” (íàèìåíåå ïîäâåð-
æåííîé ðàçðóøåíèÿì â ñëó÷àå ïàäåíèÿ) ÷àñòè âîç-
äóøíîãî ñóäíà, ïîëó÷åíèå òðåáóåìîé èíôîðìàöèè
íå âñåãäà ãàðàíòèðîâàíî. Òàêîå ïîëîæåíèå çàòðóä-
íÿåò óñòàíîâëåíèå èñòèííûõ ïðè÷èí àâèàêàòàñò-
ðîô è ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ñðî-
êîâ ðàññëåäîâàíèÿ. Ðåçåðâèðîâàíèå èíôîðìàöèè íà
áîðòó ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà íå â ñîñòîÿíèè ðåøèòü
ïðîáëåìó îáåñïå÷åíèÿ åå äîñòóïíîñòè è ïîëíîòû â
ñëó÷àå àâèàêàòàñòðîôû, ïîñêîëüêó ëîêàëüíûé õàðàê-
òåð ðàçìåùåíèÿ íåñêîëüêèõ áëîêîâ çàïèñûâàþùèõ
óñòðîéñòâ (â ïðåäåëàõ âîçäóøíîãî ñóäíà) íå ãàðàí-
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òèðóåò ñîõðàííîñòè è öåëîñòíîñòè ñàìîïèñöåâ â
îïèñàííûõ ðàíåå êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ.

Íà íàø âçãëÿä, ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ñó-
ùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ ñòåïåíè îñòðîòû íàçâàííîé
ïðîáëåìû, êîòîðóþ âïîëíå ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü
êàê ïðîáëåìó îáåñïå÷åíèÿ êàòàñòðîôîóñòîé÷è-

âîñòè èíôîðìàöèè, ìîæåò ñëóæèòü äóáëèðîâàíèå
äàííûõ áîðòîâûõ ñàìîïèñöåâ èíôîðìàöèîííîé ñè-
ñòåìîé íàçåìíîé ðåãèñòðàöèè. Îáùåå êîíöåïòóàëü-
íîå ïîñòðîåíèå òàêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò òðè êîìïîíåí-
òà — áîðòîâîé, íàçåìíûé è îðáèòàëüíûé êîìïëåê-
ñû. Ïåðâûå äâà êîìïîíåíòà ñëåäóåò îòíåñòè ê êàòå-
ãîðèè îñíîâíûõ, à òðåòèé — âñïîìîãàòåëüíûõ.

Áîðòîâîé êîìïëåêñ (ðèñ. 1), êàê ñëåäóåò èç åãî
íàçâàíèÿ, äîëæåí ðàçìåùàòüñÿ íà áîðòó âîçäóøíîãî
ñóäíà è ñîäåðæàòü ñîáñòâåííî ñàìîïèñöû 1, êîìïü-
þòåðíóþ ñèñòåìó 2, à òàêæå ñðåäñòâà ñâÿçè 3 ñ íà-
çåìíûìè ñòàíöèÿìè è êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè.

Ôóíêöèè ýòîãî êîìïîíåíòà ñîîòâåòñòâóþò ïåðå-
÷èñëåííûì ýëåìåíòàì:

1 — ðåãèñòðàöèÿ ðå÷åâîãî òðàôèêà ýêèïàæà è
òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà;

2 — ôîðìèðîâàíèå äóáëèðóþùåé èíôîðìàöèè
ñ ñàìîïèñöåâ è ïîäãîòîâêà åå ê ïåðåäà÷å (ñæàòèå,
øèôðîâàíèå, ïîìåõîóñòîé÷èâîå êîäèðîâàíèå);

3 — ïåðåäà÷à ñôîðìèðîâàííûõ áëîêîâ èíôîð-
ìàöèè â ñòîðîíó íàçåìíîãî èëè îðáèòàëüíîãî êîì-
ïîíåíòà.

Íàçåìíûé êîìïëåêñ ïî çàìûñëó ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííóþ
ñåòü ïðîèçâîëüíîé èëè ñîòîâîé ñòðóêòóðû, ïðè÷åì
ìåæäó åå äâóìÿ ðàçëè÷íûìè óçëàìè äîëæíî ñóùå-
ñòâîâàòü êàê ìèíèìóì äâà íåçàâèñèìûõ ìàðøðóòà
ïåðåäà÷è (ðèñ. 2). Ïðèíöèïèàëüíî êàæäûé óçåë ìî-
æåò ôóíêöèîíèðîâàòü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå,
îäíàêî íå ñëåäóåò èñêëþ÷àòü âìåøàòåëüñòâà îïåðà-
òîðà, íàïðèìåð ïðè ðåêîíôèãóðàöèè ñåòè èëè ïðè
íåîáõîäèìîñòè áàëàíñèðîâêè ñåòåâîãî òðàôèêà.

Îñíîâíûìè óçëîâûìè ñîñòàâëÿþùèìè ñëåäóåò
ñ÷èòàòü ñðåäñòâà ñâÿçè 1, êîìïüþòåðíûå êîìïëåêñû 2

è ñðåäñòâà ïåðåäà÷è äàííûõ 3 (ñì. ðèñ. 2). Èõ ôóíê-
öèè òàêæå âûòåêàþò èç íàçíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ñî-
ñòàâíûõ ÷àñòåé:Ðèñ. 1. Ñîñòàâ áîðòîâîãî êîìïëåêñà

Ðèñ. 2. Ñîñòàâ íàçåìíîãî êîìïëåêñà
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1 — óñòîé÷èâûé ïðèåì èíôîðìàöèè ñ áîðòà âîç-
äóøíîãî ñóäíà èëè îò êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà;

2 — äåêîäèðîâàíèå èíôîðìàöèè è åå îáðàáîòêà
ñ öåëüþ äàëüíåéøåé òðàíñëÿöèè ïî ñåòè;

3 — ïðèâåäåíèå èíôîðìàöèè ê âèäó, íåîáõîäè-
ìîìó äëÿ ïåðåäà÷è ïî èìåþùèìñÿ êàíàëàì ïåðåäà-
÷è äàííûõ.

Ñàìè êàíàëû ìîãóò ñòðîèòüñÿ êàê âûäåëåííûå
èëè ôîðìèðîâàòüñÿ íà áàçå îáùåäîñòóïíûõ ñåòåé
ñ ñîáëþäåíèåì ìåð áåçîïàñíîñòè, íàïðèìåð, ïî òåõ-
íîëîãèè VPN [8].

Îðáèòàëüíûé êîìïëåêñ íåîáõîäèìî çàäåéñòâî-
âàòü â îñîáûõ ñèòóàöèÿõ, òàêèõ êàê ïîëåò âîçäóø-
íîãî ñóäíà íàä îêåàíñêîé àêâàòîðèåé ïðè çíà÷èòåëü-
íîì óäàëåíèè îò áåðåãîâîé ëèíèè. Îñíîâíîé åãî
ôóíêöèåé ñëåäóåò ñ÷èòàòü ðåòðàíñëÿöèþ ñèãíàëà ñ
áîðòà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà â áëèæàéøèé óçåë íà-
çåìíîãî êîìïîíåíòà íà ìàðøðóòå ñëåäîâàíèÿ òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Àáñòðàêòíîå ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû â öåëîì ïî-
çâîëÿåò îò÷åòëèâî âûäåëèòü åå ñïåöèôè÷åñêèå ÷åð-
òû. Ïåðâàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàêîïëåíèå èíôîð-
ìàöèè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå îðãàíèçàöèè ñâÿçè ñ
ïîäâèæíûìè îáúåêòàìè. Âòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ äè-
íàìè÷åñêèì èçìåíåíèåì èíôîðìàöèîííîé èíôðà-
ñòðóêòóðû (áàçû äàííûõ) íàçåìíîãî êîìïëåêñà.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ïîäõîäû ê ôîðìèðîâà-
íèþ èíôîðìàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû (ðèñ. 3).

Ïåðâûé ïîäõîä õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî îñíîâ-
íûì ýëåìåíòîì, õðàíÿùèì íåîáõîäèìóþ èíôîðìà-
öèþ, ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ ñàì ëåòàòåëüíûé àïïà-
ðàò, òî÷íåå åãî áîðòîâîé êîìïëåêñ, à íàçåìíûé êîì-
ïëåêñ èãðàåò ïàññèâíóþ ðîëü. Óñëîâèìñÿ íàçûâàòü
òàêîé ïîäõîä “òðàäèöèîííûì”.

Âîçäóøíîå ñóäíî ñëåäóåò èç ïóíêòà À â ïóíêò Â

(ñì. ðèñ. 3). Ïðîäâèãàÿñü ïî ìàðøðóòó, îíî ïîñëå-
äîâàòåëüíî áóäåò îêàçûâàòüñÿ â çîíàõ îòâåòñòâåííî-
ñòè óçëîâ íàçåìíîãî êîìïëåêñà 0–3–5–6–8. Äî ìî-
ìåíòà ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèöû çîíû 0 (îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ñîîòíîøåíèþ óðîâíåé ïèëîò-ñèãíàëîâ óçëîâ 0
è 3) èíôîðìàöèÿ ñ áîðòà âîçäóøíîãî ñóäíà ïîñòó-
ïàåò â óçåë 0, ôîðìèðóÿ ôðàãìåíò áàçû äàííûõ F0,
îðèãèíàë êîòîðîãî õðàíèòñÿ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà
áîðòîâîãî êîìïëåêñà. Ïîñêîëüêó âîçäóøíîå ñóäíî
ïåðåñåêëî ãðàíèöó ñîïðåäåëüíûõ çîí (0 è 3) è âû-
øëî èç îòâåòñòâåííîñòè çîíû 0, ôðàãìåíò F0 ïîäëå-
æèò óäàëåíèþ èç ñîîòâåòñòâóþùåãî óçëà. Ýòî óñëî-
âèå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì, ïîñêîëüêó îáåñïå÷è-
âàåò ýêîíîìèþ ïàìÿòè óçëà.

Ïðè âõîæäåíèè â çîíó 3 ôðàãìåíò F0 ïåðåäàåòñÿ
â ïàìÿòü ýòîãî óçëà, à íà áîðòó ïîñëåäîâàòåëüíî
ôîðìèðóåòñÿ è îäíîâðåìåííî òðàíñëèðóåòñÿ ôðàã-
ìåíò F3. Äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé öèê-
ëè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ äî ïîñàäêè ëåòàòåëüíîãî àï-
ïàðàòà â ïóíêòå Â.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàõîæäåíèè âîçäóøíîãî ñóä-
íà â íåêîòîðîé çîíå â ïàìÿòè ñîîòâåòñòâóþùåãî óçëà
õðàíèòñÿ ñóììàðíûé ôðàãìåíò F Fi j

j Mi

�
)
& , ãäå Mi —

ìíîæåñòâî óçëîâ, ïðîéäåííûõ íà ìàðøðóòå M ê òå-
êóùåìó ìîìåíòó; Fi , Fj — òåêóùèå çíà÷åíèÿ).

Îáîáùåííàÿ áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà, ðåàëèçóþùå-
ãî óêàçàííûé ïîäõîä, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä íå ïðåäúÿâëÿåò æåñò-
êèõ òðåáîâàíèé ê ñåòåâîé ñòðóêòóðå íàçåìíîãî êîì-
ïëåêñà, ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå ñåòü ìîæåò âûðîæ-
äàòüñÿ â ñîâîêóïíîñòü íåñâÿçàííûõ óçëîâ. Ñòðîãî

Ðèñ. 3. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå çàäåéñòâîâàíèÿ ýëåìåí-
òîâ íàçåìíîãî êîìïëåêñà ïðè ðàáîòå èíôîðìàöèîííîé ñèñ-
òåìû

Ðèñ. 4. Àëãîðèòì ðåàëèçàöèè “òðàäèöèîííîãî” ïîäõîäà ê
ôîðìèðîâàíèþ èíôîðìàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû íàçåìíî-
ãî êîìïëåêñà
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ãîâîðÿ, èíôîðìàöèîííàÿ èíôðàñòðóêòóðà íå ìîæåò
íàçûâàòüñÿ ðàñïðåäåëåííîé áàçîé äàííûõ è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ìàññèâîâ èíôîðìàöèè.
Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò òðå-
áîâàíèÿ ê îáúåìó ïàìÿòè êîìïüþòåðà áîðòîâîãî
êîìïëåêñà, óñëîæíÿåòñÿ åãî ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå è ïîâûøàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ðàäèîòðàôèêà
“Áîðò – Çåìëÿ”.

Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä îñíîâàí íà êîíöåïöèè
ðàñïðåäåëåííûõ áàç äàííûõ ñî ñòðóêòóðíîé àäàïòà-
öèåé [9, 10]. Äàííàÿ êîíöåïöèÿ èñïîëüçóåò â êà÷åñò-
âå îòïðàâíîãî ìîìåíòà ñëåäóþùåå ïîëîæåíèå. Ñòà-
òè÷íàÿ â ñìûñëå ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðàñïðåäå-
ëåííàÿ áàçà äàííûõ íå â ñîñòîÿíèè ïîääåðæèâàòü
ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè èíôîðìàöèîííîé ñèñòå-
ìû íà çàäàííîì óðîâíå â ñëó÷àå îáñëóæèâàíèÿ çà-
ïðîñîâ ìîáèëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé, äàæå åñëè åå ïåð-
âîíà÷àëüíàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿëàñü îïòèìàëüíîé â ýòîì
îòíîøåíèè. Ðàñêðîåì ñóùíîñòü ýòîãî ïîëîæåíèÿ.

Ñ ïîçèöèé òåîðèè ýôôåêòèâíîñòè óäîâëåòâîðå-
íèå òðåáîâàíèé ê äàííûì è ïðîöåññàì èõ îáðàáîò-
êè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê öåëü, äîñòèãàåìóþ â
ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ áàçû äàííûõ.
Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî îáåñïå÷èò çàäàííûé óðîâåíü
òðåáîâàíèé ê èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîäîáíîãî ïîäõî-
äà ñîñòîèò â óäåðæàíèè çíà÷åíèÿ íåêîòîðîãî îáîá-
ùåííîãî ïîêàçàòåëÿ U èëè ÷àñòíîãî ïîêàçàòåëÿ, íà-
ïðèìåð âåðîÿòíîñòè ñâîåâðåìåííîé îáðàáîòêè çà-
ïðîñîâ ê áàçå äàííûõ P(t � täîï), íà çàäàííîì óðîâíå
(ðèñ. 5, ëèíèÿ 1) èëè â çàäàííûõ ïðåäåëàõ (ñì. ðèñ. 5,
ïóíêòèð) íà âñåì ýòàïå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ t ïðè
âûâîäå çíà÷åíèé äðóãèõ ïîêàçàòåëåé â îãðàíè÷åíèÿ
(ðèñ. 5, ëèíèÿ 1).

Ïðàâîìî÷íîñòü äàííîãî ïîäõîäà íå âûçûâàåò
ñîìíåíèé ïðè äîïóùåíèè î ñòàáèëüíîé ñòðóêòóðå
ñåòè è ïîñòîÿííîì ðàçìåùåíèè ïîëüçîâàòåëåé. Ýòî
äîïóùåíèå îáëåã÷àåò ðåøåíèå çàäà÷ ñòðóêòóðèçà-
öèè ñàìîé áàçû è îïòèìèçàöèè âûïîëíåíèÿ çàïðî-
ñîâ ê íåé.

Â òî æå âðåìÿ äèíàìèêà ïîâñåäíåâíîé ðàáîòû
ïîëüçîâàòåëåé, â îñîáåííîñòè èõ äåéñòâèé â êðèòè-

÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïðåäïîëàãàåò øòàòíîå è/èëè âíå-
çàïíîå èçìåíåíèå èíôîðìàöèîííîé èíôðàñòðóê-
òóðû. Ñóùåñòâóþò ôàêòîðû, êîòîðûå ìîãóò ïîòðå-
áîâàòü ðåñòðóêòóðèçàöèè áàçû äàííûõ â ïðîöåññå
åå ïðèìåíåíèÿ.

Ê ýòèì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ:
� ïåðåìåùåíèå ïîëüçîâàòåëåé â ïëàíîâîì èëè îïå-

ðàòèâíîì ïîðÿäêå;
� èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ñåòè, íàïðèìåð åå íàðà-

ùèâàíèå èëè äåôîðìàöèÿ;
� âûõîä èëè óãðîçà âûõîäà èç ñòðîÿ óçëîâ èëè ëè-

íèé ñâÿçè âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèé, âûçâàííûõ
òåõíîãåííûìè è ïðèðîäíûìè êàòàñòðîôàìè
è/èëè äðóãèìè äåéñòâèÿìè.
Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ îäíîãî èëè íåñêîëü-

êèõ ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî
ìîìåíòà âðåìåíè t0, çíà÷åíèå âûáðàííîãî ïîêàçà-
òåëÿ U ìîæåò âûõîäèòü çà íîðìàòèâíûå ïðåäåëû
(ñì. ðèñ. 5, êðèâàÿ 2).

Â ðàáîòàõ [9, 10] ïîêàçàíî è îáîñíîâàíî, ÷òî
ñòàáèëèçàöèÿ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè
âîçìîæíà çà ñ÷åò ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé, êîòîðûå
ïîçâîëÿò àäàïòèðîâàòü áàçó äàííûõ ê ìåíÿþùèìñÿ
óñëîâèÿì îáñòàíîâêè è òåì ñàìûì îáåñïå÷èòü îï-
òèìàëüíîñòü âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå ðåñòðóêòóðèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ áàçû
äàííûõ, ìèãðèðóþùèõ ïî ñåòè. Ýòî ïðåäïîëàãàåò,
÷òî ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ äîñòàòî÷íîãî ïðîñòðàíñò-
âà ïàìÿòè â öåëåâûõ óçëàõ íåêîòîðûå ôðàãìåíòû
ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ìåæäó óçëàìè (ðèñ. 6, ôðàãì. 1),
à äðóãèå — êîïèðîâàòüñÿ íà îäèí èëè íåñêîëüêî
óçëîâ (ñì. ðèñ. 6, ôðàãì. 2).

Àíàëèç îáùèõ ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ è ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ áàç äàííûõ ñî ñòðóê-
òóðíîé àäàïòàöèåé ïîêàçàë, ÷òî îíè ìîãóò áûòü ïðè-
ìåíåíû ê îðãàíèçàöèè èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷å-

Ðèñ. 5. Ãðàôèê ïîâåäåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè âî âðå-
ìåíè Ðèñ. 6. Ïðèìåð ìèãðàöèè ôðàãìåíòîâ áàçû äàííûõ ïî ñåòè
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íèÿ ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû íàçåìíîé ðåãèñòðàöèè.
Èõ ðåàëèçàöèÿ òðåáóåò ìîäåðíèçàöèè ðàññìîòðåííî-
ãî ðàíåå “òðàäèöèîííîãî” ïîäõîäà. Ñóùíîñòü ïðåä-
ëàãàåìûõ èçìåíåíèé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Îáðàòèìñÿ ê ðàññìîòðåííîìó ïðèìåðó (ñì.ðèñ.3).
Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì äâèæåíèè ïî ìàðøðóòó áîð-
òîâûì êîìïüþòåðîì â j-é óçåë öèêëè÷åñêè ïåðåäà-
åòñÿ èíôîðìàöèÿ, ïîñòóïèâøàÿ íà ïðèáîðû ðåãèñò-
ðàöèè ïðè ïðîëåòå j-é çîíû ( j ) M, ãäå M — ìíîæå-
ñòâî íîìåðîâ óçëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ìàðøðóò). Òàêèì
îáðàçîì, â ïàìÿòè êàæäîãî óçëà ôîðìèðóåòñÿ ôðàã-
ìåíò äàííûõ Fj ( j ) M) . Îáúåäèíåíèå âñåõ ôðàãìåí-
òîâ äàåò ïîëíóþ êîïèþ äàííûõ, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ áîðòîâûìè ñàìîïèñöàìè: F Fj

j M

�
)

.� Îäíàêî âñå

ôðàãìåíòû õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè ðàçëè÷íûõ óçëîâ, ïî-
ýòîìó äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîé êàðòèíû ïðîèñ-
øåäøåãî â ñëó÷àå êàòàñòðîôû íåîáõîäèìà èõ êîí-
öåíòðàöèÿ íà îäíîì èëè íåñêîëüêèõ óçëàõ.

Ïîñëå òîãî êàê âîçäóøíîå ñóäíî ïîêèíåò k-þ çîíó
è ïåðåìåñòèòñÿ â çîíó p, ôðàãìåíò Fk äîëæåí áûòü
ïåðåäàí â óçåë p ïî êàíàëàì èíôîòåëåêîììóíèêà-
öèîííîé ñåòè íàçåìíîãî êîìïëåêñà (k ) M, p ) M ).
Òîãäà â óçëå p ôîðìèðóåòñÿ ôðàãìåíò F F Fkp k p� .�
Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè â ñåòè èëè
íåñêîëüêèõ åå ñåãìåíòàõ öåëåñîîáðàçíî íàçíà÷àòü
öåíòðû ðåçåðâíîãî êîïèðîâàíèÿ. Èõ ôóíêöèè ìî-
ãóò âîçëàãàòüñÿ íà çîíîâûå èëè ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûå óçëû. Ïî îêîí÷àíèè âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ
äåéñòâèé, âêëþ÷àÿ ðåçåðâèðîâàíèå, îðèãèíàë ôðàã-
ìåíòà Fk ìîæåò áûòü óäàëåí èç ñîîòâåòñòâóþùåãî
óçëà âî èçáåæàíèå ïåðåïîëíåíèÿ åãî ïàìÿòè.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìå-
íè â j-é çîíå íàõîæäåíèÿ âîçäóøíîãî ñóäíà íà ñîîò-
âåòñòâóþùåì óçëå j ñóùåñòâóåò ïîëíàÿ êîïèÿ áîð-

òîâîé èíôîðìàöèè. Ïðîöåññ åå ôîðìèðîâàíèÿ
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ãðàôè÷åñêè (ðèñ. 7).

Îáîáùåííóþ ñõåìó àëãîðèòìà, ðåàëèçóþùåãî
äàííûé ïîäõîä, ìîæíî èçîáðàçèòü â ñëåäóþùåì âèäå
(ðèñ. 8).

Ðèñ. 7. Ïðèìåð ïîñëåäîâàòåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ íàçåìíûõ êîïèé áîðòîâîé èíôîðìàöèè

Ðèñ. 8. Àëãîðèòì ðåàëèçàöèè àëüòåðíàòèâíîãî ïîäõîäà ê ôîð-
ìèðîâàíèþ èíôîðìàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû íàçåìíîãî êîì-
ïëåêñà
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Àíàëèç ïðåäëàãàåìîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòå-
ìû íàçåìíîé ðåãèñòðàöèè ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîãî
ñóäíà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Îáåñïå÷åíèå êàòàñòðîôîóñòîé÷èâîñòè èíôîð-
ìàöèè î ñîñòîÿíèè âîçäóøíîãî ñóäíà òðåáóåò ðåà-
ëèçàöèè ïðèíöèïà èçáûòî÷íîñòè. Ïðè÷åì â îòëè÷èå
îò ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ïðèíöèïà ê îòêàçîóñòîé÷èâûì
ñèñòåìàì, äîïóñêàþùèì ëîêàëüíîå ðàçìåùåíèå
èçáûòî÷íûõ êîïèé [11, 12], â äàííîì ñëó÷àå äóáëè-
ðóþùàÿ èíôîðìàöèÿ äîëæíà ðàçìåùàòüñÿ âíå ëåòà-
òåëüíîãî àïïàðàòà.

2. Òàêîå îáîñíîâàíèå ïðåäïîëàãàåò ïîñòðîåíèå
íàçåìíîé èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííîé
ñåòè, íà êîòîðóþ ïîñòóïàþò äàííûå, ðåãèñòðèðó-
åìûå áîðòîâûìè ñàìîïèñöàìè ëåòàòåëüíîãî àïïà-
ðàòà. Îáðàáîòêà ïîñòóïèâøåé èíôîðìàöèè ïîçâî-
ëèò â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ôîðìèðîâàòü
äàííûå, èäåíòè÷íûå áîðòîâûì.

3. Ðåêîìåíäóåòñÿ âåñòè îáðàáîòêó íàçåìíîé èí-
ôîðìàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäàìè è ïðèíöè-

ïàìè îðãàíèçàöèè ðàñïðåäåëåííûõ áàç äàííûõ ñî
ñòðóêòóðíîé àäàïòàöèåé, êîòîðûå ïðåäïîëàãàþò ïå-
ðåìåùåíèå ôðàãìåíòîâ äàííûõ ïî èíôîðìàöèîííî-
òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè.

4. Äëÿ ïîâûøåíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè èíôîð-
ìàöèè íàçåìíîé ñåòè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
ñèñòåìó ðåçåðâíîãî êîïèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùóþ âîñ-
ñòàíàâëèâàòü äàííûå â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ ðàáîòû
ñåòåâûõ ñðåäñòâ, à òàêæå ïðåäóñìîòðåòü íàëè÷èå àëü-
òåðíàòèâíûõ ìàðøðóòîâ äëÿ ìèãðèðóþùèõ ôðàã-
ìåíòîâ äàííûõ.

5. Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìîé èíôîðìàöèîííîé
ñèñòåìû, õîòÿ è ïîòðåáóåò îïðåäåëåííûõ àññèãíî-
âàíèé íà åå ñîçäàíèå è îáåñïå÷åíèå ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ, ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü êàòàñòðîôî-
óñòîé÷èâîñòü èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè âîçäóøíî-
ãî ñóäíà è ñîêðàòèòü âðåìåííûå è ëþäñêèå ðåñóðñû
ïðè óñòàíîâëåíèè ïðè÷èí àâàðèé è êðóøåíèé íà
âîçäóøíîì òðàíñïîðòå.
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ABSTRACT

The article is devoted to the conceptual approach to the organization and functioning of the in-
formation system of land registration of the security status of the aircraft.

Modern means of registration have traditionally placed on board of the aircraft. This character of
their placement does not guarantee the integrity of the information latched during catastrophic
situations.

The authors propose to duplicate critical information by means of terrestrial services. To this it should
be a system of land registration of the security status of the aircraft. It is assumed that the system
should include the following components (systems): airborne, ground and orbital.

Onboard complex is none other than the terminal, which receives information about voice and
crew talks about the technical parameters of aircraft. This information formed into blocks, which are
periodically transmitted in the direction of orbital or terrestrial systems.

Ground complex in conception is the information and telecommunications network arbitrary or
any cellular structure, while between its two different nodes should be at least two independent
transmission route. This network is designed for accumulation and translation of the board received
information in accordance with the route of the vessel.

Orbital complex plays the role of the reserve component. He is engaged in special situations, such
as flying aircraft over the ocean space at a considerable distance from the coastline. Its main function
should be considered as a signal relay on board the aircraft nearest node terrestrial component to
the route of the vehicle.

This article discusses two versions of interaction airborne and ground systems to form a complete
picture of the information security of the aircraft is able to board the vehicle.

The first option involves the transfer to the ground all the complex information stored on board
when flying a regular route zone. This approach is equivalent to the current replication status infor-
mation to a remote server. At the same time ground-based network resources are utilized not fully, but
the network itself does not guarantee occurrence of congestion nodes with increasing intensity of
transport flows in the areas of its service.

The second option provides for a “reset” in each zone only the information that has been accumu-
lated since the last exchange of airborne and ground systems. Then, all the previously transferred to
the “land” data must be translated to another point “reset” in real time, are accumulated with the newly
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received information, and be ready to further advance over the network. This ground complex is not
only responsible for the integrity of the data, but also for the reliability of their delivery to the final
destination.

Distributed databases with structural adaptation are the technological aspect of such a system of
organization.

Thus, the terrestrial infrastructure forms an information model of the motion of the aircraft in
order to preserve all critical information.

Keywords: information system; aircraft; disaster recovery; flight data recorder; distributed database;
structural adaptation.
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ÝÊÑÏÅÐÒÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÏÎÆÀÐÍÎÃÎ ÐÈÑÊÀ
ÄËß ÊÅÌÏÈÍÃÀ Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÌÀÒÐÈÖÛ
ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈÉ È ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÅÉ

Ïðåäëîæåíû ÷åòûðå óðîâíÿ ïîæàðíîãî ðèñêà äëÿ êåìïèíãîâ â Ðîññèè ïî àíàëîãèè ñ çàðóáåæ-
íîé ïðàêòèêîé ñ öåëüþ äàòü ïîíÿòíîå äëÿ ðîññèéñêèõ è èíîñòðàííûõ àâòîòóðèñòîâ ðàíæèðîâà-
íèå óãðîç. Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòíîé îöåíêè óðîâíÿ ïîæàðíîãî
ðèñêà äëÿ êåìïèíãà ñ ïðèìåíåíèåì ìàòðèöû ïîñëåäñòâèé è âåðîÿòíîñòåé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ äî-
ñòîâåðíîñòè ìåòîäèêè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè óãðîç ïî âûçûâàþùèì èõ ïðè÷è-
íàì, äèàãíîñòèêà çíà÷åíèÿ øêàëû âåðîÿòíîñòåé è ïîñëåäñòâèé ñ ïðèìåíåíèåì äåðåâà ñîáûòèé
è ñîñòàâëåííûõ ïî íèì äèàãíîñòè÷åñêèõ ëèñòîâ ñ óêàçàíèåì îáúåêòîâ è ñïîñîáîâ îïîâåùåíèÿ,
ïðåäîòâðàùåíèÿ, çàùèòû è ýâàêóàöèè ëþäåé, à òàêæå ýâàêóàöèè àâòîêåìïåðîâ, àâòîìîáèëåé è
èíîãî èìóùåñòâà. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè ìíåíèé ýêñïåðòîâ ïðè îöåíêå óðîâíÿ ïî-
æàðíîãî ðèñêà äëÿ êåìïèíãà ïðèìåíåíû êðèòåðèè êîíêîðäàöèè. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ñíèæåíèÿ
óðîâíÿ ïîòåíöèàëüíûõ óãðîç ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè êåìïèíãà çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ
óãðîç èëè ïðèìåíåíèÿ ìåð è ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà, ñèãíàëèçàöèè è àâòîìàòè÷åñêîãî òó-
øåíèÿ åãî è äðóãèõ ïðîòèâîïîæàðíûõ ìåð. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä îöåíêè óðîâíÿ
ïîæàðíîãî ðèñêà íà îñíîâå ðåàëèçàöèè ìåòîäà ìàòðèöû ïîñëåäñòâèé è âåðîÿòíîñòåé ïîçâîëèò
îáåñïå÷èòü áîëåå äîñòîâåðíóþ îöåíêó ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè êåìïèíãà óæå íà ýòàïå âûïîëíå-
íèÿ ïîèñêîâûõ, ïðîåêòíûõ è ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò ïî åãî ñîçäàíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êåìïèíã; àâòîòóðèçì; ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü; îöåíêà óðîâíÿ ðèñêà; êà÷åñò-
âåííàÿ îöåíêà; ïîæàðíûé ðèñê.
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Ââåäåíèå

Ïîæàðû â êåìïèíãàõ âîçíèêàþò îòíîñèòåëüíî ÷àñ-
òî è â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäÿò ê ãèáåëè è òðàâìèðî-
âàíèþ ëþäåé [1], à òàêæå ê íàíåñåíèþ ñåðüåçíîãî
óùåðáà îêðóæàþùåé ñðåäå [2–7]. Ïîêàçàòåëüíûì
ïðèìåðîì òàêèõ ïîæàðîâ ÿâëÿåòñÿ ïîæàð â êåìïèí-
ãå “Ëîñ-Àëüôàêåñ” (Òàððàãîíà, Èñïàíèÿ), ïðîèñøåä-
øèé â 1978 ã. âñëåäñòâèå âçðûâà àâòîöèñòåðíû ñ ïðî-
ïèëåíîì, ïðîåçæàâøåé ïî àâòîìàãèñòðàëè ðÿäîì
ñ êåìïèíãîì. Â ðåçóëüòàòå 217 ÷åë. ïîãèáëè è áîëåå
300 ïîëó÷èëè òðàâìû [1]. Íà âîçíèêíîâåíèå ïîæàðîâ
â êåìïèíãå ìîãóò âëèÿòü êàê âíåøíèå [1, 2, 4, 6–9],
òàê è/èëè âíóòðåííèå [3, 4, 10–14] ôàêòîðû.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè êåìïèí-
ãîâ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî ñîáëþ-
äåíèþ â íèõ ìåð ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Îäíàêî â
îòå÷åñòâåííîé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè ïî îáåñ-
ïå÷åíèþ èõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè (çà èñêëþ÷åíè-
åì óñòàðåâøèõ íîðìàòèâíûõ àêòîâ, íàïðèìåð Ïðà-

âèë ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
(ÏÏÁ 01–03) èëè Ðåêîìåíäàöèé ïî ïðîåêòèðîâàíèþ
çäàíèé ãîñòèíè÷íûõ ïðåäïðèÿòèé ìîòåëåé è êåì-
ïèíãîâ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå (ÐÌÄ 31-03–2008) [13]),
â îòëè÷èå îò çàðóáåæíîé [3, 4], òàêèå îáúåêòû, êàê
êåìïèíãè, ñïåöèàëüíî íå ðàññìàòðèâàþòñÿ [9, 15–20].
Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè óðîâíÿ
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè êåìïèíãà ïðåäïðèíèìàòåëü,
îðãàíèçóþùèé åãî, ïîñòàâëåí ïåðåä íåîáõîäèìî-
ñòüþ ïðèâëåêàòü ñïåöèàëèñòîâ ïî ïîæàðíîé áåç-
îïàñíîñòè [14, 16, 18, 20, 21] èëè èñïîëüçîâàòü êîì-
ïåòåíöèè ñïåöèàëèñòîâ ýêñïåðòíîé îðãàíèçàöèè
[6, 8, 9, 15, 17, 22], ÷òî íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîãî
âûáîðà ïëîùàäêè ïîä êåìïèíã ÿâëÿåòñÿ çàòðóäíè-
òåëüíûì âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ îáúåêòà ñàìîé ýêñ-
ïåðòèçû è äîïîëíèòåëüíûõ ôèíàíñîâûõ çàòðàò. Â çà-
ðóáåæíîé ïðàêòèêå îòêðûòèÿ è ýêñïëóàòàöèè êåì-
ïèíãîâ ðàçðàáîòàíû è ïðåäëîæåíû ñèñòåìû îöåíêè
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè êåìïèíãîâ ñïåöèàëèñòàìè
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ïîæàðíîé ñëóæáû êàê íà ñòàäèè èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ,
òàê è äëÿ ñóùåñòâóþùèõ êåìïèíãîâ, à òàêæå ñïåöè-
àëèñòàìè â ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿõ ýêñïëóàòàöèè
èíôðàñòðóêòóðû êåìïèíãà è ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ
â îêðóæàþùåé ñðåäå, â òîì ÷èñëå íà íà÷àëüíîé ñòà-
äèè åãî îòêðûòèÿ, ñ âîçìîæíîñòüþ âûïîëíåíèÿ ïðåä-
âàðèòåëüíîé îöåíêè âëàäåëüöåì êåìïèíãà è åãî ñî-
òðóäíèêàìè [3, 4, 16, 23]. Ýòî ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü
îáùóþ îöåíêó ïëîùàäêè ïîä êåìïèíã è óñòàíîâèòü
åå ðàöèîíàëüíóþ ëîêàëèçàöèþ [6, 13, 15], à òàêæå
ïðåäëîæèòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî ôîðìèðîâàíèþ ïðîòè-
âîïîæàðíûõ ìåð [1, 3, 23, 24]. Îäíàêî â ÐÔ èç-çà îò-
ñóòñòâèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íîðìàòèâíî-çàêîíî-
äàòåëüíûõ äîêóìåíòîâ, ìåòîäè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
ïî ïðîâåäåíèþ îöåíêè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè êåì-
ïèíãîâ, ïîëíîãî ïåðå÷íÿ âåðîÿòíûõ óãðîç è òðåáî-
âàíèé ê ñíèæåíèþ ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà è
ïî äðóãèì ïðè÷èíàì äàííûé ïðîöåññ âîçëàãàåòñÿ
òîëüêî íà ýêñïåðòíûå îðãàíèçàöèè, èìåþùèå ñïå-
öèàëüíîå ðàçðåøåíèå. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìåòîäà
îöåíêè óðîâíÿ ïîæàðíîãî ðèñêà äëÿ êåìïèíãîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíûì âîïðîñîì.

Èñõîäÿ èç çàðóáåæíîé ïðàêòèêè, äëÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîé îöåíêè óðîâíÿ ïîæàðíîãî ðèñêà äëÿ êåì-
ïèíãîâ çà îñíîâó ìîæåò áûòü ïðèíÿò ìåòîä îöåíêè
ðèñêîâ ïî ìàòðèöå ïîñëåäñòâèé è âåðîÿòíîñòåé [25].
Îáëàäàÿ òàêèìè äîñòîèíñòâàìè, êàê îòíîñèòåëüíàÿ
ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ è îáåñïå÷åíèå áûñòðîãî
ðàíæèðîâàíèÿ ðèñêà ïî óðîâíÿì çíà÷èìîñòè, äàí-
íûé ìåòîä èìååò è íåäîñòàòêè, à èìåííî: íåîáõîäè-
ìîñòü ñîçäàíèÿ ìàòðèöû ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ îá-
ñòîÿòåëüñòâ åå ïðèìåíåíèÿ, ñëîæíîñòü óñòàíîâêè
øêàë âåðîÿòíîñòåé è ïîñëåäñòâèé, ñóáúåêòèâíîñòü
âûïîëíÿåìûõ îöåíîê, à òàêæå çàâèñèìîñòü îò óðîâ-
íÿ äåòàëèçàöèè àíàëèçà ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ïðè èññëåäîâàíèè äàííîãî ìåòîäà îöåíêè ïîæàð-
íîãî ðèñêà äëÿ êåìïèíãîâ áûëà ïðîâåäåíà åãî äåòà-
ëèçàöèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì äîïîë-
íèòåëüíûõ ìåòîäîâ îöåíêè ðèñêîâ è ìàòåìàòèêî-
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè åãî ðåçóëüòàòîâ.

Èñõîäíûå äàííûå ïî êåìïèíãó
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòíîé îöåíêè

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðò-
íîé îöåíêè óðîâíÿ ïîæàðíîãî ðèñêà ìîãóò ñëóæèòü
ñâåäåíèÿ îá èññëåäóåìîì êåìïèíãå, íîðìàòèâíûå è
çàêîíîäàòåëüíûå àêòû îò ôåäåðàëüíîãî äî ìåñòíîãî
óðîâíåé, äàííûå î ïðåäïîëàãàåìîé ïëîùàäêå, ñâåäå-
íèÿ îá îêðóæàþùåé ñðåäå êåìïèíãà, ñòàòèñòè÷åñêèå
äàííûå ïî ïîæàðàì è ×Ñ â äàííîì ðåãèîíå è äð. [13].
Ïðè àíàëèçå ïðîåêòà êåìïèíãà èñïîëüçóåòñÿ òàêæå
ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ íà êåì-
ïèíã; äîêóìåíòû ïî åãî èíôðàñòðóêòóðå è òåõíè÷å-
ñêèì ñðåäñòâàì ïîæàðíîé çàùèòû è ïð. Ê îñíîâíûì
äîêóìåíòàì ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè êåìïèíãà

îòíîñÿòñÿ: èíñòðóêöèÿ î ìåðàõ ïîæàðíîé áåçîïàñ-
íîñòè â êåìïèíãå, ïëàí ýâàêóàöèè, èíñòðóêöèÿ ïî
äåéñòâèþ àäìèíèñòðàòèâíî-òåõíè÷åñêîãî ïåðñîíà-
ëà â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà, àêò ïðîâåðêè ïåð-
âè÷íûõ ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ è äð.

Ïîæàðíûå ðèñêè ìîãóò áûòü êà÷åñòâåííî îöåíå-
íû ñ ïðèìåíåíèåì öâåòîâîé ãàììû: ïÿòèóðîâíåâîé
— äëÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ â ÐÔ [9], òðåõóðîâíåâîé —
äëÿ êåìïèíãîâ â ñòðàíàõ Åâðîñîþçà [4] è ÷åòûðåõ-
óðîâíåâîé — äëÿ êåìïèíãîâ â Àâñòðàëèè è Íîâîé
Çåëàíäèè [23].

Äëÿ îöåíêè ïîæàðíîãî ðèñêà â êåìïèíãå â Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðèíèìàåì ÷åòûðåõóðîâíåâóþ
êëàññèôèêàöèþ ïîæàðíîãî ðèñêà è îïàñíîñòè ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè öâåòàìè îïàñíîñòè (òàáë. 1).

Ìåòîäèêà ýêñïåðòíîé îöåíêè

Îáùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ îöåíêè
óðîâíÿ ïîæàðíîãî ðèñêà ïî êàæäîé óãðîçå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà îöåíêè ðèñêîâ ìàò-
ðèöû ïîñëåäñòâèé è âåðîÿòíîñòåé [25] ïî àëãîðèò-
ìó, ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 1.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ïîæàðíîãî ðèñêà â çà-
âèñèìîñòè îò öåëè ýêñïåðòèçû è ñòàäèè åå ïðîâåäå-
íèÿ ìîãóò áûòü ïðèâëå÷åíû ñïåöèàëèñòû ïî èíôðà-
ñòðóêòóðå, ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ýêñïåðòíûå
îðãàíèçàöèè, ñëóæáû ïîæàðíîé îõðàíû è äð. Äëÿ
ïîëíîòû è äîñòîâåðíîñòè ýêñïåðòíîãî îïðîñà ïî
îöåíêå óðîâíÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íåîáõîäèìî
ó÷àñòèå â íåì òðåõ è áîëåå ýêñïåðòîâ (n * 3).

Ìåòîäèêà ýêñïåðòíîé îöåíêè âêëþ÷àåò ñëåäó-
þùèå äåéñòâèÿ:

1. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïðîñà ýêñïåðòîâ íåîáõîäè-
ìî ñôîðìèðîâàòü àíêåòó ïî îöåíêå óðîâíÿ ïîæàð-
íîãî ðèñêà â êåìïèíãå. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå àíêå-
òû — ïîëó÷èòü îöåíêó óðîâíÿ ïîæàðíîãî ðèñêà ïî
îñíîâíûì óãðîçàì ñ èñïîëüçîâàíèåì îïûòà, êâàëè-
ôèêàöèè è çíàíèé ëèö, ïðèâëåêàåìûõ ê äàííûì èñ-
ñëåäîâàíèÿì. Àíêåòà âêëþ÷àåò êàê îáùèå ñâåäåíèÿ
îá èññëåäóåìîì îáúåêòå, îêðóæàþùåé ñðåäå, òàê è
äàííûå ïî èíôðàñòðóêòóðå [13, 26], îðãàíèçàöèè è
ñðåäñòâàì äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðàâèë ïðîòèâîïîæàð-
íîãî ðåæèìà â êåìïèíãå.

2. Ýêñïåðò íà îñíîâàíèè ñâåäåíèé î ðàñïîëî-
æåíèè êåìïèíãà, ñåçîíå åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, íà-
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Óðîâåíü
ïîæàðíîãî ðèñêà

Óðîâåíü
âåðîÿòíîñòè

Öâåò îïàñíîñòè

4 Âûñîêèé Êðàñíûé

3 Âûøå ñðåäíåãî Îðàíæåâûé

2 Ñðåäíèé Æåëòûé

1 Íèçêèé Ãîëóáîé

Òàáëèöà 1. Êëàññèôèêàöèÿ ïîæàðíîãî ðèñêà äëÿ êåìïèíãîâ



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 264

ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ

çíà÷åíèè, îðãàíèçàöèè, èíôðàñòðóêòóðå è ïî äðóãèì
ïðèçíàêàì ïðîâîäèò èäåíòèôèêàöèþ âåðîÿòíûõ
ïîòåíöèàëüíûõ óãðîç. Ïðè îòñóòñòâèè óñëîâèé èëè
ñðåäñòâ (ïðèðîäíûõ, ìàòåðèàëüíûõ, îðãàíèçàöèîí-
íûõ, êàäðîâûõ è ò. ï.) äëÿ ðåàëèçàöèè óãðîçû (ò. å.
ïðè åå îòñóòñòâèè) îíà â äàëüíåéøåì èç ðàññìîòðå-
íèÿ èñêëþ÷àåòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, ëåñíîé ïîæàð áó-
äåò èñêëþ÷åí èç ðàññìîòðåíèÿ ïðè ðàñïîëîæåíèè
êåìïèíãà â ñòåïè, òîðôÿíîé ïîæàð — â ðåãèîíå ñ ïåñ-
÷àíûì ãðóíòîì, ìîðñêèå ïðèëèâû — â ãîðàõ è ò. ä.

3. Ïðè èäåíòèôèêàöèè ëþäåé è èìóùåñòâà, ïîä-
âåðãàþùèõñÿ óãðîçàì, óñòàíàâëèâàþò ìåñòî èõ íà-
õîæäåíèÿ è êàòåãîðèþ, à òàêæå èíôðàñòðóêòóðó êåì-

ïèíãà, äàííûå î ïðèðîäíîé ñðåäå è ò. ï. Íà îñíîâàíèè
ýòèõ ñâåäåíèé îïðåäåëÿþò âèäû è óñëîâèÿ íàñòóï-
ëåíèÿ óãðîç äëÿ ïîñåòèòåëåé è èìóùåñòâà. Òàê, íà-
ïðèìåð, ïðîæèâàþùèì â ïàëàòî÷íîì ëàãåðå òóðè-
ñòàì ìîæåò óãðîæàòü âîçãîðàíèå ïàëàòêè îò êîñòðà,
à èõ ëè÷íûì àâòîìîáèëÿì — ïîæàð íà àâòîñòîÿíêå
îò ðîçëèâà òîïëèâà è äð.

4. Îöåíêó âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ óãðîçû ki, j = K

ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ äàííûõ ïî åå ïðîèñõîæäåíèþ â äàííîé ìåñòíî-
ñòè äëÿ çàäàííîãî ïåðèîäà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êåì-
ïèíãà, ñâåäåíèé, âçÿòûõ èç îáùåé ñòàòèñòè÷åñêîé
áàçû ðåãèîíà, à òàêæå ïî äàííûì ìåñòíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè óãðîçû ìîãóò
áûòü òàêæå ïðèìåíåíû ñïåöèàëüíûå ìåòîäû åå
îöåíêè [10–12, 16–18, 21, 24, 27–29]. Äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè óãðîçû ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí äèàãíîñòè÷åñêèé ëèñò 1 [30] ñ óêàçàíèåì â íåì
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ïî êàæäîé óãðîçå èç ñòà-
òèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî äàííîìó âèäó óãðîçû è íà-
ëè÷èþ óñëîâèé äëÿ åå âîçíèêíîâåíèÿ (íàïðèìåð, ëåñ-
íîé ïîæàð âåðîÿòåí ïðè íàëè÷èè ëåñà, ïðè ñîîòâåò-
ñòâóþùåì åãî ñîñòîÿíèè è ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, ïðè
íàëè÷èè èñòî÷íèêîâ åãî âîçãîðàíèÿ, ñðåäñòâ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ è ò. ï.).

5. Ïðè îïðîñå ïî ñóùåñòâóþùåé i-é óãðîçå ýêñ-
ïåðò âûñòàâëÿåò îöåíêó ki, j âåðîÿòíîñòè åå ïîÿâëå-
íèÿ (1 � ki, j � 5). Ïðè íàçíà÷åíèè îöåíêè j-ì ýêñ-
ïåðòîì èñïîëüçóþòñÿ äàííûå òàáë. 2.

Åñëè ïî ðàññìàòðèâàåìîé óãðîçå íå èìååòñÿ ñâå-
äåíèé ïî îòñóòñòâèþ èëè íàëè÷èþ äàííîé óãðîçû,
òî åé ïðèñâàèâàåòñÿ ñòàòóñ ìàëîâåðîÿòíîãî ñîáû-
òèÿ (K = 2). Åñëè ðàññìàòðèâàåìàÿ óãðîçà íèêîãäà
íå áûëà â äàííîì ðàéîíå, íî åñòü î÷åíü íèçêàÿ åå
âåðîÿòíîñòü, òî åé ïðèñâàèâàåòñÿ ñòàòóñ êðàéíå ìà-
ëîâåðîÿòíîé (K = 1). Â ñëó÷àå, êîãäà óãðîçû â ïðèí-
öèïå íå ìîæåò áûòü â äàííîé ìåñòíîñòè, òî åå âåðî-
ÿòíîñòü ïðèíèìàåòñÿ K = 0.

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóð ïî îöåíêå ïîæàð-
íîãî ðèñêà â êåìïèíãå è åãî ñíèæåíèþ

Óðîâåíü
âåðîÿòíîñòè

Çíà÷åíèå
K

Îïèñàíèå

Âåñüìà
âåðîÿòíî

5 Îïàñíîñòü îæèäàåòñÿ â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ

Âåðîÿòíî 4 Ñîáûòèå îïàñíîñòè, âåðîÿò-
íî, ïðîèçîéäåò â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ

Âîçìîæíî 3 Ñîáûòèå îïàñíîñòè áóäåò
èìåòü ìåñòî â êàêîé-òî
ìîìåíò

Ìàëî-
âåðîÿòíî

2 Ñîáûòèå îïàñíîñòè âðÿä ëè
ñîñòîèòñÿ

Êðàéíå
ìàëîâåðîÿòíî

1 Ñîáûòèå îïàñíîñòè ìîæåò
èìåòü ìåñòî òîëüêî â èñ-
êëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ

Òàáëèöà 2. Øêàëà âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ óãðîçû [23]
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Îöåíêà âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ i-é óãðîçû ïî-
æàðà â êåìïèíãå ki, j = K â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ âíóò-
ðåííèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå èìåþòñÿ â íåì, îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì äèàãíîñòè÷åñêîãî ëèñòà 1,
â êîòîðîì ïðèâîäÿòñÿ äèàãíîñòèðóåìûå ïðèçíàêè è
ïàðàìåòðû è èõ íàëè÷èå â êåìïèíãå. Ïðè ñîñòàâëå-
íèè äèàãíîñòè÷åñêèõ ëèñòîâ ìîæåò áûòü ïðèìåíåí
ìåòîä àíàëèçà äåðåâà ñîáûòèé [16, 25], â êîòîðîì
îòðàæàþòñÿ ïðè÷èíû, ñðåäñòâà è ñïîñîáû ïðåäó-
ïðåæäåíèÿ, çàùèòû è òóøåíèÿ î÷àãà ïîæàðà â êåì-
ïèíãå. Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà èç-çà íå-
èñïðàâíîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ áóäåò òåì âûøå,
÷åì áîëüøå èìååòñÿ îòêðûòûõ íåèçîëèðîâàííûõ êîí-
òàêòîâ, ÷åì âûøå íàïðÿæåíèÿ, ïåðåãðóçêè ýëåêòðî-
ñåòè è ïð. Îòêðûòûé îãîíü êîñòðà â êåìïèíãå ìîæåò
ïðèâåñòè ê ïîæàðó, åñëè íàðóøåíû ïðàâèëà áåç-
îïàñíîñòè ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèÿ è ò. ä.

Îñíîâíûìè ñâåäåíèÿìè äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ
ïî òàáë. 2 ÿâëÿþòñÿ ôàêòè÷åñêèå èëè ãèïîòåòè÷å-
ñêèå (ïðîãíîçèðóåìûå) äàííûå, êîòîðûå ïîäòâåðæ-
äàþò âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ êàæäîé óãðîçû èëè
åå ïðåäîòâðàùåíèÿ. Ñðåäè ýòèõ ñâåäåíèé áîëüøîå
çíà÷åíèå èìååò íàðóøåíèå èëè íåñîáëþäåíèå Ïðà-
âèë ïðîòèâîïîæàðíîãî ðåæèìà [22], à òàêæå ïðè-
÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó óãðîçîé ïîæàðà è
âåðîÿòíîñòüþ åãî ðàçâèòèÿ íà òåððèòîðèè êåìïèí-
ãà (äåðåâî ñîáûòèé è îöåíêà ñîñòîÿíèÿ êàæäîãî
ñðåäñòâà ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ïîæàðà).

6. Óñòàíîâëåííàÿ j-ì ýêñïåðòîì âåðîÿòíîñòü íà-
ñòóïëåíèÿ êàæäîé i-é âîçìîæíîé óãðîçû ôèêñèðó-
åòñÿ: ki, j = K.

7. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàòåãîðèè vi, j ïîñëåäñòâèé
ïðîÿâëåíèÿ i-é óãðîçû íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èäåí-
òèôèêàöèþ ëþäåé è èìóùåñòâà, êîòîðûå ìîãóò íà-
õîäèòüñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå ñåçîííûå ïåðèîäû â
êåìïèíãå, à òàêæå ñâåäåíèÿ î íàëè÷èè èëè îá îòñóò-
ñòâèè ñðåäñòâ äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ è ïðåäîòâðàùå-
íèÿ íåãàòèâíîãî ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ ïîæàðà â êåìïèí-
ãå. Ñöåíàðèé õàðàêòåðèçóåòñÿ íå òîëüêî ïëîùàäüþ
âîçãîðàíèÿ, îáúåêòàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà íåé,
íî è ñêîðîñòüþ è íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îãíÿ, íàëè÷èåì è êîíöåíòðàöèåé äûìà è óãàðíîãî
ãàçà, íàëè÷èåì óãðîçû æèçíè è èìóùåñòâó è ò. ä.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ñâåäåíèé äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ êàòåãîðèè vi, j ïîñëåäñòâèé ïðîÿâëåíèÿ i-é
óãðîçû ýêñïåðò ìîæåò èñïîëüçîâàòü èìèòàöèîííûå
ìîäåëè ðàçâèòèÿ ïîæàðà [1, 6, 8–10, 12, 16, 24, 27]
â êåìïèíãå ïî ðàçëè÷íûì ñöåíàðèÿì (â ïîìåùåíèÿõ
äîìîâ êåìïèíãà (àäìèíèñòðàòèâíîå çäàíèå [21, 28],
ìîáèëüíûé äîì, àâòîäîì, ïàëàòêà è ò. ï.); íà òåððè-
òîðèè àâòîñòîÿíêè, íà ó÷àñòêàõ ðàçìåùåíèÿ ïàëà-
òîê; íà âíåøíåé òåððèòîðèè, à òàêæå åãî ïîñëåäñò-
âèé äëÿ ïëîùàäêè êåìïèíãà è ò. ä.) èëè èìåþùèåñÿ
çíàíèÿ è ñâåäåíèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ìî-
æåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ äèàãíîñòè÷åñêèé ëèñò 2

ñ óêàçàíèåì â íåì íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ è ïðè-
çíàêîâ äëÿ äèàãíîñòèêè ïî êàæäîé i-é óãðîçå êàòå-
ãîðèè vi, j ïîñëåäñòâèé åå ïðîÿâëåíèÿ.

8. Îïðåäåëåíèå êàòåãîðèè vi, j ïîñëåäñòâèé
ïðîÿâëåíèÿ i-é óãðîçû j-ì ýêñïåðòîì îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåäåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â
òàáë. 3.

9. Óñòàíîâëåííàÿ j-ì ýêñïåðòîì êàòåãîðèÿ ïî-
ñëåäñòâèé îò êàæäîãî âèäà i-é óãðîçû çàïîìèíà-
åòñÿ: vi, j = V.

10. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïî êàæäîé i-é óãðîçå íà ïàðà-
ìåòðû âåðîÿòíîñòè ki, j íàñòóïëåíèÿ è êàòåãîðèè ïî-
ñëåäñòâèé åå ïðîÿâëåíèÿ vi, j ìîæåò èìåòü âëèÿíèå
ñóáúåêòèâíîå âîñïðèÿòèå ýêñïåðòà, æåëàòåëüíî ïðî-
âåðèòü äîñòîâåðíîñòü è ñîãëàñîâàííîñòü îöåíêè ïî-
æàðíîãî ðèñêà íåñêîëüêèìè ýêñïåðòàìè (êîìèññè-
îííûé âèä ýêñïåðòèçû). Âñå äàííûå ýêñïåðòàìè (ïðè
èõ êîëè÷åñòâå, íàïðèìåð, n = 4) îöåíêè óãðîç (ïðè
íàëè÷èè õîòÿ áû îäíîé èç íèõ) ñâîäÿòñÿ â îáùóþ
ñâîäíóþ òàáë. 4. Ðàñ÷åò ðåçóëüòèðóþùèõ çíà÷åíèé
âåðîÿòíîñòè ki, j íàñòóïëåíèÿ è êàòåãîðèè ïîñëåä-
ñòâèé åå ïðîÿâëåíèÿ vi, j óñòàíàâëèâàþòñÿ èç âûðà-
æåíèé:
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(1)

Óðîâåíü
ïîñëåäñòâèé

Çíà÷åíèå
V

Îïèñàíèå

Êàòàñòðî-
ôè÷åñêèé

5 Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïîãèá-
øèõ, çíà÷èòåëüíûé óùåðá

Ñóùåñò-
âåííûé

4 Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîãèáøèõ
è ëþäåé ñ îáøèðíûìè òðàâìàìè;
çíà÷èòåëüíûé óùåðá; çíà÷èòåëü-
íûå ôèíàíñîâûå ïîòåðè

Ñðåäíèé 3 Ïîãèáøèõ íåò; ïîëó÷èâøèì
òðàâìû òðåáóåòñÿ ëå÷åíèå, â òîì
÷èñëå ãîñïèòàëèçàöèÿ; ëîêàëü-
íûå ïîâðåæäåíèÿ èìóùåñòâà
êåìïèíãà è ïîñòðàäàâøèõ; çíà-
÷èòåëüíûå ôèíàíñîâûå ïîòåðè

Íèçêèé 2 Ïîëó÷èâøèì òðàâìû òðåáóåòñÿ
ïîìîùü; íåçíà÷èòåëüíûå ïîâðåæ-
äåíèÿ èìóùåñòâà êåìïèíãà è ïî-
ñòðàäàâøèõ; íåçíà÷èòåëüíûå ôè-
íàíñîâûå ïîòåðè (ïîêðûâàåìûå
îêîëî 90 % çà ñ÷åò âûïëàò
ñðåäñòâ ïî ñòðàõîâàíèþ)

Íåñóùå-
ñòâåííûé

1 Îòñóòñòâèå òðàâì; ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâèå óùåðáà; íåçíà÷èòåëü-
íûå ôèíàíñîâûå ïîòåðè èëè èõ
ïîëíîå îòñóòñòâèå

Òàáëèöà 3. Øêàëà êàòåãîðèé ïîñëåäñòâèé ïðîÿâëåíèÿ óã-
ðîçû [23]



Ìåðà ñîãëàñîâàííîñòè îöåíîê ýêñïåðòîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé [31]
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðòèçû, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 4,
è óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà êîíêîð-
äàöèè (ñîãëàñèÿ) W è êðèòåðèÿ Ïèðñîíà Õ 2. Êîýô-
ôèöèåíò êîíêîðäàöèè (ñîãëàñèÿ) W äëÿ îöåíêè âå-
ðîÿòíîñòè Hi (ãäå Hi — âåðîÿòíîñòü ïðîÿâëåíèÿ i-é
óãðîçû, óñòàíîâëåííàÿ ýêñïåðòíûì îïðîñîì) ïîÿâ-
ëåíèÿ s-ãî êîëè÷åñòâà i-õ óãðîç îïðåäåëÿåì ïî ôîð-
ìóëå
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ãäå s — êîëè÷åñòâî óãðîç ñ âåðîÿòíîñòüþ P > 0;
ki, j — îöåíêà âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ i-é óãðîçû,
âûñòàâëåííàÿ j-ì ýêñïåðòîì;
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— ñðåäíÿÿ ñóììà ðàíãîâ;

m — ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà êàòåãîðèè âåðîÿòíî-
ñòè èëè ïîñëåäñòâèé êàæäîé óãðîçû (ñîãëàñíî
òàáë. 2 è 3 m � 5).
Ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè W äëÿ

îöåíêè êàòåãîðèè Di ïîñëåäñòâèé ïðîÿâëåíèÿ (ãäå
Di — óðîâåíü ïîñëåäñòâèé ïðîÿâëåíèÿ i-é óãðîçû,
óñòàíîâëåííûé ýêñïåðòíûì îïðîñîì) â óðàâíåíèè (2)
âìåñòî ki, j ó÷èòûâàåì êàòåãîðèè vi, j ïîñëåäñòâèé åå
ïðîÿâëåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ðàñ÷åòà êîýôôè-
öèåíòà êîíêîðäàöèè W îïðåäåëÿåì ðàñ÷åòíóþ âå-
ëè÷èíó êðèòåðèÿ Ïèðñîíà Õ ðàñõ

2 ïî ôîðìóëå

Õ WK mðàñõ
2 1� �( ). (3)

Ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ñîãëàñîâàííû-
ìè ïî óðîâíþ âåðîÿòíîñòè èëè êàòåãîðèè ïîñëåä-
ñòâèé ïðîÿâëåíèÿ óãðîç ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðè
êîýôôèöèåíòå êîíêîðäàöèè W * 0,5 è ïðè ðàñ÷åòíîé
âåëè÷èíå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà Õ ðàñõ

2 áîëåå òàáëè÷íî-
ãî çíà÷åíèÿ Õ òàáë

2 .
Ìíåíèå ýêñïåðòîâ ìîæåò áûòü íåñîãëàñîâàííûì

â ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íîé èõ èíôîðìèðîâàííîñòè î äè-
àãíîñòèðóåìûõ ïàðàìåòðàõ, íåêîìïåòåíòíîñòè èëè
íåîáúåêòèâíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîâîäèòñÿ ïîâòîð-

íàÿ ýêñïåðòèçà ñ óñòðàíåíèåì ïðîÿâèâøèõñÿ íåäî-
ñòàòêîâ (ñì. ðèñ. 1).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé i-é óãðîçû îïðåäå-
ëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè Hi íàñòóïëåíèÿ è êà-
òåãîðèÿ ïðåäïîëàãàåìîãî ïîñëåäñòâèÿ åå ïðîÿâëå-
íèÿ Di.

11. Ïî êàæäîé i-é óãðîçå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàò-
ðèöû ïîñëåäñòâèé è âåðîÿòíîñòåé [4, 16, 25] îïðå-
äåëÿåòñÿ óðîâåíü ïîæàðíîãî ðèñêà Ri[Hi, Di] äëÿ
êåìïèíãà:

R H Di i i[ , ] �
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12. Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ îïðîñà ýêñïåðòîâ â
ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü óãðîçû, êî-
òîðûå èìåþò íàèáîëåå âûñîêóþ îöåíêó, è â çàâèñè-
ìîñòè îò ýòîãî ïðèíèìàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìåðû.
Âî âíèìàíèå ïðèíèìàåòñÿ íàëè÷èå ðèñêîâ îò óìå-
ðåííîãî äî âûñîêîãî.

Ïî ðåçóëüòàòàì îïðîñà óñòàíàâëèâàþò íàèáîëü-
øóþ óãðîçó Rmax, à äàëåå óãðîçû ðàññìàòðèâàþò ïî
ìåðå èõ óáûâàíèÿ, ñòðåìÿñü ïðèâåñòè âñå ðèñêè ê
íóëþ:

Rmax = max {Ri [Hi, Di]} + 0. (5)

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè êåìïèíãà íåîá-
õîäèìî ëèáî âûïîëíèòü âñå òðåáîâàíèÿ ïî îáåñ-
ïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ïî âñåì âèäàì óãðîç, ëèáî
ïðåäóñìîòðåòü çàùèòíûå ìåðû èëè ïðèíÿòü ïëàíû
êðèçèñíîãî óïðàâëåíèÿ. Äëÿ êîíòðîëÿ äåéñòâèé
ïî óñòðàíåíèþ îïàñíîñòè ìîæíî ïîäãîòîâèòü ðå-
êîìåíäàöèè, â êîòîðûõ îòìå÷àåòñÿ íå òîëüêî ïðèâå-
äåííàÿ îöåíêà ïîæàðíîãî ðèñêà, íî è ïðåäëàãàåìûå
ìåðîïðèÿòèÿ è ðåêîìåíäàöèè ïî åå ñíèæåíèþ. Ïîñëå
ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìûõ ýêñïåðòàìè ìåðîïðèÿòèé
ïðîöåññ îöåíêè óðîâíÿ ïîæàðíîãî ðèñêà â êåìïèí-
ãå ñëåäóåò ïîâòîðèòü.

Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà ñîñòàâëåíà ïðî-
ãðàììà ïî ðàñ÷åòó îöåíîê ïîæàðíîãî ðèñêà â ñðåäå
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Óãðîçà I = 1, …, s

Îöåíêè ýêñïåðòàìè (j = 1, …, n) ïî êàæäîé i-é óãðîçå âåðîÿòíîñòè ki, j

íàñòóïëåíèÿ è êàòåãîðèè vi, j ïîñëåäñòâèé åå ïðîÿâëåíèÿ
Ðåçóëüòèðóþùèå

ïàðàìåòðû
Hi, Dij = 1 j = 2 j = 3 j = 4

Ëåñíûå ïîæàðû, i = 1 k1,1/v1,1 k1,2/v1,2 k1,3/v1,3 k1,4/v1,4 H1, D1

Âîçãîðàíèå îò óäàðà
ìîëíèè, i = 2 k2,1/v2,1 k2,2/v2,2 k2,3/v2,3 k2,4/v2,4 H2, D2

… … … … … …

Äðóãèå óãðîçû, âûÿâëåí-
íûå ïðè ýêñïåðòèçå, i = s ks,1/vs,1 ks,2/vs,2 ks,3/vs,3 ks,4/vs,4 Hs, Ds

Òàáëèöà 4. Ñâîäíàÿ âåäîìîñòü ýêñïåðòèçû êåìïèíãà ïî îöåíêå ïîæàðíîãî ðèñêà
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Microsoft Office Excel, â êîòîðîé óñòàíàâëèâàþòñÿ
îöåíêè ïî êàæäîìó âèäó âåðîÿòíûõ óãðîç è îïðåäå-
ëÿåòñÿ íàèáîëüøàÿ èç íèõ.

Ïðè âûáîðå ïëîùàäêè ïîä êåìïèíã åå îöåíêà
ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì óðîâíÿ óãðîç è çàòðàò íà èõ
ëèêâèäàöèþ.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäà
ìàòðèöû ïîñëåäñòâèé è âåðîÿòíîñòåé è îáåñïå÷åíèÿ
îáúåêòèâíîé îöåíêè óðîâíÿ ïîæàðíîãî ðèñêà äëÿ
êåìïèíãà ïðåäëîæåíî:

1) ïðèìåíÿòü ýêñïåðòíûé îïðîñ ñ ïðèâëå÷åíèåì
ê ó÷àñòèþ â íåì òðåõ è áîëåå ýêñïåðòîâ è ïðîâåðêîé
îáúåêòèâíîñòè èõ îöåíîê âåðîÿòíîñòè è ïîñëåäñòâèé
ïîæàðà â êåìïèíãå ñ ïðèìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà
êîíêîðäàöèè W è êðèòåðèÿ Ïèðñîíà;

2) èñïîëüçîâàòü íåîáõîäèìûé óðîâåíü äåòàëè-
çàöèè ìåòîäèêè ñîãëàñíî àëãîðèòìó åå ïðîâåäåíèÿ;

3) ïðåäñòàâëÿòü ñâåäåíèÿ î ôàêòîðàõ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ óðîâíè âåðîÿòíîñòè è ïîñëåäñòâèé ïðî-
ÿâëåíèÿ óãðîç ïîæàðà, íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äè-
àãíîñòè÷åñêèõ ëèñòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäâà-
ðèòåëüíî ïîñòðîåíû ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ
âîçìîæíîãî ðàçâèòèÿ ïîæàðà ïî ìåòîäó äåðåâà ñî-
áûòèé èëè ïî ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûì ñâÿçÿì;

4) èñïîëüçîâàòü â îöåíêå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâåäå-
íèÿ Ì×Ñ î âåðîÿòíîñòè ïðîÿâëåíèÿ òåõ èëè èíûõ
óãðîç äëÿ òåððèòîðèè ïðåäïîëàãàåìîãî ðàçìåùåíèÿ
êåìïèíãà;

5) ïðèìåíÿòü øêàëû âåðîÿòíîñòåé è ïîñëåäñò-
âèé ïî ðåçóëüòàòàì äåòàëüíîãî àíàëèçà âåðîÿòíî-
ñòåé è ïîñëåäñòâèé óãðîç ïîæàðà äëÿ ðàññìàòðèâà-
åìûõ óñëîâèé ëîêàëèçàöèè êåìïèíãà, ñîñòàâà
èíôðàñòðóêòóðû è åãî ñåçîííîé íàïîëíÿåìîñòè
àâòîòóðèñòàìè;

6) ïðèâëåêàòü ê îöåíêå ðèñêà êîìïåòåíòíûõ ñïå-
öèàëèñòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè èíôðàñòðóê-
òóðû êåìïèíãîâ, îáóñòðîéñòâó êåìïèíãîâ íà ïðåä-
ïîëàãàåìîé òåððèòîðèè, áåçîïàñíîñòè îêðóæàþùåé
ñðåäû è äð.

Îáùèì óñëîâèåì îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåç-
îïàñíîñòè êåìïèíãà ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå: ïîæàðíàÿ
áåçîïàñíîñòü êåìïèíãà áóäåò îáåñïå÷åíà, åñëè ìàê-
ñèìàëüíûé óðîâåíü ïîæàðíîãî ðèñêà íå áóäåò ïðå-
âûøàòü äîïóñòèìûé.

Âëàäåëåö êåìïèíãà, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðòíîé îöåíêè óðîâíÿ ïîæàðíîãî ðèñêà, îáåñïå-
÷èâàåò ñîáëþäåíèå è âûïîëíåíèå ìåðîïðèÿòèé ïî
îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè íà ýòàïàõ âûïîëíåíèÿ
ïîèñêîâûõ, ïðîåêòíûõ è ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò
ïî åãî ñîçäàíèþ.
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ABSTRACT

Fire safety campsites, which are widespread in the world, especially important for Russia in
connection with the lack of specific technical regulations on fire safety. The diversity of threats of fire
in the campsite and their dependence on many factors specific to each campsite requires the creation
of a universal and objective method of assessing the fire danger. Asked to take four levels of fire risk
for campsites in Russia by analogy with international practice, and thereby to give a clear ranking of
threats for the Russian and foreign tourists. The algorithm and the methodology of the expert
assessment of the level of fire risk camping with the use of a Matrix of consequences and probabilities.
To improve the reliability of the methodology used the methods of identification of threats because of
their caller, the diagnostic value of the scale of probability and consequences with the use of event tree
and is compiled by him diagnostic sheets, indicating the objects and methods of alert, prevention, pro-
tection and evacuation, and the evacuation of autocampers, cars and other property. The consistency
of experts’ opinions when assessing the fire risk for camping is established by using the criteria of
concordance (under the agreed opinion of the experts should be more than 0.5) and Pearson (must be
more than its table values). Ranking with the use of this methodology threats to fire safety allows you
to set the most probable and most dangerous to life and health of people and safety of their property
threatened. The article suggests a method of reducing the level of potential threats to fire safety of
camping. Reduction of fire risk is achieved by the exclusion of sources of threats or the application of
measures and means of fire detection, alarm and automatic extinguishing it, and also the use of other
fire protection measures. The proposed method of assessing the level of fire risk based on the im-
plementation of the method of the matrix of consequences and probability will allow more reliable
estimation of fire safety of camping at the stage of prospecting, design and preparatory work for its
establishment. The proposed method of assessing the level of fire risk and allows the owners if other
indicators are equal, choose sites for camping to give preference to those sites that have lower threat
levels, fire safety and cost of their elimination.

Keywords: camping; caravanning; fire safety; risk assessment; qualitative assessment; fire risk.
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ÀÍÀËÈÇ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÏÎÆÀÐÍÛÕ ÐÈÑÊÎÂ
Â ÑÒÐÀÍÀÕ ÌÈÐÀ È Â ÐÎÑÑÈÈ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ ïîæàðíûõ ðèñêîâ â 35 ñòðàíàõ ìèðà è àäìè-
íèñòðàòèâíî-òåððèòîðèàëüíûõ åäèíèöàõ Ðîññèè â 2014 ã. Ïðîàíàëèçèðîâàíà äèíàìèêà ðèñêà
ãèáåëè ëþäåé ïðè ïîæàðàõ â øåñòè ñòðàíàõ ìèðà (ÑÑÑÐ, Ðîññèÿ, ÑØÀ, Êèòàé, Âåëèêîáðèòàíèÿ
è Ãåðìàíèÿ) çà 55 ëåò (ñ 1959 ïî 2014 ãã.). Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïîæàðíûõ ðèñêîâ ðàññìîòðåíû:
÷èñëî ïîæàðîâ, ïðèõîäÿùååñÿ íà åäèíèöó íàñåëåíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè; ÷èñëî ïîãèáøèõ ïðè
ïîæàðàõ íà åäèíèöó ïîæàðîâ; ÷èñëî ïîãèáøèõ ïðè ïîæàðàõ íà åäèíèöó íàñåëåíèÿ â åäèíèöó
âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî âñå ïðåäñòàâëåííûå ðèñêè äåìîíñòðèðóþò óðîâíè ïîæàðíîé îïàñíîñòè
â òîé èëè èíîé àäìèíèñòðàòèâíî-òåððèòîðèàëüíîé åäèíèöå (ãîðîä, ðåãèîí, ñòðàíà) è ïîçâî-
ëÿþò ñðàâíèâàòü ýòè óðîâíè íà ðàçíûõ òåððèòîðèÿõ è èññëåäîâàòü èõ äèíàìèêó âî âðåìåíè.
Íà îñíîâå àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèé ïîæàðíûõ ðèñêîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ñóùåñòâåííûå ðàç-
ëè÷èÿ â ïàðàìåòðàõ îïåðàòèâíîé îáñòàíîâêè ñ ïîæàðàìè äëÿ ðàçíûõ ñòðàí è èññëåäóåìûõ òåð-
ðèòîðèàëüíûõ åäèíèö ÐÔ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; ïîãèáøèé íà ïîæàðå; ïîæàðíàÿ ñòàòèñòèêà; ïîæàðíûé ðèñê; îñíîâ-
íûå ïîæàðíûå ðèñêè; îáñòàíîâêà ñ ïîæàðàìè.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.02.72-80

Â íà÷àëå ñòàòüè äàäèì íåñêîëüêî îïðåäåëåíèé, êî-
òîðûå â íåé áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ.

Ïîæàðíûé ðèñê — êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ïîæàðíîé îïàñíîñòè
(è åå ïîñëåäñòâèé), èçìåðÿåìàÿ, êàê ïðàâèëî, â ñî-
îòâåòñòâóþùèõ åäèíèöàõ [1].

Âèäîâ ïîæàðíûõ ðèñêîâ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî
ìíîãî (äåñÿòêè), è âñå îíè îïåðèðóþò ÷àñòîòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîæà-
ðà íà òîì èëè èíîì îáúåêòå çàùèòû, à òàêæå ïðåäïî-
ëàãàåìûìè ïàðàìåòðàìè åãî ñîöèàëüíûõ, ýêîíîìè-
÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé.

Ê îñíîâíûì ïîæàðíûì ðèñêàì áóäåì îòíîñèòü
ñëåäóþùèå:
� R1 — ðèñê äëÿ ÷åëîâåêà îêàçàòüñÿ â óñëîâèÿõ äåé-

ñòâèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà (ÎÔÏ) â åäè-
íèöó âðåìåíè (ïîæàðîâ/(÷åë.·ãîä));

� R2 — ðèñê äëÿ ÷åëîâåêà ïîãèáíóòü ïðè ïîæàðå
(îêàçàòüñÿ åãî æåðòâîé) (æåðòâ/ïîæàð);

� R3 — ðèñê äëÿ ÷åëîâåêà ïîãèáíóòü ïðè ïîæàðå
â åäèíèöó âðåìåíè (æåðòâ/(÷åë.·ãîä)).
Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè ðèñêè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

R3 = R2 R1. (1)

Ðèñê R1 õàðàêòåðèçóåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè
ïîæàðíîé îïàñíîñòè, à ðèñêè R2 è R3 — íåêîòîðûå
ïîñëåäñòâèÿ ýòîé ðåàëèçàöèè [2].

Ðèñêè R1–R3 îòðàæàþò óðîâíè ïîæàðíîé îïàñ-
íîñòè â òîé èëè èíîé àäìèíèñòðàòèâíî-òåððèòîðè-
àëüíîé åäèíèöå (ãîðîä, ðåãèîí, ñòðàíà) è ïîçâîëÿþò,
âî-ïåðâûõ, ñðàâíèâàòü ýòè óðîâíè íà ðàçíûõ òåððè-
òîðèÿõ è, âî-âòîðûõ, èññëåäîâàòü äèíàìèêó èõ èç-
ìåíåíèÿ âî âðåìåíè.

Àâòîðû ðàñïîëàãàþò ìåæäóíàðîäíîé è îòå÷åñò-
âåííîé ïîæàðíîé ñòàòèñòèêîé [3–5] è ïðîâîäÿò â
ñòàòüå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîæàðíûõ ðèñêîâ R1,
R2 è R3 â ñòðàíàõ ìèðà è ñðåäè ðåãèîíàëüíûõ öåíò-
ðîâ è ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Àíàëèç çíà÷åíèé ïîæàðíûõ ðèñêîâ
â ñòðàíàõ ìèðà

Íà ðèñ. 1–3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ èññëåäóåìûõ
ïîæàðíûõ ðèñêîâ â 35 ñòðàíàõ ìèðà çà 2014 ã. [3].

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ñàìûå áîëüøèå çíà÷åíèÿ
ðèñêà R1 â 2014 ã. çàôèêñèðîâàíû â Ëàòâèè (6,4), Íè-
äåðëàíäàõ (5,4), Ýñòîíèè (5,2), Àâñòðèè (5,1) è Ìîë-
äîâå (5,0). Â ýòèõ ñòðàíàõ íà 1000 ÷åë. â ñðåäíåì

© Áðóøëèíñêèé Í. Í., Ñîêîëîâ Ñ. Â., Ãðèãîðüåâà Ì. Ï., 2017
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ïðèõîäèëîñü ïî 5–6 ïîæàðîâ â ãîä. Èç ðèñ. 1 âèäèì,
÷òî íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ðèñêà R1 çàôèêñèðîâàíû
â Áåëàðóñè (0,8), Êûðãûçñòàíå (0,7), Ëèõòåíøòåéíå
(0,6), ßïîíèè (0,3) è Âüåòíàìå (0). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
â ýòîé ïÿòåðêå ñòðàí â 2014 ã. íà 1000 ÷åë. ïðèõîäè-
ëîñü ìåíåå îäíîãî ïîæàðà. Äëÿ îñòàëüíûõ 25 ñòðàí

çíà÷åíèÿ R1 íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå îò 0,9 äî 4,5. Äëÿ
Ðîññèè â 2014 ã. çíà÷åíèå ðèñêà R1 ñîñòàâèëî 1,0.

Ïðè îöåíêå âåëè÷èíû ðèñêà R1 íåîáõîäèìî èìåòü
â âèäó, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 ñòðàíû ìèðà
èìåþò ðàçëè÷íûå ïðàâèëà ðåãèñòðàöèè ïîæàðîâ.
Íàïðèìåð, â îäíèõ ñòðàíàõ ó÷èòûâàþò âñå âèäû ïî-

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïîæàðíîãî ðèñêà R1 ïî ñòðà-
íàì ìèðà çà 2014 ã.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïîæàðíîãî ðèñêà R2 ïî ñòðà-
íàì ìèðà çà 2014 ã.
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æàðîâ (â çäàíèÿõ, íà òðàíñïîðòå, êóñòàðíèêè, òðàâà,
ìóñîð è ò.ä.), â äðóãèõ — òîëüêî ïîæàðû â çäàíèÿõ è
íà òðàíñïîðòå.

Ïðîàíàëèçèðóåì òàêèì æå îáðàçîì ðèñ. 2. Çäåñü
â ïåðâóþ ïÿòåðêó ñòðàí ñ ñàìûì âûñîêèì çíà÷åíè-
åì ðèñêà R2 âõîäÿò Áåëàðóñü (9,8), Ðîññèÿ (6,7),
Ìîëäîâà (5,7), ßïîíèÿ (3,8) è Âüåòíàì (3,8). Ýòî
çíà÷èò, ÷òî íà êàæäûå 100 ïîæàðîâ â ýòèõ ñòðàíàõ
ïðèõîäèòñÿ îò 4 äî 10 ïîãèáøèõ.

Åñëè ñîïîñòàâèòü ýòè äàííûå ñî çíà÷åíèÿìè ðèñ-
êà R1 â ýòèõ ñòðàíàõ (ñì. ðèñ. 1), òî óâèäèì, ÷òî â
÷åòûðåõ ñòðàíàõ èç ïÿòè ÷èñëî ïîæàðîâ íåáîëüøîå
(â Áåëàðóñè è Ðîññèè ó÷èòûâàþòñÿ íå âñå âèäû ïî-
æàðîâ), à æåðòâ ïîæàðîâ äîñòàòî÷íî ìíîãî, î ÷åì è
ñâèäåòåëüñòâóþò çíà÷åíèÿ ðèñêà R2.

Â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 2 ðàñïîëîæåíû ïÿòü ñòðàí
ñ íèçêèì ïîæàðíûì ðèñêîì R2: Âåëèêîáðèòàíèÿ (0,2),
Ôðàíöèÿ è Íèäåðëàíäû (ïî 0,1), Ëèõòåíøòåéí è
Ñëîâåíèÿ (0). Â ýòèõ ñòðàíàõ ó÷èòûâàþò âñå âèäû
ïîæàðîâ è èõ äîñòàòî÷íî ìíîãî, íî ãèáåëü ïðè íèõ
ñðàâíèòåëüíî ìàëà, î ÷åì è ãîâîðÿò çíà÷åíèÿ R2.

Ðèñ. 1 è 2 àêêóìóëèðóþòñÿ â ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-
íûõ ðèñ. 3 (ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (1)). Çäåñü ìû âè-
äèì, ÷òî ñàìûå áîëüøèå çíà÷åíèÿ ðèñêà R3 ïðèõî-
äÿòñÿ íà ïîñòñîâåòñêèå ðåñïóáëèêè: Áåëàðóñü (7,8),
Ðîññèþ (7,0), Óêðàèíó (5,2), Ëàòâèþ (4,7) è Ëèòâó
(4,2). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïåðå÷èñëåííûõ ñòðàíàõ íà
êàæäûå 100 òûñ. ÷åë. â 2014 ã. ïðèõîäèëîñü îò 4 äî
8 ïîãèáøèõ ïðè ïîæàðàõ. Ïî ñóùåñòâó, ýòî èíäèâè-
äóàëüíûå ïîæàðíûå ðèñêè.

Ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ R3 íàáëþäàþòñÿ âî Ôðàí-
öèè (0,4), Ñèíãàïóðå (0,2), Âüåòíàìå (0,1), Ëèõòåí-
øòåéíå è Ñëîâåíèè (0). Â îñòàëüíûõ 20 ñòðàíàõ çà ãîä
íà êàæäûå 100 òûñ. ÷åë. ïðèõîäèëîñü îò 0,4 äî 4,0
æåðòâ ïîæàðîâ.

Ïðè îöåíêå âåëè÷èí ðèñêîâ R2 è R3 òàêæå íåîá-
õîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå ñòðàíû
èìåþò ðàçëè÷íûå ïðàâèëà ðåãèñòðàöèè ïîãèáøèõ ïðè
ïîæàðàõ ëþäåé, êîòîðûå ê òîìó æå ìåíÿþòñÿ ñî âðå-
ìåíåì. Ðàçíèöà ñîñòîèò â âåëè÷èíå ïðîìåæóòêà âðå-
ìåíè ïîñëå ïîæàðà, â òå÷åíèå êîòîðîãî åñëè ÷åëîâåê
óìèðàåò îò òðàâì, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîæàðå, òî ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî îí ïîãèá íà ïîæàðå. Íàïðèìåð, â ÑØÀ
ýòîò ïðîìåæóòîê ñîñòàâëÿåò 1 ãîä, â áîëüøèíñòâå
åâðîïåéñêèõ ñòðàí — 30–40 ñóò, â Ðîññèè — 0 ñóò.

Òàêîâà õàðàêòåðèñòèêà îáñòàíîâêè ñ ïîæàðàìè
â 35 ñòðàíàõ ìèðà çà 2014 ã.

Àíàëèç ïîæàðíûõ ðèñêîâ
â ñóáúåêòàõ ÐÔ

Ïðèìåíèì òåïåðü ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îñíîâ-
íûõ ïîæàðíûõ ðèñêîâ ïî ðåãèîíàì è ñóáúåêòàì Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè çà 2014 ã. Ðàññìîòðèì âñå 9 ðå-
ãèîíàëüíûõ öåíòðîâ (ÐÖ) Ðîññèè (ðèñ. 4 è 5) è 83
ñóáúåêòà ÐÔ (ðèñ. 6 è 7) (â 2014 ã. Êðûì è Ñåâàñòî-
ïîëü åùå íå ÿâëÿëèñü ñóáúåêòàìè ÐÔ) [4, 5].

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ðèñêà R1 â ðå-
ãèîíàëüíûõ öåíòðàõ Ðîññèè. Ñàìîå áîëüøîå çíà÷å-
íèå ðèñêà R1 îòìå÷åíî â Äàëüíåâîñòî÷íîì ÐÖ — 2,2.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà Äàëüíåì Âîñòîêå íà 1000 ÷åë. â
ñðåäíåì ïðèõîäèëîñü 2,2 ïîæàðà. Íàèìåíüøåå çíà-
÷åíèå R1 çàôèêñèðîâàíî â Ñåâåðîêàâêàçñêîì ÐÖ —
0,4. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñî-
ñòàâèëî 1,0.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïîæàðíîãî ðèñêà R3 ïî ñòðà-
íàì ìèðà çà 2014 ã.
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Çíà÷åíèÿ ðèñêà R3, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5, êî-
ëåáëþòñÿ îò 9,2 (Äàëüíèé Âîñòîê) äî 1,3 (Ìîñêâà).
Ýòî çíà÷èò, ÷òî íà Äàëüíåì Âîñòîêå ðèñê ïîãèáíóòü
íà ïîæàðå çà 2914 ã. áûë â 7 ðàç áîëüøå, ÷åì â Ìîñê-
âå, è â 5,4 ðàçà âûøå, ÷åì íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå.

Ýòîò óêðóïíåííûé àíàëèç íà ðåãèîíàëüíîì óðîâ-
íå ñóùåñòâåííî äåòàëèçèðóåòñÿ íà óðîâíå ñóáúåê-
òîâ ÐÔ (ñì. ðèñ. 6 è 7). Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ
R1 â Ðîññèè â 2014 ã. êîëåáàëèñü îò 2,7 (Ïðèìîðñêèé
êðàé) äî 0,3 (×å÷åíñêàÿ Ðåñïóáëèêà è Äàãåñòàí),
ò. å. ðàçáðîñ êîëåáàíèé ýòèõ çíà÷åíèé ñîñòàâèë 9 ðàç
(äëÿ ðåãèîíàëüíûõ öåíòðîâ — 5,5 ðàç).

×òî æå êàñàåòñÿ èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñ-
êà R3, åãî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ çàôèêñèðîâàíû
â Íåíåöêîì àâòîíîìíîì îêðóãå (23,2) è Ïñêîâñêîé
îáëàñòè (18,6), ìèíèìàëüíûå — â ×å÷íå è Ñåâåðíîé
Îñåòèè (0,6) è Èíãóøåòèè (0,2) (ñì. ðèñ. 7). Çäåñü ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðåâûøàåò ìèíèìàëüíîå â 116 ðàç
(èëè â 31 ðàç, åñëè îòáðîñèòü êðàéíèå çíà÷åíèÿ).

Êàê ïîêàçàíî âûøå, ïàðàìåòðû îïåðàòèâíîé îá-
ñòàíîâêè ñ ïîæàðàìè èìåþò çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ
ïî ðåãèîíàì. Âñå ýòè îòëè÷èÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ïðè îáîñíîâàíèè ÷èñëåííîñòè ñèë è ñðåäñòâ òåððè-
òîðèàëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé ïîæàðíîé îõðàíû â Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè. Óñðåäíåíèå òàêèõ íîðìàòèâîâ
äàñò íåïðàâèëüíûå, ýêîíîìè÷åñêè íå îáîñíîâàííûå
ðåçóëüòàòû.

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïîæàðíûõ ðèñêîâ
â ðÿäå ñòðàí ìèðà

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà êîëåáàíèé âå-
ëè÷èíû ïîæàðíîãî ðèñêà R3 (èíäèâèäóàëüíûé ïî-
æàðíûé ðèñê) â øåñòè ñòðàíàõ ìèðà çà 1959–2014 ãã.
(ïðè ýòîì íå ñòîèò çàáûâàòü, ÷òî ÑÑÑÐ ïðåêðàòèë
ñâîå ñóùåñòâîâàíèå â 1991 ã.). Çäåñü èñïîëüçîâàíû
ðàçíûå ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè, â ÷àñòíîñòè äîêëàä
“Ãîðÿùàÿ Àìåðèêà” [6–10].

Àíàëèç äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ïîæàðíîãî ðèñêà R3

çà 55 ëåò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü î÷åíü èíòåðåñíûå âûâî-
äû. Â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà â ÑØÀ çíà÷åíèå ðèñ-
êà R3 ïðåâûøàëî 6,0, ò. å. íà 100 òûñ. àìåðèêàíöåâ
ïðèõîäèëîñü ïðèìåðíî 6 ïîãèáøèõ ïðè ïîæàðàõ çà
ãîä. Â òî æå âðåìÿ â ÑÑÑÐ, Âåëèêîáðèòàíèè è Êèòàå
çíà÷åíèÿ ðèñêà R3 íå ïðåâûøàëè 1,5.

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îáñòàíîâêà ñ ïîæàðàìè ìå-
íÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ÑØÀ çíà÷åíèÿ ðèñ-
êà R3 ñíà÷àëà î÷åíü ìåäëåííî óáûâàëè âïëîòü äî
1976 ã., à çàòåì ðåçêî ñíèçèëèñü (â 2 ðàçà) è ïðîäîë-
æàëè óìåíüøàòüñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, äîñòèã-
íóâ çíà÷åíèÿ 1,0. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèë 2001 ã., êîãäà
â ñåíòÿáðå áûë ñîâåðøåí òåððîðèñòè÷åñêèé àêò â
Íüþ-Éîðêå è ïðè ïîæàðå ïîãèáëî áîëåå 2,5 òûñ. ÷åë.

Â ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà â ÑØÀ
áûëî ïðèíÿòî ìíîæåñòâî íîâûõ ñòàíäàðòîâ, ôåäå-
ðàëüíûõ ïðîãðàìì è äðóãèõ äîêóìåíòîâ, ñïîñîáñò-
âóþùèõ óëó÷øåíèþ îáñòàíîâêè â îáëàñòè ïîæàð-
íîé áåçîïàñíîñòè.

Îäíîé èç òàêèõ ïðîãðàìì ïðåäóñìàòðèâàëîñü
âíåäðåíèå â æèëîì ñåêòîðå ñðåäñòâ ïîæàðíîé àâòî-
ìàòèêè, òàê êàê èìåííî íà ýòèõ îáúåêòàõ ÷èñëî
æåðòâ ïðåâûøàåò 80 % âñåõ ïîãèáøèõ ïðè ïîæà-
ðàõ. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà îñíàùåíèÿ
æèëîãî ñåêòîðà ÑØÀ äûìîâûìè èçâåùàòåëÿìè è
èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ðèñêà R3 [11]. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ðèñê ãèáåëè ëþäåé ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ,
îñíàùåííûõ äûìîâûìè èçâåùàòåëÿìè, â äâà ðàçà
íèæå, ÷åì â äîìàõ áåç èçâåùàòåëåé [12–14].

Èíóþ êàðòèíó ìîæíî íàáëþäàòü â ÑÑÑÐ. Çäåñü,
íàîáîðîò, çíà÷åíèÿ R3 ìîíîòîííî ðîñëè ñ 1,0 äî 4,0
(â 1985 ã.), ïîòîì íåñêîëüêî ñíèçèëèñü (â ýòîò ïå-
ðèîä íà÷àëàñü áîðüáà ñ ïüÿíñòâîì è àëêîãîëèçìîì,
îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ãèáåëè ëþäåé ïðè ïî-
æàðàõ), à çàòåì èñ÷åç ñ èñòîðè÷åñêîé àðåíû Ñîâåò-
ñêèé Ñîþç.

ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ È ÀÍÀËÈÇ ÏÎÆÀÐÎÂ

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïîæàðíîãî ðèñêà R1 ïî ðåãè-
îíàëüíûì öåíòðàì Ðîññèè çà 2014 ã.

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïîæàðíîãî ðèñêà R3 ïî ðå-
ãèîíàëüíûì öåíòðàì Ðîññèè çà 2014 ã.
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå çíà-
÷åíèé ïîæàðíîãî ðèñêà R1
ïî ñóáúåêòàì ÐÔ çà 2014 ã.
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå çíà-
÷åíèé ïîæàðíîãî ðèñêà R3
ïî ñóáúåêòàì ÐÔ çà 2014 ã.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 278

Ýñòàôåòó ïîäõâàòèëà Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ.
Äî 1990 ã. îíà ïîâòîðÿëà äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ðèñêà
R3 â ÑÑÑÐ, íî íà áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ (ïðèìåð-
íî â 1,5 ðàçà). Íà÷èíàÿ ñ 1991 ã. çíà÷åíèÿ R3 ñòàëè
ðàñòè “êàòàñòðîôè÷åñêè”, äîñòèãíóâ ê 2002 ã. ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ — 14. Â 2002 ã. ïîæàðíàÿ îõ-
ðàíà Ðîññèè ïåðåøëà â âåäåíèå Ì×Ñ, ïîñëå ýòîãî
÷èñëî ïîæàðîâ è èõ æåðòâ íà÷àëî ìîíîòîííî ñíè-
æàòüñÿ (ïðè ýòîì ðîñëî êîëè÷åñòâî çàãîðàíèé [15]).

Çíà÷åíèÿ ðèñêà R3 óìåíüøèëèñü äî 7 (ò. å. íà êàæäûå
100 òûñ. ÷åë. â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèõîäèòñÿ 7 æåðòâ
ïîæàðîâ â ãîä).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, çíà÷åíèÿ ïîæàðíûõ ðèñêîâ
R3 äëÿ îñòàëüíûõ ñòðàí íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå îò 0
äî 1 è çà ïîñëåäíèå 20 ëåò ìîíîòîííî ñíèæàþòñÿ.

Òàêîâà îáñòàíîâêà ñ ïîæàðàìè (è èõ ïîñëåäñò-
âèÿìè) â ñîâðåìåííîì ìèðå, ïðîàíàëèçèðîâàííàÿ ñ
ïîìîùüþ îñíîâíûõ ïîæàðíûõ ðèñêîâ.

ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ È ÀÍÀËÈÇ ÏÎÆÀÐÎÂ

Ðèñ. 9. Äèíàìèêà îñíàùåíèÿ æèëîãî ñåêòîðà ÑØÀ äûìîâûìè èçâåùàòåëÿìè è èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïîæàðíîãî ðèñêà R3
â ïåðèîä 1975–2010 ãã.

Ðèñ. 8. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïîæàðíîãî ðèñêà R3 â ïåðèîä 1959–2014 ãã.
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ABSTRACT

The article presents the main results of the study of fire risks in different countries and territorial units
of Russia in 2014, as well as their trends in a some countries. The study is accompanied by a large
number of graphic material, helps the perception of statistical data analysis.

The major fire risk are considered: the number of fires per 1000 inh. per year, the number of fire
deaths per 100 fires and number of fire deaths per 100 thous. inh. per year. All presented demonstrated
the risks of fire danger levels in a given administrative territorial unit (city, region, country), and allow
to compare the levels in different areas and explore their temporal trends.

At the international level, the analysis of fire risks presented for 35 countries of the world in 2014.
The greatest values of fire risk have Latvia, the Netherlands, Estonia and Austria, the lowest values —
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Vietnam, Japan, Liechtenstein and Kyrgyzstan. The highest values of the fire death risk are observed
in Belarus, Russia, Moldova and Ukraine, the lowest values — in Western Europe and Asia.

On the inside of the Russian level shows the distribution of the fire risks by the regional centers and
by the subjects of the Russian Federation. The greatest values of fire risk have the Far East District,
the lowest values — the North Caucasus region and Moscow. The situation is similar to the fire death
risk.

The study shows the trends of the fire death risk in 6 countries (the Soviet Union, Russia, the US,
China, Britain and Germany) for 55 years in the period from 1959 to 2014. It is shown how various
changes in society (political, socio-economic, fire safety issues) affected to the change of fire risks in
the countries represented.

On the basis of the analyzed distributions of fire risks demonstrated significant differences in
the parameters of the fire situation between different countries and in the territorial units of the Rus-
sian Federation.

Keywords: fire; fire death; fire statistics; fire risks; major fire risks; fire situation.
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ÂÎÏÐÎÑ:

Ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ ïðîäóêöèÿ, ïîñòàâëÿåìàÿ

íà ðîññèéñêèé è ìåæäóíàðîäíûé ðûíîê, äîëæíà

èìåòü ñåðòèôèêàò êà÷åñòâà. Êàêèì îáðàçîì îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ñåðòèôèêàöèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâà-

íèÿ ñ öåëüþ åãî äàëüíåéøåé ðåàëèçàöèè?

ÎÒÂÅÒ:

Ïîä ñåðòèôèêàòîì êà÷åñòâà ñëåäóåò ïîíèìàòü

äîêóìåíò, âûäàííûé ãîñóäàðñòâåííûì îðãàíîì ïî

ñåðòèôèêàöèè ïðîäóêöèè, êîòîðûé ïîäòâåðæäàåò ñî-

îòâåòñòâèå ïðîäóêöèè òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ ðåã-

ëàìåíòîâ (ÒÐ), äîêóìåíòîâ ïî ñòàíäàðòèçàöèè (ãîñó-

äàðñòâåííûõ è/èëè ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ) èëè

óñëîâèÿì äîãîâîðîâ. Ñ âñòóïëåíèåì â ñèëó òåõíè÷å-

ñêèõ ðåãëàìåíòîâ Òàìîæåííîãî ñîþçà (ÒÐ ÒÑ) íà îò-

äåëüíûå ãðóïïû îáîðóäîâàíèÿ âûäà÷à ñåðòèôèêàòîâ

ñîîòâåòñòâèÿ ÃÎÑÒ Ð äëÿ íèõ ïðåêðàùåíà. Öåíòðàëü-

íûì îðãàíîì ïî ñåðòèôèêàöèè â Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ

Ãîññòàíäàðò (Ôåäåðàëüíîå àãåíòñòâî ïî òåõíè÷åñêî-

ìó ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè). Â ðàçëè÷íûõ äîêó-

ìåíòàõ ñåðòèôèêàò êà÷åñòâà ïðîäóêöèè íàçûâàþò

ñåðòèôèêàòîì áåçîïàñíîñòè èëè ñåðòèôèêàòîì ñîîò-

âåòñòâèÿ.

Ïîñëå ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ îáîðóäîâàíèÿ

òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ íà îñíîâà-

íèè ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé îðãàí ñåðòèôèêàöèè

âûäàåò ñåðòèôèêàò ñîîòâåòñòâèÿ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ

èíôîðìèðîâàíèÿ äðóãèõ îðãàíîâ ïî ñåðòèôèêàöèè î

òîì, ÷òî îäèí èëè áîëåå îáðàçöîâ íåêîòîðûõ ýëåêòðî-

òåõíè÷åñêèõ èçäåëèé èñïûòàíû íà ñîîòâåòñòâèå òðå-

áîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ è ñòàíäàðòîâ,

âêëþ÷åííûõ â Ìåæäóíàðîäíóþ ñèñòåìó ñåðòèôèêà-

öèè ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé (ÌÝÊÑÝ), è ñîîòâåò-

ñòâóþò ýòèì íîðìàì [1].

Ñïèñîê ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, ïîäëåæàùåãî îáÿçà-

òåëüíîé ñåðòèôèêàöèè, îòðàæåí â åäèíîì ïåðå÷íå,

óòâåðæäåííîì ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ

¹ 982 îò 01.12.2009 ã. [2].

Äëÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, íå âõîäÿùåãî â óêàçàííûé

âûøå ïåðå÷åíü, ïðîèçâîäèòåëü âïðàâå âûïîëíèòü

äîáðîâîëüíóþ ñåðòèôèêàöèþ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ êà-

÷åñòâà åãî ïðîäóêöèè è áîëåå óñïåøíîé ðåàëèçàöèè

åå íà ðûíêå.

Äëÿ îòäåëüíûõ âèäîâ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîäóêöèè

íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè [2] âìåñòî ñåðòèôèêà-

öèè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ äåêëàðèðîâàíèå î ñîîòâåòñò-

âèè (äåêëàðàöèÿ ñîîòâåòñòâèÿ), êîòîðîå âûïîëíÿåò

ïðîèçâîäèòåëü èëè ïðîäàâåö ïðîäóêöèè. Ïðè ýòîì

çà ïîëíîòó è äîñòîâåðíîñòü óêàçàííîé â äåêëàðàöèè

èíôîðìàöèè íåñåò îòâåòñòâåííîñòü íå îðãàí ñåðòè-

ôèêàöèè, à ñàì ïðîèçâîäèòåëü.

Ïîìèìî Ãîññòàíäàðòà, â ïåðå÷åíü îðãàíîâ ïî ñåð-

òèôèêàöèè âõîäèò Ì×Ñ Ðîññèè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ öåíò-

ðàëüíûì âåäîìñòâîì, îñóùåñòâëÿþùèì àêêðåäè-

òàöèþ îðãàíîâ ïî ñåðòèôèêàöèè ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè. Â ñïèñîê ñëåäóåò äîáàâèòü òàêîé îðãàí ïî

ñåðòèôèêàöèè, êàê Ðîñòåõíàäçîð, âûäàþùèé ñåðòè-

ôèêàòû, ðàçðåøàþùèå ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ è òåõíèêè (â òîì ÷èñëå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

äóêöèè) íà îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâàõ.

Îáÿçàòåëüíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ñåðòèôèêàòà ñîîò-

âåòñòâèÿ îòäåëüíûõ âèäîâ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ ñåðòèôèêàò ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ñõåìû ïîä-

òâåðæäåíèÿ è ïîðÿäîê ïîëó÷åíèÿ êîòîðîãî óêàçàíû â

“Òåõíè÷åñêîì ðåãëàìåíòå î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè” (Ôåäåðàëüíûé çàêîí ¹ 123-ÔÇ) (äà-

ëåå — ÔÇ-123) [3]. Îáÿçàòåëüíûé ñåðòèôèêàò ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè ìîæíî îôîðìëÿòü êàê íà îòäåëü-

íûå ïàðòèè ïðîäóêöèè, òàê è íà åå ñåðèéíîå ïðîèç-

âîäñòâî. Àëüòåðíàòèâîé îáÿçàòåëüíîé ñåðòèôèêàöèè

ÿâëÿåòñÿ äåêëàðèðîâàíèå ñîîòâåòñòâèÿ ýëåêòðîòåõ-

íè÷åñêîé ïðîäóêöèè òðåáîâàíèÿì ÔÇ-123 [3] è äðó-

ãèõ òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ. Ðåçóëüòàòîì ïîäòâåðæ-

äåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ â îáåèõ ôîðìàõ ÿâëÿåòñÿ

ìàðêèðîâêà òîâàðîâ çíàêîì îáðàùåíèÿ íà ðûíêå1

(ñì. ðèñóíîê).

Ïåðå÷åíü ïðîäóêöèè, ïîäëåæàùåé îáÿçàòåëüíîìó ïîä-

òâåðæäåíèþ ñîîòâåòñòâèÿ â îáëàñòè ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè, ïðèâåäåí â ïîñòàíîâëåíèè Ïðàâèòåëüñòâà

¹ 241 îò 17.03.2009 ã. [4]. Ñîãëàñíî äàííîìó äî-

êóìåíòó ñåðòèôèêàöèè ïîäëåæàò àïïàðàòû çàùèòû

ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé (óñòðîéñòâà çàùèòíîãî îòêëþ÷å-

íèÿ è àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè), à òàêæå ýëåêòðè-

÷åñêèå êàáåëè (íå ðàñïðîñòðàíÿþùèå ãîðåíèå, îãíå-

ñòîéêèå).

Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ñåðòèôèêàöèè â îáëàñòè ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè ñîãëàñíî ÔÇ-123 [3] âêëþ÷àåò:

� ïîäà÷ó çàÿâêè â îðãàí ïî ñåðòèôèêàöèè ñ ïðèëàãà-

åìûìè ê íåé äîêóìåíòàìè;

� èäåíòèôèêàöèþ è îòáîð îáðàçöîâ ïðîäóêöèè;

� ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé, îïðåäåëÿþùèõ âûäåëåíèå

òîêñè÷íûõ âåùåñòâ âî âðåìÿ ãîðåíèÿ, ãðóïïó ãî-

ðþ÷åñòè, âîñïëàìåíÿåìîñòè è ò. ä.;

� îöåíêó ïðîèçâîäñòâà, åñëè ýòî ïðåäóñìîòðåíî ñõå-

ìîé ñåðòèôèêàöèè;

� îôîðìëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîòîêîëîâ èñïûòà-

íèé îáðàçöîâ ïðîäóêöèè;

� âûäà÷ó ñåðòèôèêàòà;

� èíñïåêöèîííûé êîíòðîëü çà ñåðòèôèöèðîâàííîé

ïðîäóêöèåé (â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû ñåðòèôèêà-

öèè).

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñåðòèôèêàöèÿ

ñîîòâåòñòâèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ òðåáîâàíèÿì ÒÐ

íåîáõîäèìà äëÿ âîçìîæíîñòè âûõîäà ïðîäóêöèè íà

1 Äî âñòóïëåíèÿ â ñèëó ÔÇ-123 [3] ìàðêèðîâêà ñåðòèôèöè-

ðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ âûïîëíÿëàñü çíàêîì ñîîòâåò-

ñòâèÿ ñèñòåìû ñåðòèôèêàöèè â îáëàñòè ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè (çíàê ÑÑÏÁ).
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ìåæäóíàðîäíûé ðûíîê. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ

ñòðàí ÂÒÎ ââåäåíà åäèíàÿ òîâàðíàÿ íîìåíêëàòóðà

âíåøíåýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè (ÒÍ ÂÝÄ)2, ÿâëÿ-

þùàÿñÿ êëàññèôèêàòîðîì òîâàðîâ äëÿ èñïîëüçîâà-

íèÿ òàìîæåííûì îðãàíîì. Êîäû ÒÍ ÂÝÄ, ñîñòîÿùèå

èç 10 çíàêîâ, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè òîâà-

ðà âî âðåìÿ òàìîæåííîé îáðàáîòêè ïðè ìåæäóíàðîä-

íûõ ïåðåâîçêàõ ãðóçîâ. Îò ïðàâèëüíîñòè êëàññèôèêà-

öèè çàâèñèò ñòàâêà ïîøëèíû è íàáîð ðàçðåøåíèé è

ñåðòèôèêàòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èìïîðòà òîâàðà. Ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñåðòèôèêàò ñîîòâåòñòâèÿ èëè äå-

êëàðàöèÿ ñîîòâåòñòâèÿ “ïðèâÿçàíû” ê êîíêðåòíûì

êîäàì ÒÍ ÂÝÄ ñîãëàñíî ÒÐ íà êîíêðåòíóþ ïðîäóêöèþ.

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ñåðòèôèêàòà ñîîòâåòñòâèÿ

îáåñïå÷èò äîñòóï ñåðòèôèöèðîâàííîãî òîâàðà íà ìåæ-

äóíàðîäíûé ðûíîê.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Î Ïðàâèëàõ ïðîâåäåíèÿ ñåðòèôèêàöèè ýëåêòðîîáîðó-

äîâàíèÿ è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (â ðåä. îò 21.08.2002) :

ïîñòàíîâëåíèå Ãîññòàíäàðòà Ðîññèè îò 16.07.1999

¹ 36; ââåä. 01.10.1999 // Ðîññèéñêàÿ ãàçåòà. — 1999.

— ¹ 213.

2. Îá óòâåðæäåíèè åäèíîãî ïåðå÷íÿ ïðîäóêöèè, ïîäëå-

æàùåé îáÿçàòåëüíîé ñåðòèôèêàöèè, è åäèíîãî ïåðå÷íÿ

ïðîäóêöèè, ïîäòâåðæäåíèå ñîîòâåòñòâèÿ êîòîðîé îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ â ôîðìå ïðèíÿòèÿ äåêëàðàöèè î ñîîòâåòñòâèè

(â ðåä. îò 26.09.2016) : ïîñòàíîâëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà

ÐÔ îò 01.12.2009 ¹ 982 // Ñîáð. çàêîíîäàòåëüñòâà ÐÔ.

— 2009. — ¹ 50, ñò. 6096.

3. Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè (â ðåä. îò 03.07.2016) : Ôåäåð. çàêîí ÐÔ îò

22.07.2008 ¹ 123-ÔÇ // Ñîáð. çàêîíîäàòåëüñòâà ÐÔ. —

2008. — ¹ 30 (÷. I), ñò. 3579.

4. Îá óòâåðæäåíèè ñïèñêà ïðîäóêöèè, êîòîðàÿ äëÿ ïîìå-

ùåíèÿ ïîä òàìîæåííûå ðåæèìû, ïðåäóñìàòðèâàþùèå

âîçìîæíîñòü îò÷óæäåíèÿ èëè èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ïðî-

äóêöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ åå íàçíà÷åíèåì íà òåððèòîðèè

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ïîäëåæèò îáÿçàòåëüíîìó ïîä-

òâåðæäåíèþ ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì Ôåäåðàëüíîãî

çàêîíà “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè” (â ðåä. îò 09.08.2016) : ïîñòàíîâëåíèå

Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 17.03.2009 ¹ 241 // Ñîáð. çàêîíî-

äàòåëüñòâà ÐÔ. — 2009. — ¹ 12, ñò. 1442.

Îòâåò ïîäãîòîâèëè ñîòðóäíèêè êàôåäðû ñïåöè-

àëüíîé ýëåêòðîòåõíèêè, àâòîìàòèçèðîâàííûõ

ñèñòåì è ñâÿçè Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè:

êàíä. òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, àêàäåìèê ÍÀÍÏÁ

Â. Í. ×ÅÐÊÀÑÎÂ; ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü

À. Ñ. ÕÀÐËÀÌÅÍÊÎÂ (e-mail: h_a_s@live.ru)

2 Ìåæäóíàðîäíûå êîäû ÒÍ ÂÝÄ äëÿ îòäåëüíîé ïðîäóêöèè

ìîãóò íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò êîäîâ ÒÍ ÂÝÄ Òàìî-

æåííîãî ñîþçà (êàê ïðàâèëî, ïåðâûå 4 öèôðû êîäèðîâ-

êè ñîâïàäàþò).

Ìàðêèðîâêà ïðîäóêöèè íàöèîíàëüíûì çíàêîì ñîîòâåò-

ñòâèÿ (çíàêîì îáðàùåíèÿ íà ðûíêå) ãîñóäàðñòâà — ÷ëåíà

Òàìîæåííîãî ñîþçà, íà òåððèòîðèè êîòîðîãî âûäàí ñåðòè-

ôèêàò ñîîòâåòñòâèÿ èëè çàðåãèñòðèðîâàíà äåêëàðàöèÿ î

ñîîòâåòñòâèè ïðîäóêöèè ïî åäèíûì ôîðìàì
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ÏÐÀÂÈËÀ ÄËß ÀÂÒÎÐÎÂ!
Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè äîëæíû ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è

èñïûòàíèé, îïèñàíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ, îáçîðû, êîììåíòàðèè ê

íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèì äîêóìåíòàì, ñïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû è ò. ï. Ìåòîäû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó-

÷åííûå àâòîðîì, äîëæíû áûòü îôîðìëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÊÎÄÀÒÀ. Îñòàëüíûå ÷èñëåííûå äàííûå,

çà èñêëþ÷åíèåì îáùåèçâåñòíûõ âåëè÷èí, ñëåäóåò ñíàáæàòü ññûëêàìè íà ïåðâîèñòî÷íèê. Íàó÷íûå ñòàòüè äîëæíû èìåòü

ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü.

Íå äîïóñêàåòñÿ íàïðàâëåíèå â ðåäàêöèþ ðàáîò, êîòîðûå áûëè îïóáëèêîâàíû è/èëè ïðèíÿòû ê ïå÷àòè â äðóãèõ èçäàíèÿõ.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ è ñîïóòñòâóþùèå åé ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü íàïðàâëå-

íû â ðåäàêöèþ â ýëåêòðîííîì âèäå ïî ýëåêòðîííîìó àäðåñó

(info@fire-smi.ru), à òàêæå â áóìàæíîì âèäå ïî ïî÷òå (121352,

Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ã. Ìîñêâà, à/ÿ 43).

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ÿñíî èçëîæåíà, òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâà-

íà è ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè. Îñíîâíîé òåêñò ñòàòüè äîëæåí

áûòü ëàêîíè÷íûì è ñòðóêòóðèðîâàííûì. Cëåäóåò äåëèòü òåêñò

íà òðàäèöèîííûå äëÿ íàó÷íîé ñòàòüè ðàçäåëû:

� ââåäåíèå (àêòóàëüíîñòü, ñîñòîÿíèå âîïðîñà);

� öåëè è çàäà÷è;

� ìàòåðèàëû è ìåòîäû (ìåòîäîëîãèÿ);

� ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå;

� çàêëþ÷åíèå (âûâîäû).

Ðåäàêöèÿ äîïóñêàåò è èíóþ ñòðóêòóðó, îáóñëîâëåííóþ ñïåöè-

ôèêîé êîíêðåòíîé ñòàòüè (íàïðèìåð, àíàëèòè÷åñêîé, îáçîðíîé),

ïðè óñëîâèè ÷åòêîãî âûäåëåíèÿ ðàçäåëîâ.

2. Ìàòåðèàë ñòàòüè äîëæåí èçëàãàòüñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

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

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

âèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé äîëæíû áûòü òî÷íûìè è ëàêîíè÷íûìè è â

òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûìè; â íèõ ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü òîëüêî îáùåïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ. Â ïåðåâîäå çàãëàâèé

ñòàòåé íà àíãëèéñêèé ÿçûê íåäîïóñòèìû òðàíñëèòåðàöèè ñ ðóñ-

ñêîãî ÿçûêà, êðîìå íåïåðåâîäèìûõ íàçâàíèé ñîáñòâåííûõ

èìåí, ïðèáîðîâ è äðóãèõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñîáñòâåííûå íà-

çâàíèÿ, à òàêæå íåïåðåâîäèìûé ñëåíã, èçâåñòíûé òîëüêî ðóñ-

ñêîãîâîðÿùèì ñïåöèàëèñòàì. Ýòî òàêæå êàñàåòñÿ àííîòàöèé,

àâòîðñêèõ ðåçþìå è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

2.3. Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ.

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

ïðèâîäèòüñÿ ïîëíîñòüþ íà ðóññêîì ÿçûêå è â òðàíñëèòåðà-

öèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìîé Ãîñäåïàðòàìåíòà ÑØÀ, êîòî-

ðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-

íîé (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

àâòîðîâ ñ ïîëíûì þðèäè÷åñêèì àäðåñîì (íà ðóññêîì è àí-

ãëèéñêîì ÿçûêàõ). Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü: ïîëíîå îôè-

öèàëüíîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè, èíäåêñ, ñòðàíó, ãîðîä, íà-

çâàíèå 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 îðãà-

íèçàöèé, îáîçíà÷àþùèå ïðèíàäëåæíîñòü âåäîìñòâó, ôîðìó

ñîáñòâåííîñòè, ñòàòóñ îðãàíèçàöèè (íàïðèìåð, “Ó÷ðåæäå-

íèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê…”, “Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàð-

ñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå…”, “ÔÃÎÓ ÂÏÎ…” è ò. ï.),

÷òî çàòðóäíÿåò èäåíòèôèêàöèþ îðãàíèçàöèè. Îáðàùàåì Âàøå

âíèìàíèå, ÷òî ïðè ïåðåâîäå íåîáõîäèìî óêàçûâàòü îôèöè-

àëüíî ïðèíÿòîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

Âñå ïî÷òîâûå ñâåäåíèÿ (êðîìå íàèìåíîâàíèÿ óëèöû, êîòî-

ðîå äîëæíî áûòü â òðàíñëèòåðèðîâàííîì âèäå) äîëæíû

áûòü òàêæå ïåðåâåäåíû íà àíãëèéñêèé ÿçûê, â òîì ÷èñëå íà-

çâàíèå 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 äàí-

íûå ïî âûáðàííîé â ñòàòüå òåìå. Àííîòàöèÿ ê íàó÷íîé ñòàòüå

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîòêîå îïèñàíèå ñîäåðæàíèÿ èçëîæåí-

íîãî òåêñòà (ò. å.: “Èçó÷åíû…, ïðîàíàëèçèðîâàíû…, ïðåäñòàâ-

ëåíû…” è ò. ï.).

2.5. Ðàñøèðåííîå ðåçþìå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Íå-

îáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî àâòîðñêèå ðåçþìå íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå â ðóññêîÿçû÷íîì èçäàíèè ÿâëÿþòñÿ äëÿ èíîñòðàííûõ

ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ îñíîâíûì è, êàê ïðàâèëî, åäèíñòâåííûì

èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè ñòàòüè è îá èçëîæåííûõ

â íåé ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé. Ïîýòîìó àâòîðñêîå ðåçþìå

äîëæíî áûòü:

� èíôîðìàòèâíûì (íå ñîäåðæàòü îáùèõ ñëîâ);

� îðèãèíàëüíûì (íå áûòü êàëüêîé ñ ðóññêîÿçû÷íîé àííî-

òàöèè ñ äîñëîâíûì ïåðåâîäîì);

� ñîäåðæàòåëüíûì (îòðàæàòü ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòàòû

ðàáîòû; íå äîëæíî âêëþ÷àòü ìàòåðèàë, êîòîðûé îòñóòñò-

âóåò â îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêàöèè);

� ñòðóêòóðèðîâàííûì (ò. å. ñëåäîâàòü ëîãèêå îïèñàíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ â ïóáëèêàöèè);

� ãðàìîòíûì (íàïèñàííûì êà÷åñòâåííûì àíãëèéñêèì ÿçû-

êîì, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàìì àâòîìàòèçèðîâàííîãî

ïåðåâîäà);

� îáúåì òåêñòà àâòîðñêîãî ðåçþìå äîëæåí áûòü íå ìåíåå

250–300 ñëîâ.

Òðåáóåòñÿ ñòðóêòóðà ðåçþìå, ïîâòîðÿþùàÿ ñòðóêòóðó ñòàòüè è

âêëþ÷àþùàÿ ââåäåíèå, öåëè è çàäà÷è, ìåòîäû, ðåçóëüòàòû, çà-

êëþ÷åíèå (âûâîäû). Îäíàêî ïðåäìåò, òåìà, öåëü ðàáîòû óêàçû-

âàþòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè íåÿñíû èç çàãëàâèÿ ñòàòüè. Ìåòîä

èëè ìåòîäîëîãèþ ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû öåëåñîîáðàçíî îïèñûâàòü

â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè îòëè÷àþòñÿ íîâèçíîé èëè ïðåäñòàâëÿþò

èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ äàííîé ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñëåäóåò îïèñûâàòü ïðåäåëüíî òî÷íî è èí-

ôîðìàòèâíî. Ïðè ýòîì ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ôàêòè÷åñêèå äàííûå, óñòàíîâ-

ëåííûå âçàèìîñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè.

Âûâîäû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè, îöåíêàìè, ïðåä-

ëîæåíèÿìè, ãèïîòåçàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå.

Ñâåäåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â çàãëàâèè ñòàòüè, íå äîëæíû ïîâòî-

ðÿòüñÿ â òåêñòå àâòîðñêîãî ðåçþìå.

Òåêñò äîëæåí áûòü ñâÿçíûì; èçëàãàåìûå ïîëîæåíèÿ äîëæíû

ëîãè÷íî âûòåêàòü îäèí èç äðóãîãî.

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, êðîìå îáùåóïîòðåáè-

òåëüíûõ, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ èëè äà-
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âàòü èõ ðàñøèôðîâêó è îïðåäåëåíèå ïðè ïåðâîì óïîòðåáëåíèè

â àâòîðñêîì ðåçþìå.

Â àâòîðñêîå ðåçþìå íå ðåêîìåíäóåòñÿ âêëþ÷àòü ñõåìû, òàáëè-

öû, èëëþñòðàöèè, ôîðìóëû, à òàêæå ññûëêè íà ïóáëèêàöèè, ïðè-

âåäåííûå â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå.

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

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

òîé. Íåäîïóñòèìî â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ñëîâ èñïîëüçîâàòü òåð-

ìèíû îáùåãî õàðàêòåðà (íàïðèìåð, ïðîáëåìà, ðåøåíèå è ò. ï.),

íå ÿâëÿþùèåñÿ ñïåöèôè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ïóáëèêàöèè.

Ïðè ïåðåâîäå êëþ÷åâûõ ñëîâ íà àíãëèéñêèé ÿçûê èçáåãàéòå ïî

âîçìîæíîñòè óïîòðåáëåíèÿ ñëîâ “and” (è), “of” (ïðåäëîã, óêà-

çûâàþùèé íà ïðèíàäëåæíîñòü) è ò. ï.

2.7. Îñíîâíîé òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü íàáðàí ÷åðåç 1,5 èíòåð-

âàëà è ïðåäîñòàâëÿòüñÿ â ôîðìàòå Word. Ôîðìóëû äîëæíû

áûòü íàáðàíû â Microsoft Equation èëè MathType.

Öèòèðóåìûé òåêñò èç äðóãèõ ïóáëèêàöèé ñëåäóåò áðàòü â êàâû÷êè.

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû àâòî-

ðàìè ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, Ìè-

íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è äð.,

òî â êîíöå ñòàòüè îáÿçàòåëüíî ñëåäóåò äàòü èíôîðìàöèþ îá

ýòîì ñ óêàçàíèåì íîìåðà è íàçâàíèÿ ãðàíòà (íàó÷íîãî ïðîåêòà,

ãîñêîíòðàêòà è ò.ï.).

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â

òåêñòå ñòàòüè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì ìåæäó-

íàðîäíûì ñòàíäàðòàì. Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ

äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è ÿñíûìè. Âñå áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ,

âõîäÿùèå â ôîðìóëû, äîëæíû áûòü ðàñøèôðîâàíû ñ óêàçàíèåì

åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü âñåõ õàðàêòåðèñòèê äîëæíà ñî-

îòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

Èëëþñòðàöèè â ýëåêòðîííîé âåðñèè ïðèëàãàþòñÿ îòäåëüíî. Ôî-

òîãðàôèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà êîíò-

ðàñòíîé ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëÿ-

þòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëàÿ øòðèõîâàÿ

ãðàôèêà — 600 dpi). Ôàéëû âåêòîðíîé ãðàôèêè ñëåäóåò ïðåäî-

ñòàâëÿòü â ôîðìàòå òîé ïðîãðàììû, â êîòîðîé îíè ñîçäàíû,

ëèáî íàïå÷àòàòü PDF-ôàéë èç ýòîé ïðîãðàììû. Âñå èëëþñòðà-

öèè äîëæíû èìåòü ñêâîçíóþ íóìåðàöèþ. ×åðòåæè è êàðòû â êà-

÷åñòâå èëëþñòðàöèé íå ïðèåìëåìû. Ññûëêè íà âñå ðèñóíêè â

òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

Òàáëèöû äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû ëàêîíè÷íî è ñîäåðæàòü

òîëüêî íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ; îäíîòèïíûå òàáëèöû ñëåäóåò

ñòðîèòü îäèíàêîâî. Öèôðîâûå äàííûå íåîáõîäèìî îêðóãëÿòü â

ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà. Ñâåäåíèÿ â òàáëèöàõ è

íà ðèñóíêàõ íå äîëæíû ïîâòîðÿòüñÿ. Ññûëêè íà âñå òàáëèöû â

òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

2.8. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå è ÿçûêå

îðèãèíàëà (åñëè êíèãà ïåðåâîäíàÿ).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí âêëþ÷àòü áèáëèîãðàôè÷åñêèå ñâåäå-

íèÿ îáî âñåõ ïóáëèêàöèÿõ, óïîìèíàåìûõ â ñòàòüå, è íå äîëæåí

ñîäåðæàòü óêàçàíèé íà ðàáîòû, íà êîòîðûå â òåêñòå íåò ññûëîê.

Ëèòåðàòóðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îáùåãî ñïèñêà â

ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ. Â òåêñòå ññûëêà íà ëèòåðàòóðó îòìå÷àåòñÿ

ïîðÿäêîâîé öèôðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íàïðèìåð [1]. Áèáëèî-

ãðàôè÷åñêèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëüíîìó ëèñòó èçäàíèÿ.

Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003 è ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.

Â îïèñàíèè èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî óêàçûâàòü âñåõ àâòîðîâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí ñîäåðæàòü íå ìåíåå 10 èñòî÷íèêîâ

(íå âêëþ÷àÿ â ýòî ÷èñëî íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ïàòåíòû è ò. ï.),

â òîì ÷èñëå íå ìåíåå 3 èíîñòðàííûõ. Âûïîëíåíèå äàííîãî òðå-

áîâàíèÿ áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî àâòîðû èñïîëüçóþò

ïðåäûäóùèå íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â íåîáõîäèìîé ìåðå.

Íå ìåíåå ïîëîâèíû èñòî÷íèêîâ äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû â îäèí

èç âåäóùèõ èíäåêñîâ öèòèðîâàíèÿ: Ðîññèéñêèé èíäåêñ íàó÷-

íîãî öèòèðîâàíèÿ åLibrary, Web of Science, Scopus, Chemical

Abstracts, MathSciNet, Springer è äð. Â ñëó÷àå ïðèñâîåíèÿ ïóá-

ëèêàöèÿì öèôðîâîãî èäåíòèôèêàòîðà îáúåêòà (DOI) åãî íåîá-

õîäèìî óêàçàòü, ÷òî ïîçâîëèò îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü

îáúåêò â áàçàõ äàííûõ.

Ñîñòàâ èñòî÷íèêîâ äîëæåí áûòü àêòóàëüíûì è ñîäåðæàòü íå ìå-

íåå ïîëîâèíû ñîâðåìåííûõ (íå ñòàðøå 10 ëåò) ñòàòåé èç íàó÷-

íûõ æóðíàëîâ èëè äðóãèõ ïóáëèêàöèé.

Â ñïèñêå ëèòåðàòóðû íå äîëæíî áûòü áîëåå 30 % èñòî÷íèêîâ,

àâòîðîì ëèáî ñîàâòîðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àâòîð ñòàòüè.

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 êîëè÷åñòâî (èíòåðâàë) ñòðàíèö) âåðíà.

Íåîïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû, ïðîåêòû äîêóìåíòîâ, ëè÷íûå

ñîîáùåíèÿ è ò. ï. íå ñëåäóåò óêàçûâàòü â ñïèñêå ëèòåðàòóðû, íî

îíè ìîãóò áûòü óïîìÿíóòû â òåêñòå.

2.9. References (ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå). Ïðåäñòàâëåíèå â References òîëüêî òðàíñëèòåðèðîâàí-

íîãî (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 ñîêðàùå-

íèå íàçâàíèé èñòî÷íèêîâ öèòèðîâàíèÿ ïðèâåäåò ê íåâîçìîæíî-

ñòè èäåíòèôèöèðîâàòü ññûëêó â ýëåêòðîííûõ áàçàõ äàííûõ.

Ïðè ñîñòàâëåíèè References íåîáõîäèìî ñëåäîâàòü ñõåìå:

� àâòîðû (òðàíñëèòåðàöèÿ; äëÿ åå íàïèñàíèÿ èñïîëüçóéòå

ñàéò http://fotosav.ru/services/transliteration.aspx, îáÿçà-

òåëüíî âêëþ÷èâ â íàñòðîéêàõ ñïðàâà ââåðõó ôëàæîê

“Àìåðèêàíñêàÿ (äëÿ âèçû ÑØÀ)”);

� ïåðåâîä íàçâàíèÿ êíèãè (ñòàòüè) íà àíãëèéñêèé ÿçûê;

� ïåðåâîä íàçâàíèÿ èñòî÷íèêà (æóðíàëà, ñáîðíèêà ñòàòåé,

ìàòåðèàëîâ êîíôåðåíöèè è ò. ï.); ïðè ýòîì äëÿ æóðíàëîâ

ñëåäóåò ïðèâåñòè êîìáèíàöèþ òðàíñëèòåðàöèè íàçâàíèÿ

è åãî ïåðåâîäà (â ñêîáêàõ);

� âûõîäíûå äàííûå;

� óêàçàíèå íà ÿçûê ìàòåðèàëà â ñêîáêàõ.

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).

Ïðèìåðû îïèñàíèé â References ìîæíî íàéòè íà ñàéòå èçäà-

òåëüñòâà (www.fire-smi.ru).

3. Ê ñòàòüÿì ñëåäóåò ïðèëàãàòü ðåöåíçèþ ñòîðîííåãî ñïåöèà-

ëèñòà (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 ðàáîòû), çàâåðåíà îòäåëîì êàäðîâ (ó÷åíûì

ñåêðåòàðåì) è ïå÷àòüþ. Âñå ðåöåíçåíòû äîëæíû ÿâëÿòüñÿ ïðè-

çíàííûìè ñïåöèàëèñòàìè ïî òåìàòèêå ðåöåíçèðóåìûõ ìàòåðè-

àëîâ è èìåòü â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 3 ëåò ïóáëèêàöèè ïî òåìàòèêå

ðåöåíçèðóåìîé ñòàòüè. Îáðàùàåì Âàøå âíèìàíèå, ÷òî ðåöåí-

çåíò íå äîëæåí âõîäèòü â Ðåäàêöèîííûé ñîâåò íàøåãî æóðíàëà.

4. Íåïðèíÿòûå ê ïóáëèêàöèè ñòàòüè àâòîðó íå âîçâðàùàþòñÿ.

Ïðîñüáà ðåäàêöèè î ïåðåðàáîòêå ìàòåðèàëà íå îçíà÷àåò, ÷òî îí

ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

5. Ñòàòüè, ïðèñëàííûå â ðåäàêöèþ íå â ïîëíîì îáúåìå, ê ðàñ-

ñìîòðåíèþ íå ïðèíèìàþòñÿ.








