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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÁÐÎÌÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÀÍÒÈÏÈÐÅÍÎÂ
Â ÝÏÎÊÑÈÄÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÀÕ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ è õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ïðîìûøëåííûõ è àääèòèâíûõ àðî-
ìàòè÷åñêèõ áðîìîðãàíè÷åñêèõ àíòèïèðåíîâ è ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ áðîìñîäåðæàùèõ ñîåäè-
íåíèé íà òåðìîñòîéêîñòü, âîñïëàìåíÿåìîñòü è äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëîâ íà
îñíîâå ýïîêñèäíûõ îëèãîìåðîâ. Âûÿâëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó êèñëîðîäíûì èíäåêñîì è ïîêà-
çàòåëåì ãîðþ÷åñòè Kñð ïðè èñïûòàíèè ìåòîäîì êåðàìè÷åñêîé òðóáû ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89. Ïîêàçà-
íî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëàáîãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ êèñëîðîäíûé èíäåêñ äîëæåí ïðåâûøàòü 31 %.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî õèìè÷åñêîå ñòðîåíèå àðîìàòè÷åñêèõ áðîìñîäåðæàùèõ àíòèïèðåíîâ àääèòèâ-
íîãî òèïà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ãîðþ÷åñòü ýïîêñèäíûõ ÏÊÌ. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíîé êîí-
öåíòðàöèåé ïðîìûøëåííûõ áðîìñîäåðæàùèõ àíòèïèðåíîâ ÿâëÿåòñÿ 8–10 % ìàññ. Âûÿâëåíà
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü êèñëîðîäíîãî èíäåêñà îò êîíöåíòðàöèè áðîìà â èññëåäîâàííûõ áðîì-
ñîäåðæàùèõ ýïîêñèäíûõ ñîåäèíåíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áðîìñîäåðæàùèé àíòèïèðåí; ãîðþ÷åñòü; êèñëîðîäíûé èíäåêñ; êîýôôèöèåíò
äûìîîáðàçîâàíèÿ; òåðìîñòîéêîñòü.
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Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû

Â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè øèðîêîå ïðèìåíåíèå

ïîëó÷èëè ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèà-

ëû (ÏÊÌ) íà îñíîâå ýïîêñèäíûõ îëèãîìåðîâ [1–5].

Â òî æå âðåìÿ ïîâûøåííàÿ ãîðþ÷åñòü òàêèõ ìàòåðè-

àëîâ ñäåðæèâàåò èõ èñïîëüçîâàíèå â ñòðîèòåëüñò-

âå. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è ýôôåê-

òèâíûõ ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè ýïîêñèäíûõ

ÏÊÌ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àääèòèâíûõ áðîìñîäåð-

æàùèõ àíòèïèðåíîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî ïðåæäå âñåãî

øèðîêèì àññîðòèìåíòîì è îòíîñèòåëüíî íåâûñî-

êîé ñòîèìîñòüþ ïðîìûøëåííûõ ìàðîê áðîìñîäåð-

æàùèõ àíòèïèðåíîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïóá-

ëèêîâàíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, â êîòîðûõ èçó÷åíî

âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ãàëîãåíñîäåðæàùèõ àíòèïèðå-

íîâ íà ãîðþ÷åñòü, òåõíîëîãè÷åñêèå è ôèçèêî-ìåõà-

íè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ [6–9].

Ðÿä ðàáîò ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ

òàêèõ àíòèïèðåíîâ [10–12]. Â òî æå âðåìÿ â íèõ îòìå-

÷àåòñÿ, ÷òî ãàëîãåíñîäåðæàùèå àíòèïèðåíû ñóùå-

ñòâåííî ïîâûøàþò äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü

è òîêñè÷íîñòü ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà è ãîðåíèÿ ÏÊÌ.

Îäíàêî ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà âûÿâëåíèå âëèÿíèÿ

õèìè÷åñêîé ïðèðîäû áðîìîðãàíè÷åñêèõ àíòèïèðå-

íîâ íà âîñïëàìåíÿåìîñòü è äûìîîáðàçóþùóþ ñïî-

ñîáíîñòü ýïîêñèäíûõ ÏÊÌ, îïóáëèêîâàíî êðàéíå

ìàëî. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿ-

åòñÿ âûÿâëåíèå âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ è õèìè÷åñêîé

ïðèðîäû àääèòèâíûõ è ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ áðîì-

îðãàíè÷åñêèõ àíòèïèðåíîâ íà âîñïëàìåíÿåìîñòü è

äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü ýïîêñèäíûõ ïîëè-

ìåðîâ. Äëÿ ýòîãî ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è: âû-

ÿâëåíèå âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîé ïðèðîäû áðîìîðãàíè-

÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà âîñïëàìåíÿåìîñòü, ãîðþ÷åñòü
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è äûìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü ýïîêñèäíûõ êîì-

ïîçèòîâ; óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó êîíöåíò-

ðàöèåé áðîìà è ïîêàçàòåëÿìè ïîæàðíîé îïàñíîñòè;

âûÿâëåíèå êîððåëÿöèè ìåæäó ìàëîìàñøòàáíûìè ìå-

òîäàìè îöåíêè ãîðþ÷åñòè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå ÿâëÿëèñü ìà-

òåðèàëû íà îñíîâå ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà ÝÄ-20

(ÃÎÑÒ 10587–84). Â êà÷åñòâå àíòèïèðåíîâ ïðèìå-

íÿëè ïðîìûøëåííûå ìàðêè àääèòèâíûõ àðîìàòè÷å-

ñêèõ áðîìîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ôèçèêî-õèìè-

÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1 (òåðìî-

ñòîéêîñòü ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå 5 %-íîé ïîòåðè

ìàññû ïðè íàãðåâàíèè àíòèïèðåíîâ íà âîçäóõå ñî

ñêîðîñòüþ 5 °Ñ/ìèí). Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè

ìèêðîêàïñóëèðîâàííûå õëàäîí 114Â2, CCl4, ïîëè-

ôîñôàò àììîíèÿ è äåêàáðîìäèôåíèëîêñèä (ÄÁÄÔÎ),

ðåàêöèîííîñïîñîáíûå ãàëîãåíñîäåðæàùèå ýïîêñèä-

íûå îëèãîìåðû ìàðîê Îêñèëèí-6 (ÒÓ 6-02-1376–87)

è ÓÏ-631 (ÒÓ 2225-020-00203306–96), à òàêæå ïðî-

äóêòû áðîìèðîâàíèÿ ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà ÝÄ-22,

ñîäåðæàùèå àòîìû áðîìà â àðîìàòè÷åñêîì (ñåðèÿ 1)

èëè àëèôàòè÷åñêîì è àðîìàòè÷åñêîì (ñåðèÿ 2) ôðàã-

ìåíòàõ ìîëåêóëû àíòèïèðåíà, è ìîäèôèöèðîâàííûé

àíèëèíîì äèãëèöèäèëîâûé ýôèð òåòðàáðîìäèàíà.

Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýïîêñèäíûõ

ãðóïï è áðîìà â ìîäèôèöèðîâàííîì àíèëèíîì äè-

ãëèöèäèëîâîì ýôèðå òåòðàáðîìäèàíà ëèíåéíî ñíè-

æàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ÓÏ-631

è àíèëèíà (òàáë. 2).

Êèñëîðîäíûé èíäåêñ (ÊÈ), òåìïåðàòóðû âîñïëà-

ìåíåíèÿ Òâ è ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ Òñâ, êîýôôèöèåíò

äûìîîáðàçîâàíèÿ Dm â ðåæèìàõ ïèðîëèçà è ãîðåíèÿ

ýïîêñèäíûõ ÏÊÌ îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89.

Ïðåäåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà ñïð è ñêî-

ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ãîðèçîíòàëüíîé

ïîâåðõíîñòè Vðï ÏÊÌ ïðè ðàçëè÷íîé êîíöåíòðà-

öèè êèñëîðîäà [Î2] â ïîòîêå îêèñëèòåëÿ èçó÷àëè ïî

ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [13]. ÊÈ áðîìñîäåð-

æàùèõ àíòèïèðåíîâ ïîëó÷àëè ýêñòðàïîëÿöèåé çà-

âèñèìîñòè âåëè÷èíû 1/ÊÈ îò ñòåïåíè ïðîïèòêè ïðî-

êàëåííîãî àñáîêàðòîíà íà íóëåâîå ñîäåðæàíèå íà-

ïîëíèòåëÿ ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [14].

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç áðîìñîäåðæàùèõ àíòèïèðå-

íîâ è ÏÊÌ èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ òåðìîàíàëèòè-

÷åñêîãî êîìïëåêñà “DuPont-9900” ïðè íàãðåâå íà

âîçäóõå ñî ñêîðîñòüþ 20 °Ñ/ìèí.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Êèñëîðîäíûé èíäåêñ ïðîìûøëåííûõ ìàðîê àä-

äèòèâíûõ áðîìîðãàíè÷åñêèõ àíòèïèðåíîâ, êàê ïðà-

âèëî, ïðåâûøàåò 90 % (äëÿ N(2,4,6-òðèáðîìôåíèë)-

ìàëåèíèìèäà ÊÈ = 65 %), à òåïëîòà èõ ñãîðàíèÿ ñî-

ñòàâëÿåò 9,4–10,8 êÄæ/êã. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðû íà-

÷àëà è 10 %-íîé ïîòåðè ìàññû N(2,4,6-òðèáðîìôå-

íèë)ìàëåèíèìèäà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 200 è

228 °Ñ, õëîðãèäðèíîâîãî ýôèðà ïåíòàáðîìôåíîëà

— 220 è 300 °Ñ è äåêàáðîìäèôåíèëîêñèäà — 330

è 398 °Ñ.

Âëèÿíèå õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ïðîìûøëåííûõ

ìàðîê áðîìîðãàíè÷åñêèõ àíòèïèðåíîâ (5,7 % ìàññ.)

íà âîñïëàìåíÿåìîñòü, ãîðþ÷åñòü è äûìîîáðàçóþùóþ

ñïîñîáíîñòü ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ, ìîäèôèöèðî-

âàííûõ ñèíòåòè÷åñêèì êàó÷óêîì ÑÊÍ-26-1À è íà-

ïîëíåííûõ êâàðöåâîé ìóêîé (41 % ìàññ.), ïîêàçàíî

â òàáë. 3.

Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî àðîìàòè÷åñêèå áðîìñî-

äåðæàùèå àíòèïèðåíû ñíèæàþò ãîðþ÷åñòü è âîñ-

ïëàìåíÿåìîñòü ýïîêñèäíûõ ÏÊÌ. Òàê, ÊÈ êîìïî-

çèòîâ âîçðàñòàåò ñ 21,6 äî 27,2–28,8 %, à âåëè÷èíà

ñïð — ñ 34 äî 36,1–39,6 %. Ñêîðîñòü Vðï ïðè êîí-

öåíòðàöèè êèñëîðîäà â ïîòîêå îêèñëèòåëÿ, ðàâíîé

45 %, óìåíüøàåòñÿ ñ 0,41 äî 0,23–0,31 ìì/ñ. Òåìïå-

ðàòóðà Òâ, êàê ïðàâèëî, ñíèæàåòñÿ íà 20 °Ñ, à Òñâ ñî-

ñòàâëÿåò 460–480 °Ñ. Êîýôôèöèåíò äûìîîáðàçîâà-

íèÿ Dm ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ â ðåæèìå ïèðîëèçà

âîçðàñòàåò íåçíà÷èòåëüíî — ñ 410 äî 440–490 ì2/êã,

à â ðåæèìå ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ — áîëåå ÷åì â

1,4 ðàçà, ñ 570 äî 890–990 ì2/êã. Ïðè ýòîì Dm â ðå-

æèìå ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ ïðåâûøàåò êîýôôèöèåíò

äûìîîáðàçîâàíèÿ â ðåæèìå ïèðîëèçà áîëåå ÷åì â

1,3 ðàçà (ñì. òàáë. 3). Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ

ïîêàçûâàåò, ÷òî õèìè÷åñêîå ñòðîåíèå ïðîìûøëåí-

íûõ ìàðîê àðîìàòè÷åñêèõ áðîìñîäåðæàùèõ àíòè-

ïèðåíîâ àääèòèâíîãî òèïà íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà

ãîðþ÷åñòü ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ. Òàê, íàïðèìåð,

ÊÈ êîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ 2,4,6-òðèáðîìàíèëèí,

2,4,6-òðèáðîìôåíîë è ãëèöèäíûé ýôèð ïåíòàáðîì-

ôåíîëà, ðàâåí ñîîòâåòñòâåííî 28,0; 28,7 è 28,8 %.

Ñ ó÷åòîì òîíêîñòè ìåòîäà ÊÈ (1 %) ýòè çíà÷åíèÿ

áëèçêè.

Êèñëîðîäíûé èíäåêñ ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ,

ñîäåðæàùèõ ïðîìûøëåííûé ãåêñàõëîðáåíçîë, ðàâåí

27,1 %. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî î÷èùåííûé ãåêñàõëîð-

áåíçîë, óñòóïàÿ ïî ýôôåêòèâíîñòè ïëàìåãàñÿùåãî

äåéñòâèÿ ãåêñàáðîìáåíçîëó, ïðàêòè÷åñêè íå ïîâû-

øàåò äûìîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ýïîêñèäíûõ

êîìïîçèòîâ.

Ñòåïåíü î÷èñòêè è óñëîâèÿ ïðîèçâîäñòâà òåòðà-

áðîìäèàíà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà ãîðþ÷åñòü

ýïîêñèäíûõ ìàòåðèàëîâ (òàáë. 4).

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðå-

äåëÿþùèì ýôôåêòèâíîñòü áðîìñîäåðæàùèõ àíòè-

ïèðåíîâ, ÿâëÿåòñÿ áëèçîñòü òåìïåðàòóð íà÷àëà èí-

òåíñèâíîãî ðàçëîæåíèÿ ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà è

áðîìñîäåðæàùåãî ñîåäèíåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èññëå-

äîâàííûå àíòèïèðåíû îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëè-

ÿíèå íà òåðìîîêèñëèòåëüíóþ ñòàáèëüíîñòü è ìàëî
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âëèÿþò íà ÊÈ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè ÿâëÿ-

þòñÿ àíòèïèðåíàìè ãàçîôàçíîãî äåéñòâèÿ. Ìåõàíèçì

èõ äåéñòâèÿ îáóñëîâëåí êàê èíãèáèðîâàíèåì ðàäè-

êàëüíûõ öåïåé ïðîöåññîâ â ïëàìåíè, òàê è ôëåãìà-

òèçàöèåé ïëàìåíè ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ áðîì-

ñîäåðæàùèõ àíòèïèðåíîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÊÈ èññëåäîâàííûõ ñòåê-

ëîíàïîëíåííûõ áðîìñîäåðæàùèõ ýïîêñèäíûõ êîì-

Âèä àíòèïèðåíà

Type of flame retardant

Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà

Structural
formula

Ìîëåêóëÿð-
íàÿ ìàññà

Molecular
mass

Ñîäåðæàíèå
áðîìà, %

Bromine, %

Òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíèÿ, °Ñ

Melting
point, °Ñ

Òåðìîcòîé-
êîñòü, °Ñ

Thermal
stability, °Ñ

Ãåêñàáðîìáåíçîë
(ÒÓ 6-22-46–80)

Hexabromobenzene
(TU 6-22-46–80)

551,52 85,5 325–326 265

Äåêàáðîìäèôåíèëîêñèä
(ÒÓ 6-47-49–95)

Decabromo-diphenyloxide
(TU 6-47-49–95)

959,22 82,5 300–304 392

2,4,6-Òðèáðîìàíèëèí
(ÒÓ 6-09-07-629–76)

2,4,6-Tribromanyline
(TU 6-09-07-629–76)

329,83 72,0 119–120
200

ñóáë.

Òåòðàáðîìäèàìèíî-
äèôåíèëñóëüôîí

Tetrabromo-diamino-
diphenylsulfone

563,90 56,2 318–320
350

ñóáë.

N(2,4,6-òðèáðîìôåíèë)-
ìàëåèíèìèä

N(2,4,6-tribromophenyl)-
maleimide

409,87 58,0 138–139 225

2,4,6-Òðèáðîìôåíîë

2,4,6-Tribromophenol
330,82 72,0 92–94

170
ñóáë.

Òåòðàáðîìäèôåíèëîëïðîïàí
(ÒÓ 6-18-47–85)

Tetrabromo-diphenylolpropane
(TU 6-18-47–85)

543,88 58,5 178–180 187

Ïåíòàáðîìôåíîë

Pentabromophenol
488,62 80,9 225–229 230

Ãëèöèäíûé ýôèð ïåíòàáðîì-
ôåíîëà (ÒÓ 6-18-22-105–87)

Pentabromophenol glycidyl
ether (TU 6-18-22-105–87)

544,68 72,0 161–163 285

Òåòðàáðîìôòàëåâûé àíãèäðèä
(ÒÓ 6-22-24–77)

Tetrabromo-phthalic anhydride
(TU 6-22-24–77)

463,72 67,5 269–280
270

ñóáë.

Õëîðãèäðèíîâûé ýôèð ïåíòà-
áðîìôåíîëà

Chlorohydrin pentabromophe-
nol ether

581,14 68,0 118–120 285

Òàáëèöà 1. Ñâîéñòâà àðîìàòè÷åñêèõ áðîìñîäåðæàùèõ àíòèïèðåíîâ

Table 1. Properties of aromatic bromine-containing flame retardants
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Ìàðêà àíòèïèðåíà

Type of fire retardant

Òâ, °Ñ

Òc, °C

ÊÈ, %

LOI, %

ñïð, %

ñl, %

Vðï ïðè [O2] = 45 %,
ìì/ñ

Vfs for [O2] = 45 %,
mm/s

Dm, ì2/êã, â ðåæèìå

Dm, m2/kg, for

ïèðîëèçà

pyrolysis

ïëàìåííîãî
ãîðåíèÿ

combustion

Áåç àíòèïèðåíà

No fire retardant 300 21,6 34,0 0,41 410 570

Ãåêñàõëîðáåíçîë (î÷èùåííûé)

Pure hexachlorobenzene 290 27,2 37,4 0,35 470 580

Ãåêñàáðîìáåíçîë

Hexabromobenzene 280 28,8 36,1 0,31 440 1000

Äåêàáðîìäèôåíèëîêñèä

Decabromodiphenyl oxide 270 28,2 36,8 0,25 460 900

Òåòðàáðîìïàðàêñèëîë

Tetrabrom P-xylene 270 27,9 37,9 0,33 490 890

2,4,6-Òðèáðîìàíèëèí

2,4,6-Tribromaniline 300 28,4 36,0 0,33 480 820

N(2,4,6-òðèáðîìôåíèë)ìàëåèíèìèä

N(2,4,6-tribromophenyl)maleimide 290 28,5 36,1 0,48 430 830

Ïåíòàáðîìôåíîë

Pentabromophenol 280 28,4 38,4 0,24 460 360

3,5,3�,5�-òåòðàáðîì-4,4�-äèàìèäèôåíèëñóëüôîí

3,5,3�,5�-tetrabromo-4,4�-diamidiphenylsulfone 295 28,1 36,1 0,35 470 810

2,4,6-Òðèáðîìôåíîë

2,4,6-Tribromophenol 290 28,7 39,4 0,23 550 820

Òåòðàáðîìäèôåíèëïðîïàí

Tetrabromodiphenylpropane 290 27,2 39,6 0,45 – –

Òåòðàáðîìôòàëåâûé àíãèäðèä

Tetrabromphthalic anhydride 260 28,1 38,9 0,36 490 900

Òàáëèöà 3. Ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü ýïîêñèäíûõ ÏÊÌ

Table 3. Fire safety properties of epoxy PMC

Ïîêàçàòåëü

Property

Ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå îëèãîìåðà ÓÏ-631 è àíèëèíà

Molar ratio of UP-631 oligomer and aniline

1:0,2 1:0,4 1:0,6 1:0,8 1:1

Êîíöåíòðàöèÿ, % ìàññ.:

Concentration, % by mass:

ýïîêñèäíûõ ãðóïï / of epoxy groups 9,8 7,1 5,4 2,9 0,7

áðîìà / of bromine 47,4 46,1 45,0 43,8 42,8

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà èíòåíñèâíîãî ðàçëîæåíèÿ, °C

Temperature of start of intensive decomposition, °C 284 273 272 271 269

Òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ, °Ñ, íà ñòàäèè:

Temperature of maximal rate of decomposition, °C, at stage:

ïåðâîé / first 351 337 327 319 315

âòîðîé / second 488 513 520 525 526

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ, %/ìèí, íà ñòàäèè:

Maximal rate of decomposition, %/min, at stage:

ïåðâîé / first 84,4 115,4 173,6 196,8 245,5

âòîðîé / second 7,85 5,43 5,04 5,2 5,52

Ïîòåðÿ ìàññû ïðè 600 °Ñ, %

Loss of mass at 600 °Ñ, % 98,69 99,09 97,9 98,01 99,18

Òàáëèöà 2. Òåðìîñòîéêîñòü ìîäèôèöèðîâàííîãî äèãëèöèäèëîâîãî ýôèðà òåòðàáðîìäèàíà

Table 2. Thermal stability of the modified diglycidyl ether of tetrabromodiamine
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ïîçèòîâ õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ïîêàçàòåëåì ãîðþ-

÷åñòè Kñð ïðè èñïûòàíèè ïî ìåòîäó êåðàìè÷åñêîé

òðóáû (ÃÎÑÒ 12.1.044–89) (ðèñ. 1). Èç ðèñ. 1 ñëå-

äóåò, ÷òî òðóäíîãîðþ÷èå (ñëàáîãîðþ÷èå) êîìïî-

çèòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè ÊÈ � 31 %, à òðóä-

íîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ (óìåðåííîãîðþ÷èå) — ïðè

ÊÈ > 26 %.

Ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ àääèòèâíûõ áðîìîðãàíè-

÷åñêèõ àíòèïèðåíîâ çàêîíîìåðíî ñíèæàåòñÿ âîñïëà-

ìåíÿåìîñòü è ãîðþ÷åñòü ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ.

Òàê, íàïðèìåð, ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ òåòðà-

áðîìäèàíà äî 9,8 % ìàññ. òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíå-

íèÿ ÏÊÌ óìåíüøàåòñÿ ñ 300 äî 280 °Ñ, à òåìïåðà-

òóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, íàïðîòèâ, âîçðàñòàåò —

ñ 460–470 äî 480–490 °Ñ; ÊÈ òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ

ñ 21,6 äî 29,2 %. Âåëè÷èíà Dm â ðåæèìå ïèðîëèçà

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ àíòèïèðå-

íîâ è ñîñòàâëÿåò 420–440 ì2/êã, à â ðåæèìå ïëàìåí-

íîãî ãîðåíèÿ âîçðàñòàåò ñ 570 äî 990 ì2/êã. Çàâèñè-

ìîñòü ãîðþ÷åñòè ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ, ìîäèôè-

öèðîâàííûõ áðîìîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè,

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ñíèæåíèÿ ãîðþ-

÷åñòè ýïîêñèäíûõ ÏÊÌ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìèê-

ðîêàïñóëèðîâàííûõ àíòèïèðåíîâ. Ìèêðîêàïñóëû,

ñîäåðæàùèå àíòèïèðåíû, âçðûâîïîäîáíî ðàçðóøà-

þòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð èëè

îãíÿ, âûáðàñûâàÿ ãàçèôèöèðîâàííûé ïëàìåãàñÿùèé

àãåíò â çîíó ïëàìåíè.

Ìèêðîêàïñóëèðîâàííûå àíòèïèðåíû ìîãóò ïðè-

ìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå êàê ïîðîøêîâîãî îãíåãàñèòåëÿ,

òàê è íàïîëíèòåëåé ÏÊÌ. Ìèêðîêàïñóëèðîâàííûå

àíòèïèðåíû ñî÷åòàþò â ñåáå, ñ îäíîé ñòîðîíû, àâ-

òîíîìíóþ àâòîìàòè÷åñêóþ áåçûíåðöèîííóþ ñèñ-

òåìó ïîäàâëåíèÿ âîçãîðàíèÿ, à ñ äðóãîé — ñâîéñòâà

ñëàáîãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî

ìèêðîêàïñóëèðîâàííûõ àíòèïèðåíîâ — âîçìîæ-

íîñòü àêòèâíîãî ïîäàâëåíèÿ èñòî÷íèêà âîçãîðàíèÿ

(êàê íà ïîâåðõíîñòè, òàê è âíóòðè îáúåêòà) è ëèêâè-

äàöèè ïîæàðà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ.

Ïîêàçàòåëü

Property

Òåòðàáðîìäèàí

Tetrabromobisphenol A

Ëüâîâñêîãî
çàâîäà

Lvov plant

Íåáèò-Äàãñêîãî
çàâîäà

Nebit-Dag plant

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, °Ñ

Melting point, °C
180,05
181,54

178,14
180,95

Òåïëîòà ïëàâëåíèÿ, êÂò/êã

Heat of fusion, kW/kg
51,12
54,48

43,13
54,97

Êèñëîðîäíûé èíäåêñ, %

LOI, %
27,2
27,4

27,1
27,3

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ òåõ-

íè÷åñêîãî òåòðàáðîìäèàíà, ïîä ÷åðòîé — äëÿ î÷èùåííîãî.

N o t e . First numbers correspond to technical-grade tetra-

bromobisphenol A, second ones correspond to purified tetra-

bromobisphenol A.

Òàáëèöà 4. Ïîêàçàòåëè ãîðþ÷åñòè ýïîêñèäíûõ ìàòåðèàëîâ

Table 4. Flammability of epoxy-based materials

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ãîðþ÷åñòè ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ, ìî-

äèôèöèðîâàííûõ áðîìîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, ïðè èñ-

ïûòàíèè ìåòîäîì êåðàìè÷åñêîé òðóáû îò èõ êèñëîðîäíîãî

èíäåêñà

Fig. 1. Dependence between LOI and flammability of epoxy

composites modified by bromine-organic compounds (ceramic

pipe test method)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êèñëîðîäíîãî èíäåêñà ýïîêñèäíûõ êîì-

ïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ àääèòèâíûå áðîìîðãàíè÷åñêèå àíòè-

ïèðåíû, îò êîíöåíòðàöèè áðîìà â ìàòåðèàëå: 1 — ãåêñàáðîì-

áåíçîë; 2 — äåêàáðîìäèôåíèëîêñèä; 3 — 2,4,6-òðèáðîì-

àíèëèí; 4 — N(2,4,6-òðèáðîìôåíèë)ìàëåèíèìèä

Fig. 2. Dependence between concentration of bromine in the ma-

terial and LOI for epoxy composites with additive bromine-organic

fire retardants: 1 — hexabromobenzene; 2 — decabromodi-

phenyl oxide; 3 — 2,4,6-tribromanylene; 4 — N(2,4,6-tribromo-

phenyl)maleimide
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî âëèÿíèå

ñîäåðæàíèÿ ìèêðîêàïñóëèðîâàííûõ àíòèïèðåíîâ

íà ãîðþ÷åñòü ýïîêñèäíûõ ìàòåðèàëîâ.

ÄÁÄÔÎ ïî ýôôåêòèâíîñòè ïëàìåãàñÿùåãî äåéñò-

âèÿ ïðåâîñõîäèò ìèêðîêàïñóëèðîâàííûé ÄÁÄÔÎ.

Ýôôåêòèâíîñòü ìèêðîêàïñóëèðîâàííûõ àíòèïèðå-

íîâ çàâèñèò â îñíîâíîì îò äèàìåòðà ìèêðîñôåð è

õèìè÷åñêîé ïðèðîäû èñïîëüçîâàííîãî àíòèïèðåíà

è â ìåíüøåé ñòåïåíè — îò õèìè÷åñêîé ïðèðîäû îáî-

ëî÷êè ìèêðîêàïñóëû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëè-

ÿíèÿ ìèêðîêàïñóëèðîâàííîãî ÄÁÄÔÎ (5,85 % ìàññ.)

íà ãîðþ÷åñòü ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèé, íàïîëíåííûõ

ìàðøàëèòîì (41,8 % ìàññ.), ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Ïðèìåíåíèå ïðîìûøëåííûõ ìàðîê àääèòèâíûõ

áðîìîðãàíè÷åñêèõ àíòèïèðåíîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü

ýïîêñèäíûå êîìïîçèòû ñ ÊÈ, ðàâíûì 30–33 %, ïðè

êîíöåíòðàöèè áðîìà 6–8 % ìàññ. Îïòèìàëüíûì ñî-

äåðæàíèåì òàêèõ àíòèïèðåíîâ ÿâëÿåòñÿ 8–10 % ìàññ.

Ïðè òàêîì ñîäåðæàíèè áðîìîðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-

íåíèé íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ ïðî÷íîñòíûå ïî-

êàçàòåëè ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ. Ïðè ñîäåðæàíèè

11,5 % ìàññ. ÄÁÄÔÎ, õëîðãèäðèíîâîãî ýôèðà ïåíòà-

áðîìôåíîëà èëè òåòðàáðîìäèôåíèëïðîïàíà â ñî÷å-

òàíèè ñ Sb2O3 ïðè èõ ñîîòíîøåíèè, ðàâíîì 3:1, ïî-

ëó÷åíû ýïîêñèäíûå ñòåêëîïëàñòèêè ñ ÊÈ = 33�35 %

è ïîêàçàòåëåì ãîðþ÷åñòè Kñð = 0,85�0,9 ïðè èñïû-

òàíèè ïî ìåòîäó êåðàìè÷åñêîé òðóáû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àääèòèâíûå àíòèïèðåíû

â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé èç

ÏÊÌ ñêëîííû ê ìèãðàöèè è âûïîòåâàíèþ íà ïî-

âåðõíîñòü ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ

âîñïëàìåíÿåìîñòè è ãîðþ÷åñòè êîìïîçèòîâ. Â ñâÿçè

ñ ýòèì â êà÷åñòâå àíòèïèðåíîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå

ïðèìåíÿòü ðåàêöèîííîñïîñîáíûå áðîìñîäåðæàùèå

ýïîêñèäíûå ñîåäèíåíèÿ. Â êà÷åñòâå òàêèõ ñîåäèíå-

íèé â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè áðîìñîäåðæàùèé ýïîê-

ñèäíûé îëèãîìåð ìàðêè ÓÏ-631, õëîðñîäåðæàùèé

îëèãîìåð ìàðêè Îêñèëèí-6, ìîäèôèöèðîâàííûé àíè-

ëèíîì îëèãîìåð ÓÏ-631 è áðîìèðîâàííûé ýïîêñèä-

íûé îëèãîìåð ÝÄ-22.

Òåðìîñòîéêîñòü ìîäèôèöèðîâàííîãî ýïîêñèä-

íîãî îëèãîìåðà ÓÏ-631 ñíèæàåòñÿ íà 6–15 °Ñ ñ ðîñ-

òîì ìîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ äèãëèöèäèëîâîãî ýôèðà

òåòðàáðîìäèàíà è àíèëèíà ñ 1:0,2 äî 1:1 (ñì. òàáë. 2).

Ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè áðîìèðîâàíèÿ ýïîêñèäíîãî

îëèãîìåðà ÝÄ-22 òåðìîñòîéêîñòü èññëåäîâàííûõ ïðî-

äóêòîâ òàêæå ñíèæàåòñÿ (òåìïåðàòóðà íà÷àëà èíòåí-

ñèâíîãî ðàçëîæåíèÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè áðîìà

ñ 8,1 äî 25 % ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ñ 296 äî 249 °Ñ),

âîçðàñòàåò ñêîðîñòü è ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ðàç-

ëîæåíèÿ îëèãîìåðà (òàáë. 6).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî-

êàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå ïîäõîä, îñíî-

âàííûé íà òåïëîâîé ìîäåëè ïðåäåëîâ ãîðåíèÿ ÏÊÌ,

ïðèìåíèì è äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè áðîìñîäåð-

æàùèõ àíòèïèðåíîâ. Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ïðî-

äóêòîâ áðîìèðîâàíèÿ ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà ÝÄ-22,

Âèä ÄÁÄÔÎ

Type of decabromodiphenyl oxide

ÊÈ, %

LOI, %

ÄÁÄÔÎ ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö 240 ìêì

DBDPO with a particle diameter of 240 �m 36,9

ÄÁÄÔÎ ñ îáîëî÷êîé èç ýïîêñèäíîé ñìîëû
ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö 150–400 ìêì

DBDPO with a shell of epoxy resin with
a particle diameter of 150–400 �m

32,1

ÄÁÄÔÎ ñ îáîëî÷êîé èç ñîïîëèìåðà ñòèðîëà
è N(2,4,6-òðèáðîìôåíèë)ìàëåèíèìèäà ñ äèà-
ìåòðîì ÷àñòèö:

DBDPO with a shell of a copolymer of styrene
and N(2,4,6-tribromophenyl)-maleimide with
a particle diameter of:

íå ìåíåå 150 ìêì / at least 150 �m 32,1

íå áîëåå 150 ìêì / not more than 150 �m 32,8

ÄÁÄÔÎ ñ îáîëî÷êîé èç àðîìàòè÷åñêîãî ïî-
ëèàìèäà ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö 150–400 ìêì

DBDPO with a shell of an aromatic polyamide
with a particle diameter of 150–400 �m

32,1

Õëàäîí 114Â2 ñ îáîëî÷êîé èç ïîëèâèíèëîâî-
ãî ñïèðòà ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö 125–250 ìêì

Chladon 114V2 with a shell of polyvinyl alcohol
with a particle diameter of 125–250 �m

28,6

Òàáëèöà 5. Êèñëîðîäíûé èíäåêñ ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèé
c ÄÁÄÔÎ

Table 5. LOI of epoxy compositions with decabromodiphenyl
oxide

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êèñëîðîäíîãî èíäåêñà ýïîêñèäíûõ ìà-

òåðèàëîâ îò ñîäåðæàíèÿ ìèêðîêàïñóëèðîâàííûõ àíòèïè-

ðåíîâ: 1 — ïîëèôîñôàò àììîíèÿ; 2 — õëàäîí 114Â2; 3 — ÷å-

òûðåõõëîðèñòûé óãëåðîä

Fig. 3. Dependence between content of microencapsulated fire

retardants and LOI of epoxy materials: 1 — ammonium poly-

phosphate; 2 — Chladon 114V2; 3 — carbon tetrachloride
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ñîäåðæàùèõ àòîìû áðîìà â àëèôàòè÷åñêîì èëè àðî-

ìàòè÷åñêîì ôðàãìåíòàõ ìîëåêóëû, è ìîäèôèöèðî-

âàííîãî àíèëèíîì äèãëèöèäèëîâîãî ýôèðà òåòðà-

áðîìäèàíà íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âå-

ëè÷èíû 1/ÊÈ îò ñòåïåíè ïðîïèòêè ïðîêàëåííîãî

àñáîêàðòîíà àíòèïèðåíîì K. ÊÈ ïðîäóêòîâ áðîìè-

ðîâàíèÿ ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà ÝÄ-22 è ìîäèôèöè-

ðîâàííîãî îëèãîìåðà ÓÏ-631 ïîëó÷åíû ýêñòðàïî-

ëÿöèåé çàâèñèìîñòè 1/ÊÈ îò âåëè÷èíû K íà íóëåâîå

ñîäåðæàíèå íàïîëíèòåëÿ ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé

â [14]. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÊÈ ìîäèôèöèðî-

âàííîãî îëèãîìåðà ÓÏ-631 ðåàëèçóþòñÿ ïðè ñîîò-

íîøåíèè äèãëèöèäèëîâîãî ýôèðà òåòðàáðîìäèàíà

è àíàëèíà, ðàâíîì 1:(0,4�0,6). Ïðè áîëåå âûñîêîì

ñîäåðæàíèè àíèëèíà ÊÈ îëèãîìåðà ÓÏ-631 âîç-

ðàñòàåò è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè

ñîîòíîøåíèè èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, ðàâíîì 1:1

(ÊÈ = 48,9 %).

Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ èññëåäîâàííûõ ðåàêöèîí-

íîñïîñîáíûõ áðîìñîäåðæàùèõ ýïîêñèäíûõ ñîåäèíå-

íèé íà ãîðþ÷åñòü îòâåðæäåííûõ ñâÿçóþùèõ ïðèâå-

äåíî íà ðèñ. 4. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, õëîðñîäåðæàùèå

ýïîêñèäíûå ñîåäèíåíèÿ (Îêñèëèí-6) çíà÷èòåëüíî

óñòóïàþò ïî ýôôåêòèâíîñòè ïëàìåãàñÿùåãî äåéñòâèÿ

áðîìîðãàíè÷åñêèì ýïîêñèäíûì ñîåäèíåíèÿì. Ïðè

ýòîì áðîìñîäåðæàùèé ýïîêñèäíûé îëèãîìåð ÓÏ-631

ýôôåêòèâíåå ìîäèôèöèðîâàííîãî àíèëèíîì äèãëè-

öèäèëîâîãî ýôèðà òåòðàáðîìäèàíà ïðè èõ ñîîòíîøå-

íèè 1:1 è áðîìèðîâàííîãî ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà

ÝÄ-22 ñ êîíöåíòðàöèåé áðîìà 25 %. Ýòî îáóñëîâëå-

íî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé

áðîìà â èñïîëüçîâàííûõ áðîìñîäåðæàùèõ ýïîêñèä-

íûõ ñîåäèíåíèÿõ. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ÊÈ îòâåðæäåííûõ ýïî-

êñèäíûõ ñâÿçóþùèõ îò êîíöåíòðàöèè áðîìà (ðèñ. 5).

Äëÿ èññëåäîâàííûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ýïîê-

ñèäíûõ ïîëèìåðîâ, îòâåðæäåííûõ àëèôàòè÷åñêèìè

àìèíàìè, íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âå-

ëè÷èíû ÊÈ îò êîíöåíòðàöèè áðîìà. Ýòî óêàçûâàåò

íà òî, ÷òî íà ïðåäåëå äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ õèìè-

÷åñêàÿ ïðèðîäà èññëåäîâàííûõ ðåàêöèîííîñïîñîá-

íûõ àíòèïèðåíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïîëîæåíèå

àòîìîâ áðîìà â àëèôàòè÷åñêîì èëè àðîìàòè÷åñêîì

ôðàãìåíòàõ ìîëåêóëû ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà

ãîðþ÷åñòü ýïîêñèäíûõ ïîëèìåðîâ. Ýôôåêòèâíîñòü

îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî êîíöåíòðàöèåé áðîìà

â àíòèïèðåíå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýïîêñèäíûõ ïîëèìåðîâ ñ ÊÈ áî-

ëåå 27 % êîíöåíòðàöèÿ áðîìà äîëæíà ïðåâûøàòü

18 % ìàññ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåàêöèîííîñïî-

ñîáíûå áðîìñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ çíà÷èòåëüíî

óñòóïàþò ïî ýôôåêòèâíîñòè ïëàìåãàñÿùåãî äåéñò-

Ïîêàçàòåëü

Property

Ñîäåðæàíèå áðîìà, % ìàññ.

Amount of bromine, % by mass

8,1 10 15 20 25

Êîíöåíòðàöèÿ ýïîêñèäíûõ ãðóïï, % ìàññ.

Concentration of epoxy groups, % by mass 19,6 16 14 12 9/13,2

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà èíòåíñèâíîãî ðàçëîæåíèÿ, °Ñ

Temperature of start of intensive decomposition, °C 296 288 275 263 249/264

Òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ, °Ñ,
íà ñòàäèè:

Temperature of maximal rate of decomposition, °C, at stage:

ïåðâîé / first 360 345 335 346 319/340

âòîðîé / second 526 522 517 523 563/509

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ, %/ìèí, íà ñòàäèè:

Maximal rate of decomposition, %/min, at stage:

ïåðâîé / first 25,5 67,7 21,7 63,22 66,6/96,8

âòîðîé / second 10,41 10,7 5,33 6,91 11,83/8,0

Ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ðàçëîæåíèÿ, êÄæ/êã

Exothermic decomposition effect, kJ/kg 2791 – 3184 – – /3896

Ïîòåðÿ ìàññû ïðè 650 °Ñ, %

Loss of mass at 600 °Ñ, % 98,9 98,0 99,0 97,5 97,0/94,7

Êèñëîðîäíûé èíäåêñ, %

LOI, % 19,6 19,8 21,1 23,5 25/25,3

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ïðîäóêòîâ ñåðèè II, ïîä ÷åðòîé — ñåðèè I.

N o t e . First numbers correspond to series II products, second ones correspond to series I.

Òàáëèöà 6. Òåðìîñòîéêîñòü áðîìèðîâàííîãî ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà ÝÄ-22

Table 6. Thermal stability of brominated ED-22 oligomer
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âèÿ àääèòèâíûì àíòèïèðåíàì. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ

ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ ñ ÊÈ = 27 % êîíöåíòðàöèÿ

áðîìà â êîìïîçèöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåíòàáðîì-

ôåíîëà ñîñòàâëÿåò 8,3 %, à áðîìñîäåðæàùåãî îëè-

ãîìåðà ìàðêè ÓÏ-631 — 20 %. Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëåå

âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé áðîìà â àääèòèâíûõ áðîì-

îðãàíè÷åñêèõ àíòèïèðåíàõ (58,0–85,5 %) ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ áðîìñîäåðæàùèìè ýïîêñèäíûìè ñîåäèíå-

íèÿìè (25,0–48,8 %).

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

óñòàíîâëåíû êîëè÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè âëè-

ÿíèÿ âèäà è ñîäåðæàíèÿ àääèòèâíûõ è ðåàêöèîííî-

ñïîñîáíûõ áðîìñîäåðæàùèõ àíòèïèðåíîâ íà ãîðþ-

÷åñòü ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ýïîêñèäíûõ

îëèãîìåðîâ. Âûÿâëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ìàëîìàñ-

øòàáíûìè ìåòîäàìè îöåíêè ãîðþ÷åñòè ïîëèìåðíûõ

ìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ÊÈ > 31 % ýïîêñèä-

íûå ìàòåðèàëû îòíîñÿòñÿ ê ñëàáîãîðþ÷èì ìàòåðèà-

ëàì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü áðîìñîäåðæà-

ùèõ àíòèïèðåíîâ çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò êîíöåíò-

ðàöèè áðîìà â ìîëåêóëå àíòèïèðåíà. Íàáëþäàåòñÿ

ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ÊÈ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ýïî-

êñèäíûõ áðîìñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé îò êîíöåíò-

ðàöèè áðîìà. Îïòèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì àääèòèâ-

íûõ áðîìñîäåðæàùèõ àíòèïèðåíîâ â ýïîêñèäíûõ ìà-

òåðèàëàõ ÿâëÿåòñÿ 8–10 % ìàññ. (êîíöåíòðàöèÿ áðîìà

ñîñòàâëÿåò 6–8 %).
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ABSTRACT

Introduction. Composites based on epoxy oligomers are characterized by complex of beneficial

operational properties. However, wide use of such composites in modern construction industry is

limited by their relatively low fire safety. It is known that properties related to fire safety can

effectively be controlled by brominated fire retardants. At the same time, quantitative dependencies
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between amount, chemical type of retardant and properties related to fire safety of epoxy polymers till

now are not revealed in detail.

Purpose of the work. The purpose of this work is to study the dependencies between combustibility,

fume evolution of epoxy-based polymers and amount and chemical type of industrial additive and

reactive brominated fire retardants.

Materials and methods. Epoxy polymers were prepared on the base of ED-20 epoxy resin. Several

additive and reactive flame retardants are used: hexabromobenzene, decabromo-diphenyloxide,

2,4,6-tribromanyline, 3,5,3�,5�-tetrabromo-4,4�-diamino-diphenylsulfone, N(2,4,6-tribromophenyl)-

maleimide, 2,4,6-tribromophenol, tetrabromo-diphenylolpropane, pentabromophenol, penta-

bromophenol glycidyl ether, tetrabromo-phthalic anhydride, chlorohydrin pentabromophenol ether,

microencapsulated chladone 114B2, CCl4, ammonium polyphosphate, decabromodiphenyloxide,

reactive halogen-containing epoxy oligomers OXYLIN-6 and UP-631 and brominated epoxy

oligomer ED-22. DuPont-9900 device is used for thermal analysis. Properties related to fire safety are

determined in accordance with RU GOST 12.1.044–89 and several methods that were previously

developed by authors of this work.

Results. It is shown that there is only a weak dependence between chemical structure of the bro-

minated fire retardants and combustibility of epoxy polymer. The primary factor that determines fire

safety is the total amount of bromine. Another important factor that controls efficiency of brominated

fire retardant is the proximity between temperatures of start of intensive decomposition for polymer

and brominated compound. As gas phase fire retardants, brominated compounds inhibit the radical

chains of flame processes and phlegmatize the flame by decomposition products. The flammability

and combustibility of epoxy polymers decreases together with the increase in the content of additive

brominated fire retardants: the oxygen index can be increased by about 50 %, the ignition temperature

decreases by about 5 %. The effectiveness of microencapsulated fire retardants that allow to actively

suppress the ignition source and to eliminate fire at the initial stage, significantly depends on

the diameter of the microspheres and the chemical nature of the fire retardant used; in general, the effec-

tiveness of microencapsulated fire retardants is slightly lower than the effectiveness of their active

compound. The use of reactive compounds prevents the migration of the fire retardant; for such fire

retardants, a linear dependence between oxygen index and bromine concentration was observed.

Conclusion. In the present work we have summarized results of several laboratory tests that allow to

reveal the influence of content and chemical nature of brominated fire retardants to the fire hazard

indicators of epoxy polymers. A correlation was found between the oxygen index and the combus-

tibility index. It is shown that to obtain low-combustible materials the oxygen index should exceed

31 %. It has been established that the chemical structure of additive aromatic brominated fire re-

tardants has practically no effect on flammability. It was found that the optimal concentration of

industrial brominated fire retardants is 8–10 % by weight.

Keywords: brominated flame retardant; combustibility; limiting oxygen index; fume evolution index;

thermal stability.

REFERENCES

1. May C. A. (ed.). Epoxy resins. Chemistry and technology. 2nd ed. New York, Marcel Dekker, 1988.

1247 p.

2. Hollaway L. (ed.). Handbook of polymer composites for engineers. Cambridge, Woodhead Publishing

Ltd., 1994. 338 p. DOI: 10.1533/9781845698607.

3. Hollaway L. (ed.). Polymer composites for civil and structural engineering. Dordrecht, Springer, 1993.

268 p. DOI: 10.1007/978-94-011-2136-1.

4. Stepanova V. F., Stepanov A. Yu., Zhirkov E. P. Armatura kompozitnaya polimernaya [Polymer matrix

composite reinforcement]. Moscow, Bumazhnik Publ.,, 2013. 200 p. (in Russian).

5. Shilin A. A., Pshenichnyy V. A., Kartuzov D. V. Vneshneye armirovaniye zhelezobetonnykh konstruk-

tsiy kompozitsionnymi materialami [External reinforcement of ferroconcrete by composite materials].

Moscow, Stroyizdat Publ., 2007. 184 p. (in Russian).

6. Horrocks A. R., Price D. (eds.). Advances in fire retardant materials. Cambridge, Woodhead Publi-

shing Ltd., 2008. 616 p. DOI: 10.1533/9781845694701.

7. Ratna D. Epoxy composites: Impact resistance and flame retardancy. Shawbury, Smithers Rapra Tech-

nology, 2005. 118 p.



15ISSN 2587-6201 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 7

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

8. Mikhaylin Yu. A. Teplo-, termo- i ognestoykost polimernykh materialov [Thermal stability and fire re-

sistance of polymers]. Saint Petersburg, Nauchnyye osnovy i tekhnologii Publ. [Scientific Foundations

and Technologies], 2011. 416 p. (in Russian).

9. Ushkov V. A., Abramov V. V., Lalayan V. M., Kiryanova L. V. Hard combustible epoxy polymer solu-

tions in restoration and repair of building constructions. Pozharovzryvobezopasnost / Fire and Explo-

sion Safety, 2012, vol. 21, no. 10, pp. 36–40 (in Russian).

10. Khalturinskiy N. A. Processes that causes the destruction of halide retardants. Vse materialy. Entsik-

lopedicheskiy spravochnik / All Materials. Encyclopedic Reference Book, 2009, no. 11, pp. 22–30

(in Russian).

11. Khalturinskiy N. A. Processes that causes the destruction of halide retardants. Vse materialy. Entsik-

lopedicheskiy spravochnik / All Materials. Encyclopedic Reference Book, 2009, no. 12, pp. 30–37

(in Russian).

12. Khalturinskii N. A., Rudakova T. A. Physical aspects of polymer combustion and the inhibition me-

chanism. Russian Journal of Physical Chemistry B, 2008, vol. 2, issue 3, pp. 480–490. DOI:

10.1134/s1990793108030238.

13. Ushkov V. A., Lalayan V. M., Lomakin S. M., Nevzorov D. I. About influence of non-degradable fillers

for flammability and smoke-forming ability of polymer composite materials. Pozharovzryvobezopas-

nost / Fire and Explosion Safety, 2013, vol. 22, no. 6. pp. 32–39 (in Russian).

14. Ushkov V. A., Lalayan V. M., Nevzorov D. I., Lomakin S. M. The effect of phthalate and phosphorus

plasticizer for flammability and smoke-forming ability of polymer composite materials. Pozharovzryvo-

bezopasnost / Fire and Explosion Safety, 2013, vol. 22, no. 10, pp. 25–33 (in Russian).

For citation: Ushkov V. A., Kopytin A. V., Seleznev V. A., Smirnov V. A. Efficiency of brominated

fire retardants in epoxy composites materials. Pozharovzryvobezopasnost / Fire and Explosion Safety,

2017, vol. 26, no. 7, pp. 5–15 (in Russian). DOI: 10.18322/PVB.2017.26.07.5-15.



ISSN 2587-6201 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 716

ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈÊÀ

À. Â. ÈÂÀÍÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò êàôåäðû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðîèçâîäñòâ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé óíèâåðñèòåò
ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 196105, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ìîñêîâñêèé ïðîñï., 149;

e-mail: spark002@mail.ru)

À. Þ. ÑÎÐÎÊÈÍ, àäúþíêò êàôåäðû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ è ïðîèçâîäñòâ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé óíèâåðñèòåò ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè
(Ðîññèÿ, 196105, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ìîñêîâñêèé ïðîñï., 149; e-mail: aleksey.sorokin.1987@list.ru)

Ã. Ê. ÈÂÀÕÍÞÊ, ä-ð õèì. íàóê, ïðîôåññîð, ïðîôåññîð êàôåäðû èíæåíåðíîé
çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé
èíñòèòóò (Òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò) (Ðîññèÿ, 190013, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ìîñêîâñêèé ïðîñï., 26;

e-mail: fireside@inbox.ru)

Ô. Â. ÄÅÌÅÕÈÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðîèçâîäñòâ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé óíèâåðñèòåò ÃÏÑ Ì×Ñ
Ðîññèè (Ðîññèÿ, 196105, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ìîñêîâñêèé ïðîñï., 149; e-mail: demehin@yandex.ru)

ÓÄÊ 614.841.4:62

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÂÎÉÑÒÂÀÌÈ
ÆÈÄÊÈÕ ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÎÂ, ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ
ÓÃËÅÐÎÄÍÛÌÈ ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÀÌÈ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ â
óñëîâèÿõ ìîäèôèêàöèè óãëåðîäíûìè íàíîñòðóêòóðàìè, à òàêæå âîçäåéñòâèÿ ïåðåìåííîãî ÷àñ-
òîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà (Ï×ÌÏ). Ôóíêöèîíàëèçàöèÿ óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð ñ
ìíîãîñëîéíûìè óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè (MWCNT) ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ðåàãåíòíîé
ìîäèôèêàöèè. Ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè óñòàíîâëåíî èçìåíåíèå ñòðóêòóðû óãëå-
ðîäíûõ íàíîìàòåðèàëîâ ïîñëå èõ ôóíêöèîíàëèçàöèè. Ïîëó÷åíû äàííûå îá èçìåíåíèè êîýô-
ôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ, âðåìåíè èñïàðåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ
æèäêîñòåé â óñëîâèÿõ äåïîíèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëèçèðîâàííûõ MWÑNT è âîçäåéñòâèÿ Ï×ÌÏ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàíîæèäêîñòè ñ MWÑNT èìåþò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïî-
âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è âðåìåíè êàïëåïàäåíèÿ, à èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ ñíèæàåòñÿ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íàáëþäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óìåíü-
øåíèå êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, à òàêæå íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè
èñòå÷åíèÿ è óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ íàíîæèäêîñòåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âå-
ðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâîîïàñíûõ êîíöåíòðàöèé ïðè àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ â òåõíîëîãè-
÷åñêèõ àïïàðàòàõ ñ ËÂÆ è ÃÆ. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ýëåêòðèçàöèè æèäêîñòåé
â óñëîâèÿõ óëüòðàçâóêîâîé ãîìîãåíèçàöèè. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ïðîöåññ ãîìîãåíèçàöèè
íàíîæèäêîñòåé íà îñíîâå æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå íèçêîé ñêîðîñòüþ
ðîñòà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ âåðîÿòíîñòè îáðàçîâà-
íèÿ èñêðîâûõ ðàçðÿäîâ ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîæèäêîñòü; ñòàòè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñòâî; ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ èñêðîáåçîïàñ-
íîñòü; óãëåâîäîðîäíûå æèäêîñòè; ìíîãîñëîéíûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè; ïåðåìåííûé ÷àñòîòíî-
ìîäóëèðîâàííûé ïîòåíöèàë.
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Ââåäåíèå

Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé îáåñïå÷åíèÿ ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,

ñâÿçàííûõ ñ îáðàùåíèåì óãëåâîäîðîäíûõ æèäêî-

ñòåé, ÿâëÿåòñÿ ñîáëþäåíèå óñëîâèé âçðûâîçàùèòû

â óñëîâèÿõ îïàñíûõ ïðîÿâëåíèé ñòàòè÷åñêîãî ýëåêò-

ðè÷åñòâà (ÑÝ), ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðèçàöèåé æèä-

êîñòåé.

Ýëåêòðèçàöèÿ æèäêîñòåé ïðîèñõîäèò ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ïðîöåññàõ è îïåðàöèÿõ (ðàñïûëåíèå, ïåðå-

ìåøèâàíèå, ãîìîãåíèçàöèÿ, áàðáîòèðîâàíèå, òðàíñ-

ïîðòèðîâêà è äð.). Çíà÷èòåëüíàÿ ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü

ìîæåò âîçíèêàòü ïðè îáðàùåíèè ñ íåïðîâîäÿùèìè

óãëåâîäîðîäíûìè æèäêîñòÿìè. Ïðè ýòîì íåîáõîäè-

ìî ñîáëþäàòü òðåáîâàíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé èñêðî-

áåçîïàñíîñòè (ÝÑÈÁ) è ó÷èòûâàòü âîçìîæíûå ïðî-

ÿâëåíèÿ ÑÝ â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé àâàðèéíîé ðà-

áîòû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ [1].

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ âçðûâîïî-

æàðíîé è ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â óñëîâèÿõ âîçìîæ-

íîé ýëåêòðèçàöèè íàïðàâëåíû íà ïðåäóïðåæäåíèå

îáðàçîâàíèÿ ñìåñåé ïàðîâ æèäêîñòè è îêèñëèòåëÿ

© Èâàíîâ À. Â., Ñîðîêèí À. Þ., Èâàõíþê Ã. Ê., Äåìåõèí Ô. Â., 2017



17ISSN 2587-6201 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 7

ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈÊÀ

â ïðåäåëàõ âîñïëàìåíåíèÿ, à òàêæå íåéòðàëèçàöèþ

çàðÿäîâ ÑÝ. Íåéòðàëèçàöèÿ ÑÝ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ çàçåìëèòåëåé è íåéòðàëèçàòîðîâ, êîíñòðóêöè-

îííûõ ìåòîäîâ, òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðå-

øåíèé, ïðåïÿòñòâóþùèõ îáðàçîâàíèþ çàðÿäîâ [2].

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïðåäîòâðàùåíèÿ íàêîïëå-

íèÿ çàðÿäîâ ÑÝ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àíòèñòàòè÷å-

ñêèõ ïðèñàäîê (ñîåäèíåíèé õðîìà, ìåäè, êîáàëüòà

è äð.), îáåñïå÷èâàþùèõ óòå÷êó çàðÿäà íà çàçåìëåí-

íûå ÷àñòè îáîðóäîâàíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåì-

íîé ïðîâîäèìîñòè ñðåäû. Ðàáî÷èå êîíöåíòðàöèè

äàííûõ ïðèñàäîê ñîñòàâëÿþò òûñÿ÷íûå äîëè ïðî-

öåíòà, òåì íå ìåíåå äàæå òàêîå èõ êîëè÷åñòâî ïî-

çâîëÿåò èçìåíÿòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòü æèäêîñòåé

íà ïîðÿäêè. Âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóþùèå àíòèñòà-

òè÷åñêèå ïðèñàäêè íå ëèøåíû ñóùåñòâåííûõ íåäî-

ñòàòêîâ, íàêëàäûâàþùèõ îãðàíè÷åíèÿ íà îáëàñòü

èõ ïðèìåíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè õðàíåíèè è òðàíñ-

ïîðòèðîâêå óãëåâîäîðîäíûõ æèäêîñòåé ïðèñàäêè

ñîðáèðóþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè åì-

êîñòåé è òðóáîïðîâîäîâ è òåðÿþò ñâîþ ýôôåêòèâ-

íîñòü [2, 3]. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðàçðàáîòêè àíòè-

ñòàòè÷åñêèõ ïðèñàäîê äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè

èñïàðåíèÿ è ýëåêòðèçàöèè óãëåâîäîðîäíûõ æèäêî-

ñòåé ïðè èõ òðàíñïîðòèðîâêå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòó-

àëüíîé.

Âçðûâû ïàðîâîçäóøíûõ ñìåñåé æèäêèõ óãëåâî-

äîðîäîâ ïðè ðàçðÿäàõ ÑÝ âîçìîæíû ïðè íàëè÷èè

íàä çåðêàëîì æèäêîñòè ïàðîâ âçðûâîîïàñíîé êîí-

öåíòðàöèè è äîñòàòî÷íîé ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî

ðàçðÿäà.

Êîëè÷åñòâî èñïàðèâøåéñÿ æèäêîñòè mèñï îïðå-

äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

mèñï = W�èñï Sèñï , (1)

ãäå W — èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ íåôòåïðîäóêòà,

êã/(ì2·ñ);

�èñï — âðåìÿ èñïàðåíèÿ, ñ;

Sèñï — ïëîùàäü èñïàðåíèÿ, ì2.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 31613–2012 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

ÝÑÈÁ íåîáõîäèìî ñîáëþäåíèå óñëîâèé, ïðè êîòî-

ðûõ ýíåðãèÿ ðàçðÿäà èëè çàðÿäà ÑÝ ñ èçäåëèÿ èëè

ìàòåðèàëà íå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äëÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðîîáðàçíûõ ñìåñåé. Êðèòåðè-

ÿìè ÝÑÈÁ áåçûñêðîâîé ýëåêòðèçàöèè ñ âûñîêîé íà-

äåæíîñòüþ îòâå÷àþò æèäêîñòè â çàçåìëåííîì ìåòàë-

ëè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè ñ óäåëüíûì îáúåìíûì ýëåêò-

ðè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèåì �V (Îì·ì) [4, 5] íå áîëåå

çíà÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèåì [1]:

�V = 2��( jL), (2)

ãäå � — ïîòåíöèàë â öåíòðå íàýëåêòðèçîâàííîé æèä-

êîñòè, Â;

j — ïðåäåëüíî âîçìîæíàÿ ïëîòíîñòü òîêà ýëåêò-

ðèçàöèè â âîçäóõå, 10–4 À/ì2;

L — ðàäèóñ çåðêàëà æèäêîñòè, ì.

Âðåìÿ ðåëàêñàöèè çàðÿäà ÑÝ â íåôòåïðîäóêòå

� (c) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå

� = � �0 �V , (3)

ãäå � — îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-

ìîñòü íåôòåïðîäóêòà;

�0 — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, Ô/ì;

�0 = 8,854·10–12 Ô/ì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àíòèñòàòè÷åñêèõ ïðèñàäîê

ïðè îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé â íåôòå-

ïðîäóêòå âîçìîæíà åãî íàèáîëüøàÿ ýëåêòðèçàöèÿ.

Òàê, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëü-

øàÿ ýëåêòðèçàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè

óäåëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè ïîðÿäêà

1011 Îì·ì [4] (ðèñ. 1).

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå àíòèñòàòè÷åñêèõ

ïðèñàäîê äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-

íèÿ è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ

(ËÂÆ) è ãîðþ÷èõ (ÃÆ) æèäêîñòåé ìîæåò îáåñïå-

÷èòü òðåáóåìîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè çàðÿäà èç îáúåìà

óãëåâîäîðîäíûõ æèäêîñòåé, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ ìè-

íèìèçàöèåé èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ äàñò âîçìîæ-

íîñòü ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü âçðûâîâ ïàðîâîçäóøíûõ

ñìåñåé îò ðàçðÿäîâ ÑÝ.

Ïðèìåíåíèå óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð, â òîì

÷èñëå ãðàôåíà è ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíî-

òðóáîê (MWCNT), ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ñâîéñòâà ðàç-

ëè÷íûõ æèäêîñòåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî,

÷òî ñâîéñòâà ìîäèôèöèðîâàííûõ íàíîìàòåðèàëîâ

âî ìíîãîì çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè íàíîñòðóêòóð,

à òàêæå îò ñîîòíîøåíèÿ äëèí è äèàìåòðîâ íàíî-

âîëîêîí [6]. Ñâîäíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èñ-

ñëåäîâàíèÿõ íåêîòîðûõ îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòåé,

ìîäèôèöèðîâàííûõ óãëåðîäíûìè íàíî÷àñòèöàìè,

ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðèçàöèè íåôòåïðîäóêòîâ Q�Q	 îò

óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòè �V [4]

Fig. 1. Dependence of the electrization of petroleum products

Q�Q	 on the specific resistance of the liquid �V [4]
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Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ áûëî îáîñíî-

âàíèå ïðèìåíåíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ÝÑÈÁ ïðè îáðàùåíèè ñ æèäêèìè óãëå-

âîäîðîäàìè. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëå-

äîâàíèÿ ñòðóêòóðû íàíîìàòåðèàëîâ, êîýôôèöèåíòà

ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, êèíåòèêè èñïàðåíèÿ

óãëåâîäîðîäíûõ æèäêîñòåé, ìîäèôèöèðîâàííûõ óã-

ëåðîäíûìè íàíîêîìïîíåíòàìè, à òàêæå ïðîöåññîâ

èõ ýëåêòðèçàöèè â óñëîâèÿõ óëüòðàçâóêîâîé ãîìîãå-

íèçàöèè.

Ìàòåðèàëû
è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðà-

íû óãëåðîäíûå íàíîìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå

MWCNT, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì êàòàëè-

òè÷åñêîãî ïèðîëèçà íà óñòàíîâêå “CVDomna” [11].

Íàíîìàòåðàëû ïîäâåðãàëèñü ðåàãåíòíîé ìîäèôè-

êàöèè äëÿ óëó÷øåíèÿ èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàê-

òåðèñòèê [12].

Èìåþùèåñÿ MWCNT ôóíêöèîíàëèçèðîâàëèñü â

ñìåñè 25 %-íîé àçîòíîé êèñëîòû (HNO3) è 75 %-íîé

ñåðíîé êèñëîòû (H2SO4). Äëÿ ýòîãî â 1 ë ñìåñè ñ òåì-

ïåðàòóðîé 100 °Ñ äîáàâëÿëàñü ïî 0,25 ã MWÑNT

íà 1 ÷. ×àñòü MWCNT âûïàäàëà â îñàäîê, äðóãàÿ îò-

äåëÿëàñü îò âçâåñè ñ ïîìîùüþ öåíòðèôóãèðîâàíèÿ

è âûñóøèâàëàñü ïðè òåìïåðàòóðå 85…90 °Ñ. Îñàäîê

è âçâåñü MWÑNT ïðîìûâàëèñü äèñòèëëèðîâàííîé

âîäîé äî äîñòèæåíèÿ pH = 6,5. Äàëåå ïðîâîäèëàñü

ñóøêà îñòàòêà ïðè òåìïåðàòóðå 60 °Ñ. Ñâîäíûå äàí-

Îáðàçåö

Material

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ / Technological operation

Îáðàáîòêà
ñìåñüþ êèñëîò

Treatment
by mixture of acids

Ñáîð
âûïàâøåãî îñàäêà

Collection
of the precipitate

Öåíòðèôóãèðîâàíèå
âçâåñè

Centrifuging the slurry

Ïðîìûâêà äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäîé

Rinsing by distilled
water

MWÑNT (Í)íð / MWÑNT (N)nr + + – +

MWÑNT (Í)ïð / MWÑNT (N)pr + – + +

MWÑNT (Î)íð / MWÑNT (O)nr + + – +

MWÑNT (Î)ïð / MWÑNT (O)pr + – + +

Òàáëèöà 2. Ïîðÿäîê ïîäãîòîâêè èññëåäóåìûõ íàíîìàòåðèàëîâ
Table 2. The order of preparation of the investigated nanomaterials

Áàçîâàÿ æèäêîñòü

Base fluid

Õàðàêòåðèñòèêà íàíî÷àñòèö

Characterization of nanoparticles

Ñâîéñòâà íàíîæèäêîñòè
â ñðàâíåíèè ñ áàçîâîé

The properties of the nanofluid
in comparison with the base

Èñòî÷íèê

References

Ýòèëåíãëèêîëü

Ethylene glycol

Ãðàôåí (0,056 % îá.) (r = 0,7…3,0 ìêì),
äèñïåðãèðîâàíèå óëüòðàçâóêîì ïðè
T = 25…50 °Ñ

Graphene (0.056 % vol.) (r = 0.7…3.0 �m),
ultrasonic dispersion at T = 25…50 °C

Ïîâûøåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
â 3…6 ðàç

Increase in electrical conductivity
in 3…6 times

[7]

Ýòèëåíãëèêîëü
70 % îá. + äèñòèëëèðî-
âàííàÿ âîäà 30 % îá.

Ethylene glycol
70 % by vol. + Distilled
water 30 % vol.

Ãðàôåí (0,041…0,395 % îá.), äèñïåðãè-
ðîâàíèå óëüòðàçâóêîì ïðè T = 30 °Ñ

Graphene (0.041…0.395 % vol.), ultra-
sonic dispersion at T = 30 °C

Óìåíüøåíèå âÿçêîñòè íà 100 %,
ïîâûøåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
íà 8620 %

The decrease in viscosity by 100 %,
the increase in electrical conductivity
by 8620 %

[8]

Ýòàíîë

Ethanol

MWCNT (0,5…3,0 % îá.) (d = 10…30 íì),
äèñïåðãèðîâàíèå óëüòðàçâóêîì

MWCNT (0.5…3.0 % vol.) (d = 10…30 nm),
ultrasonic dispersion

Ïîâûøåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
â 2…15 ðàç

Increase of electrical conductivity
in 2…15 times

[9]

Ýòàíîë

Ethanol

MWCNT (0,5…3,0 % îá.) (d = 30 íì,
l = 2…5 ìêì), äèñïåðãèðîâàíèå óëüòðà-
çâóêîì ïðè T = 20 °Ñ

MWCNT (0.5…3.0 % vol.) (d = 30 nm,
l = 2…5 �m), ultrasonic dispersion at
T = 20 °C

Ïîâûøåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
â 2…3 ðàçà, ñíèæåíèå äàâëåíèÿ
íàñûùåííîãî ïàðà íà 20…50 %

The increase in electrical conductivity
is 2…3 times, the pressure of satu-
rated steam is reduced by 20…50 %

[10]

Òàáëèöà 1. Ñâîéñòâà îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòåé è òâåðäûõ ïîëèìåðîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ óãëåðîäíûìè íàíî÷àñòèöàìè

Table 1. Properties of organic liquids and solid polymers modified with carbon nanoparticles
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íûå î õàðàêòåðå ïîäãîòîâêè íàíîìàòåðèàëîâ ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 2.

Â êà÷åñòâå áàçîâûõ æèäêîñòåé èñïîëüçîâàëèñü

áåíçèí ÍÅÔÐÀÑ Ñ2-80/120 [13, 14], êåðîñèí ÒÑ-1

(ÃÎÑÒ 10227–86, [15]). Ñâîäíûå äàííûå î ñâîéñò-

âàõ æèäêîñòåé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Íàíîæèäêîñòè ïîëó÷åíû ïóòåì äèñïåðãèðîâà-

íèÿ íàíîìàòåðèàëîâ ñ MWÑNT â áàçîâîé æèäêîñòè

(ñ êîíöåíòðàöèåé 0,2 % ìàññ.) ïðè âîçäåéñòâèè èñ-

òî÷íèêà óëüòðàçâóêà ñ ÷àñòîòîé 100 êÃö â òå÷åíèå

1 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 40 °Ñ. Äëÿ îáðàçöîâ MWCNT,

ïîëó÷åííûõ ïðè öåíòðèôóãèðîâàíèè èñõîäíîãî íà-

íîìàòåðèàëà, íàáëþäàëñÿ áîëåå îäíîðîäíûé ñîñòàâ

íàíîæèäêîñòåé â ñðàâíåíèè ñ îáðàçöàìè, ïîëó÷åí-

íûìè èç íåðàñòâîðåííîãî îñàäêà (ðèñ. 2 è 3).

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ îòäåëüíûå îáðàçöû íàíî-

ìàòåðèàëîâ ïîäâåðãàëèñü ýëåêòðîôèçè÷åñêîìó âîç-

äåéñòâèþ [16] ñ ïàðàìåòðàìè ïåðåìåííîãî ÷àñòîòíî-

ìîäóëèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà (Ï×ÌÏ) 112 Â, 50 Ãö.

Îöåíêà èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïèêîâ óã-

ëåðîäíîãî íàíîìàòåðèàëà c MWÑNT ïðè èõ ôóíê-

öèîíàëèçàöèè âûïîëíÿëàñü ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé

ñïåêòðîñêîïèè íà óñòàíîâêå “Ntegra Spectra” c äëè-

íîé âîëíû ëàçåðà 532 íì.

Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-

æåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ óãëåâîäîðîäíûõ æèäêî-

ñòåé (áåíçèí ÍÅÔÐÀÑ Ñ2-80/120, êåðîñèí ÒÑ-1) ïðî-

âîäèëîñü ìåòîäîì îòðûâà êàïåëü. Âðåìÿ êàïëåïàäå-

íèÿ ôèêñèðîâàëîñü ñåêóíäîìåðîì [17].

Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ 

îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå


 = �gV�(n�d), (5)

ãäå � — ïëîòíîñòü æèäêîñòè, êã/ì3;

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2;

g = 9,81 ì/ñ2;

V — îáúåì æèäêîñòè, ìë; V = 1 ìë;

n — êîëè÷åñòâî êàïåëü;

d — äèàìåòð øåéêè, ìì; d = 0,6 ìì.

Èññëåäîâàíèå âðåìåíè èñïàðåíèÿ æèäêîñòåé ïðî-

èñõîäèëî â âûòÿæíîì øêàôó ðàçìåðîì 1,5�1,2�2,5 ì

ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà 25 °Ñ è êðàòíîñòè âîç-

Ñâîéñòâî

Property

Áåíçèí
ÍÅÔÐÀÑ
Ñ2-80/120

Petrol
NEFRAS
C2-80/120

Êåðîñèí
ÒÑ-1

Kerosene
TS-1

Ìîëÿðíàÿ ìàññà, êã/êìîëü

Molar mass, kg/kmol 
114 
156

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, °Ñ

Flash temperature, °Ñ –17 �28

Ïëîòíîñòü ïðè 20 °Ñ, êã/ì3

Density at 20 °Ñ, kg/m3 720 �781

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå
ïðè 25 °Ñ, Í/ì

Surface tension at 25 °C, N/m

0,021 
0,024

Òàáëèöà 3. Ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ æèäêîñòåé

Table 3. Properties of the tested liquids

Ðèñ. 2. Íàíîæèäêîñòè íà îñíîâå áåí-

çèíà ÍÅÔÐÀÑ Ñ2-80/120 ñ êîíöåíòðà-

öèåé íàíîìàòåðèàëà 0,2 % ìàññ.: à —

MWÑNT (Í)íð; á — MWÑNT (Í)ïð; â —

MWÑNT (Î)íð; ã — MWÑNT (Î)ïð

Fig. 2. Nanofluids based on petrol NEFRAS

C2-80/120 with nanomaterial concentra-

tion of 0.2 wt. %: a — MWÑNT (N)nr; b —

MWCNT (N)pr; v — MWÑNT (O)nr; g —

MWÑNT (O)pr

Ðèñ. 3. Íàíîæèäêîñòè íà îñíîâå êåðîñè-

íà ÒÑ-1 ñ êîíöåíòðàöèåé íàíîìàòåðèàëà

0,2 % ìàññ.: à — MWÑNT (Í)íð; á —

MWÑNT (Í)ïð; â — MWÑNT (Î)íð; ã —

MWÑNT (Î)ïð

Fig. 3. Nanofluids based on kerosene TS-1

with nanomaterial concentration of 0.2 wt. %:

a — MWÑNT (N)nr; b — MWCNT (N)pr;

v — MWÑNT (O)nr; g — MWÑNT (O)pr
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äóõîîáìåíà 6 ÷–1. Ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííûå

íàíîæèäêîñòè ïîìåùàëè â åìêîñòè ñ îòêðûòîé

ïîâåðõíîñòüþ äèàìåòðîì 60 ìì è âûñîòîé 72 ìì.

Ïîòåðè ìàññû ôèêñèðîâàëè íà ëàáîðàòîðíûõ

âåñàõ ìàðêè ÂËÒÝ-5000 â òå÷åíèå 3 ÷ äëÿ áåíçèíà

ÍÅÔÐÀÑ Ñ2-80/120 è 7 ñóò — äëÿ êåðîñèíà ÒÑ-1.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ýëåêòðèçàöèè íàíîæèä-

êîñòåé ïðîâîäèëè â óñòàíîâêå óëüòðàçâóêîâîé ãîìî-

ãåíèçàöèè (ðèñ. 4). Íàíîæèäêîñòè ïîìåùàëè â ñòåê-

ëÿííûå åìêîñòè âìåñòèìîñòüþ 50 ìë, ïîñëå ÷åãî èõ

ïåðåìåøèâàëè ïðè âîçäåéñòâèè óëüòðàçâóêà (÷àñòî-

òà 100 êÃö, ìîùíîñòü 1 êÂò) â òå÷åíèå 5 ìèí ïðè

òåìïåðàòóðå 25…40 °Ñ. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ èçìåðÿëè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì âîëüò-

ìåòðîì SF 156 íà ðàññòîÿíèè 50 ìì îò ïîâåðõíîñòè

æèäêîñòè.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû íàíîìàòåðèàëîâ
ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè

Óãëåðîäíûé íàíîìàòåðèàë MWÑNT (Î) èçíà-

÷àëüíî ñîäåðæàë äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ñòðóêòóðèðîâàííîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà è èìåë

õîðîøî âûðàæåííóþ G-ïîëîñó â îáëàñòè 1600 cì–1.

D-ïîëîñà â îáëàñòè 1400 ñì–1 òàêæå áûëà çíà÷è-

òåëüíî âûðàæåíà, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î

íàëè÷èè â îáðàçöå àìîðôíîãî óãëåðîäà (ðèñ. 5,à).

Íàíîìàòåðèàë MWÑNT (Í) íå èìåë õîðîøî âûðà-

æåííîé G-ïîëîñû, â òî âðåìÿ êàê D-ïîëîñà, õàðàê-

òåðèçóþùàÿ íàëè÷èå àìîðôíîãî óãëåðîäà, áûëà âû-

Ðèñ. 4. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ïðîöåññîâ ýëåêòðèçàöèè ïðè ãîìîãåíèçàöèè íàíîæèäêîñòåé:

1 — åìêîñòü ñ âîäîé; 2 — åìêîñòü ñ íàíîæèäêîñòüþ; 3 — èñ-

òî÷íèê óëüòðàçâóêà; 4 — ãåíåðàòîð Ï×ÌÏ; 5 — âîëíîâîä;

6 — ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé âîëüòìåòð SF 156

Fig. 4. Scheme of a laboratory installation for studying the elect-

rization processes during the homogenization of nanofluids: 1 —

ñapacity with water; 2 — capacity with nanofluid; 3 — the source

of ultrasound; 4 — VFMP generator; 5 — waveguide; 6 — electro-

static voltmeter SF 156

Ðèñ. 5. Ðàìàíîâñêèé ñïåêòð íàíîìàòåðèàëîâ MWÑNT (Î) (à) è MWÑNT (Í) (á) ïðè èõ ôóíêöèîíàëèçàöèè: 1 — èñõîäíûé

ìàòåðèàë; 2 — MWÑNT â íåðàñòâîðèìîì îñàäêå; 3 — MWÑNT âî âçâåñè

Fig. 5. Raman spectrum of nanomaterials MWÑNT (O) (à) and MWÑNT (N) (b) at its functionalization: 1 — initial material; 2 —

MWÑNT in an insoluble precipitate; 3 — MWÑNT in suspension
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ðàæåíà îò÷åòëèâî (ðèñ. 5,á), ÷òî ìîæåò ãîâîðèòü î

íèçêîì êà÷åñòâå èñõîäíîãî íàíîìàòåðèàëà.

Ïîñëå ôóíêöèîíàëèçàöèè ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû

íàíîìàòåðèàëîâ MWÑNT (Î) è MWÑNT (Í) õàðàê-

òåðèçîâàëèñü èíòåíñèâíîé G-ïîëîñîé. Èíòåíñèâíîñòü

D-ïîëîñû, õàðàêòåðèçóþùàÿ äåôåêòíîñòü MWÑNT

â íàíîìàòåðèàëå, îêàçàëàñü âûøå äëÿ îáðàçöîâ, ïî-

ëó÷åííûõ ïðè öåíòðèôóãèðîâàíèè âçâåñè ôóíêöèî-

íàëèçèðîâàííûõ íàíîòðóáîê MWÑNT (Î) â ñðàâíå-

íèè ñ îáðàçöàìè MWÑNT (Í).

Èçìåðåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
è âðåìåíè èñòå÷åíèÿ íàíîæèäêîñòåé

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàíîæèäêîñòè íà îñíîâå

áåíçèíà ÍÅÔÐÀÑ Ñ2-80/120 èìåþò áîëåå âûñîêèå ïî

ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè îáðàçöàìè çíà÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (íà 6…25 %)

è âðåìåíè êàïëåïàäåíèÿ (íà 10…18 %). Â óñëîâèÿõ

ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðå-

èìóùåñòâåííîå ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíî-

ñòíîãî íàòÿæåíèÿ íàíîæèäêîñòåé íà 3…5 %, à òàêæå

óâåëè÷åíèå âðåìåíè èñòå÷åíèÿ íà 12…15 % (ðèñ. 6).

Äëÿ íàíîæèäêîñòåé íà îñíîâå êåðîñèíà ÒÑ-1

êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ èçìåíèë-

ñÿ íåçíà÷èòåëüíî (äî 6 %). Äëÿ âðåìåíè èñòå÷åíèÿ

íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé íà 10…24 %.

Â óñëîâèÿõ ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà-

áëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå êîýôôèöè-

åíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà 4…6 %, à òàêæå

ïîâûøåíèå ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ íà 3…5 % (ðèñ. 7),

÷òî ñâÿçàíî ñ âîçäåéñòâèåì Ï×ÌÏ íà ðåîëîãè÷å-

ñêèå ïàðàìåòðû áàçîâîé æèäêîñòè [18].

Èññëåäîâàíèå âðåìåíè èñïàðåíèÿ
ìîäèôèöèðîâàííûõ íàíîæèäêîñòåé
ñ îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî âíåäðåíèå MWÑNT â áàçîâóþ æèäêîñòü ïîçâî-

ëÿåò ñíèçèòü èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ â ñðåäíåì

íà 30 % äëÿ áåíçèíà ÍÅÔÐÀÑ Ñ2-80/120 (ðèñ. 8,à).

Äëÿ êåðîñèíà ÒÑ-1 ñ íàíîìàòåðèàëîì MWÑNT (Î)

íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ

íà 38 %, à äëÿ MWÑNT (Í) èíòåíñèâíîñòü èñïàðå-

íèÿ íàíîæèäêîñòè îñòàëàñü ïðàêòè÷åñêè íà ïðåæ-

íåì óðîâíå, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñîðáöèîí-

íûìè ñâîéñòâàìè âåùåñòâ è òðåáóåò äîïîëíèòåëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (ðèñ. 9,à).

Ïðè ýëåêòðîôèçè÷åñêîì âîçäåéñòâèè èíòåíñèâ-

íîñòü èñïàðåíèÿ íàíîæèäêîñòåé íà îñíîâå áåíçèíà

ÍÅÔÐÀÑ Ñ2-80/120 ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèÿì, ñî-

îòâåòñòâóþùèì áàçîâîé æèäêîñòè (ðèñ. 8,á). Äëÿ

êåðîñèíà ÒÑ-1 ïðè ýëåêòðîôèçè÷åñêîì âîçäåéñò-

âèè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå (â 3,1 ðàçà)

èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ (ðèñ. 9,á).

Ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ 
 (�) è

âðåìÿ èñòå÷åíèÿ íàíîæèäêîñòåé �V��� (––—) íà îñíîâå

áåíçèíà ÍÅÔÐÀÑ Ñ2-80/120 áåç âîçäåéñòâèÿ Ï×ÌÏ (�) è

ïðè åãî âîçäåéñòâèè (�)

Fig. 6. Coefficient of surface tension 
 (�) and expiration time of

nanofluids �V��� (––—) based on petrol NEFRAS C2-80/120

without affecting VFMP (�) and with affecting VFMP (�)

Ðèñ. 7. Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ 
 (�) è

âðåìÿ èñòå÷åíèÿ íàíîæèäêîñòåé �V��� (––—) íà îñíîâå

êåðîñèíà ÒÑ-1 áåç âîçäåéñòâèÿ Ï×ÌÏ (�) è ïðè åãî âîçäåé-

ñòâèè (�)

Fig. 7. Coefficient of surface tension 
 (�) and the expiration

time of nanofluids �V��� (––—) based on kerosene TS-1

without affecting VFMP (�) and with affecting VFMP (�)
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Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ýëåêòðèçàöèè
æèäêîñòåé â óñëîâèÿõ óëüòðàçâóêîâîé
ãîìîãåíèçàöèè

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ãîìîãåíèçàöèè íàíîæèäêîñòåé íà

îñíîâå áåíçèíà ÍÅÔÐÀÑ Ñ2-80/120 è êåðîñèíà ÒÑ-1

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10 è 11. Ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ

îáðàçöîâ íàíîæèäêîñòåé íàáëþäàëàñü áîëåå íèçêàÿ

ñêîðîñòü ýëåêòðèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûìè

æèäêîñòÿìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ áîëåå âûñîêîé

Ðèñ. 8. Ìàññà èñïàðèâøåéñÿ ñ îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè íàíî-

æèäêîñòè íà îñíîâå áåíçèíà ÍÅÔÐÀÑ Ñ2-80/120: à — áåç

ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ; á — ïðè âîçäåéñòâèè Ï×ÌÏ

Fig. 8. The amount of evaporated nanofluid based on petrol

NEFRAS C2-80/120 on evaporation from an exposed surface:

a — without electrophysical influence; b — under the influence

of VFMP

Ðèñ. 9. Ìàññà èñïàðèâøåéñÿ ñ îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè íàíî-

æèäêîñòè íà îñíîâå êåðîñèíà ÒÑ-1: à — áåç ýëåêòðîôèçè÷å-

ñêîãî âîçäåéñòâèÿ; á — ïðè âîçäåéñòâèè Ï×ÌÏ

Fig. 9. Amount of evaporated nanofluid based on kerosene TS-1

upon evaporation from an open surface: a — without electrophy-

sical influence; b — under the influence of VFMP
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óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (ìåíåå 1010 Îì·ì).

Âìåñòå ñ òåì äëÿ îòäåëüíûõ íàíîæèäêîñòåé, ñîäåð-

æàùèõ íàíîìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé èç íåðàñòâîðåí-

íîãî îñàäêà (MWCNT (Í)íð è MWCNT (Î)íð), íà-

áëþäàëàñü áîëåå âûñîêàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðèçàöèè,

÷òî, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì ýëåêò-

ðîïðîâîäíîñòè íàíîæèäêîñòåé äî âåëè÷èíû ïîðÿä-

êà 1011 Îì·ì.

Ïðè ýëåêòðîôèçè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ïðîèñõî-

äèò äîïîëíèòåëüíîå ñíèæåíèå ýëåêòðèçàöèè íàíî-

Ðèñ. 10. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ãîìîãåíè-

çàöèè íàíîæèäêîñòåé íà îñíîâå áåíçèíà ÍÅÔÐÀÑ Ñ2-80/120:

à — áåç ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ; á — ïðè âîçäåé-

ñòâèè Ï×ÌÏ

Fig. 10. Electric field strength during homogenization of nano-

fluids based on petrol NEFRAS C2-80/120: a — without electro-

physical influence; b — under the influence of VFMP

Ðèñ. 11. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ãîìîãåíè-

çàöèè íàíîæèäêîñòåé íà îñíîâå êåðîñèíà ÒÑ-1: à — áåç ýëåêò-

ðîôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ; á — ïðè âîçäåéñòâèè Ï×ÌÏ

Fig. 11. Electric field strength during homogenization of nano-

fluidic liquids based on kerosene TS-1: a — without electrophy-

sical influence; b — under the influence of VFMP
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æèäêîñòåé, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî âîçäåéñòâèåì

Ï×ÌÏ íà ïðîöåññû ýëåêòðèçàöèè [19], à òàêæå ñòà-

áèëèçàöèåé íàíî÷àñòèö â áàçîâûõ óãëåâîäîðîäíûõ

æèäêîñòÿõ.

Âûâîäû

1. Ðåàãåíòíàÿ ìîäèôèêàöèÿ íàíîñòðóêòóð ïîçâî-

ëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî óãëåðîäíîãî íàíîìàòåðèà-

ëà äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ýëåìåíòà àíòè-

ñòàòè÷åñêîé ïðèñàäêè äëÿ óãëåâîäîðîäíûõ æèäêî-

ñòåé.

2. Èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ñêîðî-

ñòè èñòå÷åíèÿ è èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ óãëåâî-

äîðîäíûõ æèäêîñòåé ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ â íèõ

íàíîìàòåðèàëîâ ñ MWÑNT ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âå-

ðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâîîïàñíûõ êîíöåíò-

ðàöèé â òåõíîëîãè÷åñêèõ àïïàðàòàõ ñ ËÂÆ è ÃÆ.

3. Íàíîæèäêîñòè ñ MWCNT, ïîëó÷åííûìè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþò-

ñÿ áîëåå âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ. Ïðîöåññ ãîìîãå-

íèçàöèè íàíîæèäêîñòåé íà îñíîâå MWCNT (Í)ïð è

MWCNT (Î)ïð õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå íèçêîé ñêî-

ðîñòüþ ðîñòà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,

÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ âåðîÿòíîñòè èñêðîâûõ

ðàçðÿäîâ ÑÝ.

4. Ýëåêòðîôèçè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïîñðåäñòâîì

Ï×ÌÏ ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî óïðàâëÿòü âçðûâîïî-

æàðîîïàñíûìè ñâîéñòâàìè óãëåâîäîðîäíûõ æèäêî-

ñòåé ïðè îáðàùåíèè ñ íèìè â óñëîâèÿõ äåéñòâóþùèõ

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Âåð¸âêèí Â. Í. Ñòàíäàðòû è íîðìû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé èñêðîáåçîïàñíîñòè (ÝÑÈÁ) // Ýíåðãî-

áåçîïàñíîñòü è ýíåðãîñáåðåæåíèå. — 2008. — ¹ 4. — Ñ. 41–48.

2. Ïîïîâ Á. Ã., Âåðåâêèí Â. Í., Áîíäàðü Â. À., Ãîðøêîâ Â. È. Ñòàòè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñòâî â õèìè÷å-

ñêîé ïðîìûøëåííîñòè / Ïîä ðåä. Á. È. Ñàæèíà. — Èçä. 2-å, ïåðåðàá. è äîï. — Ë. : Õèìèÿ, 1977.

— 240 ñ.

3. Õàéäàðîâ À. Ô., Êëèìåíòîâà Ã. Þ. Êîìïîíåíòû àíòèñòàòè÷åñêèõ ïðèñàäîê ê äèçåëüíîìó òîïëè-

âó // Âåñòíèê Êàçàíñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. — 2014. — Ò. 17, ¹ 1. — Ñ. 266–267.

4. Áîáðîâñêèé Ñ. À., ßêîâëåâ Å. È. Çàùèòà îò ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà â íåôòÿíîé ïðîìûøëåí-

íîñòè. — Ì. : Íåäðà, 1983. — 160 ñ.

5. Ãîðîâûõ Î. Ã., Îðàçáàåâ À. Ð. Îïðåäåëåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè îáúåìíîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî

çàðÿäà, âíîñèìîãî â ðåçåðâóàðû ñ ïîñòóïàþùåé äèýëåêòðè÷åñêîé óãëåâîäîðîäíîé æèäêîñòüþ //

Âåñòíèê Ïîëîöêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ C. Ôóíäàìåíòàëüíûå íàóêè. —

2015. — ¹ 4. — Ñ. 66–70.

6. Foygel M., Morris R. D., Anez D., French S., Sobolev V. L. Theoretical and computational studies of

carbon nanotube composites and suspensions: Electrical and thermal conductivity // Physical Review B.

— 2005. — Vol. 71, No. 10. — P. 104201. DOI: 10.1103/PhysRevB.71.104201.

7. Baby T. T., Ramaprabhu S. Investigation of thermal and electrical conductivity of graphene based nano-

fluids // Journal of Applied Physics. — 2010. — Vol. 108, No. 12. — P. 124308. DOI: 10.1063/1.3516289.

8. Kole M., Dey T. K. Investigation of thermal conductivity, viscosity, and electrical conductivity of gra-

phene based nanofluids // Journal of Applied Physics. — 2013. — Vol. 113, No. 8. — P. 084307. DOI:

10.1063/1.4793581.

9. Ïàíèí Þ. Â., Ïðèëåïî Þ. Ï., Òîðáà Æ. Í., ×óéêî À. Ã. Èññëåäîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìî-

ñòè â ñïèðòîâûõ ñóñïåíçèÿõ ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê // Âåñòíèê Âîðîíåæñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. — 2012. — Ò. 8, ¹ 2. — Ñ. 70–72.

10. Èâàíîâ À. Â., Èâàõíþê Ã. Ê., Ìåäâåäåâà Ë. Â. Ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè óãëåâîäîðîäíûõ

æèäêîñòåé â çàäà÷àõ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü / Fire

and Explosion Safety. — 2016. — Ò. 25, ¹ 9. — Ñ. 30–37. DOI: 10.18322/PVB.2016.25.09.30-37.

11. Áîáðèíåöêèé È. È., Íåâîëèí Â. Ê., Ñèìóíèí Ì. Ì. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà óãëåðîäíûõ íàíî-

òðóáîê ìåòîäîì êàòàëèòè÷åñêîãî ïèðîëèçà ýòàíîëà èç ãàçîâîé ôàçû // Õèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ.

— 2007. — Ò. 8, ¹ 2. — Ñ. 58–62.

12. Óäîâèöêèé Â. Ã. Ìåòîäû îöåíêè ÷èñòîòû è õàðàêòåðèçàöèè ñâîéñòâ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê //

Ôèçè÷åñêàÿ èíæåíåðèÿ ïîâåðõíîñòè. — Ò. 7, ¹ 4. — Ñ. 351–373.

13. ÒÓ 2319-006-71371272–2006. Ðàñòâîðèòåëè íåôòÿíûå. Ôàñîâêà. Óïàêîâêà. Ìàðêèðîâêà. Òðàíñ-

ïîðòèðîâàíèå è õðàíåíèå. — ÑÏá. : Íåôòåõèì, 2006 — 1 ñ.

14. ÒÓ 38.401-67-108–92. Áåíçèí-ðàñòâîðèòåëü äëÿ ðåçèíîâîé ïðîìûøëåííîñòè. Òåõíè÷åñêèå óñëî-

âèÿ. — Óôà : Íåôòåõèì, 1992. — 31 ñ.

15. ÒÓ 2319-004-71371272–2006. Êåðîñèí. Ôàñîâêà. Óïàêîâêà. Ìàðêèðîâêà. Òðàíñïîðòèðîâàíèå è

õðàíåíèå. — ÑÏá. : Íåôòåõèì, 2006 — 1 ñ.



25ISSN 2587-6201 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 7

ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈÊÀ

16. Ïàò. 2479005 Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ. ÌÏÊ G05B 24/02 (2006.01), H03B 28/00 (2006.01). Ñïîñîá è

óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â âåùåñòâå è íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç /

Èâàõíþê Ã. Ê., Ìàòþõèí Â. Í., Êëà÷êîâ Â. À., Øåâ÷åíêî À. Î., Êíÿçåâ À. Ñ., Èâàõíþê Ê. Ã., Èâà-

íîâ À. Â., Ðîäèîíîâ Â. À. — ¹ 2011118347/08; çàÿâë. 21.01.2010; îïóáë. 10.04.2013, Áþë. ¹ 10.

URL: http://www.freepatent.ru/patents/2479005 (äàòà îáðàùåíèÿ: 10.04.2017).

17. Ñèçîâ Å. Ã., Áåõîâûõ Þ. Â. Ìåõàíèêà è ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà: ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì : ó÷åá-

íîå ïîñîáèå. — Áàðíàóë : Èçä-âî ÀÃÀÓ, 2011. — 108 ñ.

18. Ãàðèôóëèí Ð. Ð., Ñèìîíîâà Ì. À., Çûêîâ À. Â., Èâàíîâ À. Â. Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîôèçè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà íåôòåïðîäóêòîâ // Ýêîëîãèÿ è ðàçâèòèå îáùå-

ñòâà. — 2013. — ¹ 1(7). — Ñ. 29–31.

19. Ñèìîíîâà Ì. À. Ýëåêòðîôèçè÷åñêèé ñïîñîá ñíèæåíèÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè õðàíåíèÿ è òðàíñ-

ïîðòèðîâêè óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ : äèñ. … êàíä. òåõí. íàóê. — ÑÏá., 2011. — 123 ñ.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 24 àïðåëÿ 2017 ã.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Èâàíîâ À. Â., Ñîðîêèí À. Þ., Èâàõíþê Ã. Ê., Äåìåõèí Ô. Â. Óïðàâëåíèå ýëåê-

òðîñòàòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ óãëåðîäíûìè íàíî-

ñòðóêòóðàìè // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü / Fire and Explosion Safety. — 2017. — Ò. 26, ¹ 7. —

Ñ. 16–27. DOI: 10.18322/PVB.2017.26.07.16-27.

English

MANAGEMENT OF ELECTROSTATIC PROPERTIES
HYDROCARBON LIQUIDS BY MODIFICATION
WITH CARBON NANOSTRUCTURES

IVANOV A. V., Candidate of Technical Sciences, Docent of
Department of Fire Safety of Technological Processes and
Production, Saint Petersburg University of State Fire Service
of Emercom of Russia (Moskovskiy Avenue, 149, Saint Petersburg,

196105, Russian Federation; e-mail: spark002@mail.ru)

SOROKIN A. Yu., Adjunct of Department of Fire Safety of
Technological Processes and Production, Saint Petersburg
University of State Fire Service of Emercom of Russia
(Moskovskiy Avenue, 149, Saint Petersburg, 196105, Russian

Federation; e-mail: aleksey.sorokin.1987@list.ru)

IVAKHNYUK G. K., Doctor of Chemical Sciences, Professor,
Professor of Department of Engineering Protection of Environment,
Saint Petersburg State Technology Institute (Moskovskiy Avenue, 26,

Saint Petersburg, 190013, Russian Federation; e-mail: fireside@inbox.ru)

DEMEKHIN F. V., Doctor of Technical Sciences, Professor of
Department of Fire Safety of Technological Processes and
Production, Saint Petersburg University of State Fire Service
of Emercom of Russia (Moskovskiy Avenue, 149, Saint Petersburg,

196105, Russian Federation; e-mail: demehin@yandex.ru)

ABSTRACT

In processes of filling, draining and transportation of hydrocarbon liquids in tanks and tanks, spraying

is resulted by their electrization that promotes emergence of static electricity. Electrostatic discharges

are capable to ignite mixes of combustible steams with air or other oxidizers that is one of origins of

the fires and explosions in technological devices.

One of the modern directions of development of technologies is creation of nanofluids on the basis

of carbon nanoparticles, including MWCNT with adjustable parameters warm and the mass transfer.

Nanofluids represent suspensions with small concentration of particles of the firm phase.

In work electrophysical properties of the modified hydrocarbon liquids were investigated:

NEFRAS C2-80/120 gasoline and kerosene of TS-1. Modification consisted in dispersion in liquids
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of the carbon nanomaterials supporting MWCNT which were received by method of catalytic pyro-

lysis on the “CVDomna”. MWCNT are the functionalization by the reagent method, and their

structures are investigated by method of the Raman spectroscopy. Electrophysical modification was

carried out by impact on the studied structures of VFMP.

It is established that the coefficient of surface tension of the modified hydrocarbon liquids on

the basis of NEFRAS C2-80/120 gasoline increased for 6…25 %, and time of drop falling increased

by 10–18 %. In the conditions of influence of VFMP of value of coefficient of surface tension of nano-

fluids preferential decreases by 3…5 %, but expiration time at the same time also increases by 12…15 %.

Values of coefficient of surface tension for nanofluids on the basis of kerosene of TS-1 increased up to

6 %. For values of time of the expiration increase in values by 10…24 % was observed. In the con-

ditions of electrophysical impact additional reduction of value of coefficient of surface tension by

4…6 %, and also insignificant increase in exhaust speed by 3…5 % is observed.

Values of time of evaporation of the modified nanofluids from the open surface are received,

at the same time decrease in intensity of evaporation on average by 30 % for NEFRAS C2-80/120

gasoline was observed. For kerosene of TS-1 decrease in intensity of evaporation to 38 % depending

on the used MWCNT was observed that can be explained with sorption properties of substances.

At electrophysical influence intensity of evaporation of nanofluids on the basis of NEFRAS C2-80/120

gasoline approaches the values corresponding to basic liquid, and on the basis of kerosene of TS-1

there is the considerable decrease — by 3.1 times.

At the research of processes of electrization of hydrocarbon liquids in the conditions of ultrasonic

homogenization practically for all samples of nanofluids lower speed of electrization in comparison

with basic liquids was observed that testifies to their higher direct-current conductivity. At electro-

physical impact there is the additional decrease in electrization of nanofluids that can be connected

with impact of VFMP on electrization processes, and also stabilization of nanoparticles in basic

hydrocarbon liquids.

The received results speak about the possibility of decrease in probability of emergence of

explosive concentration in technological devices with hydrocarbon liquids at introduction of nano-

materials to them with MWCNT. Process of homogenization of nanofluids with MWCNT is charac-

terized by lower growth rate of electric field intensity that in turn promotes decrease in probability of

spark discharges of static electricity. Electrophysical impact by means of VFMP allows to manage

quickly fire and explosion hazardous properties of hydrocarbon liquids in the conditions of the ope-

rating technological processes.

Keywords: nanofluids; static electricity; electrostatic intrinsic safety; hydrocarbon fluids; multilayered

carbon nanotubes; variable frequency-modulated potential.
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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè æåëåçíîäîðîæíûõ ïàññàæèðñêèõ
âàãîíîâ ïåðñïåêòèâíîãî òèïà – äâóõýòàæíûõ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè èõ êîíñòðóêöèè
ñ òî÷êè çðåíèÿ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîæàðà. Ïîñòðîåíà êîìïüþòåðíàÿ ìî-
äåëü äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ ïîæàðà â äâóõýòàæíîì âàãîíå; îöåíåíà äèíàìèêà ðàçâèòèÿ
îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà. Âûïîëíåíà îöåíêà âðåìåíè áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè c ýòàæåé
âàãîíà ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé è çàäûìëåíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ïðîáëåìíûì ñ òî÷êè
çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè ïàññàæèðîâ ïðè ïîæàðå ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ýòàæ âàãîíà. Ïðåäëîæåíû ïóòè
îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè âàãîíîâ äàííîãî òèïà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò; äâóõýòàæíûé âàãîí; ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü;
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; ýâàêóàöèÿ.
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Ââåäåíèå

Èñòîðè÷åñêè äâóõýòàæíûå ïàññàæèðñêèå âàãîíû íà-

÷àëè ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ íà æåëåçíûõ äîðîãàõ Åâ-

ðîïû åùå ñ XIX âåêà (ðèñ. 1) è øèðîêî ïðèìåíÿ-

þòñÿ äî ñèõ ïîð âî ìíîãèõ ñòðàíàõ (ðèñ. 2). Íåêîòî-

ðûå îáðàçöû äâóõýòàæíûõ âàãîíîâ áûëè çàêóïëåíû

Ðîññèåé âî Ôðàíöèè è ñòàëè ïðîèçâîäèòüñÿ íà îòå-

÷åñòâåííûõ çàâîäàõ (ðèñ. 3). Îäíàêî â ÑÑÑÐ, à çàòåì

â Ðîññèè îíè íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ âïëîòü äî íà÷àëà XXI â.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÎÀÎ “ÐÆÄ” â èíòåðåñàõ ïî-

âûøåíèÿ êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ ïàññàæèðîâ ïðî-

èçâîäèò çàìåíó ïàññàæèðñêèõ ïëàöêàðòíûõ âàãîíîâ

íà äâóõýòàæíûå êóïåéíûå [1] ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ

“Òâåðñêîé âàãîíîñòðîèòåëüíûé çàâîä” (ðèñ. 4). Òàêèå

âàãîíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà÷àëè øèðîêî èñïîëü-

© Ìàëûãèí È. Ã., Òàðàíöåâ À. À., Èâàíîâ Ñ. À., Íàóìóøêèíà Ê. À., Ñòîëÿðîâà À. À., 2017

Ðèñ. 1. Äâóõýòàæíûé ïîåçä, ñîçäàííûé â 1876 ã. â Åâðîïå

À. Ìàëåòîì

Fig. 1. The double-decker train created in 1876 in Europe by

A. Malet
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çîâàòüñÿ íà Îêòÿáðüñêîé æåëåçíîé äîðîãå [2] äëÿ

ñîîáùåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñòîëèöàìè — Ìîñêâîé è

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãîì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ

ðàññìîòðåíèå âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè [3] äâóõýòàæíûõ âàãîíîâ,

òàê êàê ñóùåñòâóåò ðèñê èõ âîçãîðàíèÿ (ðèñ. 5).

Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäïîëàãàåò íåîáõîäè-

ìîñòü ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷: à) îïðåäåëåíèÿ

âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ ïîæàðà; á) èññëåäîâàíèÿ ðàç-

âèòèÿ åãî îïàñíûõ ôàêòîðîâ (ÎÔÏ) [4]; â) ýâàêóà-

öèè è ñïàñåíèÿ ïàññàæèðîâ è ïåðñîíàëà; ã) äåéñò-

âèé ïî òóøåíèþ ïîæàðà [5].

Àêòóàëüíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå ïîäòâåðæ-

äàåòñÿ òàêæå áîëüøèì âíèìàíèåì ê ýòîé ïðîáëåìå

çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ. Â ÷àñòíîñòè, àíàëèçèðó-

åòñÿ ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ [6], ðàñïðîñòðà-

íåíèå äûìà â âàãîíàõ [7] è ýâàêóàöèÿ ïàññàæèðîâ

èç íèõ [8].

1. Ïîæàðîîïàñíîñòü
è ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû

äâóõýòàæíûõ âàãîíîâ

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ïðè÷èíû âîçãîðàíèÿ ïàñ-

ñàæèðñêèõ âàãîíîâ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà

âíóòðåííèå è âíåøíèå.

Âíóòðåííèå ïðè÷èíû ñâÿçàíû ïðåæäå âñåãî ñ íå-

èñïðàâíîñòüþ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ. Â äâóõýòàæíîì

âàãîíå óñòàíîâëåíû: ïå÷ü ÑÂ×, êóëåð äëÿ ïèòüåâîé

âîäû, ýëåêòðè÷åñêèå âîäîãðåè, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ

äâåðüìè, à òàêæå ïîäêëþ÷åííûå ê ýëåêòðîñåòè âà-

ãîíà êàìåðû âèäåîíàáëþäåíèÿ, âèäåîðåãèñòðàòîð,

êîíòðîëëåð èíôîðìàöèîííûõ ïàíåëåé ÊÈÏ-2, àí-

òåííî-ôèäåðíîå óñòðîéñòâî “ÁÐÈÑ”, äàò÷èêè ñèñ-

òåìû êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà áëîêà óïðàâëå-

íèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé (ÁÓÊÑ), èíäèêàòîðû

ñâåòîäèîäíûå ïðîöåññà òîðìîæåíèÿ, ïàíåëü ìàðø-

ðóòíàÿ è äð. Íà êàæäîãî âòîðîãî ïàññàæèðà ïðåäó-

ñìîòðåíà ðîçåòêà ïåðåìåííîãî òîêà 220 Â (â ïàññà-

æèðñêèõ êóïå — ïî 2 øò., â òóàëåòàõ — ïî 1 øò.,

â ñëóæåáíîì îòäåëåíèè — 2 øò., â áûòîâîì îòäåëå-

íèè (äëÿ âàãîíîâ ñ äâóõìåñòíûìè êóïå) — 1 øò.,

â êîðèäîðå òîðìîçíîãî êîíöà âàãîíà — 1 øò., â áîëü-

øîì êîðèäîðå ïåðâîãî è âòîðîãî ýòàæà — ïî 1 øò.

Âñå ýòî ñîçäàåò ðèñê ïåðåãðóçêè ýëåêòðîñåòè è, êàê

ñëåäñòâèå, ðèñê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è ïîñëåäó-

þùåãî âîçãîðàíèÿ. Êðîìå òîãî, íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü

íåîñòîðîæíîå îáðàùåíèå ñ îãíåì ïàññàæèðîâ è ïåð-

ñîíàëà, êóðåíèå â íåïîëîæåííûõ ìåñòàõ.

Ê âíåøíèì ïðè÷èíàì ìîæíî îòíåñòè èñêðû, âîç-

íèêàþùèå â êîíòàêòíîé ñåòè, îò ïðîõîäÿùåãî òåï-

ëîâîçà è ïðè òîðìîæåíèè, à òàêæå îòêðûòîå ïëàìÿ

íà ïóòè äâèæåíèÿ (ðåìîíòíûå ðàáîòû, êîñòðû, ëåñ-

íûå ïîæàðû è äð.).

Ýòè ôàêòîðû, íàðÿäó ñî ñãîðàåìîé îòäåëêîé âà-

ãîíîâ, ïîñòåëüíûì áåëüåì è âåùàìè, ìîãóò ñïðîâî-

öèðîâàòü ïîÿâëåíèå ÎÔÏ â êóïå, êîðèäîðàõ è òàì-

áóðàõ âàãîíîâ, ïðèâîäÿùèõ ê áëîêèðîâàíèþ ýâàêó-

àöèîííûõ ïóòåé è òåì ñàìûì ê óãðîçå æèçíè è

çäîðîâüþ ïàññàæèðîâ è ïåðñîíàëà.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà óãðîçû æèçíè ïàññàæèðîâ

è ïåðñîíàëà äâóõýòàæíûé âàãîí îáîðóäîâàí àâòî-

Ðèñ. 2. Ñîâðåìåííûå äâóõýòàæíûå âàãîíû — èíäèéñêèé (à)

è âûñîêîñêîðîñòíîé ÿïîíñêèé (á)

Fig. 2. Modern double-decker cars — Indian (à) and high-speed

Japanese (b)

Ðèñ. 3. Îòå÷åñòâåííûå îáðàçöû äâóõýòàæíûõ âàãîíîâ Êîëî-

ìåíñêîãî (à) è Ñîðìîâñêîãî (á) çàâîäîâ

Fig. 3. Domestic samples of double-decker cars of Kolomna (a)

and Sormovsky (b) plants
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Ðèñ. 5. Ïîæàð â äâóõýòàæíîì âàãîíå (à) è åãî òóøåíèå (á)

Fig. 5. Fire in double-decker railway car (à) and fire suppression (b)

Ðèñ. 4. Äâóõýòàæíûé âàãîí â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûì âàãîíîì (à) è ïëàíû ýòàæåé (á)

Fig. 4. The double-decker car in comparison with usual car (à) and plans of floors (b)
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ìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè, ñàìî-

ñðàáàòûâàþùèìè îãíåòóøèòåëÿìè òèïà ÎÑÏ, ïåð-

âè÷íûìè ñðåäñòâàìè ïîæàðîòóøåíèÿ (îãíåòóøèòåëè

óãëåêèñëîòíûå ïîðîøêîâîãî òèïà) è ñèñòåìîé âî-

äÿíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ (ïîæàðíûé ðóêàâ ñî ñòâîëîì,

êàòóøêà, êðàí è áàê âìåñòèìîñòüþ 90 ë). Ýòî ïîçâî-

ëÿåò ïðîâîäíèêàì âàãîíà è ïàññàæèðàì, âîâðåìÿ çà-

ìåòèâøèì âîçãîðàíèå, çàìåäëèòü ðàñïðîñòðàíåíèå

ïîæàðà è äàæå ïîòóøèòü åãî.

Òåì íå ìåíåå â ñëó÷àå îïàñíîñòè ïðåäóñìàò-

ðèâàåòñÿ ýâàêóàöèÿ ïàññàæèðîâ, èõ ñïàñåíèå (îñî-

áåííî åñëè ñðåäè íèõ åñòü äåòè è ëþäè ñ îãðàíè÷åí-

íîé ìîáèëüíîñòüþ [9]) è ñàìîñïàñåíèå. Ýâàêóàöèÿ

ñ 1-ãî ýòàæà ïðîâîäèòñÿ êàê èç îáû÷íûõ âàãîíîâ —

èç êóïå ïî êîðèäîðó â òàìáóðû, à îòòóäà ëèáî ÷åðåç

áîêîâûå äâåðè íàðóæó, ëèáî ÷åðåç òîðöåâûå äâåðè â

ñîñåäíèå âàãîíû. Ýâàêóàöèÿ ñî 2-ãî ýòàæà íåñêîëü-

êî ñëîæíåå — èç êóïå ïî êîðèäîðó ÷åðåç ëåñòíèöû

âíèç â òàìáóðû, à îòòóäà òàêæå ëèáî ÷åðåç áîêîâûå

äâåðè íàðóæó, ëèáî ÷åðåç òîðöåâûå äâåðè â ñîñåä-

íèå âàãîíû.

Ñïàñåíèå è ñàìîñïàñåíèå ïðåäóñìîòðåíî äëÿ ïàñ-

ñàæèðîâ îáîèõ ýòàæåé è îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç îêíà

— àâàðèéíûå âûõîäû (ÎÀÂ) ïîñëå èõ ðàçáèâàíèÿ

ñïåöèàëüíûì ìîëîòêîì. Íà 1-ì ýòàæå ÎÀÂ óêîìï-

ëåêòîâàíû êàíàòàìè ñ êàðàáèíàìè äëÿ çàêðåïëåíèÿ

çà ñïåöèàëüíûå ñêîáû. Íà 2-ì ýòàæå ÎÀÂ óêîìï-

ëåêòîâàíû âåðåâî÷íûìè ëåñòíèöàìè ñ êàðàáèíàìè

äëÿ áûñòðîãî çàöåïëåíèÿ çà êðîíøòåéíû. Ëåñòíèöû

õðàíÿòñÿ â çàïëîìáèðîâàííûõ êîíòåéíåðàõ â êóïå

ñ ÎÀÂ è â êóïå íàïðîòèâ ÎÀÂ ïîä ïðàâûì îò âõîäà

íèæíèì ñïàëüíûì ìåñòîì. Äëÿ ïîñàäêè/âûñàäêè

ëþäåé ãðóïïû ìîáèëüíîñòè Ì4 [9] (èíâàëèäû, ïåðå-

äâèãàþùèåñÿ íà êðåñëàõ-êîëÿñêàõ, ïðèâîäèìûõ â

äâèæåíèå âðó÷íóþ) â øòàáíûõ âàãîíàõ ïðåäóñìîò-

ðåíû ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà ãðóçîïîäúåìíîñòüþ

300 êã.

Îäíàêî íà ïðàêòèêå ñïàñåíèå è ñàìîñïàñåíèå

÷åðåç ÎÀÂ ìîæåò âûçâàòü îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè,

îñîáåííî ó ïàññàæèðîâ ñ îãðàíè÷åííîé ìîáèëüíî-

ñòüþ [9]. Ê òîìó æå ïàññàæèðû â ýêñòðåìàëüíîé ñè-

òóàöèè íå âñåãäà ìîãóò îïåðàòèâíî ïðèâåñòè â ðàáî-

÷åå ñîñòîÿíèå êîíòåéíåð ñ âåðåâî÷íîé ëåñòíèöåé.

Ñèòóàöèþ óñóãóáëÿåò è òî, ÷òî äëÿ äâóõýòàæ-

íûõ âàãîíîâ ÷èñëî ïàññàæèðñêèõ ìåñò ïî ñðàâíå-

íèþ ñ îáû÷íûì êóïåéíûì âàãîíîì óâåëè÷èëîñü â

1,78 ðàçà (ñ 36 ìåñò äî 64), à êîëè÷åñòâî è ðàçìåðû

ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ îñòàëèñü ïðåæíèìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ïðî-

âåñòè ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÎÔÏ ïðè

ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ ïîæàðà â äâóõýòàæíîì âàãî-

íå è òåì ñàìûì îöåíèòü ðåçåðâ âðåìåíè äëÿ ïðîâå-

äåíèÿ ýâàêóàöèè, ñïàñåíèÿ è ñàìîñïàñåíèÿ ïàññà-

æèðîâ.

2. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
ðàçâèòèÿ ïîæàðà â äâóõýòàæíîì âàãîíå

Ââèäó áîëåå ñëîæíîé ïëàíèðîâêè äâóõýòàæíî-

ãî âàãîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè êóïåéíûìè âà-

ãîíàìè (ñì. ðèñ. 4) ðàçâèòèå ïîæàðà â íåì ñëîæíî

ïîëíîñòüþ îïèñàòü èíòåãðàëüíîé ìîäåëüþ (ÃÎÑÒ

12.1.004–91*, [10]). Ïðèìåíåíèå çîííîé ìîäåëè [10]

Ðèñ. 6. Ïðåäñòàâëåíèå â ïðîãðàììå PyroSim äâóõýòàæíîãî ïàññàæèðñêîãî êóïåéíîãî âàãîíà (ìîäåëü 61-4465) ñî ñïàëüíûìè

ìåñòàìè

Fig. 6. Representation in the PyroSim program of a double-decker passenger compartment car (model 61-4465) with berths
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ðàçâèòèÿ ÎÔÏ òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷-

íûì. Íàèáîëåå ïðèåìëåìîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïî-

ëåâàÿ, ðåàëèçóåìàÿ, íàïðèìåð, ïðîãðàììîé PyroSim

(http://www.thunderheadeng.com/pyrosim/).

Ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðîãðàììû áûë ñìîäåëèðîâàí

ïàññàæèðñêèé äâóõýòàæíûé êóïåéíûé âàãîí (ðèñ. 6)

è ïðîâåäåíà îöåíêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íåì ÎÔÏ

(ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû è

çàäûìëåíèÿ) äëÿ ÷åòûðåõ õàðàêòåðíûõ ñöåíàðèåâ

âîçìîæíîãî ïîæàðà — íà 1-ì ýòàæå â ñðåäíåì è

êðàéíåì êóïå è íà 2-ì ýòàæå òàêæå â ñðåäíåì è êðàé-

íåì êóïå.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå öåëåñîîáðàçíûì îöåíèòü

âðåìÿ áëîêèðîâàíèÿ äûìîì táë âûõîäîâ èç êîðè-

äîðîâ ýòàæåé. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì

èçâåñòíîãî âûðàæåíèÿ [11, 12]:

t
F

Ï g h H
áë � �

�

�
�

�

�
�

20 1 1
, (1)

ãäå F — ïëîùàäü ýòàæà âàãîíà, ì2;

Ï — ïåðèìåòð î÷àãà ïîæàðà, ì;

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; g = 9,81 ì/ñ2;

h — äîïóñòèìàÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà çàäûìëåíèÿ, ì;

H — âûñîòà ýòàæà âàãîíà, ì.

Ïîñêîëüêó ïåðèìåòð ïîæàðà Ï òàêæå ÿâëÿåòñÿ

ôóíêöèåé âðåìåíè t, â ñëó÷àå åãî êðóãîâîãî ðàçâè-

òèÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

Ï(t) = 2�Vt, (2)

ãäå V — ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî-

æàðà [13].

Ñ ó÷åòîì (2) âûðàæåíèå (1) ïðèíèìàåò âèä:

t
F

V g h H
áë � �

�

�
�

�

�
�

10 1 1

�
. (3)

Âðåìÿ táë öåëåñîîáðàçíî óòî÷íèòü è ïî çîííîé

ìîäåëè [10], ñîãëàñíî êîòîðîé äèíàìèêà íèæíåé

ãðàíèöû äûìà h(t) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ðåøå-

íèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

� � � ��
��

�
��

�
d

d

h

t
C t h S t C t1

5 3

215( ) , ( ) ( ),� (4)

ãäå S(t) — äèíàìèêà ïëîùàäè ïîæàðà, ì2;

� — âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ïîæàðíîé íàãðóçêè, ì;

Ñ1(t), C2(t) — äèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû.

Âåëè÷èíû Ñ1(t) è C2(t), â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäå-

ëÿþòñÿ èç âûðàæåíèé [10]:

C t
F

gWS t k1
30 21

1( )
,

( ) ( ) ;� � c (5)

C t
WS t k

F
2

1
( )

( ) ( )
,�

� o (6)

ãäå W — óñëîâíàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ; W = qï(Cð �0T0)
–1;

qï — óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ïîæàðà, êÂò/ì2;

Cð — òåïëîåìêîñòüïðîäóêòîâãîðåíèÿ,êÄæ/(êã·Ê);

�0 — íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñðåäû, êã/ì3;

T0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðåäû, Ê;

kc, ko — êîýôôèöèåíòû òåïëîïîòåðü ñîîòâåòñò-

âåííî â îãðàæäåíèÿ (kc � 0,55) è îáùèå (kî � 0,6).

3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîæàðà
â äâóõýòàæíîì âàãîíå

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû PyroSim [11] áûë

ïðîâåäåí êîìïëåêñ ðàñ÷åòíûõ îöåíîê ÎÔÏ ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ ïîæàðà â äâóõýòàæíîì âàãîíå

(ñì. ðèñ. 4 è 7). Íà ðèñ. 8–11 ïðåäñòàâëåíà äèíàìè-

Ðèñ. 7. Ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ïîæàðîâ â äâóõýòàæíîì âàãîíå

(4-ÿ ìèíóòà ïîæàðà): à — íà 1-ì ýòàæå â ñðåäíåì êóïå; á —

íà 1-ì ýòàæå â êðàéíåì êóïå; â — íà 2-ì ýòàæå â ñðåäíåì

êóïå; ã — íà 2-ì ýòàæå â êðàéíåì êóïå

Fig. 7. Scenarios of development of the fires in the double-decker

car (the 4th minute of the fire): a — on the 1st floor on average coupe;

b — on the 1st floor in an extreme coupe; v — on the 2nd floor on

average coupe; g — on the 2nd floor in an extreme coupe
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Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ó âûõîäîâ èç êîðèäîðîâ ïðè ïîæàðå â ñðåäíåì êóïå 1-ãî ýòàæà

(ñöåíàðèé íà ðèñ. 7,à): à, â — ó ëåâûõ âûõîäîâ c 1-ãî è 2-ãî ýòàæåé ñîîòâåòñòâåííî; á, ã — ó ïðàâûõ âûõîäîâ c 1-ãî è 2-ãî ýòà-

æåé ñîîòâåòñòâåííî

Fig. 8. Results of modeling of temperature condition at exits from corridors at the fire on average a coupe of the 1st floor (the scenario

in fig. 7,a): a, v — at the left exits from the 1st and 2nd floors respectively; b, g — at the right exits from the 1st and 2nd floors respectively

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ó âûõîäîâ èç êîðèäîðîâ ïðè ïîæàðå â êðàéíåì ëåâîì êóïå

1-ãî ýòàæà (ñöåíàðèé íà ðèñ. 7,á, êðàñíàÿ ëèíèÿ — 70 °Ñ): à, â — ó ëåâûõ âûõîäîâ ñ 1-ãî è 2-ãî ýòàæåé ñîîòâåòñòâåííî; á, ã —

ó ïðàâûõ âûõîäîâ ñ 1-ãî è 2-ãî ýòàæåé ñîîòâåòñòâåííî

Fig. 9. Results of modeling of temperature condition at exits from corridors at the fire in an extreme left coupe of the 1st floor (the sce-

nario in fig. 7,b, the red line — 70 °C): a, v — at the left exits from the 1st and 2nd floors respectively; b, g — at the right exits from the 1st

and 2nd floors respectively
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Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ó âûõîäîâ èç êîðèäîðîâ ïðè ïîæàðå â öåíòðàëüíîì êóïå 2-ãî ýòà-

æà (ñöåíàðèé íà ðèñ. 7,â, êðàñíàÿ ëèíèÿ 70 °Ñ): à, â — ó ëåâûõ âûõîäîâ c 1-ãî è 2-ãî ýòàæåé ñîîòâåòñòâåííî; á, ã — ó ïðàâûõ âû-

õîäîâ c 1-ãî è 2-ãî ýòàæåé ñîîòâåòñòâåííî

Fig. 10. Results of modeling of temperature condition at exits from corridors at the fire in the central coupe of the 2nd floor (the scenario

in fig. 7,v, the red line 70 °C): a, v — at the left exits from the 1st and 2nd floors respectively; b, g — at the right exits from the 1st and

2nd floors respectively

Ðèñ. 11. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ó âûõîäîâ èç êîðèäîðîâ ïðè ïîæàðå â ëåâîì êðàéíåì êóïå

2-ãî ýòàæà (ñöåíàðèé íà ðèñ. 7,ã): à, â — ó ëåâûõ âûõîäîâ ñî 2-ãî è 1-ãî ýòàæåé ñîîòâåòñòâåííî; á, ã — ó ïðàâûõ âûõîäîâ ñî 2-ãî

è 1-ãî ýòàæåé ñîîòâåòñòâåííî

Fig. 11. Results of modeling of temperature condition at exits from corridors at the fire in the left extreme coupe of the 2nd floor (the scenario

in fig. 7,g): a, v — at the left exits from the 2nd and 1st floors respectively; b, g — at the right exits from the 2nd and 1st floors respectively
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êà òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â ìåñòàõ âûõîäà èç êîðè-

äîðîâ ïðè ñöåíàðèÿõ ïîæàðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 7

ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå íà îáîèõ ýòàæàõ 20 °Ñ.

Ïî âûðàæåíèþ (3) äàíà îöåíêà âðåìåíè áëîêè-

ðîâàíèÿ táë ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ (äûìîì) ýâàêóà-

öèîííûõ âûõîäîâ. Ñîãëàñíî äîêóìåíòàöèè íà äâóõ-

ýòàæíûå âàãîíû [1] F � 41,74 ì2 è Í = 2,1 ì. Ïî-

ëàãàÿ, ÷òî h = 1,6 ì è V � 0,0033 ì/ñ [13, 14], èç (3)

ïîëó÷àåì:

t áë �
 

 
�

�

�
��

�

�
��

10 4174

0 0033 9 81

1

16

1

21

,

, , , ,�
� 22,56 ñ.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (4), ñîîòâåòñòâó-

þùåå çîííîé ìîäåëè [10], áûëî ðåøåíî ÷èñëåííû-

ìè ìåòîäàìè [15] ñ ó÷åòîì (5) è (6) ïðè íà÷àëüíîì

óñëîâèè h(t = 0) = H. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà íà÷àëü-

íîé ñòàäèè ïîæàðà åãî ïëîùàäü èìååò êðóãîâóþ

ôîðìó, ò. å. S = �V 2t2 [13, 14]. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ

â âèäå çàâèñèìîñòè h(t) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 12.

Ïîñêîëüêó ïðåäûäóùèå ìîäåëè íå ó÷èòûâàëè íå-

ðàâíîìåðíîñòü íèæíåé ãðàíèöû äûìà ïî äëèíå âà-

ãîíà, áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå çàäûìëåíèÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû PyroSim (ðèñ. 13), ÷òî

òàêæå ïîäòâåðæäàåò ýôôåêò áûñòðîãî çàäûìëåíèè

ýòàæà âàãîíà ïðè ïîæàðå.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâè-

äåòåëüñòâóþò î ñëåäóþùåì. Ïîæàð íà 2-ì ýòàæå (áóäü

îí â öåíòðàëüíîì èëè êðàéíåì êóïå) íàèáîëåå îïà-

ñåí äëÿ ïàññàæèðîâ ýòîãî ýòàæà: òåìïåðàòóðà ó âû-

õîäîâ èç êîðèäîðà áûñòðî ïîäíèìàåòñÿ äî 70 °Ñ,

áëîêèðóÿ ýâàêóàöèîííûå ïóòè âíèç. Ýòèì ïàññàæè-

ðàì îñòàåòñÿ òîëüêî ñïàñàòüñÿ ÷åðåç ÎÀÂ. Ìåíåå

îïàñåí ïîæàð â êðàéíåì êóïå 1-ãî ýòàæà: ó ïàññàæè-

ðîâ 1-ãî è 2-ãî ýòàæåé åñòü âîçìîæíîñòü ýâàêóèðî-

âàòüñÿ ÷åðåç ïðîòèâîïîëîæíûé òîðåö âàãîíà. È íàè-

ìåíåå îïàñíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðå-

æèìà ÿâëÿåòñÿ ïîæàð â öåíòðå 1-ãî ýòàæà. Â ýòîì

ñëó÷àå òåìïåðàòóðà ó îáîèõ âûõîäîâ èç êîðèäîðîâ

íå ïîäíèìàåòñÿ äî áîëåâîãî ïîðîãà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷-

íûõ ìîäåëåé ñîãëàñîâàííî ñâèäåòåëüñòâóþò î áûñò-

ðîì çàäûìëåíèè ýòàæà ïðè ïîæàðå â âàãîíå, ÷òî ìî-

æåò ïðåäñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíóþ îïàñíîñòü, îñîáåííî

â íî÷íîå âðåìÿ, êîãäà ïàññàæèðû ñïÿò è èõ ýâàêó-

àöèÿ ìîæåò íà÷àòüñÿ ñî çíà÷èòåëüíîé çàäåðæêîé.

Â ÷àñòíîñòè, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 12, âðåìÿ áëîêèðî-

âàíèÿ ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ èç ýòàæà âàãîíà ñî-

ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 25 ñ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà-

òîì ðàñ÷åòà ïî âûðàæåíèþ (3).

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ òàêæå ïðåäñòàâëÿåò äè-

íàìèêà çàäûìëåíèÿ äâèæóùåãîñÿ âàãîíà ïðè îäíîì

èëè íåñêîëüêèõ îòêðûòûõ îêíàõ. Âàæíûìè ôàêòî-

ðàìè áóäóò ÿâëÿòüñÿ íàëè÷èå è ðàñïîëîæåíèå îòêðû-

òûõ îêîí è ìåñòî âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â âàãîíå.

Îäíàêî ýòîò âîïðîñ òðåáóåò îòäåëüíîãî èññëåäîâà-

íèÿ, ïîñêîëüêó âîçìîæíû ñöåíàðèè êàê óäàëåíèÿ

äûìà èç ýòàæà ïîòîêîì íàðóæíîãî âîçäóõà ïóòåì

ýæåêòèðîâàíèÿ, òàê è ðàçäóâàíèÿ ïëàìåíè.

Ðèñ. 12. Äèíàìèêà íèæíåé ãðàíèöû äûìà ïðè ïîæàðå íà

2-ì ýòàæå âàãîíà (qï = 250 êÂò/ì2)

Fig. 12. Dynamics of the lower bound of smoke at the fire on

the 2nd floor of the car (qï = 250 kW/m2)

Ðèñ. 13. Ìîäåëèðîâàíèå ïîòåðè âèäèìîñòè ïðè çàäûìëåíèè 2-ãî ýòàæà âàãîíà (1-ÿ ìèíóòà ïîæàðà â êðàéíåì êóïå)

Fig. 13. Modeling of loss of visibility at smoke of the 2nd floor of the car (the 1st minute of the fire in extreme coupe)
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Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü äâóõ-

ýòàæíûõ âàãîíîâ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé (îñîáåí-

íî äëÿ ïàññàæèðîâ 2-ãî ýòàæà), è òðåáóåòñÿ ïðèíÿ-

òèå ýôôåêòèâíûõ ìåð ïî åå îáåñïå÷åíèþ. Ýòè ìåðû

äîëæíû âêëþ÷àòü â ñåáÿ êàê ìîäåëèðîâàíèå (êîìïü-

þòåðíîå è íàòóðíîå) ðàçâèòèÿ ïîæàðà â ðàçëè÷íûõ

÷àñòÿõ âàãîíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî âðå-

ìåíè ýâàêóàöèè, òàê è îöåíêó ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè

ýâàêóàöèè è ôîðìèðîâàíèå ïðåäëîæåíèé ïî îáåñ-

ïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ïàññàæèðîâ è ïåðñîíàëà â

ñëó÷àå ïîæàðà. Òàêèå ïðåäëîæåíèÿ ìîãóò ïðåäó-

ñìàòðèâàòü, íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå ÷èñëà ÎÀÂ è îáî-

ðóäîâàíèå äûìîâûõ ëþêîâ íà êðûøå âàãîíà äëÿ âû-

ïóñêà äûìà è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ãî-

ðåíèÿ â öåëÿõ îáëåã÷åíèÿ ýâàêóàöèè è ñïàñåíèÿ

ïàññàæèðîâ ñî 2-ãî ýòàæà.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ðóêîâîäñòâî ïî ýêñïëóàòàöèè 4465.00.00.000 ÐÝ. Âàãîí ïàññàæèðñêèé äâóõýòàæíûé êóïåéíûé

ñî ñïàëüíûìè ìåñòàìè. Ìîäåëü 61-4465. URL: www.tvz.ru/catalog/passenger/item_detail.php?

ELEMENT_ID=190 (äàòà îáðàùåíèÿ: 10.05.2017).

2. Òàðàíöåâ À. À., Èâàíîâ Ñ. À., Íàóìóøêèíà Ê. À. Î ïðîáëåìå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äâóõýòàæ-

íûõ âàãîíîâ // Òðàíñïîðò Ðîññèè: ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû–2015 : ìàòåðèàëû Þáèëåéíîé

ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. — ÑÏá. : Èíñòèòóò ïðîáëåì òðàíñïîðòà

èì. Í. Ñ. Ñîëîìåíêî ÐÀÍ, 2015. — Ò. 2. — C. 166–169.

3. Òàðàíöåâ À. À., Èâàíîâ Ñ. À., Íàóìóøêèíà Ê. À., Ñòîëÿðîâà À. À. Î ïðîáëåìå ìîäåëèðîâàíèÿ

îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà â äâóõýòàæíûõ ïàññàæèðñêèõ âàãîíàõ // Òðàíñïîðò Ðîññèè: ïðîáëåìû

è ïåðñïåêòèâû–2016 : ìàòåðèàëû Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. — ÑÏá. :

Èíñòèòóò ïðîáëåì òðàíñïîðòà èì. Í. Ñ. Ñîëîìåíêî ÐÀÍ, 2016. — Ò. 2. — Ñ. 266–269.

4. Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè : Ôåäåð. çàêîí ÐÔ îò 22.07.2008

¹ 123-ÔÇ (ðåä. îò 03.07.2016). URL: http://docs.cntd.ru/document/902111644 (äàòà îáðàùåíèÿ:

10.05.2017).

5. Ðóêîâîäñòâî ïî òóøåíèþ ïîæàðîâ íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå. — Ì. : ÓÂÎ ÌÏÑ, ÂÍÈÈÆÒ,

2001. — 198 c.

6. Camillo A., Guillaume E., Rogaume T., Allard A., Didieux F. Risk analysis of fire and evacuation events

in the European railway transport network // Fire Safety Journal. — 2013. — Vol. 60. — P. 25–36. DOI:

10.1016/j.firesaf.2013.04.004.

7. Ahmed F. Abdel Gawad, Muhammad N. Radhwi. Simulation of movement of fire smoke and evacuation

for suburban trains: Part I, Smoke movement // Twelfth International Conference of Fluid Dynamics

(ICFD 12), 19–20 December, 2016, Cairo, Egypt. — ICFD12-EG-5014. URL: https://www.research-

gate.net/publication/312128535_Simulation_of_Movement_of_Fire_Smoke_and_Evacuation_

for_Suburban_Trains_Part_I_Smoke_Movement (äàòà îáðàùåíèÿ: 10.05.2017).

8. Muhammad N. Radhwi, Ahmed F. Abdel Gawad. Simulation of movement of fire smoke and evacuation

for suburban trains: Part II, Evacuation // Twelfth International Conference of Fluid Dynamics

(ICFD 12), 19–20 December, 2016, Cairo, Egypt. — ICFD12-EG-5015. URL: https://www.research-

gate.net/publication/312128446_Simulation_of_Movement_of_Fire_Smoke_and_Evacuation_

for_Suburban_Trains_Part_II_Evacuation (äàòà îáðàùåíèÿ: 10.05.2017).

9. ÑÏ 59.13330.2012. Äîñòóïíîñòü çäàíèé è ñîîðóæåíèé äëÿ ìàëîìîáèëüíûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ. —

Ââåä. 01.01.2013. URL: http://docs.cntd.ru/document/1200089976 (äàòà îáðàùåíèÿ: 10.05.2017).

10. Êîøìàðîâ Þ. À. Ïðîãíîçèðîâàíèå îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà â ïîìåùåíèè : ó÷åáíîå ïîñîáèå.

— Ì. : Àêàäåìèÿ ÃÏÑ ÌÂÄ Ðîññèè, 2000. — 118 ñ.

11. Áàò÷åð Å., Ïàðíýëë À. Îïàñíîñòü äûìà è äûìîçàùèòà / Ïåð. ñ àíãë. — Ì. : Ñòðîéèçäàò, 1983.

— 153 ñ.

12. Äðàéçäåéë Ä. Ä. Ââåäåíèå â äèíàìèêó ïîæàðîâ / Ïåð. ñ àíãë. — Ì. : Ñòðîéèçäàò, 1990. — 424 ñ.

13. Ïîâçèê ß. Ñ. Ñïðàâî÷íèê ðóêîâîäèòåëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà. — Ì. : ÇÀÎ “Ñïåöòåõíèêà”, 2004.

— 361 ñ.

14. Âåðçèëèí Ì. Ì., Ïîâçèê ß. Ñ. Ïîæàðíàÿ òàêòèêà. — Èçä. ïåðåðàá. è äîï. — Ì. : ÇÀÎ “Ñïåöòåõ-

íèêà”, 2007. — 416 ñ.

15. Õåììèíã Ð. Â. ×èñëåííûå ìåòîäû äëÿ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ è èíæåíåðîâ. — 2-å èçä. / Ïåð. ñ àíãë.

— Ì. : Íàóêà, 1972. — 400 ñ.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ìàëûãèí È. Ã., Òàðàíöåâ À. À., Èâàíîâ Ñ. À., Íàóìóøêèíà Ê. À., Ñòîëÿðîâà À. À.

Îá îáåñïå÷åíèè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äâóõýòàæíûõ âàãîíîâ // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü /

Fire and Explosion Safety. — 2017. — Ò. 26, ¹ 7. — Ñ. 28–38. DOI: 10.18322/PVB.2017.26.07.28-38.



37ISSN 2587-6201 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 7

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ

ON ENSURING THE FIRE SAFETY OF DOUBLE-DECKER
RAILWAY CARS

MALYGIN I. G., Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor
of Organisation of Fire Suppression and Rescue Department, Saint
Petersburg University of State Fire Service of Emercom of Russia
(Moskovskiy Avenue, 149, Saint Petersburg, 196105, Russian Federation);
Director of Solomenko’s Institute of Transport Problems of the Russian
Academy of Sciences (12-ya Liniya Vasilyevskogo Ostrova, 13, Saint Petersburg,

199178, Russian Federation; e-mail: info@iptran.ru)

TARANTSEV A. A., Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor
of Organisation of Fire Suppression and Rescue Department, Saint
Petersburg University of State Fire Service of Emercom of Russia
(Moskovskiy Avenue, 149, Saint Petersburg, 196105, Russian Federation);
Head of Laboratory of Solomenko’s Institute of Transport Problems
of the Russian Academy of Sciences (12-ya Liniya Vasilyevskogo Ostrova, 13,

Saint Petersburg, 199178, Russia; e-mail: info@iptran.ru)

IVANOV S. A., Head of Laboratory, Saint Petersburg University of State
Fire Service of Emercom of Russia (Moskovskiy Avenue, 149, Saint Petersburg,

196105, Russian Federation; e-mail: fuchika10@mail.ru)

NAUMUSHKINA K. A., Student, Saint Petersburg University of State
Fire Service of Emercom of Russia (Moskovskiy Avenue, 149, Saint Petersburg,

196105, Russian Federation; e-mail: naumushkina.ksenia@yandex.ru)

STOLYAROVA A. A., Undergraduate of Institute of the Transport
Equipment and Control Systems, Moscow State University of Means
of Communication of the Emperor Nicholay II (Obraztsova St., 9, build. 9,

Moscow, 127994, Russian Federation; e-mail: anvlst@rambler.ru)

ABSTRACT

Double-decker railway cars have begun to be operated on the railroads of Europe since the 19th

century. They were issued in two options — with seats and regiments for night rest of passengers.

Double-decker cars were issued and operated in Russia and the USSR, but in limited scales. Similar

cars, including high-speed are widely used still in various countries.

The current stage of development of Open joint stock company “Russian Railways” in terms of

passenger traffic is characterized by the increase of their comfort and safety. In this regard,

the economy class cars it is planned to replace a double-decker compartment cars of similar capacity.

Taking into account the possibility of emergence of a fire, these cars are equipped with fire alarm, fire

extinguishing and rescue of the passengers through the windows of the emergency exits.

However, it is necessary to simulate the development of fire effects under different scenarios of its

emergence on the floor of the car. The aim of such modeling is the determination of time of blocking of

evacuation ways and exits of the floors and the car in general and evaluation of the safety of

passengers.

This article discusses several options for modeling the development of dangerous fire factors —

using a field model, implemented by a computer program and the analytical expressions under

the integral and zonal models.

According to the results of computer studies have shown that a fire in a double-decker train is

the greatest danger for passengers of the second floor. This is due to the dynamics of the temperature

increase at the exit to the floor, and a quick smoke. The different used models of fire development give

consistent results.

In the end, the proposals to increase the safety of passengers in case of fire. Such offers can include

increase in number of windows emergency exits and the equipment of hatches on a roof of the car for

production of smoke and high-temperature products of burning for the purpose of simplification of

evacuation and rescue of passengers from the 2nd floor.

Keywords: railway transport; double-decker railway car; fire safety; mathematical modeling; eva-

cuation.
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ÌÎÄÅËÈ ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÝÂÀÊÓÀÖÈÈ ËÞÄÅÉ
ÓÑÒÀÐÅÂÀÞÒ

Â ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëÿõ ýâàêóàöèè ïðåäñòàâëåíèå î äâèæåíèè ëþäåé, êàê ïðàâèëî, îñíîâàíî
íà äàííûõ, ñîáðàííûõ â 1950–1980-õ ãîäàõ, ò. å. íà äàííûõ, êîòîðûì áîëåå 40 ëåò. Ñ 1970-õ ãîäîâ
õàðàêòåðèñòèêè íàñåëåíèÿ âî âñåì ìèðå ðåçêî èçìåíèëèñü. Îò÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîöåíò
ïîæèëûõ ëþäåé è ïîêàçàòåëè îæèðåíèÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëèñü, è ýòà òåíäåíöèÿ, êàê ïðîãíî-
çèðóåòñÿ, áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ è â áóäóùåì. Â íåäàâíèõ èññëåäîâàíèÿõ [1–3] óêàçàíà âåëè÷èíà,
äî êîòîðîé ðàçëè÷íûå âîçðàñòíûå ãðóïïû íàñåëåíèÿ ìîãóò ñíèçèòü îáùóþ ñêîðîñòü ëþäñêîãî
ïîòîêà. Êðîìå òîãî, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè êîëè÷åñòâåííî
îöåíèòü âëèÿíèå ðàçìåðîâ òåëà íà ñêîðîñòü ïîòîêà [4]. Îäíàêî ìíîãèå ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè
ýâàêóàöèè íå ó÷èòûâàþò ìåíÿþùèõñÿ õàðàêòåðèñòèê íàñåëåíèÿ. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïðî-
àíàëèçèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå äåìîãðàôè÷åñêèå äàííûå è äèíàìèêó ïîòîêîâ íàñåëåíèÿ, âû-
âåñòè îðèåíòèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ ïîòîêà äëÿ áóäóùèõ ãðóïï íàñåëåíèÿ è ðàñ-
ñìîòðåòü ïîñëåäñòâèÿ äëÿ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé è ïðîåêòèðîâàíèÿ çäàíèé â áóäóùåì.

The representation of crowd movement in existing evacuation models is typically based on data
collected in the 1950s to 1980s, i. e., data that are more than 40 years old. Since the 1970s, population
characteristics have changed dramatically around the world. Reports show that the percentage of
elderly and obesity rates have increased significantly and this trend is predicted to continue into
the future. Recent research [1–3] illustrates the magnitude by which different age cohorts of a popu-
lation group can reduce the general speed and flow rates. In addition, well established studies have
quantified the impact of body dimensions on speed and flow [4]. However, many existing evacuation
models fail to take the changing characteristics of populations into account. This paper aims to review
existing knowledge of population demographics and crowd dynamics, derive an indicative flow re-
duction factor for future populations, and consider the implications for computer models and building
design in the future.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýâàêóàöèÿ; ìîäåëü; íàñåëåíèå; òîëïà; ïåðåäâèæåíèå; ïîòîê; áåçîïàñíîñòü;
ìîäåëèðîâàíèå; äåìîãðàôèÿ; íîðìû â îáëàñòè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé.

Keywords: evacuation; model; population; crowd; walking; flow; safety; simulation; demographics;
emergency standards.

1. Ââåäåíèå

Ñòàíäàðòíûå àíàëèçû áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëü-

íîñòè â çäàíèÿõ è òðàíñïîðòíûõ ñèñòåìàõ èñïîëü-

çóþò ïðîñòåéøèé âèä ïîòîêà ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ

õîäüáû äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè ýâàêóàöèè. Äåéñòâó-

þùèå äîêóìåíòû ïî îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûì ðå-

øåíèÿì îáû÷íî ïðèìåíÿþò îáùóþ ñêîðîñòü ïîòî-

êà äëÿ åäèíîé îäíîðîäíîé ìàññû ëþäåé, êîòîðàÿ

íå èçìåíèëàñü ñ òåõ ïîð, êàê ðàçìåðû äâåðåé è ïðî-

õîäîâ áûëè ïåðâîíà÷àëüíî ðåãëàìåíòèðîâàíû â ñå-

ðåäèíå 20-ãî ñòîëåòèÿ. Ñïðàâî÷íûå íàáîðû äàí-

íûõ, èñïîëüçóåìûå â òåêóùèõ ðóêîâîäÿùèõ äîêó-

ìåíòàõ, áûëè îïóáëèêîâàíû áîëåå 50 ëåò íàçàä [4–6]

è ïîýòîìó ïîòåíöèàëüíî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå-

îïðåäåëåííûé ðèñê äëÿ æèçíè ãðóïï ñ ðàçëè÷íûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè ìîáèëüíîñòè. Â ïîñëåäíèå ãîäû

ýòè äàâíî îïóáëèêîâàííûå äàííûå è ñîîòíîøåíèÿ

ìåæäó ñêîðîñòüþ, ïîòîêîì è ïëîòíîñòüþ áûëè ïî-

ñòàâëåíû ïîä ñîìíåíèå. Äåéñòâèòåëüíî, ñîçäàòåëè

íàèáîëåå çíà÷èìîé áàçû äàííûõ â Ñåâåðíîé Àìå-

© Õîëùåâíèêîâ Â. Â. (íàó÷íîå ðåäàêòèðîâàíèå), 2017
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ðèêå (Fruin [6] è Pauls [7]) çàÿâèëè, ÷òî èõ íàáîðû

äàííûõ áîëüøå íå ïðèìåíèìû è ïîïðîñèëè óäàëèòü

èõ èç áóäóùèõ ðóêîâîäñòâ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ [8].

Ïîòåðÿ óâåðåííîñòè â èñïîëüçîâàíèè ïðåæíèõ

“îäíîðîäíûõ” äàííûõ îáúÿñíÿåòñÿ ïðèçíàíèåì â

íàøåì îáùåñòâå âñå âîçðàñòàþùåé äîëè ïîæèëûõ

ëþäåé, ëþäåé, ñòðàäàþùèõ îæèðåíèåì, è èíâàëèäîâ

(United Nations [9, 10], OECD [11]). Ýòè ïðîïîðöèè

çíà÷èòåëüíî âîçðîñëè ñ òåõ ïîð, êàê â 50–70-õ ãîäàõ

áûëè âïåðâûå ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ çà âûõîäîì

è ïåðåäâèæåíèåì ïîòîêîâ, ñîñòîÿùèõ èç îôèñíûõ

ðàáîòíèêîâ è ïàññàæèðîâ. Ïåðåìåøèâàíèå ñîñòàâà

ïîòîêà äî îäíîðîäíîãî ìîæåò èìåòü äðàìàòè÷åñêèé

ýôôåêò äëÿ îïòèìàëüíîãî äâèæåíèÿ ïîòîêà òîëïû

è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, áåçîïàñíîãî âûõîäà. Íåêîòîðûå

íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàò îáçîð äàííûõ è

ôîðìóë î ïîòîêàõ ëþäåé ðàçíîãî âîçðàñòà íà ëåñò-

íèöàõ [12] è ãîðèçîíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ [1–3]

è óêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ïîòîêà äëÿ îäíîðîäíûõ ãðóïï “çäîðîâûå âçðîñëûå”

åùå íå èçìåíèëèñü ñóùåñòâåííî, íî íàáëþäàåòñÿ

î÷åíü çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà, ñî-

ñòîÿùåãî ïðåèìóùåñòâåííî èç “ïîæèëûõ” ëþäåé.

Íåäàâíåå èññëåäîâàíèå Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà

ñòàíäàðòîâ è òåõíîëîãèé (NIST) ïîêàçûâàåò, ÷òî

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü õîäüáû ïîæèëûõ ëþäåé ïî ëåñò-

íèöàì ñîñòàâëÿëà 0,28 ì/ñ, â òî âðåìÿ êàê íåñêîëüêî

èñòî÷íèêîâ [6, 13, 14] ïðèâîäÿò çíà÷åíèÿ ìåæäó

0,48 è 1,7 ì/ñ äëÿ ãðóïï “çäîðîâûõ âçðîñëûõ ëþäåé”,

ñïóñêàþùèõñÿ ïî ëåñòíèöàì. Ñíèæåíèå ñêîðîñòåé

è ìîáèëüíîñòè îòäåëüíûõ ëþäåé áóäåò îêàçûâàòü

êîñâåííîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ïîòîêà. Ìû çíàåì,

÷òî ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû âëèÿþò íà èíäèâèäóàëü-

íóþ ñêîðîñòü õîäüáû, íî íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè àíà-

ëèçå ïîòîêà òîëïû:

� èçìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà (Îðãàíè-

çàöèÿ Îáúåäèíåííûõ Íàöèé (ÎÎÍ) [9], Ando ñ

ñîàâò. [15]);

� ôèçè÷åñêèå ãàáàðèòû íàñåëåíèÿ — èçáûòî÷íûé

âåñ è âîçðàñòàíèå îæèðåíèÿ (OECD [11]);

� íàëè÷èå èíâàëèäíîñòè (Boyce ñ ñîàâò. [16]).

Ïðåäïèñûâàþùèå óêàçàíèÿ è ðóêîâîäñòâà ïî ïðî-

åêòèðîâàíèþ [17–23] èñïîëüçóþò îäèí îáùèé ñòàí-

äàðò óäåëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïîòîêà (îáû÷-

íî 80 ÷åë./(ìåòð øèðèíû·ìèí), à èíîãäà áîëüøå äëÿ

ñòàäèîíîâ), è äàæå ñîâðåìåííûå èìèòàöèîííûå

êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ïðèìåíÿþò ýòè óíèôèöèðî-

âàííûå ïàðàìåòðû äëÿ âñåãî íàñåëåíèÿ. Ãîìîãåí-

íûå îáîáùåíèÿ íàñåëåíèÿ òåðÿþò äîñòîâåðíîñòü ñ

óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ðàçëè÷èé â âîçìîæíîñòÿõ

ëþäåé. Óòâåðæäåíèÿ íåêîòîðûõ àâòîðîâ, ÷òî ñóùå-

ñòâóþùèå ïîäõîäû ìîäåëèðîâàíèÿ “ðàáîòàþò âíå

âðåìåíè”, ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî îñíîâíûå ìàòåìàòè-

÷åñêèå îïèñàíèÿ îñòàþòñÿ ïðåæíèìè, òîãäà êàê äå-

ìîãðàôèÿ íàñåëåíèÿ ïðîäîëæàåò ìåíÿòüñÿ. Íîâûå

ïîäõîäû, ó÷èòûâàþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå íîâûå äàí-

íûå, íåîáõîäèìû äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàññìîòðåòü ïî-

ñëåäñòâèÿ äëÿ áåçîïàñíîñòè æèçíè ñåé÷àñ è â áó-

äóùåì.

Ó÷èòûâàÿ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîñåòèòå-

ëåé çäàíèé, ò. å. óâåëè÷åíèå âîçðàñòà (ïðèâîäÿùåå ê

âîçðàñòàíèþ èíâàëèäíîñòè [24], ñíèæåíèþ ñêîðîñòè

õîäüáû è ðàñøèðåíèþ èñïîëüçîâàíèÿ âñïîìîãàòåëü-

íûõ ñðåäñòâ ïåðåäâèæåíèÿ) è ðàñòóùèå òåìïû îæè-

ðåíèÿ (âûçûâàþùåãî ñíèæåíèå ñêîðîñòè õîäüáû è

óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ëþäåé, ðàçìåùàþùèõñÿ íà

åäèíèöå ïëîùàäè), íåîáõîäèìî ïåðåñìîòðåòü ïðåä-

ñòàâëåíèå äâèæåíèÿ ìíîãîëþäíûõ ïîòîêîâ â ìîäå-

ëÿõ ýâàêóàöèè.

Öåëü ïðåäñòàâëåííîé ñòàòüè — ñäåëàòü âàæíûé

øàã â ýòîì íàïðàâëåíèè ïóòåì:

1) îáñóæäåíèÿ òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ äåìîãðà-

ôèè íàñåëåíèÿ çà 80-ëåòíèé ïåðèîä;

2) îáñóæäåíèÿ âîçðàñòàþùåé èçîùðåííîñòè àíà-

ëèòè÷åñêèõ îïèñàíèé ýâàêóàöèîííûõ ìîäåëåé, èñ-

ïîëüçóþùèõ, òåì íå ìåíåå, ïðîñòåéøèå ìàòåìàòè-

÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè;

3) ââåäåíèÿ íåêîòîðûõ ïåðâè÷íûõ ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ óïðîùåíèé äëÿ îòîáðàæåíèÿ äåìîãðàôè÷åñêèõ

èçìåíåíèé;

4) îáñóæäåíèÿ âîçìîæíîãî ïóòè äàëüíåéøåãî

èçó÷åíèÿ ìíîãîëþäíûõ ïîòîêîâ, ó÷èòûâàþùåãî áèî-

ìåòðèþ è âçàèìîäåéñòâèå ëþäåé.

2. Ðàñ÷åò ýâàêóàöèè:
íà÷àëüíûì èññëåäîâàíèÿì
ïîòîêà òîëïû áîëåå 40 ëåò

Áîëüøèíñòâî ðàñ÷åòîâ ïðè àíàëèçå ýâàêóàöèè

åùå áàçèðóåòñÿ íà óäåëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-

ñòè ïîòîêà, ò. å. âåëè÷èíå, ñ êîòîðîé íàñåëåíèå áóäåò

“òå÷ü” ÷åðåç ýëåìåíòû ïóòåé ýâàêóàöèè (êîðèäîð,

äâåðíîé ïðîåì èëè ëåñòíèöà), âûðàæåííîé â êî-

ëè÷åñòâå ÷åëîâåê íà åäèíèöó øèðèíû â åäèíèöó

âðåìåíè. Íàøå íûíåøíåå ïîíèìàíèå äâèæåíèÿ ïå-

øåõîäîâ â íàñåëåííûõ ìåñòàõ îñíîâàíî íà îòíîñè-

òåëüíî ñòàðûõ äàííûõ î äâèæåíèè â îñíîâíîì òðóäî-

ñïîñîáíûõ ëþäåé. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå äàííûå,

èñïîëüçîâàííûå ïðè àíàëèçå äâèæåíèÿ è ýâàêóàöèè

ëþäåé [4–7, 15, 25], ïîëó÷åíû èç èññëåäîâàíèé, ïðî-

âåäåííûõ â ïåðèîä ìåæäó 1950-ìè è 1980-ìè ãîäàìè

(òàáë. 1). Ýòè ñîâîêóïíîñòè äàííûõ ïîëó÷åíû íà

îñíîâå íàáëþäåíèé çà äâèæåíèåì çäîðîâûõ ïàññà-

æèðîâ (Hankin è Wright [5], Fruin [6], Ando ñ ñîàâò.

[15]), ïåøåõîäîâ ïðè îáû÷íîì (ñïîêîéíîì) äâèæå-

íèè â ðàçëè÷íûõ òèïàõ çäàíèé (Ïðåäòå÷åíñêèé è

Ìèëèíñêèé [4]) èëè â çäàíèÿõ âî âðåìÿ òðåíèðîâîê

ïî ýâàêóàöèè (Pauls [7], Ïðåäòå÷åíñêèé è Ìèëèí-

ñêèé [4]). Ýòè ðàííèå èññëåäîâàíèÿ ñôîðìèðîâàëè

îñíîâû íàøåãî ïîíèìàíèÿ ÿâëåíèÿ “ïîòîê ëþäåé”

è ñîñòàâèëè îñíîâó äîêóìåíòîâ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ
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âî âñåì ìèðå, íàïðèìåð Green Guide (Home Office

[17]), SFPE Handbook of Fire Engineering (Nelson è

Maclennan [18]), PD 7974-6 (BSI [19]).

Íåêîòîðûå âûáîðêè äàííûõ ïî óäåëüíîé ïðîïó-

ñêíîé ñïîñîáíîñòè, ïîëó÷åííûå âî âòîðîé ïîëîâè-

íå 20-ãî ñòîëåòèÿ, óêàçàíû â òàáë. 1. Îáùåïðèíÿòîå

çíà÷åíèå, êîòîðîå ëåæèò â îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ ðó-

êîâîäÿùèõ äîêóìåíòîâ Âåëèêîáðèòàíèè (óòâåðæ-

äåííûé äîêóìåíò B [21]), ÑØÀ (NFPA101: Life Safety

Code [22]), à òàêæå Ìåæäóíàðîäíîé ìîðñêîé îðãà-

íèçàöèè (ÈÌÎ [23]), ñîñòàâëÿåò 80 ÷åë./(ì·ìèí),

èëè 1,33 ÷åë./(ì·ñ). Âåëè÷èíà óäåëüíîé ïðîïóñêíîé

ñïîñîáíîñòè ìàëî èçìåíèëàñü ñ 70-õ ãîäîâ. Íàïðè-

ìåð, â áîëåå ðàííèõ âåðñèÿõ ñòàíäàðòîâ ÑØÀ è Âå-

ëèêîáðèòàíèè ñ 70-õ ãîäîâ èñïîëüçîâàëàñü åäèíèöà

èçìåðåíèÿ øèðèíû 40 ÷åë./(21 äþéì·ìèí), ÷òî ýê-

âèâàëåíòíî 74,99 ÷åë./(ì·ìèí). Ôàêòè÷åñêè ñòàíäàð-

òèçèðîâàííûå íîðìû óäåëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîá-

íîñòè, êàê îñíîâû ðàñ÷åòà, íåìíîãî óâåëè÷èëèñü â

ïîñëåäíèõ äîêóìåíòàõ, íî íå ïî î÷åâèäíîé íàó÷-

íîé ïðè÷èíå, à ñêîðåå ïî öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìå-

íåíèÿ åäèíûõ çíà÷åíèé.

Ñîìíåíèÿ, âîçíèêàþùèå â îòíîøåíèè íåêîòî-

ðûõ èñõîäíûõ äàííûõ [6, 27], ïðèâåëè ê ñáîðó áîëåå

ñâåæèõ äàííûõ è ê íîâûì èññëåäîâàíèÿì. Íàïðèìåð,

èññëåäîâàíèå NIST [12] ðàññìàòðèâàåò ñîâîêóïíî-

ñòè äàííûõ î ïåðåìåùåíèè ïî ëåñòíèöàì ïîæèëûõ

ëþäåé, ëþäåé ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè è

îôèñíûõ ñëóæàùèõ ñ àíàëèçîì èõ äâèæåíèÿ ïðè

âûõîäå íà ëåñòíè÷íûå ìàðøè. Â íåì îñâåùàþòñÿ

çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â ñêîðîñòÿõ õîäüáû ïîæè-

ëûõ ëþäåé. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïëàíè-

ðóåòñÿ ïåðåñìîòð èëè èçìåíåíèå “ñòàíäàðòíûõ”

ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïîòîêîâ, ïðèíÿòûõ â òåêóùèõ

ðóêîâîäñòâàõ, â òî âðåìÿ êàê äåìîãðàôè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè íàñåëåíèÿ ïðîäîëæàþò ìåíÿòüñÿ. Òà-

êèå òåðìèíû, êàê “ýïèäåìèÿ îæèðåíèÿ” è “ñòàðå-

þùåå îáùåñòâî”, ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ðàñïðîñòðà-

íåííûìè. Èçâåñòíî, ÷òî òàêèå ôàêòîðû, êàê âîçðàñò

è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (íàïðèìåð, ãàáàðèòû

òåëà è ò. ä.), âëèÿþò íà èíäèâèäóàëüíóþ ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ. Îäíàêî èç-çà îòñóòñòâèÿ ñïåöèàëüíîãî íà-

ó÷íîãî àíàëèçà ýôôåêòîâ èõ âëèÿíèÿ íà ãðóïïîâîå

äâèæåíèå (ò. å. “ëþäñêîé ïîòîê”) íå ñëåäóåò îæèäàòü

êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé â îñíîâíûõ êîìïüþòåðíûõ

“ïîòî÷íûõ” ìîäåëÿõ, îïðåäåëÿþùèõ ñòàíäàðòíûå

ñïîñîáû îïèñàíèÿ ýâàêóàöèè, ñåé÷àñ èëè â ñëåäó-

þùèå 40 ëåò.

3. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïðèðîäà “ïîòîêà”

Îñíîâíîå óðàâíåíèå “ïîòîêà” òîëïû âûðàæàåò-

ñÿ ôîðìóëîé (1), ïðèâåäåííîé íèæå:

q = vd, (1)

ãäå q — ïîòîê íà åäèíèöó øèðèíû, ÷åë./(ì·ñ);

v — ñêîðîñòü, ì/ñ;

d — ïëîòíîñòü, ÷åë./ì2.

Ìû íå äîëæíû çàáûâàòü, ÷òî ìîäåëü “ìíîãîëþä-

íîãî ïîòîêà” êàê ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü åñòü âûðàæå-

íèå êîëè÷åñòâà ÷åëîâåê, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïðîñòðàí-

ñòâåííóþ åäèíèöó (â ýâàêóàöèîííîé ñèñòåìå) â åäè-

íèöó âðåìåíè. Åñëè ïàðàìåòðû èçìåíÿþòñÿ, âëèÿÿ

íà ñêîðîñòü ëþäñêîãî ïîòîêà (ñêîðîñòü õîäüáû) èëè

ïëîòíîñòü (êîíöåíòðàöèÿ è ðàçìåð), òî íåèçáåæíû

ôèçè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ëþäüìè â ïî-

òîêå. Âàæíî ðàññìîòðåòü îñíîâíóþ ôèçèêó ýòîãî

ÿâëåíèÿ, ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì çíà÷èìîñòü

ñëîæíûõ äåìîãðàôè÷åñêèõ èçìåíåíèé è ôèçè÷åñêèõ

âçàèìîäåéñòâèé.

4. Àíàëèç ýâàêóàöèè: èñïîëüçîâàíèå
ïîíÿòèé “ïîòîê” è “âðåìÿ”

Ãëàâíàÿ öåëü ðàñ÷åòîâ ïðè îáåñïå÷åíèè áåç-

îïàñíîñòè æèçíè (âêëþ÷àÿ àíàëèç ýâàêóàöèè) ñî-

Ãîä Àâòîðû

Ìàêñèìàëüíàÿ
ðàñ÷åòíàÿ óäåëüíàÿ
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-

íîñòü, ÷åë./(ì·ñ)

Ïðåäåëüíàÿ
óäåëüíàÿ ïðî-

ïóñêíàÿ ñïîñîá-
íîñòü, ÷åë./(ì·ñ)

Îáëàñòü äàííûõ/èññëåäîâàíèé

1958 Hankin è Wright [5] 1,48 1,92 Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ

1969 Ïðåäòå÷åíñêèé
è Ìèëèíñêèé [4]

1,70 2,06 Ìàêñèìàëüíûå ïîòîêè ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè
äëÿ âçðîñëûõ â ëåòíåé îäåæäå

1972 Îò÷åò SCICON [20] 1,37 Äàííûå ïî ïîòîêàì ôóòáîëüíûõ áîëåëüùèêîâ

1973 Guide to Safety at
Sports Grounds [17]

1,82 (ìåòîä
øèðèíû âûõîäà)

Èñõîäÿ èç ÿïîíñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç
ðàñ÷åòà øèðèíû âûõîäà 1,0 ÷åë./(0,55 ì·ñ)

1971 Fruin [6] 1,37 4,37 Ïîòîê îêîí÷àòåëüíî ðåãëàìåíòèðîâàí, “ïðè-
âÿçàí” ê ïîòîêàì ñîëäàò, íàõîäÿùèõñÿ â äàâêå

1983 Polus ñ ñîàâò. [26] 1,25–1,58 1,56 Äàííûå, ñîáðàííûå â Èçðàèëå, ïî ïîòîêàì
íà òðîòóàðàõ

1988 Ando ñ ñîàâò. [15] 1,7–1,8 Ïàññàæèðû â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

Òàáëèöà 1. Èòîãè èñòîðèè èññëåäîâàíèé óäåëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà
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ñòîèò â òîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äëÿ ïîñåòèòåëåé âîç-

ìîæíîñòü ïîêèíóòü çäàíèå äî òîãî, êàê óñëîâèÿ èõ

ïðåáûâàíèÿ ñòàíóò íåâûíîñèìûìè è ïîÿâèòñÿ ÿâíûé

ðèñê äëÿ èõ æèçíè. Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî âðåìÿ, èìåþùååñÿ ó ýâàêóèðóþùèõñÿ äëÿ äî-

ñòèæåíèÿ áåçîïàñíîé çîíû (òðåáóåìîå áåçîïàñíîå

âðåìÿ âûõîäà — RSET (Required Safe Escape Time)),

äîëæíî áûòü ìåíüøå îæèäàåìîãî âðåìåíè îáðàçî-

âàíèÿ íåáåçîïàñíûõ äëÿ íèõ óñëîâèé (äîñòóïíîå

áåçîïàñíîå âðåìÿ — ASET (Available Safe Escape

Time)). Ðàñ÷åò ASET ïðîòèâ RSET (BSI [19]) õîðîøî

îáîñíîâàí è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ñðåäè ñîîáùåñòâ

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ñàìîé ðàííåé îöåíêîé âðåìåíè (ASET) áûëî

çíà÷åíèå 2,5 ìèí, ïîëó÷åííîå ïðè ðåàëüíîé ýâàêóà-

öèè òåàòðà “Ýìïàéð” â Ýäèíáóðãå â 1911 ãîäó. Â ýòîì

èíöèäåíòå ïðåäóïðåæäåíèå î ïîæàðå ïîñòóïèëî ïå-

ðåä íà÷àëîì èñïîëíåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî ãèìíà.

Òåàòð áûë ýâàêóèðîâàí ïðèìåðíî çà âðåìÿ èñïîë-

íåíèÿ ãèìíà (ïîêà îðêåñòð ïðîäîëæàë èãðàòü), õîòÿ

íå îáîøëîñü áåç æåðòâ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äî ñèõ

ïîð ýòîò ïîêàçàòåëü (150 ñ) èñïîëüçóåòñÿ â íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòàõ Âåëèêîáðèòàíèè [21] â êà÷åñòâå

êîíòðîëüíîãî âðåìåíè ýâàêóàöèè ëþäñêîãî ïîòîêà.

Òàêàÿ äëèòåëüíîñòü â ñî÷åòàíèè ñ ïðåäïîëàãàåìîé

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ïîòîêà 1,33 ÷åë./(ì·ñ)

(80 ÷åë./(ì·ìèí)) ïðèâîäèò ê íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëü-

çóåìîé íîðìå øèðèíû âûõîäà íà ÷åëîâåêà (5 ìì/÷åë.),

êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïðîïóñêíîé ñïî-

ñîáíîñòè âûõîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðóêîâîäñòâîì ïî

ïðîåêòèðîâàíèþ (óðàâíåíèå (2)):

q
N

w

t

N

w
qt

p p� ! � �  �
(people

(metres)

)

(sec.)

80 60 150 200

! � �
w

Np

1

200
0 005, , (2)

ãäå q — ïîòîê íà åäèíèöó øèðèíû, ÷åë./(ì·ñ);

Np — êîëè÷åñòâî ÷åëîâåê;

w — øèðèíà âûõîäà, ì;

t — îáùåå âðåìÿ, ñ.

Òàêèì îáðàçîì, øèðèíà äëÿ “áåçîïàñíîãî” âû-

õîäà â ðàñ÷åòå íà îäíîãî ÷åëîâåêà = 0,005 ì (5 ìì).

Ýòî “ñòàíäàðòíîå” ÷èñëî øèðèíû âûõîäà 5 ìì íà

÷åëîâåêà, ïîçâîëÿþùåå “áåçîïàñíî” ýâàêóèðîâàòüñÿ,

èñïîëüçóåòñÿ â ñòðîèòåëüíûõ íîðìàõ Âåëèêîáðèòà-

íèè [21] è ÑØÀ [22], îäíàêî îíî ïîäõîäèò ëèøü äëÿ

îäíîðîäíîãî, ñòàíäàðòíîãî ïîòîêà (ïîíÿòèå èç ñåðå-

äèíû 20-ãî ñòîëåòèÿ), ñïîñîáíîãî óëîæèòüñÿ âî âðåìÿ

èñïîëíåíèÿ íàöèîíàëüíîãî ãèìíà Âåëèêîáðèòàíèè.

Î÷åâèäíî, ÷òî îáà íîðìèðóåìûõ çíà÷åíèÿ: 2,5 ìèí

è 80 ÷åë./(ì·ìèí) — ìîãóò áûòü îñïîðåíû îòíîñè-

òåëüíî ïðèìåíèìîñòè äëÿ ëþáîãî âèäà èñïîëüçîâà-

íèÿ çäàíèÿ.

Â íàøå âðåìÿ âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ ýòèõ çíà-

÷åíèé ñîñòîÿò â òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ

ïðàâèë òåïåðü ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü áîëåå ñîâåðøåí-

íûå ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà õàðàêòåðèñòèêàõ, ïðè

êîòîðûõ äîñòàòî÷íàÿ íàó÷íàÿ ñòðîãîñòü ìîæåò áûòü

ïðîäåìîíñòðèðîâàíà îðãàíó, îáëàäàþùåìó þðèñäèê-

öèåé äëÿ óòâåðæäåíèÿ ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ çäàíèÿ.

Èñïîëíèòåëüíàÿ áàçà ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæåò âêëþ-

÷àòü â ñåáÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîñòûõ ðó÷íûõ âû÷èñ-

ëåíèé èëè áîëåå ñëîæíîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðî-

âàíèå. Ïðîñòûå ðó÷íûå âû÷èñëåíèÿ çàâèñÿò îò íà-

äåæíûõ ïðåäïîëîæåíèé î ñêîðîñòè è ïîòîêå (÷àñòî

íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïëîòíîñòü),

êîòîðûå äîëæíû áûòü òàêèìè æå íàäåæíûìè, êàê è

èñõîäíûå äàííûå. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå,

ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàþùååñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòè-

ëåòèÿ, òàêæå çàâèñèò îò èñõîäíûõ äàííûõ. Åñëè èñ-

õîäíûå äàííûå èëè ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ äëÿ ìî-

äåëè ÿâëÿþòñÿ íåñîâåðøåííûìè èëè óñòàðåâøèìè,

òî ýòî îêàçûâàåò ðåàëüíîå âëèÿíèå íà äîñòîâåðíîñòü

ðåçóëüòàòîâ, à îòñþäà è óâåðåííîñòü, ñ êîòîðîé ðå-

çóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè áåç-

îïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

5. Äåìîãðàôè÷åñêèå òåíäåíöèè
íàðîäîíàñåëåíèÿ

Ñòàíäàðòíûå îïèñàíèÿ ïîòîêà è çàâèñèìîñòè,

êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ñåãîäíÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè,

áûëè ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî äàâíî, èñõîäÿ èç äàí-

íûõ, îòíîñÿùèõñÿ â îñíîâíîì ê ôèçè÷åñêè çäîðî-

âûì îôèñíûì èëè ïðèãîðîäíûì ãðóïïàì íàñåëåíèÿ,

â ïåðèîä ìåæäó 1950-ìè è 1970-ìè ãîäàìè (íåêîòî-

ðûå èç íèõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1). Ñ òåõ ïîð äî-

ñòóïíîñòü çäàíèé äëÿ ëþäåé ñ èíâàëèäíîñòüþ çíà-

÷èòåëüíî èçìåíèëàñü, êàê è äåìîãðàôèÿ íàñåëåíèÿ

âî âñåì ìèðå. Â áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ äîëÿ ïî-

æèëûõ ëþäåé ñòàëà íàìíîãî âûøå, è ïðîãíîçèðóåò-

ñÿ, ÷òî îíà ñòàíåò åùå áîëåå çíà÷èìîé ê 2050 ãîäó

(ÎÎÍ). Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äîëÿ ëþäåé

ñ èçáûòî÷íûì âåñîì è îæèðåíèåì ñðåäè âçðîñëîãî

íàñåëåíèÿ ïðîäîëæèò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòüñÿ

(OECD [11]).

5.1. “Ñòàðåþùåå îáùåñòâî”

Ïðîãíîçèðóåìûå ðàçëè÷èÿ â äîëå ïîæèëûõ ëþ-

äåé â îáùåñòâå â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ìèðà êàê ñåé÷àñ,

òàê è â áóäóùåì, ïðîèëëþñòðèðîâàííûå íà ðèñ. 1, îò-

ìå÷åíû â ìíîãî÷èñëåííûõ èñòî÷íèêàõ [9, 28]. Ñó-

ùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðè÷èí ñòîëü çíà÷èòåëüíîãî èç-

ìåíåíèÿ äåìîãðàôè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íàñåëåíèÿ:

1. Ïîêîëåíèå “áýáè-áóì” ñòàðååò: áîëåå âûñî-

êèé óðîâåíü ðîæäàåìîñòè â 1960-å ãîäû îïðåäåëèë

â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè “âñïëåñê” ÷èñëåííîñòè íà-

ñåëåíèÿ [29]. Íàïðèìåð, ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðîæ-

äàåìîñòè â ÑØÀ (â ðàñ÷åòå íà îäíó ìàòü) ñíèçèëñÿ

ïî÷òè âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ 1960 ãîäîì.



43ISSN 2587-6201 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 7

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÆÈÇÍÅÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ

2. Ëþäè ñòàëè æèòü äîëüøå (ìåäèöèíñêàÿ íàóêà,

äèåòà); ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè â ÑØÀ çà ïî-

ñëåäíèå 40 ëåò âûðîñëà ñ 70 ïî÷òè äî 80 ëåò [30].

3. Ó ìàòåðåé ïîÿâëÿþòñÿ äåòè â áîëåå çðåëîì

âîçðàñòå [31], ÷òî âëèÿåò íà âðåìåííîå óâåëè÷åíèå

ïðîïîðöèé “ñòàðåíèÿ” îáùåñòâà.

Òåíäåíöèè â îáëàñòè íàðîäîíàñåëåíèÿ ñîçäàþò

çíà÷èòåëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ñòðàíàõ

OECD (ñì. ðèñ. 1). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñðåäíÿÿ äîëÿ

“ïîæèëûõ ëþäåé” ñðåäè âçðîñëîãî íàñåëåíèÿ óâå-

ëè÷èòñÿ ñ 20 ïî÷òè äî 50 % ê 2050 ãîäó; íåêîòîðûìè

ñòðàíàìè (ßïîíèÿ, Èñïàíèÿ, Èòàëèÿ) ïðîãíîçèðó-

åòñÿ, ÷òî ñðåäè âçðîñëîãî íàñåëåíèÿ çíà÷èòåëüíîå

áîëüøèíñòâî áóäóò ñîñòàâëÿòü ëþäè ñòàðøå 65 ëåò.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè ëþäè ñòàðøå 65 ëåò ìî-

ãóò îêàçàòüñÿ áîëåå çäîðîâûìè, ÷åì â ïðåäûäóùèõ

ïîêîëåíèÿõ, ÷òî ìîæåò ïîâëèÿòü íà ïàðàìåòðû ìíî-

ãîëþäíûõ ïîòîêîâ, îäíàêî ñòåïåíü ýòîãî âëèÿíèÿ

íåÿñíà.

Óðîâåíü ïðîãíîçèðóåìûõ äåìîãðàôè÷åñêèõ èç-

ìåíåíèé áóäåò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå

íà îáùåñòâî êàæäîé îòäåëüíîé ñòðàíû, êàê è ìèðà

â öåëîì. Ïðàâèòåëüñòâà òùàòåëüíî ðàññìàòðèâà-

þò ôèíàíñîâûå ïîñëåäñòâèÿ, à òàêæå ïîñëåäñòâèÿ

äëÿ ñëóæá ýêñòðåííîé ïîìîùè [32] è ðàçðàáàòûâà-

þò ìåðû, íàïðàâëåííûå íà èõ ïðåîäîëåíèå. Âàæíî,

÷òîáû ïðîåêòèðîâàíèå çäàíèé, äàííûå è ìåòîäû,

êîòîðûå ìû èñïîëüçóåì äëÿ èíæåíåðíûõ àíàëèçîâ,

áûëè òàêæå àäàïòèðîâàíû ê ïðîèñõîäÿùèì èçìåíå-

íèÿì â íàøåì îáùåñòâå.

5.2. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ òåëà
è “ýïèäåìèÿ îæèðåíèÿ”

Â áîëüøèíñòâå ñòðàí ìèðà òåìïû ðîñòà îæèðå-

íèÿ è “èçáûòî÷íîé ìàññû òåëà” íàñåëåíèÿ íåóêëîí-

íî óâåëè÷èâàëèñü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîêîëåíèé,

è, â èòîãå, çà ïîñëåäíèå 25 ëåò ýòè èçìåíåíèÿ ñòàëè

áîëåå áûñòðûìè è î÷åâèäíûìè (OECD [11]) (ðèñ. 2).

Ñèñòåìû çäðàâîîõðàíåíèÿ ïëàíèðóþò äëÿ ïðèåìà

áîëåå êðóïíûõ è òó÷íûõ ëþäåé èçìåíèòü ðàçìåðû

êðîâàòåé, à òàêæå îáîðóäîâàíèå äëÿ ïîäúåìà ïàöè-

åíòà â ìàøèíàõ ñêîðîé ïîìîùè [36]. Ýòè òåíäåíöèè

îò÷åòëèâî ôèêñèðóþòñÿ äîêóìåíòàëüíî è îáóñëîâ-

ëåíû ñî÷åòàíèåì äîñòóïíîñòè ïîòðåáëåíèÿ áîëü-

øåãî êîëè÷åñòâà êàëîðèé íà äóøó íàñåëåíèÿ ñ ñî-

ïóòñòâóþùåé ñòàòèñòè÷åñêîé òåíäåíöèåé óìåíü-

øåíèÿ ôèçè÷åñêèõ íàãðóçîê â ïîâñåäíåâíîé æèçíè

ëþäåé [37].

Ðèñ. 1. Äîëÿ íàñåëåíèÿ ñòàðøå 65 ëåò (%) ñðåäè âñåãî íàñåëåíèÿ ñåé÷àñ è â áóäóùåì [28]

Ðèñ. 2. Ïîêàçàòåëè ñòåïåíè îæèðåíèÿ âçðîñëûõ ëþäåé âî ìíî-

ãèõ ñòðàíàõ ÷åðåç 40 ëåò [28]

Ðèñ. 3. Ðîñò ÷èñëà ëþäåé, ñòðàäàþùèõ îæèðåíèåì, ñðåäè íà-

ñåëåíèÿ îò 20 äî 74 ëåò â ÑØÀ â 1960–2030 ãã. [39]



ISSN 2587-6201 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 744

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÆÈÇÍÅÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ

Êðîìå òîãî, ðàñòåò äåòñêîå îæèðåíèå [38], ÷òî

óêàçûâàåò íà íåèçáåæíîå ïðîäîëæåíèå íàáëþäà-

åìûõ òåíäåíöèé â áóäóùåì. Åñëè ìû ïîñìîòðèì

íà ïðîãíîçèðóåìóþ òåíäåíöèþ äëÿ ÑØÀ (ðèñ. 3),

òî ê 2030 ãîäó îæèðåíèå ó âçðîñëûõ äîëæíî âîçðàñ-

òè äî 50 % (Levy ñ ñîàâò. [39]).

6. Âëèÿíèå äåìîãðàôèè
íà ñêîðîñòü è ïîòîê

Òîëïû ñîñòîÿò èç ëþäåé â óìåðåííî çàïîëíåí-

íîì èëè ïåðåïîëíåííîì ïðîñòðàíñòâå, è ýòî âàæíî

äëÿ ïîíèìàíèÿ ïîñëåäñòâèé òîãî, ÷òî ìåíåå ïî-

äâèæíûå, ìàëîìîáèëüíûå èëè òó÷íûå ëþäè ìîãóò

ó÷àñòâîâàòü â äâèæåíèè îáùåãî ïîòîêà: îãðàíè÷åí-

íîå ïðîñòðàíñòâî ëèìèòèðóåò äëÿ åãî ó÷àñòíèêîâ âîç-

ìîæíîñòü îáãîíà, ïîýòîìó ìåíåå ìîáèëüíûå ëþäè

íà÷èíàþò äèêòîâàòü ñêîðîñòü è õàðàêòåðèñòèêè ïî-

òîêà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàæå íåçíà÷èòåëüíîå êî-

ëè÷åñòâî ìåäëåííî èäóùèõ èíäèâèäóóìîâ ìîæåò

îêàçàòü îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè

âñåãî ïîòîêà. Òàê, ïðè ïðåäïîëàãàåìîé ïëîòíîñòè

ïîòîêà îò 3 äî 4 ÷åë./ì2 (ïîêàçàííîé â ñåðèè èëëþñò-

ðàöèé íà ðèñ. 4, ñîãëàñíî Fruin [6], ìåæäó çîíàìè

ñ “êàñàíèåì” è “çîíàìè áåç êàñàíèÿ”) îáãîí íåâîç-

ìîæåí, òàê êàê ìåäëåííî èäóùèå ó÷àñòíèêè ëþä-

ñêîãî ïîòîêà áóäóò îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ

ýòîé ãðóïïû ëþäåé è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü âñåãî

ïîòîêà. Êðîìå òîãî, äëÿ òàêèõ ó÷àñòêîâ ýâàêóàöèîí-

íîãî ïóòè, êàê äâåðíûå ïðîåìû è ëåñòíèöû, ìàëî-

ìîáèëüíûå è, âîçìîæíî, áîëåå òó÷íûå ëþäè íà÷íóò

äèêòîâàòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è âñåãî ïîòîêà, ïîòî-

ìó ÷òî îíè òàê ïðîõîäÿò ÷åðåç ó÷àñòêè îãðàíè÷åí-

íîé øèðèíû.

Âîçðàñòàþùåå êîëè÷åñòâî ïîæèëûõ ëþäåé è ëþ-

äåé, ñòðàäàþùèõ îæèðåíèåì, äîñòèãàåò òàêîé âå-

ëè÷èíû, ÷òî îíè áóäóò èìåòü îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå

íà ìîáèëüíîñòü è àíòðîïîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè íàñåëåíèÿ, à çàòåì è íà ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ

ëþäñêîãî ïîòîêà.

6.1. Âëèÿíèå âîçðàñòà
íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîòîêà

Âîçðàñò íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ óõóäøåíèåì ôèçè-

÷åñêèõ, óìñòâåííûõ è íåâðîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé

(Reeves ñ ñîàâò. [33], Kang è Dingwell [34]), êîòîðûå

îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà èíäèâèäóàëüíîå äâèæå-

íèå, íàïðèìåð íà ñêîðîñòü è äëèíó øàãà. Èëëþñòðà-

öèîííàÿ äèàãðàììà Ando ñ ñîàâò. [15], ïðèâåäåííàÿ

íà ðèñ. 5, ïîêàçûâàåò, ÷òî “ïîæèëûå ëþäè” (ñòàðøå

65 ëåò) ïåðåäâèãàþòñÿ ïðèìåðíî íà 20–25 % ìåä-

ëåííåå, ÷åì âçðîñëûå â âîçðàñòå 18–40 ëåò. Äðóãèì

èññëåäîâàíèåì Fujiyama è Tyler [35] ôèêñèðóåòñÿ,

÷òî ëþäè â âîçðàñòå 60–84 ëåò ñïóñêàþòñÿ ïî ëåñòíè-

öå ïðè ñâîáîäíîì äâèæåíèè ñî ñêîðîñòüþ îò 0,60 äî

1,11 ì/ñ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè è óêëîíà ëåñò-

Ðèñ. 4. Çîíà “ñ êàñàíèåì” è “çîíà áåç êàñàíèÿ” ïî Fruin [6]

Ðèñ. 5. Ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ è âîçðàñòîì ïðè äâèæåíèè

ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó ïóòè (Ando [15])
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íèöû, ÷òî íàìíîãî íèæå, ÷åì òèïè÷íûå ñêîðîñòè áåñ-

ïðåïÿòñòâåííîãî ñïóñêà, äîñòèãàåìûå áîëåå ìîëîäû-

ìè ëþäüìè. Ïîñëåäóþùåå èññëåäîâàíèå NIST [12]

ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé ïîæèëûå ëþäè

ñïóñêàþòñÿ ïî ëåñòíèöå (ñ ÷óæîé ïîìîùüþ èëè áåç

íåå), ìîæåò áûòü íàìíîãî íèæå (íà 50 %) ïî ñðàâíå-

íèþ ñî çäîðîâûìè âçðîñëûìè ëþäüìè.

Åñëè ïðîãíîçû îò÷åòîâ OECD [11] âåðíû, òî â áó-

äóùåì äîëÿ “ïîæèëûõ ëþäåé” â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ

ïðåâçîéäåò îñòàëüíóþ ÷àñòü âçðîñëîãî íàñåëåíèÿ.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü õîäüáû íàñå-

ëåíèÿ áóäåò óìåíüøàòüñÿ, ïîýòîìó âàæíî ïîíÿòü,

êàêîå âëèÿíèå ýòî ìîæåò îêàçàòü íà ïàðàìåòðû ïî-

òîêà â ðàçíûõ ñèòóàöèÿõ.

Åñëè ìû ðàññìîòðèì ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå,

ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1–5, òî âîçìîæíî ñíèæåíèå

ñêîðîñòè è õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà äëÿ ãðóïï ñî çíà÷è-

òåëüíûì ìåíüøèíñòâîì ïîæèëûõ èëè îñëàáëåí-

íûõ ëþäåé íà 20–25 %, ïîñêîëüêó áîëåå ìîëîäûå

ó÷àñòíèêè ïîòîêà òåïåðü, ïðè òàêèõ âûñîêèõ ïëîò-

íîñòÿõ, åñòåñòâåííî, óæå íå ìîãóò èõ îáãîíÿòü. Ýòîò

ýôôåêò ñòàíåò, âåðîÿòíî, áîëüøå, êîãäà â ïîòîêå áó-

äóò “äîìèíèðîâàòü” ìåíåå ïîäâèæíûå ëþäè, à òàêæå

â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñêîðîñòü ïåðå-

äâèæåíèÿ ïîæèëûõ ëþäåé (ñ ÷óæîé ïîìîùüþ è áåç

íåå), êàê â èññëåäîâàíèè NIST [12], íà 50 % íèæå,

÷åì ñêîðîñòü çäîðîâûõ âçðîñëûõ ëþäåé.

Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ Õîëùåâíèêîâ è äð. [1–3]

èìåþò ÿâíóþ êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ýôôåêòà âëè-

ÿíèÿ äåìîãðàôèè íàñåëåíèÿ íà ñêîðîñòü è èíòåí-

ñèâíîñòü äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà (ðèñ. 6 è 7).

Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðè ñîïîñòàâëåíèè äàííûõ ïðå-

äûäóùèõ èì èññëåäîâàíèé ñ áîëåå íîâûìè äàííûìè

äàþò î÷åíü ïîëåçíûé àíàëèç âûÿâëåííûõ òåíäåí-

öèé è âëèÿíèÿ èõ ïîñëåäñòâèé íà äâèæåíèå âñåãî

ëþäñêîãî ïîòîêà ïî ãîðèçîíòàëüíûì ïóòÿì.

Òðè òèïà ïîïóëÿöèè, âêëþ÷åííûå â èññëåäîâà-

íèå (à èìåííî âçðîñëûå, äåòè è ïîæèëûå ëþäè), ðà-

çóìíî ïîëàãàòü, èìåþò ðàçíûå âîçðàñòíûå è ãàáà-

ðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, íî ìû îïåðèðóåì ñðåäíèìè

çíà÷åíèÿìè, óêàçàííûìè â ðåçóëüòàòàõ ýòèõ èññëå-

äîâàíèé. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ íà ðèñ. 6 è 7

íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñâîáîä-

íîãî äâèæåíèÿ â èíòåðâàëå ìåæäó “ñïîêîéíûì” è

“àêòèâíûì” äâèæåíèåì âçðîñëûõ è äåòåé äîøêîëü-

íîãî âîçðàñòà. Ïîðîã ñïîêîéíûé/àêòèâíûé áûë

ïðèìåíåí ïîòîìó, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò

íèæíèì çíà÷åíèÿì íåòîðîïëèâîé õîäüáû, óêàçàí-

íûì â äðóãèõ èñòî÷íèêàõ [6, 15] äëÿ íîðìàëüíûõ

óñëîâèé äâèæåíèÿ, è îêàçàëèñü áû íåïðîïîðöèî-

íàëüíî áîëåå íèçêèìè, åñëè áû ìû èñïîëüçîâàëè

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èç èíòåðâàëà “ñïîêîéíîãî” äâè-

æåíèÿ. Äëÿ ïîæèëûõ ëþäåé äîñòóïíû òîëüêî ñêî-

ðîñòè “ñïîêîéíîãî” äâèæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñêî-

ðîñòè áåñïðåïÿòñòâåííîé õîäüáû, èñïîëüçóåìûå â

ýòèõ ôîðìóëàõ, ñîñòàâëÿëè: 1,1 ì/ñ äëÿ âçðîñëûõ,

0,63 ì/ñ äëÿ ïîæèëûõ ëþäåé è 0,75 ì/ñ äëÿ äåòåé äî-

øêîëüíîãî âîçðàñòà.

Íàèáîëüøàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîòîêà, ñî-

ñòîÿùåãî èç ïîæèëûõ ëþäåé (1,06 ÷åë./(ì·ñ) (ñì.

ðèñ. 7), íà 41 % ìåíüøå, ÷åì ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü

ïîòîêà çäîðîâûõ âçðîñëûõ ëþäåé (1,80 ÷åë./(ì·ñ)).

Êðîìå òîãî, ýòîò ïèê “ïîæèëîãî” ïîòîêà íà 20 % ìåíü-

øå, ÷åì òèïè÷íîå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå 1,33 ÷åë./(ì·ñ)

(80 ÷åë./(ì·ìèí)), îáñóæäàåìîå â ðàçäåëå “Ââåäåíèå”.

Èíòåðåñíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äåòè äîøêîëü-

íîãî âîçðàñòà èìåþò áîëåå íèçêóþ ñêîðîñòü ñâîáîä-

íîãî äâèæåíèÿ, îíè îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêóþ

ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ïîòîêà, ïîñêîëüêó èìåþò

ãîðàçäî ìåíüøèå ðàçìåðû òåëà è, êàê ïðàâèëî, íàõî-

äÿòñÿ â õîðîøåé ôèçè÷åñêîé ôîðìå è çäîðîâû. Òàêèì

îáðàçîì, ïîòîêè íàñåëåíèÿ ñî çíà÷èòåëüíîé äîëåé

ïîæèëûõ ëþäåé áóäóò èìåòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîá-

íîñòü íà 20 % íèæå, ÷åì ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà

îò ïëîòíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ âîçðàñòíûõ ãðóïï ïî äàííûì

Õîëùåâíèêîâà [1–3]

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïî-

òîêà îò ïëîòíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ âîçðàñòíûõ ãðóïï ïî äàí-

íûì Õîëùåâíèêîâà [1–3]
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6.2. Âëèÿíèå ðàçìåðîâ òåëà íà ñêîðîñòü
è âåëè÷èíó ëþäñêîãî ïîòîêà

Âëèÿíèå çíà÷èòåëüíî áîëåå òó÷íûõ ëþäåé, ñòðà-

äàþùèõ îæèðåíèåì, ïîêà åùå íå ó÷èòûâàåòñÿ äîëæ-

íûì îáðàçîì ïðèìåíèòåëüíî ê äâèæåíèþ ëþäñêîãî

ïîòîêà, îäíàêî ðåçóëüòàòû îäíîãî èññëåäîâàíèÿ, ïðî-

âåäåííîãî Spearpoint è Maclennan [40], ïîêàçàëè, ÷òî

“…îáùåå âðåìÿ ýâàêóàöèè áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïî

ìåðå ñòàðåíèÿ íàñåëåíèÿ è ðîñòà òó÷íîñòè æèòå-

ëåé. Ýòè óâåëè÷åíèÿ ìîãóò áûòü îò 5–8 % ïðè ñðàâ-

íåíèè ñöåíàðèåâ 2006 è 2031 ãã. â Íîâîé Çåëàíäèè äî

20 % ïðè ñðàâíåíèè êàíàäñêîãî ñöåíàðèÿ 1971 ã. è

íîâîçåëàíäñêîãî ñöåíàðèÿ 2031 ãîäà…”. Ïðåäïîëà-

ãàåìîå óâåëè÷åíèå âðåìåíè ýâàêóàöèè äî 20 % â òå-

÷åíèå 60 ëåò óêàçûâàåò íà âûñîêóþ ñòåïåíü ïîòåí-

öèàëüíîãî âëèÿíèÿ îæèðåíèÿ íà ëþäñêîé ïîòîê.

Åñëè ìû îáðàòèìñÿ ê îñíîâíîìó óðàâíåíèþ ïî-

òîêà (1), ãäå ïîòîê ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñêëàäûâà-

þùèéñÿ èç ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè, òî ìû ìîãëè áû

íà÷àòü ïîíèìàòü çíà÷åíèå óâåëè÷åíèÿ ïðîñòðàícò-

âà, çàíèìàåìîãî êàæäûì ÷åëîâåêîì, è åãî âëèÿíèå

íà èçìåðÿåìóþ ïëîòíîñòü ëþäñêîãî ïîòîêà. Åñëè

ìû ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé Ïàóëñà,

íàáëþäàâøåãî äâèæåíèå ïîòîêà ëþäåé â ïàëüòî è

áåç íåãî [7], òî îíè ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ñõîæèìè (ñ òî÷-

êè çðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî àíàëèçà) ñ ñîïîñòàâ-

ëåíèåì äâèæåíèÿ ëþäåé ñ èçáûòî÷íûì âåñîì è

ñòðîéíûõ ëþäåé (îäíàêî âïîëíå ïîíÿòíû ñâÿçàííûå

ñ ýòèì äîïîëíèòåëüíûå âîïðîñû èäåíòè÷íîñòè ýô-

ôåêòà, îïðåäåëÿåìîé ôèçè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì, ñâî-

áîäîé ïåðåäâèæåíèÿ, âòîðè÷íûìè áîëåçíÿìè, êî-

ëåáàíèÿìè òåëà è ò. ä.).

Ýòî ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî èìååòñÿ 10–20 %-íîå

ñîêðàùåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïîòîêà ëþäåé

â ïàëüòî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòîêîì ëþäåé áåç ïàëüòî.

Ðèñ. 8 ñîäåðæèò îãðàíè÷åííîå ÷èñëî òî÷åê, òåì

íå ìåíåå îí ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàçíèöó ìåæäó

ñðåäíèì ïîòîêîì ýâàêóèðóþùèõñÿ (êîëè÷åñòâî ÷å-

ëîâåê â ñåêóíäó íà ìåòð ýôôåêòèâíîé øèðèíû ëåñò-

íèöû) è ïîòîêîì ýâàêóèðóþùèõñÿ â ïàëüòî. Â èí-

òåðâàëå 200–450 ÷åë., ýâàêóèðóþùèõñÿ ÷åðåç 1 ì ýô-

ôåêòèâíîé øèðèíû, ýâàêóàöèîííûé ïîòîê, ñîñòî-

ÿùèé èç ëþäåé â ïàëüòî, áûë ìåíüøå, ÷åì ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ïîòîê ëþäåé áåç ïàëüòî.

Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî îæèðåíèå ìîæåò èçìåíèòü

íå òîëüêî ðàçìåðû òåëà, íî ïîòåíöèàëüíî è äðóãèå

õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ, íàïðèìåð êîëåáàíèÿ òåëà,

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è ò. ä. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ñëîæíî îöåíèòü âëèÿíèå ýòèõ âçàèìîñâÿçàííûõ ïà-

ðàìåòðîâ äâèæåíèÿ.

Ïðåäòå÷åíñêèé è Ìèëèíñêèé [4] òàêæå ðàññìàò-

ðèâàëè ýôôåêò ýòîãî âëèÿíèÿ íà ïîòîê, ñâÿçàííûé

ñ óñòàíàâëèâàåìûìè ðàçìåðàìè òåëà (âêëþ÷àÿ çèì-

íþþ îäåæäó), áàçèðóÿñü íà 5000 èçìåðåíèÿõ. Îíè

òàêæå ðàññìàòðèâàëè ïðîòèâîïîëîæíûé ýôôåêò

èç-çà ìåíüøèõ ðàçìåðîâ òåëà (äåòåé). Äëÿ òîãî ÷òî-

áû ó÷åñòü â ðàñ÷åòàõ ðàçìåð ëþäåé, ýòè ðîññèéñêèå

èññëåäîâàòåëè âûðàæàëè ïëîòíîñòü â ì2 çàíèìàåìîé

÷åëîâåêîì ïëîùàäè, îòíåñåííîé ê ïëîùàäè (ì2)

ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 9,

ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ òàêæå âûðàæà-

ëàñü â ñîîòâåòñòâóþùèõ åäèíèöàõ, ò. å. â ì/ìèí.

Ïðåäòå÷åíñêèé è Ìèëèíñêèé îïðåäåëÿëè “ïëîùàäü

ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè” ÷åëîâåêà êàê 0,1 ì2 äëÿ

âçðîñëûõ ëþäåé â ëåòíåé îäåæäå è 0,125 ì2 —

â çèìíåé îäåæäå. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ìû õîòèì

îöåíèâàòü ïîòîê â ÷åë./(ì·ñ), òî ìîæíî ïðèéòè ê çà-

êëþ÷åíèþ, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàçìåðà òåëà çà ñ÷åò ïå-

Ðèñ. 8. Ïîêàçàòåëü Ïàóëñà ïîòîêà ëþäåé â ïàëüòî è áåç íåãî

ïî äàííûì [7] (Ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà — øèðèíà ïîòîêà, îïðå-

äåëåííàÿ ïî ãàáàðèòàì òåëà ÷åëîâåêà áåç ó÷åòà åãî ðàñêà÷è-

âàíèÿ ïðè õîäüáå. Ýòà âåëè÷èíà èäåíòè÷íà øèðèíå ýëëèïñà

ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè òåëà ÷åëîâåêà f, èñïîëüçóåìîé

â Ðîññèè ïîñëå âûõîäà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû Ìèëèíñêî-

ãî À. È. (1953). Çà ðóáåæîì èñïîëüçîâàíèå ýòîé âåëè÷èíû íà-

ñòîé÷èâî ðåêîìåíäóåò Pauls J. L. — Ïðèì. íàó÷. ðåäàêòîðà)

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïî-

òîêà äëÿ àâàðèéíûõ/íîðìàëüíûõ óñëîâèé îò åãî ïëîòíîñòè è

ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ îäíèì ÷åëîâåêîì [4]
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ðåõîäà îò ëåòíåé îäåæäû ê çèìíåé ìîæåò ïðèâåñòè

ê 25 %-íîìó ñíèæåíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè

èç-çà áîëüøèõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ëþäåé â çèìíåé

îäåæäå. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíûì

îãðàíè÷åíèåì ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, õîòÿ

ðàçìåð òåëà â êàêîé-òî ìåðå è ó÷èòûâàåòñÿ, íî íå ïðè-

íèìàåòñÿ â ðàñ÷åò äëèíà øàãà è äðóãèå îñîáåííîñòè

ïåøåõîäíîãî äâèæåíèÿ.

Ïîêàçàòåëè Ïàóëñà [7], Ïðåäòå÷åíñêîãî è Ìè-

ëèíñêîãî [4], ðàññìàòðèâàâøèõ ðàçëè÷èÿ ìåæäó

ëåòíåé è çèìíåé îäåæäîé, ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííû-

ìè ïîêàçàòåëÿìè, êîòîðûå ó íàñ åñòü è êîòîðûå èë-

ëþñòðèðóþò ïîòåíöèàëüíîå âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ

ðàçìåðîâ òåëà íà ïîòîê. Ôàêòè÷åñêè, Ïàóëñ ïîñòàâèë

ïîä ñîìíåíèå îáîñíîâàííîñòü è ïðèìåíèìîñòü íåêî-

òîðûõ ñâîèõ ñîáñòâåííûõ äàííûõ (Pauls ñ ñîàâò. [8])

èç-çà èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ è âîçðàñòà-

þùåãî óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè îæèðåíèÿ. Ïðè ïîïûò-

êå êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü âëèÿíèå îæèðåíèÿ íàñå-

ëåíèÿ ïðåæäå, ÷åì îãðàíè÷åííîå âëèÿíèå ïåðåõîäà

îò ëåòíåé ê çèìíåé îäåæäå, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

ìû äîëæíû èñïîëüçîâàòü ïîêàçàòåëü 25 %-íîãî ñíè-

æåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïîòîêà èç ðîññèé-

ñêèõ èññëåäîâàíèé. ßñíî, ÷òî ýòîò âîïðîñ ïîäëåæèò

äàëüíåéøåìó èçó÷åíèþ, íî ñåé÷àñ âàæíåå âûáðàòü

ýìïèðè÷åñêè îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå, ÷åì ñîâñåì

íè÷åãî íå èìåòü.

Àáñîëþòíîå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ òåëà

íà ïîòîê òðóäíî îöåíèòü êîëè÷åñòâåííî, ïîñêîëüêó

äèíàìèêà äâèæåíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíà. Áûëî ïî-

êàçàíî, ÷òî îæèðåíèå êîððåëèðóåò ñî ñíèæåíèåì

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ (Hulens ñ ñîàâò. [41]) è óâåëè÷å-

íèåì ðàñêà÷èâàíèÿ òåëà ïðè õîäüáå (He è Baker [42])

è îáà ýòè ïàðàìåòðà, íåñîìíåííî, ÿâëÿþòñÿ âàæíû-

ìè, ñâÿçàííûìè ñ èíäèâèäóàëüíûì äâèæåíèåì â

íàñåëåííûõ ìåñòàõ. Ïîýòîìó òðóäíî ïîëíîñòüþ ïî-

íÿòü âëèÿíèå ðàçìåðà òåëà êàê òàêîâîãî íà äèíàìè-

êó ïîòîêà, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî ðàçäåëüíî îïðå-

äåëèòü âëèÿíèå áîëüøåãî ðàçìåðà òåëà è ñíèæåíèÿ

ñêîðîñòè íà äèíàìèêó ïîòîêà áåç äàëüíåéøåãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ. Äðóãèå èññëåäîâàíèÿ ñ ó÷àñòèåì äåòåé,

ò. å. ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè òåë ïî ñðàâíåíèþ ñî âçðîñ-

ëûìè, ïðèâåëè ê îòíîøåíèÿì ñêîðîñòè ïîòîêà/

ïëîòíîñòè, êîòîðûå ïîêàçûâàþò áîëåå âûñîêèå ñêî-

ðîñòè ïðè îäèíàêîâûõ ïëîòíîñòÿõ ïîòîêîâ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé êðèâîé äëÿ âçðîñëîãî íàñå-

ëåíèÿ (íàïðèìåð, êàê ïðåäëîæåíî â ñïðàâî÷íèêå

“Ðóêîâîäñòâî èíæåíåðîâ ïîæàðíîé îõðàíû” [43]

è ïîêàçàíî Õîëùåâíèêîâûì ñ ñîàâòîðàìè [1]). Òåì

íå ìåíåå äåìîãðàôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äåòåé

âêëþ÷àþò â ñåáÿ íå òîëüêî ðàçëè÷íûå ðàçìåðû òåëà,

íî è áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü õîäüáû (èíîãäà áåãà),

÷òî óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ïîòîêà ïðè áîëåå âûñî-

êèõ ïëîòíîñòÿõ. Äåìîãðàôè÷åñêèå îïèñàíèÿ ÿâëÿ-

þòñÿ õîðîøèì ïðèìåðîì ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ

èçìåíåíèé ðàçìåðîâ òåëà è ñêîðîñòè è îáåñïå÷è-

âàþò óñïåøíîå ñðàâíåíèå äèíàìèêè ñìåøàííûõ

ãðóïï íàñåëåíèÿ.

7. Àíàëèç ýâàêóàöèè:
“ýâîëþöèÿ” êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñëîæíîñòü èìèòàöèîííûõ

ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ àíàëèçà ýâàêóàöèè, ïðî-

ãðåññèðîâàëà. Â ëèòåðàòóðå èìååòñÿ ðÿä ïîäðîáíûõ

îáçîðîâ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé è èõ õàðàêòåðèñòèê

(Kuligowski è Peacock [43], Gwynne è Galea [44]).

Ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðèíÿëè òðè õðîíîëî-

ãè÷åñêèå ôîðìû:

1. Ïîòîê â ñåòè (èëè ñåòè “óçëîâ”), ãäå êàæäîå

ïîìåùåíèå èëè ïðîñòðàíñòâåííûé “óçåë” â çäàíèè

èìååò îïðåäåëåííóþ ÷èñëåííîñòü ëþäåé è êàæäûé

óçåë ñîåäèíåí ñ ïðîõîäîì èëè äâåðíûì ïðîåìîì

ìàêñèìàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Ýòè ìîäåëè

âïåðâûå ïîÿâèëèñü â 1980-õ ãîäàõ è áûëè óñîâåð-

øåíñòâîâàíû â öåëÿõ êîìïëåêñíîñòè è âîçìîæíî-

ñòåé èõ ïðèìåíåíèÿ â ïåðèîä ñ 1980-õ ïî 1990-å ãîäû

(BFIRES (Stahl [45]), EVACNET+ (Kisko è Francis

[46]), EXIT89 (Fahy, [47]) è ò. ä.).

2. Ñåò÷àòûå ìîäåëè, ãäå ïðîñòðàíñòâî çäàíèÿ

ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ìîäóëüíûå ÿ÷åéêè — “ñèòî”, ñî-

ñòîÿùåå èç ýëåìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáëèçè-

òåëüíî ïëîùàäè òåëà ÷åëîâåêà (îêîëî 0,5�0,5 ì2).

Äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ïî îñíîâå, ðàçäåëåííîé íà

“øàãîâûå êàìíè” (ÿ÷åéêè), êàæäûé èç êîòîðûõ èìè-

òèðóåò ïåðåìåùåíèå ÷åëîâåêà èç îäíîé ÿ÷åéêè â äðó-

ãóþ. Ýòè ìîäåëè âïåðâûå ïîÿâèëèñü â 1990-å ãîäû

è ïðîäîëæàþò ðàçâèâàòüñÿ è èñïîëüçîâàòüñÿ ñåãîä-

íÿ â áîëåå èçîùðåííûõ ôîðìàõ, íàïðèìåð Egress

(Ketchell è Cole [48]), building EXODUS (Galea è äð.

[49]), STEPS (Mott McDonald [50]) è ò. ä.

3. Íåïðåðûâíûå ìîäåëè, ãäå ïåðåìåùåíèå ïîñå-

òèòåëåé ïî ïðîñòðàíñòâó çäàíèÿ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ

ñåòêîé ïðîñòîé ôîðìû, à çàìåíÿåòñÿ “íåïðåðûâíûì”

äâèæåíèåì ÷åðåç ãåîìåòðè÷åñêèå ýëåìåíòû çäàíèÿ;

ïðè ýòîì “âåêòîðû äâèæåíèÿ” èçîáðàæàþò ïåðå-

ìåùåíèÿ ïîñåòèòåëåé ÷åðåç äåêàðòîâû êîîðäèíàòû

ìîäåëè. Ýòè ìîäåëè âîçíèêëè â êîíöå 1990-õ ãîäîâ;

ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî íîâûõ ìîäåëåé èñïîëüçóåò

ðàçíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäõîäû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ

“íåïðåðûâíîñòè” ìîäåëèðóåìîãî äâèæåíèÿ (Pedgo

[51], Legion [54], Simulex [55], PathFinder [56], Mass-

Motion [58] è FDS+Evac [59]). Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî, õîòÿ â ýòèõ “íåïðåðûâíûõ ìîäåëÿõ” ñóùåñòâó-

åò øèðîêèé äèàïàçîí ïîäõîäîâ ê âû÷èñëåíèþ, áîëü-

øèíñòâî àëãîðèòìîâ äâèæåíèÿ îñíîâàíî íà ëîêà-

ëèçîâàííûõ îöåíêàõ ñêîðîñòè èëè âåëè÷èíû ïîòîêà

â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëü-

òàòå èññëåäîâàíèé, îïóáëèêîâàííûõ â 1960–1970-å

ãîäû.

Ïàêåòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýâàêóàöèè èìåþò òåíäåí-

öèþ èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòü/ïëîòíîñòü
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èëè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïëîòíîñòÿìè ïîòîêà, ïî-

ëó÷åííûå â ðàáîòàõ, îïóáëèêîâàííûõ òàêèìè èñ-

ñëåäîâàòåëÿìè, êàê Hankin è Wright [5] è Togawa [60]

â 1950-å ãîäû, Ïðåäòå÷åíñêèé è Ìèëèíñêèé [4] —

â 1960-å, Pauls [61] è Fruin [6] — â 1970-å è Ando [15]

— â 1980-å ãîäû. Ïî ñóòè, êîíöåïöèÿ “ïîñòîÿííîãî

ïîòîêà íà ó÷àñòêå” ïî-ïðåæíåìó ñîñòàâëÿåò îñíîâó

ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ (ñåòêà è íåïðåðûâíîñòü),

õîòÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ñêîðîñòü ïîòîêà ìåíÿåòñÿ ñ èç-

ìåíåíèåì ïëîòíîñòè ñòàíäàðòíîãî “ëþäñêîãî ïî-

òîêà” íà áîëåå ìåëêèõ åäèíèöàõ ïëîùàäè.

Ïî÷òè âñå àëãîðèòìû äâèæåíèÿ â ýòèõ òðåõ “ïî-

êîëåíèÿõ” êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ïðåäïîëàãàþò

îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû ëþäåé â ïîòîêå, çà èñêëþ÷å-

íèåì ìîäåëåé ïðîñòðàíñòâåííîé áëèçîñòè (íàïðè-

ìåð, Simulex [52] è Legion [54]) è ìîäåëåé “ñîöè-

aëüíûõ ñèë” (íàïðèìåð, PedGo [57] è FDS Evac [59]),

êîòîðûå èìåþò ïîñòîÿííóþ âîçìîæíîñòü âíîñèòü

èçìåíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòóïàþùèì ïîòîêîì

äàííûõ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåííûå

ïàêåòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò äåìîí-

ñòðèðîâàòü î÷åíü âïå÷àòëÿþùèå 3D-âèçóàëüíûå ðå-

ïðåçåíòàöèè âûõîäà èëè áûñòðîãî äâèæåíèÿ. Òàêèì

îáðàçîì, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïðèîáðåñòè áîëåå ñî-

âåðøåííûå àëãîðèòìû äâèæåíèÿ è ñïîñîáû âû÷èñ-

ëåíèÿ äàííûõ, ÷åì ïðèìåíÿþòñÿ ñåé÷àñ íà ïðàêòèêå.

8. Äåòàëüíûé àíàëèç äâèæåíèÿ

Âàæíî îòìåòèòü îñíîâíûå îòëè÷èÿ ýòèõ èìèòà-

öèîííûõ ìîäåëåé, êðîìå ôèêñèðîâàííûõ ñêîðîñòåé

ïîòîêà. Â “ñåò÷àòûõ ìîäåëÿõ” è âî ìíîãèõ “íåïðå-

ðûâíûõ ìîäåëÿõ” èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó

ñêîðîñòüþ è ïëîòíîñòüþ ëþäñêîãî ïîòîêà (ðèñ. 10)

èëè ìåæäó óäåëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ëþä-

ñêîãî ïîòîêà è åãî ïëîòíîñòüþ (ðèñ. 11).

Ìîäåëè æå ïðîñòðàíñòâåííîé áëèçîñòè â îòëè÷èå

îò ïåðå÷èñëåííûõ ìîäåëåé èñïîëüçóþò âçàèìîñâÿçü

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëþäüìè è ñêîðîñòè. Íà ðèñ. 12

ïîêàçàíî, êàê àïïðîêñèìèðóþùåå “öèðêóëüíîå” ïðî-

ñòðàíñòâî (ðàññìàòðèâàåìîå Fruin [6] â óïëîòíåí-

íûõ ãðóïïàõ ïîòîêà) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ

ìàòåìàòè÷åñêîãî (è ãåîìåòðè÷åñêîãî) ïîëó÷åíèÿ

ñðåäíèõ ëèíåéíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ëþäüìè ïðè

çàäàííûõ ïëîòíîñòÿõ. Ýòè ðàññòîÿíèÿ ïðèìåíÿþò-

ñÿ çàòåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèâûõ ñêîðîñòè/ðàññòîÿ-

íèÿ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 13.

Íåïðåðûâíûå ìîäåëè ìîãóò èñïîëüçîâàòü ýòè

òèïû îòíîøåíèé ìåæäó ñêîðîñòüþ è ìåæëè÷íîñò-

íûì ðàññòîÿíèåì, è îäíèì èç ïðèìåðîâ òàêîé ìîäå-

ëè ÿâëÿåòñÿ Simulex [22]. Â Simulex êàæäîìó ÷åëî-

âåêó ïðè ìîäåëèðîâàíèè íàçíà÷àåòñÿ îïðåäåëåííàÿ

ñêîðîñòü ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ (ñ ó÷åòîì âîçðàñòà,

ïîëà è äðóãèõ åãî îñîáåííîñòåé). Ñâÿçü ìåæäó ñêî-

ðîñòüþ õîäüáû è ðàññòîÿíèåì ìåæäó ëþäüìè ìàñ-

øòàáèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñêîðîñòü ñâîáîä-

íîãî äâèæåíèÿ äîñòèãàëàñü íà òàêîì ïîðîãîâîì ðàñ-

ñòîÿíèè, ïðè êîòîðîì ïîëîæåíèå êàæäîãî ÷åëîâåêà

íå îêàçûâàåò êîëè÷åñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà èäóùèõ

çà íèì ëþäåé. Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ïîäõîäà Simulex

ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 14. Êîãäà ýòî ñîîòíîøå-

íèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïëîòíîñòü, îïèñûâàþùèå

óðàâíåíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 12, äàþò çàâèñèìî-

ñòè ñêîðîñòè/ïëîòíîñòè, î÷åíü áëèçêèå îïèñàííûì

Ando ñ ñîàâò. [15] è ïîêàçàííûå íà ðèñ. 10. Ýòîò ïîä-

õîä áûë ïðîâåðåí ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè,

ïîëó÷åííûìè èç âèäåî íà ÷åòûðåõ ðàçíûõ ñàéòàõ â

Ýäèíáóðãå â 1994 ãîäó [55].

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà îò ïëîòíî-

ñòè (Thompson [55])

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà îò ïëîò-

íîñòè (Thompson [55])
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Óñòàíîâëåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñêîðîñòüþ ïå-

øåõîäíîãî äâèæåíèÿ è äèñòàíöèåé ìåæäó ëþäüìè

(ñì. ðèñ. 14) ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ Simulex äåëàòü

íåêîòîðûå ïîïûòêè ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòîâ îò âà-

ðèàöèé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäè ñóùåñòâóþùåãî

íàñåëåíèÿ. Ðèñ. 15 èëëþñòðèðóåò ïðåäñòàâëåííûå

â ïëàíå ôèçè÷åñêèå ðàçìåðû ëþäåé, èñïîëüçóåìûå

â ìîäåëè Simulex (äðóãèå íåïðåðûâíûå ìîäåëè ìî-

ãóò èñïîëüçîâàòü àíàëîãè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå òåëà).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â Simulex ìîæíî âàðüèðîâàòü îêðóæ-

íîñòè òåëà, ÷òîáû ïîïûòàòüñÿ âîñïðîèçâåñòè íå-

êîòîðûå ýôôåêòû âëèÿíèÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ òåëà,

ò. å. òó÷íîñòè âçðîñëûõ èëè äåòåé. Òîëüêî “íåïðå-

ðûâíûå” ìîäåëè, òàêèå êàê Simulex, â èõ íûíåøíåì

âèäå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ëåãêîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ

äåìîãðàôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàñåëåíèÿ, òàêèõ

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îò äèñòàíöèè ìåæ-

äó ëþäüìè â Simulex [55]
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Ðèñ. 12. Ïðèáëèçèòåëüíîå îïðåäåëåíèå ðàäèóñà ìåæëè÷íî-

ñòíîãî ïðîñòðàíñòâà (Thompson [55])

Ðèñ. 13. Ñíèæåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà â çà-

âèñèìîñòè îò äèñòàíöèè ìåæäó ëþäüìè (Thompson [55])

Ðèñ. 15. Èçîáðàæåíèå ãàáàðèòîâ òåëà (íà ïëàíå) è “êîíòàêò-

íîãî ðàññòîÿíèÿ” â Simulex [55]
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êàê ðàçìåð òåëà, íà äâèæåíèå è ñîñòîÿíèå ïîòîêà.

Ðåçóëüòàòû çàìåíû íåêîòîðûìè èç ýòèõ ïðîòîòèïîâ

ñìåøàííûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ñëå-

äóþùåì ðàçäåëå.

9. Ìîäåëèðîâàíèå äåìîãðàôè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê íàñåëåíèÿ â Simulex

Simulex ìîæåò, ïîäîáíî ìíîãèì äðóãèì íåïðå-

ðûâíûì ìîäåëÿì, ó÷èòûâàòü èíäèâèäóàëüíûå ðàç-

ìåðû ëþäåé è ñêîðîñòíûå ðàçëè÷èÿ, åñëè èçâåñòíû

â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè èõ ïåðåìåùåíèÿ ñðåäè

òîëïû. Thompson c ñîàâò. [62] ðàíåå èñïîëüçîâàëè

êîìïüþòåðíûé ñèìóëÿòîð Simulex äëÿ êîëè÷åñòâåí-

íîé îöåíêè âëèÿíèÿ ïîæèëûõ ëþäåé â îò÷åòëèâî íà-

áëþäàåìûõ èçìåíåíèÿõ äåìîãðàôè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê íàñåëåíèÿ (êàê óêàçàíî â ïðàâèëàõ IÌÎ [23])

è ðàçìåðîâ òåëà, çàïðîøåííûõ â òî âðåìÿ Øâåäñêèì

ìîðñêèì óïðàâëåíèåì (Sjöfartsverket èëè “SFV”)

äëÿ èñïûòàíèé ñïàñàòåëüíûõ æèëåòîâ. Â òàáë. 2 ïî-

êàçàíû ïîòîêè, ñîçäàííûå â èìèòàöèÿõ Simulex äëÿ

ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííûõ ñîñòàâîâ, ò. å. êîìáèíà-

öèé ãðóïï ëþäåé ñ îïðåäåëåííûìè ðàçìåðàìè òåëà

è ñîîòâåòñòâóþùèìè èì ñêîðîñòÿìè äâèæåíèÿ.

Êàæäàÿ ãðóïïà ÿâëÿåòñÿ “íåíàñòîÿùåé”, òàê êàê ñî-

äåðæèò òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëåííûõ ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Êàê ìîæíî âèäåòü èç òàá-

ëèöû, ïîòîê èçìåíÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ ñîñòàâëÿ-

þùèõ åãî ãðóïï.

Äîëæíî áûòü îòìå÷åíî, ÷òî òàêîé òèï ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ìíîãèìè äðóãèìè

íåïðåðûâíûìè ìîäåëÿìè; Simulex çäåñü èñïîëüçó-

åòñÿ ëèøü äëÿ èëëþñòðàöèè.

Ìû äîëæíû îñîçíàâàòü óñëîâíîñòü ýòèõ èìèòà-

öèé, êîòîðûå íå íàáëþäàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ

èññëåäîâàíèÿõ “ðåàëüíîé æèçíè”, íî ýòî ñîçäàåò

îïðåäåëåííûé ñïîñîá ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ èçìåíåíèé ðàçìåðà òåëà, à òàêæå òåíäåíöèé,

ñâÿçàííûõ ñ íàáëþäàþùèìñÿ ñíèæåíèåì ñêîðîñòè

õîäüáû ïîæèëûõ ïàññàæèðîâ â ýòèõ èìèòàöèÿõ. Äå-

ìîãðàôè÷åñêèå êàòåãîðèè “ïàññàæèðû”, “ýêèïàæ”

è “ïîæèëûå ïàññàæèðû” îïðåäåëåíû â äîêóìåíòå

IÌÎ “MSC Circ 1238: Guidelines for evacuation ana-

lysis for new and existing passenger ships” [23].

Ðåçóëüòàòû ýòîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïðåä-

ñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ, ñëåäóþùèå:

à) èñõîäíûé ñîñòàâ êàòåãîðèè “ïðèãîðîäíûå ïàñ-

ñàæèðû” äàë íîðìó ïîòîêà 1,36, ÷òî áûëî î÷åíü áëèçêî

ê íîðìàòèâíîìó “ñòàíäàðòó” 1,33 äëÿ çäîðîâûõ âçðîñ-

ëûõ ëþäåé;

á) êàòåãîðèÿ “ïîæèëûå”, îïðåäåëåííàÿ IÌÎ (ñ íå-

áîëüøèì ó÷åòîì ðàçíîâîçðàñòíîãî ñîñòàâà ïîòîêà),

ïîêàçàëà 35 %-íîå ñíèæåíèå íîðìû ïîòîêà ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ îñíîâíîé êàòåãîðèåé “ïðèãîðîäíûå ïàññà-

æèðû”;

â) êàòåãîðèÿ “SFV âçðîñëûå” ïðîäåìîíñòðèðî-

âàëà óìåíüøåíèå ïîòîêà íà 11 % çà ñ÷åò óâåëè÷èâ-

øèõñÿ ãàáàðèòîâ ÷åëîâåêà â ñïàñàòåëüíîì æèëåòå

ïî ñðàâíåíèþ ñ ëþäüìè â îáû÷íîé îäåæäå.

Ýôôåêò “ïîæèëîãî” íàñåëåíèÿ, äåìîíñòðèðó-

þùèé ñíèæåíèå âåëè÷èíû ïîòîêà íà 35 %, ìîæåò

áûòü áîëüøå, ÷åì ïðîãíîçèðîâàëîñü ïî äàííûì Ando,

ïîñêîëüêó êîíêðåòèçàöèÿ äåìîãðàôè÷åñêîãî ñîñòà-

âà ïîòîêà òàêæå îêàçûâàåò íåêîòîðîå âëèÿíèå íà

îáùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè

ïîòîêà ñ ïîæèëûìè ïàññàæèðàìè. Óâåëè÷åíèå ðàç-

ìåðà òåëà ïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîìó ñíè-

æåíèþ ñêîðîñòè ïîòîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè

Ïàóëñà, Ïðåäòå÷åíñêîãî è Ìèëèíñêîãî çà ñ÷åò ó÷å-

òà óâåëè÷èâàþùèõñÿ ãàáàðèòîâ òîëüêî òîðñà ÷åëî-

âåêà èëè òîëüêî øèðèíû ñîâðåìåííîãî ñïàñàòåëüíî-

ãî æèëåòà. Íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå âîçìîæíîå

ñíèæåíèå ñêîðîñòè õîäüáû, ñâÿçàííîå ñ îæèðåíèåì è

ôèçèîëîãè÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè èç-çà îæèðåíèÿ.

10. Îáñóæäåíèå:
ðàñ÷åòû, ìîäåëè è ïðîåêòèðîâàíèå

Ìû ðàññìîòðåëè äâå ïåðâè÷íûå äåìîãðàôè÷å-

ñêèå òåíäåíöèè, êîòîðûå, êàê ïðîãíîçèðóåòñÿ, âëèÿ-

þò íà âåëè÷èíó ëþäñêîãî ïîòîêà è îáùóþ ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ:

à) “ñòàðåíèå îáùåñòâà”, ÷òî, êàê ïðîãíîçèðóåò-

ñÿ, ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé äîëå ïî-

æèëûõ ëþäåé â ðàçíûõ ñòðàíàõ OECD, à â íåêîòî-

ðûõ ñòðàíàõ ïî ïðîãíîçàì ê 2050 ãîäó áîëåå 60 %

âçðîñëîãî íàñåëåíèÿ áóäåò ñòàðøå 65 ëåò. Åñëè ìû

èñïîëüçóåì öèôðû èç àíàëèçà óâåëè÷åíèÿ äîëè ïî-

æèëûõ ëþäåé â îáùåñòâå â öåëîì â ñî÷åòàíèè ñ àíà-

ëèçîì Ando ñêîðîñòåé õîäüáû ëþäåé ñòàðøå 65 ëåò,

òî ìû ìîãëè áû ïðèíèìàòü ñíèæåíèå ñêîðîñòè íà

20 % â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ âîçäåéñòâèé íà âåëè÷è-

íó ïîòîêà, êîòîðûå îáñóæäàëèñü â ïðåäûäóùèõ ðàç-

äåëàõ. Äàííûå Õîëùåâíèêîâà [2, 3] óêàçûâàþò íà

ïîòåíöèàëüíîå ïàäåíèå îêîëî 40 %, íî äàþò ôàê-

òè÷åñêîå ïèêîâîå çíà÷åíèå, êîòîðîå íà 20 % íèæå

òèïè÷íîãî çíà÷åíèÿ 1,33 ÷åë/(ì·ñ). Ìîäåëèðîâàíèå

Simulex ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ñêîðî-

Ãðóïïà (IÌÎ)

Ìàêñèìàëüíàÿ
âåëè÷èíà ëþäñêîãî

ïîòîêà, ÷åë./ñ
(ñðåäíåå ïî

10 èñïûòàíèÿì)

Ïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü

ëþäñêîãî
ïîòîêà,

÷åë./(ì·ñ)

Ïàññàæèðû 1,4 1,36

Ýêèïàæ ÌÌÎ 1,6 1,58

Ïîæèëûå ïàññàæèðû 1,0 0,88

Âçðîñëûå 1,4 1,28

Âçðîñëûå â ñïàñà-
òåëüíûõ æèëåòàõ 1,2 1,12

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èìèòàöèé ïîòîêîâ â Simulex äëÿ
IMO [62]
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ñòè ïîòîêà íà 35 %, íî ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íåîá-

õîäèìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå ïðîâåðêè èçìå-

íåíèé ñòðóêòóðû íàñåëåíèÿ ïî IÌÎ â ñðàâíåíèè ñ

åãî ñóùåñòâóþùåé ñòðóêòóðîé, ïðåæäå ÷åì áîëåå

øèðîêî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ýòèõ êîìïüþòåð-

íûõ ïðåäïîëîæåíèé. Äëÿ ìîäåëåé, èñïîëüçóþùèõ

óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà, ìû äîëæíû

áûëè áû íàçíà÷èòü 20 % êàê ïîêàçàòåëü îáùåãî

ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà,

îòðàæàþùèé âëèÿíèå “ïîæèëîé” ïîïóëÿöèè;

á) “ýïèäåìèÿ îæèðåíèÿ” è òåíäåíöèÿ ïîâûøåíèÿ

“èçáûòî÷íîãî âåñà” íàñåëåíèÿ âî ìíîãèõ ñîâðåìåí-

íûõ îáùåñòâàõ. Ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ïî-

êàçàòåëè ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè õîäüáû: òåñòû Ïàóëñà

ñ èñïîëüçîâàíèåì çèìíåé îäåæäû (ñíèæåíèå íà

10–20 % ïðè íîøåíèè çèìíåé îäåæäû); àíàëèç

Ïðåäòå÷åíñêîãî è Ìèëèíñêîãî âëèÿíèÿ íà óâåëè÷å-

íèå ðàçìåðîâ òåëà áîëåå òÿæåëîé îäåæäû (óìåíü-

øåíèå èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ íà 25 %), ïîêà-

çàòåëü Spearpoint è Maclennan (20 %) [40] è óâåëè-

÷åíèå òîðñà ëþäåé â ñïàñàòåëüíûõ æèëåòàõ ïðè

èìèòàöèÿõ Simulex (11 %).

Äëÿ ìîäåëåé ýâàêóàöèè, èñïîëüçóþùèõ îáùèå

ñêîðîñòè ïîòîêà, ìû áû óñòàíîâèëè 20 % äëÿ ó÷åòà

â ñîñòàâå ïîòîêà ëþäåé, ñòðàäàþùèõ îæèðåíèåì,

ïîñêîëüêó ìû îæèäàåì, ÷òî ïîñëåäñòâèÿ îò îæèðå-

íèÿ áóäóò, ïî êðàéíåé ìåðå, òàêèìè æå, êàê è ïðè

íîøåíèè òÿæåëîé îäåæäû, è, âåðîÿòíî, áóäåò òàêæå

ó÷èòûâàòüñÿ ñíèæåíèå ñêîðîñòè õîäüáû äëÿ áîëåå

âûðàæåííûõ ñëó÷àåâ îæèðåíèÿ.

Ðàññìîòðèì êîìáèíèðîâàííîå âëèÿíèå ýòèõ äâóõ

äåìîãðàôè÷åñêèõ òåíäåíöèé â ñëåäóþùåì óðàâíå-

íèè:

qd = q (Fe Fo), (3)

ãäå qd — íîìèíàëüíàÿ óäåëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-

íîñòü ïîòîêà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ èëè ìîäåëè-

ðîâàíèÿ;

q — íåñêîððåêòèðîâàííàÿ óäåëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ

ñïîñîáíîñòü ïîòîêà äëÿ åãî “ñòàíäàðòíîãî” ñî-

ñòàâà;

Fe — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ôàêòîð ïðå-

îáëàäàíèÿ ïîæèëûõ ëþäåé â ïîòîêå;

Fo — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ôàêòîð ïðå-

îáëàäàíèÿ ëþäåé, ñòðàäàþùèõ îæèðåíèåì, â ïî-

òîêå.

Ïðè ïðèâåäåííûõ âûøå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ,

ò. å. Fe = 1 – 0,2 = 0,8 è Fo = 1 – 0,20 = 0,8, è øèðîêî

ðàñïðîñòðàíåííîé “ñòàíäàðòíîé” óäåëüíîé ïðîïó-

ñêíîé ñïîñîáíîñòè 1,33 ÷åë./(ì·ñ) èìååì:

qd = 1,33  (0,8  0,8) = 1,33  0,64 = 0,85. (4)

Èñõîäÿ èç ýòèõ ðàñ÷åòîâ, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìû

ìîãëè áû ðàññìàòðèâàòü óäåëüíóþ ïðîïóñêíóþ ñïî-

ñîáíîñòü ïîòîêà 0,85 ÷åë./(ì·ñ) (íà 36 % ìåíüøå

1,33 ÷åë./(ì·ñ)) äëÿ ó÷åòà òåíäåíöèé äåìîãðàôè÷å-

ñêèõ èçìåíåíèé íàñåëåíèÿ, ïðîãíîçèðóåìûõ OECD

íà 2050 ãîä. Äåéñòâèòåëüíî, íåêîòîðûé ïîíèæà-

þùèé êîýôôèöèåíò äîëæåí ïðèìåíÿòüñÿ è â òåêó-

ùåé ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó áóëüøàÿ

÷àñòü ýòèõ èçìåíåíèé óæå ïðîèçîøëà.

Âûøåïðèâåäåííûé ðàñ÷åò áûë ïðîâåäåí íå äëÿ

òîãî, ÷òîáû ïðåäëîæèòü åùå îäíî ïðîñòîå, “âñåîá-

ùåå” çíà÷åíèå äëÿ âñåõ ïðîåêòèðîâùèêîâ âñåõ âèäîâ

çäàíèé ñ öåëüþ ïðèìåíÿòü åãî â áóäóùåì. Ýòî ïðî-

ñòî ïðèìåðíûé ðàñ÷åò, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ïîñëåäñòâèé â îáû÷-

íûõ óñëîâèÿõ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, â ðàçëè÷íûõ çäà-

íèÿõ äîëæíà áûòü èññëåäîâàíà äåìîãðàôè÷åñêàÿ

ñòðóêòóðà íàñåëåíèÿ. Ìîæíî ïîñïîðèòü, ÷òî àíàëî-

ãè÷íûå ôàêòîðû ïðèìåíèìû ê çäàíèÿì ñ ðàçíîðîä-

íûì íàñåëåíèåì èëè ñ ïðèñóòñòâèåì ëþäåé ñ îãðà-

íè÷åííûìè ôèçè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè. Òàêèå

ôàêòîðû ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü äëÿ àëãîðèò-

ìîâ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ñ çàðàíåå îïðåäåëåí-

íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîòîêà, ïðîñòî èçìåíÿÿ

êðèâûå çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè îò ïëîòíîñòè. Òîãäà

ìîäåëèðîâàíèå áóäåò äåìîíñòðèðîâàòü èçìåíåíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ òåíäåíöèé â ïîòîêå. Ýòî íå îòíî-

ñèòñÿ ê “íåïðåðûâíûì” ìîäåëÿì äâèæåíèÿ, êîòî-

ðûå âìåñòî ýòîãî äîëæíû îñíîâûâàòüñÿ íà èíäèâè-

äóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ è ñîäåðæàòü àëãîðèòìû,

ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâîäÿùèå âîçäåéñòâèÿ ýòèõ õà-

ðàêòåðèñòèê.

11. Äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû

Ïðèçíàíî, ÷òî â áóäóùåì íåîáõîäèìî áóäåò ó÷è-

òûâàòü äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû, êîòîðûå ìîãóò

âëèÿòü íà ñêîðîñòü ëþäñêîãî ïîòîêà è ñïîñîáíîñòü

óñïåøíî ýâàêóèðîâàòüñÿ. Â ýòîé ñòàòüå îñíîâíîå

âíèìàíèå áûëî óäåëåíî íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçî-

âàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé äëÿ ó÷åòà äåìîãðà-

ôè÷åñêèõ èçìåíåíèé, íî îáùèé ïðèíöèï ñîñòîèò

â òîì, ÷òî íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü áîëåå ãèáêèå âû-

÷èñëåíèÿ è óõîäèòü îò êîíöåïöèè îäíîçíà÷íîñòè,

êîòîðàÿ ïîëàãàåò “âñå îäèíàêîâî” äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ.

Â áóäóùåì òàêæå äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ñëåäó-

þùèå àñïåêòû:

1. Áèîìåõàíèêà õîäüáû: áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç

áèîìåõàíèêè õîäüáû òðåáóåòñÿ äëÿ áîëåå ïîëíîãî

ïîíèìàíèÿ îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ïðè ìîäåëèðîâà-

íèè ñèòóàöèè. Òàêèå ôàêòîðû, êàê äëèíà íîã, äëèíà

øàãà, êîëåáàíèÿ òåëà, ìîäåëè ïîõîäêè, âñïîìîãà-

òåëüíûå ñðåäñòâà õîäüáû è ò. ä., ìîãóò áûòü ó÷òåíû

â áóäóùåì. Êðîìå òîãî, äëÿ íàñåëåíèÿ, â ñîñòàâå êî-

òîðîãî ìîãóò äîìèíèðîâàòü ïîæèëûå ëþäè è ëþäè

ñ ðàçíûìè ôèçè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè, ðàçóìíî

ó÷èòûâàòü, ÷òî âñå áîëüøåå ÷èñëî æèòåëåé ìîæåò

íóæäàòüñÿ â ïîìîùè (èëè âî âñïîìîãàòåëüíûõ ñðåä-

ñòâàõ äëÿ õîäüáû, èëè â ïîìîùè ïåðñîíàëà), ÷òîáû

äîáðàòüñÿ äî âûõîäà. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ êîëè÷åñò-
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âåííàÿ îöåíêà òàêèõ ôàêòîðîâ ïîòðåáóåòñÿ äî òîãî,

êàê áóäåò ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ìîäåëèðîâàíèÿ, íî

ïðèñóùèå åé ñëîæíîñòè íèêîèì îáðàçîì íå äîëæ-

íû ïðèâîäèòü ê óêëîíåíèþ îò ó÷åòà ýòèõ ôàêòîðîâ.

Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ïîäõîäû ê êîìïüþòåðíîìó

ìîäåëèðîâàíèþ äîëæíû ñïîñîáñòâîâàòü äàëüíåé-

øåìó ðàçâèòèþ ïîäõîäîâ “íåïðåðûâíûõ ìîäåëåé”,

ðàññìàòðèâàþùèõ èçìåíåíèÿ äâèæåíèÿ èç-çà âîç-

äåéñòâèé ëèö, íàõîäÿùèõñÿ âíå ïîòîêà, è â âîçìîæ-

íûõ òî÷êàõ êîíòàêòà ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ, êîãäà

“ñäàâëèâàíèå” ìîæåò ñòàòü ðèñêîì.

2. Óñòàëîñòü: ïîòåíöèàëüíîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè

õîäüáû, âîçíèêàþùåå ïîñëå ïðåîäîëåíèÿ äëèííîãî

ïóòè ýâàêóàöèè, õàðàêòåðíîå äëÿ âûñîòíûõ çäàíèé,

ìîæåò èìåòü âàæíîå çíà÷åíèå, îñîáåííî åñëè ó÷à-

ñòâóþùèå â ïðîöåññå ëþäè ïîæèëûå, ñòðàäàþùèå

îæèðåíèåì ëèáî èìåþùèå äðóãèå ìîòîðíî-ñåíñîð-

íûå íàðóøåíèÿ.

3. Òîêñè÷íîñòü äûìà: íåêîòîðûå êîìïüþòåðíûå

ñèìóëÿöèè èñïîëüçóþò ìîäåëü ôðàêöèîííîé ýôôåê-

òèâíîé äîçû [63] äëÿ ó÷åòà âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ

òîêñè÷íîñòè äûìà íà ñêîðîñòü õîäüáû. Îäíàêî òàêîå

âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå òàêæå ñëåäóåò ðàññìàòðè-

âàòü â êîíòåêñòå äåìîãðàôèè íàñåëåíèÿ. Íàïðèìåð,

ïîæèëûå ëþäè ìîãóò áûòü ãîðàçäî áîëåå âîñïðèèì-

÷èâûìè ê âäûõàíèþ äûìà.

Èìååòñÿ ðÿä ïîñëåäñòâèé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ

çäàíèé. Åñëè ýòà ôîðìà ÷èñëåííîãî àíàëèçà äàåò

öåëåñîîáðàçíûå óêàçàíèÿ ïî âûïîëíåíèþ ýëåìåí-

òîâ çäàíèÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ ýâàêóèðóþùèõñÿ ïîòî-

êîâ, òî íàì ïîíàäîáÿòñÿ áîëåå øèðîêèå ïðîõîäû è

äâåðè, äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîèçâåñòè íåîáõîäèìûå èç-

ìåíåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ.

Òàêèå êîððåêòèâû äîëæíû ó÷èòûâàòü ñîñòàâ íàñå-

ëåíèÿ çäàíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ è â áóäóùåì. Ïðîñ-

òîå óâåëè÷åíèå øèðèíû ïðîõîäîâ íå äîëæíî áûòü

åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì — ìû äîëæíû ó÷èòûâàòü

èçìåíåíèÿ ñïîñîáíîñòåé è ìîáèëüíîñòè, ñâÿçàí-

íûå ñ èçìåíåíèÿìè â âîçðàñòå, ñòåïåíüþ îæèðåíèÿ

è óâåëè÷åíèåì äîëè ëþäåé ñî “ñìåøàííûìè ñïî-

ñîáíîñòÿìè”, äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ â ïîñòðîåííîé ñðåäå

è äîñòèæåíèÿ âûõîäà, âåäóùåãî â áåçîïàñíîå ìåñòî.

Ðóêîâîäñòâà ïî ïðîåêòèðîâàíèþ äîëæíû áûòü ïåðå-

ñìîòðåíû è êîìïüþòåðíûå ìîäåëè îáíîâëåíû. Íàì

ìîæåò òàêæå ïîòðåáîâàòüñÿ ðàññìîòðåòü âîïðîñ î

òîì, êàêèå îðãàíèçàöèîííûå ìåðû ìîæíî ïðèíèìàòü

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé äëÿ âñåõ ýâàêóàöèè.

12. Âûâîäû

Ñåãîäíÿ ïðåäñòàâëåíèå äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïî-

òîêîâ â ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëÿõ ýâàêóàöèè, êàê ïðà-

âèëî, îñíîâàíî íà ñòàðûõ äàííûõ, êîòîðûå íå ó÷è-

òûâàþò óâåëè÷åíèå äîëè ïîæèëûõ ëþäåé è ëþäåé,

ñòðàäàþùèõ îæèðåíèåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîäåëè ëþä-

ñêèõ “ïîòîêîâ” è ïîäõîäû ê ïðîåêòèðîâàíèþ íåîá-

õîäèìî ïåðåñìîòðåòü. Êàê ïîä÷åðêèâàëîñü â ýòîé

ïóáëèêàöèè, äîëÿ ïîæèëûõ ëþäåé è ëþäåé, ñòðàäà-

þùèõ îæèðåíèåì, óâåëè÷èëàñü çà ïîñëåäíèå 40 ëåò,

è îæèäàåòñÿ, ÷òî ýòè òåíäåíöèè ñîõðàíÿòñÿ â áëè-

æàéøèå 40 ëåò. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ

ïðèâåäóò ê òîìó, ÷òî ëþäè áóäóò äâèãàòüñÿ ìåäëåí-

íåå, à â ñëó÷àå îæèðåíèÿ óìåíüøèòñÿ äîïóñòèìàÿ

ïëîòíîñòü ëþäñêîãî ïîòîêà, âûðàæàåìàÿ â êîëè÷å-

ñòâå ÷åëîâåê íà êâàäðàòíûé ìåòð. Òàêèì îáðàçîì,

ïîòîê, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñêîðîñòè äâè-

æåíèÿ è ïëîòíîñòè, óìåíüøèëñÿ çà ïîñëåäíèå 40 ëåò

è, êàê îæèäàåòñÿ, åùå áîëüøå ñîêðàòèòñÿ â áëèæàé-

øèå 40 ëåò. Ýòî èìååò çíà÷èòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿ-

òåëüíîñòè â ñóùåñòâóþùèõ çäàíèÿõ, êîòîðûå áûëè

ñïðîåêòèðîâàíû íà îñíîâå ñòàðûõ äàííûõ è ýâàêóà-

öèÿ èç êîòîðûõ â áóäóùåì ìîæåò çàíÿòü áîëüøå âðå-

ìåíè, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü ïåðâîíà÷àëüíî. Êðîìå òîãî,

óñòàðåâøèå äàííûå, èñïîëüçóåìûå â ìîäåëÿõ ýâàêó-

àöèè, âëèÿþò íà òî÷íîñòü òåêóùèõ ðàñ÷åòîâ çäàíèé.

Ýòà ñòàòüÿ èìååò óãëóáëåííîå îñâåùåíèå ïðîáëåìû

óâåëè÷åíèÿ äîëè ïîæèëûõ ëþäåé è ëþäåé, ñòðàäà-

þùèõ îæèðåíèåì, â îáùåñòâå, íî äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé

ïðîáëåìû íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâà-

íèÿ. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ëó÷øèé ñïîñîá ðåøåíèÿ —

ïåðåñìîòðåòü äâèæåíèå ëþäñêîãî ïîòîêà, ïðèíèìàÿ

â ðàñ÷åò âçàèìîäåéñòâèå ëþäåé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èíûì

ïîäõîäîì ê ñëîæèâøåìóñÿ ïîíèìàíèþ äâèæåíèÿ

òîëïû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ïîòîêè

ìîãóò èçìåíèòüñÿ áîëåå ÷åì íà 36 %. Ýòîò èçìåíÿ-

þùèéñÿ ôàêòîð (èëè åãî ïðè÷èíû) ìîæíî áûëî áû

èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäèôèêàöèè ðóêîâîäñòâ ïî ïðî-

åêòèðîâàíèþ èëè íîðìàòèâíî-ïðàâîâîé äîêóìåí-

òàöèè íà áëèæàéøåå âðåìÿ, ïîêà íå áóäåò ïîëó÷åíî

áîëåå òî÷íîå ïîíèìàíèå ñëîæíûõ âçàèìîäåéñòâèé

áèîìåõàíèêè è ïðîãíîçèðóåìûõ äåìîãðàôè÷åñêèõ

èçìåíåíèé íàñåëåíèÿ.
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ò. ä.). Îò çàùèùåííîñòè ïåðå÷èñëåííûõ îáúåêòîâ â

ñóùåñòâåííîé ìåðå çàâèñèò íàöèîíàëüíàÿ áåçîïàñ-

íîñòü è óñòîé÷èâîå ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå ñòðàíû.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ñîâðåìåííûå îáúåêòû òðàíñïîðò-

íîé èíôðàñòðóêòóðû îñíàùåíû ñèëàìè è ñðåäñòâà-

ìè ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðèðîäíûõ, òåõíî- è àíòðîïî-

ãåííûõ àâàðèé è êàòàñòðîô, ïðîòèâîäåéñòâèÿ èì è

ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé. Òåì íå ìåíåå â íàñòîÿùåå

âðåìÿ è â ïåðñïåêòèâå ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíî ïîë-

íîñòüþ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ñåðüåçíûõ íàðóøå-

íèé íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíîé

ñèñòåìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåìàëóþ äîëþ óãðîç áåç-

îïàñíîñòè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è èíôðàñòðóêòó-

ðû íåñóò ðèñêè âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ êàê ëîêàëü-

íîãî, òàê è ìàñøòàáíîãî õàðàêòåðà.

Ê òàêèì ôàêòîðàì ðèñêîâ îòíîñÿòñÿ:
� ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ (çåìëåòðÿñåíèÿ, óðàãàíû,

àíîìàëüíûå ïîãîäíûå óñëîâèÿ);

� îñîáî îïàñíûå îáúåêòû, íàõîäÿùèåñÿ íà íåçíà-

÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò òðàíñïîðòíûõ ëèíèé è

óçëîâ (ïðåäïðèÿòèÿ è ñêëàäû ïîâûøåííîé îïàñ-

íîñòè, àðñåíàëû, ïîëèãîíû);

� áîåâûå äåéñòâèÿ;

� äåéñòâèÿ ÷åëîâåêà (òåððîðèñòè÷åñêèå àêòû, ïîä-

æîãè, èíûå õóëèãàíñêèå ïîñòóïêè, îøèáêè è õà-

ëàòíîñòü îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà);

� îãðàíè÷åííàÿ íàäåæíîñòü òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ;

� èçíîñ òðàíñïîðòíûõ êîììóíèêàöèé è äð.

Ïðåäîòâðàùåíèå ïîæàðîâ íà îáúåêòàõ òðàíñïîðò-

íîé ñèñòåìû, ñâîåâðåìåííîå ðåàãèðîâàíèå íà ïðî-

ÿâëåíèå ðèñêîâ ïîæàðíîé îïàñíîñòè, à òàêæå îïåðà-

òèâíàÿ ëèêâèäàöèÿ âîçíèêøèõ ïîæàðîâ è èõ ïîñëåä-

ñòâèé òðåáóþò íåçàìåäëèòåëüíîãî (â ðÿäå ñëó÷àåâ

óïðåæäàþùåãî) èíôîðìèðîâàíèÿ äîëæíîñòíûõ ëèö

ðàçëè÷íûõ âåäîìñòâ è ñëóæá (Ì×Ñ, Ìèíòðàíñ, ÌÂÄ,

Ìèíçäðàâ, Ðîñãâàðäèÿ è äð.), îðãàíîâ èñïîëíèòåëü-

íîé âëàñòè è ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ, à òàêæå íà-

ñåëåíèÿ.

Óïðàâëåíèå ñòîëü ðàçíîîáðàçíûìè è ìíîãî÷èñ-

ëåííûìè â ñâîèõ ïðîÿâëåíèÿõ ðèñêàìè íåâîçìîæ-

íî áåç ïðèâëå÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ

© Èâàíîâ À. Þ., Ðûáèí Î. À., 2017
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êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Ñ ó÷åòîì òåððèòî-

ðèàëüíîé ðàñïðåäåëåííîñòè òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû

ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðàçâèâàþùóþñÿ êîí-

öåïöèþ èíòåëëåêòóàëüíîé ìóëüòèìîäàëüíîé òðàíñ-

ïîðòíîé ñèñòåìû (ÈÌÒÑ) è åå åäèíîãî èíôîðìà-

öèîííîãî ïðîñòðàíñòâà [1–3]. Â àñïåêòå ñëåäîâàíèÿ

ïðèíöèïàì óêàçàííîé êîíöåïöèè è òðåáîâàíèÿì ñî-

âðåìåííûõ óñëîâèé àêòóàëüíîñòü íàó÷íûõ èçûñêà-

íèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçâèòèåì èíôîðìàöèîííîãî áà-

çèñà óïðàâëåíèÿ ïîæàðíûìè ðèñêàìè, íå âûçûâàåò

ñîìíåíèé.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíà-

ëèç íåîáõîäèìîñòè è âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïå-

ðåäîâûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íà òðàíñïîðòå. Òàêàÿ

öåëü îïðåäåëÿåò ðÿä çàäà÷, ñîñòàâëÿþùèõ ñòðóêòó-

ðó ñòàòüè:
� óñòàíîâëåíèå ïðîáëåìíîé îáëàñòè è íàïðàâëå-

íèé èññëåäîâàíèÿ;
� ôîðìèðîâàíèå ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ è àðõèòåê-

òóðû èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ðåøå-

íèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ïîæàðíûìè ðèñêàìè íà

òðàíñïîðòå;
� âûáîð ïîäõîäîâ ê îðãàíèçàöèè êîìïîíåíòîâ èí-

ôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà;
� îïðåäåëåíèå õàðàêòåðà èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîíåí-

òîâ èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ñ ó÷åòîì

ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé â ñôåðå èíòåëëåêòóàëü-

íîé îáðàáîòêè äàííûõ.

Ïðîáëåìà ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ

ïîæàðíûìè ðèñêàìè íà òðàíñïîðòå

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 51901.10–2009 (ISO/TS

16732:2005) ìåíåäæìåíò ïîæàðíîãî ðèñêà (óïðàâëå-

íèå ðèñêîì) íà ïðåäïðèÿòèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ îöåí-

êó ðèñêà, îáðàáîòêó ðèñêà, ïðèíÿòèå ðèñêà è îáìåí

èíôîðìàöèåé î ðèñêå. Â ñâîþ î÷åðåäü, îöåíêà ðèñêà

êàê ïðîöåññ ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ — êîëè÷åñòâåí-

íîé îöåíêè ðèñêà è ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðèñêà.

Ïåðâûé ýòàï ñâÿçàí ñ ïîëó÷åíèåì ÷èñëåííûõ çíà-

÷åíèé ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ðèñê. Âòîðîé

ýòàï ïðåäïîëàãàåò ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé

ñ êðèòåðèÿìè äîïóñòèìîñòè ðèñêà. Ïðèçíàíèå íå-

äîïóñòèìîñòè ðèñêà âëå÷åò çà ñîáîé âíåñåíèå èçìå-

íåíèé â îáúåêò çàùèòû èëè êîððåêòèðîâêó òðåáîâà-

íèé ê íåìó. Àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ðèñêà

è åãî ïîâòîðíàÿ îöåíêà. Â ñëó÷àå äîïóñòèìîñòè ðèñêà

ñëåäóåò îïèñàòü îñòàòî÷íûé ðèñê, ïðèíÿòü ðàññ÷è-

òàííûé ðèñê è îáìåíÿòüñÿ èíôîðìàöèåé î íåì ñ çà-

èíòåðåñîâàííûìè ñòîðîíàìè.

Ðàñ÷åò ïîæàðíîãî ðèñêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì

ôàêòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ áåç-

îïàñíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêàìè Ì×Ñ Ðîññèè

[4, 5]. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñ ïðåäåëüíî

äîïóñòèìûì óðîâíåì ðèñêà ïðîâîäèòñÿ ñîãëàñíî êðè-

òåðèÿì, óñòàíîâëåííûì ñò. 79 è 93 Ôåäåðàëüíîãî

çàêîíà ¹ 123-ÔÇ [6].

Äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ïîæàð-

íîãî ðèñêà ÃÎÑÒ Ð 51901.10–2009 ïðåäïèñûâàåò èñ-

ïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ïîäõîäû:

� ðàñ÷åò;

� ìîäåëèðîâàíèå;

� ýêñïåðòíàÿ îöåíêà íà îñíîâå òåõíè÷åñêîãî è/èëè

íàó÷íîãî àíàëèçà.

Íåçàâèñèìî îò âûáîðà òîãî èëè èíîãî ïîäõîäà

îöåíêà ðèñêà ñâîäèòñÿ, ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ,

ê òàêèì ýòàïàì, êàê ñáîð èñõîäíûõ äàííûõ, èõ îá-

ðàáîòêà íà îñíîâå íåêîòîðîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî èëè

ýêñïåðòíîãî ìåòîäà è èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííîãî

ðåçóëüòàòà.

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ïîëíîé è äîñòîâåðíîé

èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðî-

âîäèòñÿ îöåíêà ïîæàðíûõ ðèñêîâ, ÿâëÿåòñÿ êëþ÷å-

âûì ôàêòîðîì.

Àäàïòàöèÿ òðåáîâàíèé è ðåêîìåíäàöèé ðóêîâî-

äÿùèõ äîêóìåíòîâ [4–6] ê òðàíñïîðòíîé ñôåðå òðå-

áóåò ó÷åòà ñëåäóþùèõ îñîáåííîñòåé ýòîé ïðåäìåò-

íîé îáëàñòè.

Âî-ïåðâûõ, òðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ðàñ-

ïðåäåëåííîé è êðóïíîìàñøòàáíîé êàê â ñìûñëå òåð-

ðèòîðèàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ, òàê è â àñïåêòå íàëè-

÷èÿ áîëüøîãî ÷èñëà ðàçíîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ

(ïðåäïðèÿòèÿ òðàíñïîðòà, ïîäâèæíîé ñîñòàâ, îáú-

åêòû òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû è ò. ï.).

Âî-âòîðûõ, íà ïîæàðíûå ðèñêè â òðàíñïîðòíîé

ñôåðå îêàçûâàåò âëèÿíèå ìíîæåñòâî îáñòîÿòåëüñòâ

êëèìàòè÷åñêîãî, ïðîèçâîäñòâåííîãî è ñîöèàëüíîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ, îïèñûâàåìûõ çíà÷èòåëüíûì ÷èñëîì

êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Â-òðåòüèõ, ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ñàìîé ñèñ-

òåìå è îêðóæàþùåé ñðåäå, îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè

ñêîðîòå÷íûõ è èçìåí÷èâûõ.

Ñîâîêóïíîñòü ïåðå÷èñëåííûõ îñîáåííîñòåé îïðå-

äåëÿåò íåîáõîäèìîñòü øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ñîâðå-

ìåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-

ëîãèé äëÿ îöåíêè ïîæàðíûõ ðèñêîâ êàê âàæíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íà òðàíñïîðòå.

Â ñò. 11 Ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííîãî îá-

ùåñòâà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà 2017–2030 ãîäû

[7] ãîâîðèòñÿ, ÷òî “èíôîðìàöèîííûå è êîììóíè-

êàöèîííûå òåõíîëîãèè ñòàëè ÷àñòüþ ñîâðåìåííûõ

óïðàâëåí÷åñêèõ ñèñòåì âî âñåõ îòðàñëÿõ ýêîíîìè-

êè, ñôåðàõ ãîñóäàðñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ, îáîðîíû

ñòðàíû, áåçîïàñíîñòè ãîñóäàðñòâà è îáåñïå÷åíèÿ

ïðàâîïîðÿäêà”. Â ñò. 36 ýòîãî æå äîêóìåíòà îïðåäå-

ëÿþòñÿ îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ðîññèéñêèõ

èíôîðìàöèîííûõ è êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Ê ÷èñëó óêàçàííûõ íàïðàâëåíèé, ñïîñîáíûõ ñóùå-

ñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ïî-
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æàðíûìè ðèñêàìè íà òðàíñïîðòå, ñëåäóåò îòíåñòè

òàêèå, êàê:
� îáðàáîòêà áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ;
� èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò;
� îáëà÷íûå è òóìàííûå âû÷èñëåíèÿ;
� èíòåðíåò âåùåé è èíäóñòðèàëüíûé èíòåðíåò.

Ïðåäëîæåíèÿ ïî ðåàëèçàöèè
íîâûõ èíôîðìàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïîäõîäîâ ïðè óïðàâëåíèè ïîæàðíûìè

ðèñêàìè íà òðàíñïîðòå

Ïðåòâîðåíèå â æèçíü íàçâàííûõ íàïðàâëåíèé îá-

óñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ èíôîð-

ìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

íà òðàíñïîðòå (ÈÏÏÁÒ). Ïðè ýòîì ðîëü èíôîðìà-

öèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ïðåäñòàâëÿåòñÿ äâîÿêîé.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ÈÏÏÁÒ ñïîñîáíî ñòàòü èíôîð-

ìàöèîííûì áàçèñîì, îáåñïå÷èâàþùèì îáðàáîòêó

áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ1 è ðåàëèçàöèþ ìåòîäîâ

èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

îíî ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ïðèìåíåíèÿ îáëà÷íûõ è òó-

ìàííûõ òåõíîëîãèé, èíòåðíåò-òåõíîëîãèé, à òàêæå

äðóãèõ òåõíîëîãèé îáðàáîòêè è õðàíåíèÿ äàííûõ,

ñòàâøèõ òðàäèöèîííûìè (êîìïüþòåðíûå ñåòè, áàçû

äàííûõ è äð.).

Â òî æå âðåìÿ ýòî èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàí-

ñòâî äîëæíî áûòü íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ åäèíîãî

èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ÈÌÒÑ íàðÿäó ñ èí-

ôîðìàöèîííûìè ïðîñòðàíñòâàìè ýêîëîãè÷åñêîé áåç-

îïàñíîñòè, èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, êðèìè-

íàëüíîé áåçîïàñíîñòè è ò. ä. Äàííûé òåçèñ äàåò

îñíîâàíèå äëÿ “íàñëåäîâàíèÿ” ïðèíöèïîâ è àðõè-

òåêòóðû ïîñòðîåíèÿ ÈÏÏÁÒ îò ìåòàñèñòåìû — åäè-

íîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ÈÌÒÑ [2].

Ê îñíîâíûì ïðèíöèïàì ïîñòðîåíèÿ èíôîðìà-

öèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â

òàêîì ñëó÷àå îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå:
� ïðèíöèï ñèñòåìíîñòè, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò ðàñ-

ñìàòðèâàòü ÈÏÏÁÒ êàê îäèí èç êîìïîíåíòîâ åäè-

íîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ÈÌÒÑ è

â òî æå âðåìÿ êàê îòíîñèòåëüíî ñàìîñòîÿòåëü-

íîå îáðàçîâàíèå, èìåþùåå ñâîå öåëåâîå íàçíà-

÷åíèå — îáåñïå÷åíèå èíôîðìàöèîííîãî ñåðâèñà

äëÿ ïðèêëàäíûõ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ïîæàð-

íûìè ðèñêàìè è ïîëüçîâàòåëåé, ê ÷èñëó êîòîðûõ

îòíîñÿòñÿ ëèöà, îòâåòñòâåííûå çà îáåñïå÷åíèå

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íà òðàíñïîðòå;
� ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ àðõèòåêòóð ÈÏÏÁÒ è

åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ÈÌÒÑ,

êîòîðûé îáóñëàâëèâàåò èñïîëüçîâàíèå ñõîäíûõ

îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé íà ïîñòðîåíèå;

� ïðèíöèï ïðîçðà÷íîñòè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò

íåçàâèñèìîñòü ïðèêëàäíûõ ïðîöåññîâ è ïîëü-

çîâàòåëåé îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàçìåùåíèÿ èí-

ôîðìàöèîííûõ åäèíèö â ÈÏÏÁÒ;

� ïðèíöèï êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ

òåõíîëîãèé íàêîïëåíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìà-

öèè, êîòîðûé îðèåíòèðóåò íà ñâîáîäíûé âûáîð

ìåòîäîâ è ñðåäñòâ îðãàíèçàöèè ÈÏÏÁÒ, íàèáî-

ëåå ýôôåêòèâíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ öåëåâîãî íà-

çíà÷åíèÿ ýòîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà;

� ïðèíöèï èíòåðïðåòèðóåìîñòè èíôîðìàöèè, êî-

òîðûé îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü ïðåäîñòàâëåíèÿ

èíôîðìàöèè ïîëüçîâàòåëþ â îáùåïðèíÿòîé ôîð-

ìå èëè â òåðìèíàõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ñâÿçàí-

íîé ñ óïðàâëåíèåì ïîæàðíûìè ðèñêàìè, à ïðè-

êëàäíîìó ïðîöåññó — â òðåáóåìîì ôîðìàòå.

Ïî ñâîåé ñóùíîñòè èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàí-

ñòâî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íà òðàíñïîðòå ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ,

ñîçäàâàåìûõ â öåëÿõ ïðåäîñòàâëåíèÿ èíôîðìàöè-

îííîãî ñåðâèñà äîëæíîñòíûì ëèöàì, îòâåòñòâåííûì

çà ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü, è ïðèêëàäíûì ïðîöåñ-

ñàì óïðàâëåíèÿ ïîæàðíûìè ðèñêàìè.

Ñëåäîâàíèå òåçèñó î íàñëåäîâàíèè îïðåäåëÿåò

èåðàðõè÷åñêèé õàðàêòåð îðãàíèçàöèè èíôîðìàöèîí-

íîãî ïðîñòðàíñòâà ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íà òðàíñ-

ïîðòå. Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû

(ðèñ. 1):

� ïîëå äàííûõ;

� ïîëå èíôîðìàöèè;

� ïîëå çíàíèé;

� ïëîñêîñòü óïðàâëåíèÿ è èíôîðìàöèîííîé áåç-

îïàñíîñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 51901.10–2009 îöåíêà

ïîæàðíîãî ðèñêà ïðåäïîëàãàåò â êà÷åñòâå îäíîãî

èç íà÷àëüíûõ ýòàïîâ èäåíòèôèêàöèþ îïàñíûõ ñîáû-

òèé. Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäå-

ëåííûì ñèñòåìàì, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñèòñÿ òðàíñ-

ïîðòíàÿ ñèñòåìà, èäåíòèôèêàöèÿ òàêèõ ñîáûòèé

òðåáóåò îðãàíèçàöèè ìîíèòîðèíãà êîíòðîëèðóåìîãî

ïðîñòðàíñòâà.

Ñóáúåêòàìè ìîíèòîðèíãà (èñòî÷íèêàìè èíôîð-

ìàöèè îá îïàñíîñòÿõ) ìîãóò âûñòóïàòü:

� äàò÷èêè è ðåãèñòðàòîðû òðàíñïîðòíîé, ìåòåî-

ðîëîãè÷åñêîé, ðàäèàöèîííîé è èíîé îáñòàíîâêè;

� ñòàöèîíàðíûå è ìîáèëüíûå ñèñòåìû íàçåìíîãî

âèäåîíàáëþäåíèÿ ðàçëè÷íûõ âåäîìñòâ (òðàíñ-

ïîðòíîé ñèñòåìû, ÌÂÄ, îõðàííûõ ïðåäïðèÿòèé

è ò. ï.);

� ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ;

� âîçäóøíûå ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ, óñòàíàâëèâà-

åìûå íà ïèëîòèðóåìûõ è áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëü-

íûõ àïïàðàòàõ;

� ó÷àñòíèêè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ, íàáëþäàòåëè è

äðóãèå èíôîðìàòîðû;

1 Â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêàõ ÷àñòî ôèãóðèðó-

þò òåðìèíû “Big Data” è “òåõíîëîãèÿ áîëüøèõ äàííûõ”.
2 Â ýòîì ñëó÷àå ÈÏÏÁ ïðèîáðåòàåò ñòàòóñ èíôîðìàöèîííîãî

ïðîñòðàíñòâà çíàíèé [7].
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� äîëæíîñòíûå ëèöà öåíòðîâ è ïóíêòîâ îïåðà-

òèâíîãî óïðàâëåíèÿ ãîñóäàðñòâåííûõ ñòðóêòóð

(Ìèíîáîðîíû, ÌÈÄ, ÌÂÄ, Ì×Ñ è äð.) è ìåñò-

íûõ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ;

� êîìïåòåíòíûå çàðóáåæíûå èñòî÷íèêè;

� èíòåðíåò-ðåñóðñû, à òàêæå ëþáûå äðóãèå ïîëåç-

íûå èñòî÷íèêè.

Ïîëå äàííûõ ÈÏÏÁÒ ïðåäïîëàãàåò íàêîïëåíèå

è ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó ïåðâè÷íîé èíôîð-

ìàöèè.

Ïîñòóïàþùèå îò ïåðå÷èñëåííûõ èñòî÷íèêîâ ñâå-

äåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîîáùåíèÿ â ðàçëè÷íûõ

ôîðìàõ (òåêñòîâûå, àóäèî- è âèäåîñîîáùåíèÿ è ò. ï.).

Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â ðàçëè÷-

íûõ ôîðìàòàõ, ñëàáàÿ ñòðóêòóðèçàöèÿ, ïðîòèâîðå÷è-

âîñòü, áîëüøèå îáúåìû. Íàëè÷èå òàêèõ ïðèçíàêîâ

ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðîâàòü ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ñî-

îáùåíèé, ïîñòóïàþùèõ íåïðåðûâíî â ðåæèìå, áëèç-

êîì ê ðåàëüíîìó âðåìåíè, êàê “áîëüøèå äàííûå” [8].

Â êà÷åñòâå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé ïëàòôîðìû ïî-

ëÿ äàííûõ, àêêóìóëèðóþùåãî ñîäåðæèìîå ïîòîêà

áîëüøèõ äàííûõ, ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòðîèòü íà áàçå êîí-

öåïöèè ñåòåé õðàíåíèÿ äàííûõ ëèáî íà îñíîâå êîí-

öåïöèè “îáëà÷íîãî” õðàíèëèùà — ÷àñòíîãî èëè ãèá-

ðèäíîãî, ÷òî â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò

ðàñïðåäåëåííîìó õàðàêòåðó êîíòðîëèðóåìîãî ïðî-

ñòðàíñòâà [9, 10].

Îðãàíèçàöèÿ ñáîðà è õðàíåíèÿ áîëüøèõ äàííûõ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóäîåìêóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ

çàäà÷ó, îäíàêî ãîðàçäî áîëüøåé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ

îáðàáîòêà îãðîìíûõ îáúåìîâ ñëàáîñòðóêòóðèðîâàí-

íûõ è íåñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ, ðàçëè÷àþùèõñÿ

ïî ñîäåðæàíèþ è ôîðìå. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà-

êîïëåí îïðåäåëåííûé îïûò îáîáùåíèÿ èíôîðìàöèè,

ñîäåðæàùåéñÿ â áîëüøèõ äàííûõ, è èçâëå÷åíèÿ òðå-

áóåìûõ ñâåäåíèé. Íàïðàâëåíèå, èçâåñòíîå êàê “áîëü-

øèå äàííûå” [11], ñôîðìèðîâàëîñü ïðèìåðíî â òå÷å-

íèå 20 ëåò (ðèñ. 2). Òàêîé ïîäõîä ìîæåò ñòàòü î÷åðåä-

íûì øàãîì â ðàçâèòèè ìåòîäîâ è ñðåäñòâ âûÿâëåíèÿ

ïîæàðíûõ ðèñêîâ. Ïåðåõîä ê íîâûì òåõíîëîãèÿì

õðàíåíèÿ è ìàññîâî-ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ

ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü îáúåì àíàëèçèðó-

åìûõ ñîáûòèé äëÿ âûÿâëåíèÿ èíöèäåíòîâ, ÷ðåâàòûõ

âîçíèêíîâåíèåì ïîæàðîâ.

Òåõíîëîãèþ áîëüøèõ äàííûõ ìîæíî ðàçäåëèòü

íà äâå ãðóïïû: ïàêåòíàÿ îáðàáîòêà äëÿ òåðàáàéòíûõ

è áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè, òðåáóþùàÿ îòíî-

ñèòåëüíî äëèòåëüíîãî âðåìåíè, è îáðàáîòêà ïîòîêà

äàííûõ — äëÿ ìåíüøèõ îáúåìîâ è áîëåå êîðîòêèõ

èíòåðâàëîâ âðåìåíè.

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì îáðàáîòêè áîëüøèõ

äàííûõ â ñôåðå èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ïî-

çâîëÿåò ãîâîðèòü îá èõ ïåðñïåêòèâíîñòè ïî ñëåäó-

þùèì ïðè÷èíàì [12, 13]:

Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðíîå ïîñòðîåíèå èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íà òðàíñïîðòå

Fig. 1. Architectural construction of the Information Space for Fire Safety in Transport
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� âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè ìàññèâîâ äàííûõ è ïðî-

âåäåíèÿ ÷àñòîòíîãî àíàëèçà ñîáûòèé â îáúåìàõ

è âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, íåäîñòóïíûõ äëÿ òðà-

äèöèîííûõ ñèñòåì (âðåìÿ îáðàáîòêè ñîêðàùà-

åòñÿ ñ íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ äî íåñêîëüêèõ äåñÿò-

êîâ ìèíóò);

� ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èäåíòèôè-

êàöèè èíöèäåíòîâ;

� îáíàðóæåíèå öåëåíàïðàâëåííûõ óñòîé÷èâûõ

óãðîç.

Äðóãèì êîìïîíåíòîì ïîëÿ äàííûõ ÈÏÏÁÒ ÿâ-

ëÿåòñÿ áàçà äàííûõ, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ ïîñëå ñå-

ëåêöèè è ñòðóêòóðèçàöèè îñíîâíîãî ïîòîêà ïåðâè÷-

íîé èíôîðìàöèè. Åå ñîäåðæèìîå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ

ðåøåíèÿ ôîðìàëèçîâàííûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ïî-

æàðíûìè ðèñêàìè. Ïî íàçíà÷åíèþ òàêàÿ áàçà îòíî-

ñèòñÿ ê êëàññó îïåðàöèîííûõ, à â ñìûñëå ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåííîé

[2, 14].

Ïîëå èíôîðìàöèè ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èíôîðìà-

öèîííîé ïîääåðæêè ðåøåíèÿ çàäà÷ èíòåëëåêòóàëü-

íîãî àíàëèçà ïðè óïðàâëåíèè ïîæàðíûìè ðèñêàìè.

Öåëüþ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðî-

âàíèå ðèñêîâ ïóòåì âûÿâëåíèÿ çíà÷èìûõ êîððå-

ëÿöèé è òåíäåíöèé â áîëüøèõ îáúåìàõ äàííûõ [14].

Â ðàññìàòðèâàåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè (óïðàâëå-

íèå ïîæàðíûìè ðèñêàìè) èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ñòàäèè:

� îáíàðóæåíèå çàêîíîìåðíîñòåé â ïîëå äàííûõ

ÈÏÏÁÒ;

� èñïîëüçîâàíèå óñòàíîâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé

äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé èëè ëè-

íèè ïîâåäåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ îáúåêòîâ;

� àíàëèç èñêëþ÷åíèé äëÿ îáíàðóæåíèÿ è èñòîë-

êîâàíèÿ îòêëîíåíèé â âûÿâëåííûõ çàêîíîìåð-

íîñòÿõ.

Ðåøåíèå çàäà÷ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà òðå-

áóåò ïðèâëå÷åíèÿ OLAP-òåõíîëîãèé, èíôîðìàöèîí-

íóþ îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò õðàíèëèùà äàííûõ.

Â ñîñòàâ ýòèõ õðàíèëèù òðàäèöèîííî âêëþ÷àþò

(ïîìèìî îïåðàöèîííûõ áàç äàííûõ) àíàëèòè÷åñêèå,

òåìïîðàëüíûå è ìíîãîâàðèàíòíûå áàçû äàííûõ [14].

Â òîïîëîãè÷åñêîì ïëàíå òàêèå õðàíèëèùà ìîãóò

áûòü öåíòðàëèçîâàííûìè èëè ðàñïðåäåëåííûìè. Ïî-

ñëåäíèé âàðèàíò èìååò ïðåäïî÷òåíèå ïðè ñóùåñò-

âåííîì ãåîãðàôè÷åñêîì ðàññåÿíèè èñòî÷íèêîâ è ïî-

òðåáèòåëåé èíôîðìàöèè.

Ìåòîäû èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû â ñôåðå óïðàâëåíèÿ ïîæàðíûìè ðèñêàìè â

öåëÿõ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé

è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Îáû÷íî âûäåëÿþò òðè òèïà

àíàëèòèêè — îïèñàòåëüíóþ, ïðåäñêàçàòåëüíóþ è

ïðåäïèñàòåëüíóþ [15].

Îïèñàòåëüíàÿ àíàëèòèêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îá-

ðàáîòêè ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ, èõ ñèñòåìàòèçàöèè,

ïðåäñòàâëåíèÿ â íàãëÿäíîì âèäå (âèçóàëèçàöèè),

Ðèñ. 2. Ýâîëþöèÿ áîëüøèõ äàííûõ

Fig. 2. The evolution of Big Data
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à òàêæå äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî îïè-

ñàíèÿ.

Ïðåäñêàçàòåëüíàÿ àíàëèòèêà èñïîëüçóåò ñòàòè-

ñòè÷åñêèå ìåòîäû, àëãîðèòìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ,

òåîðèþ èãð è äðóãèå ìåòîäû èíòåëëåêòóàëüíîãî àíà-

ëèçà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé è ïðåäñêàçàíèÿ áóäó-

ùèõ ñîáûòèé íà îñíîâå ðåòðîñïåêòèâíûõ è òåêóùèõ

äàííûõ. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ìîäåëåé ÿâëÿåò-

ñÿ òî, ÷òî, ïîìèìî ïðîãíîçèðîâàíèÿ, îíè óñòàíàâ-

ëèâàþò ñâÿçè ìåæäó ìíîãèìè ôàêòîðàìè, ïîçâîëÿ-

þò îöåíèòü ðèñêè è ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè

â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî íàáîðà óñëîâèé (çíà-

÷åíèé/âåëè÷èíû ôàêòîðîâ) è òàêèì îáðàçîì ÷åðåç

óïðàâëåíèå îòäåëüíûìè ôàêòîðàìè äîñòè÷ü íóæíûõ

ðåçóëüòàòîâ.

Ïðåäïèñàòåëüíàÿ àíàëèòèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïðåäñêàçàòåëüíóþ àíàëèòèêó, äîïîëíåííóþ ìåòî-

äàìè èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé è òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðå-

øåíèé. Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè ýòî — óïðàâëåíèå ðèñêàìè, îïòèìèçàöèÿ

ðåñóðñîâ è ñòðóêòóðû ñèñòåìû ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè, ïðèíÿòèå àäåêâàòíûõ ïðîòèâîäåéñòâèé â îò-

âåò íà ðåàëüíûå èëè ïðîãíîçèðóåìûå îïàñíîñòè.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíî áîëüøîå

÷èñëî àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ìåòîäîâ è àëãîðèò-

ìîâ îáðàáîòêè äàííûõ è ïîëó÷åíèÿ íîâûõ çíàíèé.

Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ [16]:

� àíàëèç àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë;

� êëàñòåðíûé è ñåãìåíòàöèîííûé àíàëèç;

� ìåòîäû êëàññèôèêàöèè è ðåãðåññèîííîãî àíà-

ëèçà;

� àíàëèç âûáðîñîâ/àíîìàëèé;

� àíàëèç òåêñòà;

� àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ;

� âèçóàëèçàöèÿ àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ è äð.

Ïðèìåíèòåëüíî ê óïðàâëåíèþ ïîæàðíûìè ðèñ-

êàìè ýòîò èíñòðóìåíòàðèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí

ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Òàê, àíàëèç àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë ïðèìåíÿåòñÿ

äëÿ íàõîæäåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ìåæäó ñâÿçàííû-

ìè ñîáûòèÿìè, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ìîæåò ÿâèòüñÿ

âîçíèêíîâåíèå ïîæàðà.

Êëàñòåðíûé è ñåãìåíòàöèîííûé àíàëèç ïîçâî-

ëÿåò ãðóïïèðîâàòü ëþáûå ñóùíîñòè èëè ñîáûòèÿ

â îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíûå ñåãìåíòû ñ îäíîòèïíû-

ìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ëó÷øå

ïîíÿòü ïðèðîäó ýòèõ ñóùíîñòåé èëè ñîáûòèé ñ òî÷-

êè çðåíèÿ ïîæàðíûõ ðèñêîâ.

Ìåòîäû êëàññèôèêàöèè è ðåãðåññèîííîãî àíà-

ëèçà ïîäõîäÿò äëÿ âûÿâëåíèÿ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ

íà ïîæàðíûå ðèñêè.

Àíàëèç âûáðîñîâ/àíîìàëèé ïðèìåíèì äëÿ îáíà-

ðóæåíèÿ íåîáû÷íûõ ÿâëåíèé â ðàáîòå òðàíñïîðòíîé

ñèñòåìû, ñïîñîáíûõ ïîâëå÷ü çà ñîáîé âîçíèêíîâå-

íèå ïîæàðà.

Àíàëèç òåêñòà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçâëå-

÷åíèÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ óïðàâ-

ëåíèÿ ïîæàðíûìè ðèñêàìè èç ìåòåîñâîäîê è ìåòåî-

ïðîãíîçîâ, îò÷åòîâ, äîêëàäîâ è äðóãèõ òåêñòîâûõ

äîêóìåíòîâ.

Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ íåîáõîäèì äëÿ êðàòêî-

ñðî÷íîãî èëè ïåðñïåêòèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî-

æàðíûõ ðèñêîâ.

Âèçóàëèçàöèÿ àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò

ïðåäñòàâëÿòü ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå â âèäå òàáëèö,

ãðàôèêîâ, ðèñóíêîâ è ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòîì ïðè-

íÿòèÿ ñâîåâðåìåííûõ è îáîñíîâàííûõ ðåøåíèé îð-

ãàíèçàöèè îïåðàòèâíûõ äåéñòâèé ïðè ðåàãèðîâàíèè

íà ïîæàðíûå ðèñêè.

Íàçíà÷åíèå ïîëÿ çíàíèé ñîñòîèò â èíôîðìàöè-

îííîé ïîääåðæêå ðåøåíèÿ òðóäíîôîðìàëèçóåìûõ

çàäà÷, ìåòîäû ðåøåíèÿ êîòîðûõ ïðåäïîëàãàþò íå-

ïîëíîòó è/èëè íå÷åòêîñòü èñõîäíûõ äàííûõ. Ïî-

ìèìî îáîáùåííîé èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé îò

ïîëåé íèæíèõ óðîâíåé èåðàðõèè, ýòî ïîëå ïðåäïî-

ëàãàåò õðàíåíèå ïðàâèë âûâîäà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò

ãåíåðèðîâàòü íîâóþ èíôîðìàöèþ íà îñíîâå èìå-

þùåéñÿ.

Îáåñïå÷èâàþùèì êîìïîíåíòîì èíôîðìàöèîí-

íîãî ïðîñòðàíñòâà ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íà òðàíñ-

ïîðòå âûñòóïàåò ïëîñêîñòü óïðàâëåíèÿ è îáåñïå-

÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. Åå íàçíà÷å-

íèå îïðåäåëÿåòñÿ íàçâàíèåì, à â ñîñòàâ âêëþ÷àþòñÿ

ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ ñîäåðæèìûì âñåõ

ïîëåé ïðîñòðàíñòâà è êîîðäèíàöèè èõ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, à òàêæå êîìïëåêñ ñðåäñòâ äëÿ çàùèòû âñåõ

ðåñóðñîâ èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà îò êîìïü-

þòåðíûõ àòàê è äðóãèõ íàðóøåíèé èíôîðìàöèîí-

íîé áåçîïàñíîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Óïðàâëåíèå ïîæàðíûìè ðèñêàìè íà òðàíñïîðòå

íåâîçìîæíî áåç ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ è ïåðñ-

ïåêòèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Ïðîâåäåí-

íûå àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòî-

ðûõ èçëîæåíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ïîçâîëÿþò ñôîð-

ìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1) íåòðèâèàëüíûé õàðàêòåð àíàëèçà ïîæàðíûõ

ðèñêîâ â ñòîëü ñëîæíîé ñèñòåìå, êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ

òðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà, òðåáóåò îðãàíèçàöèè èíôîð-

ìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

íà òðàíñïîðòå;

2) îñíîâíîé ôóíêöèîíàë ýòîãî ïðîñòðàíñòâà ñî-

ñòîèò â ïðåäîñòàâëåíèè èíôîðìàöèîííîãî ñåðâèñà

äîëæíîñòíûì ëèöàì, îòâåòñòâåííûì çà îáåñïå÷å-

íèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, è ïðèêëàäíûì ïðîöåñ-

ñàì, ïîçâîëÿþùèì ðåøàòü çàäà÷è îöåíêè è ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ ïîæàðíûõ ðèñêîâ;

3) ïðîöåäóðíàÿ ÷àñòü ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ïî-

æàðíûìè ðèñêàìè ïðåäïîëàãàåò âíåäðåíèå íîâûõ
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ìîäåëåé, ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ, îðèåíòèðîâàííûõ

íà àíàëèòèêó áîëüøèõ äàííûõ, à â äàëüíåéøåì —

íà òåõíîëîãèþ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

Èçëîæåííûå ìàòåðèàëû ïðåäñòàâëÿþò îïðåäå-

ëåííóþ çíà÷èìîñòü â ñèëó íàïðàâëåííîñòè íà êîì-

ïëåêñíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

óïðàâëåíèÿ ïîæàðíûìè ðèñêàìè íà òðàíñïîðòå.

Îñíîâíûì èíñòðóìåíòàðèåì çäåñü âûñòóïàþò ñî-

âðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè. Ñ èõ ïðè-

ìåíåíèåì ñâÿçàíî ïðîãíîçèðîâàíèå óêàçàííûõ

ðèñêîâ íà îñíîâå ïîëíîãî ó÷åòà ðàçíîîáðàçíûõ ôàê-

òîðîâ è èíòåëëåêòóàëèçàöèè îáðàáîòêè ñîäåðæà-

òåëüíûõ äàííûõ.

Ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû ïðè îðãàíèçàöèè êîìïëåêñíûõ íàó÷-

íûõ èññëåäîâàíèé â ñôåðå èíôîðìàòèçàöèè òðàíñ-

ïîðòíîé ñèñòåìû â öåëîì è îáåñïå÷åíèÿ åå ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè â ÷àñòíîñòè. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðå-

àëèçàöèÿ âèäèòñÿ íà ïóòè ñîïðÿæåíèÿ ðàçëè÷íûõ

òåõíîëîãèé íàêîïëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ î ïî-

æàðíîé îáñòàíîâêå íà òðàíñïîðòå â öåëÿõ ôîðìè-

ðîâàíèÿ åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî áàçèñà.
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ABSTRACT

The article is dedicated to the basic aspects of providing of fire safety of the transportation system

through the use of advanced information technology.

The management of fire risk can significantly reduce the likelihood of fires on objects of

the industry. Guidance and regulatory documents (standards, orders, and methods) are given to

the persons responsible for fire safety, to assess these risks with the involvement of scientific methods

and the results of the assessment to respond to existing hazards. The implementation of the re-

quirements of these documents in relation to the transport system involves the need to integrate

features such as: distributed high-scale nature, exposure to a large number of various fire danger

factors, dynamic transport system and the environment.

These features do not allow the use of traditional calculation methods of risk assessment and

a focus on the transition to new directions, such as handling large amounts of data, artificial

intelligence etc. As a result, the problem arises of improving the management processes of fire risk in

transport, the solution of which is seen in the widespread introduction of information technology.

The basis which provides control of fire risks in transport and the use of new methods and

technologies should be the information space fire security. Its development is planned to be formed in

the context of a Single information space of the Intelligent multimodal transporting system. This

thesis outlines the basic principles and the hierarchical nature of the architecture of the information

space of fire safety.

The lower level of this information space — the data field — need to accumulate large amounts of

data about the fire situation in the transportation system (facilities, roads, vehicles, etc.) and to solve

the problem of filtering, systematization, generalization, etc. Next level is a field of information and

is aimed on the extraction of useful details such as patterns and trends (predictions) of development of

the fire situation, due to mining the most informative data. The upper level or field of knowledge

implies the possibility of the formation of expert judgments of the fire situation.

Application processes, allowing assessing the risks and developing recommendations for their

acceptance or rejection, have the opportunity to receive information service from any field depending

on a task. Models, methods and algorithms can be traditional or innovative. The innovative methods

that have been proven in other subject areas have shown the possibility of their effective application in

the management of fire risks. These include: analysis of association rules, cluster and segmentation

analysis, classification methods and regression analysis, analysis of outliers/anomalies, text analysis,

time series analysis, visualization, analytical data, etc.
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Thus, the implementation of considered information technologies applied to the management of

fire risk in transport allows to expect positive results in the practice of countering the threats of fires.

Keywords: transport system; fire risk; risk management; informational area; big data; information

technology.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
ÄËß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ ÏÐÈÍßÒÈß
ÐÅØÅÍÈÉ ÏÐÈ ËÈÊÂÈÄÀÖÈÈ ËÅÑÍÛÕ ÏÎÆÀÐÎÂ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ïîäõîäîâ èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè ïðè âûðàáîòêå óïðàâëåíèÿ
â óñëîâèÿõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ëèêâèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà; çäåñü
æå â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ëåñíûå ïîæàðû. Ïðè ïðèíÿòèè óïðàâëÿ-
þùèõ ðåøåíèé èñïîëüçîâàí àïïàðàò íå÷åòêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ýêñïåðòíûõ
îöåíêàõ òåêóùåé ñèòóàöèè. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ ïîæàðíîé îáñòàíîâêè ïðåä-
ñòàâëåíû èçìåðåíèÿìè ïëîùàäè ïîæàðà è ñêîðîñòè åå èçìåíåíèÿ, à ðåçóëüòèðóþùèé óïðàâëÿ-
þùèé ñèãíàë ôîðìèðîâàëñÿ â âèäå çàäàííîé ñêîðîñòè ñîçäàíèÿ çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ïîæàðíîé îáñòàíîâêè
è âûäà÷è àäåêâàòíûõ ðåêîìåíäàöèé ïî ïðèâëå÷åíèþ ñèë è ñðåäñòâ äëÿ ðåàëèçàöèè íåîáõîäè-
ìûõ òåìïîâ ëîêàëèçàöèè ïîæàðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåñíûå ïîæàðû; ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; íå÷åòêîå ìîäåëèðîâàíèå;
íå÷åòêèå ìíîæåñòâà; ýêñïåðòíûå îöåíêè; àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.07.65-73

Ââåäåíèå

Ñåðüåçíóþ îïàñíîñòü äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ýêî-

íîìèêè è íàñåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ïîæàðû â óñëî-

âèÿõ ïðèðîäû, òàê íàçûâàåìûå ëàíäøàôòíûå ïî-

æàðû. Ïî ñâîåé ñóòè ëàíäøàôòíûé ïîæàð — ýòî

ñòèõèéíî ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ ãîðåíèå, â ðåçóëü-

òàòå êîòîðîãî óíè÷òîæàþòñÿ ëåñà, êóñòàðíèêè, çà-

ïàñû òîðôà è ðàçëè÷íûå âèäû ðàñòèòåëüíîñòè, íàõî-

äÿùåéñÿ íà åãî ïóòè. Îñíîâíûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè

ëàíäøàôòíûõ ïîæàðîâ â Ðîññèè ÿâëÿþòñÿ ëåñíûå,

òîðôÿíûå è ñòåïíûå ïîæàðû. ×ðåçâû÷àéíóþ îïàñ-

íîñòü ïðåäñòàâëÿþò ëåñíûå ïîæàðû, êîòîðûå, êàê

ïðàâèëî, ê ìîìåíòó èõ îáíàðóæåíèÿ è íà÷àëó áîðü-

áû ñ íèìè îõâàòûâàþò äîñòàòî÷íî îáøèðíûå òåð-

ðèòîðèè è òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ ñèë è ñðåäñòâ äëÿ

ëèêâèäàöèè. Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíîé è íàèáîëåå òðó-

äîåìêîé ôàçîé òóøåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà ÿâëÿåòñÿ

åãî ëîêàëèçàöèÿ. Îäèí èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ëîêà-

ëèçàöèè ïîæàðà — ñîçäàíèå çàãðàäèòåëüíûõ ïîëîñ,

îáåñïå÷èâàþùèõ íàäåæíîå ïðåãðàæäåíèå ïóòåé åãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ [1].

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî õîä

è ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî ëèêâèäàöèè ëåñíûõ ïîæàðîâ

çàâèñÿò íå òîëüêî îò ñîîòíîøåíèÿ ðåñóðñíî-ýêîíî-

ìè÷åñêîãî, ìîðàëüíîãî, íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî è îðãà-

íèçàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ïðîòèâîïîæàðíûõ ñëóæá,

íî è îò ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû îïåðàòèâ-

íîãî óïðàâëåíèÿ òóøåíèåì ïîæàðà.

Çàäà÷è îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðè òóøåíèè

ïîæàðîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëó÷àéíûìè ìîìåíòàìè

âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê íà èõ ðåøåíèå. Îáû÷íî

îáúåì ïîñòóïàþùåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïåðàòèâ-

íîãî óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèè íåáîëüøîé, à ÷àñòîòà

ïîñòóïëåíèé òàêèõ çàäà÷ äîñòàòî÷íî âûñîêà. Âðåìÿ

æå äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íåâåëèêî è

ÿâëÿåòñÿ ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì. ×àñòîòà èçìå-

íåíèé èñõîäíûõ äàííûõ âûñîêà, à èõ äîñòîâåðíîñòü

íèçêà. Èñõîäÿ èç ýòîãî òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ îïå-

ðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëü-

êî äîñòîâåðíîñòüþ äàííûõ, íî è êà÷åñòâîì àëãî-

ðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ äàííîãî êëàññà.

Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îïåðàòèâ-

íîãî óïðàâëåíèÿ ëèêâèäàöèåé ïîæàðîâ â íàñòîÿùåé

ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ìàòåìàòè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Îäíàêî

â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàó÷íûå è ïðàêòè÷åñêèå àñïåê-

òû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â ñôåðå óïðàâ-

ëåíèÿ è ìîíèòîðèíãà ïîæàðíîé îáñòàíîâêè ïðî-

ðàáîòàíû íå â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè. Â ñâÿçè ñ ýòèì

âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âíåäðåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ â èíôîðìàöèîííóþ ñðåäó ïîääåðæêè ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîé íåîïðåäå-

ëåííîñòè, ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè.

Áîëüøèíñòâî êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïòèìàëü-

íîãî óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ñâÿçàíî

© Êîëïàêîâ Â. Ô., 2017
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ñ ðåøåíèåì çàäà÷è îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà êà-

÷åñòâà è áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè äîñòîâåðíûõ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ. Îä-

íàêî ïðèìåíèòåëüíî ê ïîæàðó êàê îáúåêòó óïðàâëå-

íèÿ èñïîëüçîâàòü òàêèå ìåòîäû ïðîñòî íå ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó â ñèëó çíà÷èòåëüíîé

ñëó÷àéíîñòè ôàêòîðîâ ïîæàðà òàêèõ ìîäåëåé ïðîñòî

íå ñóùåñòâóåò. Â [2] áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà äëÿ

ýòîé öåëè èñïîëüçîâàòü ìåòîä îáðàòíûõ çàäà÷ äè-

íàìèêè [3], ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà ñëàáîé àäåê-

âàòíîñòè ìîäåëè ìîãóò âîçíèêàòü çíà÷èòåëüíûå îøèá-

êè óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ïðèäàíèÿ ðîáàñòíûõ ñâîéñòâ

(ðîáàñòíîñòè) ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ áûëà ðåøåíà çà-

äà÷à ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî

äâèæåíèå ñèñòåìû íå ïî ýòàëîííîé òðàåêòîðèè, à â åå

îêðåñòíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìà, õîòÿ, ìîæåò,

è íå ñîâñåì òî÷íàÿ, ìîäåëü äèíàìèêè ïîæàðà, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà àëãîðèò-

ìà ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà íà îñíîâå

ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïîæàðíîé ñèòóàöèè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìåòîäà íå÷åòêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èíôîð-

ìàöèîííûìè ñèãíàëàìè â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ

èçìåðåíèÿ ïëîùàäè ïîæàðà è ñêîðîñòè åãî ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, çíàíèå ìîäåëè

ïîæàðíîé ñèòóàöèè çäåñü íå òðåáóåòñÿ. Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü òåîðèþ íå÷åò-

êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òàêîãî ðîäà

óæå ïðåäïðèíèìàëèñü ðÿäîì àâòîðîâ, â ÷àñòíîñòè

ïðè ìîíèòîðèíãå ïîæàðíîé îáñòàíîâêè òåõíîãåí-

íîãî õàðàêòåðà [4]. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîëîæå-

íèÿ ìåòîäà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ èíòåðåñ ê

ðàçëè÷íûì àñïåêòàì ïðîáëåìû èíòåëëåêòóàëüíîãî

óïðàâëåíèÿ. Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé, ñâÿ-

çàííûõ ñ ýòîé ïðîáëåìîé, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

àïïàðàòà íå÷åòêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [5–9], îñíîâàí-

íîãî íà òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, íå÷åòêîé ëîãèêè.

Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, áàçèðóþùèõ-

ñÿ íà çàêîíàõ íå÷åòêîé ëîãèêè, îñîáåííî àêòóàëüíî,

êîãäà äàííûå îá îáúåêòå óïðàâëåíèÿ ñêóäíû èëè

âîîáùå îòñóòñòâóþò è íåâîçìîæíû òðàäèöèîííûå

ìåòîäû åãî ìîäåëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ. Â óñëîâè-

ÿõ çíà÷èòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè, ê êîòîðûì îòíî-

ñÿòñÿ ëåñíûå ïîæàðû, ïðèíÿòèå ðåøåíèé çà÷àñòóþ

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Ïðè

ýòîì ëèöà, ïðèíèìàþùèå ðåøåíèÿ, íå â ïîëíîé ìåðå

ìîãóò ôîðìàëüíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ýòîò ïðîöåññ.

È äåëî çäåñü íå â òîì, ÷òî îíè ïëîõî ïîíèìàþò òî,

÷òî äåëàþò, à â òîì, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü ëåæèò â

ñàìîé ïðèðîäå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ

ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé âûñîêàÿ òî÷íîñòü àïðèîðè

íåâîçìîæíà, äà îíà íå òðåáóåòñÿ è â áîëüøèíñòâå

æèçíåííûõ ñèòóàöèé.

Çäåñü áóäóò ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå àñïåêòû âîç-

ìîæíîñòè íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

íå÷åòêèõ ìîäåëåé îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ è óïðàâëÿ-

åìûõ ñèñòåì.

Òðàäèöèîííàÿ ìàòåìàòèêà îïåðèðóåò äàííûìè

òî÷íîãî êîëè÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà: íàïðèìåð, òåì-

ïåðàòóðà 36,6 °Ñ, ñêîðîñòü 120 êì/÷ è ò. ä. Îäíàêî â

æèçíè íàì ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ èíôîð-

ìàöèåé íå÷åòêîãî õàðàêòåðà, íàïðèìåð, ñ òàêîé, êàê

íîðìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, íèç-

êàÿ ñêîðîñòü, âûñîêàÿ ñêîðîñòü è ò. ä. Äî íåäàâíåãî

âðåìåíè â ðàìêàõ òðàäèöèîííîé ìàòåìàòèêè òàêóþ

èíôîðìàöèþ èñïîëüçîâàòü áûëî íåâîçìîæíî. Ïî ýòîé

ïðè÷èíå ýôôåêòèâíîñòü ìíîãèõ ìåòîäîâ ìîäåëèðî-

âàíèÿ è óïðàâëåíèÿ áûëà îãðàíè÷åíà, îñîáåííî â ñè-

òóàöèÿõ, êîãäà îá îáúåêòå èññëåäîâàíèÿ íå áûëî íè-

÷åãî èçâåñòíî, êðîìå íåòî÷íîé èíôîðìàöèè.

Îáëàñòü ìàòåìàòèêè, èìåþùàÿ äåëî ñ íåòî÷íîé

èíôîðìàöèåé, ïîëó÷èëà íàçâàíèå òåîðèè íå÷åòêèõ

ìíîæåñòâ. Ýòà òåîðèÿ ñîâìåñòíî ñ îáû÷íîé ìàòåìà-

òèêîé ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü è èñïîëüçîâàòü èíôîð-

ìàöèþ ëþáîãî âèäà.

Òåîðèÿ è ðàñ÷åòû

Îñíîâû óïðàâëåíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì íå÷åòêîé ëîãèêè

Ñóùíîñòü òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. Êàêóæå

áûëî ñêàçàíî âûøå, â ðÿäå ñëó÷àåâ ââèäó îòñóòñòâèÿ

òî÷íîé èíôîðìàöèè ÷åëîâåê îïåðèðóåò êà÷åñòâåí-

íûìè îöåíêàìè — “íèçêàÿ”, “íîðìàëüíàÿ”, “âûcî-

êàÿ” è ò. ï. Â ñëó÷àå àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ òåìïåðàòó-

ðû òåëà ýòè îöåíêè ìîæíî èçîáðàçèòü ãðàôè÷åñêè

(ðèñ. 1).

Ôóíêöèè �(t) — “íèçêàÿ”, “íîðìàëüíàÿ” è “âû-

ñîêàÿ” — íàçûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè.

Â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè �(õ):

Õ " [0; 1], ò. å. ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó ýëå-

ìåíòó õ # Õ ÷èñëî �(õ) èç èíòåðâàëà [0; 1], îïèñûâà-

þùåå ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåíòà õ êà÷åñò-

âåííîìó êðèòåðèþ (“íèçêàÿ”, “íîðìàëüíàÿ” è ò. ä.).

Îöåíêè òàêîãî ðîäà åùå íàçûâàþò èíôîðìàöèîí-

íûìè ãðàíóëàìè. Åñëè òðåõ ãðàíóë (äëÿ ïðèìåðà, èñ-

ïîëüçóåìîãî âûøå) íåäîñòàòî÷íî, òî òî÷íîñòü îöåíêè

ìîæíî óâåëè÷èòü âêëþ÷åíèåì áîëüøåãî êîëè÷åñòâà

ãðàíóë, íàïðèìåð “î÷åíü íèçêàÿ”, “î÷åíü âûñîêàÿ”.

Ðèñ. 1. Êà÷åñòâåííûå îöåíêè òåìïåðàòóðû

Fig. 1. Qualitative temperature estimates
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Èíôîðìàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå ãðàíóë, èìå-

þùèõ íåíóëåâóþ øèðèíó, íàçûâàåòñÿ íå÷åòêîé èí-

ôîðìàöèåé.

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ.

Â îêðóæàþùåì ìèðå èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî âåëè-

÷èí, êîòîðûå íåëüçÿ îöåíèòü ñ ïîìîùüþ èçìåðè-

òåëüíûõ óñòðîéñòâ, òàê êàê òàêîâûõ ïðîñòî íå ñó-

ùåñòâóåò (íàïðèìåð, øàíñû íà óñïåõ â êàêîì-ëèáî

ìåðîïðèÿòèè). Îäíàêî ó êàæäîãî ÷åëîâåêà åñòü ñâîå

“èçìåðèòåëüíîå” ñóáúåêòèâíîå âîñïðèÿòèå äåéñòâè-

òåëüíîñòè, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî, èñïîëüçóÿ ñâîè

ëîãè÷åñêèå è èíòåëëåêòóàëüíûå ñïîñîáíîñòè, îí ïðè-

íèìàåò ðåøåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ó ó÷åíûõ è èíæå-

íåðîâ âîçíèêëà èäåÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì ñ èñêóññòâåí-

íûì èíòåëëåêòîì, ïîäîáíûì ÷åëîâå÷åñêîìó èíòåë-

ëåêòó.

Âàæíåéøèì óñëîâèåì ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû

ÿâëÿåòñÿ ïåðåâîä íå÷åòêèõ êà÷åñòâåííûõ îöåíîê íà

ÿçûê ìàòåìàòèêè, ÷òî ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ðàñøè-

ðèòü òðàäèöèîííûå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ íå-

÷åòêèìè ìíîæåñòâàìè.

Íå÷åòêèì íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî À, óäîâëåòâî-

ðÿþùåå âûðàæåíèþ:

A x x x XA� #{ , ( ) | }.� (1)

Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî ýòî ìíîæåñòâî ïàð: îáúåêòíàÿ

ïåðåìåííàÿ õ è ôóíêöèÿ åå ïðèíàäëåæíîñòè �A(õ)

ìíîæåñòâó À. Ïðè ýòîì

�A (õ) # [0; 1].

Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè îòîáðàæàåò ÷èñëîâóþ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé Õ äàííîé ïåðåìåí-

íîé íà îòðåçîê [0; 1]:

�A: Õ " [0; 1].

Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè êàæäîìó çíà÷åíèþ õ

ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðîå ÷èñëî èç èíòåðâàëà

[0; 1]. Ýòî ÷èñëî íàçûâàåòñÿ ñòåïåíüþ ïðèíàäëåæ-

íîñòè.

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïîíÿòèé íå÷åòêîé ëîãèêè ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîíÿòèå ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé. Çíà-

÷åíèÿ ÷èñëîâîé ïåðåìåííîé õ èíòåðïðåòèðóþòñÿ â

íåêóþ îöåíêó íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå, êîòîðàÿ è ÿâ-

ëÿåòñÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé (“òåìïåðàòóðà

òåëà”, “òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû”, “ñêîðîñòü

àâòîìîáèëÿ” è ò. ä.).

Çíà÷åíèÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé âûðàæà-

þòñÿ òàêæå ñ ïîìîùüþ ñëîâåñíîé ôîðìû (òåðìû) è

íàçûâàþòñÿ ëèíãâèñòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè (“íèç-

êàÿ”, “âûñîêàÿ” è ò. ä.) (ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, ëèíã-

âèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ — ýòî ïåðåìåííàÿ, çíà÷å-

íèÿìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ òåðìû.

Ëèíãâèñòè÷åñêèì òåðì-ìíîæåñòâîì íàçûâàåòñÿ

ìíîæåñòâî âñåõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, èñïîëü-

çóåìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðîé ëèíãâèñòè÷åñêîé

ïåðåìåííîé. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ òåðì-ìíîæåñòâ áóäåì

èñïîëüçîâàòü çàïèñü âèäà (äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2):

ÒÒ = {ÍÈÒ, ÍÎÒ, ÂÒ},

ãäå ÒÒ — òåðì-ìíîæåñòâî “òåìïåðàòóðà òåëà”;

ÍÈÒ — “íèçêàÿ òåìïåðàòóðà”;

ÍÎÒ — “íîðìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà”;

ÂÒ — “âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà”.

Òèïû ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè. Ïðè ìàëîì îáú-

åìå èíôîðìàöèè îá îáúåêòàõ óïðàâëåíèÿ, ê êîòîðûì

ñëåäóåò îòíåñòè è ëåñíûå ïîæàðû, åñòåñòâåííûì

ÿâëÿåòñÿ âûáîð ñàìûõ ïðîñòûõ ôóíêöèé ïðèíàä-

ëåæíîñòè — ìíîãîóãîëüíûõ, ñîñòîÿùèõ èç ïðÿìî-

ëèíåéíûõ îòðåçêîâ, äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ êî-

òîðûõ òðåáóåòñÿ íàèìåíüøèé îáúåì èíôîðìàöèè ïî

ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ôóíêöèÿìè (ðèñ. 3).

Îñíîâíûå îïåðàöèè íàä íå÷åòêèìè ìíîæåñò-

âàìè. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè íå÷åòêèõ ìîäåëåé ÿâ-

ëÿþòñÿ ëîãè÷åñêèå ïðàâèëà, íàïðèìåð:

ÅÑËÈ [(õ1 áîëüøîå) È (õ2 áîëüøîå)]

ÈËÈ [(õ1 ñðåäíåå) È (õ2 áîëüøîå)] ÒÎ (ó áîëüøîå),

ãäå (õ1, õ2) — âõîäíûå âåëè÷èíû;

ó — âûõîäíàÿ âåëè÷èíà;

“áîëüøîå”, “ñðåäíåå” — íå÷åòêèå ìíîæåñòâà;

ÅÑËÈ – ÒÎ, È, ÈËÈ — ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé

Fig. 2. The structure of the linguistic variable

Ðèñ. 3. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ìíîãîóãîëüíûå ôóíê-

öèè ïðèíàäëåæíîñòè: à, ë — ëåâàÿ è ïðàâàÿ êðàéíèå; á, è —

àñèììåòðè÷íûå òðåóãîëüíûå; â, ê — àñèììåòðè÷íûå òðàïå-

öèåâèäíûå; ã — ñèììåòðè÷íàÿ òðàïåöèåâèäíàÿ; ä — ñèì-

ìåòðè÷íàÿ òðåóãîëüíàÿ; å — ïðÿìîóãîëüíàÿ

Fig. 3. The most frequently used polygonal membership func-

tions: a, l — left and right extreme; b, i — asymmetric triangular;

v, k — asymmetric trapezoidal; g — symmetric trapezoidal; d —

symmetric triangular; e — rectangular
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Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêèõ íå÷åòêèõ àëãîðèòìîâ èñ-

ïîëüçóþòñÿ îïåðàöèè ëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ïóñòü

äâà íå÷åòêèõ ìíîæåñòâà À è Â çàäàíû ñâîèìè ôóíê-

öèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè �A(x) è �B(x). Òîãäà íàä

ýòèìè ìíîæåñòâàìè ìîæíî âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå

îïåðàöèè:
� îáúåäèíåíèå (äèçúþíêöèÿ) äâóõ íå÷åòêèõ ìíî-

æåñòâ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò îïåðàöèè ÈËÈ è

ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøåìó ìíîæåñòâó, ñîäåð-

æàùåìó îáà ìíîæåñòâà À è Â. Ôóíêöèÿ ïðèíàä-

ëåæíîñòè äëÿ îáúåäèíåííîãî ìíîæåñòâà îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèè ìàêñèìóìà:

� � �A B A Bx x x x X� ( ) max[ ( ), ( )] , ;� $ #

� ïåðåñå÷åíèå (êîíúþíêöèÿ) äâóõ íå÷åòêèõ ìíî-

æåñòâ À è Â, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò îïåðàöèè È

è îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàèáîëüøåå íå÷åòêîå ìíî-

æåñòâî, ÿâëÿþùååñÿ ïîäìíîæåñòâîì îáîèõ ìíî-

æåñòâ. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ìíîæåñòâà

À � Â îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè MIN:

� � �A B A Bx x x x X� ( ) min [ ( ), ( )] , .� $ #

Íå÷åòêîå ìîäåëèðîâàíèå. Ðàññìîòðèì ïðèíöè-

ïû íå÷åòêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïðèìåðå ñèñòåìû ñ

äâóìÿ âõîäàìè è îäíèì âûõîäîì.

Ïóñòü ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå, ñâÿçàííûå

ñî çíà÷åíèÿìè õ1 è õ2, ïðåäñòàâëåíû ëèíãâèñòè÷å-

ñêèìè çíà÷åíèÿìè “íèçêàÿ”, “âûñîêàÿ” è èìåþò ôóíê-

öèè ïðèíàäëåæíîñòè ñîîòâåòñòâåííî �(x1) è �(x2)

(ðèñ. 4). Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ çíà÷å-

íèé âûõîäà �(y) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Òèïîâàÿ ñòðóêòóðà íå÷åòêîé ìîäåëè ñèñòåìû

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.

Íà âõîä íå÷åòêîé ìîäåëè ïîäàíû äâà ÷åòêèõ

÷èñëîâûõ çíà÷åíèÿ x1
* , x2

* . Áëîê ôàççèôèêàöèè ïî

ôóíêöèÿì ïðèíàäëåæíîñòè âû÷èñëÿåò ñòåïåíü ïðè-

íàäëåæíîñòè ýòèõ âõîäîâ íå÷åòêèì ìíîæåñòâàì:

� â ( )*x1 , � í ( )*x1 , � â ( )*x2 , � í ( )*x2 (ñì. ðèñ. 4). Çäåñü

èíäåêñàìè “í” è “â” îáîçíà÷åíû íå÷åòêèå ìíîæåñò-

âà “íèçêàÿ” è “âûñîêàÿ” ñîîòâåòñòâåííî.

Ìåõàíèçì âûâîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîãè÷åñêîé

áàçû ïðàâèë îñóùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíîé

Ðèñ. 4. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíûõ ñèãíàëîâ

Fig. 4. Input functions of input signals

Ðèñ. 5. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà

Fig. 5. Function of the output signal

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà íå÷åòêîé ìîäåëè

Fig. 6. The structure of the fuzzy model
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èíôîðìàöèè (� â ( )*x1 , � í ( )*x1 , � â ( )*x2 , � í ( )*x2 ) â òàê

íàçûâàåìóþ ðåçóëüòèðóþùóþ ôóíêöèþ ïðèíàäëåæ-

íîñòè âûõîäíîãî çíà÷åíèÿ ìîäåëè �ðåç( y). Êðîìå

áàçû ïðàâèë, íåîòúåìëåìûì ýëåìåíòîì áëîêà âû-

âîäà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè

âûõîäà �( y) (ñì. ðèñ. 5).

Áàçà ïðàâèë ñîñòîèò èç ëîãè÷åñêèõ ïðàâèë, êî-

òîðûå çàäàþò â ñèñòåìå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå îò-

íîøåíèÿ ìåæäó íå÷åòêèìè çíà÷åíèÿìè åå âõîäíûõ

è âûõîäíûõ âåëè÷èí (ñì. ðèñ. 4 è 5).

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé, ïðèâåäåííîé íà

ðèñ. 6, ïîñëåäíèì ýòàïîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

îïåðàöèÿ äåôàççèôèêàöèè. Ñìûñë ýòîé îïåðàöèè

çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: íà îñíîâå ôóíêöèè ïðè-

íàäëåæíîñòè �ðåç( y) ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîòîðîãî

ìåòîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð “÷åòêîãî” çíà÷åíèÿ

y*, ÿâëÿþùåãîñÿ ðåçóëüòàòîì äëÿ âõîäíûõ ÷èñëîâûõ

çíà÷åíèé x1
*, x2

* .

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ äåôàççèôèêàöèè.

Îñòàíîâèìñÿ íà íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîì äè-

ñêðåòíîì ìåòîäå öåíòðà òÿæåñòè, â êîòîðîì âû-

õîäíîå çíà÷åíèå ó* âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

y yi i

i

n

i

i

n
* ~ ,�

� �
% %& &

1 1

(2)

ãäå n — êîëè÷åñòâî ïðàâèë;

&i — âåñà, ó÷èòûâàþùèå óðîâåíü âûïîëíåíèÿ

óñëîâèÿ ÅÑËÈ i-ãî ïðàâèëà, íàçûâàåìûå òàêæå

óðîâíÿìè àêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðàâèë;
~yi — öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ íå÷åòêèõ ïîäìíî-

æåñòâ (�í( y), �ñ( y), �â( y)) âûõîäíîé ïåðåìåí-

íîé ó.

Ñèíòåç íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà
òóøåíèåì ëåñíîãî ïîæàðà

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â êà÷åñòâå âõîäíîé èí-

ôîðìàöèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ

òóøåíèåì ïîæàðà áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïëîùàäü

ïîæàðà S(t) è ñêîðîñòü åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ �( )S t .

Ðåçóëüòèðóþùåå óïðàâëÿþùåå ðåøåíèå áóäåò ñôîð-

ìèðîâàíî â âèäå çàäàííûõ òåìïîâ ñîçäàíèÿ çàãðà-

äèòåëüíîé ïîëîñû �( )u t . Çàäà÷à íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà

áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â ôîðìèðîâàíèè ôóíêöèîíàëü-

íîé çàâèñèìîñòè

� ( ) ( ), � ( )( ).u t f S t S t� (3)

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ê íîðìàëü-

íîìó âèäó íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê îòíîñèòåëüíûì

åäèíèöàì èçìåðåíèÿ:

S t
S t

S
( )

( )
;

max

� � ( )
� ( )

�
;

max

S t
S t

S
� � ( )

� ( )

�
,

max

u t
u t

u
�

ãäå Smax — ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ (ïðîãíîçíàÿ)

ïëîùàäü âûãîðåâøåãî ëåñíîãî ìàññèâà;
�

maxS — ìàêñèìàëüíàÿ ïðîãíîçèðóåìàÿ ñêîðîñòü

óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ïîæàðà;

�maxu — ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå òåìïû ñîçäàíèÿ

çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû.

Çíà÷åíèÿ Smax,
�

maxS , �maxu âûáèðàþòñÿ ýêñïåðòà-

ìè, âõîäÿùèìè â øòàá ïî îðãàíèçàöèè òóøåíèÿ ïî-

æàðà. Îöåíêà ýòèõ çíà÷åíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ

èç âèäà ïîæàðà (íèçîâîé, âåðõîâîé, ïî÷âåííûé), åãî

ñèëû è ìàñøòàáà, õàðàêòåðèñòèê ìåñòíîñòè è ëåñ-

íîé ïëîùàäè, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, íàëè÷èÿ

ñèë è ñðåäñòâ äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà. Äëÿ çàäàíèÿ ïðè-

ìåðíûõ çíà÷åíèé Smax,
�

maxS ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ïðîñòîé àëãîðèòì, îñíîâûâàÿñü íà ïåðâûõ èçìåðå-

íèÿõ (íà ìîìåíò âûÿâëåíèÿ ïîæàðà) S0,
�S 0 è íà

ïðåäïîëàãàåìîì âðåìåíè òóøåíèÿ ïîæàðà.

Âûáîð �maxu äîëæåí áûòü ñîãëàñîâàí ñ ìàêñèìàëü-

íî âîçìîæíîé ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ïåðèìåòðà ïî-

æàðà �( )l t . Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñêîðîñòè âåòðà íå áî-

ëåå 5 ì/ñ è îäíîðîäíîì ãîðþ÷åì ìàòåðèàëå ïîæàð

ïðèíèìàåò ãðóøåâèäíóþ ôîðìó. Òîãäà, åñëè çàìå-

íèòü åãî îäèíàêîâûì ïî ïëîùàäè êâàäðàòîì, äëèíà

ïåðèìåòðà ïîæàðà

l S� 4 .

Îäíàêî ñ ó÷åòîì èçâèëèñòîñòè êðîìêè ïîæàðà

ñëåäóåò ïðèíèìàòü

l S� 5 .

Òîãäà ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü åãî èçìåíåíèÿ ìî-

æåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå

l S S
.
max max max

� ( ) .� 5 2

Äëÿ óñïåøíîé ëîêàëèçàöèè ïîæàðà ñêîðîñòü ñî-

çäàíèÿ çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû äîëæíà áûòü âûøå

ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïåðèìåòðà ïîæàðà, ïî êðàéíåé

ìåðå, â äâà ðàçà, ò. å.

� .max max

.
u l� 2

Íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð (ÍÐ) ôóíêöèîíàëüíî ïðåä-

ñòàâëåí ñòðóêòóðîé (ñì. ðèñ. 6), âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ

áàçó çíàíèé (áàçó ïðàâèë) è ìåõàíèçì ëîãè÷åñêîãî

âûâîäà. Äëÿ äàííîé çàäà÷è x S t1
* ( );� x S t2

* � ( );�

y u t* � ( ).� Ðåçóëüòèðóþùèì âûõîäîì ÍÐ ÿâëÿþòñÿ

“÷åòêèå” çíà÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ � ( ) ( ( ), � ( )),u t f S t S t�
ôîðìèðóåìûå â áëîêå äåôàççèôèêàöèè.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà óïðàâëå-

íèÿ âðåìÿ t ïðåäñòàâèì äèñêðåòíûìè ìîìåíòàìè

âðåìåíè ti (i = 0, 1, 2, …), â ðåçóëüòàòå ÷åãî áóäåì

îïåðèðîâàòü äèñêðåòíûìè âõîäàìè S i , �S i è äèñê-

ðåòíûì âûõîäíûì ñèãíàëîì � .ui

Áàçó ïðàâèë àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ óäîáíåå âñå-

ãî ïðåäñòàâèòü â âèäå òàáëèöû ðåøåíèé (òàáë. 1),

êîòîðàÿ äëÿ äàííîé çàäà÷è ôîðìèðóåòñÿ ýêñïåðòàìè.

Ëèíãâèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå â òàáë. 1,

èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë: Î — “îêîëî íóëÿ”; Ì —

“ìàëîå”; Ñ — “ñðåäíåå”; Á — “áîëüøîå”.
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Òàáëèöà çàïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ïå-

ðåñå÷åíèè j-é ñòðîêè è k-ãî ñòîëáöà çàïèñûâàåòñÿ

òðåáóåìîå çíà÷åíèå óïðàâëåíèÿ �ui , ñîîòâåòñòâóþùåå

j-ìó çíà÷åíèþ S i è k-ìó çíà÷åíèþ �S i .

Ïîÿñíèì ëîãè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ïàðàìåò-

ðîâ ýòîé òàáëèöû. Ïóñòü, íàïðèìåð, ïëîùàäü ïîæà-

ðà S i íåâåëèêà è ïðèíàäëåæèò ê íå÷åòêîìó ìíîæå-

ñòâó Î, à ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïîæàðà �S i —

ê íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó Á. Â ýòîì ñëó÷àå óïðàâëå-

íèå äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ìíîæåñòâó Ñ.

Òîãäà ïðàâèëà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà óïðàâëå-

íèÿ ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

Ï1: ÅÑËÈ {[(S i = Î) È ( �S i = Î)]

ÈËÈ [(S i = Ì) È ( �S i = Î)] ÈËÈ [(S i = Ñ) È ( �S i = Î)]

ÈËÈ [(S i = Á) È ( �S i = Î)]

ÈËÈ [(S i = Î) È ( �S i = Ì)]} ÒÎ �ui = Î;

Ï2: ÅÑËÈ {[(S i = Î) È ( �S i = Ñ)]

ÈËÈ [(S i = Ì) È ( �S i = Ì)]} ÒÎ �ui = Ì;

Ï3: ÅÑËÈ {[(S i = Î) È ( �S i = Á)]

ÈËÈ [(S i = Ì) È ( �S i = Ñ)] ÈËÈ [(S i = Ì) È ( �S i = Á)]

ÈËÈ [(S i = Ñ) È ( �S i = Ì)] ÈËÈ [(S i = Ñ) È ( �S i = Ñ)]

ÈËÈ [(S i = Á) È ( �S i = Ì)]} ÒÎ �ui = Ñ;

Ï4: ÅÑËÈ {[(S i = Ñ) È ( �S i = Á)]

ÈËÈ [(S i = Á) È ( �S i = Ñ)]

ÈËÈ [(S i = Á) È ( �S i = Á)]} ÒÎ �ui = Á.

Ïóñòü ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè èìåþò ôîðìó,

ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 7. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíê-

öèé ïðèíàäëåæíîñòè ââåäåì ïàðàìåòðû: ñ1 = 0,25;

ñ2 = 0,5; ñ3 = 0,75; ñ4 = 1; à = 0,25.

Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî-

ñòè äëÿ ñèãíàëà S :

�
'

'O

O

O

åñëè

â äðóãèõ ñëó àÿõ;
�

(
� �

�
�

�
�

�

�
�

) , ;S c

c S

c c

1

2

1 2
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*
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�
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ãäå ëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå ' = 1, åñëè S ïîïàäàåò

â îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíê-

öèè, îòëè÷àþùåéñÿ îò íóëÿ, è ' = 0 — â äðóãèõ

ñëó÷àÿõ. Òàê, íàïðèìåð,

'
-M

åñëè

â äðóãèõ ñëó àÿõ .
� � ( ( �)

*
,

1 2 2, ;c a S c a

õ

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèè

ïðèíàäëåæíîñòè .( � )S .

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ìàêñèìóìà-ìèíèìóìà, îñóùå-

ñòâèì ôàççèôèêàöèþ è îïðåäåëèì óðîâíè àêòèâíî-

ñòè ïðàâèë /:

/O = max (min(�O, .O), min(�M, .O), min(�C, .O),

min(�Á, .O), min(�O, .Ì));

/Ì = max (min(�O, .Ñ), min(�M, .Ì);

/Ñ = max (min(�O, .Á), min(�M, .Ñ), min(�Ì, .Á),

min(�Ñ, .Ì), min(�Ñ, .Ñ), min(�Á, .Ì));

/Á = max (min(�Ñ, .Á), min(�Á, .Ñ), min(�Á, .Á)).

Îñóùåñòâèì äåôàççèôèêàöèþ ñ ïîìîùüþ äèñê-

ðåòíîãî ìåòîäà öåíòðà òÿæåñòè ïî ôîðìóëå

� ,u
u u u u

�
� � �

� � �
/ / / /

/ / / /
O O M M C C Á Á

O M C Á

ãäå uO, uM, uC, uÁ — ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè ïðèíàä-

ëåæíîñòè äëÿ óïðàâëåíèÿ â âèäå òî÷å÷íûõ ïîä-

ìíîæåñòâ. Â íàøåé çàäà÷å ýòè ïàðàìåòðû ïðèíè-

ìàëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 7): uO = 0,25;

uM = 0,5; uC = 0,75; uÁ = 1.

Â [1, 10] áûëè ðàññìîòðåíû è îáîñíîâàíû ìà-

òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ëåñíûõ ïîæàðîâ. Äëÿ ÷èñëåí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè òóøåíèÿ ëåñíîãî

ïîæàðà è èçìåðåíèÿ åãî êîîðäèíàò S(t), �( )S t áûëà

èñïîëüçîâàíà ìîäåëü âèäà [1]:

� ( ) ( ) ( ),S t S t k u t� �  & (4)

S i

Î Î Î Ì Ñ

Ì Î Ì Ñ Ñ

Ñ Î Ñ Ñ Á

Á Î Ñ Á Á

Î Ì Ñ Á

�S i

Òàáëèöà 1. Áàçà ïðàâèë àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ

Table 1. The basis of the rules of the control algorithm

Ðèñ. 7. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíûõ è âûõîäíîãî ñèã-

íàëîâ

Fig. 7. Input and output accessories
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ãäå & — èíòåíñèâíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà;

S(t) — ïëîùàäü âîçãîðàíèÿ;

k — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðè óïðàâëåíèè;

u(t) — óïðàâëÿþùèé ñèãíàë (äëèíà çàãðàäèòåëü-

íîé ïîëîñû).

Ñâÿçü óïðàâëåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî íå÷åòêèì ðå-

ãóëÿòîðîì ( �u), ñ óïðàâëÿþùèì ñèãíàëîì u(t) â (4)

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà

u t u u

t

( ) � � ( ) .max� 0 � �d

0

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ òóøå-

íèåì ïîæàðà ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà íå÷åò-

êîé ëîãèêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Ïðîãðàììèðî-

âàíèå çàäà÷è áûëî âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ïàêåòà

Ìàthcad [11].

Â ýêñïåðèìåíòå áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå

ìàñøòàáíûåïàðàìåòðû:Smax =10êì2; �
maxS =3êì2/ñóò;

�maxu = 7 êì/ñóò.

Èç ðèñ. 8 ñëåäóåò, ÷òî ïðè òàêèõ ïðåäïîëàãàåìûõ

õàðàêòåðèñòèêàõ ïîæàðà è âîçìîæíîì ìàêñèìàëü-

íîì òåìïå ñîçäàíèÿ çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû, ðàâíîì

7 êì/ñóò, ïîæàð áóäåò ëîêàëèçîâàí çà 6 ñóò, à âûãî-

ðåâøàÿ ïëîùàäü ñîñòàâèò 9 êì2.

Åñëè æå äëÿ äàííûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê âîçìîæ-

íîé èíòåíñèâíîñòè ïîæàðà è âðåìåíè åãî òóøåíèÿ

íå áóäóò îáåñïå÷åíû ðåêîìåíäóåìûå òåìïû âîçâå-

äåíèÿ çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû è �maxu ðåàëèçîâàòü

áóäåò íåâîçìîæíî, òî, åñòåñòâåííî, ýôôåêòèâíîñòü

òóøåíèÿ ïîæàðà ñíèæàåòñÿ.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëèêâèäàöèè

ïîæàðà ïðè �maxu = 5 êì/ñóò. Èç ðèñ. 9 ñëåäóåò, ÷òî

â ýòîì ñëó÷àå ïëîùàäü âûãîðåâøåãî ëåñà ïðåâûñèò

10 êì2, à âðåìÿ åãî òóøåíèÿ ñîñòàâèò 8–9 ñóò.

Ðèñ. 8. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òóøåíèÿ ïîæàðà ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà íå÷åòêîé ëîãèêè ïðè �
maxu = 7 êì/ñóò: à —

äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðà (1 — òåìï ñîçäàíèÿ çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû (óïðàâëåíèå) �( )u t , êì/ñóò; 2 — òåìï èçìå-

íåíèÿ ïëîùàäè ïîæàðà �( )S t , êì2/ñóò); á — èçìåíåíèå ïëîùàäè ïîæàðà

Fig. 8. Dynamic characteristics of fire extinguishing using the fuzzy logic algorithm, with �
maxu = 7 km/day: à — dynamic characteris-

tics of a fire (1 — rate of the creation of the barrage band (control) �( )u t , km/day; 2 — rate of change of fire area �( )S t , km2/day); b — chan-

ge of fire area

Ðèñ. 9. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òóøåíèÿ ïîæàðà ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà íå÷åòêîé ëîãèêè ïðè �
maxu = 5 êì/ñóò: à —

äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðà (1 — òåìï ñîçäàíèÿ çàãðàäèòåëüíîé ïîëîñû (óïðàâëåíèå) �( )u t , êì/ñóò; 2 — òåìï èçìå-

íåíèÿ ïëîùàäè ïîæàðà �( )S t , êì2/ñóò); á — èçìåíåíèå ïëîùàäè ïîæàðà

Fig. 9. Dynamic characteristics of fire extinguishing using the fuzzy logic algorithm with �
maxu = 5 km/day: à — dynamic characteristics

of a fire (1 — rate of the creation of the barrage band (control) �( )u t , km/day; 2 — rate of change of fire area �( )S t , km2/day); b — change

of fire area
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Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëè,

÷òî àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ òóøåíèåì ïîæàðà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà íå÷åòêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî íåïëîõèì ðåçóëüòàòàì. Íå-

÷åòêîå ìîäåëèðîâàíèå êàê èíñòðóìåíò ìîæåò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ïðè àíàëèçå ïîæàðíîé îáñòàíîâêè è

âûðàáîòêå óïðàâëÿþùèõ ðåøåíèé ïî ëèêâèäàöèè

ïîæàðà. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ

íå÷åòêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå

îïðåäåëÿåòñÿ êîìïåòåíòíîñòüþ ýêñïåðòîâ â âûáîðå

àïðèîðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîæàðà è òî÷íîñòüþ èç-

ìåðåíèÿ ïëîùàäè ïîæàðà è ñêîðîñòè åãî ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ. Ïðè ýòîì â ïðîãðàììå, ðåàëèçóþùåé àë-

ãîðèòì íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà, èñïîëüçóþòñÿ òåêó-

ùèå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîæàðà, è â ýòîì ñìûñëå

îíà ÿâëÿåòñÿ âïîëíå àäàïòèâíîé ê èçìåíåíèþ ñî-

ñòîÿíèÿ ïîæàðíîé îáñòàíîâêè.
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APPLICATION OF FUZZY MODELING FOR INFORMATION SUPPORT
OF DECISION-MAKING IN EXTINGUISHING FOREST FIRES

KOLPAKOV V. F., Candidate of Technical Sciences, Assistant Professor,
Moscow State Psychological and Pedagogical University (Sretenka St., 29,

Moscow, 127051, Russian Federation; e-mail: v.kolpakov53@mail.ru)

ABSTRACT

Forest fires are uncontrolled burning of vegetation in forest territory. Its danger lies in its rapid and

spontaneous spread, which is difficult to combat, and the consequences are long-term restoration of
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flora and fauna in the territory where it happened, damage to the ecological, economic, material

condition of the territory of the region, physical and psychological health of people. At the same time,

the prevention and elimination of forest fires is very expensive. At the same time, an important task is

to quickly and effectively eliminate the fire, planned so that the costs were minimal. Depending on the

type of forest fire, it is important to make timely decisions on the liquidation of such natural disasters.

Such solutions require considerable time, analysis of a large amount of information and can not

always be called optimal.

Thus, it is urgent to create methods and tools to improve the quality of firefighting forces and

facilities. At the same time, the efficiency of operational control under conditions of considerable

uncertainty depends not only on the reliability of the information, but also on its qualitative analysis,

and in conditions of limited time. The article deals with the mathematical support for more effective

decision-making in the elimination of forest fires. As a tool of fuzzy modeling was selected based on

the theory of fuzzy sets, fuzzy logic. The substantiation of this approach is presented. Briefly outlines

the main provisions of the method of fuzzy modeling. As a control function were chosen pace of

barrage bands at different stages of fire fighting. This control is formed as a function of measurement

known area of fire and its propagation velocity. The efficiency and effectiveness of the algorithm of

forming control function were confirmed by numerical simulations. In modeling, to simulate a real

situation, the fire pattern in the form of non-linear differential equations, developed by the author of

this article was used.

Keywords: forest fires; mathematical modeling; fuzzy modeling; fuzzy sets; expert assessments;

control algorithm.
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îïóáëèêîâàíà ïåðâàÿ ðåäàêöèÿ ñâîäà ïðàâèë “Çäàíèÿ è êîìïëåêñû âûñîòíûå. Òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè” (äàòà ïóáëèêàöèè: 12.07.2017; â ñòðîêå “Ïîèñê ïî áàçå” ââåäèòå “Âûñîòíûå çäàíèÿ”).

Íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè äàííîãî ñâîäà ïðàâèë

ìîòèâèðîâàíà òåì, ÷òî ÑÏ 267.1325800.2016 “Çäàíèÿ

è êîìïëåêñû âûñîòíûå. Ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ”,

ââåäåííûé â äåéñòâèå ñ 1 èþëÿ 2017 ã., â íåäîñòàòî÷-

íîé ñòåïåíè ó÷èòûâàåò òðåáîâàíèÿ ôåäåðàëüíûõ çà-

êîíîâ ¹ 123-ÔÇ “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâà-

íèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” (äàëåå — ÔÇ ¹ 123) è

¹ 384-ÔÇ “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î áåçîïàñíîñòè

çäàíèé è ñîîðóæåíèé” (äàëåå — ÔÇ ¹ 384), íåñìîòðÿ

íà òî ÷òî ÑÏ 267.1325800.2016 ðàçðàáàòûâàëñÿ ñ

ó÷åòîì òðåáîâàíèé ÔÇ ¹ 123 (ñì. ðàçä. “Ââåäåíèå”).

Öåëü ðàçðàáîòêè äàííîãî ÑÏ (ñîãëàñíî ïîÿñíè-

òåëüíîé çàïèñêå) — “èñêëþ÷åíèå íåîáõîäèìîñòè ðàç-

ðàáîòêè ÑÒÓ ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå âûñîòíûõ

çäàíèé è êîìïëåêñîâ”.

Áåçîïàñíîñòü è ïðîòèâîäåéñòâèå òåððîðèçìó

ñòîèò íà ïåðâîì ìåñòå â ïåðå÷íå ïðèîðèòåòíûõ íà-

ïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ íàóêè, òåõíîëîãèé è òåõíèêè â

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, óòâåðæäåííîì óêàçîì Ïðå-

çèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ¹ 899.

Ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû ïîæàðîâ è âçðûâîâ â

âûñîòíûõ çäàíèÿõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ âî âñåõ

ñòðàíàõ ìèðà, â òîì ÷èñëå â Ðîññèè, äåëàþò àêòóàëü-

íîé ïðîáëåìó çàùèòû ëþäåé â òàêèõ ÷ðåçâû÷àéíûõ

ñèòóàöèÿõ è îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ

íèçêîãî óðîâíÿ èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà

äëÿ ëþäåé ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà è ñ ðàçíîîáðàçíûìè

ôèçè÷åñêèìè è ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèìè âîçìîæíî-

ñòÿìè, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâíîé êîíòèíãåíò â çäàíèÿõ

ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ âûñîòíûõ êîìïëåêñîâ. Ñóùå-

ñòâóþùèå æå àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû ïðîòèâîïî-

æàðíîé çàùèòû è ïîæàðîòóøåíèÿ íå îáåñïå÷èâàþò

òðåáóåìîé íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ òàêèõ çäàíèé (K = 0,9�0,8 ñîãëàñíî “Ìå-

òîäèêå îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàðíîãî

ðèñêà â çäàíèÿõ, ñîîðóæåíèÿõ è ñòðîåíèÿõ ðàçëè÷-

íûõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè”)

è íåðàñïðîñòðàíåíèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà çà

ïðåäåëû î÷àãà ãîðåíèÿ (ñò. 8 ï. 2 ÔÇ ¹ 384, ñò. 59

ÔÇ ¹ 123).

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, ðåäàêöèÿ æóðíàëà ïðè-

íÿëà ðåøåíèå î ïóáëèêàöèè ìàòåðèàëîâ, ïîñâÿùåí-

íûõ îöåíêå è îáñóæäåíèþ ðåäàêöèé ðàçðàáàòûâà-

åìîãî ñâîäà ïðàâèë.
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ÂÎÏÐÎÑ:

Â ñîâåòñêèå ãîäû àëþìèíèé àêòèâíî èñïîëüçî-

âàëñÿ ïðè ìîíòàæå ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé. Â ïî-

ñëåäíèå ãîäû ïðè ðåêîíñòðóêöèè çäàíèé è ñîîðó-

æåíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ àëþìèíèåâûå

ïðîâîäà ïîñòåïåííî çàìåíÿþòñÿ íà ìåäíûå. Ñ÷è-

òàåòñÿ, ÷òî ïðè÷èíîé òàêîé çàìåíû ÿâëÿåòñÿ âû-

ñîêàÿ õðóïêîñòü àëþìèíèÿ ïðè èçãèáàõ, íèçêàÿ

ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ðàçðûâå, à òàêæå

åãî ñïîñîáíîñòü îêèñëÿòüñÿ íà âîçäóõå ñ îáðàçî-

âàíèåì çàùèòíîé ïëåíêè, îáëàäàþùåé áîëüøèì

ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì.

Ïî÷åìó æå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåäíûå ïðîâîä-

íèêè ïðåäïî÷òèòåëüíåå àëþìèíèåâûõ è âî âñåõ ëè

ñëó÷àÿõ ñëåäóåò âûïîëíÿòü òàêóþ çàìåíó?

ÎÒÂÅÒ*:

Ñ êàæäûì ãîäîì ãðàíèöû ïîòðåáëåíèÿ àëþ-

ìèíèÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè ðàñ-

øèðÿþòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåíäåíöèåé ïðèìåíåíèÿ

äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ çäàíèé è ñîîðó-

æåíèé áîëåå äåøåâûõ, íàäåæíûõ è ëåãêèõ ìàòåðèà-

ëîâ. Ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå ïî ïîòðåáëåíèþ àëþìè-

íèÿ â Ðîññèè âòîðîå ìåñòî çàíèìàåò òàêàÿ îòðàñëü,

êàê ñòðîèòåëüñòâî (ñì. ðèñóíîê). Ïîìèìî èñïîëü-

çîâàíèÿ àëþìèíèÿ â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíîãî ìàòå-

ðèàëà, àíàëèçèðóåòñÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîá-

ðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòàëëà â êà÷åñòâå

ýëåêòðîïðîâîäêè â æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ.

Ïðàâèëà óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê (ÏÓÝ) [1] ðàç-

ðåøàþò ïðèìåíÿòü àëþìèíèåâóþ ïðîâîäêó òîëüêî

áîëüøîãî ñå÷åíèÿ (íå ìåíåå 16 ìì2), ÷òî â çíà÷èòåëü-

íîé ìåðå çàòðóäíÿåò åå ïðîêëàäêó è ìîíòàæ. Â òî æå

âðåìÿ àëþìèíèåâûå ïðîâîäà îáëàäàþò ìåíüøèì

âåñîì è áîëåå íèçêîé öåíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåä-

íûìè, ïîýòîìó èõ ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå êàáåëü-

íîé ïðîäóêöèè ñîçäàåò îïðåäåëåííûå ïåðñïåêòèâû.

Â ñâÿçè ñ âûñîêîé ïîæàðíîé îïàñíîñòüþ àëþìè-

íèåâûõ ïðîâîäîâ è íèçêîé ïðî÷íîñòüþ Ìèíýíåðãî

Ðîññèè ðàññìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ

èííîâàöèîííûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ äëÿ ïðîèç-

âîäñòâà ñîâðåìåííîé êàáåëüíîé ïðîäóêöèè ïðè ñî-

áëþäåíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé [2]. Äëÿ ýòîãî íå-

îáõîäèìî íàó÷íîå îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèÿ òàêîé

ïðîäóêöèè ñ ïðîâåäåíèåì ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ è

ïîñëåäóþùèì çàêëþ÷åíèåì ïðîôèëüíûõ ýêñïåðò-

íûõ îðãàíèçàöèé, òàêèõ êàê ÂÍÈÈÊÏ, ÂÍÈÈÏÎ è ò. ï.

Ïîäãîòîâëåí ïðîåêò ïðèêàçà Ìèíýíåðãî Ðîññèè

“Î âíåñåíèè èçìåíåíèé â Ïðàâèëà óñòðîéñòâà ýëåêò-

ðîóñòàíîâîê â ÷àñòè èñïîëüçîâàíèÿ êàáåëüíî-ïðî-

âîäíèêîâîé ïðîäóêöèè èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ” [3]

âçàìåí ï. 7.1.34 ÏÓÝ [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåêñò

äàííîãî äîêóìåíòà [3] ïîä ðàáî÷èì íàçâàíèåì “Ïðà-

âèëà áåçîïàñíîñòè ýíåðãîïðèíèìàþùèõ óñòàíî-

âîê. Îñîáåííîñòè âûïîëíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäêè â

çäàíèÿõ ñ òîêîïðîâîäÿùèìè ìåäíûìè æèëàìè èëè

æèëàìè èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ”, ïðåäñòàâëåííûé

íà ñàéòå ôåäåðàëüíîãî ïîðòàëà ïðîåêòîâ íîðìàòèâ-

íûõ ïðàâîâûõ àêòîâ (http://regulation.gov.ru/pro-

jects#npa=49614), ïðîõîäèò ñòàäèþ îáùåñòâåííî-

ãî îáñóæäåíèÿ.

Â ïðèë. 2 ê Ïðàâèëàì [3] îïðåäåëåíû ìèíèìàëüíûå

ñå÷åíèÿ ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ è ïðîâîäíèêîâ èç

àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ äëÿ ïðîêëàäêè ýëåêòðîïðî-

âîäêè â æèëûõ çäàíèÿõ (òàáë. 1). Ìèíèìàëüíûå ñå-

÷åíèÿ äëÿ ìåäíûõ ïðîâîäîâ, óêàçàííûõ â ïðèë. 2

Ïðàâèë [3], àíàëîãè÷íû ñå÷åíèÿì, ïðèâåäåííûì â

ï. 7.1.34 [1].

Â Ïðàâèëàõ [3] òàêæå óêàçàíî, ÷òî â êà÷åñòâå ïðî-

âîäíèêîâ äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ñïëàâû ýëåêòðî-

òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ ñåðèè 8000. Äàííàÿ ñåðèÿ

àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ âïåðâûå ïîÿâèëàñü â ÑØÀ

â 70-å ãîäû. Ïåðâûé ñïëàâ ïîëó÷èë íàçâàíèå “Stabloy”

è áûë çàðåãèñòðèðîâàí ïîä íîìåðîì 8030. Îí îá-

ëàäàåò óëó÷øåííûìè ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè

ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòè. Òàêèå ïîêà-

çàòåëè äîñòèãíóòû çà ñ÷åò óâåëè÷åííîãî ñîäåðæàíèÿ
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Âèä ëèíèé

Íàèìåíüøåå ñå÷åíèå, ìì2,

êàáåëåé è ïðîâîäîâ

ñ ìåäíûìè

æèëàìè

ñ æèëàìè

èç ñïëàâà

àëþìèíèÿ

Ëèíèè ãðóïïîâûõ ñåòåé 1,5 2,5

Ëèíèè îò ýòàæíûõ äî êâàðòèðíûõ

ùèòîâ è ê ðàñ÷åòíîìó ñ÷åò÷èêó 2,5 4,0

Ëèíèè ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè

(ñòîÿêè) äëÿ ïèòàíèÿ êâàðòèð 4,0 6,0

Òàáëèöà 1. Íàèìåíüøèå äîïóñòèìûå ñå÷åíèÿ êàáåëåé è

ïðîâîäîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé â æèëûõ çäàíèÿõ

* Îêîí÷àíèå (÷àñòü 2). Íà÷àëî ñì. â æóðíàëå “Ïîæàðî-

âçðûâîáåçîïàñíîñòü” ¹ 6 çà 2017 ã.

Ïîòðåáëåíèå àëþìèíèÿ ïî îòðàñëÿì
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æåëåçà (äî 0,8 %) è ìåäè (äî 0,3 %). Æåëåçî èñêëþ-

÷àåò ñêëîííîñòü àëþìèíèÿ ê ïîâûøåííîé òåêó÷åñòè

(ïîëçó÷åñòè) è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðî÷íîñòü

ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (îòæèã), à ìåäü óëó÷-

øàåò ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ñïëàâà ïðè ïîâûøåí-

íûõ òåìïåðàòóðàõ.

Êðîìå àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 8030, ðàçðàáîòàíû è

ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ýëåêòðè÷åñêèõ ïðî-

âîäíèêîâ èíûå ñïëàâû ñåðèè 8000, êîòîðûå ïðåä-

ñòàâëåíû â àìåðèêàíñêîì ñòàíäàðòå ASTM B 800

(2015) [4]. Â íåì íàñ÷èòûâàåòñÿ øåñòü ñïëàâîâ ðàç-

ëè÷íîãî ñîñòàâà (òàáë. 2), èç êîòîðûõ äîïóñêàåòñÿ

èçãîòàâëèâàòü ïðîâîäíèêè ñ ñå÷åíèåì æèë îò 2 äî

107 ìì2.

Àëþìèíèåâûå ñïëàâû ñåðèè 8000 ïðåäñòàâëåíû è

â åâðîïåéñêîì ñòàíäàðòå EN 573-3 [5], êîòîðûé ïðè-

íÿò â êà÷åñòâå íàöèîíàëüíîãî ñòàíäàðòà ìíîãèìè

ñòðàíàìè Åâðîñîþçà. Ñîãëàñíî ýòîìó ñòàíäàðòó [5]

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäêè ìîãóò èñïîëü-

çîâàòüñÿ íå âñå âèäû ñïëàâîâ ñåðèè 8000, à òîëüêî

ìàðîê 8030 è 8176 (ñì. òàáë. À.8, ïðèë. À [5]).

Èç ïðåäñòàâëåííîé âûøå èíôîðìàöèè ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî, íàðÿäó ñ ìåäíûìè ïðîâîäíè-

êàìè, çàðóáåæíûå ñòðàíû àêòèâíî âíåäðÿþò â ýëåêò-

ðîìîíòàæíóþ ïðàêòèêó ïðîâîäíèêè èç àëþìèíèå-

âûõ ñïëàâîâ ñåðèè 8000, êîòîðûå îáëàäàþò áîëü-

øåé ïðî÷íîñòüþ è ýëàñòè÷íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ

èñïîëüçóåìûìè â Ðîññèè (ìåæäóíàðîäíîå îáîçíà-

÷åíèå 1350, 1370 è äð.).

Òàê êàê àëþìèíèåâûå ñïëàâû ñåðèè 8000 îêèñ-

ëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàê æå, êàê ÷èñòûé àëþìèíèé,

ïðîáëåìà íàäåæíîñòè è ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñòà-

åòñÿ ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíîé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì îáúåäèíåííàÿ êîìïàíèÿ “ÐÓÑÀË” ñî-

âìåñòíî ñ ÂÍÈÈÊÏ è ÔÃÁÓ ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè çà-

íèìàåòñÿ àíàëèçîì è èñïûòàíèÿìè ðàçëè÷íûõ êîí-

òàêòíûõ ñîåäèíåíèé äëÿ àëþìèíèåâûõ ïðîâîäíè-

êîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé áóäåò îïðåäåëåíà

âîçìîæíîñòü áåçîïàñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñî-

åäèíåíèé íà ïðàêòèêå ïðè ìîíòàæå ïðîâîäíèêîâ â

çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ïðàâèëà óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê (ÏÓÝ). — 6-å èçä.

— Ì. : Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1986.

2. Ðîññèéñêàÿ ãàçåòà ¹ 33(6901) îò 17.02.2016. URL:

https://rg.ru/2016/02/16/aliuminievaia-elektroprovodka-

vernetsia-v-stroitelstvo.html (äàòà îáðàùåíèÿ: 20.06.2017).

3. Ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè ýíåðãîïðèíèìàþùèõ óñòàíî-

âîê. Îñîáåííîñòè âûïîëíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäêè â çäà-

íèÿõ ñ òîêîïðîâîäÿùèìè ìåäíûìè æèëàìè èëè æèëàìè

èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ (ïðîåêò) / Ïîäãîòîâëåí Ìèí-

ýíåðãî Ðîññèè 21.10.2016. URL: http://www.garant.ru/

products/ipo/prime/doc/56587441/ (äàòà îáðàùåíèÿ:

20.06.2017).

4. ASTM B800-05. Standard Specification for 8000 Series

Aluminum Alloy Wire for Electrical Purposes — Annealed

and Intermediate Tempers (Ñòàíäàðò ïî ñïåöèôèêàöèè

ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîäîâ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà

8000 ñåðèè îáîææåííûõ è ïðîìåæóòî÷íîé çàêàëêè). —

American Society for Testing and Materials. Current edi-

tion Oct. 1, 2015.

5. DIN EN 573-3:2013. Aluminium and aluminium alloys —

Chemical composition and form of wrought products. Part 3:

Chemical composition and form of products, German ver-

sion (Àëþìèíèé è àëþìèíèåâûå ñïëàâû — Õèìè÷åñêèé

ñîñòàâ è ôîðìà âûäåëàííûõ ïðîäóêòîâ. ×àñòü 3: Õèìè-

÷åñêèé ñîñòàâ è ôîðìà ïðîäóêòîâ, Íåìåöêàÿ âåðñèÿ). —

American Society for Testing and Materials. Current edi-

tion Dec. 1, 2013.

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)

Ñïëàâ

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà, % îò îáùåé ìàññû ñïëàâà

Àëþìèíèé Êðåìíèé Æåëåçî Ìåäü Ìàãíèé Öèíê Áîð
Ïðî÷èå

Êàæäûé Âñåãî

8017

Îñòàòîê

0,10 0,55–0,8 0,10–0,20 0,01–0,05 0,05 0,04 0,03À 0,10

8030 0,10 0,30–0,8 0,15–0,30 0,05 0,05 0,001–0,04 0,03 0,10

8076 0,10 0,6–0,9 0,04 0,08–0,22 0,05 0,04 0,03 0,10

8130 0,15B 0,40–1,0B 0,05–0,15 – 0,10 – 0,03 0,10

8176 0,03–0,15 0,40–1,0 – – 0,10 – 0,05C 0,15

8177 0,10 0,25–0,45 0,04 0,04–0,12 0,05 0,04 0,03 0,10

A Ëèòèé ìàêñèìóì 0,003 %.
B Êðåìíèé è æåëåçî ìàêñèìóì 1,0 %.
C Ãàëëèé ìàêñèìóì 0,03 %.

Òàáëèöà 2. Òðåáîâàíèÿ ê õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñåðèè 8000
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ÏÐÀÂÈËÀ ÄËß ÀÂÒÎÐÎÂ!

Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè

äîëæíû ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è èñïûòà-

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

ìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ; îáçîðû, êîììåíòàðèè ê íîðìàòèâíî-òåõíè-

÷åñêèì äîêóìåíòàì, ñïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû è ò. ï. Àâòîðû äîëæíû

óêàçàòü, ê êàêîìó òèïó îòíîñèòñÿ èõ ñòàòüÿ:
� íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêàÿ;
� íàó÷íî-ýìïèðè÷åñêàÿ;
� àíàëèòè÷åñêàÿ (îáçîðíàÿ);
� äèñêóññèîííàÿ;
� ðåêëàìíàÿ.

Íå äîïóñêàåòñÿ íàïðàâëÿòü â ðåäàêöèþ ðàáîòû, êîòîðûå áûëè îïóá-

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

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâî-

âàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ è ñîïóòñòâóþùèå åé ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû

â ðåäàêöèþ â ýëåêòðîííîì âèäå ïî àäðåñó info@fire-smi.ru.

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

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

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

Âñå ðàçäåëû äîëæíû íà÷èíàòüñÿ ïðèâåäåííûìè íèæå çàãîëîâêàìè,

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

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

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

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

Ðåäàêöèÿ äîïóñêàåò è èíóþ ñòðóêòóðó, îáóñëîâëåííóþ ñïåöèôèêîé

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

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

Ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ñîäåðæàíèè êàæäîãî èç îáîçíà÷åííûõ

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

Ìàòåðèàë ñòàòüè äîëæåí èçëàãàòüñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

2.1. Íîìåð ÓÄÊ (óíèâåðñàëüíàÿäåñÿòè÷íàÿêëàññèôèêàöèÿ).

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

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

äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûìè; â íèõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî

îáùåïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ. Â ïåðåâîäå çàãëàâèé ñòàòåé íà àíãëèé-

ñêèé ÿçûê íåäîïóñòèìà òðàíñëèòåðàöèÿ ñ ðóññêîãî ÿçûêà, êðîìå

íåïåðåâîäèìûõ íàçâàíèé ñîáñòâåííûõ èìåí, ïðèáîðîâ è äðóãèõ

îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ, à òàêæå íåïåðåâîäèìûé

ñëåíã, èçâåñòíûé òîëüêî ðóññêîãîâîðÿùèì ñïåöèàëèñòàì. Ýòî êà-

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

2.3. Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ.

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

äèòüñÿ ïîëíîñòüþ íà ðóññêîì ÿçûêå è â òðàíñëèòåðàöèè â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ñèñòåìîé, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

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

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

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

óêàçûâàþòñÿ â ñíîñêàõ.

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

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

ÿçûêàõ). Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü: ïîëíîå îôèöèàëüíîå íàçâàíèå

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

à òàêæå êîíòàêòíûå òåëåôîíû è ýëåêòðîííûé àäðåñ âñåõ èëè õîòÿ

áû îäíîãî èç àâòîðîâ. Ïðè ýòîì íå ñëåäóåò ïðèâîäèòü ñîñòàâíûå

÷àñòè íàçâàíèé îðãàíèçàöèé, îáîçíà÷àþùèå ïðèíàäëåæíîñòü âå-

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

ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê…”, “Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñò-

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

ýòî çàòðóäíÿåò èäåíòèôèêàöèþ îðãàíèçàöèè. Îáðàùàåì Âàøå âíè-

ìàíèå, ÷òî ïðè ïåðåâîäå íåîáõîäèìî óêàçûâàòü îôèöèàëüíî ïðè-

íÿòîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Âñå ïî÷òîâûå

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

ëèòåðèðîâàííîì âèäå) äîëæíû áûòü òàêæå ïåðåâåäåíû íà àíãëèé-

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

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

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

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

5–7 ïðåäëîæåíèé è íå äîëæíà ñîäåðæàòü îáîáùåííûå äàííûå ïî

âûáðàííîé â ñòàòüå òåìå. Àííîòàöèÿ ê íàó÷íîé ñòàòüå ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé êðàòêîå îïèñàíèå ñîäåðæàíèÿ èçëîæåííîãî òåêñòà (ò. å.: “Èçó-

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

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

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

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

öèàëèñòîâ îñíîâíûì è, êàê ïðàâèëî, åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì

èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè ñòàòüè è îá èçëîæåííûõ â íåé ðåçóëüòà-

òàõ èññëåäîâàíèé. Ïîýòîìó àâòîðñêîå ðåçþìå äîëæíî áûòü:
� èíôîðìàòèâíûì (íå ñîäåðæàòü îáùèõ ñëîâ);
� îðèãèíàëüíûì (íå áûòü êàëüêîé ñ ðóññêîÿçû÷íîé àííîòàöèè

ñ äîñëîâíûì ïåðåâîäîì);
� ñîäåðæàòåëüíûì (äîëæíî îòðàæàòü ñóùåñòâåííûå ðåçóëü-

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

ñòâóåò â îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêàöèè);
� ñòðóêòóðèðîâàííûì (ò. å. ñëåäîâàòü ëîãèêå îïèñàíèÿ ðåçóëü-

òàòîâ â ïóáëèêàöèè);
� ãðàìîòíûì (íàïèñàííûì êà÷åñòâåííûì àíãëèéñêèì ÿçûêîì,

áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàìì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïåðåâîäà);
� îáúåìîì íå ìåíåå 250–300 ñëîâ.

Ñòðóêòóðà ðåçþìå äîëæíà ïîâòîðÿòü ñòðóêòóðó ñòàòüè è âêëþ÷àòü

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

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñëåäóåò îïèñûâàòü ïðåäåëüíî òî÷íî è èíôîð-

ìàòèâíî. Ïðè ýòîì äîëæíû ïðèâîäèòüñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ôàêòè÷åñêèå äàííûå, óñòàíîâëåí-

íûå âçàèìîñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè.

Âûâîäû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè, îöåíêàìè, ïðåä-

ëîæåíèÿìè, ãèïîòåçàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå.

Òåêñò äîëæåí áûòü ñâÿçíûì; èçëàãàåìûå ïîëîæåíèÿ äîëæíû ëî-

ãè÷íî âûòåêàòü îäíî èç äðóãîãî.

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, êðîìå îáùåóïîòðåáèòåëüíûõ,

ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ èëè äàâàòü èõ ðàñ-

øèôðîâêó è îïðåäåëåíèå ïðè ïåðâîì óïîìèíàíèè â òåêñòå ðåçþìå.

Â àâòîðñêîå ðåçþìå íå ðåêîìåíäóåòñÿ âêëþ÷àòü ñõåìû, òàáëèöû,

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

íûå â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðè îíëàéí-ïîèñêå âêëþ÷èòå â

òåêñò àííîòàöèè êëþ÷åâûå ñëîâà è òåðìèíû èç îñíîâíîãî òåêñòà è

çàãëàâèÿ ñòàòüè.

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

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

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

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

þùèåñÿ ñïåöèôè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ïóáëèêàöèè. Ïðè ïåðå-

âîäå êëþ÷åâûõ ñëîâ íà àíãëèéñêèé ÿçûê èçáåãàéòå ïî âîçìîæíîñòè

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

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

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

â ôîðìàòå Word. Ôîðìóëû äîëæíû áûòü íàáðàíû â Microsoft Equa-

tion èëè MathType.

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

Òàáëèöû, ðèñóíêè, ìåòîäû, ÷èñëåííûå äàííûå (çà èñêëþ÷åíèåì

îáùåèçâåñòíûõ âåëè÷èí), îïóáëèêîâàííûå ðàíåå, äîëæíû ñîïðî-

âîæäàòüñÿ ññûëêàìè.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÄËß ÀÂÒÎÐÎÂ

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû àâòîðàìè

ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé, Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, Ìèíèñòåðñòâà îáðà-

çîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ò. ï., òî â êîíöå ñòàòüè

îáÿçàòåëüíî ñëåäóåò äàòü èíôîðìàöèþ îá ýòîì ñ óêàçàíèåì íîìåðà

è íàçâàíèÿ ãðàíòà (íàó÷íîãî ïðîåêòà, ãîñêîíòðàêòà è ò. ä.).

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

ñòàòüè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì ìåæäóíàðîäíûì

ñòàíäàðòàì. Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ÷åò-

êèìè è ÿñíûìè. Âñå áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ, âõîäÿùèå â ôîðìóëû,

äîëæíû áûòü ðàñøèôðîâàíû ñ óêàçàíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàç-

ìåðíîñòü âñåõ õàðàêòåðèñòèê äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

Èëëþñòðàöèè â ýëåêòðîííîé âåðñèè ïðèëàãàþòñÿ îòäåëüíî. Ôîòî-

ãðàôèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà êîíòðàñòíîé

ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ñ ðàçðå-

øåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëàÿ øòðèõîâàÿ ãðàôèêà — 600 dpi).

Ôàéëû âåêòîðíîé ãðàôèêè ñëåäóåò ïðåäîñòàâëÿòü â ôîðìàòå òîé

ïðîãðàììû, â êîòîðîé îíè ñîçäàíû, ëèáî ïå÷àòàòü PDF-ôàéë èç

ýòîé ïðîãðàììû. Âñå èëëþñòðàöèè äîëæíû èìåòü ñêâîçíóþ íóìå-

ðàöèþ. ×åðòåæè è êàðòû â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé íåïðèåìëåìû.

Ññûëêè íà âñå ðèñóíêè â òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

Òàáëèöû äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû ëàêîíè÷íî è ñîäåðæàòü òîëüêî

íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ; îäíîòèïíûå òàáëèöû ñëåäóåò ñòðîèòü îäè-

íàêîâî. Öèôðîâûå äàííûå íåîáõîäèìî îêðóãëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ

òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà. Ñâåäåíèÿ â òàáëèöàõ è íà ðèñóíêàõ íå äîëæ-

íû ïîâòîðÿòüñÿ. Ññûëêè íà âñå òàáëèöû â òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

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

ðèàëà íåîáõîäèìî ïðèñëàòü ïåðåâîä íà àíãëèéñêèé ÿçûê:
� äëÿ òàáëèöû: åå íàçâàíèÿ, øàïêè, áîêîâèêà, òåêñòà âî âñåõ

ñòðîêàõ, ñíîñîê è ïðèìå÷àíèé;
� äëÿ ðèñóíêà: ïîäðèñóíî÷íîé ïîäïèñè è âñåõ òåêñòîâûõ íàä-

ïèñåé íà ñàìîì ðèñóíêå;
� äëÿ ñõåìû: ïîäïèñè ê íåé è âñåãî ñîäåðæàíèÿ ñàìîé ñõåìû.

2.8. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå è ÿçûêå

îðèãèíàëà (åñëè êíèãà ïåðåâîäíàÿ).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí âêëþ÷àòü áèáëèîãðàôè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

îáî âñåõ ïóáëèêàöèÿõ, óïîìèíàåìûõ â ñòàòüå, è íå äîëæåí ñîäåð-

æàòü óêàçàíèé íà ðàáîòû, íà êîòîðûå â òåêñòå íåò ññûëîê. Ëèòåðàòó-

ðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îáùåãî ñïèñêà â ïîðÿäêå óïî-

ìèíàíèÿ. Â òåêñòå ññûëêà íà ëèòåðàòóðó îòìå÷àåòñÿ ïîðÿäêîâîé

öèôðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íàïðèìåð [1]. Áèáëèîãðàôè÷åñêèå

äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëüíîìó ëèñòó èçäàíèÿ. Ïîðÿäîê èçëîæå-

íèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáî-

âàíèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003 è ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.

Â îïèñàíèè èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî óêàçûâàòü âñåõ àâòîðîâ.

Íàðÿäó ñ ýòèì äëÿ íàó÷íûõ ñòàòåé ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí îòâå-

÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí ñîäåðæàòü íå ìåíåå 10 èñòî÷íèêîâ

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

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

íèÿ áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî àâòîðû èñïîëüçóþò ïðåäû-

äóùèå 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 öè-

òèðîâàíèÿ eLibrary, Web of Science, Scopus, Chemical Abstracts,

MathSciNet, Springer è äð. Â ñëó÷àå ïðèñâîåíèÿ ïóáëèêàöèÿì öèô-

ðîâîãî èäåíòèôèêàòîðà îáúåêòà (DOI) åãî íåîáõîäèìî óêàçàòü, ÷òî

ïîçâîëèò îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü îáúåêò â áàçàõ äàííûõ.

Ñîñòàâ èñòî÷íèêîâ äîëæåí áûòü àêòóàëüíûì è ñîäåðæàòü íå ìåíåå

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

íàëîâ èëè äðóãèõ ïóáëèêàöèé.

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

ðîì ëèáî ñîàâòîðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àâòîð ñòàòüè.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïóáëèêàöèè äèññåðòàöèé (îñîáåííî

äîêòîðñêèõ), çàùèùåííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ïî áëèæàéøåé íàó÷-

íîé ñïåöèàëüíîñòè èëè ãðóïïå ñïåöèàëüíîñòåé. Äëÿ ïîèñêà ðåêî-

ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåñóðñ http://www. dissercat.com.

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

äîëæíû áûòü äàíû íåïîñðåäñòâåííî ïî òåêñòó ñòàòüè.

Óáåäèòåñü, ÷òî óêàçàííàÿ â ñïèñêå ëèòåðàòóðû èíôîðìàöèÿ (ÔÈÎ

àâòîðà, íàçâàíèå êíèãè èëè æóðíàëà, ãîä èçäàíèÿ, òîì, íîìåð è êî-

ëè÷åñòâî (èíòåðâàë) ñòðàíèö) âåðíà.

Íåîïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû, ïðîåêòû äîêóìåíòîâ, ëè÷íûå ñîîá-

ùåíèÿ è ò. ï. íå ñëåäóåò óêàçûâàòü â ñïèñêå ëèòåðàòóðû, íî îíè ìî-

ãóò áûòü óïîìÿíóòû â òåêñòå.

2.9. References (ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå). Ïðåäñòàâëåíèå â References òîëüêî òðàíñëèòåðèðîâàííîãî

(áåç ïåðåâîäà) îïèñàíèÿ íåäîïóñòèìî. Îáðàùàåì Âàøå âíèìàíèå,

÷òî ïåðåâîä íàçâàíèÿ ñòàòåé ñëåäóåò äàâàòü òàê, êàê îí ïðîõîäèë

ïðè èõ ïóáëèêàöèè, à ïåðåâîä íàçâàíèé æóðíàëîâ äîëæåí áûòü

îôèöèàëüíî ïðèíÿòûì. Ïðîèçâîëüíîå ñîêðàùåíèå íàçâàíèé èñ-

òî÷íèêîâ öèòèðîâàíèÿ ïðèâåäåò ê íåâîçìîæíîñòè èäåíòèôèöèðî-

âàòü ññûëêó â ýëåêòðîííûõ áàçàõ äàííûõ.

Ïðè ñîñòàâëåíèè References íåîáõîäèìî ñëåäîâàòü ñõåìå:
� àâòîðû (òðàíñëèòåðàöèÿ; äëÿ åå íàïèñàíèÿ èñïîëüçóéòå ñàéò

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

âêëþ÷èâ â íàñòðîéêàõ ñïðàâà ââåðõó ôëàæîê “Àìåðèêàíñêàÿ

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

âàðèàíò òðàíñëèòåðàöèè ñâîåé ôàìèëèè, ñëåäóåò èñïîëüçî-

âàòü ýòîò âàðèàíò);
� çàãëàâèå íà àíãëèéñêîì ÿçûêå — äëÿ ñòàòüè, òðàíñëèòåðà-

öèÿ è ïåðåâîä íàçâàíèÿ — äëÿ êíèãè;
� íàçâàíèå èñòî÷íèêà (æóðíàëà, ñáîðíèêà ñòàòåé, ìàòåðèàëîâ

êîíôåðåíöèè è ò. ï.) â òðàíñëèòåðàöèè è íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå (êóðñèâîì, ÷åðåç êîñóþ ÷åðòó);
� âûõîäíûå äàííûå;
� óêàçàíèå íà ÿçûê èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà â ñêîáêàõ (íàïðè-

ìåð, (in Russian)).

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

spontaneous ignition. Pozharnaya bezopasnost / Fire Safety, 2012,

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

3. Ê ñòàòüÿì ñëåäóåò ïðèëàãàòü ðåöåíçèþ ñòîðîííåãî ñïåöèàëèñòà

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

ñòàòüè), êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ïîäïèñàíà ðåöåíçåíòîì (ñ óêàçàíèåì

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

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

Âñå ðåöåíçåíòû äîëæíû ÿâëÿòüñÿ ïðèçíàííûìè ñïåöèàëèñòàìè ïî

òåìàòèêå ðåöåíçèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ è èìåòü â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ

3 ëåò ïóáëèêàöèè ïî òåìàòèêå ðåöåíçèðóåìîé ñòàòüè. Îáðàùàåì

Âàøå âíèìàíèå, ÷òî ðåöåíçåíò íå äîëæåí âõîäèòü â Ðåäàêöèîííûé

ñîâåò íàøåãî æóðíàëà.

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

íèìàþòñÿ.

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

íèÿ ñòàòüè àâòîðû äîëæíû ïðåäîñòàâèòü äîðàáîòàííûé âàðèàíò

òåêñòà ñ îáÿçàòåëüíûì âûäåëåíèåì öâåòîì âíåñåííûõ èçìåíåíèé,

à òàêæå îòäåëüíî ïîäãîòîâèòü êîíêðåòíûå îòâåòû-êîììåíòàðèè íà

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

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

ðîâ ïðèâîäèò ê çàäåðæêå ïóáëèêàöèè äî èñïðàâëåíèÿ óêàçàííûõ

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

ðåäàêòîðîâ ðóêîïèñü ñíèìàåòñÿ ñ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ.

6. Íåïðèíÿòûå ê ïóáëèêàöèè ñòàòüè àâòîðó íå âîçâðàùàþòñÿ. Ïðîñüáà

ðåäàêöèè î ïåðåðàáîòêå ìàòåðèàëà íå îçíà÷àåò, ÷òî îí ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

Ïðåäïå÷àòíàÿ ïîäãîòîâêà ñòàòåé îïëà÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñðåäñòâ ïîä-

ïèñ÷èêîâ è òðåòüèõ ëèö, çàèíòåðåñîâàííûõ â ïóáëèêàöèè.

Ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî ñ÷èòàòü, ÷òî àâòîðû, ïðåäîñòà-

âèâøèå ðóêîïèñü äëÿ ïóáëèêàöèè â æóðíàëå “Ïîæàðîâçðûâîáåç-

îïàñíîñòü”, ñîãëàñíû ñ óñëîâèÿìè ïóáëèêàöèè èëè îòêëîíåíèÿ ðó-

êîïèñè, à òàêæå ñ ïðàâèëàìè åå îôîðìëåíèÿ!








