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JOCIIZKEHHSA BITIVIMBY IMOYKEXKI HA
EKCHEPUMEHTAJIbHI HIBEHHO-BUPOBHUYI JIJISTHKM,
EKPAHOBAHI 3AXUCHUMMU NAHEJIAMHA

ITocranoBka mnpoGiaemu. IlignpuemcTBa IIBEHHOI MPOMHUCIOBOCTI OXOIUTIOIOTH IIPOLIECH IMIJATOTOBKH CHPOBHHH,
30epiraHHs1, TEXHOJOTIYHOT OOPOOKH Ta CKJIaayBaHHS MpoAyKiii. [oskerki, 0 BUHUKAIOTH HA TAKHX IIIPHEMCTBAX, ITBAAKO
TIOIIMPIOIOTHCS Ha BEJMKUX IDIOIIAX, 1 CIIPUYHMHIOOTH 3HAYHI MaTepiasibHi 30uTku. KpiM po3poOneHHs 3ax01iB, CIPSIMOBAHHX
Ha LIBUJIKE BUSBICHHS Ta JIIKBIJAI[I0 TAKUX TIOXKEXK, YBark 3acIyroBYE TaKOK PO3POOJIEHHS 1 3aCTOCYBaHHs e(EKTHBHUX
MPOTHUIOKSIKHUX MEPEILKOA B CEPEIOBHIL BUPOOHUYUX MPUMILIECHb IIBEHHUX LIEXIB.

Meta po0OTH — IOCITIUTH MOBEIIHKY SKCIICPUMEHTAIBHUX IBEHHO-BUPOOHUYMX AUISHOK, CKPAHOBAHUX 3aXUCHUMU
MaHEJSIMH B YMOBaX MOMKEXI.

Mertomu pociimkennsi. JIns TpoBeneHHs JOCHIIKEHb 3aCTOCOBYBAJIM TaKi METOIM: AaHAJITHYHI, HATypHOTO
EKCTIEpPHMEHTY Ta PErpeciiiHOrO aHai3Yy.

OcHOBHI pe3ylbTaTH AOCHiIKeHHs. 3a IOXEXHOI HaBaHTark MakeTHOro BOrHuia BennuyuHoo 1200 Mk
Temrieparypa camo3aiimManss OaBoBHH 400°C Oynma 3adikcoBana Ha 345-iff ¢ Bix MoYaTKy TOpIHHS B TOYINl PO3MIIICHHS
tepmomiapu Ne3. Illomo minsgHKM 3 PO3MIMICHHSAM TKaHHWH 3 TOJecTepy, Temreparypa camo3aiimanas 500°C BHHMKIA Ha
348-ii1 ¢ Bix moyaTky ropiaHs. [Ipu ropiHHI MAKETHOTO BOTHHMIIA 3 TIOXKEXKHOIO HaBaHTaroro 600 M/I>x BcTaHOBJIEHO, IO Yac
BUHUKHEHHA TeMneparypu camosaiiMants 400°C 1yt JULSTHKY 3 TKAaHWHAMH 3 0aBOBHH CTaHOBHB 870 ¢ B TOYII PO3MIIICHHS
Tepmomniapu Ne3, a Temmeparypa camo3aiiMaHHS IUITHKHA 3 mojiectepoM HaOynma 3naueHHst 500°C wa 890-iit ¢ B TOUI
po3MiteHHs Tepmornapu Ne7.

BucHoBkH. BcraHOBIEHO, 110 32 TOXKEKHOI HABAHTATM MAKETHOrO BOTHHINA BeamunHO 600 MJ[k ropiHHs Ha
3aXHIIEHIH eKpaHyIO4Or0 MaHEIUTI0 CYCIIHII AUISHII 3 TKaHWHAMU Bif0yBasioch Ha 870-ii ¢ Bif noyaTKy BUIpOOyBaHb, IO B
3,1 paza nepeBwillye yac 0 3aiiMaHHS Ha He3axWIlUeHid Al [lix yac TOpiHHS MakeTHOr0 BOTHHINA 3 HABAHTArO
BenuurHO0 1200 M ]Ik 3aiiMaHHs 3aXHIIEHOT TUITHKA 3 TKAHWHAMHE BiOY/T0Cch Ha 345-iif ¢ Bi Mo4aTKy BUIPOOYBaHb, 1110 B
1,44 pa3a mepeBHIIye Yac 10 3aiMaHHs HA He3axwIleHid MUistHI. [Ipyn oHAKOBil BUCOTI EKpaHYIOUHX IaHeJeH 3HIDKSHHS
MOKe)KHOT HAaBaHTarW MaketHoro Borauima Big 1200 Mk mo 600 M/ mpu3BomuTh 10 30UTBIICHHS Yacy A0 3aliMaHHS
eKCIIEPUMCEHTAJIBHOI TUISTHKY B 2,52 paza.

KitiouoBi ciioBa: miBeiiHi miAnNpHEMCTBA, €KpaHyrOda 3aXMCHA IaHelb, MOXKeXkHa Oesreka, poboue Micle, TKaHWHA,
TeMIeparypa caMo3aiMaHHs.

L I. Adolf, V. I. Tovarianskyi, V. L. Petrovskyi
Lviv State University of Life Safety, Lviv, Ukraine

STUDY OF THE EFFECT OF FIRE ON EXPERIMENTAL SEWING AND PRODUCTION
AREAS SCREENED WITH PROTECTIVE PANELS

Formulation of the problem. Garment industry enterprises cover the processes of preparation of raw materials, storage,
technological processing and warehousing of products. Fires that occur at such enterprises quickly spread over large areas and
cause significant material damage. In addition to the development of measures aimed at quickly identifying and eliminating
such fires, the development and use of effective fire barriers in the environment of industrial premises of sewing shops deserves
attention.

The purpose of the work is to study the behaviour of experimental sewing production areas shielded with protective
panels in fire conditions.

Research methods. The following methods were used to conduct the research: analytical, full-scale experiment and
regression analysis.
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The main results of the study. When the fire load of the mock-up fire was 1200 MJ, the spontaneous combustion
temperature of cotton was 400°C, which was recorded at 345 s from the start of combustion at the point where thermocouple
Ne3 was placed. Regarding the area with polyester fabrics, the spontaneous combustion temperature of 500°C occurred at
348 s from the start of combustion. When burning a mock-up fire with a fire load of 600 MJ, it was found that the time of
occurrence of the spontaneous combustion temperature of 400°C for the section with cotton fabrics was 870 s at the point where
thermocouple Ne3 was placed, and the spontaneous combustion temperature of the section with polyester acquired a value of

500°C at 89 s at the point placement of thermocouples Ne7.

Conclusions. It was established that with a fire load of a mock-up fire of 600 MJ, combustion in the adjacent area with
fabrics protected by a shielding panel occurred 870 s from the beginning of the tests, which is 3,1 times longer than the time
before the fire in the unprotected area. During the combustion of a prototype fireplace with a load of 1200 M1, the ignition of
the protected area with tissues occurred 345 s from the beginning of the tests, which is 1,44 times longer than the time before
the ignition in the unprotected area. With the same height of shielding panels, reducing the fire load of the mock fireplace from
1200 MJ to 600 MJ leads to an increase in the time before the fire of the experimental section by 2,52 times.

Keywords: garment enterprises, shielding protective panel, fire safety, workplace, fabric, spontaneous combustion

temperature.

IHocranoBka nmpo6iemu. [1IBefiHi mimnpueMcTsa
HaJleXaTb J0 BUPOOHHUITB 13 BHCOKMM pPHU3HKOM
BUHUKHEHHS TOkexk. [lokexki, 0 BUHHUKAIOTH Ha
TaKuX TiIIPHEMCTBAX, MAIOTh TEHICHIUIO IO IIBHI-
KOTO TOUIMPEHHS 3HAYHUMU TUIOLIAMH, 1 CTAHOBJISTh
3arpo3y A OKUTTS Ta 3A0pOB’S  MPAIfOI0uoro
TIepCOHAITY, 3HUIICHHS CHPOBUHH, TOTOBOT TIPOAYKIIii, a
TaKOX TEXHOJIOTTYHOTO OOJIa{HAHHSI.

[MoxexxHa HeOe3meka MIBEWHUX MiAMPHUEMCTB
3YMOBITIO€THCS] TAKIMH YMHHUKAMH:

— BUKOPUCTaHHA Y TEXHOJOTIYHOMY TMpOIIeCi
TOPIOYMX MaTepialliB, 30KpeMa pi3HOMaHITHUX TKaHWH,
HUTOK, CIICIiaJIbHUX PO3YMHHMKIB JUIsI JONATKOBOT
00pOOKH, 10 MOXKE CTIPHATH MIBUIKOMY ITOITHPEHHIO
TIOKEIK1 32 YMOBH BUHUKHEHHS JKeperia 3aiiMaHHS;

— HasIBHICTh ~ TEXHOJOTIYHOro  0oOJaJIHaHHS,
TaKoOro SK IIBEHI MAIllMHU Ta TApOBi MPAacKH, SKi
CXHJIBHI JIO0 TIEperpiBY IiJl 9ac IXHKOI eKCILTyaTallii, a
32 YMOB MOPYIICHHS MPaBUII TIOXKEKHOT OE3MEKU YK
HOPMaJIPHUX YMOB €KCIUTyaTarlii MOXYTh CIyTyBaTH
JDKepeIiaMu TIOXKEXKi;

— MepeHaBaHTAKEHHA y  IIBEHHHMX  IeXax
3HAYHOIO KUTBKICTIO CITOKHBAYiB €JIEKTPOMEPEKI;

— HasBHICTh BEIIMKOi KUIBKOCTI  IIPAIFOIOYOTO
MEepCOHaly, IO CTBOPIOE  JIONATKOBI  PH3UKH
BUHUKHEHHSI TIOXKEX] Y BUTIA/IKY HEJIOTPUMAHHS TPABILT
MOKEKHOT OE3IIEKH TIiJ] YaC BUPOOHUIOTO TPOIIECY.

s 3amobiranHHs TOKeKaM Ha  IIBEHHHUX
MIMPUEMCTBAX BaXKITUBO KOHTPOJIOBATH JIOTPUMAaHHS
MPaBHJI MTOXKEKHOT OE3MeKH, 3IHCHIOBATH PETYISIPHY
MIEPEBIPKYy CHPaBHOCTI BUPOOHMYOTO OOJIAHAHHS,
CHCTEM aBTOMATUYHOI IIOKEXHOI CcurHaiisamii Ta
MOKE)KOTACIHHS, TMPOBOMUTH TUIAHOBI HaBYAHHS 3
NpaBUJ  MOXEXKHOI Oe3NeKH JUId  MPaLoIouoro
nepcoHaiy. JlogaTkoBUM 3amporOHOBaHMM 3aXOJIOM,
BOKJIMBUM JUIS 3MCEHILCHHS TUIONI TIOTEHIIHHUX
MOXEeX, II0 MOXYTh BUHHMKATH y IIBEHHHX IIeXax
MiANPUEMCTSB, € 3aCTOCYBaHHS MiCLIEBUX
MPOTHUITOKEKHUX TIEPEIIKOl — EKPAHYIOUNX TaHEeNeH,
MPU3HAYCHHUX JIJTSI 3aXUCTY OKPEMHX POOOYHX MiCIlh
Bifl BIUTUBY (DaKTOPiB MOXKEXI.

AHaJI3 0CTaHHIX JOCJTiIKeHb Ta MyOJTiKaIiid.
JlocTimKeHHIO TTOBEIIHKH PI3HOMaHITHUX

MIPOTUIIOKEKHUX MEPEIIKOA, SKI 3aCTOCOBYIOTHCS
JUIsL 3armo0iraHHsl MOIIMPEHHIO TOXKEX PI3HHMHU 32
MPU3HAYCHHSIM MPUMILCHHSAMH, MPUCBIYCHO HHU3KY
HAYKOBHX IIpaLb SIK 3aKOPJOHHUX, TaK 1 YKpaiHCbKUX
HAYKOBI[IB. ABTOpM Yy TpeICTaBIeHUX poOOTax
JOCIIDKYBalI BIUIMB (PAKTOPIB MOXKEXKI Ha Hecyuy
3JaTHICTD, LIUTICHICTD Ta TEII0130JIA1I HH1
BIIACTHBOCTI  PI3HOMAHITHHX  TPOTHITOKEKHUX
MEPENIKO/, a TAKOXK 1X BIUIUB HA MMOIINPEHHS TTOXKEXK.
3okpeMma B [l] aBTOpOM  IOCHIIKYyBaIHCh
MIPOTUTIOKEKHI  BIIACTUBOCTI  METAJIOOPTaHIYHIX
peunTok Ha  OCHOBi: mupkoHito  (Zr-MOF),
posraimykeHoro  mnomietmneHiminy  (BPEI) Ta
BininTpierokcucunany (VTES), siki Oynu BHeceHi B
CTPYKTYpY LIEIOJIO3HUX BOJIOKOH, ISl TOCIiIPKEHHS
ix Oap'epHUX BIACTHBOCTEH. ABTOPOM BCTaHOBIICHO,
10 y TOPiBHSHHI 3 HEOOPOOIEHNM BOTHE3aXMCHOIO
PEUOBHHOIO  3pa3koM  0aBOBHH, TeMIeparypa
MaKCHMaJbHOI MBUAKOCTI BTpaTd Macu (Tmax)
C-Zr-MOF/BPEI/VTES  36inmpmmnacas 3 479°C
mo 523,3°C, a MakcuMaibHa MIBHJAKICTH BTpaTH
macu (Rmax) mpum Tmax 3Hm3umacs 3 37,6 1o
17,2 mac.%/xB. Tlpm 800°C wuymcra OaBoBHA
3ropima 0e3 3aNWIIKiB, TOMI SK 3aJUIIKOBHA
BMicT Byruuis y 3pasky C-Zr-MOF/BPEI/VTES
cTaHoBuUB 7,26 Mac.%. Pesynpratn BuUmpoOyBaHb

BEPTUKAIBHOTO TOPIHHA TIIOKa3alid, IO 3pa3oK
C-Zr-MOF/BPEI/VTES  mae xkpami  ©Oap'epHi
edextn 3aBIIKHU 3HIDKEHHIO LIBUIKOCTI

PO3IOBCIOJIKEHHSI TIOJIyM'st Ta CTBOPEHHIO OLIBIION
KUTBKOCTI 3aXMCHHX MIapiB Byrimis. B poboti [2]
MPEJCTaBICHO TECTyBaHHs (hacalHUX CHCTEM B
peanbHOMY po3Mipi. JJocaimkeHHs 0yio NPoBeICHO
3 MeTOI0 MopiBHAHHA noBeRiHnku cuctemu ETICS npu
PI3HUX TepMiYHMX 130JALiHMA Iapax (roproya
130JIS111isI, TOpIOYA 130JIAMisS 3 IPOTHIOKEKHUM
0ap’epoM i3 HEropro4oro marepiaiy, HETOpIOYHI
yTEIIIoBa4) B  yMOBaX MOXeXi. Pesynsratu
BUNpoOyBaHb MIATBEPAWIIM, M0 IEpenKoga 3
HETOPIOYOro Marepiany (Hampukiam, MiHepaabHOT
BaTH), HaBiTh Ha MOPIBHSHO HEBENMUKii BUCOTI 20 cM
HaJ OTBOPOM, MOXE CIOBUIBHMTH IOLUIMPEHHS
MOKEXKI Ta B3HU3WTA TEMIIEpaTypd B TIpoIleci
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HarpiBaHHI dacamy. B poboTrax [3-4]
aBTOPH  JIOCHTIDKYBaJH TIOBEIIHKY BOTHECTIHKUX
TKAHWH, $SIKI ~ BUKOPUCTOBYIOTH B  OOMIMBII

MeOmiB. BpaxoByrounm Te, 10 JUIT OTPUMAaHHS
BOTHECTIMKAX  TKaHHWH  3aCTOCOBYETHCS  HH3KA
XIMIYHAX PEUYOBHMH — AaHTHUIIIPEHIB, 1HTiIOITOPIB

TOpiHHS, TO BUHUKA€ MHUTAHHS IOAO BIUIMBY TaKHX
TKaHWH Ha 370poB’s Jomed. BomHowac mmim dac
NPOBEACHHS  EKCIEPUMEHTAJIbHHUX  JOCIIDKEHb
aBTOpaMH BCTAHOBJIEHO, IO TKAaHUHH, 0OpoOIeHi
aHTUITIPEHAMH, 3a1100ITal0Th IBUAKOMY TIPOTPiBaHHIO
IHIIIMX TKAHWHHKX IapiB Ta MOXKYTh 3aCTOCOBYBATHCH
JUISl CIIOBITBHEHHS IIBHIKOCTI MOMIMPEHHS TOPiHHSL.
B poGotri [5] aBropm moCHimKyBadd IOBEOIHKY
CHCTEM  30BHIIIHBOI  TEIUIOI3OMALN  mix — 4ac
EKCIEPUMEHTAILHOIO TOPiHHA. 30KpeMa IPEICTaBICHO
pe3yJIbTaTH eKCIEePUMEHTIB BOTHEBHX BHUIIPOOYBaHb,
SKi ~ TPOBOAWJIMCS ISl  BHUBYCHHS  BIUIUBY
MPOTUIIOXKEKHUK ~ Oap’epiB  Ha  BEpTUKAIBHE
MOIIMPEHHSI TTOKeXKi. [IPOTHUIOKEKHOIO TTEPEIIKOI00
Oyna TOpPHM3OHTaJbHA CMyra 3 MiHEpalbHOI BaTH
mmpuHoro 300 mM. TepMonapu BUKOPHUCTOBYBAJIUCS
JUTsl BUMIPIOBaHHSI TEMIIEpaTypy 330BHI Ta BCEpeIMHI
cucteMd. BcTaHOBNIEHO, 1110 3HAUSHHSI TEMITEpaTyp HaJl
TIPOTUTIOXKEKHUM Oap’epoM OyITi 3HAYHO HIDKIAMH,
HDK TiI HAM, [0 TiATBEPIKYye e(eKTHBHICTh
3aCTOCYBAaHHS MPOTHUIIOKEKHUX Oap’epiB y crcTeMax
30BHIIIHKOI Temoizomsiii. B poboti [6] mposeneno
JOCITJDKEHHS! TTPOTHIIOKEKHMX MEPEIIKO[ Ha OCHOBI
CIly4eHHX  TEpIITOBUX  KoMIo3uTiB.  OTpumaHi
pe3ylIbTaTH  JIOCHI/PKEHb CTOCYIOTBCS — BH3HAYCHHS
BIUIMBY PpI3HOMAHITHUX MIHEPAJbHUX B SDKYUHX,
K1 BUKOPHUCTOBYIOTHCS npu BUTOTOBJICHHI
TETUIOBONALIMHIX TUTMT 31 CITy4EHOTo IMepiiTy Ha
BOTHECTIHKICTh 1, SK HACIHIAOK, Ha IiABUIIEHHS
BOTHECTIMKOCTI B yMOBaX TOpIHHS IIGIONO3M Ta
BymIeBOAHIB.  Halikpamyi — TermoizonsmidHi — Ta
BOTHECTIHKI BIACTHBOCTI CIIOCTEPITaIiCs Y TIEPITITOBHX
TUTMT, 3B’S3aHUX B’SDKYYMM 13 HAWMEHIIMM BMICTOM
MYKHHX  pEYOBHH, Ui  SKUX  Koe(illieHT
TEIJIONPOBIAHOCTI OyB HAMHMKYNM, & BOTHECTIHKICTD B
yMOBaxX TIOXKEXi UETIoN0o3M CcraHoBwna 98  XB.
ABropu poGotu [7] AOCHIIKYBaIM  MOXEKHY
HeOe3IeKy CTeNIaKHHUX CKITaJIB, SKi XapaKTepU3yIOThCS
3HAYHOIO  KIUIBKICTIO  TIOKEXHOI ~ HaBaHTaru.
Jnst MiHiMi3aLil MOMMPEHHS TOXKEXi 3alPOIIOHOBAHO
o0J1aIITOByBaTH CTeJaxi TOPH30HTATLHUMHU
TeperKoIamMu Ta BHYTPILITHBO-CTENAKHAMH
CIIpUHKJIEpaMH.  ABTOpaMH  BCTAHOBJIEHO, IO
3aCTOCYBAHHS TOPU3OHTAIGHUX  TPOTHUITO-KEKHHUX
MEepenikoyl  JO3BOJIIE  3HWU3UTU  BEPTUKAJIBHE
PO3MOBCIOKEHHS. BOTHIO IO KOHCTPYKIIl cTenaxy
npubmm3Ho Ha 30%, 3MEHIIMBIIM IIPU LBOMY 4ac
CIIPALfOBaHH CIIPUHKJIEPA CUCTEMU HOKeKoraciHH. B
po0orTi [8] aBTOpaMu TOCIiHKEHO TPOIIEC TOITUPESHHS
NOKEeXKI B 3aKPUTUX MPUMIMICHHSIX BHPOOHHYO-
CKJIaJICBKHX OO'€KTIB, a TaKOX pPO3POOJICHO METO

BH3HAUCHHS ONTHUMAJIBHAX PO3MIpPIB  3aXHUINECHUX
00’eMiB. dopMyBaHHS  3aXHICHUX 00’eMiB
JOCSITAETBCA 3aCTOCYBAaHHSAM IPOTHIIOKEKHUX 3aBiC.
ABTOpaMH  BCTaHOBJIEHO,  MI0  3aCTOCYBAaHHS
MIPOTUTIOXKEIKHHUX 3aBiC 3HIKYE IIBUIKICTD TTOXEXKI B
1,8 pa3a. B po6orti [9] aBTOpM AOCIHIKYBaly BIUIUB
3aCTOCYBaHHS TPOTUIIOKEKHUX IIEPEropogoK Ha

TTOTITPEHHS TTOXKEKI BUPOOHNIO-CKITAICEKAMHU
00’€eKTaMMU. 3a  pesymsraramMm  JIOCIiIKEHHS
BCTQHOBJICHO, 10 MPOTHIOKEXKHI  MEPETOPOIKH

3MEHINYIOTh IMOBIPHICT PO3MOBCIOIKEHHS TIOMKEXKi
MDK JUBTHKaMJ TPUAMIMIEHs BHPOOHHMIO-CKIAICHKIX
00’exTiB mpuOmm3Ho B 3 pasu. B pobGori [10]
aBTOPOM JIOCIIIJPKEHO BILINB 30BHIIIHIX
BEPTHKATGHIX OTOPOKYBAIFHUX KOHCTPYKIIM Ha
POBIOBCIO/DKEHHSI ~ TOPIiHHS ~ TIOBEPXHEI  CTiH,
00JIaITOBaHUX (hacaaHO0 TETUI0130JISLIIEO.
BcranosneHo, 110 3aCTOCYBaHHS B SKOCTI YTEIUTIOBaYa
IUIMT 3 MIHEpaNbHOI Bard B  KOHCTPYKIISX
MPOTHUTIOKEIKHOTO ~ TIOSICY ~ CTIPHSIE  YTIOBUIGHEHHIO
MOIIMPEHHSI BOTHIO (pacasiaMu OYJTMHKIB.

[Ipote, BapTO 3a3HAYNTH, IO AOCHTIHKEHD MO0
MOBEIHKH TIONIMPESHHS MMOKESXK B CEPEMHI Pi3HUX 3a
MPU3HAYECHHSAM TPUMIIIEHb IIBEHHUX BUPOOHUIITB,
SIKI BpPaxXxOBYIOTh BHUKOPHUCTAHHS TPOTHUIIOKEKHUAX
TIEPEIIKO]] Y BUITIAI €KPaHYIOUNX 3aXUCHHUX MTaHEeTeH,
CBHOTOJIHI TIPOBEZICHO HEAOCTATHRO.

Mera pocaimxens. Jlocmiautu  moBemiHKY
EKCTIEPUMEHTAJIPHUX IIIBEHHO-BUPOOHNUYNX MUISHOK,
€KPaHOBAHUX 3aXUCHUMH MaHEISIMU B YMOBaX MOXKEXKI.

HaykoBa  HoBHU3Ha  pofoTH. Briepre
BCTaHOBIICHO, IO 3HIKEHHS TOXKEXHOI HaBaHTaru
MAaKeTHOT'O BOTHHIIA BeauunHOK Bix 1200 MJIx 1o
600 M/Ix, 0051amToBaHOTO EKPaHYIOUMMU 3aXUCHUMH
naHenssMu - Bucororo 0,95 M, mnpu3BoOuTH 10
30UTBIIICHHST Yacy /0 3aiiMaHHSA eKCIePUMEHTAIBHOI
JUISTHKY B 2,52 pasa.

MeTomu  JOCTiIKEHD. st MPOBEACHHS
JNOCHI/DKEHh B CEPENIOBUINI  EKCIIEPUMEHTAIEHOTO
TIOJIITOHY 3aCTOCOBYBAJIM MaKeTHE BOTHHIIIE, O0JIaHaHE
METAJICBUMU E€KPaHYIOUMMH TaHeIsMK; copMOBaHi
IUISTHKA 3 TKaHWHAMH 3 0aBOBHU Ta TONECTepy.
JocmipKeHHsT TeMIiepaTryp HarpiBaHHs MPOBOIWIM 3a
nonomororo PT 0102 3 TXA Ta O€3KOHTaKTHOTO
iHppauepsoHoro  mipomerpa  mapku  HoldPeak
HP — 1300. OnpaioBanHsi pe3y/bTaTiB IOCIIHKEHb
3iHCHIOBAIIM, BUKOPUCTOBYIOUM METOJIM PErpeciitHoro
aHajIi3y Ta ejaexkTpoHHi Tadbmmii MS Excel.

Mertonuka MPOBE/ICHHS JIOCITIPKEHHS
3anpoNOHOBaHa  aBTOpaMH Ta  BHKOHaHAa  Ha
ocHOBI [11], i3 BpaxyBaHHSM PO3MIpiB Ta MOXKEKHOT
HaBaHTarH OKPEMHUX IIBEHHO-BUPOOHWYMX MicCIpb,
0COOJIMBOCTEH BHHUKHEHHS Ta MOLIMPEHHS TOPiHHA
TIPOMHUCIIOBUMH T ITPUEMCTBAMH. CyTHiCTB
METOVIKH TIOJIATAE Y BU3HAYCHHI TIPOMIKKY Yacy Bif
MOMEHTY 3aliMaHHsI MAaKETHOT'O BOTHHUINA TTOXKEXKI, SIKE
pO3MiIlIeHe B MiATOTOBICHOMY €KCIIEPUMEHTAITBHOMY
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TOJIrOHI, IO BUHUKHEHHS TOPIHHS Ha JUISTHKAX, II0
MEXYIOTh 3 JULIHKOIO PO3MIIIEHHS MaKeTHOTO
Boruuma. [lepemik  oOmamHaHHA Ta  3aco0iB
BUMIPIOBAJIbHOT TEXHIKHA: MAaKETHE BOTHHMIIIE TTOXKEXKi;
eKpaHyIo4i MeTaJIeBi IMaHeli; 3ac00M BUMipIOBaJILHOT
TEXHIKH; CYCiTHI TUITHKH.

ExcrniepiMeHTanbHHUN MOJITOH IMiTy€e (parMeHT
CepeIoBHINA IBEHHOTO IMiIIPUEMCTBA 3 PO3MipaMH,
JIOCTATHIMU ISl PO3MIIIEHHS! MAKETHOTO BOTHUINA 13
CYCIIHIMU JTiISSHKaMH, a8 TaKoX JJIs 3a0e3Me4YCHHS
BUMIpIOBaJbHUX  omepauiil. [lomiroH BHKOHaHO
po3mipamMu 6%2,5%2.5 M. 3 TppOX CTOpIH 1 3ropu
eKCIIepUMEHTaIbHUN TOJIITOH 00IMIIBOBAHO
JINCTaMU 3 OLIMHKOBAHOI cTaii ToBIKHOI0 0,00045 M.
Omra 31 CTOpIH EKCHEePUMEHTAIBHOTO IMOJITOHY
3aIUIIeHa BIIKPUTOIO TUTS 3a0e3eueHHs
JIOCTaTHBOTO ~ TIOBITPOOOMIHY  Ta  3pYYHOCTI
MPOBEACHHS CIIOCTEPEKEHB 3a JJOCIKSHHSIM.

3 METOI0 CTBOPEHHS IOKEKHOTO HaBaHTaYKSHHS
HIBEHHO-BUPOOHNYO] AUISHKH 3aCTOCOBYBAJIM MaKETHE
BOTHUILE, TOpiHHSA  sIKOro  (GOpMye  yYMOBH
TEMITEPaTypHOTO PEXUMY, IO HaOIDKEHUH 0 YMOB

7 6

TOpPIHHS pealbHOl MAUTHKA. Y BHIAIKYy JaHHX
BUIIPOOYBaHb ~ NHUTOMA  IIOKSKHA  HaBaHTara
sMiHoBanmace  Bim 600 MJIx  mo 1200 M/Ix.
MakeTHe BOTHHILE MOXEKi (GopMmyBau 3 OpycKiB
JIepeBUHN XBOMHMX Tmopin. Bomorictes aepes’sHMX
OpyckiB He nepesuilyBaia 15 %. Bpycku makerHoro
BOTHHIIA YKIAJAIM y BUDSAL PELIiTYACTOl KIIaAKH,
po3Mmimrytoun Ha  OETOHHHMX  OJOKax  BHCOTOIO
200+10 MM Haj piBHEM MiUTOTH €KCTIEPUMEHTAILHOTO

TIOJTIrOHY. Jlost T ATFOBAHHS MAaKETHOI'O
BOTHHMIIIA 3aCTOCOBYBAJIN JICKO, B SIKOMY
momimaerbess He Menme 3,0+0,21 manmBa

BiAmoBiHO 10 [12]. Expanyroui maHeni BHKOHAIU 3
HETOPIOYOTO MaTepialy — MeTajJeBOro JucTa 3
OLIMHKOBAaHOI ~ cCTami, SKWM  3aKpilileH0  Ha
MeTaJeBUH Kapkac, po3Mipamu: Bucora — 0,95 m;

IIMpPHUHA 1,1 M; TOBIIMHA METAJEBOrO JIMCTA
TaHe — 0,00045 m. 3arajapHuAi BULIISA
eKCIIEpUMEHTAJIbHOI  JTINISHKH, SKa  CKJIaJa€ThCs

3 MaKETHOTO BOTHHINA, OOJaHAHOTO EKPaHYHUHUMHU
3aXMCHUMH TAHEISAMU Ta JIBOX CYCIJHIX MJUISTHOK,
MPEACTABICHO Ha puc. 1.

RS

"
R

Pucynok 1 — IlnaH-cxeMa ekCIepHIMEHTANBHOI TUITHKY, J€:
1) expaHy¥0Ui 3aX¥CHI MMaHei; 2) MaKeTHE BOTHUIIE; 3) EMHICTh 3 TaJIBOM; 4) OETOHHI OJIOKH;
5) repmonapu T1 — T8; 6) map TkannHK; 7) 1epeB’siHA KOHCTPYKLIS CyCiAHBOT

PesyabTatn  gocaimkenn.  Ha  ocHOBI
3alpONOHOBAHOT METOJAMKH 3  BHKOPUCTAHHSIM
3BEJICHOTO IIOJIITOHY Ta pO3MILIEHOI B HBOMY
CKCIIEPUMEHTAIbHOT ~ AUIAHKH ~ OyJI0  IIPOBEICHO
BOTHEBI BUIIPOOYyBaHHA. 3a 5 XB Iepeia MO4YaTKoM
BUIIPOOYBaHb BUMIPSUTM 3HAYEHHS TEMIIEPAaTypu
HaBKOJIUIIIHBOT'O CEPelOBUIIa, sika cTaHoBUIa 250C.
BunpoOyBanHA mnpoBOAWIM JUIS JBOX 3HAYEHb
noxexHoi HaBantaru — 600 MJIx Ta 1200 M/[x.
[Tnoma po3MileHHs MiISHKA MaKETHOTO BOTHHIIA

cranoBwia 10 1 M2 Bixcranp PO3MIIIEHHS CYCIAHIX
OUISHOK 3 TKaHWHAMH  BiJl  EKpPaHyHUYUX
madened cranoBuna 0,1 M. Ilicas miAroToBKH
EKCIIEpUMEHTAIBHUX ~ JUITHOK 3 JIOTIOMOTOIO
(dakena 3AIMCHIOBAIM IMiANaJ MAaKETHUX BOTHHMIIL
Hani cioctepiraiiv 3a TOpiHHSIM €KCIIEPUMEHTaIbHUX
ninstHOK.  DOTO  MaKeTHWX BOTHUIN, CYCIIHIX
IUISTHOK 3 TKaHMHAMU OaBOBHM Ta IOJIeCTEPY
IO MOMEHTy MiAmaay Ta B TIpOLECi TOpiHHA
300pakeHo Ha pHUC. 2.
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Pucynoxk 2 — Ilporiec TOpiHHA SKCIIEPUMEHTATBHAX TUITHOK:

a) IUTHKA 3 TOXKEXHUM HaBaHTaxeHHsM 1200 M /I 10 MoMeHTy minany; 0) AiIsSHKA 3 TOYKESKHUM HaBaHTaKESHHIM
600 M/Ix 1o MoMeHTY mianaiy; B) ropinHs aistHkd 3 1200 M/Ix noxesxHol HaBaHTark Ha 65-1i ¢ Biy MOMEHTY MiAnaniy;
r) ropinss autstHky 3 600 M/Ix noxexHoi HaBaHTary Ha 68-ii ¢ BiJl MOMEHTY Hijnaity; i) ropiHas aiasHku 3 1200 M/Ix
NOXKeXHOT HaBaHTark Ha 490-iif ¢ Bii MOMEHTY Tifnaiy; e) ropinHs AiasHk 3 600 Mk noxexHol HaBaHTaru Ha 480-ii
C BiJl MOMEHTY niananyMoaentoBaHHs OXXeX1 BUPOOHNYOT TUISTHKH:

a) BUIVISLIL JUISIHKU JIO TI0YATKY FOpiHHS; 0) ropiHHs Ha 20-ii XB B/ MOYaTKy FOPiHHS

3aJeXHOCTI 3MIHM TEeMIEPaTyp Bi 4acy TOpiHHS
0aBOBHM Ta TMOJliecTepy Ha EKCIIEPUMEHTAIBHUX

JiNsHKaxX IpH noxexHiid HaBanTasi 600 Ta 1200 M Tx
BiZloOpakeHo Ha puc. 3.

800
700 y = 4E-07x% - 0,0002x3 + 0,0432x? - 2,5271x + 44,685

600 R? = 0,9923
y = 1E-07x* - 6E-05x + 0,0133x2 - 0,7595x + 32,117

500 R?=0,9978
400
300
200
100
0

Temmneparypa, °© C

0 100 200 300 400

TpusaJicTts, ¢

BaBoBHa Toniectep

0)

Pucynoxk 3 — 3anexHOCTI TemMIiepartyp Bijl yacy HarpiBaHHs JUISTHOK 3 JIOCJIKYBaHUMH 3pa3KaMU TKaHWH:
a) 3 TIOKEKHOK HABAHTAr0I0 MOJICNIbHOTO BorHua 600 MJIx;
0) 3 MOXKEKHOIO HABAaHTAror MojielpbHOro Borauma 1200 MJTx

800
y = 9E-09x* - 1E-05x3 + 0,0065x% - 0,9762x + 51,616
© 700 R?=0,9716
o
£ 600 y = 8E-09x* - 1E-05x3 + 0,0047x2 - 0,6668x + 43,837
= 500 R2=0,9781
=
8 400
2 300
E 200
100
0 LTI T LA
0 200 400 600 800
TpusasicTs, ¢
BaBoBHa Tomiecrep
a)
Pesynsrarn  cBim4yarh, IO TNPH  TIOXKEIKHIH
HaBaHTa3i MAaKETHOI'O BOIrHUIIIa BCJIMYMHORKO

1200 MIx Ttemmeparypa camo3aiiMaHHSI OaBOBHH
(400°C) [13] 6yna 3adikcoBana Ha 345-iii ¢ Bijf mo4aTky
TOpIHHA B TOYIl pO3MileHHs TepMoriapu No3, micis
4oro BifOy/I0Ch MOfajblIe HAarpiBaHH TEPMOIAPH /10
3Ha4YEeHb TEMIIEpPaTypu MOIyM’st B Mexax 550—625°C.

Illo crocyerbcst AUISHKA PO3MIIIEHHS TKAHUH 3
HoJiecTepy, TO TeMIIeparypa caMo3aiiMaHHsi, a came
500°C [13] Bunukia Ha 348-iii ¢ Bix MOYaTKy rOpiHHS,
micass 4oro BiIOyBaloch 3aliMaHHS Ta 3pOCTaHHS
TeMIIepaTypy B TOYUII PO3MIIIeHHs TepMoriapu Ne7 no
3Ha4YeHb B Mexkax 650—724°C. Ipu ropiHHi MaKeTHOTO
BOTHHIIIA 3 MOXKEKHOK HaBaHTtaroro 600 MJlx
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BCTaHOBJIEHO, IO 4YaCc BHHHUKHEHHS TeMIlepaTypu
camozaiimManHs BemmumHOO 400°C mms OimsHKA 3
TKaHMHaMK 3 OaBOBHM cTaHOBMB 870 ¢ B TOYI
posmimienHss Tepmomapu  Ne3, a  Temmeparypa
camo3aiMaHHS JAULIHKA 3 TomiectepoM Halyma
3raueHHs 500°C wHa 890-if ¢ B TOYII PO3MIIICHHS
TepMonapu Ne7, micJist 40ro B 000X BUTAIKaX BUHUKAIIO
BIIKpUTE TOPIHHSA Ta MPOIOBKYBAIOCH 3POCTAHHS
TeMIleparyp B MICIAX PO3MIMIEHHS TepMoIap.
Jns  HeszaxuIeHMX JUISHOK 3  OaBOBHOK — Ta
TMOJTieCTEPOM Yac BUHUKHEHHsI TOpiHHS cTaHOBHB 240 ¢
MpH TOKEKHIM HaBaHTa3l MaKETHOTO BOTHHINA
1200 MJIx, a mia Bemuumaun 600 MJx — 280 c.
B o00ox Bumaakax IIBWAINEC 3aiiMaHHS 3pa3KiB
CTIOCTEpITaNoCs IS TKAaHWH 3 0aBOBHHU.

3a moxe)kHOI HaBaHTard MAaKETHOTO BOTHHINA
600 M/Ix 3anexHICTh TEMIEpaTypu BijJ TPHBAIOCTI
HarpiBaHHS NUISIHKA TKaHWH 3 OaBOBHH OIHCYETHCS
Bupazom  t=0,00000000814—0,0000113+0,004712—
0,6668t+43,837 3 KOC(DIIIEHTOM JOCTOBIPHOCTI
anpokcumarii R2 = 0,9781, a mist QUISHKYA TKaHUH 3
nomiectrepy — t=0,00000000914—0,0000113+0,006512
—0,97621+51,616 (R2 =0,9716). Toni sik 3a MOXKEKHOI
HaBaHTarn MakeTHoro Boruuma 1200 MJIx
3aJIeKHICTh TeMIepaTypy BiJ TPUBAJIOCTI HATPiBaHHS
IUITHKA TKAaHWH 3 OaBOBHH ONKCYETHCS BHPA30M
t=0,000000114—0,0000613+0,013312—-0,75951+
+32,117 (R2 = 0,9978), a nmnsd AUISHKYA TKaHWH
3 momiectepy t=0,0000004t4—0,000213+0,043212—
2,52711+44,685 (R2 = 0,9923).

BpaxoByroun orpuMaHi pe3yibTaTd J0CHTIHKEHb
TeMIeparyp Il pi3HUX 3HaUYEHb ITO’KEKHOT HABAHTAT'H
Q, sxi 3miHOBaMIMCH B Mexkax Bim 600 MJDx mo
1200 M/Ix OTpUMaHO perpeciiiHy 3aJIeKHICTh, SIKa
XapakTepu3ye 4ac J0 BUHUKHEHHS 3aliMaHHA T, B
3aJIe)KHOCTI BiJl 3MIHHM TIO)KEXHOI HABaHTaru Ta Mae
BUDIA 1=—2,5271Q+1395. 3anexHiCTh OTpUMaHa JJIs
TKaHWH 3 OaBOBHH, OCKIIBKHM IIi TKAHWHA MAaloTh
HIDKYY TeMIeparypy camo3aiiMaHHS IOpPIBHSHO 3
TKAaHWMHAMHU 3 TIOJIiECTepy Ta CTaHOBISTH OLIBIIY
MOKEXKHY HEOe3IEeKYy.

BucnoBku

1. BcTaHoBNeHO, IO 3a IMOXKEKHOI HaBaHTAark
MaKeTHOTO BOTHHUIMA BenmumauHoo 600 M/[x ropiHmHs
Ha 3axXWIIeHI eKpaHylo4yol MaHeII0 CYCinHIH
JUISHIT 3 TKaHUHAaMHU BigOyBaysioch Ha 870-iit ¢ Bif
movyaTKy BUIpoOyBaHb, 0 B 3,1 pa3a nepeBuIye 4ac
JI0 3aliMaHHs Ha HEe3aXUIIEHIN TUISHI.

2.1lix yac TOpiHHS MAaKETHOrO BOTHHUINA 3
HaBaHTaroro BenmumumHOO 1200 MJDx  3aiimaHHS
3aXHIIEHOT AUISHKY 3 TKAHUHAMHM BiZI0y/I0Ch Ha 345-ii
C BiJl TOYATKy BUIIPOOYBaHb, 0 B 1,44 pa3a nepeBuiye
yac 10 3aliMaHHA Ha HEe3aXUIIEHIN JIJITHI.

3. [Ipu omHAKOBiM BHCOTI €KpaHYIOUHMX TaHEICH
3HM)KEHHS TIO’KE)KHOI HABaHTAar' MAaKETHOTO BOTHUINA
Bix 1200 MJlx mo 600 MJIx mnpu3BOAUTH 10

301IBIICHHST Yacy M0 3aiiMaHHS €KCIePUMEHTAIBHOT
TTSTHKY B 2,52 pasa.

4. OTpumMaHo perpeciiiny 3aJICKHICTD
=2,5271Q+1395, sxa n03BOJIA€ BHU3HAYATH Yac JI0
3aliMaHHS TKAaHUH B MEXax 3HAYCHb IOXKEHKHOT
HaBanTard Big 600 M mo 1200 Mk mpu BHCOTI
3axMCHOI ekpaHyro4oi manen 0,95 M Ta BifcraHi Bix
na”edi 10 cycigapoi ainsaku 0,1 M.
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HNIABUINMEHHA EOEKTUBHOCTI 'ACIHHSA ITOKEX HA
BIAKPUTUX EJEKTPUYHHUX IMNIACTAHIIAX HIJIAXOM
BUKOPUCTAHHS BOI'HETACHUX AEPO30JIIB

IMocranoBka mnpodjsemu. [lokexi B eNEKTPUYHUX MiJACTAHIISIX MOXYTh MPHU3BOAUTH JO TPUIUHEHHS
€JICKTPOIIOCTa4YaHHsl HACEJICHHX ITyHKTIB, BHUPOOHMITB Ta O0’€KTIB KpUTHYHOI iH(pacTpykTypu. Taki mNoXexi
CYIPOBODKYIOTHCSl 3HAUHUMH MaTepialbHUMH 30MTKaMH. 3aBOalOTh IIKOIM HABKOJMIIHBOMY cepenoBumly. Ilporec ix
TaciHHS € CKJIaJHUM Ta HeOe3NeYHHM i 0COOOBOTO CKJIaay IMOXKEKHO-PATYBAJIBHUX IiJPO3ALTIB Ta MpalliBHHUKIB
SHEePreTUYHUX ITiIIPHEMCTB.

Jlo 3aranmpHOI IpoOIeMaTHKY JOJAI0THCS PaKeTHI yIapH BOpora 1o 00’€KTax eJIeKTPOSHEpTeTHKN YKpaiHu. Y Tepion 3
mrotoro 2022 p. mo motuit 2023 p. ix Oymo 225. Ilig yac raciHHs MOXEXK, CIPUIMHESHUX 0OCTPLIIaMH, MOKEKHO-PATYBAJIBHI
T IPO3/IUTH HE MOXKYTh €(DEKTHBHO [IISITH Yepe3 PU3UK MTOBTOPHUX 00CTpiIiB. Yac 0UiKyBaHHS 10 MOMEHTY TIOYATKY JiKBiaIlii
TIOKEKI MOYKe OyTH TPHBAIMM. 32 IIei 9ac ToXKexKa PO3BUBAETHCS Ta 3aBIAE 3HAYHOT IITKOTH.

3rigHO 13 CTaTUCTHYHUMHK JaHUMH HAWOUIbIIe TMOKEK B CINCKTPUYHHUX IIJCTAHINSAX BHHUKAE Yy CICKTPHIHUX
TpaHcdopmaropax. Y JNEesKUX BUIIKax HAsIBHI CUCTEMH MOXKEKOTaCiHHS TpaHC(HOPMATOPIB HE MOXKYTh 3a0€3IeUUTH YCIILIHE
raciHHs, [0 MPU3BOJIUTH J0 PO3IOBCIOKEHHSI BOTHIO Ha OLIBIILY IUIOILY Ta 301IbIIY€E HEraTUBHI HACIIIIKH BiJ| TIOMKEXKI.

Hagesiena npoGiiemMarika 3yMOBIIIOE HEOOXIAHICTD MiIBUIIEHHS 3aXKCTy €JIEKTPOOOJIaiHAHHS MiJICTAHIIN Bijl TIOXKEK,
o0JaiHaHHS UX 00’ €KTIB e()eKTUBHIIIUMHU CHCTEMAMH MOYKEKOTACIHHS, SKI 37aTHI MIHIMI3yBaTH HETATHBHI HACITIIKH.

Mera podoru. TeopernyHo OOIpyHTYBaTH MiJIBUIIEHHS €()EKTUBHOCTI I'aCiHHS MOXKEXK HA BIIKPUTHX EJIEKTPUYHHX
I ICTaHIIISX TUTSIXOM BHKOPUCTAHHS BOTHETACHHUX aepO30JIiB.

3anaui. [IpoBecTr OnIsiA Ta aHATI3 CHCTEM MPOTHUIIOKEKHOTO 3aXUCTY SNEKTPUIHIX IIACTAHIIIN Ta BUSBUTH iX HEJIONIKH.
BusHauntn HeoOXimHI KpHUTEpii ePeKTHBHOCTI, SKAM MOBHHHI BIATIOBiIATH Taki cucTeMi. CHCTeMaTH3yBaTH Ta y3aralbHATH
TIepeIOBHI TOCBIJ] TACIHHS TIOXKEXK Ha BiIKPUTHX €ICKTPOIIIICTAHITISX.

Metoau. Y po6oTi BUKOPHCTAaHO METO| aHAJI3Y, TOPIBHSIHHS 1 y3araJbHEHHsI HAyKOBO-TEXHIYHUX JIOCSITHEHb 3 TINTaHb
3aCTOCYBaHHsI Pi3HUX BOTHETACHHUX PEYOBHH Ta CIIOCOOIB TaCiHHS ITOXKEXK Ha eIEKTPOIIIICTAHITISX.

Pe3yabraTu jgociaimkeHHsi. BcTaHoBneHo, MO BHCOKAa €(DEKTHBHICTH TaciHHS TpaHCcQopMmaropa aepo3oieM Oyie
3a0e3nevyBarich TAKMMH TIpoliecaMy. B MOMEHT BHITapOBYBaHHs TpaHC(HOPMATOPHOT OJMBH aepo30iib Oyzie 3abe3nedyBaTu
(rermMaTi3yBaHHS TOPIOYOTO cepenoBuiia. [Ipu ropinHi TpanchopmaTopHoi oivBH Oyze BinOyBaTHCh iHTIOyBaHHS XiIMIYHHX
peakiiiii B MojyM’i CBIKOYTBOPEHUMH JPiOHOANCTIEPCHUMHE TBEpAMMH dacTrHKaMu aeposonto (K.COs;, KHCOs, KOH, KCl,
Ta iH.) 1 mpomykramu ix posnany (K.O, KO Ta in.). Takox mpu ropiaHi TpaHc(hopMaTopHOi oJMBHY Oyrie 3a0e3MeTyBaTHCh 3aXUCT
Ji3epKajia TOPIoYOol PiIMHHA BiJT TEIUIOBOT pajialii momyM’ s, 3aBIISKHU MTOTJIMHAHHIO YaCTHHKAMH aepO30JTI0 TETUIOBHX ITPOMEHIB,
110 MITYTh BiJ{ 30HU TOPiHHS. 3HIKEHHS TEMIICPATypH 30HN TOPIHHS 3aBASKH MOIIMHAHHS TeIula IPH HarpiBaHHi, IUIABJICHHI,
BUIApOBYBaHHI 1 pO3KJIaJaHH] TBEPAUX YaCTHHOK aepo30I0. [IpunmHeHHsI TOpiHHS IIITIXOM IepeMillyBaHHs TOPIOYOT piIMHA
(mpu mimmapoBoMy racinHi). TpuBamuM uYacoMm 3axucHOi [ii 3aBHCIMX YaCTMHOK BOTHETACHOTO aepo30i0 B YMOBHO
TepMETUYHOMY 00’€Mi € ONM3BKO 25 XB, IO IIJIKOM JIOCTATHBO JUISl YHEMOMKJIMBIICHHS TIOJAJIBILIOTO MPOAOBKEHHS TOPIHHS
Yyepe3 OXOJIO/PKEHHS HarPITHX OTOpOKYBaJIbHUX KOHCTPYKIIIH.

BucnoBku. Takum 9uHOM, 17151 €PEKTHBHOTO TaCiHHS TIOXKEXK EIEKTPUIHUX TpaHC(HOPMATOPIB Ta MiACTAHITIH TEOPETUIHO
HaAKOUIbIIE B SKOCTI BOTHETACHOTO 3acO0y IMiIXOIUTHh BOTHETACHUM aepo30Jib, KM BOJIOMIE TAKMM XapaKTepHUCTHUKAMMU:
IIBHJIKA aKTUBALliS CUCTEMH (HU3bKa IHEPIIHHICTh CIpAIOBaHHSA), BUCOKA BOTHETacHa Ta (rerMaru3yBasibHa e(heKTHBHICTD,
MIPOCTOTa KOHCTPYKIII Ta HaMIAHICTh, BUOYXO3aXUIIECHICTh (BUOYXOCTIMKICTh), BUCOKA IHTCHCHUBHICTh TO/a4i BOTHETACHOI
PEUOBHHM, JOCTATHA TPHUBAJICTH IMOJAAdi BOTHETACHUX PEYOBHH, €(DEKTHBHICTH 3aCTOCYBaHHS HA BiJIKPUTOMY MPOCTOPI,
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INCREASING THE EFFICIENCY OF FIRE EXTINGUISHING AT OPEN ELECTRICAL
SUBSTATIONS BY USING FIRE EXTINGUISHING AEROSOLS

Formulation of the problem. Fires in electrical substations can lead to the termination of electricity supply to
settlements, industries and critical infrastructure facilities. Such fires are accompanied by significant material losses.
Harm the environment. The process of extinguishing them is difficult and dangerous for the personnel of fire-rescue units
and employees of energy enterprises.

The enemy's missile strikes on Ukraine's electric power facilities are added to the general problem. In the period from
February 2022 to February 2023, there were 225 of them. When extinguishing fires caused by shelling, fire and rescue units
cannot act effectively due to the risk of repeated shelling. The waiting time before the start of fire suppression can be long.
During this time, the fire develops and causes significant damage.

According to statistical data, most fires in electrical substations occur in electrical transformers. In some cases, the existing
fire extinguishing systems of transformers cannot achieve successful extinguishing, which leads to the spread of the fire over a
larger area and increases the negative consequences of the fire.

The above problems make it necessary to increase the protection of electrical equipment of substations against fires.
Equipping these facilities with effective fire extinguishing systems capable of minimising negative consequences.

The purpose of the work: To theoretically substantiate the increase in the efficiency of extinguishing fires at open
electrical substations due to the use of fire-extinguishing aerosols.

Tasks. Conduct a review and analysis of the existing fire protection systems of electric substations and identify their
shortcomings. Determine the necessary efficiency criteria that such systems must meet. To systematize and generalise the best
experience of extinguishing fires at open power substations.

Methods. The work uses the method of analysis, comparison and generalization of scientific and technical achievements
on the use of various fire-extinguishing substances and methods of extinguishing fires at electrical substations.

Research results. It was established that the high efficiency of extinguishing the transformer with an aerosol will be
ensured theoretically by such processes. At the moment of evaporation of the transformer oil, the aerosol will provide
phlegmatization of the combustible medium. During the burning of transformer oil, chemical reactions in the flame will be
inhibited by freshly formed finely dispersed aerosol particles (K»COs3, KHCO;, KOH, KCI, etc.) and their decomposition
products (K>O, KO, etc.). Also, during the burning of transformer oil, the mirror of the combustible liquid will be protected
from the thermal radiation of the flame, due to the absorption of the rays coming from the combustion zone by the particles.
Lowering the temperature of the combustion zone due to heat absorption during heating, melting, evaporation and
decomposition of aerosol solid particles. Stopping burning due to mixing of the combustible liquid (with sub-layer
extinguishing). The long-term protective action of suspended particles of fire-extinguishing aerosol in a conditionally sealed
volume is about 25 minutes, which is quite enough to prevent the further continuation of burning due to the cooling of heated
enclosing structures.

Conclusions. Thus, for the effective extinguishing of fires in electrical transformers and substations, the fire-extinguishing
aerosol is most suitable as a fire-extinguishing agent, which has the following characteristics: quick activation of the system
(low activation inertia), high fire-extinguishing and phlegmatizing efficiency, simplicity of construction and reliability,
explosion protection (explosion resistance), high intensity of fire-extinguishing agent supply, sufficient duration of fire-
extinguishing agent supply, the effectiveness of application in open space, shielding ability, as well as the possibility of
extinguishing fire from the outside and phlegmatization of the gas environment inside the transformer at the same time.

Keywords: electrical transformer, preservation of energy infrastructure, fire extinguishing, transformer substations,
electrical substation, critical infrastructure objects, transformer fire extinguishing systems.

IMocTranoBka npodsiemMu.

[epenaua enexTpoeHeprii 3MIHCHIOEThCS Hepe3
TIEPETBOPIOBAJIbHI  €JIEKTPUYHI TIJCTAHIi SKi YacTo
PO3TAIlIOBYIOThCS HA  BIJIKPUTI  MICIIEBOCTI  Ta
CKJIAJAIOTECS 3 CIIEKTPUYIHHX  TpaHCHOPMATOpiB,
PO3MOIIIBHUX MPHUCTPOIB, KaOENBHUX TYHEJIB TOILO.
[Mokexi B eNEKTPUYHMUX IMiCTAHISX TOPYIIYIOTh

IITaTHAH peXuM iX (YHKIIOHYBAHHS, IO MOXE
NPU3BOJIMTH /IO aBapiiHUX BIIKIIOYEHb EJIEKTPO-
MOCTAYaHHsI HACEJICHMX IIYHKTIB, BHPOOHHMITB Ta
00’€KTIB KpUTHYHOI iH(ppacTpykTypH. [Ipu3Bonsars 1o
3HAUHUX MarepialbHUX 30WTKIB. 3aBHAIOTh IIKOIH
HaBKOJIMIIHBEOMY cepemoBuiy. Ilpomec ix racinus €
CKJIQJHAM Ta HeOe3MeUHHM dYepe3 MiJBUIICHI PU3HKH
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YPOKEHHS €JIEeKTPUYHUM CTPyMOM Ta PYHHYBaHHSIM
METAJICBUX HECYYHMX KOHCTPYKIIHA IS 0COOOBOTO
CKNagy  TIOXKEKHO-PATYBAIBHUX — MIJPO3ALTB  Ta
MpaliBHUKIB eHEPreTUYHHUX i JIPUEMCTB.

3a CTaTMCTHKOIO, HaBeAecHOIO B Tabmuii 1,

MIPOTATOM ITI'SSTH POKIB B YKpaiHi Ha EIEKTPHYHHX
miacTaHmisx BuHUKIO 950 moxkex [1, 5] . Ilpu mpomy
30UTBIIICHHS 3araJTbHOT KITBKOCTI TIOXKEXK 3a LIeH Tepion
craHoBUTh 70% 0e3 BpaxyBaHHS MOKEK, CIIPUIHHEHHX
30pOIHOIO arpeciero.

Taomns 1
CrarucTuka IoXex B eJISKTPUYHUX MiJACTaHIIsAX, IKi BUHUKIM B YKpaiHi npotsirom 2018-2022 pp.

IMoxa3znuk 2022 2021 2020 2019 2018

KinbKicTh MOXKEX, OJ1. 329 197 163 149 112
3aruHyI0 BHACIIIOK TTOXKEX, JIFOeH 0 0 0
TpaBMOBaHO Ha MOXEKAX, JIFOJCH 0 0 0

30UTKH MpsiMi (THC. TPH) 436214 | 7067 2412 5492 1775

36uTky 106i4Hi (THC. TPH) 573586 | 23624 | 13432 | 14719 7001

e e | w0 | | 6 | & |

Po3BUTOK TeXHONOTIH 3yMOBIIOE 30iJBLICHHS
CIOKMBAaHHA EJEKTPOCHEPrii, M0 BHPOOIAETHC
AEC, TEC, T'EC, BirpoBUMH Ta COHSIYHUMH
CNEKTPOCTAHIISIMHA, TOMY KUIBKICTb EJIEKTPHYHUX
MiICTaHIIH 3 9YacoM 3pOCTaTHME, a OTKE 3pOCTaTuMe
1 KITBKICTh MMOXKEXK Ha HUX [2].

Jo 3aranpHOi mpoOieMaTHKH JONAUCS yAapH
BOpOra 1o 00’ €KTaxX eJNeKTPOCHEPreTHKH YKpaiHu.
VY mepion 3 motoro 2022 p. mo motuii 2023 p.
ix Oymo 225 [3]. 3a mamumu 3Bity [IPOOH [4],
omyOikoBaHOMY Yy KBiTHI Micsii 2023 poky 30uTKH
Biy oOcTpinmiB 00’ekTiB eHeprerukn 3a 2022 pik
cranoBwiH monHay 10 mimesipais moapis CLIA.

ITlim w49ac TraciHHS TIOXKEK  CHPHYMHEHHX
o0cTpinamMu, TIOXKEKHO-PATYBANIbHI  MiIPO3AUIH  HE
MOXYTh €(EeKTHBHO MisTH dYepe3 WMOBIPHICTh
MOBTOpHHUX 00CTpiiiB. Yac O4iKyBaHHS O MOMEHTY
MOYATKy JIKBIallil MOXKEXI MOKe OyTH TPUBAJIUM.
3a mel dYac TMOXKeXa PO3BUBAETHCA Ta 3aBHAE
3HAYHO] IIIKOIH.

Hagenena npo6iemMaTika 3yMOBITIOE HEOOXiIHICTb
MIBUILICHHS 3aXKMCTY €JICKTPOOOJIaIHAHHS i ICTaHIIH
BiJl IOXKEXK Ta 0OJATHAHHS WX 00’ €KTIB e(DeKTHBHUMU
CHCTEMaMH TIOXKEKOTACIHHSI, SKi 3/[aTHI MiHIMIi3yBaTH
HEeraThBHI Hacmigku. L[pOoro MoKHa JOCATTH 3aBISKU
CTBOPEHHIO HOBHX CIIOCOOIB TaCiHHS Ta IIiIBUILICHHS
e(peKTUBHOCTI iICHYIOUMX CIIOCOOIB 3aXUCTY.

Meta poGoru. TeopeTuuHO OOIPYHTYBATH
MiJBHUINCHHS C(QEKTHBHOCTI TAaCiHHS TMOXKEXK Ha
BIIKPUTUX  EJCKTPUYHUX  MIJCTAHI[SIX  [UITXOM

BUKOPHCTaHHS BOTHETACHUX aepO30JIiB.
B3amaui. [IpoBectd omIsiy Ta aHali3 HAABHHX

Buksiag ocHOBHOTo Martepiay

Ornsig AocixKeHb Ta MyOsTiKamii.

SIKIII0 KOHKpETH3yBaTH Ha SKUX 00’ €KTaX KPUTHIHOL
iHppacTpykTypu VYkpaiHM BHHHKAIH TOXEXKi, TO
HaKOLUIBIIE X OYJ10 HA BIIKPUTHX SIICKTPOIIIICTAHIIISX,
a came: eJeKTpUIHUX TpaHchopmaropax [1].

CBIiTOBa CTaTUCTHKA TOKA3ye CXOXI TECHICHIIII.
3a JaHMMM aHaANi3y IPOBEACHOTO aBTopamu [5],
npubmmzHo B 15 TpaHChOpMaropax —Hampyroro
35-750 kB 3 woxnoi 1000, sxi mepeOyBarOTh B
EKCIUTyaTallil, BUHUKAIOTh 3HAYHI TOINKOMKCHHS, SKI
NOTPeOYIOTh TPUBAIOIO PEMOHTY, NPHU LBOMY OIUH
BUNAJIOK 3 3aropsHHAM. 3a PI3HUMH OLIHKaMH
pPVBUK BUHHMKHEHHS TIOKEXI B OJHMBAHAIIOBHCHOMY
Tpancdopmaropi konuBaeThes B Mexax 0,4-2,5% [6].

CTpuOKM  Hampyrd, MOXYTb  CHPHUMHSITH
BUHUKHEHHS B TpaHC(OPMATOpi ENEKTPUYHOI OYyTH 3
BEJIMKAM CTPYMOM B MeXaxX pIBHUX CTPYMOBI
KOpPOTKOro 3aMukaHHs cuctemud [7]. [lpu wnpomy
3aBKIM  ICHye  JONAaTKOBUH  PU3UK  BHOYXYy
tpancopmaropa.  OcoOMMBO 1€ CTOCYEThCS
TpaHchOpMAaTOpiB, SKi BHKOPUCTOBYIOTH MiHEpAIIbHY
OJIMBY $IK 130JIATOP 1 TEIJIOHOCIH.

Ilin miero pyrm Ha TpaHC(OPMATOPHY OJIUBY
BUIIUISIETECSL BEJUKWI 00’€M TasiB, a came: BOIEHD
H, - 60 %, anermien C,H,; — 30 %, metan CHy — 5%,
etwied C,Hs — 5%, mo mnpusBoguTth 10 Pi3KOTO
30imblIeHHsT THCKY [7]. ABropamm [7] ekcrniepu-
MEHTaJIbHO BCTAHOBJICHO, 1110 TeMIlepaTypa Oifist 1yru B
MOMEHT KOHTaKTy 3 OJIMBOI0 CTaHOBUTH OJM3BKO
4000 K, a cepennst Temmeparypa ycboro 06’ emy raszy —
ommprko 2000 K. Ilpm 1mpOMy MIBHAKICTH Ta30-

CHCTEM  TNPOTUIIOXKEKHOTO  3aXMCTy  eNeKTpu-  yTBOpeHHs moxe pocsraru 50000 s/c. Taxi ¢izuxo-
YHMX [NACTAHIIA Ta BUSBMTH iX  HEMOMIKM. XIMIYHI IIPOIIECH 4YacTO IMPHU3BOIATH 10 BHOYXy 3
BusHauntit  HeoOXimHi  KpuTepil  ©(EKTHBHOCTI, IOAAJIBIIMM FOPIHHSIM OJIMBH.

SKUM  IIOBMHHI  BIJMNOBIZATH  Takl  CUCTEMH. ITutanusam MHOKEXKHOL Oesmexu B
CucremMaTn3yBaTy Ta y3araJlbHUTH IIEPENOBUH JIOCBI  TpaHCc(opMaTopax MPUCBIYCHA 3HAYHA KIJIBKICTh
TaciHHS MTOXKEK Ha BIIKPUTHX €JIEKTPOITiICTAHITISX. JOCIIUKEHh ~ HAyKOBIIB B YChOMY  CBITI.
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[IpoBOASTECS  JOCHIPKEHHS IMOJO  3MEHIIICHHS
TOpPIOYOCTI TpaHcHopMaTOpHOT OJINBHU [8]
oOMexxeHHsT 1 po3TikaHHA BHacmigok asapii [1].
BuBuaroTbcss mapameTpu Qakena MoOayM’s TIpH
pPI3HHX  CIIeHapisix TOXeX Ta BHOYXiB B
tpancopmaropax [9]. Po3poOmnstoTbest  HOBI
CHOCOOM PaHHBOTO MOHITOPUHTY TEXHIYHOTO CTaHy
TpaHcopmaropa, BU3HAUYEHHS CTYICHS CTapiHHA Ta
IHIIUX TapaMeTpiB, sIKi MOXYTh TIPU3BECTH [0
aBapiitHoi curyamii [10]. Bemetscs pobota 3i
CTBOPECHHSI CYYaCHHUX CHCTEM MPOTHUIIOXKEKHOTO
3aXHCTy, a came: BOasHMX Ta mmiHHux [11,12],
ra3oBux [13], aepo3zonbHux [14] Ta NpOTHBHOYXOBHX
3aXUCHUX CUCTEM TpaHchopMaTopiB [7].

IIpamorounn  Hag mpoOIEeMOI0  BHOYXIB Y
TpaHc(hopMaropax, 3HaYHMX  YCIIXiB  JOCAINIA
(paHiry3pka kommanis Sergi [7]. Bynao BcTaHOBIEHO,
M0 Yy BUMAAKY BAXKKOTO YIIKOMXKEHHS TpaHC)O-

pMaropa, CTaHIAPTHI 3aXWUCHI TPUCTPOI, TakKi SIK
mudepenmiai, peiae byxrombia, 3amo0iKHUNA KianaH,
pelie MIBHIKOTO TUCKY, BUMHKA4, TpyOa 3HIDKCHHS
THUCKY, PO3IIUPIOBAIILHUI OaK HE 31aTHI 3HU3UTHU TUCK,
o0 3amobirty BUOYXy. 3aralilbHUN 4ac, 3a SIKHA Y
TpaHchopMaTopi  BimOyBalOTBCS  MPOLECH, IO
CIPUYMHSIOTE BHOyX, craHoBUTH Bigx 200 10
400 mimicekyHnm, 3a Ile 4Yac CTaHAAPTHHUHA 3aXHCT
TIPOCTO HE BCTHUTAE CIPAITIOBATH [7].

JI1s oKpaIeHHs 3aXUCTy, KOMITaHis po3poouiia
cucremy Sergi Transformer Protector (puc. 1).
Cucrema SERGY Transformer Protector [7] momema
CBOIO e(eKTUBHICTP Ha TMpPAKTHUI SK CHCTEMa
3anobiranHs ~ BUOyxy.  HamionampHa — acomiaris
nporunoxkexHoro 3axucty CIIA (NFPA) Brecma
pO3poOKy KOMIaHii 1O CTaHAapTiB 3a0e3nedeHHS
MPOTHIIOKEIKHOTO 3aXUCTY OJIMBOHAIIOBHEHHUX

Tpancdopmaropis [15].

Pucynok 1 — Cxema cuctemu noxxexxoracinast SERGY Transformer Protector [12]:
4 — Pene Byrromena; G — 3atBop Sergy; C — natauk noxexi; T — kianas mis oocimyroByBanss; U — Adcopbep;
J — Tpy0a 3HIKEeHHS THCKY; H — mada; V — po3puBHUit auck Oaka Tpanchopmaropa; W — MOBITPSIHO130IOI0YHI KIIATIaH;
Q — azoTHwmii AP *puc. 3 caity https://sergi-tp.com/fr/

Cucrema HarHiTaHHS asoTy 3IHCHIOE
(rermati3yBaHHsS Ta30BOTO CEPEOBHINA BCEPEIHHI
TpaHcopMmaropa, MO0 3armodirac  BUHUKHEHHIO
3aropstHHs. OIHOYACHO MPAIIOE CHUCTEMA CTPABIIIO-
BaHHs, SIKA BiJIBOIUTH HA30BHI T'a3u, SIKi YTBOPHIIUCSL.
Taka cucrema 3aXuCTy 37MaTHa 3amoOirTi BUOyXy Ta
JIKBIyBaTy TOpPIHHS HA PaHHINA CTaJil, KO a3 IIe
niepeOyBaroTh BecepeauHi Tpanchopmaropa. Ilpote, sk
TOKa3ye JIOCHIiKEHHS aBTopiB [16], y Bumagky BHOyxy
3 MOJAIBIIMM PO3MOBCIOKEHHSM BOTHIO 33 MEXI
TpanchopMaropa, Taka cucteMa He Oyze e()eKTHBHOIO.

Asropn [16] cTBOpmiM  BUNPOOYBaTBHHI
MallaHYMK, [J€ TPOBONWIM  BUNPOOyBaHHS 3
TTOPIBHAHHS pi3HUX croco0iB raciHHS
TpaHcdopmartopa. BunpoOyBanHs mpoBomuiics Ha
tpancopmaropi  110kB  mpu  crammaptHOMY
TeMIlepaTypHoMy BUNpoOyBaHHI. CHCTEMHU MPOTHIIO-
KEKHOTO 3aXHCTy y KOKHOMY BHIAIKy Oynu
CIPOEKTOBAHI  BIAMOBIIHO O BHMOI HOPMATH-
BHUX JIOKYMEHTIB Ta HaBel€HI Yy caMoMy
nocmimkenHi [16]. Pesymsratn 1mx BunpoOyBaHb
HaBeJieH1 y Tabmui 2. (Tabauiist 6).

Tab6anng 2

[opiBHSHHS CHIOCO0IB TaciHHS MOKEX OJIMBOHATIOBHEHUX TpaHCchopMaTopis [17]

Ne Crnoci0 racinns Borneracna pe4yoBuHa

TIacinus

Yac racinus noxe:xi .
(KOHTPOJIb MOKekKi)

1. | HducmepcHi kparuti Yucra Boga

232 ¢ — BepxHiil i OiYHMIA BOTOHB

393 ¢ — i 2 MiJJ0HH 3 OJIUBU HE

racHe
3aracuTv HEMOKJIMBO

MOXKHA 3aracuTu

OuniiiHo-eMynbropanuit
BOJIHUI BOIHETaCHUM
areHT

2. | HucnepcHi kparuti

42 ¢ — noBHE NPUIIMHEHHSI TOPIHHS

Bucoka eekTuBHICTD
raciHHs
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IIponoB:keHHs TadauILi 2

Ne Cnoci6 racinus Borneracna peyoBuHa

Iacinus

Yac racinusa nmoxkesxi .
(KOHTPOJIb MOKesKi)

JucnepcHi kparuii

. OuniitHO-eMyJIBIOBaHHUI
31 3HATTIM 18% ¥

Bucoka epeKTUBHICTb

arcHT

3. L BOJIHWY BOTHETACHUI 40 ¢ — MOBHE NPUIIMHEHHSI TOPIHHS .
dopcyHOK imiTanis raciHHA
arcHT
BHUOYXY
4. Bonsuuii Tyman Yucra Boga 300 ¢ — He BIAIOCs 3aracUTU MOKEXKY 3aracuTu HEMOXIIIBO
N [TinHuii BorueracHuit . Bucoka eeKTuBHICTD
5. Bonsuuii Tyman 144 ¢ — noBHE NPUNUHEHHS TOPIHHS

racinus

ITinHa cucteMa
6. MTO’KEKOTACIHHS
MEpEKEBOr0 THITY

Borueracua mina

78 ¢ — MOBHE NPHUIUHEHHS TOPIHHS

Bucoxka eeKkTHBHICTb
HOXKEKOTACIHHS

ITinHa cucreMa
7. MTO’KEKOTACIHHS
KOJIOHHOTO THITY

Borueracua mina

32 ¢ - MOBHE PUIMHEHHS TOPIHHS

Bucoka epeKTUBHICTb
TOXKEKOTACIHHS

Cucrema 31HBY
OJIUBH 1

8. A3zot

BIOPCKYBaHHS

a3oTy

90 ¢ — moyarok 3By Macia
260 ¢ — 6e3 3MiH y BOTHI

3aracuTv HEMOXKJIMBO

TToxexuuit
MOHITOP.
Kommakthwmit
CTPYMiHb

OnilHO-eMyJIbIrOBaHHi
BOJHUM BOTHETraCHMI
areHT

13 ¢ — moBHe NPUIMHEHHS TOPiHHA

Hyxe BUCcOKa
e(heKTHBHICTh TaCiHHS

Sk BupgHO 3 TAONMII 2, 3a pe3yJabTaTaMu
BuIpoOyBaHb [16], Halikpamii pe3yibTaTd TaciHHSA
Oynu oKa3aHi MOKEKHUM MOHITOPOM 3 MTOTaBaHHSM
KOMITAKTHOTO CTPYMEHS BOAM 3 JOAaBaHHIM
BOrHEeracHoi emynbcii. Cucrema 37MUBY OJHMBU Ta
BIIOPCKYBaHHs a30Ty JUIsl TaciHHA 30BHIIIHBO]
MoKexi  TpaHchopMaTopa  BHUSBHIIACS  30BCIM
HeeekTHBHOW. Tako He BJAOCS 3aracuTH
BOTOHb CHCTEMOIO BOJSHOIO IOXKEKOTaciHHA 3
3aCTOCYBaHHIM YHCTOI BOJIH.

3 MpPOBEACHOr0 OISy BHIHO, HIO OUIBIIICTH
CmoCcO0iB  TaciHHA MaroTh BHCOKY BOTHETacHY
e(EeKTUBHICTH, TPOTE BAPTO 323HAUMTH, 10 KOHCTPYKIIT
CTAIliOHAPHUX CHCTEM TPOTHUIIOKEKHOIO 3aXUCTY
CKIIAJIAIOTECSl 3 0araTboX TEXHIYHUX EJICMEHTIB:
TpyOOIPOBOMIB, KJIaNaHiB, 3aCyBOK, pO3IMIIOBAYIB,

HACOCiB, CHCTEM  BOIOIOCTA4YaHHS, KUBJICHHS,
JICTEKTYBaHHS Ta JIUCTICTYCPH3AILil.
Uepes 1e icHye  WMOBIpHICTh  BiIMOBH

CIIPAIIOBAaHHS CHCTEM BHACIIJIOK PI3HUX TEXHIYHUX
MIPUYMH HAMPHKJIAJ BIIKITIOUCHHS €JICKTPOXKUBIICHHS,
BUHUKHEHHS HECIPaBHOCTI a00 IHIIOrO TEXHIYHOTO
30010 00 AHAHHSL.

Uepe3 Ti caMi MPUYMHM 1[I CUCTEMH HE 3IaTHI
3a0€3MeYNTH MIBHU/KY I0/1ad4y BOTHETaCHUX PEYOBHH,
gKka 3MOXe 3armodirti  BuOyxy, abo oOMeXuTH
PO3TIOBCEOIKEHHSI BOTHIO Y eIl CeKYHIIH Y¥ XBIJIHI
micyist BUOyXy, 110 € HEOOXIJHOK YMOBOIO JUIS TaciHHS
camMe OJIMBOHAIIOBHEHOTO TpaHchopmaropa [7].

Tako)k HEJTOTIKOM IMX CUCTEM € TX He3aXHIIEHICTh
BiJI BUOYXOBOI yIapHOi XBHIII, SIKa MOXE YTBOPUTHCSI
y TpanchopMaTopi BHACTIIOK BUOYXY OJIMBOITOBITPSHOT

cymimmi a0  ypakeHHs ~ MIACTaHLii  BOPOXKUM
OoempumacoM, B pe3yiabTaTi 4oro  KOHCTPYKII
TpyOONIPOBOMIB, MO SIKMX ITOJAE€ThCSI BOTHETAcHA

pCUOBHMHA, MOXKYTh OyTH YacTKOBO a00O TOBHICTIO
3pyitHOBaHi. ABTopamu [17] mpormoHy€eThCs MPOBOIUTH
3aXACT  TPYOONPOBOMIB  NDISIXOM  HAHECEHHS
BOTHETaCHUX TIOKPUTTIB Ta 30UIBIICHHS TOBIIMHU
CTIHOK  TPyOONPOBOMIB, MpPOTE 3PO3YyMLNO, IO
BPaxOBYIOUH CHITy BHOYXY II€H 3aXHCT € HETOCTaTHIM.
[Hmmx  edeKTMBHMX  TEXHIYHUX  pilleHb I
MIJIBUIICHHST BUOYXO03aXUCTY YCTAHOBOK B HAYKOBHX
PO3poOKax UM HOPMATUBHUX JOKyMEHTaX HEMAE.

lono BuOOpY anbTEpPHATUBHUX BOTHETACHHUX
3aco0iB JuIsi raciHHS TpaHc(opMaropiB, TO MOXKHA
CKa3aTW, IO BOTHETAaCHI aepo3oyi €  OuIbII
e(eKTUBHUMH Y TIOPIBHSAHHI 3 1HIIMMH 3aC00aMHU, TIPpH
raciHHI TOPIOYUX DPIJJMH MO PO3MISHYTO, OMHCAHO 1
00rpyHTOBaHO B poboTi [18].

3a eeKTUBHICTIO TaCiHHS PI3HUX KJIACIB HOXKEXK
B 00’eMi BOTHEracHi aepo30ji MalTh IEpeBary
MOPIBHSAHO 3 IHIIMMH aJIbTEPHATHBHUMH 3aco0amu
raciHHs, TAaKUMH SIK BONSHMHM TyMaH, HOPOLIKY,
rasy Ta xianoHu [14]. Aepo3onbHHM cHUCTEMaM
[IOKEKOTACIHHS HE MOTPIOHI CrieiaibHl €MHOCTI IS
MHOYTBOPIOBAYIB, arperaTH IS Nofadi ra3iB 4u piiuH
Ml HaJIWIIKOBUM THCKOM, HAcOCHE OOaJHaHH,
3aIipHi apMaTypH, FeHepaTopy MiHU ad0 PO3MUITIOBaYi,
TpyOW pO3ray)KyBadi, CKJIajHi eJICKTPOHHI CHCTEMH
YIOPaBIiHHS TOLIO, IO 3HAYHO CIPOIIYE IIPOLEC
MOZIaBaHHSI BOTHETACHOTO aepo30JII0 3 BiJMOBIIHUM
¢da3oBUM  CKIQJIOM B OCEpElOK  TOXKEKI.
BorneracHi aepo3oii MIMPOKO BHUKOPUCTOBYIOTHCS Y
CBITI JUISl TaciHHS MOXEX y pi3HUX cdepax, 30KpeMa
i y enekrpoenepreruny [14]. Kommnaniss Wind power
Company (Ymni) BcTaHOBMJIA aepO30JbHI CHCTEMH
B TEHeparopax eJEeKTPUYHOI eHeprii, €eBpomeichKa
JIepeBooOpoOHa kommawis Akritas — y TpaHchop-
MaTOpHUX TPHUMIIIEHHAX 1 MMACTAHITIAX, KOMIIaHis
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Perenco oil and gas industry — B HpPUMILICHHAX
€JICKTPOITIACTAHITIM, PO3TAIlllOBAaHMX HAa Ta30KOH-
JICHCAaTHUX POAOBHINAX, TOProBa Ta TipHHYONOOyBHA
aBcTpanmiiicbka kommanisi Glencore plc — Ha
CCKTPUYHIN TIACTaHIii Ta CHIIOBHX TpaHCchOop-
Maropax Ha 1,8 kM mij 3emiero B maxTax MayHr-I3a
B KBincnienni [14 ], mio Bka3ye Ha MEPCICKTUBHICTH
3aCTOCYBAaHHS ~ aepo30JII0  JUIl TaciHHS  TaKoro
THITY TTOXKEXK.

Pesyabratu nociigxeHHs

Borneracuuii aepo30i1b y pasi raciHHs HUIM HOMKEXK
Kiacy B nie KoMIiekcHO, unM 3a0e3MeqyeThess Horo
BHCOKa BOTHET'acHa €)eKTHBHICTb, 3aBASKH YTBOPCHHIO
IpiOHOAMCIIEpCHOI KOHIIGHCOBaHOI ¢a3u Ta rasiB
(mermarm3aropiB. BHacmigok mbOro, aepo3onb, IMPH
MOTPAIUISIHHI B 30HY TOPIHHS, CYTTEBO CHOBLIBHIOE yCi
JIQHIFOTOBI  (DI3UKO-XIMIYHI TIPOIECH, HEOOXimHI JUIs
TOPIHHS PiJIMHU, 320€31euy€ XOPOIITy OXOJOIKYBAIBHY,
(hrrerMaTH3yBaNbHY, IHT10yBaJIbHY Ta €KpaHyBATBHY ii.

Bucoka edexTuBHICTH raciHHs TpaHchopmaropa
aepo3osieM Oyzie 3a0e31edyBaTuCh TAKMMH MPOIIECAMU:

*B MOMEHT BHITAPOBYBAaHHS TPaHCHOPMATOPHOL
OJIMBH aepo30J1b Oyjie 3a0e3neuyBaTu quierMaTiu3yBaHHs
TOPIOYOTO CEPEIOBHINIA ;

* T1i]T 9ac TOPiHHS TPaHC(OPMATOPHOI OTMBHU Oy7e
BiZIOyBaTHCH 1HTiOyBaHHS XIMIYHHX PEaKIliid B MOIyM i
CBIXKOYTBOPEHUMHU  APIOHOJMCIIEPCHUMH  TBEPAUMH
yactuHkamu aepo3oito (K.COs, KHCO;, KOH, KCI ta
iH.) 1 npoxmykramu ix posnazgy (K20, KO Ta in.);

* TiJ] Yac TOpiHHS TpaHcopMaTopHOi OBy Oyze
3a0e3MeuyBaTHCh 3aXKCT A3epKaa FOPoYol PiIMHH Bij
TEIUIOBOT pajiaiii TOoayM’s 3aBISKH IONIMHAHHIO
YaCTMHKaM{ aepo30JI0 TEIUUIOBHX IPOMEHIB, IO
WIyTh BiJl 30HU TOPIHHSL

* 3HIDKCHHSIM ~ TeMIepaTypd 30HH TOPIHHA
4yepe3 T[OINIMHAHHS TeIla TpH  HarpiBaHHi,
TUTaBJICHHI, BHIIAPOBYBaHHI 1 PO3KJIaJaHHI TBEPAHX
YaCTUHOK aepO30JII0;

* TIPUTTMHEHHSIM TOPiHHS 3aB/ISKH MIEPEMIIITyBaHHIO
TOPIOYOi piuHA (IIPH TiIIAPOBOMY TaciHHI);

* TPMBAJIMM YacOM 3aXHCHOI Jii 3aBHCIHMX
YaCTUHOK  BOTHETaCHOIO  aepo30l0 B YMOBHO
TepMETUYHOMY 00’€Mi — ONMM3BKO 25 XB, IO IILJIKOM
JOCTaTHBO  JUISl  YHEMOMJIUBJICHHS  TIPONOBKCHHS
TOPIHHS 3aBIISIKH OXOJIOKEHHIO HarpiTux
OTOPOKYBAJIbHUX KOHCTPYKIIIMH.

VYei mi mepeBard Ta TPHKIAAW 3aCTOCYBAHHS
AepOo30IIiB, CTOCYIOThCSI TACIHHS MOXKEXK B 3aKPUTOMY
00’emi. IIpoTe pesynbraTd IOCTIIKEHb aBTOPIB
[19,20] moxa3anmw, IO BOHM MOXYTh TaKOX
e(EKTUBHO TACHTH TTOXKEX1 Ha BIAKPUTOMY MPOCTOPI,
ajle TapaMeTpu Horo eQeKTHBHOCTI Ha BIAKPUTOMY
OpocTopi B JOCTarHi Mipi He  JOCIHiIKEHi.
3okpeMa  BiACYTHI  pO3paxyHKH  IapaMeTpiB
eheKTHBHOI POOOTH T'EHEPAaTOPiB  BOTHEraCHOIO
aepOo30JII0 Ta METOIH iX 3aCTOCYBaHHA Ha BIIKPUTOMY
mpocropi.  Hemae  mammx  mpo  HEOOXimHY

IHTEHCUBHICTh IOABaHHS BOTHETACHOIO aepo30IIi0
TIPH PI3HUX PO3Mipax BOTHHIIL.

Crniparourch Ha Pe3yJibTaTH eKCIIePUMEHTAIbHIX
nociimkens [14, 18] BorHeracHux aepo3omnis, B cdepi
00’€MHOTO TaciHHS MoXkeX Ki1acy «B», MoxxHa 3po0uTH
BHCHOBOK, III0 Hapa3i BiH Moxe OyTH e(eKTHBHUM,
JICIICBHM, eKcIUTyaTamiitHo MIPUBAOINBIM
BOTHETaCHMM 3acO00M [UIS CTaIliOHAPHUX CHCTEM
MPOTUIIOKEKHOIO ~ 3aXMCTy  TPaHC(HOPMATOPHUX
migcrannii. Takoxk HOro MokHa 3aCTOCOBYBATH MOPSIL
3 ICHYHOUMMH CHCTEMaMH a30THOro Tacinus [7,13],
[IPUYOMY II€ TIpH3Bene A0 30UThIIeHHS e(heKTUBHOCTI
raciHHs Ta (rerMaTH3yBaHHS MUIAXOM JOOABIISIHHS
raziB (¢uerMaTuzaropi, L0 BiANOBiAa€ BHUCHOBKaM
po6otu [20].

BorneracHi pedoBrHH, SKi BUKOPHCTOBYIOTHCSI B
CHCTEMaX TOKESKOTaCiHHS EICKTPUYHMX ITiJICTAHITIMH,
MAalTh BHCOKY BOTHETacHy Ta (JierMaTh3yBajibHy
e(eKTUBHICTh, TPOTE BOHH HE MOXYTHb 3a0€3MeUuTH
IIBUKOI MMOfa4i BOTHETAaCHHX pPEUOBHH, M0 €
HEOOXIJJHOKO YMOBOKO JUIA TPOTHIII MOXEXKiI B
EIIEKTPHYHUX TpaHCcopmaTopax. Takox icHye 3HaTHHN
pHYBUK BiIMOBH B pOOOTI CHUCTEM, a iX KOHCTPYKil
cralKo 3axHIIeHi BiJl BUOYXY.

BpaxoByroun — pe3ynsrar  BHIIE3a3HAYCHOTO
aHaJi3y MOXHA CKa3aTH, IO Uil e(eKTHBHOTO
raciHHA  CJICKTPOIIACTAHINH, B TOMY YHCIi 3
TpaHcpopmMaTopaMy, HEOOXiTHO 3MEHIIYBaTH dac
aKTUBALlli yCTAHOBKM IIOKEKOTACiHHS, 3aXUILATH
KOHCTPYKIIli CHCTEMH Bifl BHOYXY, ITiJIBUIILyBaTH
HaJIHICTh CUCTEM IILUISIXOM CHPOILEHHS X KOHCTPYKIIIT
Ta TIPUHIMITY POOOTH, CTBOPIOBATH HOBI €(eKTHBHI
BOTHETAaCHI PEYOBMHHU Ui (prierMarusariii TOprYoro
CepeIoBHINA Ta FACIHHS TIOTYM s, PO3POOIISITH CHCTEMH
3 MOXJMBICTIO TaciHHS TIOMyM’s 330BHI Ta
(hrermaTmzariii  Ta30BOr0  CEpENOBHINA  BCEPEIHHI
€NEeKTPUYHOTO 00JIaJJTHAHHS OJIHOYACHO.

BucHoBok. TeopeTruHO
MiBUIIEHHS e(EeKTHBHOCTI TraciHHA TIOKEX Ha
BIIKDUTUX  CJCKTPUYHUX  MIJICTAHINAX  3aBISKU
BUKOPHCTAHHIO BOTHEraCHUX aepo30iiB. BcraHoBneHo,
mo i e)eKTUBHOTO TaciHHS MOXKEX ENEKTPUYHHX
MiICTaHLi, B TOMYy 4YHCIi TpaHC(OpPMATOpiB,
TEOPETUYHO HAWOLIbIIE B SKOCTI BOTHEracHOTO
3aco0y MiAXOAWTh BOTHETaCHUH aepo30iib, SKUH
BOJIOZi€ BIMOBIJHUMHU [UISI IHOTO XapaKTEPHCTUKAMHU:
IIBHKA AKTHUBAIlil CHCTEMH (HHM3bKa I1HEPLIHHICTD

00IpYHTOBaHO

CTIPAITFOBaHHS), BHCOKA BOTHETacHa Ta
(nermMaru3yBaibHa e(eKTHBHICTb, IpoCcTOTa
KOHCTPYKIi Ta HaIIHHICT, BHOYXO3aXHIICHICTH

(BHOYXOCTIHKICTD), BHCOKa IHTEHCHBHICTH MOJadi
BOTHETAaCHOI PEYOBWHM, JIOCTATHS TPHUBATICTH IOZAdi
BOTHETaCHHUX PEYOBHH, €(PEKTUBHICTh 3aCTOCYBaHHS Ha
BIIKPUTOMY TIPOCTOpi, €KpaHyBajdbHA 3MaTHICTH, a
TaKOXX MOXJIMBICTh TAaCiHHS TIOKEXI 330BHI Ta
(rermaTHzallisi Ta30BOIO  CEPEJOBHUINA  BCEPEIIHHI
TpaHchopMaTopa OTHOYACHO.
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JOCIIKEHHS NIEPEAYMOB CTBOPEHHS
ABTOMATHUYHOI'O NIPUCTPOIO EJIEKTPOBE3IEKA
PATYBAJIbBHUKA

IIpo6aema. Po3BuTok Hayku, TeXHIKH Ta TexHOMOTiH B XXI cTOMTTI BiOyBaeThCS IIAIICHUMH TEMITAMH. [3 1MOsSBOIO B
HAIIIOMY JKUTTi MPOIYKTIiB HOBITHIX TEXHOJIOT1H TaK0OXK YCKIIATHIOIOTHCS BUKIIMKH IS TTOKSKHO-PATYBAIGHIX I APO3ILTIB TIPH
JKBIJAIIi{ IO Ta HACII/IKIB HA3BIYaHHUX cuTyaliil. EmexrpugikoBaHi mprCTpoi Ta TEXHOIOTIT pi3HOTO IPH3HAYCHHS TaKi
SIK €IEKTPOMOOLITI, eIEKTPOCaMOKATH, COHSIHI OaTapei Ta iHII MiABUIYIOTh PU3NK YPasKeHHS PATYBAJHHUKIB CICKTPIHYHAM
CTPYMOM IIi/1 Yac HOXKEKOTACIHHS. Ypa)KeHHsI eJIEKTPUYIHUM CTPYMOM MOKE CIIPHYMHUTH OIIKH, BTPATy CBiZIOMOCTI Y1 HaBiTh
MPU3BECTH JI0 JICTAIBHUX HACHIKIB. A Ypa)XCHHS CTPYMOM PSITYBaJbHHUKA ITi]1 Yac JTIKBIAAII TIOKEXKI € 11Ie HeOS3MeUHIIINM,
OCKUIBKH OKPIM 3arpo3u KHTTIO Ta 30POB’I0 Bifl YPayKEHHS CTPYMOM, TaKOXK 3arpo3y HecyTh Bpaxarodi HeOe3reuHi (hakropu
MO’KEXKI YW 1HIIOI HaJ3BUYAaHHOI CHTyalii. A BTpara CBIIOMOCTI, SIKOIO YacTO CYIPOBOKYETHCS YPAKEHHs! EICKTPUYHUM
CTPYMOM, CTAaHOBUTB JIOJATKOBY 3arpo3y JUIsl PATyBaJIbHHUKA.

Ha choroii icHye psiJi HOpMAaTHBHUX JOKYMEHTIB Ta 00JIa JHAHHS JJIsI 320€3MICUCHHS eIIEKTPOOC3IICKH PATYBAIbHHIKA ITiJT
Yac JKBigamii Mokek Ta Haa3BUYalHHUX cutyamiil. Lli MeToan € e(eKTHBHIMU JIHIIE TOMI, KON YPaKeHHS SNCKTPUIHIM
CTPyMOM MOXJIMBO CIIpOTHO3yBaTh. ToOTO, KoM HeOesneka € odeBnaHO. HeOesneky Moke CTaHOBHTH HAsIBHICTH
aNBTCPHATUBHUX JDKEPEN €Heprii Ta MPHCTPOIB UIA il aKyMyJsimil Ta ekciuryaramii. Jlo TpHKIagy COHSYHI TMaHeTi Ta
TPAHCTIOPTHI 3aCO0M 3 €JIEKTPONPHBOIOM. TakoxK [Kepesta XKUBIICHHS Y pa3i BiIKIIIOYEHHS €JIeKTPOSHEPT i, TaKi K TeHepaTopy,
3apsiTHI CTAHIT Ta [pKepesia )KUBJICHHSI He3aBOACHKOTO BUPOOHHMIITBA.

Skiio HeGe3neka ypaskeHHs! elIeKTPUYHNAM CTPYMOM HE € OYEBHAHOIO, TO BUKOPHCTATH HAsIBHI METOI €JIEKTPOOe3eKn
PSTYBaJIBHUKIB HEMOXJIMBO. TOMy pO3poOKa, JOCHIDKEHHS Ta BIPOBA/DKEHHS Y TMOCTIHHY EKCIUTyaTallilo MOXKEekKHO-
PSITYBaJIBHUX ITiPO3/ILITIB aBTOMaTH30BAaHNX MPHCTPOIB ENEKTPOOE3IEKH PATYBAJILHUKIB IPU JIKBLIALIT TOXKEK € aKTyaIbHUM
HAayKOBUM Ta HAYKOBO-TEXHIYHUM 3aBIIAHHSIM ChOTO/ICHHSL.

Merta. Po3po0OuTH aBTOMaTHYHUIA IPUCTPIii eeKTpoOe3ekn pSATyBaIbHUKA Ta OOIPYHTYBATH Miclie HOTO 3HAXOKEHHS
Ha pyKaBHi# JIiHil.

Mertonu nocaimxenHs. [Ipy BUpIIEHHI JaHOTO HAyKOBO-TEXHIYHOTO 3aBJAHHS BHUKOPHCTOBYBABCS EMITIPUYHUH
MeToJ] AOCHiKeHb. JlaHuii MeToy 3acTOCOBaHMH Iy 300py HEOOXIIHMX JaHMX Ta OTPUMAHHS Yy3arajJbHEHHX MNaHUX,
SIKi JIO3BOJISIFOTH TIPABOMIPHO BiOOpPA3sUTH XapaKTEPUCTHKU BCi€i CyKYITHOCTI MPEAMETIB ab0 SBHII, IO MAIOTh BIUIUB Y
JIOCITI/PKYBAaHOMY HAIpSIMKY.

OCHOBHIi pe3yJbTaTH J0CHiZKeHHsI. BUpIIeHHs 1aHOTO HAyKOBO-TEXHIYHOTO 3aBJIaHHS, TOOTO aBTOMATH30BaHOTO
TIPUCTPOIO EJIEKTPOOE3MEKH PATYBAUIBHHUKIB ITiJ] Yac JIKBIJAIlii MOXKEeX MOJIITae y 3aCTOCYBaHHI eNIEKTPOMArHiTHUX KJIalaHiB
MOCTIHHO BIAKPHUTOTO THUITy Ha IUISHII poOOUOi JIiHIl Ta MOYKEKHOTO CTBOIA.

3acTocyBaHHSI aBTOMATHYHOTO MPUCTPOIO EIEKTPOOE3MEeKN PATYBAILHHKA T 9ac JIIKBIAIl1 MOXKEK JO3BOJIUTH 3HAYHO
3MEHIINTA WMOBIPHICTh YPa)KeHHS €JIEKTPUYHIM CTPYMOM PATYyBaIbHHKA ab0 CyTTEBO CKOPOTHTH Hac [ii eIeKTPUIHOTO
CTpyMy Ha HBOTO, III0 MiHIMI3y€ HACHiAKK Takoi Aii. 3acCTOCYBaHHS TaKMX NMPUCTPOIB JO3BOJIUTH BOSPEITH PATYBAJIbHHKIB Bij
Il oKepes eJIeKTPHYHOTO CTPyMY, SKi HEMOXKIIMBO CIIPOTHO3YBATH, IO MiJBHIINTH OE3MEKy PATYBAIBHUKIB TA 3aXHCTHTH
KHTTS Ta 37J0POB’S SIK CAMHX PATYBAIBHHKIB, TAK 1 MOTEPIIUINX, SIKi YEKAFOTh Ha MOPATYHOK. TaKoX TOCITIHKEHO ONTUMAIIbHE
PO3TalIyBaHHS IPUCTPOIO TA OLIHEHO MepPeBary Ta HeIOMIKY BapiaHTiB PO3TAllyBaHb.

BucnoBku. 3acTocyBaHHS aBTOMAaTHYHOTO TPUCTPOIO EJIEKTPOOE3MEKH pPATYBAJbHUKA IIiJ Yac JIKBITAIi MOXKexX
JIO3BOJIMTH 3HAYHO 3MEHIINTH HMOBIPHICTb YpasKeHHS eJIEKTPHIHIM CTPYMOM PSATYBAJIbHHKA, SKUH 311 HCHIOE TI0XKEKOTaCiHHS
ab0 CyTTEBO CKOPOTHTH 4ac il €JIeKTPUYHOro CTPYyMy Ha HBOTO, IO MIHIMI3ye HacHiiKu Takoi [ii. 3acTocyBaHHS
ABTOMaTHYHOTO NPHUCTPOIO EIEKTPOOE3IEKH PATYBAIBLHIKA JTO3BOJIMTH BOCPETTH PTYBAIBHHUKIB Bift [Tl JPKEPEIT €IEKTPHIHOTO
CTpyMY, SIKi HEMOYKITIBO CIIPOTHO3YBATH, IIIO ITiIBUIIUTH O€3MEKy PATYBAIBHUKIB Ta 3aXUCTUTD KHUTTS Ta 3I0POB’SI SIK CaMUX
PATYBaIBGHUKIB, TaK 1 IIOTEPITUTNX, SKI YEKAIOTh HA MIOPSATYHOK.

BukopucTaHHsI aBTOMaTHYHOTO IPHUCTPOIO EIEKTPOOE3MEKH PATYBATBHUKA SIK HMPOMDKHOIO €JIEMEHTa MDK PyKaBOM
P0o060YOT JTiHIT Ta MOKEKHIUM CTBOJIOM JIO3BOJIUTH BUKOPUCTOBYBATH HOTO 13 CTBOJIAMH Pi3HUX BUPOOHUKIB Ta HABITH i3 CTBOJIAMHU
CTap¥X B3IpIIiB, IO3BOJINUTH O3 3HAYHNX SKOHOMIUHHX 3aTpar Ta 3aMiHK oOnaaHaHHs BripoBaauTH y miaposaim JJCHC, y pasi
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XHOHOTO CIPAITFOBAHHS JIACTh 3MOTY PATYBAJIBHUKY JIETKO Ta IIBHAKO BiJ’€IHATH TPHUCTPIA Ta TPOJOBKHUTH pOOOTY 3a
TIPU3HAYEHHSIM, a TAKOXK He Oyyie BIUTMBATH Ha ()OPMYBaHHS CTPYMEHSI, 3pYUHICTh pOOOTH PATYBAIBHUKA 1 MAHEBPEHICTh CTBOJIA.
Ku1o4oBi c10Ba: aBTOMaTHYHMI TIPUCTPIi eNEKTPOOE3IIEKH PATYBAIBHAKA, TI0KEKHA TEXHIKA, TIOXKEKHI CTBOJIHL.

T. H. Berezhanskyi, O. Yu. Pazen, V. V. Prydatko
Lviv State University of Life Safety, Lviv, Ukraine

RESEARCH OF THE PRECONDITIONS FOR THE CREATION OF AN AUTOMATIC
ELECTRICAL SAFETY DEVICE FOR THE RESCUER

Problem. The development of science, technology and technology in the 21st century is happening at a frantic pace. With
the appearance in our lives of products of the latest technologies, the challenges for fire and rescue units in eliminating fires and
the consequences of emergencies are also becoming more complicated. Electrified devices and technologies for various
purposes, such as electric cars, electric scooters, solar batteries and others, increase the risk of electrocution of rescuers during
firefighting. Electric shock can cause burns, loss of consciousness or even death. Moreover, electrocution of a rescuer during
firefighting is even more dangerous because, in addition to the threat to life and health from electric shock, the impressive factors
of a fire or other emergency are also a threat. Loss of consciousness, which is often accompanied by electric shock, poses an
additional threat to the rescuer.

Today, there are several regulatory documents and equipment to ensure the electrical safety of the rescuer during the
liquidation of fires and emergencies. These methods are only effective when electrocution can be predicted. That is when the
danger is obvious. The presence of alternative sources of energy and devices for its accumulation and operation can be
dangerous. For example, solar panels and electric vehicles. Also power sources in the event of a power outage, such as
generators, charging stations and non-factory power sources.

Purpose. If the danger of electric shock is not obvious, then it is impossible to use the available methods of electrical
safety for rescuers. Therefore, the development, research and introduction into the permanent operation of fire and rescue
units of automated electrical safety devices for rescuers during fire suppression is an urgent scientific and scientific and
technical task of today.

Results. The method of solving this scientific and technical task, that is, the automated device for the electrical safety of
rescuers during fire suppression, is the use of electromagnetic valves of the constantly open type in the area of the working line
and the fire trunk.

The use of an automatic electrical safety device of a hose line during firefighting will allow to significantly reduce the
probability of electrocution of the rescuer or will significantly reduce the time of the electric current on him, which will minimise
the consequences of such an action. The use of such devices will protect rescuers from the effects of electric current sources that
can not be predicted, which will increase the safety of rescuers and protect the life and health of both the rescuers themselves
and the victims who are waiting for rescue. The optimal location of the device was also investigated and the advantages and
disadvantages of the location options were evaluated.

Conclusions. The use of the automatic electrical safety device of the sleeve line as an intermediate element between
the sleeve of the working line and the fire barrel will allow it to be used with barrels of different manufacturers, and it will
allow to be implemented in the units of the State Emergency Service of Ukraine without significant economic costs and
replacement of equipment, in the event of a malfunction, it will allow the rescuer to easily and quickly connect the device
and continue working as intended, and will not affect the formation of the jet, the convenience of the rescuer's work and the
manoeuvrability of the barrel.

Keywords: automatic rescuer's electrical safety device, fire equipment, fire barrels.

IlocranoBka mnpodaemu. be3zanepeunum €
(axT, 10 PO3BUTOK HAyKH, TEXHIKH Ta TEXHOJIOIH B

BOTHETacHa PEYOBHHA 3aCTOCOBYETHCS BOJA, SKa 3a
CBOIM  XIMIYHMM  CKJIaJOM €  IPOBIIHHUKOM

XXI cromitTi BiAOyBaeThCs IMMANCHAMH TEMIIAMH.
[IpoayKkTy HOBITHIX TEXHOJOTIH, AKi 1€ KiJIbKa POKiB
TOMY 3AaBaJIUCh (DAaHTACTHUKOIO, CHOTOJHI CTalOTh
npeaMeTaMu  MIOJICHHOTO  BKUTKY YHM  HaBiTh
HEOOXiIHICTIO KOoM(OpPTHOT KHUTTEMISTBHOCTI.
[Ipore i3 mMOABOIO B HAIIOMY JKUTTI IPOAYKTIB
HOBITHIX  TEXHOJIOTIH  TaKOK  YCKJIaJHIOIOTHCS
BUKJIMKY JIJISI TIOXKESKHO-PATYBATBHUX MiAPO3IIIIB IIPH
JKBigamii MOXKEX Ta HACHAKIB Haa3BHYaHHHUX
curyauiid. EnekrpugikoBaHi mpucTpoi Ta TEXHOJOTI
pI3HOTO TpPH3HAYCHHS Taki SK eJNeKTPOMOoOii,
eNIeKTPOCAMOKATH, COHAYHI  Oarapei Ta  iHII
MiIBUIIYIOTh ~ PHU3MK  YpPaXKEHHS  PATYBAJILHUKIB
CICKTPUIHAM CTPYMOM IIiJ] dYac TIOKEKOTACIHHSI.
Amxe min yac JKBimauii OUIBLIOCTI MOXEXK SIK

ENEKTPUYHOTO CTPYMY.
3rigao IIYE ypaxkeHHS €NeKTpUYHHM CTPyMOM
(anm1. «electricshock») — marodizionoriunuii cras,
CIIPUYMHEHHUH MPOXOKEHHSM EIIEKTPUYHOTO CTPyMY
4yepe3 TiNO JroiuHM abo TBapuHH [l]. YpakeHHs
CNIEKTPUYHAM CTPYMOM MOXE CIIPUYMHHUTH OIIiKH,
BTpary CBIIOMOCTI YY HaBITh NPU3BECTH 0 JICTAIBHUX
HACNIJIKIB. A ypaKeHHSI CTPYMOM DSATYBAJIbHHKA ITijT
yac JIKBIAAIT HOXKEX] € 1€ HeOe3MEYHIIINM, OCKUIBKH
OKpIM 3arpo3u JKUTTIO Ta 3IO0POB’I0 BiJ YpasKeHHS
CTPYMOM, TAKOXK 3arpo3y HeCYTh Bpa)karoui HeOe3reuHi
(akTopy MOXKEeXKi YW 1HIIOI HAA3BMYAWHOI CHTYyaril.
A BTpara CBiIOMOCTI, SIKOI0 YacTO CYHPOBOIKYETHCS
YpaXKEHHA  €IEeKTPUYHUM  CTPYMOM, CTaHOBUTH
JONATKOBY 3arpo3y Ml pATYBaJIbHHUKA, aDKE B
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OXOIICHOMY BOTHEM TIPUMIIICHHI MOXKE 3arpoyKyBaTH
Woro kUTTIO. TakoK ypaKeHHA EJNEKTPUYHUM
CTPyMOM MOXKE KOIUTYBaTH JKUTTS TOTEPIILINM,
SIKi YEKaIOTh MOPATYHKY.

AHani3 ocTaHHIX JOCHiIKeHb Ta MyOJikamiii.
Ha cporomHi icHye psii HOpMATUBHHUX JOKYMEHTIB Ta
oOnamHaHHs Ans  3a0e3MeueHHs — eNeKTpoOe3NeKn
pATyBaNbHWKA MM dYac JIKBigamii MOXeX Ta
Ha/RBUYaliHKMX cuTyamiil. lle 1 3a00poHM BBENEHHS
BOTHETACHHX PEYOBHH [0 BIAKIIOYCHHS EJIEKTPO-
XKHUBICHHS  00’€KTy, OCHAIIIEHHS  TOXEXKHOT
TEXHIKM JIETEeKTPUYHUMU KOMIUICKTAMH, 3a3€MIICHHS
MOKEKHOTO OONaJHAHHS TP JIKBIIAIT TOXKEXKI T
Hampyroro Ta iHmi [2-5].

HeBupimeni paHime 4YacTHH  3arajJbHOI
npodseMu. MeTomu elneKTpoOe3eKH, sKi 3a3Ha4deHi
BUIE, € ¢()EKTUBHUMH JIMIIE TOMi, KOJMH YpPa)KeHHs
eJIEKTPUYHAM CTPYMOM MOXKJIMBO ~CIPOTHO3YBATH.
To6to, womm HeOesneka € oueBumHOIO. llpore y
POOOTI TOXKEKHO-PSTYBAJIbHI TIIPO3ILUN MEPEBAKHO
3MIACHIOIOTh  JIKBIJALIF0 MOXEX 13  THOJayuero
BOTHETaCHHX PEYOBHH HA Majl0 3HAMOMHUX 00’ €KTaX.
Ha takux 00’exTax Moke HE OyTH MPOKUBAIOUMX UK
MpPEJCTABHUKIB pOOOYOro TepcoHaly, SIKi MOXYTh
Hazaty iHGOPMAIIiI0 TIPO CHCTEMHU EJEKTPOXKUBIICHHS,
ado x 1 o0co0M MOXYyTh OyTH TIOTEpPIUTUMA.
Takok ICHYIOTh BUIMAAKH, KOJIM iH(OpPMAIlS TOIaHa
BIIACHUKAaMH OO0’€KTiB JUIsl OINEPAaTHBHUX KapTOK UM
IUIaHIB TIPO EJICKTPOKMBICHHS € HE TIOBHOIO YH
HEJIOCTOBIPHOIO 4epe3 BHKOPUCTAHHS HE3aKOHHHX
enekrpomepexk. JlomatkoBy HeOe3MeKy —ypasKeHHS
eJIGKTPUYHUM ~ CTPYMOM  DATYBaJbHHKA TiJ 4ac
JIKBIIAIi TOXKEX1 CKIIAIa€ HAsBHICTh AIbTEPHATUBHUX
JDKepen eHeprii Ta MpUCTpoiB il 11 aKyMyJsiii
Ta ekcrUyaramii. Jlo TpWKiagy COHSYHI TaHenm
Ta TPAHCIIOPTHI 3acO0M 3  €JIEKTPONPUBOIOM.
Takok JpKepena SKUBJICHHS Y pasi  BiIKIIOYCHHS
eNeKTPOCHEPTii, Taki SK TeHepaToOpH, 3apsIHi CTaHIIii
(Bluetti, EcoFlow Ta iHmi) Ta mpkepena >KUBICHHS
HE3aBOJICHKOTO BUPOOHHMIITBA (caMopoOHi) [6—11].

SIkmo Hebe3meka ypakeHHS eJNEeKTPHYHUM
CTPyMOM HE € OYEBUAHOI0, TO BHKOPHCTaTH
HasiBHI METOIOM €JEKTPOOE3NEeKH pATYBaJbHUKIB
HEMOXIIMBO. ToMy poO3poOKa, JOCHi/DKEHHS Ta
BIIPOBA/IXKEHHS y MOCTIHHY €KCIUTyaTalil0MoXeKHO-
PATYBaJIbHUX mipo3ainiB ABTOMATHU30BaHUX
MPUCTPOIB  €JEKTPOOE3NEeKH PSTYBaIbHHUKIB TPH

JMIKBITAIli TIOXKEX € aKTyalbHAM HAyKOBUM
Ta HayKOBO-TEXHIYHUM 3aBJAHHSIM ChOTOAEHHS.
Takox BaxiaMBO, MO0 i NPUCTPOI HE UHMHHIH
HETaTUBHOTO  BIUIMBY Ha  3py4YHICTH  pOOOTH
PpsTyBalbHHKA TA YaC BBEIICHHS BOTHEIACHUX PEUOBUH
IULSL JIOKaUTi3alii Ta JIIKBIALT TOXKEX.

Mera crarTi. Po3poOutn aBromMaTriHui IpUCTpii
eIIEKTPOOE3NEKN PATYBATFHHUKA Ta OOIPYHTYBATH MiCIle
H0T0 3HAXOPKeHHS Ha PyKaBHIH JIiHII.

Metomu mocaimxkennsi. [Ipu BupimieHHI JaHOTO
HAyKOBO-TEXHIYHOTO  3aBIaHHS BUKOPHUCTOBYBABCSI
EMIIPUYHUN  MeToN JOCHiDKeHb. Jlauwmii Merox
3aCTOCOBaHUMA JIsi 300py HEOOXiJHMX JaHUX Ta
OTpUMAaHHS y3arajlbHEHWX JaHWX, SKi JO3BOJISIIOTH
MPaBOMIPHO  BIMOOPa3WTH  XapaKTEPUCTHUKHA  BCi€l
CYKYITHOCTI TpeAMETiB a00 SIBHIII, 1[0 MAIOTh BIUIUB Y
JOCITIDKyBAaHOMY HAIPSIMKY.

MeronoM  BHpILIEHHS  JTAHOTO  HAyKOBO-
TEXHIYHOTO 3aBIAHHS, TOOTO aBTOMAaTH30BaHOIO
MIPUCTPOIO EJEKTPOOE3MEKH PATYBAJIBHUKIB i 4ac
JmKBigamii moxkexx € OOrpyHTOBaHE 3aCTOCYBAaHHS
€JIIEKTPOMATrHITHIX KIIAIMaHiB IOCTIHHO BiIKPUTOTO
THITY Ha AUBHII poO0Y0i JIiHii Ta MOXKEKHOTO CTBOJIA.

BukJiajg 0cHOBHOIo Martepiairy.
EnmexTpoMarHiTHHIA KJamaH — 1€ TPUCTPIN, SKUH
3a0e3redye aBTOMAaTHIHE KePyBaHHS TIOTOKOM pOO0OYOTO
CEepe/IOBUIIIA 10 KOMaHIl Yy BHUDISAI ENEKTPUYHOTO
curHaimy: abo mpu Horo mozjadi, abompH 3HSTTI.
IlpuHimn ~ poOOTH  €NIEKTPOMArHiTHOIO — KJlarnaHa
0a3yeThbcsi Ha B3a€MOJIii KOTYIIKH,IIO SIKil MPOXOIHTH
€JIEKTPUYHUI CTPYM, 3 METAJIEBUM CEPJICUHUKOM — Ha 1X
BiTHOCHOMY pyci. [loB's3anmii 3 cepredHUKOM3aTBOP,
MIEPEMIIIIAIOUNCE, BIIKPHBAcabo OIIOKye pyX poOOUYoro
cepenoBwIa (BOIH).

[TpuHnun aii HOPMAaJIbHO BIIKPUTOrO KilarmaHa
[OJISITa€ B TOMY, IO B CTaTUYHOMY IIOJIO>KEHHI
KJIallaH 3HaXOJUTBCS Y BLAKPUTOMY TIOJOKEHHI
1 HE MepPeIKo/KAae PyXy BOJIU TPyOONPOBOIOM UM Yy
HAILIOMY BHIIQ/IKy — PYKaBHOIO JIIHI€IO UM CTBOJIOM, a

OpH TOAa4Yi HAmpyrd Ha KOTYHIKY KJanaH
3aKpUBAETHCA  IEPELIKODKAIOYM  PyXy  BOAM
TpyOOIpoBOIOM (TIOBHICTIO a00 4YacTKOBO) YU B
JAHOMY  BUMAAKy  PYKaBoM  ab00  CTBOJIOM.
[Ipuanun  poGOTH  aBTOMATUYHOTO  MPUCTPOIO
eNeKTpoOe3NeKn  pATYBaJIbHMKA  TPU  mojayi
KOMITAKTHOTO CTpyMEHS MPE/ICTaBICHO
Ha PUCYHKY 1.
A

I/

|

|

|

0)

Pucynoxk 1 — [TpuHuun po6oTH aBTOMaTHYHOTO NPUCTPOIO €IEKTPOOE3NEKN PATYBAILHHKA P MOAa4i KOMIIAKTHOTO
CTpyMeHs a) poOoTa pyKaBHOT JIiHIT 31 CTBOJIOM JIO CIIPALFOBAHHS IIPUCTPOIO; 0) pe3yJIbTaT CIPALIOBAHHS IIPUCTPOIO
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B nmoxxesxaOMY 00J1aTHaHHI TIPUHITAI Ji1 KJIaraHa
TIOJISATa€ B TOMY, ITIO ITiJ] 9ac 3BUYAMHOT eKCIUTyaTaIlii,
KJIalaH 3HAXOMUThCA Y BIAKPUTOMY ITOJIOKEHHI, IO
JIO3BOJISIE  OE3MEPEIIKOAHO  3MiMCHIOBATH  TOady
BOTHETAaCHUX PEYOBMH, TaKOX BIH HE TIOBHHEH
CTBOPIOBATH TOJATKOBUX MICIIEBHX OTIOPIB JIJIsI IIOTOKY
pinuHy, 5K 6 CyTTEBO BILIMBAIM HA HAIlIp Ha CTBOJI Ta
(hopMyBaHHS CTPYMEHSL.

VY BUNAAKY, SKIO BOASHUN CTPyMiHB, 3 SIKUM
MPAIIOE  PATYBAJIBHHK, TMOTPAMUTh Ha JHKEPEIIo

CJICKTPOKUBJICHHS, BOJ1a ITIPOBEAC eJ'IeKTpI/I‘lHI/Iﬁ CTpyM
1

a)

JI0 KOTYIIKHM KIIallaHa, CIPAIfoe EICKTPOMArHiT Ta
KJIallaH aBTOMATHYHO TepeKpue (JdacTkoBo abo
MTOBHICTIO) TOTIK BOAX. B HACIIJIOK IbOTO CTPYMiHb 3
MOKE)KHOTO ~ CTBOJIA MEpECTaHe B3AEMOIISITH 3
JUKEPEIIOM  €JICKTPOXKHUBIICHHS Ta BIDIUB (200
MOTEHIIWHUA BIUIMB) EJIEKTPUYHOTO CTPyMy Ha
pATYBAILHUKA IPHUIUHHUTHCA. (CXeMa MPUHIUITY

pobot Ta cxemarmdHa OygoBa e€JIEKTpOMArHi-
THOTO KJallaHa y  aBTOMATUYHOMY  TPHUCTPOI
CIIEKTPOOE3NEKN  PATYBAJIBHHKA  MPEACTaBICHUI
Ha PUCYHKY 2.
1
2
3
S
5 4
0)

Pucynok 2 — Cxema npHHUMITY pOOOTH Ta cXeMaTH4Ha OyI0Ba eJICKTPOMArHiTHOIO KJalaHa y aBTOMAaTHIHOMY
HPHCTPOI eIEKTPOOE3NEKH PATYBABHIKA 1 — KOPITYC IITOKA 3 PY)KHUHOIO; 2 — IEKTPOMAarHiTHa KOTYIIKa; 3 —
3’€IHyBaJIbHI TOJI0BKH; 4 — TpyOONpoBi (pyKaBHa JIiHis); 5 — IITOK.

TakuM YMHOM pe3yabTaroM pPOOOTH TaKOro
ABTOMATH30BaHOTO TIPHUCTPOIO  EIEKTPOOE3NEKH €
YHEMOXKJIMBIICHHSI YPa)KeHHS €JIEKTPUYHUM CTPYMOM
pATYBaNbHUKA, SKUHA  3IHCHIOE  TIOXKEKOTACIHHS
abo cyTTeBEe CKOPOYEHHS dYacy [ii eNeKTpPUYHOTOo
CTpyMy Ha HBOTO, MIO MIHIMI3y€ HACTIJIKHA TaKoi
IUT JUIs 37I0POB’sl, JKUTTSA Ta MOXIJIMBOCTI BUKOHAHHS
3aB/IaHb 32 MIPU3HAYCHHSIM.

Huckyciitaum 3aJTUILAETHCS MUTAHHS
ONTUMAJIBHOTO  PO3TAalllyBaHHS  aBTOMATH30BaHOTO
MPUCTPOIO EIEKTPOOE3IEKH HA PyKaBHiH JiHil.

L]

BpaxoByrour mnpu3HAuYC€HHS Ta MOTCHIIHHY
eKCIUTyaTallil0 [pPHUCTPOI0, Ha JyMKY aBTOPIB,
MOXIIUBUM € HACTYIHI MICISIMH  PO3MIIIeHHS
Ta BHKOPUCTaHHA aBTOMATHYHOTO  IPUCTPOIO
eslekTpoOesnekn pATyBalibHHKA: 1) K Hacaaka Ha
MOKEeXHUA CTBOJN; 2) sK BOyIOBaHWA eJIeMEHT
MOXKEXKHOTO CTBOJNA; 3) SIK TPOMDKHHH €JIeMEHT
MiX pyKaBoM po00doi JIiHiT Ta MOKEKHUM CTBOJIOM.

CxemMa MOXIHBOTO PpO3MIIIEHHS aBTOMAaTHYHOTO
MIPUCTPOIO eJeKTpoOesneKu PATYBaJIbHUKA
MpeACTaBICHA Ha PUCYHKY 3.

a)

0)

Pucynok 3 — Cxema MOXKJIMBOTO PO3MILIEHHSI aBTOMAaTHYHOTO MPUCTPOIO IEKTPOOE3EeKH PTYBAIbHUKA
a) SIK HacaJKa Ha ITOYKEKHHH CTBOJ; 0) sIK BOYZOBAaHHUIT €IEMEHT MOYKEKHOTO CTBOJIA;
B) SIK IPOMDKHHI €JIEMEHT MK PyKaBOM poO0UO0i JIiHIT Ta MOXKEKHUM CTBOIIOM

3aMporOHOBAHUX BapiaHTIB
mepeBarn  Ta HEIOJIKH.

Koxen i3
pO3MIIICHHS Ma€ CBOI

Omxe s BHOOPY ONTHMAIBHOTO PO3MIICHHS
MIPUCTPOIO HEOOXITHO X PO3TIAHYTH.
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PosmissHemMo mepmmii BapiaHT PO3MIIIEHHS — SIK
HacajJka Ha MOXeXHUM cTBoji. IlepeBaroro Takoro
PO3MIILICHHST € HAHOIMKYE PO3TAlIyBaHHS IIPUCTPOIO
JI0 TIOTEHIIHHOTO JIKEpena CISKTPHYHOTO CTPYMY.
ToGT0 B TakoMy BWITAJIKy MPHCTPiii pO3TAIIOBaHO HA
IUITHIT TIepel TOKESKHUM CTBOJIOM, a OTXE Iepen

pykamMHd — pATYBaJIbHMKA IO HOTO  TPHUMAFOTh.
VY pa3i BUKOPHCTaHHS TAHOTO BapiaHTy PO3MIIIEHH:,
CTIPAITFOBaHHS ABTOMATUYHOTO MPUCTPOIO
eNeKTpoOe3neKn pATYBaJIbHUKA TMIOBHICTIO

YHEMOXXJIMBUTh YPaKCHHS EJIEKTPUYHUM CTPYMOM
JIOMWHM, IO TIPAIFOE 31 CTBOJIOM abo dac il
ENEeKTPUYHOTO CTpyMY Ha Hel Oyie HaiMEHINM cepe
3alpPOIIOHOBAHUX BapiaHTIB.

HepmonikamMn Takoro po3TanlyBaHHS aBTOMa-
TUYHOTO NIPUCTPOIO ENEKTPOOE3NEKH PATYBAIBHUKA €
MOJKIJIMBE TEPEHIKO/PKAaHHS YTBOPEHHS SIKICHOTO
CTPYMEHS, CKJIAMHICTh 3 €IHAHHS TPUCTPOIO i3
CTBOJIaMH Pi3HHX BHUPOOHHKIB Ta THUIIB, a TaKOX
30iMBLICHHS  Ta0apuTiB  TOXKEKHOTO  CTBOJA,
10 MOJKE BIUIMHYTH Ha MaHEBPEHICTh Ta YCKJIAAHUTH
poOOTYy psATYBaTbHUKA.

Henonik mepemikomkanHsl YTBOPEHHS SKICHOTO
CTpyMEHsI, TIOJSITae€ y TOMY, IO JOAATKOBAa Hacajka
MOXX€ TIOTIPIIUTH SIKICTh KOMIIAKTHOTO CTPYMEHS, a
TaKOX YHEMOXKJIMBUTH I10/1A4y PO3IMMICHOTO CTPYMEHS
y CTBOJIaX, SKi Nepe10a4atoTh TaKy MOMKITHUBICTb.

CxiasHicTh 3’€JHAHHS TIPHCTPOIO 13 CTBOJIAMH
pI3HHX BHPOOHHWKIB Ta THIIB TIOJNATAE B TOMY, IO
CHOTOJHI Y  TIOKEKHO-PATYBAIBHUX  MiJPO3/iiIax
VkpaiHi BUKOPHUCTOBYIOTH CTBOJIM PI3HUX BUPOOHUKIB
Ta KOHCTPYKIi. BramryBatu yHidikoBaHe 3’€JHaHHS
MIPUCTPOIO 13 PI3HUMHU CTBOJIAMH, SIKe O 3a0e3Iedrio
HaJiliHICTF pOOOTM TPUCTPOIO Ta CTBOMA 1
HETIOPYLIHICTh MPUCTPOI0 MpU MAAiHHAX CTBOJA Ta
yaapax € HaJCKJIaIHUM 3aBIaHHSIM.

PosmsiHemo  gpyrmii  BapiaHT — pO3MIlICHHS
MPUCTPOI0 — SIK BOYIOBAaHHWIH E€IEMEHT MOKEKHOTO
crBosia. IlepeBaramu Takoro BapiaHTy PO3MILLIEHHS €
BIZICYTHICTh JIOIATKOBUX €JIEMEHTIB PYKaBHOI JIiHIT 31
CTBOJIOM Ta JIOJATKOBUX 3’ €IHAHb, 4 TAKOXK BIIIOBIIHO
PO3po0Ka aBTOMaTHYHOTO MPUCTPOIO EIEKTPOOE3IEKH
psTYBaJbHHKa Oe3rmocepeHb0 BHPOOHHKOM CTBOJA,
IO JIO3BOJUTH ONTUMAIBGHO PO3MICTHTH HOTO B
MOKEKHOMY CTBOJIi 3 MiHIMaJIbHUM BIUIMBOM Ha HOTO
XapaKTepUCTUKK Ta TradapuTu. TakoX mepeBaroro
TaKoro PO3MIIIEHHS € YHEMOXKIIMBJIEHHS B TIPOIIECi
OTIEPAaTUBHOTO  PO3rOpTaHHs 3a0yTH  JOJAaTKOBUIA
eNIeMeHT pyKaBHOI JIiHi, TOOTO aBTOMAaTHYHHUIA
MPUCTPI eNEeKTPOOC3NEKH PATYBATLHHUKA, OCKLUIBKH
BiH y>k€ BMOHTOBAaHHH Y TIOKEKHUH CTBOJI.

HenomikamMu ~ Takoro  Meromy — pO3MILLEHHS
MPHUCTPOIO € CKIAAHICTh IEPEKOHAHHS YCIX BUPOOHHUKIB
MOKEKHUX CTBOJIB y HEOOXITHOCTI BHECCHHS 3MIH Y
OymoBy Ta KOHCTPYKIIIFO CTBOJIB, 3HAYHI 3aTpaTH
BUPOOHMKAaMH HA HOBI iHKEHEPHI Ta KOHCTPYKTOPCBKI
pIIIeHHsI, CKJIATHICTh KOMYHIKaIli i3 BHPOOHHKAMH

CTBONIIB  (OCOONHMBO 3aKOPHOHHMMH) Ta  PI3HUILI
XapaKTePUCTUK TIPUCTPOIB Yy PI3HUX BUPOOHUKIB,
o0 MPaKTUYHO YHEMOXIIMBUTH OOCITyrOBYBaHHS
(BiIHOBIICHHS EKCILTYaTallii{HOI 30aTHOCTI) MOKEKHUX
CTBOJIB  TICIA  CIpPAIfOBAaHHSI  aBTOMAaTHIHOTO
MPUCTPOIO  ENEKTPOOE3NEKH  PATYBAUTLHUKA. Takoxk
HEJIONIKOM € HEOOXiJHICTh 3aMiHM YCIX MOXKEKHUX
CTBOJIB, WO 3apa3 BHUKOPHUCTOBYIOTBCA B YCIX
miapo3ninax JICHC ans yoesneueHHST pATYBAJIBHUKIB
BiI YpaKEHHS €NEKTPUYHUM CTPYMOM, IO €
HaJ3BHYaiiHO EKOHOMIYHO 3aTPaTHHUM.

CyTTE€BUM HEJOITIKOM TaKOTO METOAY PO3MIIIICHHS
MIPUCTPOIO € TAKOXK YHEMOXKIIUBIICHHS PATYBATbHUKOM
MONATIBIIOTO BUKOHAHHA il 3a MPU3HAYEHHSM Y pasi
XHOHOTO CITPAITFOBAHHS TIPUCTPOIO a00 CIpAITFOBAHHS,
0 HE 3aBJaj0 IIKOMM BiJi EJICKTPHYHOTO CTPyMY
pATyBaJbHUKY. ToOTO  crhpalfoBaHHS — MPUCTPOIO
MePEKPUBAE MOIATY BOIU CTBOJIOM, III0 HE IACTH 3MOTH

MPOIOBKUTA TaciHHA ToXexi abo  Oe3medHo
MOBEPHYTHUCH 13 OY/iBIIi.
PosmsiHemo  TpeTiii  BapiaHT  PO3MILLECHHS

MIPUCTPOIO — SIK MPOMDKHHUHA €JIeMEHT MiX pPyKaBOM
poOouoi JTiHIi Ta MOXKESKHUM CTBOJIOM. Hemomikom
TaKOTO METOJY PO3MIIICHHS € PO3TallyBaHHS 110331y
PYK DSATYBaJIbHMKA, IO TPUMA€ MOXKEKHUH CTBOJI
ToOT0 B pa3si MOTpaIUISIHAS Ha [HKEPEIIO eNEKTPUIHOTO
CTPpYyMY, YPaXCHHS HUM pSATYBaJbHUKA € OLIBII
IMOBIPHHM Yy TIOPiBHSIHHI 3 BUILIE3TaJaHMHU METOIAMH
PO3MIIIEHHS, X04 i KOPOTKOTEpMiHOBUM. Takox icHye
MOXIIMBICTH ~ 3a0yTH  TpUCTpii B mporeci
OIIEPaTUBHOTO PO3TOPTAHHS.

He 3Baxaroun Ha 11i HENTOMIKH, HA JYMKY aBTODIB,
L€ ONTUMAIBHUI METOJ PO3MIILEHHS] aBTOMaTHYHOTO
MPUCTPOIO  EJIEKTPOOE3NEKH PATYBATbHUKA, OCKLUIBKH
Mae psz 0e33arepeyHux MepeBar, a came:

— MOXJIUBICTh JIETKOTO BiJl’€IHAHHS HPHUCTPOIO
PATYBAaJBHUKOM Ta TONAJBIIOTO BUKOHAHHS il 3a
MpPU3HAYEHHSIM Yy pa3i  XWUOHOrO  CHpallfOBaHHS
MPUCTPOIO a00 CIIPALfOBaHHS, IO HE 3aBIAJIO IIKOIH
Bil ENEKTPUYHOTO CTPyMY PATYBIGHHKY. Takox
MOXJIMBICTH ~ O€3MEeYHOro  BUXOMy 3 OymiBii
PATYBaJIbHHUKA 13 TOTOBUM JI0 EKCIUTyaTalil MoKeKHUM
CTBOJIOM JUIsi HaJIaHHS MEOUYHOI JIOTIOMOTH y pasi,
SIKIIO PATYBATPHUKA BPA3MWIO EIEKTPUYHUM CTPYMOM,
BiH mepeOyBae y CBiIOMOCTI Ta MOXKE CaMOCTIHHO
MOKUHYTH OY/IiBIIIO;

—3pYYHICTh 3’€IHAHHS JJIsi CTBOJIB PIi3HUX
BUPOOHMKIB, OCKUIbKM 3’€IHAHHSA BigOyBaeThCs
TUIIOBUMHM  3’€IHYBAJbHHUMHM TOJIOBKAMH, IIO €
ONHOTUIIHUMH Y BCIX CTBOJIB Ta pYKaBiB, SsKi
BUKOpHCTOBYIOTHCS Tifposninamu JICHC Ykpainu;

—yHipikoBaHa OygoBa TPHCTPOIO, sKa He
3aIeKUTh Biji OyZOBH CTBOJNA, a BIiANOBIZHO MOXKE
3aCTOCOBYBAaTHCh Y  TIOEMHAHHI 13 ITHPOKOIO
HOMEHKJIaTYPOIO NIOKEKHUX CTBOJIIB;

— MOKJIMBICTh 3aCTOCYBaHHA 13 MOXECKHUMHU
CTBOJIAMH B3IPI[iB MUHYJIOTO CTOJIITTS, TAKUX 5K
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PCK50, PC70 Ta iH1ui;
— MIBHUJKICTH BIPOBAKEHHS B  IIAPO3IILIIH.
Hns Buposamkens y migpo3aimn JJCHC Ykpainu

ABTOMATUYHUX MIPUCTPOIB eJIeKTPOOE3eKU
PATYBAJIBLHHUKA, JIOCTAaTHBO MPOCTO 3a0e3MeYnTH
HAMH TMApo3mid, ©0e3 HeoOXigHOCTI  3aMiHu

ICHYI0YOTO B MiAPO3/IiMi yCTaTKyBaHHS;
— MOXITHBICTh 3aCTOCYBaHHS THITOBOI OyZJOBH IS

pyKaBiB  pI3HMX JiaMeTpiB y TOMy  YHCIHI
PYKaBiB TMOXEKHAX KpPaH-KOMIUIEKTIB Ta IHIIHX
NPUCTPOIB  TIOXKEKOTACIHHS,  3MIHIOIOYM  JIMIIE
IiaMeTp  MPOMyCKHOTO  OTBOPY Ta  pO3MipH

3’€AHYBaJIbHUX TOJIOBOK;
— NPUCTPiil He BIUTMBAE Ha POPMYBAHHS Ta SKICTH

TTOXKES)KHOTO CTPYMEHS, a TaKOX MiHIMI3y€e BIUIMB Ha
3pYYHICTE POOOTH PATYBaJLHHKA Ta MaHEBPEHICTH
MIOKEKHOT'O CTBOJIA;

— GKOHOMIYHI 3aTpaTH Ha BIPOBAKCHHS.
IIpoctora ©OymoBW, OAHOTHIHI 3 €IHAHHS Ta
MO>XKITUBICTh 3aCTOCYBaHHS i3 pi3HEMHU
CTBOJIAaMH JI03BOJIsI€ 0€3 3HAYHHUX EKOHOMIYHHX
3aTparT  MOBUIIATA  O€3MeKy  pATYBaJbHUKIB

Bil ypaXeHHS EIEKTPUYHHM CTPYMOM IIiJl dac
TFaCiHHS MOKEXK.

Cxema OynoBM Ta ONTUMAJIBHOTO MICIII
po3TanryBaHHS aBTOMAaTHUYHOI'O TIPUCTPOIO
CNeKTpOOE3NeKH  PATYBAJbHUKA  IMPEJCTaBJICHA
Ha PUCYHKY 4.

2

3

PucyHok 4 — Cxema OyI0BH Ta ONTUMAIILHOTO MICIIS PO3TAIlyBaHH aBTOMATHYHOI'O IIPUCTPOIO SICKTPOOC3MEKH
paTyBanbHUKA 1 — 3’€THYBaIIbHI TOJIOBKH; 2 — €NEKTPOMATHITHUH KJIallaH 3 MPOTHYIAPHIM KOPITYCOM;
3 — pykaBHa JiHis (TpyOOoIpoBi )

BynoBa aBroMaTMYHOIO MPUCTPOIO  EJIEKTPO-
Oe3rnekn psATyBaIbHUKA Oy/ie 3ajeXaTd BiJ MicIs
pO3TalIyBaHHsS IPUCTPOI0 Ta TOTpeOye MOMAIBIINX
JociikeHb. byoBa eekTpoOMarHiTHOrO KiaraHa Juist
MPUCTPOIO TIOTPeOye MOAATBIIOTO YAOCKOHATICHHS ST
3pYYHOCTI BUKOPUCTaHHS, OCKUTBKH EKCIDTyaTaris

B YMOBax HOXKEKOTaCIHHS Ta JHKBiIAmi
HACJIJIKIB HaJ3BUYAMHUX CHUTYyaI[li BipI3HIETHCS
BiJl eKkcIuTyaramii OLTBIIOCTI  €JIEeKTPOMATHITHHX

KJIalaHiB, IIO 3aCTOCOBYIOTHCS Yy IPOMHCIOBOCTI.
Takuii npUCTpii TNOBHHEH OyTH yIapoOCTiHKHM,
HAOIMHO  TpamoBaTd B [IMPOKOMY  Jiara3oHi
TeMIeparyp Ta MiHIMI3yBaTH MOKJIMBICTH XHOHOTO
CIIPAIfOBaHHS, M0 1 Oyle HampsSMKOM MOAAJIbIINX
JIOCITIJDKEHb aBTOPIB.

BucnoBku. 3actocyBaHHS ~ aBTOMaTHYHOTO
MPUCTPOIO E€NIEKTPOOE3NEKN PATYBAIbHUKA M 4ac
JIKBiAALil IIOXKEX J[O3BOJIMTH 3HAYHO 3MEHIIUTH
HMOBIPHICTh  YpaXKEHHS EJIEKTPUYHUM CTPYMOM
PATYBallbHUKA, SIKUH 3IMCHIOE MOXEXOTaciHHA Bij
Iil JoKepes elNeKTPUYHOTO CTPyMY, SIKi HEMOXKIIMBO
CIpPOTHO3yBaTH a00 CYTTEBO CKOPOTUTH dYac Jii
CJIEKTPUYHOTO CTPYMy Ha HBOTO, IO MiHIMI3ye
Hacmigku Takoi mii. lle mimBumuTe Oe3meky
PATYBUIBHHKIB Ta 3aXHCTHTH JKUATTS 1 3OPOB’S SK

CaMHX pATYBAJIBHHKIB, TaKk 1 TMOTEPHUIMX, SKi
YeKaloTh Ha IOPSITYHOK.

BukopucTaHHs ~ aBTOMAarMyHOrO  NPUCTPOIO
eNIeKTPOOe3NeKN  PATYBaJIbHUKA K  MPOMDKHOTO

€JIEMEHTa MK PYKaBOM pOOOYOT JIiHIT Ta MOKESKHUM
CTBOJIOM JIO3BOJINTH BHUKOPUCTOBYBATH HOTrO i3
CTBOJIAMH Pi3HMX BUPOOHHKIB Ta HAaBIiTh 13 CTBOJIAMH
CTapuX B3IpIIB, JO3BOJIUTH 0€3 3HAYHUX CKOHOMIYHUX
3aTpaT Ta 3aMiHM OONaJHAHHS BIPOBAAUTH Yy
migpozgimn JICHC, y pasi XuOHOro crpaitoBaHHs
JacTb 3MOTY PSATYBaJbHHKY JIETKO Ta  ILIBHIKO
BI'€IHATH TIPUCTPIH Ta TPONOBKHUTU POOOTY 3a
NpU3HAYECHHSAM, a TakoX He Oyle BIUIMBaTH Ha

(dhopmyBaHHA CTpYMEHH, 3py4HicTb  po0OTH
PATYBaJIbHHUKA i MAHEBPEHICTh CTBOJIA.
Cniucok Jiteparypu:

1. TIVE. [IpaBuna yIIaIITyBaHHS
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2.Craryt JOii y Haa3BHYalHHUX CHTYaIifx
OpraHiB ympaeiiHHA Ta Hiapo3aAutiB OnepaTuBHO-
PATYBANBHOI CIY>KOM IMBUIBHOTO 3axucty Ta CtaryT
Iiif opraHiB ynpasiiHHS Ta Hixpo3niniB OnepaTuBHO-
PATYBaIbHOI CIYOW NWBUILHOTO 3aXUCTy I dac

26

TToxxesxna 0e3neka, Ne43, 2023



racigas moxkexk. 3arBepkeHi Hakazom Ne 340 MBC
VYkpainu Bix 26.04.2018.

3. HAIIb B.05.027-2011/111 (COY-H MEB 41.0-
21677681-61:2012) IncTpyKiisi 3 raciHHS MOXEX Ha
SHEepPreTHYHNX 00 €KTax YKpaiHu.

4. JCTY 2112-92 CrBonM TOXKEKHI
Texnivyni ymosu. 3 monpaskoto (IIIC Ne 7-1993).

5.1IpaBuna Oe3mekud Tpari B opraHax i
migpo3aistax MHC Vkpaiam (dacThHa Tiepmia it

PydHi.

MiAPO3MUTIB  ACPKAaBHOI  TOXKEXKHOI  OXOpPOHH).
3arBepmkeni Hakxazom Ne312 MHC Vkpainu
Bix 07.05.2007.

6. 3emnsHcekuit  O. M. (2015).  Pospobka
3ac00iB MOMEPEeKCHHsI YPaK€HHS EJICKTPUYHUM
CTpyMOM TmiJx dYac mnoxexoracinag. [lokexHa
Oesmeka: Teopis i mpaktuka (19) — Allb. im. I'epois
Yopuobus, 2015. 36-41.

7. Kocrenko T.B., Amexcanapo C.M. (2017).
Ominka HeOe3meK s PATYBAIGHUKIB TIPH TaciHHI
noxex. Bicti JIoHEIBKOro TipHUYOTO IHCTHTYTY,
(41), 124-131.

8. Cxopobararbko  TM.,  bopucoB  A.B,
Inmouenko I1.O., Ipycekuit A.B., JiBiziHiok M.M.,
I'ymouu O.[1. (2021). IIutanHs Ge3me4HOro TraciHHS
NOKEK Ha O00’€KTax 3 HAasBHICTIO COHSYHMX
enexTpocTaHiii. HaykoBuii BicHuk: L yBiIpHMIT 3aXUCT
Ta nokeXkHa oesmeka (2), 82-91.

9. bepexancekuii T.I., Ilazen O.1O., Ilpunarko
B.B. 3axucT Bix ypakeHHsI eIEKTPUYHUM CTPYMOM ITijg
Yac MOKEKOTaciHHS. AKTyallbHi MPOOIEMH MOKEKHOT
Oe3nexu Ta 3amoOiraHHs HA/JI3BUYAHUM CHTYAIlisIM B
YMOBAaX CBOTOJICHHS: MaTepiaiy BCEYKp. HayK.-IIPAKT.
koH(. 12-13 >xoBt. 2022 p. JIbBiB, 2022. C. 422-424.

10. Cxopobarateko T. M., Lumouenko II. O.,
IIpyceknit A. B., Tumenko B. O. [lo nuraHHA
0e3nedyHOro  raciHHA  TOXeX Ha  00’eKTax
3 HasBHICTIO COHAYHHX €JIEKTPOCTAHIIIH.
[IpoexTyBaHHS OE3MEKOBOTO CEPENOBUIA TPOMAJ:
MaTepiaal MDKHap. HayK.-pakT. KoH@., 02 mwrm.
2021 p. Mapiymons, 2021. C. 372-376.

11. Konpuk A.lL, Bopucos A.B., Titerko O.M.,
Inmouenxo I1.0. (2023). OcobauBoCTi TaciHHS MOXKEX
Ha 00’€KTax i copynax i3 HasiBHICTIO albTePHATUBHUX
Jokepen eneprii. Haykosuii BicHuk: LluBinbHMI 3aXKCT
Ta MOXKEXKHA Oesmneka (19), 128-140.
https://doi.org/10.33269/nvcz.2023.1.128-140.

Reference:

1. PUE. Pravyla ulashtuvannya elektroustanovok
(pershe perehlyanute, pereroblene, dopovnene ta
adaptovane do umov Ukrayiny vydannya), 2017. — 806 s.

© T.T. bepexancekuit, O 1O. [1azen,
B. B. Ilpunatko, 2023.
HaykoBo-MeTOAMYHA CTATTS.
Haniitinia no penakmii 10.11.2023.
[puitasaTo no my6mnikanii 06.12.2023.

2. Statut diy u nadzvychaynykh sytuatsiyakh
orhaniv upravlinnya ta pidrozdiliv Operatyvno-
ryatuval'noyi sluzhby tsyvil'noho zakhystu ta Statut diy
orhaniv upravlinnya ta pidrozdiliv Operatyvno-
ryatuvalnoyi sluzhby tsyvil'noho zakhystu pid chas
hasinnya pozhezh. Zatverdzheni Nakazom Ne 340
MVS Ukrayiny vid 26.04.2018.

3. NAPB V.05.027-2011/111 (SOU-N MEV 41.0-
21677681-61:2012) Instructions for extinguishing fires
at energy facilities of Ukraine. (Instruktsiya z hasinnya
pozhezh na enerhetychnykh ob’yektakh Ukrayiny).

4.DSTU 2112-92 Stvoly pozhezhni ruchni.
Tekhnichni umovy. Z popravkoyu (IPS Ne 7-1993).

5.Pravyla bezpeky pratsi v orhanakh i
pidrozdilakh MNS Ukrayiny (chastyna persha dlya
pidrozdiliv derzhavnoyi pozhezhnoyi okhorony).
Zatverdzheni Nakazom Ne312 MNS Ukrayiny
vid 07.05.2007.

6. 0. M. Zemlyanskyi (2015). Development of
means of preventing electric shock during firefighting.
Pozhezhna bezpeka: teoriya i praktyka (19) — APB. im.
Heroyiv Chornobylya, 2015. 36-41

7. Kostenko T.V., Aleksandrov S.M. (2017).
Assessment of hazards for rescuers when
extinguishing fires. Visti Donets'’koho hirnychoho
instytutu, (41), 124-131.

8. Skorobagatko T.M., Borisov A.V., lllyuchenko
P.O., Pruskyi A.V., Divizinyuk M.M., Hudovich O.D.
(2021). The issue of safe extinguishing of fires at
facilities with the presence of solar power plants.
Naukovyy visnyk: Tsyvilnyy zakhyst ta pozhezhna
bezpeka (2), 82-91.

9. Berezhansky T.G., Pazen O.Yu., Prydatko V.V.
Actual problems of fire safety and prevention of
emergency situations in today's conditions: materials all
over Ukraine. science and practice conf. October 12-13
2022. Lviv, 2022. P. 422-424.

10. Skorobagatko T. M., lllyuchenko P.O.,
Pruskyi A. V., Tyshchenko V. O. To the issue of safe
extinguishing of fires at facilities with the presence of
solar power plants. Designing the security
environment of communities: materials of the
international science and practice conference, July 2
2021. Mariupol, 2021. P. 372-376.

11. Kodryk A.l., Borisov A.V., Titenko O.M,,
Illlyuchenko  P.O.  (2023).  Peculiarities  of
extinguishing fires at objects and structures with
the availability of alternative energy sources.
Naukovyy visnyk: Tsyvil'nyy zakhyst ta pozhezhna
bezpeka (15), 128-140.

Fire Safety, Ne43, 2023

27



IMoxkexxHa 0e3mexa UDC 620.168:669.018.25
Fire Safety DOI: 10.32447/20786662.43.2023.04

. . This article is an Open Access article distributed
htt S:// Olll‘llal.ldllb d.edu.ua/lndex- h /PB |@ ® under the terms and conditions of the Creative
. . Commons Attribution 4.0 (CC BY 4.0) License
ISSN 2078'6662 (prlnt), ISSN 2708'1087 (Onllne) (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

T. I Bepexcancokuit’, M. I. Ilaweuxo
! Tvgiscoruii deporcasnuil yuisepcumem besnexu scummedianvrocmi, m. Jlvsis, Yipaina
2 Thobninceokuii mexniunul YyHigepcumem, m. Jloonin, Ionvwa
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1290-706X — T. I. BepexaHcbkuii
https://orcid.org/0000-0001-9317-6141 — M. L. ITammeuxo
>4 berezhansky90@gmail.com

2

JOCNIKEHHSA EOEKTUBHOCTI BTOPUHHHUX ITIOKPUTTIB
HA EJJEMEHTAX MEXAHI3OBAHOI'O IEPEHOCHOI'O
HOXKEXHOI'O IHCTPYMEHTY

Ipobdaema. CroroaHi minpo3ainu ep:xaBHOi coyxOn YKpalHH 3 HaI3BHUYAHHUX CHUTYyalill MPamioOTh y BKpait
CKJIaTHUX YMOBax. BpaxoByroun 4nciieHHI Haa3BUUAHI CUTYAIIil, TOXKEKi Ta BOEHHHI CTaH i 30poiHy arpeciro pocii, He
mume ocoboBuit ckirany JACHC, a i TexHika Ta oONamHaHHSA, SKYy BOHH BHKOPHUCTOBYIOTBH, NPALIOIOTH HA MEXi CBOIX
MOXIIMBOCTEH. [HTEeHCHBHICTH POOOTH NPU3BOAMTH JI0 3HOCY MOXKEKHOI, PSATYBAIBHOI Ta IHKCHEPHOI TEXHIKH, a TaKOX
obOnanHanHs. KpiM Toro, ykpalHCBKI MOMXEXKHO-PSATYBaJbHI IMIAPO3IUIM 3apa3 4YacTO BHKOPHUCTOBYIOTH IOKEKHY,
pATYBaJbHY Ta IH)KCHEPHY TEXHIKY 1HO3EMHOTO BHPOOHMIITBA, HajaHy YKpaiHi B paMKax JOINOMOTH Ta CIPHSIHHS
MDKHApOJHOT CIIUIBHOTH.

3aMmiHa BUTPAaTHHX YacTHH TEXHIKM Ta OONaJHAHHS, L0 EKCILTyaTyeThesl B YKpaiHi (0coOJMBO HaJaHHMX KpaiHamu-
MIApTHEPaMHM), € IyXKe CKJIaJHUM, 3aTPaTHAM Ta TPYAOMICTKUM 3aBIaHHAM. ICHYIOTH criocoOu BiIHOBIIEHHS, pereHepartii ta
IIBUIICHHS 3HOCOCTIHKOCTI €NIEMEHTIB 1 JIeTalieid IOXEKHOI TEXHIKM Ta OONAIHAHHS 3 BHKOPUCTAHHSAM CBTCKTHYHHX
MOKpHUTTIB. ToMy po3poOka Ta JOCIHIDKEHHS EBTEKTWYHMX MOKPHTTIB JUIS BiJHOBJICHHS 3HOIICHHMX JETaleil MOXKeXHOI,
aKTyaJTbHAM 3aBIAHHSM CBHOTOJICHHS, OCKUTHKH JIACTh 3MOTY TIIBHUIIUTH TEPMIH CITY>KOH, 3HOCOCTIHKICTh Ta JOBTOBIYHICTH
IIFOTO BHY TEXHIKH Ta 00 THAHHSL.

Mertoro po6oTH € NoCiipKeHHsT e(DeKTHBHOCTI pereHepaliiHux eBTeKTHYHUX HMOKpHTTIB cucteMu Fe-Mn-C-B-Si-Cr,
migiopaHux Ha OCHOBI pe3yNbraTiB BHNPOOyBaHb HA 3HOCOCTIMKICTH CIUIABIB Ta BH3HAY€HHs 1X €(QEKTHBHOCTI IIpU
Oe3nocepeIHiil ekcrutyarariii 00Ia JHAHHS 33 PU3HAYCHHSM.

Mertoau nociixkennsi. BunpoOyBaHHs Ha 3HOCOCTIHKICTB TIPOBOAMIIKCS B JTJaOOPAaTOpPHUX yMoBax. J{yist BUIIpoOyBaHb Ha
3HOCOCTIMKICTh EBTEKTHYHHMX CIUIABIB BHUKOPHCTOBYBABCS BIOCKOHAJCHHI KOMITIOTEpU30BaHUi TprboTecTep Amsler.
Jlocni/pKeHHs B eKCIUTyaTallii IPOBOIMIIMCH LIIIXOM TIPOBEJICHHSI HATYPHUX BUIIPOOYBaHb.

OcHOBHI pe3yIbTaTH A0CTiIKeHH. [[OCTIIKEHO 3HOCOCTIMKICT eBTEKTHYHIX MOKPHUTTIB cucteMu Fe-Mn-C-B-
Si-Cr pi3HHX BIICOTKOBHX CKIaJiB Ta BH3HAYECHO CKJQJ, IO XapaKTePH3YEThCsS HAMKPAIIOK 3HOCOCTIHKICTIO cepel
JTOCTIKYBaHUX 3pa3KiB.

11106 mocninnTH eeKTHBHICTH pereHepaTHBHUX HMOKPUTTIB €BTEKTHYHOro ciuiaBy cucremu Fe-Mn-C-B-Si-Cr B
yMoBax Oe3rnocepenHpol eKCIUTyarallii, apmarypHy cTainb Mapku A-500 niamerpom 8 MM po3pizaiM HOXaMH 3
pereHepaTuBHUMHU TOKPUTTSIMU 1 HOXKaMH 3aBOJACHKOTO BUPOOHHMIITBA, & TAKOX IIOPIBHSIIM BEJIMYMHU iX 3HOCY.
PesynpraTti mokaszanu, 1o HOXIi 3 pereHepaTUBHIM HOKPHUTTAM 3p-2 mparoBany Ha 80 % moBie, HiX cepiliHi HOXi Ta Ha
14% noBmie HiX HOXI 13 TOKPATTSIM 3p-1. TakuMm YMHOM, €BTEKTHYHE pereHepaTrBHE NOKPUTTA 3p-2 HA OCHOBI CIUIaBY
Fe-Mn-C-B-Si € eeKTHBHUM [UII pEMOHTY HOXIB PATYBIBHUX HOXKHUIIb Ta MOXE OyTH BHKOPHCTaHE Ul pereHepartii
YaCTHH MEXaHi30BaHOTO TIEPEHOCHOTO MOXKEXHOTO IHCTPYMEHTY, iHIIOI HPOTHHOXKEKHOI TEXHIKH Ta aBapiiHO-
PATYBaIBHOTO O0JIaIHAHHS.

BucnoBku. JlociipkeHO 3HOCOCTIHKICTD pereHepaniiHiuX eBTEKTHYHUX TOKPUTTIB Ta BCTAHOBIICHO, 11O TIOKPUTTS
ckinany 3p-1 Bii3HaYae€ThCA HAMMEHIIMM MAaCOBUM 3HOLIYBAHHSIM CepeJl IOCIIKyBaHHX.

JocmijpkeHo pereHepariiifHi MOKPUTTS B €KCIUTyaranii Ta BCTAHOBJIEHO, IO BIHOBICHHWH HIX HOKPUTTAM CKIJIAILy
3p-2 Bim3HavaeThes Ha 80 % BUIMMHU NOKA3HHKAMU 3HOCOCTIMKOCTI B €KCILTyaTallil Hi>K HOXKI 3aBOJICEKOTO BUPOOHHIITBA.
BpaxoByroun xopolili 3BaproBaJIbHI BIACTHBOCTI, BIJIHOCHO HEBEJIMKY BapTICTh Ta IIMPOKUH CIIEKTP METONIB HAaHECEHHS,
eBTCKTHYHI pereHepariiHi nokputts cucremu Fe-Mn-C-B-Si-Cr 1ouijgbHO 3aCTOCOBYBATH Uil BiHOBJICHHS 3HOIICHHIX
JeTanelt (YacTUH) TOKEKHOT TEXHIKH Ta aBapiifHO-PATYBAJILHOTO 00JaTHAHHS.

KirouoBi cjioBa: mpoTHITOKEKHA TEXHIKA, MEXaHI30BAaHUH TIEPEHOCHHI ITOYKEKHHUN THCTPYMEHT, pereHeparlis MOBEPXOHb
TTOKEHOTO 1HCTPYMEHTY, 3HOCOCTIHKi IIOKPUTTS, peCypc pOOOTH, €BTEKTUYHI TOKPHUTTSL.
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RESEARCH OF THE EFFICIENCY OF SECONDARY COATINGS ON FIRE EQUIPMENT
AND COMPONENTS OF FIRE FIGHTING EQUIPMENT

Today, units of the State Emergency Service of Ukraine work in extremely difficult conditions, performing their state
function of protecting the population, territory and natural environment from emergencies. Numerous fires and emergencies
combined with emergencies caused by the Russian armed invasion, the collapse of civil, industrial and critical infrastructure,
accidents at enterprises of various industries, missile and air strikes, etc. During the round-the-clock work of rescuing victims,
extinguishing fires, and eliminating accidents and emergencies, not only the personnel of the State Emergency Service but also
the machinery and equipment they use are working at the limit of their capabilities. The intensity of work leads to the wear and
tear of firefighting, rescue and engineering equipment, as well as equipment. In addition, Ukrainian fire and rescue units now
often use fire, rescue and engineering equipment of foreign production, provided to Ukraine as part of the aid and assistance of
the international community.

Replacing expendable parts of machinery and equipment operated in Ukraine (especially provided by partner countries)
is a very difficult, costly and time-consuming task. There are ways to restore, regenerate and increase the wear resistance of
elements and parts of firefighting equipment and equipment using eutectic coatings. Therefore, the development and research
of eutectic coatings for the restoration of worn parts of firefighting, rescue and engineering machinery and equipment, as well
as for the regeneration of their individual parts and working bodies, is an urgent task today, as it will increase the service life,
wear resistance and durability of this type of machinery and equipment.

The purpose of this work is to study the effectiveness of regenerative eutectic coatings of the Fe-Mn-C-B-Si-Cr system,
selected based on the results of tests on the wear resistance of the alloys themselves and to determine their effectiveness during
direct operation of the equipment as intended.

The wear resistance of eutectic coatings of the Fe-Mn-C-B-Si-Cr system with different percentage compositions was
studied and the composition characterised by the best wear resistance among the studied samples was determined.

To investigate the effectiveness of regenerative coatings of the Fe-Mn-C-B-Si-Cr system eutectic alloy in the conditions
of direct operation, reinforcing steel of the A-500 brand with a diameter of 8 mm was cut with knives with regenerative
coatings and knives of serial production, and also compared the values of their wear.

The results showed that knives with a regenerative Zr-2 coating worked 80 % longer than serial knives and 14 %
longer than knives with a Zr-1 coating. Thus, the Zr-2 eutectic regenerative coating based on the Fe-Mn-C-B-Si alloy is
effective for repairing the blades of rescue scissors and can be used for the regeneration of parts of other firefighting
equipment and emergency rescue equipment. Further research and possible adjustments to coating formulations are needed
before this regenerative coating can be used in firefighting equipment and rescue tools.

Keywords: fire equipment, regeneration of fire equipment, wear-resistant coatings, service life, eutectic coatings.

IocranoBka mpodiaemu CpOrofHi MiAPO3IUTH
HepxaBHoi ciry0n YkpaiHu 3 HaI3BUUallHUX CUTYaIliit
NpamioloTh Y HAA3BUYAMHO CKIaJHUX YMOBaxX Y
nporeci BUKOHAHHS JIEP)KaBHOI (YHKIII 3aXHCTY
HaceJIeHHsI, TEPUTOPIH Ta HABKOJUIITHHOTO TIPHPOTHOTO
CepeIoBHILA BiZI Ha3BUYaiHUX CHUTYyarii.
OKpiM YUCITIEHHHX TTOKEXK Ta HAJ3BUYAWHUX CUTYAITIH,
JI0 HHX JTOJAIMCs HaJ3BUYAiHI CHTYyaIlii, CIIPUIUHEHI
pociiicbkoro  30poiiHOI0  arpeciero  (pyiiHyBaHHS
00'eKTiB IMBUTBHOI, TPOMHUCIOBOI Ta KPUTHUIHOI
iHdpacTpykTypH, aBapii Ha TMiJNPUEMCTBAX PI3HHUX
rajgy3ed, pakeTHi oOctpiin Ta aBiaymapu). I[lix dvac
BUKOHAHHS 3aBJaHb 32 MPU3HAYCHHSM II0KEKHO-
PSITYBaJIBbHI MiAPO3IITH BUKOPHUCTOBYIOTh PI3HOMAaHITHY
TIOKEIKHY TEXHIKY, aBapiHHO-PATYBATLHU IHCTPYMEHT,
IHKEeHEPHUH 1HCTPYMEHT Ta 0araro iHIIMX TEXHIYHHX
3aco0iB Pi3HOTO NpHU3HA4YEHHS. Y TaKUX CUTYaLisX, 0e3
nepeOUIbIIeH s, BiJl HASIBHOCTI, CIPaBHOCTI Ta
HAIIMHOCTI TEXHIKU 3aJIEKUATH KUTTS JIFOIEN.

Hinogo6osa podota 3 HOPATYHKY IIOCTPAKAAIHUX,
TaciHHS TIOXKEXK Ta JIKBIJaIlii aBapiil 1 HaI3BHYANHIX
CUTyalliii BHCHAXY€ HE JWIIE PATYBaJLHHUKIB, a
W oOnmamHaHHsS, SKE€ BOHH  BHKOPHUCTOBYIOTb.

[HTeHCHBHICTE POOOTH TPU3BOAUTH JIO 3HOIIYBAaHHS
MOXKE)KHOI, PATYBAJIBHOI Ta 1HKEHEPHOI TEXHIKH
Ta OONMaJHAaHHS Ta MEXaHI30BAaHOTO IEPEHOCHOTO
MOXKEXKHOTO 1HCTpyMeHTy. KpiMm Toro, ykpaiHChKi

MTOXKEIKHO-PATYBAIBHI MAPO3IITH 4acTo
BUKODHUCTOBYIOTH  TOXKEXKHY,  pATYyBaJlbHY  Ta
IHKEHEepHY TEXHIKy 1HO3€MHOTO BHPOOHHIITBA,

HaJaHy YKpaiHi B paMKax JIOTIOMOTH Ta CIPHUSHHS
MDKHApPOAHOI CHITBHOTH.

3amiHa  BHUTparHUX 4YacTUH  TEXHIKH Ta
o0JaiHaHHSL, IO eKCIUTYaTyeThCs B YKpaiHi (0co0IMBO
HaJ[aHNX KpaiHAMU-TIAPTHEPaMH), € TYKE CKIaIHHM,
3aTpaTHUM Ta TPYAOMICTKUM 3aBAaHHAM. EBTexTnuHi
MOKPUTTS MOXKYTh OyTH BUKOPHCTaHI JUIs BiTHOBJICHHS,
pereHepartii Ta MiABUIIIEHHS 3HOCOCTIMKOCTI €IEMEHTIB
1 merayseil MeXaHi30BaHOTO IMEPEHOCHOTO MOXKEKHOTO
IHCTpYMEHTY Ta IHILIOI NPOTUIIOXKEKHOI TEXHIKH Ta
oOJIaIHaHHs, y TOMY YHCII OOJaiHAHHS 1HO3EMHOIO
BupoOHuuTBa [1-4]. ToMy po3poOka Ta AOCIIKEHHS
€BTCKTHYHUX TOKPUTTIB AJIsI BITHOBJIECHHS 3HOIICHHX
JeTajell MEXaHi30BaHOIO IEPEHOCHOIO IIOXKEXKHOTO
THCTPYMEHTY 1 IPOTHUTIOKEKHOT, aBaPIHHO-PATYBAIHHOT
Ta IHKCHEPHOI TEXHIKU Ta OOJNaHAHHS, a TaKOXK YIS
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pereHepaiii OKpeMux neTaneil Ta poOoUNX OpraHiB €
aKTyaJIbHUM 3aBIaHHSM ChOTOJICHHSI, OCKUIBKU JaCTh
3MOT'Y MiJBHIIIUTH TEPMIiH CITy>KOU, 3HOCOCTIHKICTh Ta
JIOBrOBIYHICTD I[UX BUIB TEXHIKH Ta 00Ia HAHHS.

AHaJi3 OCTaHHIX HIOCTIDKEHh Ta IyOJiKariii.
3HOCOCTIHKI €BTEKTHUYIHI TMTOKPUTTS cucteMu Fe-Mn-C-
B-Si-Cr, BUroToBIeHi y BUINISIAI MOPOIIKOBUX APOTIB,
MaroTh B 1,8-10 pa3iB BUIIy 3HOCOCTIHKICTE TOPIBHSHO
3 MarepiagaMy 3aBOICHKOTO BUPOOHHUITTBA [5-8].

Ili marepiain OKpiM BHCOKOi 3HOCOCTIHKOCTi
TaKOXK XapaKTePH3yIOThCS XOPOILIMMH 3BapIOBATIEHIMHI
BIACTHBOCTSIMH,  3aBSIKK  9OMYy  iX  MOXKHA
HAaHOCUTH Ha JeTalli MEeXaHi30BaHOTO MepPEeHOCHOTO
TIOXKEYKHOTO 1HCTPYMEHTY 1 IPOTHIIOKEKHOT TEXHIKU Ta
aBapiHO-PATYBATGHOTO OONaJHAHHS 32 JIOTIOMOTOIO
METOJIB EJEKTPOLYTOBOrO, MIA3MOBOTO HAIIABICHHS
Ta METOIOM HANWICHHS, a TakoX IHIINMH
MepCTIeKTUBHUMHA MeTomamu [6-10].

B pob6ori [4 Ta 5] Gymo qociimkeHo 3HOCOCTIHKICTh
CBTEKTUYHMX TOKPHUTTIB Pi3HUX CKIIAJiB, 3BAPIOBAIBHI
BJIACTHUBOCTI, SKICTh HAIUIABICHHA Ha  €JIEMEHT
TIOYKEKHOTO 00MaHAHHS. TaK0K OUEBHITHO, IO 3aJICKHO

BiJl TPM3HAYCHHS Ta YMOB POOOTH MEXaHI30BAHOTO
TIEPEHOCHOTO TTOKEKHOTO HCTPYMEHTY i
MPOTUIIOKEIKHOT TEXHIKH Ta aBAPiHHO-PATYBATBHOTO UM
IH)KCHEPHOTO ~ OOJNaJHAHHs, HEOOXITHO KOPHUIYBaTH
CKJIAJT pEereHePaIlifHIX ITOKPHUTTIB.

MeTo10 podoTH € AOCHTIIKCHHS €(PEKTUBHOCTI
pereHepalifHuX eBTEeKTHYHUX TOKPUTTIB CHUCTEMH
Fe-Mn-C-B-Si-Cr, ninibpanux Ha OCHOBI pe3yIlbTariB
BUNIIPOOYyBaHh Ha 3HOCOCTIHKICTh CaMUX CIUIaBiB Ta
BU3HAUCHHA iX e(eKTUBHOCTI mpu Oe3nocepenHiit
eKCIUTyaTalii o0iaaHaHHs 32 TPU3HAYCHHSM.

Buxnan ocHOBHOTo MaTepiay.

TToKpUTTSI, MO PO3MINAIOTHCA B Ll poOOTi, Oynn
OTpHMaHi ~ METONOM  [IYrOBOTO  HArUIABJICHHS
TTOPOIITKOBUMH JPOTaMH 3 EBTEKTHYHHX MaTepiailiB
pi3HOTO CKJIaMy B 3aXWCHIA armocdepi aprosy.
XimiuHMHA ~CKJaj TMOKPUTTIB OyB oOpaHMid Ha
OCHOBI TIOTIEPEIHIX OCHTIHKEHb [2, 4, 5] Ta CTBOpEeHO
MOPOIIKOBI  JIPOTH JJIsl HAIUIABICHHS HACTYITHHX
XIMIYHHX CKIamiB. XIMIYHMHA CKJIa[ HaIUIaBJIEHHUX
TIOKPUTTIB 3 BUKOPHUCTaHHSM EBTEKTHYHUX
MTOPOIIKOBUX JIPOTIiB HAaBEJEHO B Tabmui 1.

Taomamnsa 1

XiMIYHHUH CKJIaJl €BTEKTUYHUX TTOKPHUTTIB

BMicT eseMentin Mac.% YMoBHe 03HAYEeHHS 3pa3KiB

3p-I 3p-2 3p-3
Mn 9,24 11,45 10,3
C 1,8 0,86 1,2
B 1,85 2,56 1,6
Si 3,07 2,5 3,32
S 0,06 0,1 0,05
P 0,029 0,026 0,04
Cr 11,0 18,1 24,3

Fe penira peuira peuira

I3 mokpurrie  cucremu  Fe-Mn-C-B-Si-Cr  1utockwuit (oOnagHaHHs NpU3HAYCHE Ml TOCITIIKSHHS

xiMiyHOTO CKiaay 3p-1, 3p-2 ta 3p-3 Oys10 HarIaBIeHO
3BapHi MIBH IS JTOCIIHKEHHS X 3HOCOCTIHKOCTI.

VY poborax [1, 4] Oya0 IOCTIIKEHO MOKPHUTTS
cucremu Fe-Mn-C-B-Si-Cr iHIMx XiMIYHHX CKJIAIIB.
[licns mpoBedeHHS JOCHIKEHb PAAY XIMIYHHX
cxiamaiB (0nmm3pko 15-20), BpaxoBYHOUM CKIIAHICTH
MpOBE/ICHHS 1X BHUNPOOYBaHb OJHOYACHO, Oyje
o0paHo HalleeKTHBHIIII CKJIAAW Ta IPOBEACHO iX
IPYHTOBHMH aHaNi3 JUIl BU3HAYEHHS ONTHMAIBEHOTO
MOKPHUTTSL (OTHOTO a00 KUTBKOX) JJIS BiJHOBIICHHS
3HOIIEHUX YaCTHH MEXaHi30BaHOTO TIEPEHOCHOTO
MOKEKHOTO IHCTPYMEHTY.

BunpoOyBaHHs Ha 3HOCOCTIHKICTh TIPOBOMIIHCS
B JnabopatopHux ymoBax. OCHOBHOIO TIepEBaroro
TaKoro migxomy € HOro MeHIa  BapTicTh
MOPIBHSHO 3 eKCIUTyaTalliiHUMH BUIPOOYBaHHIMHU.
Jlyis BUNpOOYyBaHb HAa 3HOCOCTIMKICTH €BTEKTHYHHUX
CILIaBIB BUKOPHCTOBYBaBCS BIOCKOHAJICHUH
KOMII'FOTepHU30BaHHN TpubOTECTED Amsler.
OcHOBHMMHM IapaMeTpaMM, IO XapaKTepU3yHTb
BHITPOOYBaHHS Ha 3HOCOCTIMKICTb, €: THUIT KOHTAKTy —

MIPOLIECY TEPTs KOB3aHHS B CHCTEMAaX CTEPKEHb-IHCK);
Mapu TepTs CTEPKEHb-AUCK IOCATAIOTHCSA 3aBISKH
00epTaHHIO JHCKAa 1 TIPUTUCKAaHHIO JI0 HBOTO
3pa3ka. 3pa3oK sBIsiE COOOI0 KBAJpaT 31 CTOPOHOIO
10 MM abo crpwxenp agiamerpom 10 mMM; miamerp
aucka 90 MM; THI pyXY — TepTsI KOB3aHHS (IIBUAKICTb
0,4 w/c); TpuBamicTh BUTIPOOYBaHHS — & TOIWH;
HaBaHTaxeHHS —4, 8 1 15 MIla; nutsax Teptsa — 8640 m;
0e3 3mameHHs (cyxe TepTd);  TeMIeparypa
HaBKOJIUIITHEOTO cepemopuima — 22 + 4°C,

OCKiIbKH MIOKEKHO-PATYBATBHI CITy>KOH
BUKOPHCTOBYIOTh MOXKEKHY TEXHIKY Ta OONagHAaHHS B
PI3HMX YMOBaX i HeMae YiTKMX abo 3arajJbHHX yYMOB
eKCIUTyaTarlii 00naHaHHs, BUTPOOYBaHHS IIPOBOAMITHCS
npu pi3HuxX HaBaHTakeHHsIX 4 MIla, 8 MIla i 15 MI1a.

Mertoro BUNpoOyBaHb Ha 3HOCOCTIHKICTH OyIO
BU3HAYEHHS IOKPUTTS 3 E€BTEKTHYHOTO CIUIaBy 3
HallMEHIIMM  MacoBMM  3HOCOM.  Pe3ynbTaTn
MacoBOrO 3HOCY (BTpaTa Macd B MuIirpamax)
MMOKPUTTIB  CIsI BHNPOOYBaHb 3HOCOCTIHKOCTI
HaBEJICHI Ha PUCYHKY 1.
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MacoBe 3HOLWWYBaHHSA B3ipLiB
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Pucynox 1 — Brpatu Macu B3ipiiB Ipyu HaBaHTaXeHH:X 4, §, 15 MIla
JUISL pereHepariiHuX MOKPHUTTIB 3 eBTEKTUYHUX cIuiaBiB cucremu Fe-Mn-C-B-Si-Cr

HaiimeHImMM  MacoBMM  3HOUIYBaHHSIM  IIpU
yCIX TIMTOMUX HAaBAaHTAXKCHHSAX XapaKTepPH3yETHCS
pereHepariifHe eBTEeKTUYHE IOKPUTTS CKiIamy 3p-2.
IIpu 4 MIla — 75 mr; mpu 8 Mlla — 127 wr;
npu 15 MIla — 509 mr. Jlemo ripuii pe3ynsrati
MOKa3aJlo TOKpUTTA ckmaxy 3p-1 — 79, 143 Ta
612 Mr BIAMOBIOHO, IO, 3BAKAIOYHM Ha TIOTIEPEIH]
JOCIT JDKSHHS, MOXKHA BBAXKATH XOPOILINM
MOKa3HUKOM 3HOCOCTIHMKOCTI [2, 4, 5]. B 000X B3ipiiB
CIIOCTEPITAETHCS Pi3Ke 30UTBIICHHS! BTPaTH Macu TpU
HaBaHTaxeHHsIX 15 MlTa.

Perenepariiiine €BTEKTHYHE TOKPHUTTS CKIIAIY
3p-3 npm HaBaHTakeHHsXx 4 Ta 8 Mlla
XapakTepu3yBaJIoch BTpatoro Macu 77 Ta 193 wmr
BignoBigHo. Ilpore mig  9ac  JOCIIIKSHHb
3HOCOCTIHKOCTI TpW HaBaHTaxkeHHsXx 15 MlIla
HNOKpUTTA  3p-3 mo4ajo  BTpayaTd  LUTICHICTb
CTPYKTYpH Ta KpHUIIUTHCh. 3 ABWINCA CKOJIHM Ta
TpimuHu. JlOCHiPKEHHsT 1LOrO TOKPHUTTS  OyJio
MIPUTTUHEHE Yepe3 BTpary MUTICHOCTI CTPYKTYpH TpH
BEJIMKMX HABAHTaKEHHSIX.

Jdns  mopmanmbMX — AOCHIDKEHP B yMOBax
eKcInTyaTalii Mu oOpaidM eBTeKTHYHI 3HOCOCTIHKi
pereHepamiiiHi mokputts cuctemu Fe-Mn-C-B-Si-Cr
xiMiyHUX ckaaie 3p-1 Ta 3p-2.

Mertoauky BUIPOOyBaHb B yMOBaX €KCILIyaTarlii
MH JIell0 BiIKkopuryBaiu Yy mopiBHsHO 3 [1,4].
1100 301IBIIMTH KiABKICHI MOKA3HUKH JOCITIIKEHHS
JUISL  aHai3y Ta Yy3araJbHEHHS pe3ylbrariB, MH
MOPiBHAIM MacoBE 3HOITYBaHHSI HOXIB, 1110 JIAJI0 3MOT'Y
OLIHMTH  3HOWIYBaHHSI  JO  TOBHOI  BTpaTH
SKCIUTyaTallifHNX ~ MOXJIMBOCTEH Ta  CKOPOTHTH
KUIBKICTh IIUKJIIB Pi3aHHS 1 3MECHINUTH HaBaHTAKCHHS
Ha TigpommmiHap. s JOCHDKEHHST B yMOBax
SKCIUTyaTallii HAHOCWIM EBTEKTHYHI  3HOCOCTIHKI
perenepariiini mokputts cucremu Fe-Mn-C-B-Si-Cr
XiMiuHuX cknafiB 3p-1 Ta 3p-2 Ha YAaCTKOBO 3HOIIEHI
JeTajl HOKEeXHO-PATYBAILHOTO 00 AHAHHS — HOXKI Ta
YIOp TIAPaBIIYHAX aBAPIHHO-PIATYBAIHFHUX HOXKHITH
Hydrum H-32, mo mnpamoroTb B yMOBax BHCOKHX

HAaBaHTKECHb 3a BIICYTHOCTI a00 HEIOCTaTHHOTO

3MamtyBaHHs.  [IoKkpuTTsI ~ HaHOCHIM — METOIOM
aproHogyroBoro  HarmasneHHs GMA  (MAG).
OOumBa  TOKPUTTS  BIA3HAYAIOTBCS  XOPOIIMMU
3BaproBaJIbHUMU BJIaCTUBOCTAMU Ta Mi]_[HI/IM

3’€THAHHSIM 13 MaTepiajloM OCHOBH.
[loTimM oIiHIOBaTM pecypc HOXHWIL B IPOIECi

eKCILTyaTarii. Cyts EKCIIEPUMEHTAIEHOTO
JOCIDKEHHsI TIOJsTalla B TIOPIiBHSIHHI PIBHIB 3HOCY
pLKyYMX  eNeMEHTIB  CepiiHMX  TiAPaBITiYHHX

aBapiiHO-pATYBaNbHUX HOXuIp Hydrum H-32 i
HOXIB, PEreHEPOBaHMX 3aXHUCHUMH EBTEKTUYHHMH
nokputtsiMa 3p-1 1 3p-2. B excnepumeHTanbHUX
JOCII/DKEHHSIX MH BUKOPUCTOBYBAJIM 3pasKd JUIs
pizanHs apMarypu Mapku A-500 niamerpom 8 MM.

Byinmo mpoBeneHO ONHAKOBY KUIBKICTh ITHKIIIB
pi3aHHS apMaTypu IS yCiX TPHOX JOCIIKYBaHHX
B3ipiiB — 110 500. [{o moyarKy AOCTiIKEHHS B yMOBax
eKCIUTyaTallil BBXKaIocs, 1110 pereHepaTuBHE OKPUTTS
Oyne e(eKTHBHHM 1 TPHUIATHAM JUI BUKOPUCTAHHS,
SKIIO PIBEHb 3HOCY HOXIB 3 TaKHUM IOKPUTTAM He
MIEPEBUIIyBaTHME PIBEHb 3HOCY HOXIB 3aBOJICHKOIO
BUpoOHUITBA. Jl0 mMovaTky BUTIIPOOyBaHh Ha HOXax 3
BiJIHOBJICHUM €BTEKTHYHWUM MOKPUTTSM 1 HAa HOXax
3aBOJICBKOTO BUPOOHUIITBA HE OYJI0 BHUSIBICHO JKOIHHX
O3HaK Jie(eKTiB 200 3HOCY.

Byno mpoeneno 3aMipu MacH B3ipLiB mepen Ta
micas JOCHIDKEHHS, a TaKoK Bi3yaJlbHY OILIHKY
3HOIICHHS Ta 3aTYIUICHHS PKYY0i KPOMKH.

ITicnsa mposenennst 100 nuKITiB pi3aHHs MOBEPXHi
yciX B3IpLiB HE MOKAa3ajH >KOIHMX 3MiH y TeOMeTpii;
CKOJNIB YW 1HIIMX Je(eKTiB Ha PiKYUHMX KpPOMKAaX
B3ipIiB He BusABIeHO. [lomaiblii eKCILTyaTaiiiiHi
BunpoOyBaHHA (200 1MKIIB) TOKa3aIu  JIESIKY
nedopmaliiro  piKydoi KpPOMKH HOXKAa 1 HE3HAuHe
3HOIICHHS PDKY40i TOBEpXHI HOXKIB 3aBOJICHKOTO
BUPOOHHLITBA 3 PO3MIpaMH, IO HE TEPEBHIIYIOTH
0,0 mm. Ha  pbkyunx  KpoMKax  HOXIB 3
pereHepamiiHiMi  TTOKPUTTSAMH HE OyI0 BHSBICHO
CITizIiB 3HOCY a00 Ae(eKTiB.
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Ilicns 350 muxiry pizaHHs Ha TTOBEPXHI Jie3a
CEPIHHIX HOXIB 3'SIBIISTIOTHCSI BM'STUHH, BUIAMMI O3HAKH
3HOIICHHS Ta TPHUTYIUICHHA PKY40i KpPOMKH, IO
BIUTMBA€ HAa 3yCWUI1 pi3aHHA Ta  MiABHIIYE
HaBaHTQXKCHHS Ha Timporwtiaap. Ha moBepxHi Ta
KpOMITi JIe3 HOXIB 3 PETCHEPATHBHUMH ITOKPUTTIMH
OyJH TIOMITHI JIMIIIE IEpITi BUAMMI O3HAKH 3HOILICHHS.

Ilicms 500 mwmkmy pi3aHHS TOBEPXHS HOXa
3aBOJICHKOTO BUPOOHHIITBA XapaKTePU3YEThCS
BEJIMKOI0 KUTBKICTEO BM’STHH Ta BHKPHIIYBaHb
pixky4oi kpomku (10 0,5 mm). 3ycums st pisaHHA

a)

0)

3HAYHO BHIII HDK Yy HOXIB 13 HaHECEHUMH
EBTEKTUYHUMHU TTOKPUTTSIMH. BizyanbHO 3HOC HOXa
3aBOJICBKOTO BUPOOHHLITBA € CYTTEBO OUIBIINM HIX Y
B3ipIiB i3 pereHepamiiHUMU MOKpUTTAMH. Hoxi i3
HAHECCHUMH MOKPUTTSIMHU XapaKTePU3YIOThCS
HasIBHICTIO HE3HAYHWX BM STHH Ta BHKpPHUIIYBaHb
poamipom 0,1-0,35 mm y B3ipus 3p-1 Ta 0,1-0.3 MM y
B3ipIrt 3p-2. 3ycwiuts pizaHHS HE3HAYHO 301TBIIIIIOCH
Yy TOpIBHSAHHI 13 HO)KaMH 3aBOJCHKOTO BHPOOHHMIITBA.
Burisin B3ipiiB miciis TPOBEJACHHS JOCIHIIDKEHHS B
eKCILTyaTalil HaBeZeHO Ha PUCYHKY 2.

b‘—

Pucynok 2 — Burisi B3ipLiB miciis IpoBeAEHHS TOCTIIKEHHS B €KCILTyaTallii:
a) HOXXi 3aBOJICEKOTO BUPOOHHMIITBA; 0) B3ipens 3p-1; B) B3ipens 3p-2

Ilo 3aBepieHHi AOCTiMKEHHS yCi B3ipmi Oyio
3HOBY 3B@KEHO ISl OLIIHKA MAacOBOTO 3HOIITYBAaHHS.

Maca B3ipI1iB /10 Ta MICIIsI AOCIIPKSHHS B €KCIUTyaTarlii
Ta BTpaTH Macy HaBEJICHI B TaOHIIi 2.

Taoauns 2
Maca B3ipiiB 10 Ta HicCIIs AOCHTIKEHHS B €KCIUTyaTallii Ta BTpaTH Macu
Ha3sBa B3ipus Bara no Bunpo0oyBaHHsI, T Bara nicas Brpara macu, r
pi 5 pooy ’ BHIIPOOYBaHHS, I P ’
Hix sagozcekoro 349,2 337,1 12,1 (3.47%)
BUPOOHHUIITBA
3p-1 324,6 316,8 7,8 (2,4%)
3p-2 335,0 328,4 6,6 (1,97%)
Takox BTpaTH MacH, BIIKPUIIYBaHHS Ta HOXXKaMM  3aBOJICHKOIO  BHUPOOHMIITBA, &  TaKOXK

YTBOPEHHS ~ BM’SITHH npsiMO HPOIIOPLiHI
3aTYIUTIOBAHHIO PiXKy40i KPOMKH, IO YCKJIaTHIOE
eKCIUTyaTallifo [BOT0 BWAY OONaJHAHHA Ta IpH
3HAYHUX TMOKa3HUKax 301IbIIye yac mepepizaHHs, a
OTXE 1 9ac MOPATYHKY NOTEPITiIHX.

BucHoBku. 3a pesyisraraMd  MPOBEICHHX
JOCITI/PKEHb MOXKHA C(HOPMYJIFOBATH TaKi BUCHOBKH:
1. JlocmipkeHO ~ 3HOCOCTIMKICT ~ BTCKTHYHHUX

pereHepariiiHux mokputTiB cucremu Fe-Mn-C-B-Si-Cr
TIpY HaBaHTakeHHsX 4, 8, 15 MIla Ta BcTaHOBIIEHO, 1110
TIOKPHTTS XIMIYHOTO cKiiaxy 3p-2 BiA3HAYA€THCS HAMK-
palMe MOKa3HUKaMH 3HOCOCTIHKOCTI cepelt TOCTiKY-
BaHWX, BTPATH MACH SIKOTO CTaHOBJIATH: ipu 4 MIla — 75
mr; ipu 8 MIla — 127 mr; mpu 15 MlIla — 509 mr.

2. JocmipkeHo eeKTUBHICTb pereHepaTHBHUX
MOKPHUTTIB €BTEKTHYHOTO cIuiaBy cucteMu Fe-Mn-C-B-
Si-Cr B yMmoBax Oe3rmocepenHboi — eKCIUTyaTallii,
apMarypHy ctaib Mapku A-500 mgiamerpom 8 MM
pO3pi3aii HOXKaMH 3 PEereHEePaTUBHUMH TTOKPUTTSIMHU 1

TIOPIBHSUIM BEJIMUMHU iX 3HOCY. Pe3yinbraT mokaszanmy,
0 HOXI 3 pErcHepaTHBHUM TOKPHTTSM  3p-2
BigsHauaauch Ha 80% OLIBIIOK 3HOCOCTIMKICTIO HIX
cepiiiHi HOki Ta Ha 14% OimbIIO0 HIK HOXKI 13
nokpuTTAM 3p-1. OTKe, €BTEeKTUYHE pPEreHEpaTHBHE
noKpuTTs 3p-2 Ha ocHOBI ciuiaBy Fe-Mn-C-B-Si-Cr €
e(eKTHBHAM JUIsl pereHepanii HOXIB pPATYBAILHHX
HOXHITh Ta MOKE OyTH BUKOPHCTAHE JJIs BiTHOBIICHHS
YaCTUH 1HIIOI MPOTHIIOKEKHOT TEXHIKK Ta aBapiiHO-
psaTyBasmsHOTO OOmanHaHus. [lokputrs cximamy 3p-1
TaKOX ITLTKOM MOXKHA 3aCTOCOBYBATH Y IUX IIUISIX.

3. BpaxoByroun XOpoIi 3BaplOBaIbHI BJIACTH-
BOCTI, BITHOCHO HEBEIMKY BapTICTh Ta IIUPOKHUIA
CIIEKTP METOJ[IB HAHECEHHS €BTEKTUYHI pereHepartiiti
nokputts cucremu  Fe-Mn-C-B-Si-Cr  monieHO
3aCTOCOBYBATH U BITHOBJICHHS 3HOIICHUX JIETANICH
(JacTWH) MEXaHi30BaHOTO IIEPEHOCHOTO ITOXKEIKHOTO
THCTpYMEHTY 1 1HIIOT MTOXKEKHOI TEXHIKH Ta aBapiiHO-
PATYBAIILHOTO 00T THAHHS.
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JTOCJILIKEHHSI CTIMKOCTI TA KPATHOCTI
KOMIIPECIMHOI IIIHU

Ipo6aema. IlinBuimeHHs e(heKTUBHOCTI TaCiHHS PI3HOTO PONYy MOKEK € aKTYabHOI0 MPOOIEMOIO IS TIOXKEKHHUKIB-
PATYBaNBHUKIB YKpaiHM Ta BCHOTO CBITY. KOXKHOTO JHS TOXKEKHi-PATYBALHAKHI 3aCTOCOBYIOTh PI3HOMAHITHI 3aCO0M IS
TaciHHS TIOXEX, TTOPATYHKY JIIONCH, JIKBiMamil HACTINKIB HaJ3BHYAHUX cutyamid. OmHak, cydacHi peanii ToTpeOyroTh
BJIOCKOHAJICHHS! IIMX 3aco0iB. BiiiHa B YkpaiHi 3MiHMIa OIS HAa HU3KY CTpATETii 3 JIKBIAALT MOXKEX Ta PSATYBaHHS JTIOICH.
Came TOMy MOXKEKHI MIAPO3AUTH B YKpaiHi MOTpeOyroTh MOJICPHI3AMIT TEXHIKH, MOKESKHO-TEXHIYHOTO OCHAIICHHSI, 8 TAKOX
3ac00iB noxkexxoracinHg. OcoOnuBy yBary ciif IpuAUTUTH HadTOBIH npomucioBocti. [lo HaTOBHX pe3epByapax OyBatoTh
BITy4aHHsI PaKeT, BHACIIIJIOK YOTO BiZI0yBaeThCs PyHHYBaHHS pe3epByapiB, BUJIMB HAQTONPOIYKTIB y BENHKii KUIBKOCTI Ta MOXKE
PO3MoYaTHCh MaclITabHa mokexa. [lokexi y pe3epByapax 3 HaTO i HAPTOMPOIYKTAMHU € OJHUMH 3 HAWCKIIAJHIIINX IS
raciHusi. BoHM XapakTepu3yroThCsl BEJIMYE3HUMH MaTepiajbHUMH 1 eKOJIOTIYHMMH 30MTKaMM, HEOE3IeKOI0 JUIS KUTTI Ta
310poB’s monei [1]. Hacmimku Takoi cutyarii mu crioctepiranu 26 6epesns 2022 poky Ha HadToOa3i y JIbBOBI 1O ByIHIIl
[TmacToBiif, Ha siKii po3ramioBaHo 30 pe3epByapiB pi3HHX po3MipiB Ta 06’eMiB. B 1eit neHs no 3a3HadeHiit HadTobasi Oymo
3a/1aHO PAKETHOTO YIapy 31 CTOPOHH KpalHHU-arpecOpKH, BHACTIIOK YOTo Oyiio 3HUINEHO JEKiThKa 3 HUX Ta BiOYBCS BUTIK
Ha(TONPOIYKTIB i3 ITOJAJIBIIINM 3arOpaHHsM. 3arajibHa IUIoMa Mokexki cranopmia moHan 3000 M2 [Toxkexxy BAaIoCh 3aracuTH
mmre 4depe3 14 romguH. 13 3aco0iB moKeoraciHHS OyJI0 BHKOPHCTaHO BOAY Ta MOBITPSHO-MEXaHIYHY IHY Y BEIUKHX
KiTbKoCTsIX. Llel BUIaok mokas3as, o MOTpiOHO BIPOBAHKyBaTH HOBI 3aCOOH MOXKEKOTAaCIHHS 200 MPUIUBHTHCH J0 THX, SIKi
BKE MEBHMI Yac aKTUBHO BHKOPUCTOBYIOTHCS 3aKOPJIOHHHUMH INOXEKHUKamMu. OIHHUM i3 Takux 3aco0iB € CUCTeMH s
TeHepyBaHHs Ta Moja4i KOMIIPECIHHOI TiHM, sIKi BXe 3000y/u monysspHicTh B kpaiHax €Bpornu ta CIIA. B Vkpaini Taki
cucremu minposaiiaMu JJCHC VkpaiHu He BHKOPHCTOBYIOThCS. TOMY pO3poOKa CHCTEM IOXKEKOTaCiHHS KOMIIPECIHHO0
cucrema 13 crucaennM noBitpsim (CAFS) — 1ie cuctema, sika BUKOPHCTOBYETHCS B IIOXKEKOTACIHHI JIIsl OJjaul BOTHETPUBKOT
IIHU JUIS TaciHHS ITOXKEXK a0 3aXWCTy AUITHOK, 1Mo He ropsath [3,4]. Tomy MM npoBenn MOCITIIKEHHS 3 BH3HAYECHHS
BJIACTHBOCTEH MIHOYTBOPIOBaYa Ta MO/IaBaHHSIM KOMIIPECIHHOT MIHM ITi/1 [1ap JIU3eJIbHOTO MaJIHBa.

Merta. Metoro poOOTH € BU3HaYCHHS BIUIUBY PiIMHU (BOAa, OCH3WH, TN3eTb) Ha PYHHYBAHHS IIHH TIPH <ITiIIIAPOBOMY>
TI0/IaBaHHi Ta NPH M0/IaBaHHI Ha IOBEPXHIO.

Metonu pocaimkennsi. Y po0OTi BUKOPHCTOBYBAIUCS METOIM aHANITUYHMX JOCHIUKEHb BUKOPHUCTaHHS MiHH IS
TaciHHS OXKeXkK. MeTo/n 3 BU3HAYCHHS OKA3HUKIB SIKOCTI ITiHK, KPATHOCTI Ta CTIHKOCTI.

OcHOBHI pe3yJbTaTH A0CTizKeHb. B 1MX 10CTipKeHHIX KOMIpEeCiiiHa IiHa TI0Ka3aia BUCOKY CTIHKICTh IPH B3aEMOIT
3 IM3eTHbHNM MaJbHUM Ta OeH3uHOM. [Ti/1 CTIHKICTIO MiHU PO3YMIOTH 1i 371aTHICTH JI0 30€peKEHHSI CBOET CTPYKTYPH MPOTITOM
TIEBHOTO TIPOMIXKKY Jacy.

BucHoBkmu. 3a pe3ynapraraMu JOCHTIPKEHh MOXKHA 3pOOUTH BUCHOBOK, II0 KOMITpECiiiHa MiHa, 3reHepoBaHa Ha OCHOBI
niHoyTBOproBada «bapc S-2», Mae xoporry CTiHKiCTh Ta KpaTHicTh. [Ipu B3aemoii koMnpeciitHol MiHH 3 AN3ETBHAM HaJbHIM
MU TTOOQYHIIH, IO TMiHA TOBHICTIO TPUMAETHCSI HAa TOBEPXHI MAaJbHOTO Ta HE PYHHYIOEThCS TpuBanmmidi dac (14285 ¢ mpu
TMO/IaBaHHI Ha MIap JU3EFHOTO MAIKLHOTO Ta 2621 ¢ npu nogasanHi i map). [Ipu B3aemomii 3 OEH3MHOM KOMIIpECiiiHa mmiHa
Mae Jieo cnadury aito (mpuoin3Ho y 30 pasiB MeHILY CTIHKICTb ITpH ITOAABaHHI Ha ap OeH3HMHY Ta y 6 pa3iB MEHIILY CTIHKICTh
TIpH TIOZIaBaHHI ITiJ1 1Iap), HK MPH B3a€EMOZIT 3 TM3EIBbHUM NaJILHUM. Lli pe3ynbraTy mokasain MOKIJIMBICTD BUKOPUCTAHHS
KOMIpEeCiHOT MiHK Ut <«ImiamapoBoro» racinis. CTaHOM Ha ChOTOJHI B IIOXKEKHO-PATYBAIBHUX MiAPO3iiax YKpaiHu
BIJICYTHE BIJITIOBIJHE BITYM3HSHE OOJNAJHAHHS JJISI ITOJABAHHS KOMIIPECIHHOI ITiHM, BiJICYTHI METOAWYHI peKOMEHMAI 3 i
BUKOpHCTaHHA. «[limmapoBuit» crocid raciHHA He BUBYCHHH B YKpaiHi Ta 3a ii Mekam#, BiZICYTHI BiJIIOBiHI HOPMAaTHBHI
JIOKYMEHTH. 3 METOI0 BHU3HAYCHHS €(PEKTUBHOCTI TaCiHHS KOMITPECIHHOIO IMHOI0 B yMOBaX TOXKEXI HEOOXITHO MPOBECTH
JIOCTIDKEHHS 3 TaciHHA TIOXKEX B pe3epByapax 3 HAPTOMPOMYKTAMH «ITiIIAPOBHM» METOJOM Ta BHU3HAYUTH OCHOBHI
BOTHETaCHI BIIACTUBOCTI MiHM.

Kuarouosi cioBa. Kommpeciiina mina, CAFS, pe3epByapu HadTH, Tu3eNbHE NanbHEe, OSH3UH, HAQTOIPOTYKTH.
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RESEARCH OF STABILITY AND EXPANSION OF COMPRESSION FOAM

Introduction. Increasing the efficiency of extinguishing various types of fires is an urgent problem for firefighters-rescuers
of Ukraine and the whole world. Every day, firefighters and rescuers use a variety of means to extinguish fires, save people, and
eliminate the consequences of emergencies. However, modern realities require the improvement of these means. The war in
Ukraine changed views on some firefighting and rescue strategies. That is why fire departments in Ukraine need modernisation
of equipment, fire-technical equipment, as well as fire-extinguishing means. Special attention should be paid to the oil industry.
Rockets hit oil tanks, as a result of which tanks are destroyed, oil products spill out in large quantities, and a large-scale fire can
start. Fires in tanks with oil and oil products are among the most difficult to extinguish. They are characterised by huge material
and environmental damage and are dangerous to human life and health [1]. We observed the consequences of such a situation
on March 26, 2022, at the oil depot in Lviv on Plastova Street, where 30 tanks of various sizes and volumes are located.
On this day, a missile attack was launched on the specified oil depot by the aggressor country, as a result of which several tanks
were destroyed and oil products leaked with subsequent fire. The total area of the fire was more than 3000 m?. The fire was
extinguished after only 14 hours. Water and air-mechanical foam were used in large quantities as fire extinguishing agents.
This case showed that it is necessary to introduce new fire extinguishing means or to look closely at those that have been actively
used by foreign firefighters for some time. One of these means is systems for generating and supplying compression foam,
which has already gained popularity in Europe and the USA. In Ukraine, such systems are not used by units of the State
Emergency Service of Ukraine. Therefore, the development of fire extinguishing systems with compression foam and the
technology of their application corresponds to the innovative directions of the development of the State Emergency Service of
Ukraine [2]. A Compressed Air Foaming System (CAFS) is a system used in firefighting to deliver fire-resistant foam to
extinguish fires or protect non-burning areas [3, 4]. Therefore, we conducted a study to determine the properties of the foaming
agent and apply compression foam under the diesel fuel layer.

Purpose. The purpose of the work is to determine the effect of a liquid (water, gasoline, and diesel) on the destruction of
foam during "sublayer" feeding and when feeding on the surface.

Methods. The work used the methods of analytical studies of the use of foam for extinguishing fires. Methods for
determining indicators of foam quality, multiplicity and stability.

Results. In these studies, the compression foam showed high stability when interacting with diesel fuel and gasoline.
Foam stability refers to its ability to maintain its structure over a certain period.

Conclusions. According to the research results, it can be concluded that the compression foam generated based on the
Bars S-2 foaming agent showed good stability and multiplicity. During the interaction of compression foam with diesel fuel, we
saw that the foam applied to the surface of the fuel remains on its surface without collapsing for a long time (14285 s when
applied to a layer of diesel fuel and 2621 s when applied under the layer). When interacting with gasoline, the compression foam
has a somewhat weaker effect (approximately 30 times less resistance when feeding on a layer of gasoline and 6 times less
resistance when feeding under a layer) than when interacting with diesel fuel. These results show the possibility of using
compression foam for "sub-layer" extinguishing. As of today, the fire and rescue units of Ukraine do not have appropriate
domestic equipment for supplying compression foam, there are no methodological recommendations for the use of compression
foam. The "underlayer" extinguishing method has not been studied in Ukraine and abroad, there are no relevant regulatory
documents. To determine the efficiency of extinguishing with compression foam in fire conditions, it is necessary to conduct a
study on extinguishing fires in tanks with petroleum products by the "underlayer" method and to determine the main fire-
extinguishing properties of the foam.

Keywords. Compression foam, CAFS, oil tanks, diesel fuel, gasoline, petroleum products.

Beryn. Texnonorist 3acToCyBaHHS KOMITPECIHHOL
MHA B TpPaKkTUOi  [OXKEKOTAaciHHA  movaja
BIIPOBAKYBaTUC OUIbII 3-X JECATHIITH TOMY [5].
Kommpeciiina rina 1o0pe racuth mokexxi kinacie A ta B
Ta € YHIBEPCAIBHOIO Y CBOEMY 3acTOCyBaHHi [6].
Omna 3 wmodoBuxX BigMiHHMX puc cucteM CAFS
(compressed air foam system) BiJg TOBITPSHO-
MEXaHIYHUX CHUCTEM IIOJSTAE B TOMY, 110 KOMIIpECiiiHa
miHa (QopMyeTbCsI B CHEHiaIbHUX TPUCTPOSX —
miHo3MimnyBa4yax. llel mpoliec ae 3Mory IogaBaTu
TOTOBY KOMIIpECiiHy TiHy Ha 3Ha4HI BIJICTaHi 3a
JIOTIOMOTI'0I0  T/ATIOPY TIOBITPSL B Kommpecopa abo
Oarnona. Taka MOKITUBICTE OCOOJTMBO IIIHHA TIPH TaCiHHI
BUCOKHX OymiBenb a0o  OymiBelb  IMiABHIIEHOT
noBepxoBocTi. [Ipy BUKOpUCTaHHI L€l MHHU, 3aBISKH
HU3BKOMY BMICTYy pIiOTMHHOI a3y, 3MEHIIYIOThCS

noOiYHI MarepialibHi 30WTKH BiJI TaciHHS TIOXEX
xumoBux OyauHkiB [7]. IlopiBHsAHO i3 3BHYAlHOIO
TIOBITPSIHO-MEXaHIYHOO TIHO0, KOMITPECiliHa MTiHa Mae
OLIBIIMI BiZICOTOK JAPIOHUX OYy/IBOAIIOK B OHAKOBOMY
00’emi minum [8]. Takoxk, Iiel BHI IiHA MOMIIMBUH JI0
3aCTOCYBaHHs IpH TaciHHi HadTH Ta HAPTONPOLYKTIB
«ITAITapOBUM» CTIOCOOOM.

OcHOBHI TlepeBary KoMmrpeciiHoi miau [9]:

— YTBOpEHHS MiHU BigOyBaeThcs Oe3M0CepeaHbO
OlJI1 HACOCHOI YCTAHOBKH, IO Ja€ 3MOTY 3MEHIIHTH
EHEepreTHYHi 3aTpaTy Ha 11 JOCTaBKY J0 MICITS TTOMKEXKI;

— ra30HAINlOBHEHY MTIHY MOKHA ITOAABATH HA 3HAYHI
BiZICTaHI, HaBITH 10 BepTHKai (10 400 Mm);

—Ta30HAIIOBHEHA IiHA € BUCOKOCTPYKTYPOBAHOLO,
KOMITAKTHOIO Ta CKJIAJAEThCS 3 BENMKOI KUIBKOCTI
OJTHOPITHUX OJWHOYHMX MyXUpIlB. BigHOmeHHsS Mack
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0 TIOBEpXHI € CHOPUSATIMBAM JUIS I1HTCHCHBHOI
TeruIonepe/adi, o MPU3BOAUTH O 3HAYHOTO e(eKTy
OXOJIOKEHHS! HArpiToi MOBEPXHI;

— OCKUIBKM T'a30HAMOBHEHA ITiHA YTBOPIOETHCS 32
JOTIOMOTOIO  TTOBITPA MiJi THCKOM, TO JONAaTKOBO
OTPUMYE BiJI HHOTO EHEPrito, HOTPiOHY IS TOCTABKH il
OesnocepeHbO B Ocepeliok moxexi. [lpu mpomy, Ha
BiZIMIHY BiI BOmM, He BifOyBAaeThCS BHITAPOBYBAHHS
MaJIMX Kpamenb Ha eTami JOCTaBKM CTPYMEHS B
0CepeNoK MOXKEXKi, MO 3HAYHO MiABUILYE KOe]illieHT
BUKOPHCTaHHS BOTHETaCHOI PEUYOBUHM;

— MMOKEXHI PYKaBH, 3allOBHEHI T'a30HAIIOBHEHOIO
MHOK0, 3HAYHO JICTINI, a OTKE, IIiJABUIIYETHCS
MaHEBPEHICTh CTBOJIBHUKA;

— ra30HaNOBHEHA MTiHA MOYKE MATH SIK TTiJBHITICHUI
CKJIAJT piKOi (asu, M0 MiCHITIOE €(PEeKT OXOIOHKEHHS,
TaKk 1 MOHWKEHUH CKiaja pimkoi (asu, 1o Beme 10
TICHIICHHS aare3ii Ta J1a€ 3MOTy BUKOPHCTOBYBATH ii
IUIE  BOTHE3aXHCTy BEPTHKAJIBHHX MOBEPXOHb Ta
raciHHSA €IeKTPOOOIIaHAHHS I1if] HAlPYT Ok,

— MIOHWXCHUN CKjIan piakoi ¢da3u  3MeHIye
mpsMi  30MTKH  MMiJ] 4Yac TaciHHA TIOXKEX Y
MOBEPXOBUX OymIiBISIX Ta Ha TOpUINAX 4Yepes
YHUKHCHHS 3aTOIUICHHA HUXKXYNX HOBCpXiB.

MeTo10 po0OTH € BU3HAYECHHS BIUIUBY PiTUHU
(Boma, OeH3WH, &OW3eNb) Ha pyHHYBaHHS IIHU
MpU «HiAMIapOBOMY» TMOaBaHHI Ta MpPHU MOJABaHHI
Ha TOBEPXHIO.

Bukiiag ocHOBHOrO Marepiaury.

Jns  TeHepyBaHHS  KOMIIpECiHHOT  TiHH

Oy70 BHKOPHCTAHO IMHOYTBOPIOBAY 3arajibHOTO
npusHadeHHs  «bapc  S-2»  Ta  mpoBeneHo
BUNIPOOYBaHHS 3 TeHEPYBaHHAM KOMIIPECIHHOI MiHU
MABHIIEHO] CTIHKOCTI.

BunpoOyBaHHS ~ NpOBOIMIOCE 33 TaKUX
TIOKA3HMKIB HABKOJIMIITHBOTO CEPENOBHINA, 3a SKHX
CyMapHa MoXHOKa METOAWKH BU3HA4YEHHS HiepeOyBae Ha
PpiBHI 3a7maHOI:

— Temrieparypa nositps Big +10 go +25°C;

— armocdepnuii Tuck Bin 84 no 106,6 klla;

— BiTHOCHA BOJIOTiCTh TIOBITPs Bij 40% 10 90%.

[lix wac TpoBeEEHHA  MOCTIOIB  YMOBH
Oynmy TakUMH: TeMmIeparypa moBiTps Big +14°C,
armocepuuii Tuck Bifg 98,92 klla, BimHOCHA BOJOTICTH
moBiTpss Big 63%, MO 3aM0BUIBHSE BHMOTH [0
MIPOBEACHHS BUIPOOYBaHb €Bponeichkux Hopw [10].

Takoxx 17151 BUIpoOyBaHHS 0yJI0 BUKOPUCTAHO:

—Baru 3 Mexer 3BaxyBaHHA 10 Kr 3 MiHOIO
nonixu 0,005 kr;

—mManometp 3rimno 3 TOCT 2405 3
BEpPXHBOIO Mexero BumiptoBanHs 1 Mlla i miHoMO
noainku 0,01 MlIla;

— tepmomerp 3rigHo 3 TOCT 28498 3 miamazonom
BumiproBanns Big 0 1o 100°C i uinoro moziiku 1°C;

—muriHap 1-500 3rigao 3 'OCT 1770 3 miHORO
nomiaky 10 cM3;

— CeKyHIOMIp 3 Mexero BuMiptoBanHs 3600 ¢ i
ninoro nomiaku 0,2 ¢;

—Bona rmtHa 3rigHo 3 TOCT 2874;

— mocyauHa MipHa 00’ eMoM 12 a3,

200

. Pa—— L

Pucynoxk 1 — Cxema npucTpoIo Uil BU3HAYEHHS KPaTHOCTI 1 CTIHKOCTI MiHU:

1 — Oak 1 30MpaHHs MiHKA MiCTKICTIO 1,7 IM3;

2 — miJicTaBKa; 3 — MOJIIETUIICHOBA TPYOKa;

4 — kpaH; 5 — nuITiHAP

Jms BU3HAYCHHS CTIMKOCTI 1 KparHOCTI TIHH
BukoprcToByBanuck Meronu 3 JICTY EN 1568-3 mus
i1 HU3bKO1 KparHOCTi [ 10]. Takox mist -OTO TOCHTi Ty
OyB BWTOTOBICHHMU TiHONpuitMad (puc. 2)  mis

BH3HAUCHHS KPAaTHOCTI 1 CTIHKOCTI TIHA HHU3BKOI
kparHocti 3rigro 3 [10]. Sk wMarepian mus
BUTOTOBJICHHSI MHOMpHIiMa4a BUKOPUCTAIU JIHCT 3
ATFOMIHIEBOTO CIIABY.
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Pucynox 2 — ITinonpuiimMay [jiss BU3HAYCHHS KPATHOCTI Ta CTIHKOCTI MiHH:
1 — 3nuBHMH pUCTPiit

Y wMipHiE TocymuHI mpurotyBamu 12 mm?
pobouoro pozumny (6%). Temmeparypa poGouoro
pO3YMHY MiHOYyTBOproBaua cTaHoBwia 19 °C, mio
BiamoBigae HopMam (17,5+-2,5°C). Iicis yoro 3amunu

pobounii po3unH y nabOpaTopHy YCTaHOBKY THITY
BorHeracanka BB-12  (puc. 3), 3Baxmwm 0ak,
MiZICTaBKy Ta IWIHIP 1 BU3HAYMIM 1X 3arajibHy Macy
B Kijlorpamax (imu).

Pucynoxk 3 — JlaboparopHa ycTaHOBKa THITy BOTHETaCHHKA JJIsl TeHEPYBaHHSI KOMITPECIHHOT MTiHK:
1 — xopryc BorHeracHuKka (TlocyuHa JIst 3MintyBanHs Boau Ta [1Y); 2 — 3’eqHyBanbHI HITaHTH;
3 — 3amipHi BeHTWIIi; 4 — OaJIOH 13 CTUCHYTHM TOBITPSIM; 5 — PEAYKTOP 13 MAHOMETPOM

[Micns npuenHanHs 710 1a00paTopHOi YCTAHOBKH
0aJoHa i3 MOBITPSIM BCTAHOBIIOEMO THUCK TOBITPS
Haa po3unHoM Yy Mexax Bin 0,6 mo 0,65 Mlla.
OcCKUTbKH 7151 TeHepYBaHHS Ta 1M0/1a4i KOMIIPECiHHOT
MiHK HE NOTPiOeH CTBOJI-TEHEpaToOp, MU 3AiHCHHIH
nojady IiHY 3 WTYLEpa PE3MHOBOro TpyOONpoBoaY,
BHYTpIIIHIA JiaMeTp SKOro CTaHOBUTH 10 MMm.
Tuck y Kopryci BUNPOOYBalbHOTO MpHIANy —
0,6 MIla. ITicist BcTaHOBJIEHHS THCKY Ha PEAyKTODI,
CTPYMiHb IMIHA MH CIOPSAMYBaJId B  IEHTP
miHompuiiMaya, IIOBEPXHIO SKOTO IOIEPeAHbO
3MOYMIIM pOOOYMM PO3YMHOM MiHOYTBOPIOBada, i

yepe3 30 ¢ BCTAaHOBWJIM TiJl TMiHONpHUiMad 0ak i3
3aKpUTHM KpaHoM. Ilicis Toro, sik 6ak 3alOBHUBCS
MiHOI, MM NPUIMHWINA TOAady MiHH, Oak 3a0paiu
3-MiJ] MiHOMpHUMAaya, JIHIAKOW 3HSUIM HaJJIUIIOK
MiHU Ha PiBHI KpaiB 0aka i YBIMKHYJIH CEKyHIOMIp.
3anoBHEHUi! MiHOI OaK BCTAHOBWJIM HA MiJICTaBKY, a
i KpaH 0aka — IMWTHIP 1 BU3HAYMIN Macy 0aka 3
MMHOK pa3oM 3 IIJCTaBKOW 1 IMIIHAPOM (M:2).
Maca niau B 6aKky (ms) JOPIBHIOE Pi3HUII MDK M2 1
mi (mz - mi = ms).

[licns mpoBeneHWX Ai MU BIAKPWIA KpaH i
BUMIDPSJIM TPUBAJICTh CTIKAHHS B LWIIHAP PO3UYHHY
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HiHOyTBOpIOBada Macoro 25% 1 50% Bix mouaTkoBoi
Macu miHU B Oaky. KpaH BiIperyiboBaHO TakuM
YUHOM, MO0 B IMJIIHAP CTiKaB PO34YMH, a HE IiHA.
[lporo OynO JMOCATHYTO Bi3yaJlbLHUM KOHTPOJIEM
piBHS pIAMHM B IUIACTMAcOBii TpyOIli Ha BHXOII
mepen KpaHoM. Bu3HadeHa TpHBATIICTh CTIKaHHS €
Mipoto cTifikocTi miHu. KpaTtHicTh niHu 004HCII0EMO
3a (hopmyIIoIO:

Py 1)
mz—my

ne Vi — 00’eM TiHHM, IO AOPIBHIOE BHYTPIITHHOMY

K =

00’eMy «miHO30Hpaday, qM>;

pp — TYCTHHA po0OYOro po3uMHy. 3rigHO 3
pexomeHnauisimu  EN  1568-3, ryctuna pobodoro
PO3UMHY IPUHAMAEThCS piBHOIO 1 KI/oM>;

m; — cyMapHa Maca MiCTaBKH, IMITiHApa 1 6aKa, KT;
M, — cymapHa Maca IiJCTaBKH, HWIIHApa 1 O6aka 3
MMHOIO, KT.

Lo cepito mocmimiB Oyno mpoBemeHO 3 pasm.
Koxnoro pazy wmm roryBanim 12 am® HOBOTO
po0odYoro po3unHy 3alaHoi KoHIeHTpamii (6%) Ta
TeMneparyporo 19°C.

Taommsa 1
PesynpraTy moCHiKeHb 13 BU3HAYEHHSI CTIHKOCTI Ta KPATHOCTI KOMITPECIHHOI MiHN
T TerCED. T TerCED.
my,Kr | my,kr| mg,kr |V, | K K. “ “ CT .
g 25%, ¢ | pana 25%,c | gaa 50%, c | aag 50%, ¢
teepii ) 5 7485 | 2,872 | 0124 | 17 | 137 210 209 379
JOCTiiB
Weeplt | 5 7485 | 2,874 | 01255 | 17 | 135|137 215 386 377
JOCTiiB
111 cepis
. 2,7485 | 2,87 | 0,1215 | 1,7 | 14 204 367
JOCTiiB
3 METOI0 BHU3HAYEHHS e(eKTHUBHOCTI  Yacy KOMIIpeciliHa MiHa 3MOXe IPOTPUMATHCh Ha mmapi

KOMIpeciifHOi MiHM Tpd mojadi i1 Ha mIap
IU3ETIbHOTO TaluBa Ta OCH3MHY, MH IPOBEJH
JIEKUIbKA JIOCIIIIB, a caMe:

— Mojiada KOMIIPECIHHOT MHK B S-TITPOBY CKIISTHY
K0JI0y Ha Iap AU3EIBHOTO NaJbHOTO, OeH3UHY A-95;

— 1ofia4a KOMIIPECIHHOT MiHU B S-TITPOBY CKJISIHY
MycTy KojiOy i3 JOfaBaHHSIM JU3CJILHOTO MaJIbHOIO,
Oen3uny A-95.

VY 1mux gocnigax My BU3HAYaIHM, SIKUH TPOMIXKOK

0)

JM3eIbHOTO TMayuBa, OeH3uHy A-95 10 moBHOTO ii
pYiHYBaHHS Ta HOPIBHSUIN Pi3HI BUIHM HaJIBHOTO.
Hocain 1. B Xoi BUKOHaHHSA ITEPIIIOTO JOCTIAY B
CKJIISIHY S-miTpoBy KOOy Oynao 3aimuto 3 JiTpu
JIU3EIBHOT0 TAILHOIO, ITICIAS YOro 3IiHCHIOBAJIACH
Toziavya KOMIPECIHHOT MIHM TTOBEPX MAJILHOTO (pUcC. 4 a).
006’em minm, cranoBuB 2,8 1. [Ticis 3akiHdeHHs mogadi
KOMITpeCiiHOT miHM OyB YBIMKHEHHH CEKYHIOMIp.
[lina noBHicTIO 3pyiHYyBasack 3a 14285 c (238 xB).

8) 2)

PucyHnok 4 — BuzHaueHHs CTIMKOCTI KOMIPECIHHOI MiHU: &) 0JjaBaHHs KOMIIPECIHHOI ITIHK Ha map
JIM3EIIbHOTO MaJIbHOTO; 0) IojaBaHHs KOMIIpECiifHOT TiHK Ha 1map OeH3uHy A-95; B) ojaBaHHs KOMIPECIHHOT MiHK B
ITyCTY KOJIOY 13 10JJaBaHHsM JN3EILHOTO NAIBHOTO0; I') TI0IaBaHHs KOMIIPECIHHOT MIHK B IIyCTY KOJIOY 13 ZJ0AaBaHHAM

6ensuny A-95
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B xomi BHKOHAaHHS NIPYyroi YacTWHH IOCIITY, B
CKIISIHY S-MiTpoBY KOOy Oyimo 3aiuro 2 JTpu
OeHsuHy A-95, micis 4Horo 3milicHIOBajiach mojada
KOMITPECIIHOI IMHK Ha MOBEPXHIO MaabHOTOo (pHC. 4 0).
O0’em minm, craHoBuB 2,04 n. Ilicia 3akiHYEHHS
momadi  KommpeciiHoi miHM  OyB  YBIMKHEHHH
cexyrmomip.Ilina moBHicTIO 3pyiiHyBajdachk 3a 470 ¢
(7 xB 50 ¢). B xXomi BUKOHaHHS IThOTO IOCIIIY,
HaM BIQJIOCh BCTAHOBHTH, ITI0 KOMITPECiitHA TIiHA TIpH
mofavi Ha map OeH3uHy pyiHyeThes y 30 pasiB
MIBUIIIC, HDK TpU MOAa4yi Ha Iap JU3eIbHOTO
naapHOTO (470 ¢ ipoTH 14285 ¢).

Hocain 2. B xozi BUKOHaHHS JPYroro IOCTiTy B
CKJIIHY S5-JiTpOBY KOJIOy Oy/iO MONAHO KOMIIPECIHHY

miny. O0’eM, KW 3aTIOBHUIIA TTiHA, CTAHOBHB 3 JIITPH.
ITicns goro B KonmOy 3amwii 2 JHTPH TU3EIHHOTO
MaJbHOTO 1 YBIMKHYAM ceKyHAoMip (puc. 4 B).
[lina noBHicTIO 3pyiiHyBajiach uepes 2621 ¢ (43 xB 7 ¢).
B xomi BWKOHaHHS APYroi YacTWHH JOCHIAY B
CKIISIHY S-TiTpOoBY KoNOy Oyiio MONaHO KOMIIPECIHHY
miHy. O0’eMm, sIKWIl 3alOBHWIA IiHA, CTAaHOBUB 2,6
mitpu. Ilicns doro B xomOy 3ammmm 1,9 mitpm
OoemuHy A-95 i yBiMKHymH cekyHoMmip (puc.4r).
[lina moBHicTrO 3pyiiHyBanach yepe3 440 c (7 xB 20 c).
B xoxi uporo mocnigy Ham BOAJOCh BCTAHOBHTH, IO
KOMIIpeciiiHa TiHa TpW MOAadi Mmia Imap OeH3WHY
pYHHYETBCA y 6 pa3iB MWBHLIE, HIK MPH [TOAAYI T Iap
Ju3enbHOro najbHoro (440 ¢ mpotu 2621 ¢)

Taomauus 2
PesynbraTi 10CIiHKEHD 13 T01aYCH0 KOMITPECIHHOT
ITiHW Ha Iap Ta IiJ] map Pi3HUX BB HAIEHOTO
Bun momaui Bug Howmep 00’em Hiﬁiﬁ)ro 006’eM OcH3MHY ﬁl;llcaHHH
MiHH: MaJIbHOTO JOCTI Ty MiHH, T A A-95, 1 pynHy
IaJJbHOI'O, J1 IT1HH, C
- 1.1 2,8 3 14285
p JN3CJIb
fabHOTO 1.2 2,04 2 470
i ma 2.1 3 2 2621
P O6en3un A95
fabHOTO 2.2 2,6 1,9 440
BucnoBxku. Chnucok JiTeparypu:

1. 3rigHO 3 POBEAEHUMH JTOCIKEHHIMUMOKHA
3poOMTH  BHUCHOBOK, 1IN0 KOMIIpECiiiHa  ITiHa,
3reHepoBaHa Ha OCHOBI MiHOyTBOproBaua «bapc S-2»,
MOKa3aia XOpollli MOKa3HUKH CTiIHKOCTI Ta KPaTHOCTI.
[Ipn B3aemomii KommpeciiiHOi TiHH 3 JWU3ETHHUM
MaJIbHAM TTiHA TIOBHICTIO TPHMAEThCSI HA TOBEPXHI
MaJbHOTO, He pyiHyrounch TpuBaiuii vac (14285 c
TIpY TIOIaBaHHI Ha I1ap TU3eIHHOTO MaJbHOTO Ta 2621 ¢
npy nofaBadHi mix map). [lpu B3aemonii 3 GeH3MHOM
KOMIIpECiiiHa IiHa Mae ciadury aito (IPHOIU3HO Y
30 pa3iB MeHIIa CTIMKICTh TpU TIOJABaHHI Ha MIap
OeH3uHY Ta y 6 pa3iB MEHIIA CTIKICTb NPH MMOAABaHHI
MiJ 1map), HiK TPH B3a€EMOJIIT 3 JTU3EIbHAM TaTbHHM.
Lli pe3ynsrard MoKa3ajd MOXJIMBICTh BUKOPHUCTAHHS
KOMITPECIHHOT MHM JUTS «ITiIIIapOBOT0» TaCiHHSI.

2. CTaHOM Ha CBHOTOJIHI B TTOXKEKHO-PITYBATEHHX
miipo3aiiax YKpaiHy BiJICYTHE BIIMOBIIHE BITYU3HSIHE
oOnagHaHHS JUI TIOOABaHHS KOMIIPECIHHOI TiHWM,
BIZICyTHI METOAWYHI pPEKOMEH/Allii 3 BUKOPUCTaHHS
KomrpeciiiHoi miHu. «[limapoBuii» crocib raciHHs He
BUBYCHHH B VYKpaiHi Ta 3a il MeXamu, BiJICYTHI
Bi/ITIOBITHI HOPMATUBHI JJOKYMEHTH.

3.3 MeTor0 BH3Ha4EHHS €(DEKTUBHOCTI T'aCiHHS
KOMITPECIHHOIO TIIHOI0 B yYMOBAX ITOXEXI HEOOXiHO
MPOBECTH  JOCI/DKEHHSI 3 TaciHHS TMOXEeX B
pe3epByapax 3 HA(TONMPOMYKTAMH  «ITiIIIAPOBHMY
METOZIOM Ta BHU3HAUUTH OCHOBHI  BOTHETacHI
BIIACTUBOCTI TTiHU.
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JAOCJ/IIIZKEHHA BIVIMBY KAPBO3O0JIIHY TA
OKCUETUWJIIAEHAU®OCP®OHOBOI KUCJIOTHU HA
KOPO3IMHY AKTUBHICTh POBOUYUX PO3UYUHIB
IHTHOYTBOPIOBAYIB

IMocTanoBka npo6aemu. [Tpu TpruBaoMy 30epiraHHi BOZHUX PO3YHHIB BOTHETaCHUX PEUOBHH BUHUKAE TaKe HETATHBHE
SIBUILIE, SIK KOPO3is. SIK HACIIMOK, 3HIKYETHCSI BOTHETacCHa €()eKTHBHICTh PO3UMHIB, 3HAYHO HOTIPIIYIOTHCS BIACTHBOCTI, a
TaKoX B IPOLECI BUKOPUCTAHHS MOKE BUHUKHYTH OJIOKYBaHHSI BHXOJIB BOTHETaCHHX PEUYOBHH. ICHYIOTH MpoQiIakTH4HI
3aX0[M, SIKI MOKHa BXHTH, 100 YHHKHYTH KOpO3ii, a came: MOKPHTTS MOCYAMH Ui 30epiraHHs BOTHETACHUX PEUOBUH
nakoapOOBUMH UM MONIMEPHUMHU MaTtepianaMy, BUKOPUCTAHHS IHII0ITOpIB KOPO3ii, 8 TAKOXK OaBaHHS O BOTHEraCHHX
PEUOBHH aHTHKOPO3iMHKX JT0OABOK.

Mera. IIpoBecTH OIIHKY SKOCTI MNOJMIMEpHUX 1 (hapOOBaHMX TMOKPUTTIB BCEPEAMHI KOPITYCiB BOTHETACHHUKIB IIPH
30epiraHHi B HUX POOOUYMX PO3YMHIB MMIHOYTBOPIOBAYIB Pi3HOTO CKIIaMy, @ TAKOK MPOBECTH SKCIEPUMEHTAJIbHI TOCITIKSHHS
00 BIUTHBY KapOO30MiHY Ta OKCHETHIINCHIN(POCHOHOBOI KHUCIOTH Ha KOPO3IHY aKTHBHICTH POOOYHX PO3YMHIB
IIIHOY TBOPIOBAYIB.

Metoan gociimkens. Y poOoTi Oylo BUKOPHUCTAaHO Bi3yaJlbHUI METOJ| OILIHKK KODITYCiB BOTHETACHHKIB i PO3YHHIB
BOTHETaCHUX pedoBHH. Takox OyJIO0 3aCTOCOBAHO IpaBIMETPHYHHI METOJ BU3HAYECHHS MIBUKOCTI KOPO3ii 32 BTPaToO0 Macu
CTaJICBUX IIACTHH, 3aHypPEHHX y JOCIIPKyBaHi BOHI po3unHU. CyTh METOMy IOJIsirajia y BU3HAUYCHHI CepeIHbO MIBHKOCTI
BTpaTy MacH 3 OJMHHMII IUIOII MeTaJeBHX IUIACTHH ByrIeneBoi crayii mMapku CT3 mig gac X BUTPUMKHU Y JOCIIKYBaHHUX
3pa3kax poOOYMX PO3UKHIB MIHOYTBOPIOBAYIB.

BucnoBku. BeraHoBieHo, 110 HaBiTh HaliMEHINIA BTpaTa LIJIICHOCTI TOJIMEPHOIO MOKPUTTS MOCYAMH JUlsl 30epiranHs
BOTHETaCHUX PEYOBHMH MPH3BOUTH O HOTO BiJIIapyBaHHS 1 HOTIPIIEHHS 3aXUCHHUX BIACTUBOCTEH. [1ONIKOKEHHS TOKPUTTS
MOXKE TPU3BECTH 10 NPHUIMHEHHS MOJaBaHHsS BOIHETaCHOI PEUOBHHH uepe3 3a0MBAaHHS OTBOPIB 1 KaHAJIB BiJUIyLICHUMH
YaCTHHAMH ITIOKPUTTSI UM TIPOIYKTaMH KOPO3i.

PesyibraTi eKCriepMMEeHTAIBHIX JOCIIKEHb TI0Ka3aJIt, 0 KOpo3iiiHa aKTHBHICTh POOOYHX PO3YHHIB MTIHOYTBOPIOBAUIB
«bapc S-1» Ta «bapc S-2» 3 jmomaBaHHsIM KapOO30JIiHy Ta OKCHETHNIICHAN(POCHOHOBOI KUCIOTH € MEHIIOIO BiANIOBIIHO Y
1,58-2,19 pazaTa'y 1,26-1,57 paza 3aJ1e5KHO BiJl MApKH ITiIHOy TBOPIOBAYA.

Kitio4oBi ci1oBa: miHOyTBOpIOBAY, KOPO3isi, IHTI0ITOp KOpO3ii, KapOo30JIiH, OKCHETHITIIeHAN(OCHOHOBA KHCIIOTA.

T. M. Voitovych!, V. V. Kovalyshyn', O. P. Voitovych?
Lviv State University of Life Safety, Lviv, Ukraine

°The Main Department of the State Emergency Service

of Ukraine in the Lviv Region, Lviv, Ukraine

RESEARCH ON THE INFLUENCE OF CARBOZOLINE AND ETIDRONIC ACID ON THE
CORROSION ACTIVITY OF FOAM CONCENTRATE SOLUTIONS

Problem Statement. Corrosion is a negative phenomenon that occurs during long-term storage of aqueous solutions of
extinguishing agents. As a result, the fire extinguishing efficiency of solutions decreases, their properties deteriorate
significantly, and blockage of extinguishing agent outlets may occur during use. There are preventive measures that can be taken
to avoid corrosion, namely, coating the containers for storing extinguishing agents with paint or polymeric substances, using
corrosion inhibitors, and adding anti-corrosion additives to extinguishing agents.

Research Objective. The aim of this study was to evaluate polymeric and painted coatings’ quality inside the fire
extinguishers with foam solutions of various compositions. The study also evaluated the effect of carbozoline and etidronic acid
on the corrosion activity of foam solutions through experiments.
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Research Methods. The fire extinguisher bodies and extinguishing agent solutions were evaluated using visual
assessment method. Gravimetric method was used to determine the corrosion rate by measuring the weight loss of steel plates
immersed in the examined aqueous solutions. The aim was to determine the average rate of mass loss per unit area of St3-grade
carbon steel plates when exposed to the studied samples of foam concentrate solutions.

Conclusions. It was found that even the slightest loss of integrity of the polymeric coating of tanks where the extinguishing
agents are stored leads to its delamination and deterioration of protective properties. Coating damage can lead to the cessation
of the extinguishing agent supply due to clogging of supply channels by exfoliated parts of the coating or corrosion products.

The results of experimental studies have shown that the corrosion activity of Bars S-1 and Bars S-2 foam concentrate
solutions with the addition of carbozoline and etidronic acid is 1.58-2.19 times and 1.26-1.57 times lower, respectively,

depending on the brand of the foaming agent.

Keywords: foaming agent, corrosion, corrosion inhibitor, carbozoline, etidronic acid.

IHocTanoBka mpoOaemu. OgHUM i3 OCHOBHHX
HaNpsSMKIB ~ BIOCKOHAJICHHS  ITIHOYTBOPIOBA4YiB €
301IBLIIEHHS TEPMiHY iX 30epiraHHs 3aBASKH 3HIKEHHIO
KOpO3iiiHOT akTUBHOCTI Ta (a00) iHr10yBaHHIO PO3BUTKY
THWIGHUX OakTepiii (TOOTO 3MEHIIEeHHS UIBHIKOCTI
3a0pyIHEHHS NPOAYKTAMH KOpO3ii Ta IOBEPXHEBO
AKTMBHUMU pedoBUHaMH) [1].

Koposzis € mommpeHoro mpooIeMoro B MOXKEXKHii
cipagi. bimpmricTe cucteM TpyOOIIPOBOIB MiCTATH 11
citigy. 3a3Buuail Kopo3is € HOPMaIbHUM 1 Oe3MeYHIM
SIBUIIIEM 32 YMOBH, III0 BOHA 3BOJIUTHCS JI0 MiHIMyMY,
aJle He y BUNAJKy IIOCYIUH CUCTEM aBTOMATHYHOTO
IMO’KEIKOTaCiHHS Ta BOTHETaCHHMKIB, SKi BUTOTOBJICHI
i3 Merany uM 3ami3o0eToHy (pe3epByapu s
30epiraHHs MHOYTBOPIOBAUIB).

3BHYAHUMH METOJIAMHU 3aXHUCTY BiJl KOpO3ii €
HaHECEHHsI Ha MOBEPXHIO (apO 4M iHIINX MTOKPHUTTIB,
30KpeMa, TOJIIMEPHUX (ETIOKCHUIHMX) 32 JTOTIOMOTOIO
myneBepu3aTopa. 11lo6 3axuct OyB edexTHBHHM,
HEOOXIZTHO MOKPUTH yCi BIZIKPUTI TMOBEPXHIi, 1HAKIIIE
nporec KOpo3ii NPHCKOPUThCS Ha HE3aXUIEHHUX
IUISTHKaX. Y TOW 4Yac sIK BIAKPUTI MOBEPXHI MOXKHA
JIeTIIe 3aXUCTUTH, Ti MOBEPXHI, SKi PO3TalIOBaHi y
BHYTPIIIHIX IMOPOXXHHHAX KapKacy MOXYTh OyTH
CKIagHIIIMMK I 3axucTy. Jlocartu moBHOTO
MOKPHUTTS BHYTPINIHIX MOBEPXOHb MOXe OyTH
HQ/I3BHYAIHO CKIQJHO, a B JACSKHX BHIAIKaX —
HeMoxJiBO [2]. Takox mpu HaHeCeHHI 3CepeArHU
MOCYIMHH 3aXUCHOTO MOKPUTTS HEMA€ rapaHTii, 110
BOHO 3 4YacoM HE BiJMAPYEThCS, 3AIUIIUTHCS
LUTICHUM TIICIIs MajiHb, YIapiB YX 1HIIUX YHHHHUKIB.
30KkpeMa, MEpPEeBIPUTH CTaH TOKPHUTTS BCEPEIUHI
BOTHETACHHKA, 3aJIMINAI0YU HOTo B poOOYOMY CTaHi,
MPaKTUIHO HEMOXUTHBO [3].

Tomy 3aBIaHHSIM HOCTIIKEHHSI € TMepeBipKa
BIUIMBY KOpO3ii Ha CTajeBi MOCYIWHH, B SAKHX
30epiraroThCsl BOTHETACHI PEUOBHHHM, Ha MPUKIAII
BOTHETaCHUKIB (3  momiMepHHM,  (apOoBaHUM
MOKPUTTSM Ta 0€3 TOKPUTTS). A TAKOXK JTOCIIKSHHS
3MEHIICHHSI  KOPO3iWHOT  aKTHBHOCTI  POOOYHX
PO3YMHIB  TIHOYTBOPIOBAYIB IIUIAXOM  JIOJIaBaHHS
1HT101TOPIB KOPO3ii.

AHaJi3 OCTaHHIX JOCATHEeHb 1 MyOJstikamiii.
Panimre y cBoix po0oTax MH IOCIHIIKYBaIM BIUIHB
AIKUTIMIZI030JTiHY Ta aNKiTiMizo30i1iHy M Ha KOpo3iiiHy
aKTHBHICTh POOOYMX PO3YMHIB IiHOYTBOPIOBAYIB.

3ane)kHO BiJ MapKd IHOYTBOPIOBada KOpO3iifHa
aKTUBHICTH 3MeHIIach y 1,9-3,5 pazatay 5-18,2 paza
BigmoBigHO [4]. Takox TpPOONEMOI0  3HMKCHHS
KOpO3idHOi ~ aKTMBHOCTI ~ BOTHETaCHMX  PEYOBHH
3aiiManuch uynMano BueHHWX [5-11]. Y poboti [5]
OyJI0 TIPOBENICHO OIIIHKY KOPO3iiHOi  CTifKOCTI
BYIJICIICBOI CTaJi, JIe JOCIIDKYBAHUMU KOPO3IMHUMHU
cepelioBUIaMU Oyl JIONIOBa BoAa, Bozma YopHOro

MOpsl Ta BOTHETacCHWH po3umH. B  pesymsrari
JOCHI/PKeHb  OyJI0  BCTAQHOBJICHO, 1[0  HAWOLIBII
arpecUBHUM KOPO31HHIM CEpPETOBHUILIEM BUSIBUBCS CaMe
BOTHETaCHUN PO3YMH.

ABtopu [6-8] y cBoix poboTax 3MEHIIYBaIH
KOpO3iiHy = aKTHBHICTH  POOOYMX  PO3UYHMHIB
MMIHOYTBOPIOBAYiB BBEJICHHIM rigpodocdary

amMoHiP0. ABTOp [9] mpPOBIB eKCHepUMEHTAIBHI
JOCII/DKEHHSI 3 BU3HAUEHHS BIUIMBY MOAHQDIKy-

BanbHuX g00aBok (NaSiO; t1a KyCOs) Ha
IHTEHCHBHICTh TPOIECiB KOpo3il Ta OiojorivHOTrO
3apOCTaHHS  BOJO3AIOBHEHOTO  TpyOOmpoBoIy

CHCTEMH TMoxexoracinus. Y poboti [10] aBTopm
BUBYAJIM POJIb TIOBEPXHEBO AaKTHBHUX PEUYOBHH
JUIS 3aXHCTy PI3HMX MeTalliB a0o CIUIaBiB, SKi
3a3BHYaii BHUKOPUCTOBYIOTHCSl SIK Marepiain Juis
MOKEKHOTO 00JIaTHAHHSL.

PoGora [11] cripsiMoBaHa Ha aHaji3 MOMXKIJIMBOCTI
MOJIITIICHHST KOPO31MHOI CTIHKOCTI BYIJICLIEBOI CTal
y BOTHETACHOMY pO3uYMHI. Y IbOMY JOCIiIKCHHI
HayKOBIIi OIIIHFOBAJIH ITOTEHITia)I BAKOPUCTAHHS METOIY
HaHeceHHs (pocdarHOTo MOKPUTTS Ha TIOBEPXHIO CTaI,
3 SIKOT BUTOTOBJICHHI KOMIIOHEHTH 3ac001B 3aXHCTY Bijl
nagiHHs (rauky, KapabiHn).

MeTo10 AOCTITKEHHsSI € BU3HAYCHHS BIUIUBY
kapbo3oimiHy  Ta  okcueTiiaeHandochoHoBOT
KHCIOTH Ha KOPO3idHy aKTHUBHICTH poOOYnX
PO3UMHIB [TIHOYTBOPIOBAYIB.

Buxuian ocHoBHOT0 MaTepiany. Sk 3a3Ha4anoch
BUILE, JJIs1 3MEHIICHHs BIUIMBY KOPO3il HA PO3YMHH
BOTHETACHUX PEYOBMH YAacTO  BUKOPUCTOBYIOTh
(bapOoBi UM TONIMEPHI MOKPHUTTA, SKI HAHOCATH Ha
BHYTPIIIHIO YacTUHY TIOCYJWH (BOTHETACHUKIB), B
SIKMX BOHH 30€piraroTsCsl.

Bimgnosigno mo JCTY 3734-98 [12], micma
BHIIPOOYBaHHS BOISHUX, TIHHUX, IOBITPSHO-ITIHHUX
BOTHETaCHHUKIB Ha BHYTPIIIHIO KOPO3ifHY CTiHKIiCTh
MOBUHHI OyTH BiJCYyTHI:
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— BHIUMI O3HAKHM KOPO3ii MeTaiy, BiAlapyBaHH,
TpinwHU 200 MyXHpi Ha KOPITYCl BOTHETaCHUKA,

—BUAUMI  3MiHHM  KOJILOPY  BOTHETacHOi
PEUYOBHHH, 32 BUHATKOM 3MiH, BUKIUKAHUX MPOLIECOM
TEIUIOBOT'O BILIHBY.

Jlnst OLIIHKHA

KOPO31iHOT AKTHBHOCTI

BOTHETACHHKIB 3 Pi3HUM BHYTPIIIHIM MTOKPUTTSIM OYyII0
BHUKOPHCTAHO JBa POOOYMX PO3UMHH ITIHOYTBOPIOBAYiB
PI3HUX MapoK 1 Pi3HUX CKJIAJIIB, sIKi BUKOPHUCTOBYIOTHCS
y IPOMHUCIIOBOMY BUPOOHHIITBI.

Ha pucynky 1 300paxxeHO TOiMEpHE MMOKPHUTTS
BHYTPIIIHLOI YaCTHHH KOPITYCY BOTHETaCHUKA.

Pucynok 1 — Po3pi3anuii Kopiyc BOrHEraCHHKa 3 TPIIMHOIO Y BHYTPIIIHBOMY TOJIIMEPHOMY
TIOKPUTTI IO BUTPUMKH B HHOMY po3unHy Nel

Jtst OLIHKK CTIHKOCTI TONIMEPHOTO TTOKPHUTTS B
HBOMY OyJI0 3pOOJCHO HE3HA4YHy TPIIMHY MepeN
BUTPUMKOIO BOTHEraCHOI PEYOBHMHH, OCKUIBKH B
TIPOIIEC] eKCIDTyaTallii Taka TPIliHA MOKE YTBOPHUTHUCH
Npyd  HE3HAYHMX  (I3MYHUX TIOMKOMKECHHSAX UM

HESIKICHOMY TIpOIIeCi TIOKPUTTS. B sIKOCTi BorHeracHoi
peyoBMHU Oysi0 BUKOpUCTAaHO po3urH Nel (6%-mi
poboumii po3unH TiHOyTBOproBada «bapc  S-2»
3 gomaBaHHAM 1% kxapOonary Harpito 1 1%
TeTpabopaTy HaTpiko).

Pucynox 2 — Po3pizaHuii KopIyc BOTHETaCHHUKA 3 TPIIIMHOIO Y BHYTPIITHEOMY TOJTiIMEPHOMY
MOKPHTTI MIiCJISI BUTPUMKH B HBOMY po3unHy Nel

Sk BUAHO 3 pUCYHKa 2, HaBiTh HEBEJHKE
MOPYIIEHHST  IUTICHOCTI  MOJIMEPHOTO  MOKPHTTS
MPU3BOIUTH 10 HOro BiAlIApyBaHHs, SK HACHIJIOK,

TaKHK BOTHETaCHUK BXKE HE Bi,Z[HOBiI[aTI/IMe 3araJJbHuM

TEXHIYHUM BUMoram [ 12].
PozurrOM Nel Gyio 3amoBHEHO BOTHETacHUK 0e3
TIOKPHUTTS (PUCYHOK 3).

Pucynok 3 — Kopnyc BorneracHuka BcepeuHi (a) i posuu Nel (6)
IicJIsl BATPUMKHU PO3YMHY Y BOTHETACHUKY
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Sk BHAHO 3 pHCYHKAa 3, poOOYMIA PO3UMH
miHoyTBOpIoBada  (po3umH  Nel)  3MiHMB  CBOe
3a0apBieHHs (pUCYHOK 30) 1 Ha BHYTPIIIHIX CTiHKaX
BOTHETaCHHUKA BUIHO CIIiIM KOPO3ii (PUCYHOK 3a).

3MiHa KONBOPY pO3YHMHY TaKOX CBIIYUTH
Mpo Te, IO TaKWi BOTHETAaCHUK HE BIJAIOBimae
TEXHIYHUM BUMOTam [12].

a)

Pozunn Ne2  (6%-uit  pobouunii  po3uuH
miHoyTBoptoBada «bapc  S-2» 3 nmomaBaHHAM
14% xapbonary wnatpito, 10% cmupty 1 1%

TeTpabopaTy HaTpil0) 3aJIMBaJId y BOTHEracHUK 0e3
BHYTPIITHBOTO  TOKPHUTTA (pucyHOK 4) 1 y
BOTHETaCHHKH 3 (ap0OBaHMM  BHYTPIlIHIM
MOKPUTTAM (PUCYHOK 5).

Pucynox 4 — Kopmyc BoraeracHuka Bcepe/uHi (a) i po3uun Ne2 (6)
MICJIS] BUTPUMKH PO3YMHY Y BOTHETACHUKY

Sk BUOHO 3 pPUCYHKA 5, BCEPEIUHI KOPITyCY
BOTHETacHUKA HasiBHAa HE3HAYHA KOpO3is, a po3urH Ne2
TPIIIKA 3MiHUB CBill Komip. AJie msl 3MiHa € 3HA4YHO

MEHIIIOI, HDK y BHNIKY 3 pozurHoM Nel. [TpuurHoro
MOke OyTH OLbIlia KUIBKICTh KapOOHAaTy Harpilo y
PO3UMHI, SIKMIT MOYKE BUKOHYBATH POJIb 1HT101TOpa KOPO3ii.

Pucynok 5 — Po3unn Ne2 rmicsist BATPUMKH y BOTHETaCHUKY 3 Y€pPBOHHM (papOOBaHUM IMOKPHUTTIM
BceperHi (a) Ta 3 YopHUM (papOoBaHMM MOKPHUTTSM (0)

Ak BugHO 3 (GoTO, KOMp pozumHy Ne2 'y
BOTHETaCHHKY 3 4YepBOHUM (hapOOBaHMM TOKPUTTSIM
BCEPENUHI HE 3MiHUBCS (PUCYHOK 5a).

VY Bunaaky 3 4opHuM (hapOOBaHUM MOKPUTTSIM
CIOCTEPIraeThCsl He3Ha4YHA 3MiHA KOJMBbOpY (PUCYHOK
50), 1m0 Moxe OyTH TIOB’13aHO 3 XIMIYHOO B3aEMOJII€I0

MK PO3YMHOM 1 (hapOoro.

Bukopucranasa iHriOiTopiB Koposii y po3urHax
BOTHETaCHUX PEYOBMH € HAAIHHIIINM, MPOCTIIIHM i
JICTIICBIIIIM ~ CITOCOOOM  3MEHINIEHHSI iX KOpO3idHOL
AKTUBHOCTI, HDK BHKOPHUCTAHHS 3aXUCHOTO MOKPHUTTS
BCEpEArHI BOrHETaCHUKIB. ToMy MU 30cepeiiy Harry
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yBary Ha JOCTIDKCHHI TaKUX 1HrIOITOpIB, SIK
Kap0030J1iH Ta OKCHEeTHITIIeH I ocPOHOBA KHCIOTA.
Oxcueruninenaudocdonona kuciora CoHgO7P2
(mani OEJI®) € opraHiyHOIO CIIOJIIYKOIO, SIKY
3aCTOCOBYIOTh B pi3HUX cdepax, SK JKH, MHIOYAN

3acib, 3aci0 Id OYHMIIEHHS BOIM Ta KOCMETHYHMI
3aci6. OE[I® Oyma 3amatentoBana y 1966 pori ta
CXBaJieHA JUII MCIUYHOTO BUKOPUCTAHHS Y
1977 poui. OE/I® yTBOprOE KOMILJISKCH 13 3aJ1i30M Ta
iHmIMH eneMenTamu [ 13].

Pucynoxk 6 — CtpykrypHa GopMysia MOIEKyIH okcueTIi neHaidochoHoBoi kucaoTu [14]

CrorosiHi Jyis OIepKaHHs 1HTIOITOPIB 4YacTo
BUKOPUCTOBYIOTh TPOAYKTH Ta BIAXOAM Pi3HHX
BAPOOHHUITB. Y 3B’S3Ky 3 IIUM IEPCIEKTHBHUM €
3aCTOCYBaHHS MPOAYKTIB Ha(TOXiMii, BKIIOYAIOUH
MPOMYKTH Ta BLAXOMU HA(PTOXIMIYHMX BHUPOOHHIITB
JUIL  CTBOPEHHS HOBHX BHCOKOC(EKTHBHHX Ta
MOPIBHSIHO HENOpOorux iHribiTopiB Koposii [15].
Tomy mopsin i3 OEJI® mu y cBoiii pobOTi BUPIIIIH
TaKOX JOCIIIUTH KapOO30JIiH.

VY pocmimkeHHsx Oyll0 BUKOPHUCTAHO KapOO30iH
Mapku AK-M NeS5, sxuif 4acTo BUKOPHCTOBYETHCS Y
MPOMHCIIOBOMY BHUpOOHHIITBI. KapOo3oiiH € piguHOIo,
sika 30epirae CBOIO TEKYYiCTh IPH HU3BKUX TeMIIlepa-
Typax i ToMy HOro MOXKHa 3aCTOCOBYBard B SIKOCTI
JI0OABKH JI0 BOTHETACHUX PEYOBHH, IO € TIPUAATHIMHU
JUIS TACIHHSI B YMOBaX HU3bKHX TEMIIEparypax.

OEI® Tta kap0o30diH € MPOMHIOBHUMH
MPOAYKTaMH, SIKI  BUIYCKAIOTBCS JUISL  3aXHCTY
KOPOJIyFOUMX CTaJIeBUX MTOBEPXOHb.

ExcriepumeHTanbHi JOCTIIKEHHS. 3 BU3HAYCHHS
KOpO3iiHOT AKTUBHOCTI pobounx PO3UMHIB
MHOYTBOPIOBAYiB  MPOBOAMINCH  TPaBIMETPHYHUM
METOJIOM BiJIITOBITHO IO METOMUKH [16].

Hocnimkero BIUTUB KapOO30ITiHy Ta
OKCHETHITIIeHIU(POCHOHOBOT KUCIOTH Ha IIBUJIKICTH

KOpO3ii B pi3HUX MOJIEITHOBAHNX CUCTEMAX.

3a kopo3siiiHe cepemoBuilie Oyno B3TO 6 %o-uit
poboumii  PO3YMH  MHOYTBOPIOBA4a  3arallbHOTO
npusnadeHss «bapc S-1» Ta 6 %-uit pobounii pozunH
MHOYTBOpIOBaYa JJIsi OTPUMAHHS IiHH TiJBHUIICHOL
crifikocti «bapc S-2».

KonTponsHiMy 3pazkamu Oy MeTaseBi IIacTH-
Hku 31 craimi Ct3 ToBIIMHOIO 1,5 MM, TOBKUHOIO 70 MM,
mupuHO0 40 MM, MapKOBaHi MOPSAKOBUMH HOMEPAMHU.

CyTp JoCHmimKeHb TIONSATala Yy BH3HAYCHHI
CepeiHbol IIBHIKOCTI BTPaTd MacH METalleBHUX
IUIACTHH, 3aHYpeHHX VY KOpO3iifiHe cepeloBHIle
rporsiroMm 30 110 mpu KiMHATHIN TeMmeparypi.

BennuuHy BTpartd Macu IUIaCTWH BH3HAYAIM SIK
PI3HHUIIO PE3yNbTaTiB 3BaYKyBaHHS MICIsT OOpPOOKH
(BUTPUMKH B TOCIIHDKYBAaHOMY PO3UMHI 1 TPaBICHHS Y
HATPit0 BUHHOKUCIIOMY) Ta Tiepe] 00poOKoto.

VYV nocnimkeHni Oyino BukopucraHo: Baru BTU
210/ C3, ekcukaropy (CKJISIHI HATHAPAYHI TOCYIIHH),
IUIACTUHH METaJeBi TUTOCKI NITiQOBaHi, BUTOTOBIEHI 31
cram  Cr3, wradrenimpkyias  LII-1-200-0,02,
tepmomerp TJI-2, Gapomerp  M-67, rirpomerp
ncuxpomerprnaanii  BUT-1, mkypka mnuridyBambHa
rarepoBa  BOJOCTIMKa,  mamip  1DTiQyBabHAN
J1a00paTOpHUH, HATPili BUHHOKKCIINH, alleTOH.

Pucynox 7 — ®oto meraneBux IwiacTiH 10 (a) i micist (0) iX BUTPHIMKH y poO0YHX PO3UNHAX
ninoytBoproBauiB «bapc S-1» ta «bapc S-2» 3 qomaBanHAM Kap0O030IIiHYy,
okcueTwineHan(HocHOHOBOT KHCIIOTH Ta 0€3 HUX
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Cepemuio  mUTOMYy — IIBUAKICTE  BTpPATH
mMacn mactuHM  vr  (kr/m?-¢l)  pospaxoByBanmm
3a (hopMyIIor0

(D

Un T 51

ae P — BTpara MacCu IUIaCTUHU, KT

S — mIoIIa NOBEPXHI KOHTAKTY IUIACTUH 3 PO3YUHOM
BOTHETaCHOI PEYOBHHH, M%;
T — TPHUBAJICTh EKCIO3WIIi IUIACTHHH B PO3YMHI
BOTHETacHOI peyoBUHH, C [16].

OtpumaHi 3Ha9EHHS [TApaMEeTPIiB MIPEACTABICHO Y
BUDLLAl TaOmum 1.

Taomnns 1
Pesynbratn BunpoOyBaHb 3 BU3HAYECHHS KOPO3iHHOI aKTUBHOCTI pOOOYNX PO3YHHIB ITIHOYTBOPIOBAYIB
2 8 = ] =
A 2 A = = = [3) D
] < < B 2 ; S a2 fd
5 £ E |ESgzs S§E | Sa% | EEat
No 22 = 28852 5 = RS EE28%
4 = e F oK = s B s i 5L 5 = e B
/i < 2 ot =) S M & = < 2 = (=3 2 = [= T
3 E; < .E.Eca; & as:; mg: omgw
© o L
N - 2 |&77 | BOF | sETs
= jus] o— E ==
1 0,089 1,19
1. BAPC S-1 - - 5 0.103 1.22 1,20440,0125
3 0,089 0,967
2. BAPC S-2 - - 1 0,091 0.96 0,964+0,0028
. 5 0,046 0,597
3. BAPC S-1 Kap6o3omin 1 6 0.036 05 0,549+0,0486
. 7 0,051 0,62
4, BAPC S-2 Kap6o3omnin 1 8 0.049 0.59 0,61+0,0125
9 0,071 0,73
5. BAPC S-1 OEJ® 1 10 0,082 0.8 0,767+0,0361
11 0,07 0,76
6. BAPC S-2 OEJD 1 12 0,066 0.758 0,76+0,0014
3 aHamizy pe3yJibTaTiB MOXHAa 3pOOMTH IJIACTUH B POOOYMX PO3UYMHAX MIHOYTBOPIOBAYiB

BHCHOBOK, III0 KapOO30JIiH MPOsIBUB cebe Kpallle, Hix
OEJI®. OrpuMaHi 3ale:KHOCTI MIBHJKOCTI KOPO3ii

«bapc S-1» ta «bapc S-2» s pi3HuX iHrIOITOpIB
KOpPO3ii HAOYHIIIIE MPEICTABICHO B Ta0JuIIi 2.

Taoanusa 2
3MiHa MBUAKOCTI KOPO3ii METaNCBUX IUIACTHH Y CEPEIOBUILI 3 iHTIOITOpOM
MOPIBHAHO 3 cepenoBuIIeM Oe3 iHTibiTopa
No Hassa ninoyTBopioBaua 3MeHIIeHHs] LIBUIKOCTI KOpo3ii 3 iHriditropom
Kap6030.1in OEdD

1. BAPC S-1 y 2,19 pasa y 1,57 pasa

2. BAPC S-2 y 1,58 paza y 1,26 pasa
KinbkicHa oniHka edexkTuBHOCTI Iii iHribiTopa 7 = 2mo~Pn1 . 100y (12)

MEBHOT KOHIIEHTpAIii B KOPO3iHOMY CepeqOBHIII Un1

XapaKTEPU3YEThCS 3aXMCHUM €(pEKTOM 1 BpPaxOBYeE JIe Vpo — MBHAKICTH Koposii Oe3 iHriGitopa

MIBHUJIKICTH KOPO3il MeTasieBUX TuaTiH Mapku Ct3.
3axucHuil eekr Z — 1ie BIAHOMICHHS PI3HMII

LIBUJIKOCTEH KOpo3ii MeTaity Oe3 iHribitopa i 3 HUM /10

HIBUJIKOCTI KOPO3ii MeTaiy 6e3 iHribiTopa y BicOTKax:

(xkr/M*¢); Uy — WIBHAKICTE KOpO3ii 3 iHTiGiTOpOM
(xr/m>-ch.

V tabmuwi 3 Ta Ha PUCYHKY 8 HaBENIEHO PE3yAbTaTH
PO3paxyHKy 3aXHUCHOTO e()eKTy 1HI10ITOpIB KOpO3ii.

Ta6auus 3
3axucHuii edekT iHri0ITOPiB KOPO3ii B pi3HUX cepeIoBHIIAX
Ne Hasga inriditopa xoposii IBuakicTh Kopo3ii,- 10-8 kr/m?-c 3axucHuii edexr, %
BAPC S-1
1. Be3 inribiTopa 1,204 0
2. Kap6o3oiin 0,549 54,4
3. OE® 0,767 36,3
BAPC S-2
4, be3 inribdiTopa 0,964 0
5. Kap6o3omin 0,61 36,72
6. OEJ1D 0,76 21,16
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3axucumii edgexr, %

Bes OE/]®

iHTibiTOpa

Kap6o3omin

Pucynoxk 8 — 3axucHuii edekT iHri0ITOpIB KOPO3il y Pi3HUX CEPEeaOBHIIAX

60
50
40
30 |
20
10
0
bes Kap6o3omin OE®
iHTi0iTOpa
BucHoBkn
Ilpu BTpaTi UiTICHOCTI MOXE BiIOYTHCH

pyHHYBaHHs OyAb-SKOTO OKPHUTTS (J1akogapOoBoro,
MoJIiMepHOTo TOMIO). g cucTeM MOoXKeKOTaciHHS
BIJUTyII[yBaHHS YacTHH TIOKPUTTSI YH YTBOPEHHS
ocaly TPOAYKTIB KOpO3ii MOXe NPU3BECTH M0
MEPEeKPHUBaHHS OTBOPIB, KaHAIIB 3aIipHO-ITyCKOBUX
NPUCTPOIB, SK HACHIAOK TNPHIMHEHHS IT0/aBaHHS
BOTHETACHOT PEYOBHHH B OCEPEAOK IMOXKEKi, MO €
OCHOBHOIO (DYHKIII€0 TAKUX CHCTEM.

Hesaxxatoum Ha Te, MmO B JiTepaTypi
PO3TJISAAIUCS PI3HOMAHITHI METOIM 1 CHUCTEMHU
OIIIHKK KOpO3il (Marepiaj/Kopo3iiiHe cepeloBUIIIe),
noci He Oylo JOCHiKeHb, sKi O BHUBYAIA
KOpO3iliHy =~ aKTHBHICTH ~ pOOOYMX  PO3UYMHIB
MiHOYTBOPIOBaYiB 3 JIO/IaBaHHAM KapOO30JiHY Ta
OoKcHeTII e (OCHOHOBOT KUCIOTH.

VY pe3ynbTaTi eKCIepUMEHTAIBHUX JOCIIIKEHb
niHoytBoptoBadiB «BAPC S-1» ta «BAPC S-2» 3a
OJTHAKOBOI KOHIIEHTpalii y poOoYHX po3unHaX Ta 3a
O/IHAaKOBOI ~ KOHIIGHTpamii  1HriOiTOpiB  KOpO3ii,
BCTAHOBJIEHO, 1I10:

— KOpO3iliHa aKTHBHICTh POOOYMX pO3UMHIB
MHOYTBOPIOBAYiB 3  JOJaBaHHIM KapOO30IiHY
3MEHIILYEThHCS y 1,58-2,19 pasa Ta
okcuerwiienarudochoroBoi kuciorn — y 1,26-1,57
pasa, 3aJeKHO Bil MapKu MiHOYTBOPIOBAyYa,

—y BCiX BUNpoOyBaHHSX fK IHTIOITOpP KOpPO3ii

kapOO30MiH  MposBMB  cebe  Kpaimle,  HIK
OKCHeTWIIeH(pOoCcPOHOBA KUCIOTA.
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EKCHHEPUMEHTAJIBHI JOCJILIKEHHS EJIEMEHTIB
CHUJIOBOI BATAPEI TESLA MODEL S HA IPEJIMET
IMMOXKEKHOI HEBE3IIEKHA

IMocranoBka nmpodsieMu. KinbKicTh eIeKTpOMOOLTIB y MaciTadi CBITOBOTO aBTOIIOPOMY TPOIOBKYE 3pocTaTh. [[pomy
CIIPUSIIOTH TIPUBAOIMBI YPSIOBI MpOrpamMu Takux KpaiH, sik Hopseris, Himewunna, IBenis, Kuraii, ®panuis tomo. [opsia i3
3pOCTaHHSAM KUIBKOCTI EJIEKTPOMOOLIIB 3pOocTae i KUIBKICTh IOKEK TAKUX TPAHCIOPTHHX 3aco0iB. Tomy pi3HOOIYHI
JIOCITIJPKEHHST TIOYKEXKHOT HeOe3MeKH eNeKTPOMOOLTIB 1 IX KOMIIOHEHTIB € aKTyaJIbHUM [TUTaHHSM B YMOBaX ChOTOJICHHSI.

Merta qociTizKEHHSI TIOJISIra€ Y PO3KPUTTI 0COOIMBOCTEW TOpIHHS, BU3HAYCHHI TEIUIOBUX MapaMeTpiB (TeMIeparypu
3aiiMaHHs1, TOPiHHS), SIKi OMKCYIOTh MPOLECH T'OPIHHS CHUJIOBHUX JITIH-IOHHUX aKyMYJIATOPIB €leKTpOMOOLIB (Ha MpUKIazi
enmemeHTiB crmioBux Oarapeit TESLA MODEL S), a Takoxx JOCITiKSHHS BIUTHBY YHHHHKIB Ha IiMAapaMeTpH 3a PO3po0IeHO0
METOJMKOI0O BOTHEBHX BHMPOOYBaHb. [l MOCSATHEHHS 3a/CKJIapOBaHOI METH 3IIHCHEHO EKCEpHMEHTalIbHI JIOCIIKEHHS
BILUTHBY BiIKPUTOTO ITOJTyMs HA CHJIOBI JITIH-I0HHI aKyMYIIITOPH EICKTPOMOOLIIIB, 8 TAKOXK BUSBIICHO Ta OIHCAHO 3aJIC)KHOCTI
BILUTMBY YMHUKIB Ha TEIUIOBI ITapaMETPH Ta OCOOIMBOCTI TOPIHHS CHJIOBHX JITiH-I0HHIX aKyMYIIITOPIB €IEKTPOMOOLIIB.

Omnmuc marepiaiy. st mocmimkeHHS BigOupammch 3pasku 3 crmtoBoi AKB enexrpomo6ing TESLAMODEL S emHicTio
75 xBT-Tox. BiniOpaHi 3pa3ku eJIeMeHTiB akyMyIISITOpHOi Oarapei, Oynu moaineHi Ha Tpy rpyn: 3i cryneneM 3apsiny 100%,
50 % Ta MOBHICTIO po3psmkeHi. KokHa rpyma MicTuIa 1Mo AeB’sTh TOCIIHUX 3pa3KiB. Boruera mis Ha AOCIIIKYBaIbHI
3pa3ku Oarapeil 3niiicHIOBanach MOJIEJIBHUM TNONyM’siM Kiacy B. 3pa3sku po3millannch HaJi MOJAEIBHUM BOTHHUILEM
BEPTUKAJIBHO: aHOAOM Bropy Ta BHM3, Ta TOPU30HTAJIbHO. 3arajioM Oyna mpoBeaeHa cepis 3 27 excriepumeHTiB. [Ipu
MPOBEICH] EKCIIEPUMEHTAIBHUX JOCIIPKeHD (PIKCYBaJIaCh TEMIEpaTypa J0CHiIHUX B3ipIliB Oarapeil, a TAKOX MPOBOUIACH
¢oto Ta BineositoMmka.

BucHoBkH. 3a pesynsraraMy HAaTYpHHX BOTHEBHX BHIIPOOyBaHb erneMmeHTIB cmiioBoi AKB emexrpomobimst TESLA
MODEL S Tta po3po0ieHO0 METOAWKOI BCTAHOBICHO, IIO TPH BEPTUKAJIHHOMY PO3MIICHHI €JIEMEHTIB aHOJOM BHHU3,
BEHTWIALIIHUIA OTBIp CIpaliboBYe HAHII3HINIE, a MPU TOPH3OHTATHHOMY PO3MIIICHHI — HaWIIBHmIE. Y PO3PSHKEHUX
enemeHTax 4yepe3 9-11 ¢ micis noyaTky BHHUKHEHHS! HEOOOPOTHOT €K30TEpMIYHOI peaKilii crparboBye BEHTWLILIMHII OTBIp,
3 SIKOTO BUXOZATB T'a3H, 10 TOPSITh, BUKU IKNX TpUBAE 3-5 cek. [opiHHs Takux Oarapeii He CynpoBOKyeThes BuOyxoMm. Brpara
MacH eneMeHTa Oarapei ctaHoBmia 15-21 %. Y BCixX ekcriepuMeHTax He3aJIeXHO Bijl CTaHy 3apsiy UM po3MileHHs Oarapel
HEoOOpOTHA eK30TepMIYHa peaKis BiIOYBa€ThCS MPU AOCATHEHHI Temiiepatypu 6atapei 165-195 °C. [Tpu 30inbImesi 3apsmgy
Garapei 30UIBIIYETHCS Yac BUKWAY BEHTWIAIIWHHUX Ta3iB, SKITOPATH, IO CYNPOBOKYBAJIOCS TYUHIIIIMM 3BYKOM, a TaKOXK
3MEHIITYETHCS Yac MK 3aBEPIICHHSIM BUKWIY BEHTHISIIIMHUX Ta3iB Ta BUOYXOM (110 HE CTOCYEThCS PO3PSIDKEHUX Oarapeii).
CraH 3apsiy IpaKTHYHO HE BIUTMBAE HA TEMIEPATypy TOPiHHSA BEHTWIIIHHNX Ta3iB, sika cTaHOBUTE 700-780 °C myst pizHOTO
CTaHy 3apsay Oarapei.

Kurouosi ciioBa: moxexa enekrpomo6inss, TESLA MODEL S, noxe)xHa HeOe3meka JTii-iHOHHNX eJIeMEHTIiB, BUOYX,
HE00OpOTHA EK30TEPMIUHA PEaKIIis.

A. F. Gavryliuk, R. S. Yakovchuk, M. V. Lemishko
Lviv State University of Life Safety, Lviv, Ukraine

EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE ELEMENTS OF THE TESLA MODEL S POWER
BATTERY ON THE SUBJECT OF FIRE HAZARD

Introduction. The number of electric vehicles on the global car ferry scale continues to grow. This is facilitated by
attractive government programmes in countries such as Norway, Germany, Sweden, China, France, etc. Along with the growth
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in the number of electric vehicles, the number of fires in such vehicles is also increasing. Therefore, comprehensive research on
the fire hazard of electric vehicles and their components is an urgent issue today.

Purpose. The study aims to determine the thermal parameters (ignition temperature, combustion temperature, and heat
flux) that describe the combustion processes of electric vehicle power lithium-ion batteries (using the example of TESLA
MODEL S power battery cells), as well as to study the influence of factors on these parameters using the developed fire test
methodology. To achieve the declared goal, experimental studies of the effect of an open flame on electric vehicle power lithium-
ion batteries were carried out, and the dependencies of the influence of factors on the thermal parameters and combustion
characteristics of electric vehicle power lithium-ion batteries were identified and described.

Material description. For the study, samples were taken from the power battery of the TESLA MODEL S electric vehicle
with a capacity of 75 kWh. The sampled battery cells were divided into three groups: with a charge level of 100%, 50%, and
completely discharged. Each group contained nine prototypes. The fire effect on the battery test samples was carried out by a
class B model flame. The samples were placed vertically above the model flame: anode up and down, and horizontally. A total
of 27 experiments were performed. During the experimental studies, the temperature of the battery prototypes, and the heat flux,
as well as photo and video recording were recorded.

Conclusions. Based on the results of full-scale fire tests of the TESLA MODEL S electric vehicle power battery cells
according to the developed methodology, it was found that when the cells are placed vertically with the anode down, the vent
hole operates the latest, and when they are placed horizontally, it operates the fastest. In discharged cells, 9-11 seconds after the
onset of an irreversible exothermic reaction, the vent is triggered, and burning gases are released, which last 3-5 seconds. The
combustion temperature of the vent gases is 700-750 °C. The combustion of such batteries is not accompanied by an explosion.
The mass loss of the battery cell was 15-21 %. In all the experiments, regardless of the state of the charge or placement of the
battery, an irreversible exothermic reaction occurs when the battery temperature reaches 165-195 °C. As the battery charge
increases, the time for the release of burning ventilation gases increases, accompanied by a louder sound, and the time between
the completion of ventilation gas release and explosion decreases (which is not the case for discharged batteries). The state of
charge has virtually no effect on the combustion temperature of ventilation gases, which is 700-780 °C for different states of
battery charge.

Keywords: electric vehicle fire, TESLA MODEL S, fire hazard of lithium-ion cells, explosion, irreversible
exothermic reaction.

3arajbHii KUTBKOCTI CBITOBOTO aBTOTIAPKY.

Junamika BigHocHOi (a) Ta abcomroTHOI (0)
KUTBKOCTI  eNleKpoMoOiniB y €Bpolli  HaBeleHa
Ha PUCYHKY 1.

IlocranoBka npoodJieMu. [oxexi
eNEeKTPOMOOLTIB — MO, SIKi TPAIUTIETHCS BCE YaCTillIe.
Lle oOymoBieHO 30UIBIIEHHAM iX KUIBKOCTI, SIK B
aOCOMIOTHOY Tak 1 y BITHOCHOMY 3HaueHHSX Y

a) 0)

Pucynox 1 — Jlunamika BigHOCHO1 (a) Ta abcomoTHOT (0) KibKOCTI enekpoMo0iniB y €sporri [1]

Y HayKoOBiii mparfi [2] AeTaIbHO OIKMCAHO OTJIS
BUMNAJKIB TOXEX PI3HUX MapOK eNeKTPOMOOITiB,
3a  pI3HUX YMOB, TMPHYMHA Ta MiCIp  iX
BUHUKHEHHS. 3BaXXalOYM Ha TaKy TEHJCHIIIIO,
PI3HOOIUHI  JOCHIJKEHHS TIOXKEXHOI HeOe3NeKn
€JIEKTPOMOOITIB Ta TX KOMIIOHEHTIB € aKTyaJbHUM
MMUTaHHSIM ChOTOJICHHSI.

AHaJi3 oCTaHHIX JOCATHEeHb i mMyOJsikamiii.
JlocimKeHHSIM TIOKEXKHOT HeOe3IMeKH eJICKTPOMOOLTIB,
TIPUYIMH BUHUKEHHS 1X 3aiiMaHHb (30KpeMa TIPUIUHH Ta

0CO0IMBOCTI BAHMKHEHHS] HEOOOPOTHOT €K30TEepMiYHOT
peaxiiii), po3poOJIeHHS Ta AOCIKEHHSI HOBHX METOJIIB
Ta CIIOCOOIB iX MOKEIKOTACIHHS, BIUIUB OCOOIMBOCTEH
PO3BUTKY TaKuMX MOXKEXK Ha TPOTHITOXKEX HI BiJICTaHi,
OymiBesbHI KOHCTPYKLii 4M iHII OO0’€KTH MOXKHa
MOAUIUTH 32 O0’€KTOM MPOBEACHHS JIOCHIPKSHb
Ha:CKCIICPUMEHTAIbHI JTOCTIDKEHHS Ha OJHOMY YU
KUTBKOX €JIeMEHTaX, Ha MOJYJTi CHJIOBOI aKyMYJISITOPHOT
Oarapei (mani — AKDB), na BmacHe cunosiii AKb Ta Ha
€IIEKTPOMOOLT B ITisTOMY [2].
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Od4eBUIHO, 10 EKCHIEPUMEHTATBHI JTOCTIKCHHS
Ha enemeHtax cuwioBux AKDB enekrpomoOiniB €
HaWOLIBII JOCTYMHUMH, Ta BapTICHO 3pOCTAalOTh Yy
HanpsMKy 30uteinenHs emHocTi AKDB, siki mianaroTecs
NOCHIDKEHHIO. A TpUMIpOM HaTypHE BOTHEBE
eKCTICpIMEHTANIbHE  JOCITIDKEHHSI  SITEKTPOMOOLIIS
MOyKe cTaHoBuTH 1toHarmMente Bix 10 tuc. gon. CIIIA
1 OiyTIIIE, BpaxXOBYIOUH 3a0€3TI€UEHHS BiITBOPIOBAHOCT]
CKCIEPUMEHTAIPHHX aHUX.

TakuM YMHOM HAyKOBHX AOCIHIIKEHb Y LApUHi
MOXKEKHOT OE3MEKH eIEKTPOMOOINIB, SIKi TPYHTYIOTBCS
Ha eneMmeHrax cwioBux AKD, € Haiibinmbime dgepes
OYCBUIHY MPUIHHY.

Tak y naykoBiii mpani [3] HOCHiIKEHO BIJIUB
HQJJIMIIKOBOTO CTPYMy 3apsoy Ha IOXKEXHY
HeOesneky enementa Panasonic NCR18650B
(LiNi0,8C00,15A10,0502) Tta #ioro mpare3aaTHiCTh
MICS BIUTMBY HAJIUIIKOBOTO ITOCTIHHOTO CTPyMY.
Takox BcTaHOBJIEHA KpUTHYHA TeMIlepaTypa
MoyaTtky He0OOpOTHOI EK30TepMIiYHOI peakiii Ta
TeMIeparypa ropiHHs eJIeMeHTa.

ABTOopr pobotu [4] HmOCHiKyBamd BILUIHB
CTaTUYHOTO HABAHTAXXCHHS HA EJIEMECHT XKHMBIICHHS
Panasonic = NCR18650B. ExcnepumenTanbHO
BCTaHOBJICHO, IO B cepeJHbOMY Kopiyc Panasonic
NCR18650B LIPC Burpumye 06€3 TOJANBIIOTO
3aliMaHHs HaBaHTaXeHHs Onu3bko 80 Krc/cm?
(abo 7,84 MIla). 30inblICHHS CHWJIA THCKY B
miana3zoni moHan 85-90 krc/cm? MIPU3BOJIUTH IO
HEOOOPOTHOT eK30TePMIYHOT peakilii, sika MpOTATOM
2-3 CexkyHJ TPU3BOAWTHL 1O 3aiiMaHHs Oatapei.
PiBHOMipHE cTHCHEHHs Oarapei mo #oro OivHIN
MOBEPXHI I[0KAa3aJ0 BHHUKHEHHS TOPIHHA IpH
HaBaHTAXXEHHI Ha eseMenT 150 Kkre/cm?,

Y poboti [5] mocmipkeHO BIUMB HaJMipHHX
CTpYMIB 3apa/pKaHHs IS JITiH-IOHOTO eJeMeHTa
tumy NCM622. 3a pe3yabraTaMd HATypHOTO
EKCTIEPUMEHTY BCTaHOBJICHO, III0 CTPYM 3apsKaHHs
4C wMoXxe Tmpu3BeCTH [0 OuLTbIl HeOe3MmeYHol
HEOOOPOTHOT EK30TepMIUHOI peakilii, IO CTBOPIOE
tamneparypy 413 °C mnopieasiHo 3 187 °C  mns
Oapepei npu 3apsagHomy ctpymi 1C.

Onmc MexaHi3My TeHepamii eHeprii mnpu
HEOOOPOTHIN €K30TepPMIiuHIi peakilii, sk OJHOTro i3

BOXJIMBUX YMHHUKIB BIUIMBY HA  MOXEXHY
HeOe3reKy, HaBeleHo y npartisix [6-10].

Mexanizmu BUHUKHEHHS BHYTPIITHHOTO
KOPOTKOT'O 3aMUKaHHS npu aBapiiHOMy

MPOHMKHEHHI craneBoro crepxHs y einemer AKDB
ormmucano y [11].

Ornsn TpUYUH BUXOAY 3 JIady JTiH-IOHHX
Oaraped, sKi CTalOTb JUKEPEJIOM  3aliiMaHHS
€JIEKTPOMOOLIIIB leasibHO onucano y [12].

PizHOMaHITHI CHUCTEMHU KepyBaHHS
TeMIIepaTypol0 JITiH-IOHHHX Oaped 3 MeTOoIo
3armo0iraHHs BUHUKHEHIO HEOOOPOTHOT
€K30TepMIYHOI peakirii onrcano y podorax [13, 14].

YV pobori [15] HaBeneHO pe3yIBTaTH TOCIIKCHD
MTOKEXK1 EJIEKTPOMOOUISI Ha 3aKPUTOMY TMapKiHTY
3 BukopuctandsMm Fire Dynamic  Simulator.
Brnacue nociipkyBaBcs pO3MOMUT BUIAMMOCTI Ha
Brcoti 1,8 M Haj MiIOTOI0 3aKPUTOTO TMApKIHTY, a
TaKOK PO3MOMALT TeMIIEpaTypy MiJ CTeNer0 I Yac
MOXKEXKi eNeKTPOMOOIIIS.

Astopu pobotu [16] mpoBenn eKcIiepuMeHTaIbHE
JOCTIKEHHS 3 BU3HAYCHHS TIOMIMPEHHS TOKEXKI Bif
eNeKTpOMOOLIsST Ha iHIN TPAHCHIOPTHI 3aco0H, IO
pO3MillleHi TapajieiabHo. BeTaHOBICHO, 1O pEaKTUBHE
MOTyM’sT Bifl €NeKTPOMOOLIS, IO TOpiB, JOCSTalio
JOBKUHM ToHan 2,5 M. | Bxke uepes 94 XxB Bin
MOYaTKy BOTHEBOTO BHUIPOOOBYBaHHS  BigOysoCs
3aliMaHHS TAPaJICIbHO TPUIIAPKOBAHOTO ABTOMOOLIS.
Takuit Benukuii yac 3aliMaHHs CyCiTHROTO aBTOMOOLIIS
MOXXHA TIOSICHUTH THM, IO SKCIICPUMEHT MPOBOTUBCS
Ha BiIKpHTIi1 MiCLIEBOCTI, 1 0araro Teria po3citoBaioch
Y HaBKOITHIITHE CEPEIIOBHIIIC.

Y pobori [17] Oynu mocmimxkeHi (akropu, IO
BIUIMBAIOTh HA IIIIOXOMIB NI 4Yac  IOXKEXI
EIIEKTPOMOOLITA Ha BiAKpHTiH cTostHI. OHAK ¥ TaHOMY
JOCII/PKeHI TPUIMAIIOCh, IO TEIUIOBHUH TOTIK, SIKMA
BUIIABCS, CTaHOBUB JMIIe 1/3 BiX MOXJIMBOIO
TETDIOBOTO TIOTOKY TPH TIOBHICTIO 3apsyKeHii Oarapei
enexkTpomModins. Tomy Oe3rnmedHa BiACTaHb Ui
MIIIOXOAIB CTAHOBUTL JIMIIE 2,8 M BiJ IIAJIaI04Y0r0
€NEeKTPOMOOLIIS TIPH IBHAKOCTI MOBITPSIHUX MOTOKIB y
2,2 m/c. A Oe3medHa BiACTaHb YIS TAPAIEITHHO
MPUMAPKOBAHUX TPAHCIIOPTHUX 3aco0iB CKIagae 3 M 3
BpaxyBaHHSAM BHUIIICHABEICHUX YMOB.

ABtopu pobotu [18] mpoBenu moBHOMAcIITaOHI
BOTHEBI BWITPOOYBAHHS TIOXKEXK EIEKTPOMOOLTIB Y
JIOpOoKHIX TyHensix. Lle mociipkeHHs HalliyieHe Ha
BU3HAUYEHHS IIKIUIMBUX Ta3iB, SKI BHIUISIOTHCS
BHACTIJIOK TIOXKEXi, a TakoK Ha crocodax
MIOKEKOTACIHHS TaKMX MOXKeK. Byno BcTaHOBIIEHO, 110
(dropuctuit  BOmeHb € HAHOLIBII — HEOE3NCUYHUM
MPOTYKTOM 3rOPSIHHS, [0 BUHUKAE BHACIIIOK TIOMKEXK
eJIeKTPOMOOILTIB. OTHAK KOHIIEHTPALIis, 10 TIEPEBUIILYE
IOPOTOBE 3HAYEHHS [UIA 3I0pOB'SI JIOMWHM, Oyna
BUSIBIICHA JIUIIIE B IApi UMY HA BiJTHOCHO BEITMKUX
Bucortax. Ha Bucorti 1,6 M Hag npoiKIHKOK0 YaCTHHOIO
3a(hikcoBaHl PiBHI KOHIIEHTpPALl 3aJIMINAINCS HUKIC
MIOPOTOBUX 3HAYEHB.

VY poborti [19] npoknacudikoBaHo 3a piBHEM
MoXKeKeHoi Hebe3meku pizHi Tunu cuioBux AKD, ski
BHUKOPUCTOBYIOTh BUPOOHHKH €IETKPOMOO1ITIB.

Y nHaykoBiii mpami  [20] 3MomenbOBaHO
noxexy enexkpomomoOins Tesla Model 3 Ha
3aKPUTOMY MAPKIHTY 3 BAKOPUCTAHHAM IIPOIPAMHOIO
KOMIUIEKCY Fire Dynamics Simulator.
Ha migcraBi gociikeHb BCTAHOBIIEHO MiHIMaJbHY
MIPOTHITOKEKHY BiZICTaHh BIIPOJIOBX Yacy BITLHOTO
po3BHUTKY 610 ¢, IS TTOXKEkKI TAKOTO EICKTPOMOOLIIS
Ha 3aKpUTOMY MAPKIiHTY, K4 CTAHOBHTH IO ()JIAHTY
10 M, a mo ppoHTY 6 M.
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Sk mokazye  aHai3
JNOCT/DKEHHSIM ~ BJAacHE TMOXKEXKHOI  HeOe3NeKu
CIIEMEHTIB  CHJIOBUX OaTapeil  eleKTpoMoOiiB
BIJKPUTUM TIONYyMsIM TIPHJiIIEHA HEJOCTAaTHS yBara.
Lle mae mincTaBm CTBEPMKYBAaTH PO AOMUIBHICTH
MIPOBEJIEHHS TOCTPKEHHB TAKOTO POY.

Mera i 31a4i gocaimkenns. Merta qoCaiKeHHS
MOJSITa€ 'y  PO3KPUTTI  OCOONMBOCTEH  TOPIHHSA,
BU3HAYEHHS TEIUIOBHX IIapaMeTpiB (TeMIiepaTypu
3aliMaHHs, TOPiHHS) SIKi OMHUCYIOTh MPOLIECH TOPiHHS
CHJIOBHX JIITIH-IOHHUX aKyMYIISITOPiB €eKTPOMOOiTiB
(Ha TpUKIami  CIIEMEHTIB CHIIOBUX Oarapei
TESLA MODEL 8S), a Tako AOCHiIXECHHS BILIUBY
YHHHUKIB Ha JlaHi [apaMeTpu 3a pPO3pOOJICHOIO
METOIMKOIO BOTHEBUX BUTIPOOYBaHb.

HAayKOBHX  TIpallb,

Jdns  JOCATHEHHS — 3aJeKJIapOBaHOI  METH
HEOOXIiTHO BUPIIIMTH TaKi 3a/1a4i:

— eKCepPUMEHTAIBHO TOCITIUTH BILUTUB
BIIKpUTOTO TOMYM’St Ha CHJIOBI JTil-10HHI

AKyMYJISITOPH €JIEKTPOMOOLITIB;

— BUSIBUTH Ta OIKCATH 3aJIe)KHOCTI BILIUBY
YMHUKIB Ha TETUIOBI ITapaMeTpH Ta 0COOTMBOCTI TOPIHHS
CHJIOBUX JITil-IOHHUX aKyMYJIITOPIB €JIEKTPOMOOLIIB.

Omnuc eKCIePUMEHTATbHOL YaCTHHH.
Jus  mocmipkeHHS — BigOWpanmuch — 3pa3Kul 3
cmioBoi AKb emexktpomobings TESLA MODEL S
eMHicTIO 75 KBT'TOz.

nm) L3

JliarHoctyBaHHA  cTaHy 3apsmy — Oartapei
3OIMCHIOBAJIOCH  J1a  JIONOMOroi0  IudpoBoro
MynabTHUMeTpa. s 3MEHIIEHHsS 3apsay CHIIOBHX
JTiIA-10HHUX Oarapeit BUKOPHCTOBYBAJIOCH
HABaHTAXKCHHS Yy BHIVIAI JIAMIOHM POIKAPCHHS
notyxHictio 100 BT, Ta inBepTopa Hanpyru 3 KKJ]
98%. InBepTop 3abe3mnedye MOXKIHMBICTH (PiKCyBaTH
HOMIHAJbHE 3Ha4YeHHs Hampyru. Jms 30UTbIIeHHS
3apsay — JOCHIAHWUX — B3IPImiB  BHUKOPCTOBYBABCZ
3apsIHUM MPUCTPIB i3 IHAMKALIEIO CTaHy 3apsiny.

BiniOpani 3pa3ku akyMyJISTOpHUX OaTapei, sKi
Oymu 3apsypkeni Ha 100 %, 509% Ta mOBHICTIO
po3psimxkeHi. s koxxHOi rpynu Oyno BigibpaHo 1Mo
JICB’SITh TOCIITHUX 3Pa3KiB.

3rigHO 13 METOAWKOIO, yCi MOCHigHI B3ipIli
mepes  MOYaTKOM  BUMPOOyBaHb  MiIJAIOTHCS
3BaXyBaHHIO. [I’STh OOWHHULB aKyMYISTOPHUX
Oarapeit mManm macy 240r1 (+-2T1), TOOTO 48T
KokeH eneMeHT.CTaH 3apsny Oarapeil He BIUTHBAB
Ha iX macy.

MonenbHe BOTHHIIE CTBOPIOBAJIOCH OCH3MHOM,
Mapku A-92, 06’emom 200 I, sIK€ TTOMIMAIIOCH Y
MeTasese Jeko aiamerpoM 140+3 MM, BUCOTORO OopTa
10045 MM Ta TOBIIMHOK CTiHKH OopTa 2,0+£0,5 MM.

PoaMimennst GaTapeil Ta KpiluIeHHS TepMorap
3IIHCHIOBAJIOCH 3TIHO 13 CXEMOIO, fKa HaBeIeHa
Ha puc 2.

pofove micue
oneparopa

LUTaTH3 PO3MILLEHHA
Tennodiopa 12 Bineokamepy

Pucynok 2 — Cxema BialuTyBaHHs BUIIPOOYBaJbHIX 3pa3KiB Ta 3aCO0IB BUMIPIOBAILHOT TEXHIKH

Tepmomapa T1 (JiHIS 3€JI€HOTO KOJIBOPY)
¢dikcyBana Temreparypy IiJ OaTapeero Ha BiJICTaHi
7 cm (L1) mo Beprukaii Bix OopTa aeka, TepMorapa
T2 (;miHis d4epBOHOrO  KOJBOPY)  (ikcyBana
Temreparypy ©Oartapei 1 Oyma posmimena mo ii
cepenuni. Tepmomnapa T3 (JiHiS CHHBOTO KOJBOPY)
¢ikcyBana temneparypy Han Oatapeeto (L2= 6,5 cm)
Ha Bijctani 20 cM Bij Oopra Jeka.

HocnimkenHss Oyno MoIijIeHe Ha TPH EIalu:

Jnst  KOKHOrO 13 eTamiB  IPOBOJIUIIOCH
JOCTIDKEHHS I JBOX IIO3MINH  PO3MIIICHHS
Oarapeil: TOPU3OHTAIBHOTO Ta BEPTUKAIBHOTO
[0 TpU EKCIEPUMEHTH Ha KOXHY IO3UILIO.

[Mpuyomy nocmijukeHHsT Oarapei y BEpTHKAILHOMY
MOJIOKEHH] MPOBOIUIIOCH JUTS AIBOX MO3MUIIIH: aHOIOM
Bropy Ta BHHM3. ToMy 3aranom OyJio IpoBEAEHO Cepiro
i3 27 eKCIIepUMEHTIB.

Pesynapratu gocnmijkeHb Ta X OOrOBOpPEHHS.

EKCIIEPUMEHTAIbHE  JIOCHI/DKEHHS  po3ps/bkeHnx Ha pucyHky 3 HaBelneHO JUHAMIKy 3MiHH
Oatapetit; eKCIIepUMEHTATbHE MOCIIDKEHHST ~ TEMIIEPATyPH BEPTHUKAIBHO PO3MIMIEHOI MTOBHICTIO
3apsmkeHnx Oarapeit Ha 50%; excriepuMeHTalbHE  po3ps/KeHoi Oartapei mix dYac BHUIpPOOyBaHb
JOCTIKeHHS 3apspkeHux Oatapeit Ha 100%. aHOJOM JIOHU3Y.
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Sk momiTHO 13 rpadika (puc 3) y MOMEHT
3aIlaJIf0BaHHs MOZEIBHOTO BOIHHUINA TEMIIEpaTypa Ha
tepmomapax T1 Ta T3 mounHae CTpIMKO 3pOCTaTH.

Omnak Temmeparypa Ha Tepmorapi T2 3poctae
HE TaK CTpiMKO. Taka IHEPHIMHICTh TOSCHIOETHCS
TEIUIOEMHICTIO OaTapei (JIiHis YepBOHOTO KOJIBOPY).
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Pucynok 3 — Jluramika 3MiHH TeMIlepaTypu OaTapei IMOBHICTIO PO3PIKEHOT
PO3MIIIEHOT BEPTUKAIBHO aHOJOM BHH3 ITiJl YaC BUNPOOYBaHb

Ha 110-112 ¢ michs modaTky BHIIPOOYyBaHHS,
Temreparypa Oarapei MOYMTaE CTPIMKO 3pOCTATH.
e BinOyBaeTbcs NpH AOCATHEHHI TeMIEpaTypH
170-190°C, 1moO  TOSACHIOETHCI  OYPXIMBUM
PO3BUTKOM HEOOOPOTHOT €K30TEPMITHOI peaKiiii i, K
HACJIIJIOK, TEHepalli BEeNIMKOi KIJIBKOCTI TeIuia,
sgKa TIOYMHAE€ HarpiBaTH OaTapero 3CepeivHH.
Lle xopemtoe 3 poGororo [19], me 3a3HaueHO, MO
pYHHYBaHHS cemaparopa 1 TIOYaTOK PO3BHUTKY
HEOOOPOTHOT EK30TEPMIUHOI peaKilii BiI0yBaeThCs 3a
temneparypu 150-170 °C.

Ha 120-123c¢ Bim modaTky BUIPOOYyBaHBb
BiIKPHMBCS BEHTWLILIHHUN OTBIp, 3 SKOTO MOYaH
BUXOJMTH Ta3u, sIKi TOpii. ['OpiHHS BEHTHIIALIHHUI
ra3iB IpU3BENH N0 PIi3KOTO CTpPHOKAa TeMIepaTrypu
Ha Tepmomapi T1, po3mimeniii Hax Oarapeeto,
3461°C no 621°C.

Ha pucynky 7 300paskeHe MOJelIbHE BOTHHUILE,
OpU  CHOpaliOBaHHI  BEHTWILIHHOTO  OTBODY.
OckibKM  Ta3u, sKi TOpPATh  BHXOIATH  IiJ
THUCKOM, 1€ 3MIHIOE€ (haKes MOoayM’sl, 10 1 TIOMITHO
3 pucyHka 4.

.

Pucynok 4 — Bukuz nanarounx ra3iB 4yepe3 BEHTWISLIHHAN OTBIp

Temmnepatypa 6aTapei nmpu boMy cTaHOBHIIA (Ha
MomeHT BigkputTsa) 280-300 °C. Ilig uyac BUKUAY

ra3iB, SKHH CYNpOBOJXKYBaBCS CBHCTOM Ta
IIyMOM, TeMIepaTypa CTpPIMKO 3pocTae (dYepBOHA
JiHISI TPaKTHIHO BEPTHKAIBHO HIE  Bropy).

Ile crmocTepirieThcss y BCIX TPHOX EKCIIEPUMEHTAX
opieatoBHo 3-5 cek. Ilpm wmpomy TemmepaTypa

Oarapei ngocsrna 3HadeHHs O0ym3pko 550-580 °C Ha
MOMCHT 3aKiHT-IeHH$I BUKHUIY
3 UpOro MOXHA 3pOOHUTH BHCHOBOK, LIO NPH
CHpalfOBaHHI BEHTHISILIIHHOTO OTBOPY TEMIIEpaTypa
Oatapei pizko 3poctae 3 280-300 °C mo 550-580 °C.
[Ticnt mnpunMHEHHA BHUKHUIY TeMIeparypa
Oarapei 3HIKYyeTbea 3 550-580 °C mo 470-480 °C,
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TOOTO [0 TeMmmeparypu, sSKka Onu3pka 0
TEeMITepaTypy MOJIEITBHOTO BOTHUIIA.

Ile  miaTBepIKYETBCS  TaKOXK  TOKa3aMHu
tepmomnapu T3 (cuHs NiHifA), gKa QiKcye TeMneparypy
MoJTyM s Ha/T OaTapeero.

Ha 120-122 ¢ g0 MOMEHTy BiIKpWBaHHS
BEHTWIALIIMHOTO OTBOPY TeMIeparypa MOIyM s
cranoBmta 450°C, i mxke micina 120 c¢ cTpiMko
3poctae i cranoButhy miky 620 °C. Tobto pizHuIs
TeMIeparyp HOJYM’ IM bi (6] CTpalfOBaHHS
BEHTWJIALIIIHOTO OTBOPY Oarapei i mij 4ac cKiauae
150-170 °C. IHmuMH caoBaMM, BEHTHIIAIINHI ra3H,
IO TOPSTH JOJATKOBO CTBOPIOIOTH TEMIEpaTypy
150-170 °C, cebTo TemmepaTypa iX TOpiHHS CKJIaja€e
ctanoBuTh 620 °C 3a TUHHUX YMOB.

[licnst 3akiHYeHHS BUKHIY BEHTWIAMIHHAX
ra3iB TemrepaTypa MOJyM’si MOHOTOHHO CHaJae
i3 CTyHEHEM BHUIOPSHHS TAaJIbHOTO Y JEKYy
MoJeNbHOrO BOrHuma. | Bxe micnst 8 XB BiA
MoYaTKy BUMNPOOYBAaHHS TOPIHHS TNPHIUHIETHCS.
Onmnak Ttemneparypa Oatapei 30epirae meBHY
1HepIilHICTB, TOMY JiHis TepMonapu T1 (cuHs niHisN)
1 nmiHis Tepmonapu T2 (mepecikaroThbes).

OTxe MpH BEPTHUKATEHOMY PO3MilllEHHI CHIIOBOT
Oarapei aHogoM BHM3 1 mii Ha Hel BIAKpUTUM
MOJyM’sIM MOJENBHOIO BOTHUIIA Kjacy B, skuit
3a0e3reuyBaB TEMIECpPaTypHUH pEXHM B  30HI
po3mimienHss  Oartapei  470-500 °C  HeobOopoTHa
€K30TepMiUHa peaKIilis IoYanach MPUOTU3HO TIPHU
temneparypi 6arapei 170-190 °C na 105-114 ¢ Bin
noyatky BunpoOyBaHb. lle chpuymHMIIO pi3Ke
30inbIIeHHsT  Temmeparypu Bhpojosxk 10-12 ¢
Bim 170-190°C gmo 300-320°C 1 BigkpuTTS
BEHTHJISLIIMHOTO OTBOPY, IIO CYIPOBO/KYBAJIOCH
BIIPOJIOBXK 3-5 ¢ BUKHIIOM BEHTWIALIMHUX Ta3iB,
TOPIHHA SKHX CIPUYMHWIO DPICT TeMIepaTypu
Oarapei 3 300-320 °C bi(s) 560-580 °C.
[Mpuyomy Ttemmneparypa monmym’ss Haja OaTtapeero
3pocna Bix 460-480 °C no 620-635 °C. Brpara macu
€JIEMEHTIB CKiazaaia 6-8 .

Ha HaCTyITHOMY
PO3MIllyBaach  BEPTHKAJILHO

erar
aHOIOM

Oarapest
BIOPY.
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Temmeparypa, C°

Tepmomapu PO3MIITyBAJIUCH aHaJIOTIIHO
HONepeTHbOMY BUIIAIKY.

TemmepaTypHi  XapakTepUCTUKA Yy  LBOMY
BUMAAKY € HaOMDKEHMMH [0 BEPTHUKAJIBHOTO
po3mimenHs Oartapei aHomom Bropy. llowarok
HEOOOpPOTHOI ~ €K30TEpMIYHOI  pEaKIlii  IMOYaBCs
Ha 108-115 ¢ micns moyaTKy BUIIPOOYBaHHS.

Ha 118-121¢ Bigx moyatky BHIPOOYBaHb
BIIKPHUBCS BEHTWIAIIMHUN OTBip, 3 SKOTO ITOYAIH
BUXOJUTH Ta3u, Ki TOpian. [ oOpiHHA BEHTWISIIHHIHA
rasiB MPU3BEH JI0 Pi3KOro cTpuOKa TeMiepaTypu Ha
tepmomapi T3, po3mimeniii 1mmim  Oarapeero,
3 355-375°C pmo 735-755°C. lle nDOSCHIOETHCS
BUKHJIOM Ta TOPIHHSAM BCHTWISAILIHHUX Ta3iB
CTpyMEHeM BHH3, BJIaCHE Ha TepMmomapy 13,
po3Mitieny i 6aTapeero.

Pazom 3 TuM, TOTIK Ta3iB CHPUYMHHB
PO30OpHU3KYBaHHS MAJIBHOTO, HAIUTOTO Y JEKO, IO
3ymoBmiI0 OypximBe rTopiHHA. Ilum BrmacHe i
MOSICHIOIOTBCSI 3HAYCHHSI TEMIIEpaTyp Ha TepMormapi
T1, sxi Oynu 3adikcoBani B Mexax 610-620 °C,
mo € Ha 110-120 °C O6impimmMu, HiXK 10 MOMEHTY
BHUKH1y BEHTUJISILIIHUX Ta3iB.

OcCKinbKM TeBHA YacTHHA MalbHOro Oyna
po30pu3KaHa IMOTOKOM BEHTWIALIMHUX Ta3iB, SKi
Oynu cTIpsSIMOBaHI BEPTUKAIBHO BHU3, TO TTOYMHAIOYN
3 400 ¢ MozenbHE BOTHHIIE MPAaKTUYHO 3aTyXae, i
3Ha4YeHHs TeMIiepaTyp Ha Tepmonapax T1 i T3 pisko
CIIafaloTh. A 3HAUCHHS TEMIIEPaTypu Ha TepMoIapi
T2 wmae iHepUilHICTh Yepe3 aKyMyJISIiI0 TeIuia Ha
Oarapei, ToMy cnajaae NOBUIbHO. Brpara Macu
eJeMeHTiB cTanoBmia 8-10 T.

TakuM YMHOM TIPH BEPTHKATBHOMY PO3MILICHHI
cuItoBo1 OaTapei aHOZOM BHU3 1 i1 Ha Hel BIAKPUTHM
NOJyM’SIM  MOJIENBHOTO  BOTHMIIA Kiacy B
KapJUHATBHUX TEMIICpaTypHHUX 3MiH HE BHSBJICHO.
AJie pa3oM 3 THM CIIOCTEpIranoch Ha 4-6 ¢ mi3Hire
BIJIKPUTTS BEHTUISLIIMTHOTO OTBOPY.

Junamiky 3MmiHM  Temmeparypu  OaTapei
npu il TOPU3OHTAILHOMY PO3MIIIEHHI, a TaKOoX
TEMIIEPaTypHUX TapaMeTpiB MOJEIBHOTO MOIYM sl
HaBE/IEHO Ha PUCYHKY 5.
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Pucynok 5 — /lunamika 3miHu Temrieparypu Oarapei IoBHICTIO
PO3psIKEHOT PO3MILIIEHOT TOPU30HTAIBHO I1iJ] 4ac BUIPOOYBaHb
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IIpu ropu3oHTaIEHOMY poO3MilIeHHI Oarapei
IMOYaTOK  HEOOOPOTHOI  EK30TEePMIYHOI  peaKilil
BigOyBaBcs Ha 87-95 ¢ Bij Mmo4yatky BUNPOOYBAHb.
I[lpuy wpomy Temmeparypa Oartapei cTaHOBHIJIA
170-193 °C, a Temmeparypa moaym’s Haja Oarapeero,
ska ¢ikcyBamach Tepmomaporo T1-472-496 °C.
BigkputTs BEeHTWILIAHOTO OTBOPY BiAOYIOCH Ha
105-112 ¢ Bix modaTky BUIpoOyBaHs, 0 € Ha 10-12 ¢
MBH/IIE, HDK TPH BEPTHUKAIFHOMY PO3MIIIEHHI
Oarapei. Taky o0COONMBICTP MOXHA TOSCHHTH
KpaluM TIporpiBaHHa Oatapei, i SK HacigoK, 3a
KOPOTIIIMM  4YacOM JIOCSATHEHHS ~TeMIleparypu i
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Temmneparypa, C°

BIIKpUTTS BEHTHIIAIIHHOTO OTBOpY. llpm movarky
BHKHIYy  BEHTWIIIHHAX  Ta3iB  TeMIeparypa
Oarapei cranoBmia 268-279 °C 1 crpimMko 3pocia
10 562-579 °C, Ha MOMEHT 3aKkiHUeHHS BUKuay. [Ipu
pOMY BTpaTa Macu Oarapeidl mij Jac BHIPOOYBaHb
ckiragana 8-9 r.

Hactynaum  eranom  Oyno  JOCHiIKEHHS
3apspkeHnx Ha 50% Oarapeif, siKi po3MiIIyBaiIHCh
BEPTHKAIBHO aHOJIOM BHH3.

Ha pucyHky 6 HaBeleHO IUHAMIKY 3MiHU
TEMIIEpaTypu BEPTHKAJIBHO PO3MIILICHOI 3apsKeHOl
Ha 50% OGarapei aHOOM BHU3 TIiJT 9aCc BUTIPOOYBaHb.

—T1
T2
T3

0 100 200

300

400 500 600 700

Yac, ¢

Pucynox 6 — [luHamika 3MiHU TemIiepaTypu Oatapei 3apsmkeHoi Ha 50 %,
PO3MIIEHOT BEPTUKAIBLHO aHOAOM BHH3 ITiJl Yac BUNPOOYBaHb

Ha 113-117 ¢ micng mouyatky BWUIpoOyBaHHS,
Temreparypa Oarapei MOYHTaE CTPIMKO 3pOCTATH.
Lle BimOyBaeThCs TPH JOCATHEHHI TEeMIIEpPaTypH
165-195°C, mo  mnoscCHIETbCS  OypXJIMBUM
PO3BHTKOM HEOOOPOTHOT EK30TEPMIYHOI peaKiii i, sk
HACJIIJIOK, TeHepallii BEeIWKOI KUIBKOCTI Teruia, ske
MOYMHAE HATPiBaTH OaTapero 3CepeIHu.

Temnepatypa Oartapei mpu 1bOMY cTaHOBHJA (Ha
MOMEHT BiKpuTTs) 263-289 °C.

Bukun TpuBaB y BCiX TPhOX EKCIIEPHMEHTaX
opientoBHO 4-6 cex. Ilpm 1npomy TemmepaTypa
Oarapei mocsrina 3HayeHHs Oyim3bko 553-573 °C Ha
MOMEHT 3aKiHUeHHS BHWKHAY 1 yepe3 3-5c craBcs
BUOYX, NIPH SIKOMY TemIeparypa Oarapei cTaHoBHIIa

Ha 121-125c¢ Bix mowatrky BumpoOyBanb 678-689 °C. [Ipu npomy BTpaTa Macu Oarapei mif
BIJKPHBCS  BEHTWIAMIWHWHA  OTBip, 3  sAKOro yac BUNpoOyBaHb cTaHoBWia 11-14T.
novaiu BUXO/UTH rasm, SIKi ropinu. Ha pucysky 7 HaBeA€HO AMHAMIKy 3MiHH
I'opiHHS BEeHTWSISILIMHUX ra3iB NPU3BENIO A0 Pi3KOro  temmeparypu  3apsamkeHoi Ha 50%  Oarapei
cTpubka Temneparypu Ha Tepmonapi T1, po3mimieHiii  po3MilleHOT  BEPTUKAILHO aHOJOM Bropy Iij
Hajg Oarapeero, 3 455-470°C mo 720-736°C. yac BumpoOyBaHb.
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Pucynok 7 — /lunamika 3miHu Temreparypu Oartapei 3apsipkenoi Ha 50 %,
PO3MIIEHO BEPTHKAILHO AaHOLOM BrOPY
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Ha 126-129c¢ Bim mouatky BHUNpPOOyBaHb
BIIKPUBCS BEHTWIAIIMHUKA OTBIp, 3 SKOTO IOYAIIA
BUXOJIUTHU Ta3M, siKi ropinu. [OpiHHS BEHTUIALIHHUHA
rasiB MPHU3BEIH JIO Pi3KOro CTpUOKa TeMIleparypH Ha
Tepmoriapi T2, sika po3MilIyBaiach Imij| Oarapeero 3
355-370 °C no 745-786 °C. Temmneparypa Oarapei mpu
LOMY CTaHOBMJIA (HA MOMEHT BiIKpuTTs) 293-298 °C.

Bukug cympoBO/UKYBaBCS Y BCIX  TPBOX
eKCIIepUMEeHTaxX OpieHTOBHO 5-9 cek. Ilpm mpomy
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TeMIiepaTypa Oarapei JocsATIa 3HAYEHHS OJIM3BKO
667-678 °C Ha MOMEHT 3aKiHYCHHs BHKHIY 1 depe3
3-4 c craBcs BUOYX, IIpH SIKOMY TeMIeparypa Oarapei
cranoBuia 722-734 °C. Ilpu upomy BTpaTta Macu
Oarapeii i yac BUnpoOyBaHb craHoBmia 15-18 T.

[Ipu TOPU30HTAIHLHOMY pO3MiIIeHHI
Oarapei TOYaTOK HEOOOPOTHOI  EK30TEpPMIuHOI
peakimii BimOyBaBcsi Ha 89-94c¢ Bim movatrky

BHIIPOOYBaHb (puc 8).
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Pucynox 8 — Jlunamika 3MiHu TemriepaTypu Oatapei 3apsimkenoi Ha 50 %,
PO3MIIIEHOT TOPU30HTAIIBHO T[] Yac BUIPOOYBaHb

IIpu upomy temmepaTypa Oatapei cTaHOBHIA
173-190 °C, a Temnieparypa mojiym’st Haj| barapeeto,
gka (ikcyBamace TepMmonapor T1-472-496 °C.
BinkpuTTs BEeHTHISIIIHOTO OTBOPY BiIOYJIOCH Ha
106-111 c Bix mouaTKy BUIIPOOYBaHb, mo0 € Ha 9-11 ¢
MIBHU/IIE HDK TPH BEPTUKAJIBHOMY DO3MIIEHHI
Oarapei. Taky 0COONMBICTP MOXXHA TOSICHUTH
KpaluM TporpiBaHHA Oatapei, 1 SK HaCIiJOK, 3a
KOPOTIIHIA Yac JOCSITHEHHS TEMIIEPaTypH BiIKPUTTSI
BEHTHJIALIMHOTO OTBOpY. Ha mouaTky BHKHIY
BeHTWIALIMHUX  Ta3iB  TemmepaTypa  Oarapei
craHoBuna 223-284°C 1 crpiMko 3pocina [0
555-569 °C Ha MoMeHT 3akiH4eHHS BUKHIY. | Bxe Ha
121-124 ¢ Bim mowarky BUNPOOYBaHb BiIOYBCS

BHOYX, TIPH SIKOMY TeMIleparypa Oarapei 3pocia 1o 3
475-480 o 671-683 °C o610 Ha 196-203 °C. BtpaTa
MacH JIOCJIITHUX B3ipI[iB CTAaHOBWJIA B Mexkax 13-15r

Hactymaum etamom Oymo mociimpkeHHs 6aTapeit
sapsupkeHnx  Ha 100 %, ki pO3MIIIyBaslUCh
BEPTUKAIBHO aHOJIOM BHH3.

Crming Bim3HauuTH, 1O 3apsmkeHi Ha 50 %
Oarapei 1i] 4ac BUKUTY BEHTHIALIHHUX Ta31B JaBallnd
OUTBIIMI IIYM Ta CBHCT, TOMY 3 MipKyBaHb O€3MeKH
it 100% 3apsypkeHnx Oaraped MiX BOTHEBHUM
MalJaHIUKOM Ta 3aC00aMH BUMIPIOBAIIbHOI TEXHIKA
Oyio BcTaHOBIIGHO MeTtaneBuii Oap’ep. lle Takox
Maj0 3axUIlaTHONeparopa Ha pPOOOYOMY MiCIIi.
DoTO «3aXUCHOI CIOPYIN» 300pakeHe Ha PUCYHKY 9.

Pucynok 9 — ®oTo npoBeneHHsI eKCIIEPUMEHTY TTOBHICTIO 3aps/DKEHUX OaTapei i3 3aXucHUM Oap’epoM
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Ha pucynky 10 HaBemeHO AWHAMIKY 3MiHU
temneparypu Oartapei 3apsupkenoi  Ha  100%
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Pucynok 10 — Jlunamika 3MiHu Temrepatypu OaTtapei 3apsmkenoi Ha 100 %
PO3MIIIEHOT BEPTHKAILHO aHOIOM BHH3 4ac BUMPOOYBaHb

Ha 110-113 ¢ micnst moyaTKy BHIIPOOyBaHHS,
Temneparypa OaTtapei MounMHae CTPIMKO 3pOCTATH.
Lle BimOyBaeThCs TpPH JOCATHEHHI TEMIIEPATypH
165-195°C, 1moO  TOSACHIOETHCS  OYPXIMBUM
PO3BUTKOM HEOOOPOTHOT €K30TEPMIUHOI peaKiii, i sk
HACJIIJIOK, TeHepallii BeJIMKOI KUIBKOCTI TeIuia, sKe
MMOYMHAE HArpiBaTH OaTapero 3cepenHu.

Ha 118-121c Bim mnowyarky BUIpoOyBaHb
BIIKDUBCS BEHTWISILIHHWIA OTBIp, 3 SIKOTO MOYaH
BUXONIUTH Ta3M, sKi Topinu. [OpiHHSA BeHTHIAMIHHUN

mo 738-766 °C. Temmeparypa Oartapei Hpu LbOMY
cTaHOBWJIA (Ha MOMEHT BinkpuBaHHs) 241-255 °C.

Bukun TpuBaB y BCIX TPhOX EKCIIEPUMEHTAX
opieHToBHO 5-8 cek. Ilpm mpoMy Temmeparypa
Oarapei nocsirna 3HaueHHS Onm3bko 583-593 °C Ha
yepe3 3-5 ¢ micns 3aKiHUCHHS BUKUAY BiaOyBcs
BHOYX, TIpH SKOMY TeMIlepaTypa OaTapei CTaHOBHIIA
743-759 °C.

Ha pucynky 11 HaBeaeHO AMHaMIKy 3MiHH
TeMIIepaTypH BEPTUKAJIBHO PO3MIIIEHOT aHOJIOM

rasiB NPHU3BENO JI0 Pi3KOro cTpubka Temmeparypu Ha Bropy 3apsypkeHoi Ha 100 %  OGarapei mig
tepmonapi T1, po3miteHiit Hax 6arapeeto 3 428-437°C  wac BHITPOOYBaHb.
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Pucynoxk 11 — Jlunamika 3minu temrieparypu 6artapei 3apsipkenoi Ha 100 %
PO3MIIIEHOT BEpTHKAIBFHO aHOIOM Bropy ITiji 4ac BUNPOOyBaHb
Ha 106-115¢ Bigx mnovarky BHIpoOyBaHb OpieHTOBHO 6-8 cek. [Ipu oMy Temmeparypa darapei

BIZIKPUBCS BEHTWIALIMHMI OTBIp, 3 SKOTO IOYaJH
BUXOJINTHU Ta3H, SIKi Topiau. [OpiHHS BEHTUIIAIIHHAN
rasiB MpHU3BEIH 0 Pi3KOro CTpHOKa TeMIiepaTypt Ha
tepmonapi T2, sxa posmiltyBanace min Oarapeero 3
341-360 °C mo 745-756 °C. Temneparypa 6atapei npu
IILOMY CTaHOBWJIA (HA MOMEHT BimKpuTTs) 273-284 °C.

Bukug TpuBaB y BCIX TpPHOX EKCIIEPHMEHTax

Jocsira 3HadyeHHs1 Onu3pko 613-628 °C Ha MOMEHT
3aKiH4YeHHs1 BUKUAY 1 uepe3 3-5 ¢ craBcsi BUOYX, IIpH
AKOMy TemIieparypa Oarapei ctanoBmia 668-679 °C.

IIpy ropusoHTaIBHOMY pO3MilIeHHI OaTtapei
MOYaToK HEOOOPOTHOI  €K30TEePMIYHOI  peakii
3aiikCOBaHO  Ha 89-94¢  Bim  moyaTKy
BHUIIPOOyBaHb (puc 12.)
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Pucynok 12 — Jlunamika 3minn Temriepatypu 6artapei 3apsmkenoi Ha 100 %
PO3MIIIEHOT TOPH30HTAIBHO TIiJ] Yac BHUIPOOYBaHB

[Tpu upomy Temneparypa Oatapei cTaHOBMIIA
173-190 °C, a Temrieparypa mmojiyMm’si HaJi OaTtapeero,
saka (QikcyBamace Ttepmomaporo T1- 472-496 °C.
Binkputta BeHTHIALIMHOTO OTBOpPY BiAOynoch Ha
106-111 ¢ Bix mouaTKy BUNpoOyBaHb, 0 Ha 9-11 ¢
LIBUALIE, HDK IPU BEPTUKAIBHOMY pO3MIiIIEHHI
Taky ocoOnuBicTh MOXXHA MOSCHUTH

Oarapei.

KpalluM MporpiBaHHSAM Oatapei, i SK HacHiAoK,
KOpOTIIMM  4YacoM JOCATHEHHS TeMIepaTypu
BiIKpHBaHHS BEHTUJIAIIHHOTO OTBOPY. [Ipn mouatky
BUKUY BEHTWIALITHUX rasis (puc. 13)
Temreparypa Oarapei craHoBmia 223-284°C i
CTpiMKO 3pocima 1o 555-569 °C Ha MOMEHT
3aKiHYEHHS BUKHIY.

Pucynox 13 — [TouaTok BUKWy BEHTWISILIHUX Ta3iB 1 iX rOpiHHS

I mxe Ha 121-124 c Big movarky BUNPOOYBaHb
cTaBcsl BUOYX, TIPH SIKOMY TemIieparypa Oarapei 3pocia
10 3 475-480 o 671-683 °C 10610 Ha 196-203 °C

Biacue cran 3apsgy Oarapei  mokasye, sika
yacTKa €JIEKTPUYHOI eHeprii Bij 3arambHOi 11
€MHOCTI MicTUThCsI y OaTapei. ToMy akymynboBaHa
CJIEKTPUYHA CHEpris Oe3nocepeHbO BIUIMBAE Ha
BHUIIICHABE/ICH] MTOKA3HUKH.

3i 30uThIIeHHAM 3apsay Oarapei mijg 4ac
BiJIKpUBAHHS BEHTUJISILIITHOTO OTBOPY 1 BUXOTy r'a3iB

CIOCTEpIraeTbes OUNIbIICHHS piBEHS IIyMY Ta CBUCTY.
Bukuna razip Ounmbmn peaktuBHuid. Ilin yac BUOyXy
CTIIOCTEPITa€TbCsl BUKHJ  PO3MECUCHHX YACTHHOK
MeTaily, HEepiiko OaTapes BimjiTalia Ha IECATKU
METpiB  BiI  MICIi  TPOBEJEHHS  BOTHEBHX
BHUITPOOYBaHb.

BrnacHe Ha pucyHKy 14 300paKeHO pO3KaAPOBKY
PEaKTUBHOTO IMOJILOTY OaTapei i3 BUKUIOM YACTHHOK
po3nedeHoro Mertairy Ta ickop. Taki momii
crnioctepiranucsk nume npu 100% 3apsay 6artapei.
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Pucynok 14 — ®oro nonsoty Oarapei npu 100% 3apsmi i3 BHUKHIOM YaCTHHOK PO3IEUYEHOTO METATy Ta iCKOp

Tako BapTO Big3HAYWTH, IIO 3aps/DKEHI Ha
100% OaTapei micas BUOyxXy IpOXOBKYBAJIH I'OPITH,
BIIaCHE TOPUTH 3JUIIKK BEHTHIAIIIHUX Ta3iB, SKi

BUXOJIWJIM  Yepe3  BEHTHIIAIINHUI
300paxenHo Ha (poTo pucyHky 15.

OTBIp, MO

Pucynoxk 15 — ®oro ropinas 3apsmkennx 6arapei Ha 100% micist BUOyXy

OTxe, pe3ynbTaTH EKCIEPUMEHTIB IOKa3allu,
110 31 30UTBIICHHSM 3apsity Oarapei (31 301UIbIIEHHIM
KUIBKOCTI eHeprii, sika MiCTUTbCS B OaTapei)
30inmbIIyeThes 11 TOKe)kHa HeOesreka. A came,
30UIBIIYETBCS Yac BUXOAY 1 TemIeparypa TOpiHHS
BeHTWIAILIMHUAX Ta3iB, a TaKOX BTpaTta Macu
Oarapei, ska i BH3HAuUae 3arajbHE TEIUIOBHIIICHHS
BHACJIII0K TOPIHHS.

BucHoBku. 3a  pe3ynsraTaMu  HaTypHHUX
BOTHEBHX BUNpPOOyBaHb enemeHTiB cmioBoi AKb
enexkrpomobing TESLA MODEL S 3a po3pobnenoro
METOJIMKOIO OTPHMAHO TaKi pe3yJIbTaTH:

1. ITpn BEPTUKAIBHOMY po3MilIeHHi
€JEMEHTIB aHOJIOM BHW3, BEHTWISI[IHHUNA OTBIip
CIIPAllbOBY€E HAMIII3HIIIE, a IPU TOPU3OHTATIBHOMY
PO3MilllEeHH] — HANIIBHUIIIE.

2.V pospsmkeHUX eneMeHTax uepe3 9-11c
micias ~ TMOYaTKy  BUHUKHEHHS  HEOOOpPOTHOI
€K30TEPMIYHOI peakiiii CrpaibOBye BEHTHIIALIAHUI
OTBip, 3 SKOTO BHUXOAATH Ta3W, IO TOPSTH,
BUKHUJ SIKUX TpuBae 3-5 cek. Temmneparypa ropiHHs
BEHTWIALIMHUX ras3iB  cra”Hosurh 700-750 °C.
lopinHs Takux Oarapedl HE CYNPOBOKYETHCS
BuOyxoMm. Brpara Macu enmemenTa Oatapei
cranoBmuna 15-21 %.

3.V zapsmkernx Ha 50 % ememeHTax depes
7-9 ¢ micns movyaTKy BUHUKHEHHS peaKilii CripaboBye
BEHTHWJIAIIMHUI OTBip, 3 SKOTO BUXOISTH Ta3d, IO
ropATb, BHKHJ SKUX TpuBae 4-6 cek Ta
CYNPOBOXKYETbCS CBHUCTOM 1 uepe3 3-5 ¢ micis
3aBepIleHHs] BUKHUIY CTaeThcsi BUOyX. Temmeparypa
TOpiHHS BEHTWISIIHHNX Ta3iB craHoBmia 720-760 °C,
BTpara Macu eJeMeHTa Oarapei ckianana 25-38 %.

4.V zapsmxenux Ha 100 % enemeHrax depes
5-8 ¢ micys movyaTKy BUHMKHEHHS peaKilii CipalboBye
BEHTWISILIIMHUNA OTBIp, 3 SIKOTO BUXOAATH Ta3H, IO
TOPSTh, BUKHJI SIKKX TPHBAE 5-9 € Ta CYNPOBOIKYETHCS
TYYHHM CBHCTOM 1 uepe3 2-4 ¢ micisi 3aBEepLICHHS
BUKHUIy cTaeThbes BUOyX. I1in uac BuOyxy BinOyBaeThCs
PO30pHU3KYBaHHS PO3IUIABIEHOIO METAy Ta 1CKOP.
Temmieparypa  TOpiHHS  BEHTWIALIMHUX  ra3siB
cranoButh 720-780 °C, Brpara macu enemeHTa 6arapei
ckiagaina 52-60 %.

5. ¥V BCIX eKCIIEpUMEHTAX HE3aJIC)KHO BijJ CTaHy

3apsay 4M  po3MillleHHs OaTapei HeoOOpOTHA
eK30TepMiuHa  peaKiis BiOyBa€eThCS pu
JOCSATHEHHI  Temmeparypu Oatapei 165-195 °C.

[pu 30inbimeHi 3apsay Oartapei 30UTBIIYETHCS Yac
BUKUIy BEHTWIALINHMUX Tra3iB, IO TOpPATh, Le
CYIPOBOJUKYBAJIOCS TYYHIIIUM 3BYKOM, a TaKOXK
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3MEHIIYETHCS YaCc MDK 3aBEpPIICHHSM BUKHIY
BEHTWIAIIMHAX Ta3iB Ta BUOYXOM (1110 HE CTOCYETHCS
po3psymxenux Oatapeii). CTaH 3apsiiy NpakKTHYHO HE
BIUIMBA€ Ha TEMIIEPaTypy TOPiHHS BEHTHISLIMHUX
rasis, sixa ctanoButh 7/00-780 °C.
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OBIPYHTYBAHHS ITPOLEAYPU MTPOBEJAEHHSI
BUITPOBYBAHbD 35IPHUX CUCTEM ®ACATHOI
TEILJIOI3OJIALII HA MOIMUPEHHA BOTHIO

Mera. OOrpyHTYBaHHS METONVKH HATYPHHX BOTHCBHX BHIPOOYBaHB 30ipHHX cHCTeM (acaJHOl TEIUIO30IAIii 3
OIIOPSDKEHHAM IITYKaTypKaMH Ha TOIIMPEHHS BOTHIO, CYTh SIKOTO HE CYNEpEeYUTh YMHHUM BHMOTaM HalllOHAIBHUX
OymiBeTFHUX HOPM Ta CTAHAAPTIB MO0 3a0e3MeUeHHS ITOKEKHOIT Oe3eKn OyiBeNb, 3 ypaXyBaHHIM ITiTXOAIB IO OIiHFOBAaHHS
3IaTHOCTI (hacaJHUX CHCTEM IIOMIMPIOBATH BOTOHB ITO 30BHINIHIN IMOBEPXHI, a TAKOK 0AraTOpPi9YHOrO MPAKTHYHOTO JOCBITY
BUINPOOYBaHHS TAKUX CUCTEM B YKpaiHi.

Metomu. Iliq yac BHKOHAHHS POOOTH BHKOPHUCTAHO AHATITHYHUA METO JOCIIDKCHb JUIS aHAI3y HAlliOHAJBHUX
CTaHJAPTIB Ta HIIHMX JKEpeT iHPOPMAITT IIOI0 MOXKEKHOI HeOe3MmeKH 30ipHUX CHCTeM (hacaHOl TeIUIOI30IIiT OYIHKIB 1
CIOPYI 3 OMOPSDKCHHSM INTYKATYpKAMH Ta METOMIB ii OI[IHIOBAHHS;, BHKOHAHO CKCICPUMCHTAJBHI JIOCIIKCHHS
TEMIIEPaTypHOTO PeXXUMY Y BOTHEBIH KaMepi JOCTIAHOTO (parMeHTy OyIMHKY, P 3aCTOCYBaHHI B Hilf CTaHIapTH30BAHOTO
MOJIETIFHOTO BOTHHIIIA TIOXKEIXKI 3 IEPEBHHH, 1 IPH PI3HUX YMOBaX HABKOJIMIIIHBOTO CEPEIOBHILA.

Pesyanbrarn. Ilin yac eKCepUMEHTAIFHUX AOCITIKEHb OYy/I0 BU3HAYEHO TPaHWYHI 3HAYEHHS BOJIOTOCTI JIEPEBHHH y
MOJICIIFHOMY BOTHHII TOXKEXKI 1 TEMIEpaTypHd TIOBITps 30BHI (parMeHTy OYyOWHKY, 3a SKHX I 4Yac BHIIPOOYBaHb
TeMIIEpaTypHUH PEXUM y BOTHEBIH kKamepi ()parMeHTy OyIMHKY 3 NMOKEKHHM HaBAaHTKEHHSM BIJIOBIAE CTAHIAPTHOMY
TeMIeparypHoMy pexxumy. OOIpyHTOBaHO ITapaMeTpy BUPOOYBaIbHOTO 00JIaJHAHHS 1 IPOLEAYPY NPOBEICHHS BUIIPOOYBAaHb
30ipHUX CHUCTEM (hpacaTHOT TETUIOI3OMALIT 3 OTIOPSIHKEHHAM INTYKATypKaMH Ha TOIIHPEHHS BOTHIO. OOTpYHTOBAaHO TPUBAJIICT
BUTIPOOYBaHHS, 5IKa CTAHOBHUTH 30 XB, BUXOIH i3 MAKCHMAJIBHOTO 3HAYEHHST HOPMOBAHOT MEKi BOTHECTIHKOCTI ISt 30BHIIITHIX
He Hecyuunx cTiH. OOIpyHTOBaHO HEOOXITHICTh y Kilacudikaii cucteM (acaHoi Teruioi3ousiii y ABox Knacudikarisx “30ipHa
cucTeMa (pacagHol TEIUIOI30IIAII, [0 HE TONIMPIOE BOTOHL Ta “30ipHa cuctema (hacagHOl TEIUIOI30JISILl, 110 MOUIHPIOE
BOTOHB”, TIPH LIbOMY JUISl TIEPILOL, 3 METOO IiJIBUILEHHS JIOCTOBIPHOCTI pe3yJIbTaTiB BUIPOOYBaHb, 3alPOIIOHOBAHI OLIbII
JIeTaJli30BaHi KpUTepii OliHIOBaHHSI.

BucHoBkH. B pesyisrari mpoBEICHOTO aHaJIi3y BUMOI MOXKEKHOI Oe3Meku 30ipHUX CHCTEM (hacaaHOl TEIUIOi30IILii
30BHIIIHIX CTiH OYIMHKIB 1 CHOpYI Ta METONIB X OIIHFOBaHHS BCTaHOBJICHO, IMIO: 30ipHI KOHCTPYKIii (acamiB, B SKHX
3aCTOCOBYIOTHCSI TOPIOYI TEIUIOI3OMAMINHI  YTEIUTIOBaYi Ta TOPIOYl ONOPSDKYBAIBHI MaTepiaild, ITiJABUINYIOTh PHU3HK
BUHUKHEHHS TIOKEX Ta MOIIAPIOBAHHS BOTHIO TI0 MTOBEPXHi Oy/IiBENb i CIIOPYI Ha 3HAYHY IUTONLY; Y BITYU3HAHUX Oy/IiBETEHIX
HOpMax 3/1aTHICTh 30IpHMX CHCTEM HE IOIIMPIOBATH BOTOHB IO (hacaly BH3HAYCHA SIK OJJHA 3 OCHOBHHX XapaKTEPHCTHK,
3QJIEKHO BiJl SIKOi JOITYCKA€THCS YIAIUTYBAHHS KOHCTPYKIIH 13 TOprouoio (hacaJHOI0 TEIUIOBOMALIEI0 3 ONOPSIKESHHIM
IITYKaTypkoro abo IpiOHOmMTYYHMMH BHpoOamu juisi OyliBenb Ta CIOPYX 3 YMOBHOIO BHCOTOIO Oulble HDK 9 M, 1 sika
T ATBEPKY€ETHCS BUKITIOYHO HATYPHIMH BOTHEBUMH BUITPOOYBaHHSAMHM 32 BiZITOBITHOIO HAIIOHAIBHOIO METOJHKOIO.

3anmporOHOBAaHO MiAXiA MO0 BU3HAYECHHS PO3IIUPEHOI CepH 3aCTOCYBAaHHS DPE3yNbTaTiB BUNPOOyBaHb 30ipHOT
cUCTeMH (hacaTHOI TETI0130IAIIi1.

Karwuosi cioBa: Temoizomsiitno-o3n00moBanbaa cuctema (TOC), KOHCTPYKINSE 30BHIIIHIX CTiH i3 (hacagHOIO
TETI0130JIAMIE0, CTAHAAPTHUN TEMITepaTypHHI PEXKUM MOKEXKi, IIOMUPEHHS MOITyM s TI0 (acay.

O. I. Kahitin, R. B. Veselivskyi
Lviv State University of Life Safety, Lviv, Ukraine

SUBSTANTIATION OF THE PROCEDURE FOR TESTING COMBINED FACADE
THERMAL INSULATION SYSTEMS FOR FIRE SPREAD

Purpose. Substantiation of the methodology for full-scale fire tests of prefabricated facade thermal insulation systems
with plaster finishing for fire spread, the essence of which does not contradict the current requirements of national building
codes and standards for ensuring fire safety of buildings, taking into account approaches to assessing the ability of facade
systems to spread fire on the outer surface, as well as many years of practical experience in testing such systems in Ukraine.
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Methods. In the work, an analytical research method was used to analyse national standards and other sources of
information on the fire hazard of prefabricated facade thermal insulation systems for buildings and structures with plaster
finishes and methods for its assessment; experimental studies of the temperature regime in the fire chamber of the experimental
fragment of the building, when a standardised model fire of wood was used in it, and under various environmental conditions
were performed.

Results. During the experimental studies, the limit values of wood humidity in a model fire and air temperature outside
the building fragment were determined, at which the temperature regime in the fire chamber of a building fragment with a fire
load corresponds to the standard temperature regime during the tests. The parameters of the test equipment and the procedure
for testing prefabricated facade thermal insulation systems with plaster finishes for fire spread are substantiated. The test duration
of 30 minutes is substantiated, based on the maximum value of the standardised fire resistance limit for external non-bearing
walls. The necessity of classifying facade thermal insulation systems into two classifications "prefabricated facade thermal
insulation system that does not spread fire" and "prefabricated facade thermal insulation system that spreads fire" is
substantiated, while for the first, to increase the reliability of test results, more detailed evaluation criteria are proposed.

Conclusions. As a result of the analysis of fire safety requirements for prefabricated systems of facade thermal insulation
of exterior walls of buildings and structures and methods for their evaluation, it was found that: prefabricated facade structures
that use combustible thermal insulation and combustible finishing materials increase the risk of fire and fire spread over the
surface of buildings and structures over a large area; in domestic building codes, the ability of prefabricated systems not to

spread fire over the facade is defined as one of the main characteristics, depending on which it is allowed to.
An approach is proposed to determine the extended scope of application of the test results of a prefabricated facade thermal

insulation system.

Keywords: thermal insulation and finishing system, construction of exterior walls with facade thermal insulation, standard

fire temperature regime, flame spread along the facade.

Beryn. BrmamryBanHs OymiBens i crmopynm 3
(hacaTHIMU yTEIICHUMH KOHCTPYKIIiSIMU 30BHIIIHIX
CTIH € JIOCHTh TMOLIMPEHHM 1 TOMYJISIPHUM
Oy/iBeJbHUM DILICHHSM SIK y Halmiid KpaiHi, Tak i
3a  KopaoHOM. Po0Ootn 3 yTemiaeHHS MOXYTb
MPOBOJUTHCS SK HAa HOBHX O00'€KTax, TaK 1 i
4ac PEKOHCTPYKIi a00 KamiTaJlbHOTO PEMOHTY
HasBHUX OynmiBenb. KpiM 30BHINIHIX, BHYTPIIIHIX
1 TMigBANBHUX CTiH, CydYacHI TeIUIOi30JIAIiHHI
MaTepialii BUKOPUCTOBYIOTh JUIS YTEIUICHHS JIaxiB,
crenb 1 mipior. OCKUIBKM Il Marepiaiu, 3aJIeKHO
Bil CBOIX BJACTUBOCTEH, MOXYTh OYTH SK
HETOPIOYMMH, TaK 1 TOPIOYMMH, TO JJISI 3HUKEHHS
PU3UKYy BHHUKHEHHS IOXKEXi Ta ii HEraTHBHUX
HACHIJIKIB HeoOX1IHO MPHUTIISATH HAJISKHY
yBary 1 BHBYMTM NHUTaHHS 3a0e3MeUYeHHS iX
MOYKEKHOT OE3MEKH.

Kpim Toro, BUNasKku pe3oHAHCHUX MOXKEXK, IO
BiIOYJIHMCS OCTaHHIMH POKaMH B YChOMY CBiTi, 3
IHTEHCUBHMM  PO3MOBCIO/DKEHHSIM BOTHIO 4epe3
dacag OymiBii, JEMOHCTPYIOTh 1i  OCOOJIUBY
MOKEXKHY HeOe3IeKy, Mo 0e3M0cepeHb0 3aIeKUTh
BiJl KOHCTPYKTHBHUX OCOOJIMBOCTEH OYymiBIi, THITY
BUKOPUCTOBYBAaHOI'O yTEIUTIOBa4a 1 MapameTrpiB
camoi moxexi. HalnommupeHimow OpPUIUHOIO
MOXKEXI B KOHCTPYKLISIX 30BHIIIHIX CTiH 13
(dacagHUM yTeIUIIoBauYeM € TIONIMPEHHS BOTHIO
yepe3 BIKOHHI  HpOpi3M  BHACHIZOK  MOXEXi
BcepeauHi Oynismi [1].

IMocranoBka mpooJemMu.

Y HOpMAaTUBHHX JIOKyMEHTax [2-6] OiHIOBaHHS
MOXKEXHO1T HeOe3MeKH (acaJHuX CUCTEM ITPOBOISATH 3a
TaKUMU METOJaMU BUIIPOOYBaHb:

1. Heroprogicts (HI') — 3rigao 3 JICTY 8829 [7] 3a
meronamu, Bu3HadeHuma B JICTY EN ISO 1716 [8] i
JACTY ENISO 1182 [9].

2.I'pyna rtoprowocti (I'l —I'4) — 3rigHO 3
JACTVY8829 [7]. 3a pe3ynbraTamMu BUIPOOYBaHb TOPOUi
(T') OyniBenmpHI MaTepiayli 3aJIeXKHO BiJl OTPUMaHHX
3HAYCHb MMapPaMETPIB TOPIOYOCTI, BITHOCATH JIO ONHIET 3
gotupbox Tpym — I'1, I'2, 13, I'4. Skmo 3a pizHIMHA
mapaMeTpamMu Marepial Mae OyTH BifJHECEHHH [0
pI3HMX TPyl TOPIOYOCTI, TO WOr0 BITHOCSTH OO
OLIBIIT HEOE3ITeTHOI.

3.Ipyma 3zaiimucrocti (B1—-B3) 3rigHO 3
JACTY b B.1.1-2 (I'OCT 30402) [10]. Cytp MeTOmy
BUIIPOOYBaHb TMOJATAE Y BU3HAYCHHI MapameTpiB
3aiiMUCTOCTI Marepially NpH 33JaHUX CTaHIAPTOM
PIBHSIX BIUTMBY Ha TIOBEPXHIO 3pa3ka MPOMEHHCTOIO
TEIUIOBOTO TMOTOKY Ta TONyM’st BT JhKepena
3anamoBaHHsL. [loBepxHEBa rycTHHA TETJIOBOTO MOTOKY
noBuHHa nepeOyBarn y Mexax Big 10 kBr/m* 10
50 kBr/m*. Jlna knacudikanii Marepianis 3a rpynamu
3afIMHUCTOCTI BH3HA4YalOTh KPUTUYHY IOBEPXHEBY
ryctuda teruoBoro motoky (KIII'TII) ta mpomixok
Yacy BiJl TIOYaTKy BUIIPOOYBaHHsI JIO 3aiiMaHHsI 3pa3Ka.
3a pesynsraramMyd BUTIPOOyBaHb TOpPIOYi OyIiBeNbHI
Marepiayid  3aJeKHO BiJ 3HAYCHHS KPUTHYHOL
MOBEPXHEBOI I'YCTHHU TETUIOBOTO TIOTOKY BiJTHOCSTH JIO
onHi€l 3 TppoX Tpyn — B1, B2, B3.

4. 31aTHICTH TIOIIMPIOBATH BOTOHB 10 30BHIIITHIN
MOBEPXHI — 3riIHO 3 «METOINKOI0 HATYPHUX BOTHEBHX
BUIPOOYBaHb TEIUI0130/ A1 THO-03100/TFOBATbHIX
CHCTEM 30BHIIHIX CTiH OyOMHKIB 1 cHopyn Ha
nommpenHst BorHo YkpH/IITb MHC Vkpaiamn» [11].
Cyth MeTOmy BHUIPOOyBaHb IOJATa€ Yy BH3HAUCHHI
BEITMUMHY TIOMKO/KEHD Ta IMiIBUIICHHS TEMITepaTypH
BCEPE/TUHI TETIO130JIAIITHO-03/I00TF0BATEHOT CUCTEMU
(TOC), wnaneceHoi Ha (¢parMeHT IBOIOBEPXOBOI
OymiBmi (puc. 1), B SKOMY CTBOPIOETBCS IPOTSITOM
30 xB TemmepaTypHUH peXHM, HAOMIDKEHHH 10
crannaptaoro 3a JICTY b B.1.1-4* [12].
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Pucynok 1 — @parment OyiBmi a1 BUIIPOOYBaHHs (acaHol CUCTEMH
Ha MOUTUPEHHS BOTHIO [11]

®dacaHa TETUTO130IAIIisl HAHOCHUTHCS Ha CTIHY A,
a TaKOXK Ha 4yacTuHy cTiHu b Ha Bincrani 1,0 M Bifg
Kparo CTiHU A.

Crig HarodxocwTH, MmO KPiM ONFCAHWX BHINE
METOIMK, B YKpaiHi METOAM OIHIOBAHHS MOXKEKHOI
HeOe3MeKH KOHCTPYKIIiH 30BHIMIHIX CTiH i3 (acagHum
YTEIUTIOBAYEM BU3HAYEHO B HALIOHAJIBHUX CTAHAAPTaxX
JACTY b B.1.1-21 [13] i ACTY b B.1.1-22 [14].
Omuak mporsroM 10 OCTaHHIX pOKIB  METOIU
BUNPOOYBaHb, ONMMCaHI B LMX JBOX CTaHIapTax, HeE
3HAWIILIM MTPAKTUYHOI peastizauii B YKpaiHi.

BpaxoByroun nparneHHst YKpaiHu J10 iHTerpaiii B
€BPOIEICHKY CHUIBHOTY, Ha JaHHH Yac B JIeprKaBi
PO3po0IeHO Ta BIPOBALKEHO TeXHIUHMH perIaMeHT
OynmiBenbHMX BUPOOIB, OymiBenb 1 cmopyn [15],
srapmoHizoBanmii 3 Permamentom (EC) Ne 305/2011
€Bpomneiickoro napiameHty Bix 9 Gepesns 2011 poky.
et pemmameHT  0Oa3zyeTbcsi Ha  IOJOXKEHHSX
Hupextuu Pagu €sporn 89/106/€EC Bix 21 rpymHs
1988 poky 1po 30/IMKEHHS 3aKOHIB, Ti/[3aKOHHUX aKTIB
Ta aJAMIHICTPAaTUBHHAX TIOJIOKEHb JIep)KaB-uJICHiB
CTOCOBHO OyIliBEJIbHHIX BUPOOIB.

Jis 30BHIMIHIX CTiH 3 (hacagHO TEIUIOBOKO
130JISILII€F0 711 OOMEXKEHHS! TMOLIMPEHHS BOTHIO Ta
UMY 3 OJHOTO MPOTHIIOXKEXHOIO BiACIKY B 1HILIUMA
o IMycToTax ycepeawHi ¢acaaiB 1 MO 3OBHINIHIN
MOBEPXHI (hacanis HEOOX1JTHO BU3HAYATH
XapaKTepUCTHKHA IIOAO «peaklii Ha BOTOHBY» iX
CKJIQJIOBHX, B YKpaiHi 1|1 BUMOra BU3HaueHa B [3]
ta B ICTY-H b ETAG 017:2013 Hacmanosea 3
€BPONEUCHKO20 MEXHIYHO20 VXBANEHHSI KOMNJIEKMIG
i3onayii. 30ipHi cucmemu 0151 308HIUHBOT 13015YiT CMIH

2009 [14]. Onnak, Ha CHOTOIHI JIeHb, B OyIIiBEIEHUX
HOpMax YKpaiHM BIJICYTHI BUMOTH JIO IOKa3HHKIB
MO0 «PEaKIilii Ha BOTOHBY», B TOMY YHCII 1 JO
CKJIa0BUX (hacaTHOi TEeTIOBOI 130J1SIIii.

AHaJi3 ocTaHHIX JocHiIKeHb i myOsikaiii.
EkcriepuMeHTa bHI  Ta  YMCENbHI  JTOCTIDKEHHS
TIOIIUPEHHST TIONMyM'st TIOBEpXHEI0 (acamHoi CHUCTeMHU
KOHCTPYKIIii Oy/iBeNb i3 30BHINIHIM YTEIUICHHAM Ta

LITYKaTypHUM OOMHIFOBAHHSIM 3AITUILIAIOTHCS
aKTyaJbHUMU 1 ChOTOJTHI.

B pobori [16] aBropm mpoaHai3yBaIN
XapaKTepUCTHKX  TPOIECiB, IO  BigOyBalOTHCS

Ml Yac TOpiHHS YTeIlulioBaya Ta OOJNUIIOBAHHS
(acagroi cucremn Oymmuky. HaBeneno Twumosi
CLeHapii TIONMIMPEHHS TIOKEKI KOHCTPYKTHBHUMH
MOBEPXHSAMH (DacaHOTO yTEILIFOBayYa Ta MO 30BHIIIHIX
CTiHaX, O3MO0NEHUX TOPIOYOK TEIUIOI3OMAIIHHO
ITyKaTypKkoto. OnrcaHo MeXaHi3M IOIIMPEHHST BOTHIO
4yepe3 BIKOHHI TpOpi3M TOBEpXHEH  (hacagHOro
yTEIUTIOBA4a HAa OCHORBI MIHOMOJICTUPOITY.

Y pobori [17] mocmimkeHO Ta MPOaHANI30BAHO
THIH, KOHCTPYKTHBHI OCOOJIMBOCTI, MPU3HAYCHHS Ta
(GYHKIT  MIPOTUIIOKEKHHUX TMOSICIB  Ta  BIKOHHUX
(1BepHMX) TPOPI3iB, O03400NEHUX  HETOPIOYUMH
MarepialiaMy, 110  PO3MIIIYIOTBCS  BCEPEAUHI
(dacagHUX  yTEIUTIOBAYiB  Ta  OIITYKAaTYpeHHX
30BHIIIHIX CTIHOBUX KOHCTPYKLIH.

Y poboti [18] 32 MOMOMOTOK KOMITTOTEPHOTO
MOJICJIIOBaHHS TIapaMeTpiB BOTHEBUX BHIPOOYBaHb
CUCTEM ¢acaanoi TeILI0130JISIIiT Ha
PO3MOBCIO/IKEHHSI TIOXKEXK1 OTPUMAHO YHCJIOBI Ta
rpadivHi TOKa3HUKH, IO XapaKTEPU3yIOTh MPOIECH

(ETAG 017:2005, IDT), a TakoX <«3[IaTHOCTI BWUHHKHEHHS, pO3MOBCIO/DKEHHS Ta  PO3BUTKY
MOIITUPIOBATA BOTOHBY» (hacaJHOi CHCTEMH BIIJIOMY.  ITOXKEXi MTOBEPXHEIO CUCTEM (acagnol
30kpeMa, OIlIHIOBaHHS «3aTHOCTI TMOIIMPIOBATA  TEIUIO30MMiI  OyiBelb. Busnaueno - BmIuB
BOTOHBY» (pacagHUX CHUCTEM MOXKE OyTH 3IIMCHEHO  30BHILIHBOT BEPTUKAJIBHOI OTOPOJIKYBAJIBHOL
IUITXOM  TPOBEACHHS  CEPEIHBOMACIITAOHMX 1 KOHCTPYKIIi  HA  TIONMPEHHS  TOXEXi 1O
BEJIMKOMACINTAa0HNX BUMPOOYBaHb 3a CTaHAAPTAMU TOBEPXHI  KOHCTPYKIii  roprod4oi  QacaaHOoi
JACTY B.B.1.1-21-2009 [13] ta ACTY b.B.1.1-22-  Temn0i30isIiitHOI CHCTEMH.

Fire Safety, Ned3, 2023 65



B poGori [19] aBropu mnpoaHamizyBaiKd Ta
CUCTEMATHU3YBaJM OCHOBHI METOIM  OLIHIOBAHHS
MONIMPEeHHS  TOKeKI 1Mo ¢acagax  Oy/iBedb.
BusiBiieHo niepeBary Ta HEZOMIKH iICHYIOUMX METOIMK Ta
BIMOBIAHNX CTCHIIB CBPONM Ta IHIMX KpaiH MI0H0
OIliHIOBaHHS ©()EKTUBHOCTI 3aXOmiB 3 OOMCKEHHS
MOIIMPEHHs (acaTHNX TTOKEK.

Mera  poGorn. Mertoto  pobGotm  Oyio
OOTpYHTYBaHHS ~METOIMKH HATYpHHX  BOTHEBHX
BUMPOOYBaHb 30ipHUX cUCTeM (hacaTHOI TeTIOi30M AT
3 ONOPSIKCHHSM INTYKaTypKamMHd Ha MOIIUPEHHS
BOTHIO, CyTh SIKOTO HE CYNEPeYHTh YHHHHM BHMOTaM
HAaIlIOHATLHUX Oy/iBEIEHUX HOPM Ta CTaHIAPTIB MO0
MIOKEKHOT Oe3neku Oy/iBelb, 3 ypaxyBaHHIM IiIXO/iB
0 OIIHIOBAaHHS 3MaTHOCTI  (acagHUX CHCTEM
TIOIIMPIOBATH BOTOHB TT0 30BHIIIIHII MTOBEPXHI, a TAKOXK
0araropivHOro TMPaKTHYHOTO IOCBiAY BHIIPOOYBaHHS
TaKUX CUCTEM B YKpaiHi.

MeTtoau A0C/1iI7KEeHD.

BukopucTaHO aHANITUYHUN METON JOCIIiIKECHb
(aHaii3 BITYM3HAHOI Ta 3aKOPIOHHOI HOPMATHUBHOI
0a3n, KepiBHUX Ta  TEXHIYHMX JIOKYMEHTIB,
iH(opMaLiifHUX MPOCTIEKTIB, MOCIOHKKIB, JOBITHUKIB,
MPOTOKONIB BHUIPOOYBaHb Ta IHIIMX JHTEpaTypHHUX
mkepen,  iHdopmarii  mepexi  Internet)  Ta
eKCIIEpIMEHTANIbHIH METOJ JOCII/DKEHb TeMIlepa-
TYPHOTO PEXHUMY Y BOTHEBI Kamepi JJOCIiJHOTO
(parmeHTa OyITHHKY.

Ilix yac BuUKOHaHHS POOOTH TIPOBENEHO AaHAII3
HaI[IOHAJIFHHUX CTaHJAPTIB Ta HINKX JpKepes iHpopMarii
I0/I0 TIOXKEKHOI Hebe3nekn 30ipHuX cructeM (pacagHol
TEIDIOBOMALI] OyIMHKIB 1 CHOpYI 3 ONOPS/HKEHHSIM
ITyKaTypkaMd ~ Ta ~ METOAIB  1i  OI[IHIOBaHHS,
EKCIIEPIMEHTAILHO ~ JIOCHIDKEHO — TeMIIepaTypHHUA
peXuM y BOTHEBIH Kamepi JOCIiIHOTO (parMeHTa
OyWIHKY, TIpH 3aCTOCYBaHHI B Hili CTaHIapTU30BAHOTO
MOJICJTLHOTO BOTHMIIIA TTOXKEXKI 3 JISPEBUHH, 1 32 PI3HUX
YMOB HaBKOJIMIITHBOTO CEPEIOBHIIIA.

Bukiiag ocHOBHOrO Marepiay.

st 3a6e3niedeHHs 301KHOCTI (TTOBTOPIOBAHOCT1)
pe3ynsraTiB  BUNpPOOyBaHb  cucTeM  (bacamHol
TEIUIOI30JIAIlII HA TOUIMPEHHS BOTHIO HEOOXiIHO,
mo0 y KOKHOMY BHUNPOOyBaHHI Oyl OIHAKOBI

TEIUIOBI BIUIMBM Ha IXHIO 30BHINIHIO TTOBEPXHIO.
TerioBui BIUTMB Ha 30BHIINIHIO MTOBEPXHIO CHCTEMH
(bacamHOl TEIIOI30MAINIT il YaC HATYPHUX BOTHEBHX
BUTIPOOYBaHb BH3HAYAETHCS MapaMeTPaMH TOIYM s,
SIKe TIOIIMPIOETBCS 3 BOTHEBOI KaMepu (QparMeHra
OynWHKY Kpi3b BikoHHHH Tipopi3. Llumu mapamerpamu
€ TeMIepaTypa, IUpHHA, TTHOWHA, JOBKIHA MOITyM s,
a TaKOXX MOTO BIIXWIJICHHS BITHOCHO (acary OyarHKY
[20]. Ha mi mapaMeTpu MOXYTh BIDIMBAaTH BOJIOTICTBH
JCPEBUHH Y MOJCTILHOMY BOTHHIIII TIOXEX1 1 BOJIOTiCTh
MOBITPs 30BHI (hparMenTa OynuHky [21].

Busnagati mapameTpu moixym’s, sike MOIIHPIO-
€TBCSI Kpi3b BIKOHHUH Tpopi3, 30Kpema, Ioro
TEOMETPHYHI TOKAa3HUKH, 3 JOCTATHHOIO TOYHICTIO €
MpoOJIeMaTHYHAM Yepe3 BIJCYTHICTh BiAIMOBIIHIX
3ac00iB BUMIpIOBaIbHOT TexHiKH. [IpuiAHATHUM U1
cucteM (acalHOI TEMIOI30MALIl, Ha HaNly JyMKY,
€ maxid, SKAM 3acTOCOBAaHO IS 3a0e3re-uyeHHs
301KHOCTI (TIOBTOPIOBAHOCTI ) pe3ynbTaTiB
BUTIpOOYBaHb  OyOiBeTIbHUX  KOHCTPYKIIH  Ha
BOTHECTIHKICTD. 3riHO 3 HMM BCTAHOBJIEHO, IO ITiJ
yac BUMNPOOyBaHb OymiBENbHMX KOHCTPYKIH Ha
BOTHECTIMKICTh TeMIlepaTypHU peXUM B TMedi
Ma€ BiJIOBIJAaTH CTaHIAPTHOMY TEMIIEPATypHOMY
PEeXHUMY — HOMIHAUTBHOMY TEMIIEPaTyPHOMY PEXKUMY 3
JOMyCTUMHUMH ~ BIIXWIEHHAMH Bim Hboro [12].
Temmeparypauii  pexxuM Yy  BOTHEBiH  Kkamepi
(mpumimenHi) ¢pparmMenTa OyIUHKY TaKOXK BILTMBAE HA
napameTrpamMy TIOJyM’sl, SIK€ MOIIUPIOETHCS 3 Mi€i
KaMepH Kpi3b BIKOHHUH TIPOPI3.

OTXe MEeTOI HallUuX EKCHEPHUMEHTAIbHIX
JOCIIDKeHb Oy/I0 BH3HAUCHHS T'PAaHMYHUX 3HAYCHBb
BOJIOTOCTI JISPEBUHU Y MOJEILHOMY BOTHHIII TTOXKEXKI
1 TemIieparypu MOBITpS 30BHI ()parMeHTa OYyIUHKY,
3a SKUX I1iJ1 9ac BUIPOOYBaHb TEMIIEPATyPHUH PEKIM
y BOTHEBil Kamepi ¢parMeHTa OYIUHKY 3 TIOKEKHAM
HaBaHTAKEHHSIM BiAmoBiza€c CTaHIAPTHOMY

TeMmneparypHomy pexumy [12].

@®parmeHT OyIMHKY, IO BHKOPHUCTOBYETHCS B
EKCIIEpUMEHTAJIbHOMY JIOCITI/IKEHH], SBIsIE COOOIO
JIBOTIOBEPXOBY OY/IIBIIIO 3arallbHOK BHUCOTOIO 5,6 M,
srizno 3 [11], 1i
Ha PUCYHKY 2.

3arajbHul BUITIAA IIOKAa3aHO

Pucynok 2 — 3aransHuii BUriisaz ¢pparmenTa OyAWHKY U1l IPOBEICHHS €KCIIEPUMEHTAIbHUX JJOCIIJDKEHb
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[TpuMileHHsT TepIoro MOBEpPXy € BOTHEBOIO
KaMepolo 1 TMpH3Ha4YeHe JUIsi CTBOPCHHS Y HBOMY
TEMIEPATypHOTO  PEXHMY,  HAONMKEHOTO [0
CTaHJAPTHOTO  TEMIICPATypHOTO  PEKUMY,  SKUH
penmamenToBano cragmaprom JACTY b B. 1.14 i
BH3HAYAETHLCS 3AICIKHICTIO!

Ts=3451g(8t+1)+20 (1
ne Ts — Temmeparypa y BOTHEBill Kamepi, fKa
BigmnoBigae gacy t, °C;

mpopizoM po3mipamu (1,2 x 2,4) M, BCTaHOBITIOBATH
CTaHJApPTH30BaHE  MOZCNbHE  BOTHHUINE  TOXKEXKI,
BiMOBIMHO 70 [22], y Bunmimi 1mrabenst OpyckiB 3
JICPCBUHY, SIKUI CKJIANaBcs 3 18-TW MOBHMX SIPYCIB Ta
OIHOTO HETIOBHOT0. KoXeH mornepeyHuii sipyc CKiIaaaBcst
3 14 eleMeHTIB JOBKHUHOIO 1,22 M, a KOyKEH HOB3I0BKHIH
— 3 7 enemeHTiB AoBKHHOIO 2,44 M. BepxHiii spyc
CKJIaJaBCs 3 3 eJIEMEHTIB TOBXHUHOIO 2,44 M.

Hwxkye y Tabmumi 1 y3arampHEHO pe3ynbTaTé

t—uyac 10  BiIPaxoBYeTbCS ~ Bil ~ TOdYaTKy padimie npoBeaeHux  BumpoOyBanp TOC  Ha
BUNIPOOYBaHHS, XB. MOUIMPEHHSs  BOTHIO Ta  JaHi  BiJOBITHHX
YV nprMiliieHi epIoro moBepxy OyIMHKY, BACOTOI0 ~ €KCIIEPUMEHTAIBHIUX  JOCHIDKEHb,  OTPHMAaHHX
2,6 M i mmomero mimiorn 13,5M%, 3 BikomHuM  BrpomoBxk 2019-2023 pokis.
Ta0aunsa 1
Jani 1mo/10 BOIOTroCTi IEPEBUHN 1 YMOB HaBKOJHMIITHEOTO CEPEIOBUINA
Bignocna Bignocna .
Homep . Temnepartypa . . InTerpanbHe 3Ha4YeHHA CepeIHbOL
€KCIEPUMEHTY poJorety nositps, Tn, °C BOJOTICTL NOBITPH, TemMnepaTtypu As, °C, XB
aepeBuHu, Wi, %0 > Wh, % T
1 2 3 4 5
1 17,2 24,8 62 16180
2 22,1 9,0 98 17228
3 11,1 17,0 43 21130
4 13,5 25,0 51 21581
5 12,6 23,2 61 21591
6 9,8 15,8 42 22097
7 9,4 21,4 46 22474
8 13,2 24,4 40 22639
9 12,8 14,2 62 22742
10 14,9 31,0 36 23470
11 13,2 26,0 55 23612
12 12,4 23,4 44 16372
13 10,4 32,2 46 17335
14 11,1 5,6 72 22131
15 10,1 9,4 68 23674
16 10,4 23,4 70 22581
17 11,4 29,4 42 22184
18 10,4 7,8 54 23316
19 11,6 21,6 58 22726
20 14,8 19,4 54 22752
21 11,8 20,2 64 23480
22 11,4 5,2 64 23652
23 14,8 26,8 46 17272
24 15,0 29,8 48 18342
25 14,2 17,6 74 22143
26 149 5,8 54 23685
27 14,8 21,8 44,6 22623
28 14,2 29,2 68 22232
29 13,4 26,2 48 23412
30 14,8 21,8 64 22725
31 12,4 9,6 84 22761
32 11,8 21,2 44 23472
33 11,4 27,4 25 23643
Beporo  mpoanamizoBano  pesyibrard 33 ExcniepiMeHTanbHi J1aHI OTpUMaHi y pi3HHX

CKCIICPUMEHTIB, B SIKMX 3aCTOCOBYBAJIM 3a3Ha4cHE
MOJICITEHE BOTHHMITIE TTOXKEXKI 3 JISPEBUHHU, 1[0 MAJIO Pi3Hi
JUIS. KOOKHOTO BOTHHIIA CEPEIHI 3HAYCHHS BiTHOCHOL
BoJiorocTi nepeBuHu Wy — Bin 9,4 % mo 22,1 % (puc. 3).

YMOBax HaBKOJIMIITHLOI'O CEPEIOBUIIA; TeMIIepaTypa
noBiTpst T cranoBmia Bifx 5,2 °C mo 32,2 °C (puc. 4)
Ta ¥oro BigHocHa Bosorictk W, — Big 25 %
1o 98 % (pwuc. 5).
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MOXXIHUBICTB 3aCTOCYBaHHS TOC TUTST
o3mobneHHs  QacamiB  OynWHKIB — pi3HHX 34
MPU3HAUCHHSM,  BHCOTOK  (TIOBEPXOBICTIO)  Ta

CTYIEHEM iX BOTHECTIMKOCTI BHU3HAYAETHCS 3AJICHKHO
BiJl pe3yabTaTiB BUNPOOYBaHb, ONEP)KAHUX 3a IN€I0
METOAWKOI0 Ta IIOKA3HWKIB TOPIOYOCTI MaTepiajiB

TEIUTO130JIAIIIFHOTO Ta OMOPSIKYBATLHOTO IapiB i€l
TOC, ki BH3HAYAIOTHCA 3TIAHO 3 IOXKEKHO-
TexXHIYHOIO Kiacudikamieto JJbH B.1.1-7.

Ha pucyHky 6 HaBeIeHO 3aJIS)KHOCTI TeMIIepaTyp
Ts, Tmin, Tmax BiI dYacy BOTHEBOTO BIUTHBY IS
mpomixkKy gacy 30 xB [12].

T.°¢
1200
W i
1000 | e
T /‘
800 y— =
}F—_ -

0----.

| o mm =

600

o =™

0 5 10

f,XB

15 20 25 30

Pucynoxk 6 — 3anexnocTi Ts, Tmin, Tmax Bl 4acy BOTHEBOTO BILIHBY

I3 BUIIE3a3HAYEHOrO MOYKHA 3POOMTH BHCHOBOK
PO Te, 10 Y pa3i 3aCTOCYBaHHS MOJICITEHOTO BOTHHIIA
MOXEXi, KOHCTpyKIist sikoro Bimgnosigae JICTY b
B.1.1-18 [22], mna CTBOpEHHS CTaHAAPTHOIO
temneparypsoro pexumy 3a ICTY b B.1.1-4 [12] y
HpUMIILEH] BUCOTOIO 5,6 M, IIOLIEKO mimtoru 13,5 m?,
3 BIKOHHUM TipopizoM po3mipamu (1,2M x24) M
HEOOXiZTHO 3aCTOCOBYBaTH JEPEBUHY, SKa Mae
BiTHOCHY BOJIOTiCTh He Ounbmie HiK 15,0 %, 1 Taki
YMOBH TPOBEACHHS BHIIPOOYyBaHb: TeMIIepaTypa
MoBITPs. — He MeHma HiXK 5 °C, BIIIHOCHA BOJIOTICTH
MOBITPs — He OinbIna Hixk 85 %.

Ilefi BHCHOBOK IpPYHTYETBCS Ha TOMY, IO
3HA4YEeHHsS BIAXWJICHHS TEMIIEPATypHOTO PEXUMY B
MPUMIIIEHH] BiJl CTaHAAPTHOTO TEMIIEPATYPHOTO
PeKUMY € HE3HaYHUMH 1 HAMH MOXKHA 3HEXTYBATH,
BpPaxOBYIOUH  HEBHM3HAUCHICTh  3aJIEKHOCTI MK
TEMIIEpaTypor0 MPOAYKTIB TOPiHHA B NMPUMILICHHI i
BOJIOTICTIO JIEPEBUHU OPYCKiB MOJIETBHOTO BOTHHIIIA.

[lix wac BunpoOyBaHHS  BOTOHb,  SIKWH
MOIIMPIOETHCS. 3 TNPHUMIIIEHHS (parMeHTa OyIUHKY
Kpi3b BIKOHHUI NPOPi3, 3A1HCHIOE TEMJIOBUIA BIUIMB Ha
30BHIIIHIO MOBEPXHIO cHCTEMH (bacagaol

temoizomanii. [porsrom 30 xB BunpoOyBaHHS
BUMIPIOIOTh TEMIIEPATypy y NpUMILIEHH], O
30BHIIIHBOI ~ TOBEPXHI 1 BcepeauHi (B mmmapi

YTEIUTIOBa4a) CUCTeMH (pacaHOl TEILI0i30IIALII1.
TpuBasticTb BUPOOYBaHHS, sika CTAHOBHUTH 30 XB,

MOKHa OOTPYHTYBaTH, BHXOISYH i3 MaKCHUMAaJIHHOTO

3HAYCHHS HOPMOBAHOI MeEXi BOTHECTIMKOCTI st

30BHIINIHIX HE HECy4YMX CTiH, SKe HaBEACHO B
JBbH B.1.1-7 [2]. V 1uux OymiBelbHUX HOpMax
HaBeneHo, mo juis Oymnuukis I, III 1 1116 crynewis
BOTHECTIMKOCTI MeXa BOTHECTIHKOCTI 30BHIIIHIX HE
HECYYHX CTiH Mae OyTu He MeHma HiXK 30 xB, a s
Oy/IMHKIB IHIIIMX CTYIECHIB BOTHECTIHKOCTI — HE MEHIIIa
Hix 15 xB.

B metonui [11] 3a3Ha4eHo, 110 3a pe3yipTaraMu
BUMIPIOBAHHSI TEMIEPaTyp IPOBOISATH TOPIBHIHHS
MaKCUMaJIbHUX 3HaueHb TeMIepaTypH B yTeIUIIOBaui,
BU3HAUYEHI /IS KOHTPOJIBHHUX TOYOK, 3 TEMIIEPATyPOIO
3aliMaHHs yTeIUII0Baya, a 3a BiZICyTHOCTI JaHUX IIO0/I0
i€l TEMIIEpaTypu 3aliMaHHS, IPUMMAarOTh
temmeparypy 400 °C. BBaxaemo 3a JOLiIBHE IS
ITiIBUILIEHHS JOCTOBIPHOCTI PE3yJIbTaTiB BUIPOOYBaHb
T IKPECIIATH, o MaKCHUMaJIbHI 3HAYCHHSI
TeMIieparypd B yTEIUTIOBa4i  MOXHA  TaKOXK
MPUPIBHIOBATH JI0 EKCIIEPUMEHTAJIbHO-BU3HAUCHUX
TeMIIEpaTyp HOro 3aliMaHHsI.

Takoxk, 3 METOI IMiJBHMIICHHS IOCTOBIPHOCTI
pe3yibTaTiB BUIPOOyBaHb, 30KpeMa ILOAO CHOCo0y
¢ikcauii ¢axTy NOMMPEHHS YM HEMOIUPEHHS BOTHIO
Mo  3OBHINIHIA  TMOBEepxHI cucreMu  (acajgHol
TETUTO130JIAIII1, TOMUTBHUM € YTOYHHUTH Ta JIOTIOBHUTH
KpHTepii iX BiIHECEHHS 10 TAKHX, 10 HE MOLIUPIOIOTh
TIOTTyM S TOBEPXHEIO.

Hwmwxue y Ttabmuiii 2 HaBemeHO TOPIBHSHHS
KpHUTEpiiB BIIHECEHHS CHCTEM [0 TakKuX, IO He
TTOIIAPIOIOTh, BOTOHBL TIOBEpXHEIO 3rimHo i3 [11] Ta
KpUTEpii, sKi AOIUTBPHO TependaunTH I TaKux
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CHCTEM,

BpPaxOBYIOYM TIPU I[,OMY MPOIOHOBaHI
KpHUTEPIl st cucTeMu Kiacudikarii pacaaHux cucTeM

B kpainmax €C [23], a TakoX IOCBiA BHIIPOOYBaHBL
TOC B VkpaiHi.

Tabnng 2

Kpurepii qist cucrem acagHoi TEmI0i30s11i1, 10 HE MOMKPIOIOTH BOTOHB

Kpurtepii 3rinno i3 [11]

3anponoHoBaHi kpuTepii

TOBEPXHEI0 BH3HAYA€THCS 33 JIAHHUMU
¢doro- Bifeo3ioMKkH TLIIXOM  (ikcarii
[OUIMPEHHS MHONyM's IO  30BHIIHIN
noepxHi TOC 3a Mexi 0e3mocepeHbOro
KOHTaKTy Borauma 3 TOC

1 2
TOC He mNOMMPIOE BOTOHb, SKIIO HE
BinOynocs  TOIIMPEHHS MOIyM's IO . .. .
A ) ._ | 30ipHa cucrema dacaaHoi Tena0i30/151ii He NOMNPIOE BOIOHb, SKIIO HE
3oBHImMHI moBepxHi TOC Ta mus BCix | . —
. . | BiEOYIOCA BEPTHUKAIBRHOTO Ta TOPHU30HTAIRHOTO IOMIMPEHHS BOTHIO MO Ii
TepMomnap, IO pO3TAIMIOBaHI ycepeauHi A - -
30BHIIIHII HOBEPXHI Ta B CEPEJIMHI
TOC Ttemmeparypa He IepeBHIIyBala
400 °C
IMommpeHHss  BOTHIO  30BHIIIHBOI0  TMOBEPXHE0  CHCTeMH Y
BePTHKAJbHOMY HANIPSMKY BU3HAUA€THCS !
1)3a npanmMu  (oTO- Bimeo3iloMKM HUIIXOM (ikcamii BEpPTHUKAIBHOTO
, . NOMIMPEHHsT BOTHIO 1O 3OBHIIIHIA IMOBEpXHI CHCTEMH 32 MexXi
IommpenHs MoayM’ss  30BHIITHBOIO

6e3rocepeTHEOr0 KOHTAKTy BOTHHUINA 3 CHCTEMOI0, 2 TAKOXK BHMipPIOBAHHAM
TeMmreparypu Oijis TMOBEpXHI CHCTEMH Ha BHCOTI 3,5 M HajJ BOTHEBOIO
KaMepolo, 3HaueHHs skoi He MoBHHHI nepesuiryBatu 500 °C y Oynb-skuii
MOMEHT 4acy BUIIPOOYBaHHS;

2) Ha 30BHIIIIHI{ MOBEPXHI CUCTEMH Ha BUCOTI 3,5 M HaJl BOTHEBOIO KaMEpOIo
HE MOBUHHO OyTH Ge3MepepBHOTO TTOJYMEHEBOTO TOPIHHS YIPOJIOBK OlIbIle
Hixk 30 ¢ Ta/ab0 MOMIKOKEHb CUCTEMHU;

3) y BepxHiit yacTuHi 3pa3ka (BepXHill TOpPEIb CUCTEMH) Y OyIb-SIKUH MOMEHT
yacy BUIIPOOYBaHHS HE MOBUHHO OYTH BOTHIO

I[MommpenHss  BOrHI0O  30BHIIHBOIO  MOBEPXHEIO
TOPU30HTAJLHOMY HANPSIMKY BH3HAYAETHCS:

1)3a pgaHuMH  (OTO-BiNCO3HOMKH MUIIXOM (ikcalil TOPH30HTAIEHOIO
MOLIMPEHHS BOTHIO 10 30BHINIHIA TOBEPXHI CHCTEMH 3a MEXI
6e3mocepeTHbOr0 KOHTAKTY BOTHHUINA 3 CUCTEMOIO, a TAKOXK BUMipIOBaHHSIM
TeMmIeparypu Oijisl TIOBEpXHI CHCTEMH B KpaWHIX JIBMX TOYKAaX Ha CTiHI A,
3HAa4YCHHS sIKOi He NoBUHHI nepeBuiyBatd 500 °C y Oyap-sK1ii MOMEHT 4acy
BUNIPOOYBAHHS,;

2) Ha IpaBOMY Ta JIIBOMY KpasX CHCTEMH Ha CTiHi A He MOBHHHO OyTH BOTHIO
y Oyzb-sIKHii MOMEHT Yacy BUIIPOOYBaHHS

cHCTEeMH Yy

Hommpennss moaym’ss ycepeauni TOC
BU3HAYAETHCS 32 3HAUCHHSIMH TEMIIEPaTypH
Ha TepMollapax, PO3MIIIEHHX YCepeIauHi
TOC

IMomupeHHs BOTHIO YCEpEeIUHI CHUCTEMU Yy BEPTHKAJIbHOMY HANpsSIMKy
BU3HAYAETHCS:

1) BUMipIOBaHHSAM TEMIIEpaTypu yCepeIMHI CHCTEMH HaJ BIKOHHUM
Mpopi3oM, 3HauYeHHs ko1 He MoBUHHI nepepuinyBatu 400 °C y Oyab-skuit
MOMEHT 4acy BUIIPOOYBaHHS

IMoumpeHHst BOTHIO ycepeanHi CHCTEMH Y TOPH30HTAJILHOMY HANPSIMKY
BU3HAYAETHCS:

1) BUMipIOBaHHSAM TEMIEPaTYpPH yCePEIMHI CUCTEMH 3 JIBOTO KPAro Ha CTiHI
b, 3nauenns sxoi He nmoBuHHI nepesuiryBatu 400 °C y Oynb-sKuii MOMEHT
qacy BUIIPOOyBaHHS

3 MCTOIO 3alIPpOBAIZKCHHA

(dacamHoi  TerUIOI3OIIALIl,
BUIPOOYBAHO, KPiM TaKUX:

3paszoK

— pe3yIbTaTH BUNPOOYBaHHS MOIMITHPIOIOTHCS Ha
30ipHi cucreMu (acagHOi TemIoi3oMmALii, B SKHX
TOBIIMHA IIAPY YTEILIIOBAYa 3 TEIJI0i30JIALiITHOTO
TOBIIMHY  IIapy
yTEIUTIOBaya, SIKMH BHUKOPHUCTOBYBAJIH Y 3pasKy

Marepiary He Oimplma 3a

JUIs1 BUIPOOYBaHHS;

€BPOMEHCHKOT
NPaKTUKA MIONO PO3IIUPEHOT CepH 3acTOCYBaHHS
OTPUMaHKX JIaHUX B XOJi TPOBEJCHHS BUIPOOYBaHb
(dacagHuX cHUCTeM, JOUUIBHUM € 3a3HAu4uTH, LIO
pe3ylibTaTtd BUNPOOYBAHHS HE IMOIMIMPIOIOTBCS Ha
30ipHI cucTeMu (hacagHOl TETuToi30MsMii, IKi MaloTh  [8]
KOHCTPYKTHBHI BiJIMIHHOCTiI Biji 30ipHOT cuctemMu
SKOT

— pe3y/bTaTH BUIPOOYBaHHS MOILUPIOIOTHCS HA
30ipHi cucTtemu (acamHOi TEIUIoi30MAMii, B SIKHX
3aCTOCOBYIOTH TEIUIOI3OJSIIIAHNI Marepiall, o Mae
3HaueHHa ryctuHu 3a JCTY b B.2.6-189 [24]
nuTomoi Temioru sropsauns 3a JJCTY EN ISO 1716
He Oinplmi, a Temmeparypy 3aiiMaHHs 3a
JACTY 8829 [7] He HUKYIY HIXK y TETUIO130JISIIHHOTO
Marepiany, SKHA BHUKOPHUCTOBYBAJIM Y  3pasKy
JUTSI BUTTPOOYBAHHST,

— pe3yabTaTH BHIIPOOYBaHHS 30IpHOI CHCTEMH
(acagHoi TemIoi30MALil, B KOHCTPYKLIl 3pa3ka SKoi
BUKOPUCTAHO NPOTHNOKeKHUH mosic Ta (abo)
o0OpamMIIeHHs BIKOHHOTO Ipopi3y Ha (acai pparmenra
Oy/IMHKY, BUKOHAHI 3 HETOPKOYOTO TEIUIOI30MISIiHHOTO
marepiany 3a JICTY 8829 [7], mommproroThcs Ha

Oyio
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30ipHI cucTeMH (acamaHOl TEIDIO30MALIl, B SKHX
3aCTOCOBYIOTh TPOTHUIIOMKEKHI HOSICH, 110
pO3TaIloBaHi Mixk COOOI0 Ha BiJICTaHI He OLIbIIE HIK
3,5 M, Ta (a00) oOpamJicCHHS BIKOHHHX TPOpI3iB Ha
(bacani ¢pparmenTa OynmuHKY, BUKOHAHI 3 HETOPIOYOTO
TeruoizomAitHoro marepiary 3a JCTY 8829 [7],
JAOBKUHA, INMPUHA i IMOUHA SKUX HE MEHIII HIXK Y
MIPOTUTIOKEKHOTO Tosicy Ta (abo) obpamieHHs
BIKOHHOTO TIPOPi3y, SIKI BHUKOPHCTOBYBAJIH Y 3pa3Ky
JUTSl BUPOOYBaHHS;

— pe3yNbTaTi BUMNPOOYBaHHS 30ipHOI CHCTEMH
(bacamHOi TETIOI30IIAIIl, B KOHCTPYKIIi 3pa3ka sKoi
BUKOPUCTAaHO NPOTHNOKeKHUHA mosic Ta (abo)
oOpamJyIeHHsI BIKOHHOTO MPOpi3y Ha (acazi pparmeHTa
OynWMHKY, BUKOHaHI 3 HETOPIOYOTO TEIUIOI30IIAIIIHHOTO
marepiany 3a JICTY 8829 [7], mommproioThcs Ha
30ipHi  cucTeMH  (pacagHOi  TEIUIoi30MsAlii, B
SKAX 3aCTOCOBYIOTH HPOTHIIOKEKHI MOSICH, IO
po3TaIoBani Mixk cO00I0 Ha BiJICTaHI HE OLIBIIE HIK
3,5 M, Ta (a00) oOpamJicHHS BIKOHHHMX NpOpI3iB Ha
(acani ¢pparmMeHTa OyTUHKY, BUKOHAHI 3 HETOPIOYOTO
TeruoizomAiiHoro marepiay 3a JACTY 8829 [7],
rYCTHHA SKOTO HE MEHINA HiX Y TEIUIOi30JIiHHOTO
Marepiany, SKAHA BUKOPHCTOBYBAJM Y  3pasKy
JUTSL BUTIPOOYBAHHS;

— pe3ynbTati  BUMPOOyBaHHSA 30ipHOI CcHCTEMH
(acagHoi TEmI0i30MsAIIl, B KOHCTPYKIIi 3pa3ka sKoi
BHKOPUCTAHO NPOTHUINOKE:KHMI mosic Ta (abo)
oOpaMIIeHHs BIKOHHOTO TIpopi3y Ha ¢acai pparmenra
OyIMHKY, He TOIIMPIOIOThCS Ha 30ipHi cucTemMu
(acagnoi TemuoizonAWIi 0e3 NMPOTHUIOKEKHUX
nosiciB Ta (a00) oOpaMJIeHHS BIKOHHUX TIPOPI3iB;

— pe3ynbratd  BUNPOOYBAaHHS, OTpUMAaHi i3
BUKOPUCTAHHSIM 3pa3ka 30ipHOi cuctemu (hacagHol
TEIUIO130IIAIlIT 03 MPOTUIIOKEKHOTO mosicy Ta (abo)
oOpaMIIEeHHS BIKOHHOTO TPOpPi3y, MOIIMPIOIOTHCH HA
30ipHi cucremu (QacagHoi TemJoizoasmii 3
MPOTHIIOKE;KHUM TosicoM Ta (abo) oOpamieHHsIM
BIKOHHOTO  TIpOpi3y, BHWKOHaHI 3  HETOPIOYOrO
TerioizousiiiHoro marepiany 3a JICTY 8829 [7].

BucHoBku. B pesynbrari mpoBeseHOro aHamizy
BUMOT TOXEXHOI Oe3neku 30ipHuX cucteM ¢acagHoi
TEMJIOI30JALI1 30BHIIIHIX CTiH OYJMHKIB 1 COpYX Ta
METOIIB X OILIIHIOBAHHS BCTAHOBJIEHO, IIIO:

— HE3BWKAIOYM Ha BIIHOCHO HH3BKY YacTOTY
BUHUKHEHHS NIOKEX (acaiiB, K B YKpaiHi, Tak 1 y
CBITI, IPOTE MOB'SI3aHi 3 HUMH HACJIIKH, 3 TOYKH 30PY
MacmTabiB MOXKEXK, TPABM 1 3aruOei JIoael, MOXYTh
OyTH 3HAYHUMH;

—30ipHi  KOHCTPYKIii acaiiB, B IKHX
3aCTOCOBYIOTECS roproyi TEIUIOI30JISALIHHI
YTEIUTIOBayi Ta TOPIOYi OMOPSAKyBajIbHI MaTepiany,
MNiABULIYIOTh PHU3UK BHHUKHEHHA TOXKEXK Ta
MIOIMPIOBAHHSA BOTHIO IO TIOBEPXHI OyIiBensb 1
CTIOpYZ Ha 3HAYHY ILIOILY.

B xomi oOrpyHTyBaHHS TpOLEAypH 1 YMOB
MIPOBEICHHS BUMPOOYBaHb 30ipHUX CHCTeM (hacamHol

TETUTOBOIIAIIT 3 OIMOPSIPKEHHAM INTyKaTypKaMu Ta
JPiOHOIITYIHUMH €JICMEHTaMH Ha TTONTUPEHHS BOTHIO:
— BU3HAYEHO TPAaHUYHI 3HAYCHHS BOJIOTOCTI
JCPEBUHH y  MONEJIBFHOMY BOTHHII  MOXEXI,
TEMITepaTypy 1 BOIIOTOCTI TOBITPS 30BHI (parMeHTa
OyIMHKY, 3a SKMX TiX Yac BHIIPOOyBaHb CHCTEM
¢dacagHoi Temoi30MALIl Ha TOMIMPEHHS BOTHIO
TEMIIEPaTYpHUH peKHM y  BOTHEBI  Kamepi
(parmenTa OyOWHKY 3 TOXKEKHAM HaBaHTOKEHHAM
BIZIMOBiJa€ CTAHAAPTHOMY TEMIIEPaTyPHOMY PEKUMY.
[lokazaHo, moO It CTBOPEHHS LBOTO PEKUMY Y
MIPUMITIIEHI HEOOXiTHO 3aCTOCOBYBaTH JCPEBHHY, SKa
Ma€ BiJJHOCHY BOJIOTICTh He OunbIie Hixk 15,0 %, 1 Taki
YMOBH TIPOBE/ICHHS BUIPOOYBaHb: TeMIEparypa
moBiTpst Mae Oytn He MmeHme HiX 5 °C, BimHOCHa
BOJIOTICTb MOBITPs Ma€ OyTH He Oinblire Hix 85 %;

— OOIPYHTOBAaHO TMapaMeTpu BHUIPOOYBATLHOTO
oOnmagHaHHs 1 TpOLeypy TMPOBENEHHS BHUIIPOOYBAHB
30ipHMx  cucteM  dacagHOi  TemwoizoAmil 3
OTOPSIKEHHSM IITYKaTypKaMH Ha TIOIITUPEHHS BOTHIO;

— OOTPYHTOBAHO TPHUBAJIICTH BHUITPOOYBaHHSI, sSKa
craHoBUTh 30 XB, BHUXOOIYM 13 MaKCHUMAaJILHOI'O
3HAUCHHS HOPMOBAHOI MEXI BOTHECTIMKOCTI JIst
30BHIIIHIX HE HECYYUX CTiH, 3T1JTHO 3 BITYM3HIHUMH
Oy/iBeTbHUMH HOPMaMHU;

—TMOKa3aHa  HEOOXiJHICTh  TONUTy  CHCTeM
(acamHOl TemmoizoMsLil HA Taki IBa Kiacw: ‘30ipHa
cucreMa QacagHol TeIUIoi30MsLi, 0 HE MOLIUPIOE
BOTOHB~ Ta “30ipHa crucTeMa (hacamHOI TETI0i30MALIl,
[0 TOMIMPIOE BOTOHB’, TIPU IHOMY, 3 METOIO
T IBUIIEHHS IOCTOBIPHOCTI PE3yJIBTaTiB BUIIPOOYBaHb,
3aIpOIOHOBAHO J€Talli30BaHi KpUTEPii OIlIHFOBAHHS;

— BCTaHOBJICHO TIPABMJIa BU3HAYEHHS PO3IIMPEHOT
cepH 3aCTOCYBaHHS PE3YJIBTaTiB BUIPOOYBaHb 30ipHOT
crcteMu (pacaTHOT TeTII0130IIAILI.
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OCOBJIMBOCTI BIVIUBY KYIIPYM(I) ®JIYOPULY
HA T'OPIOYICTb METAJIKOOPAUNHOBAHHUX
EINOKCIAMIHHUX KOMITIO3ULIIN

Beryn. OpanM i3 HafBaKIMBIIINX ITOKA3HHKIB, 32 SIKMMH OIHIOIOTH IT0KEKOBHOYXOHEOE3MEUHICTh IMONTIMEPHIX
MarepiaiiB B YMOBaX TPAHCIOPTYBaHHS, 30epiraHHA YM eKCIDIyaTallii, € ToprodicTb. OCKUIBKHA OUIBIIICTE CHHTETHYHHX
TONTIMEpPiB MaIOTh OPraHiuHy OyHOBY, TO CTBOPHTH aOCOIIOTHO HETOPIOYHI MONMIMEPHUI Marepian MPaKTUIHO HEMOXITHBO.
IMpore noxexi, 3a3BHYaif, BUHUKAIOTh BHACIINOK Jii JOKEpen 3arajioBaHHs HU3bKOI MOTyXHOCTi. ToMy Ham3BHYaitHO
BKIIMBHM € 3HIKESHHSI TOPIOYOCTI TTOJIMEPHHUX MaTepiajliB, 10 BiI0OOpaKaTUMEThCS B yTPYHEHHI iX 3aiiMaHHs Ta MOIIUPEHHS
nosym’st. Bucokoro eeKTHBHICTIO 100 3HIKEHHS TOPIOYOCTI €MOKCIaMiHHMX KOMITIO3HILIIH BOJIOJIE HHM3Ka aHTHUITIPEHIB-
3aTBEPAHMKIB, OTPMMAaHUX Ha OCHOBI HEOPraHIYHHX COJICH MEPEeXiJHUX METaNlB 3 aMiHHUMH 3aTBEPIHUKAMU CTIOKCHHUX
cmoi1. Tomy NpoBeeHHsT CHCTEMHHX JAOCHIKEHb BILIMBY TaKUX aHTHIIIPEHIB Ha TOXKEXHY HeOe3NeKy MaTepiaiiB Ha OCHOBI
CTIOKCUTHAX CMOJI € HA[3BHYAfHO aKTyaJbHUM Ta JaCTh 3MOTY PO3LIMPHTH aCOPTHMEHT JOCTYNHHX PEaKUifHO3IaTHUX
aHTUITIPEHIB Ta PO3POOHTH TEXHOJIOTTI0 OTPHMAHHS BaKKOTOPIOYHX STTOKCHUIIONIMEPHUX MaTepiaiB.

Mera. ExcriepuMeHTaNBHO JOCTIUTH 3aKOHOMIPHOCTI BIDIMBY peakmiitHo3aaTHoro anTrumnipeny Kympym(Il) duryopumy
Ha TOPIOYICTh METAJIKOOPANHOBAHHX €TIOKCIaMiHHUX KOMITO3HIIIH.

Metoau. [oprodicTh emoKCiaMiHHMX KOMITO3MIIIHM OLIHIOBAJIM 332 MaKCHMaJIbHIM HPHPOCTOM TEMIIEPATypH, BTPATOO
MacH 3paska Ta 4acoM JOCSTHEHHS MaKCHMaJIbHOI TeMIepaTypH ra3onofiOHUX MPOIYKTIiB TOPIHHSA, sIKi BU3HAYAIH 3TiIHO 3
JACTYVY 8829:2019 (1. 7.3).

PesysnbraTu. BeesieHHs B erokciaMiHHy KoMIo3uLito antumnipeny KynpyMm(1l) guryopuy npusBoanTh 10 OMITHOT 3MiHH
TMOKa3HHKIB TPYIH TOPIOYOCTI, a came JI0 3MEHILEHHS. MAaKCUMAJILHOTO IPUPOCTY TeMIEparypH, BTPaTH MacH Ta 301IbIIECHHS
4yacy JIOCSTHEHHsI MakCHUMaJbHOI Temreparypd. HalOumpin CTIHKOIO O TOpPIHHS BUSIBUIACS KOMIIO3MILSL 3 BMICTOM
3arporioHoBanoro antumnipedy 10 mac.u. Ha 100 mac.u. 38°s3ytodoro EJl/pepa-CuF2(10). 3a noka3HuKaMu Ipyny rOpIOYOCTi
BOHa BIZIHOCHTBCSI JI0 TOPIOYMX BaKKo3aiiMucTux MatepiaiiB. IlopiBHsHO 3 HemonugikoBaHOw Kommosuiieto EJl/pepa
MaKCHUMAIIBHHI TPUPICT TeMIIeparypyu B TIpolieci ropiHHs momudikoBaHOI enokciaminHoi xommosuiti EJl/pepa-CuF2(10)
3MeHIIyeTsest Ha 63°C, Brpara Macu — Ha 12,4 %, a yac JOCATHEHHS! MaKCUMAaJIbHOI TEMIIEpaTypy Ta30MoAiOHUX MPOIYKTIB
TOPiHHSI, HAaBIIAKH, 3pocTae Ha 92 c.

BucnoBku. Pesynbrat TNpoBeAEHMX JIOCHIDKEHb CBIIYaTh NP0 BHCOKY €(EKTHBHICTH 3aCTOCYBAHHS HOBOTO
peaxuiiiHoznaraoro aunrumipeHy KynpyMm(ll) ¢myopumy 3 MeTor 3HIKEHHS TOPIOYOCTI €MOKCIaMiHHMX KOMITO3HIIM.
Ile, nHacammepen, 3yMOBJIEHO YTBOPEHHSM MIITHUX KOOPIWHAIIMHUX 3B’S3KIB MiXK HETOPIOUOI0 HEOPTaHiYHOIO CULIIO0 Ta
TOPIOYMM OPTaHIYHMM 3aTBEPIHUKOM EMOKCHAHUX cMoil. Ha pylHyBaHHSA IMX 3B’S3KiB HEOOXIJTHO 3aTPaTHUTH JOATKOBY
€HEePTiIo, 110 MPU3BONTH JI0 3HIKESHHS IHTEHCUBHOCTI BUAUJICHHS JIETKUX TOPIOYHX MPOAYKTIB PO3KIaAaHHS.

KirouoBi ciioBa: 3HIKEHHSI TOPIOYOCTI, €MMOKCiaMiHHI KOMTIO3UITii, aHTHITipeH-3aTBepAHUK, KympyM(II) duryopu.

O. 1. Lavrenyuk, R. I. Hushchak, B. M. Mykhalichko
Lviv State University of Life Safety, Lviv, Ukraine

FEATURES OF THE INFLUENCE OF COPPER (II) FLUORIDE ON THE COMBUSTIBIL-
ITY OF METAL-COORDINATED EPOXY-AMINE COMPOSITES

Introduction. Combustibility is one of the most important indices used to assess the fire and explosion risk of polymer
materials under the conditions of transportation, storage, or operation. Since most synthetic polymers have an organic structure,
it is almost impossible to create a completely non-combustible polymer material. However, fires are usually caused by low
power ignition sources. Therefore, it is extremely important to reduce the combustibility of polymer materials, which will be
reflected in the difficulty of their ignition and flame propagation. A number of flame retardant-hardeners obtained based on
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inorganic salts of transition metals with amine hardeners of epoxy resins are of high efficiency in reducing the combustibility
of epoxy-amine composites. Therefore, carrying out systematic studies of the effect of such flame retardants on the fire risk of
materials based on epoxy resins is extremely relevant and will make it possible to widen the range of available reactive flame
retardants and develop the technology for obtaining flame-resistant epoxy polymer materials.

Purpose. The work aims to experimentally investigate the regularities of the influence of reactive flame retardant -
copper(Il) fluoride - on the combustibility of metal-coordinated epoxy-amine composites.

Methods. The combustibility of epoxy-amine composites was assessed by the maximum temperature increase, sample
mass loss, and time to reach the maximum temperature of gaseous combustion products, which were determined by DSTU
8829:2019 (p. 7.3).

Results. The introduction of copper(l) fluoride into the epoxy-amine composite of flame retardant results in to a
noticeable change in the parameters of the combustibility group, that is, a decrease in the maximum temperature increase, mass
loss and an increase in the time to reach the maximum temperature. The most resistant to burning turned out to be the
composition with the content of the proposed flame retardant of 10 mass parts per 100 mass parts of binding ED/pepa-CuF2(10).
According to the indicators of the combustibility group, it belongs to combustible materials. Compared to the unmodified
ED/pepa composite, the maximum temperature increase during combustion of the modified ED/pepa-CuF2(10) epoxy-amine
composite decreases by 63°C, the mass loss — by 12.4%, and the time to reach the maximum temperature of gaseous combustion
products, on the contrary, increases by 92 seconds.

Conclusion. The results of the carried out studies show the high efficiency of the use of the new reactive flame retardant
copper(Il) fluoride to reduce the combustibility of epoxy-amine composites. This is primarily due to the formation of strong
coordination bonds between the non-combustible inorganic salt and the combustible organic hardener of epoxy resins.
It is necessary to spend additional energy on the destruction of these bonds, which results in a decrease in the intensity of the

release of volatile combustible decomposition products.

Keywords: reduction of combustibility, epoxy-amine composites, flame retardant-hardener, copper(Il) fluoride.

IlocTanoBka npoodJieMHu. OnanM 3
HaWBKJIMBIIINX IOKA3HUKIB, 3a SIKMMM OILIIHIOIOTH
MOKEKOBHOYXOHEOE3MEUHICTh MONTIMEPHUX MaTepiaiB
B yMOBaX TpPaHCIOPTYBaHHs, 30epiraHHi  4u
eKcInTyarallii, € rpymna roprodocti. Came 3aBsKH il
KBaTiiKaIiiHii XapaKTEePUCTUII MOKHA BHSBHUTH
CXWJIBHICTD TONIMEpY N0 3aiiMaHHs Ta TOIIMPEHHS
ropiHHs. OCKiTBKH OUTBIIICTE CHHTETHYHUX MOIMEPIB
MarOTh OpraHiYHy OylOBY, TO CTBOPUTH aOCOJFOTHO
HETOprovrit TOJTIMEPHUH marepiai, SIKAN
HECTIPOMOYKHUI 3aliMaTucst Ta MiATPHUMYBATH TOPIHHS
B yYMOBAaX TIOXKEXKi, TPAaKTUYHO  HEMOXIUBO.
[pore mokexi, 3a3BUyaif, BAHUKAIOTh BHACHTIZOK Jii
JDKepen — 3amajloBaHHS ~ HHM3bKOI  TOTYXKHOCTI.
ToMy Ha/3BUYAHO BaKIIMBHM € 3HMKEHHS TOPIOYOCTI
MOJIMEPHUX MarepiayiiB, M0 BiIOOpAKAaTUMEThCS B
YTPYIHEHHI 1X 3aiiMaHHs Ta TOIMPEHHS ITOTyM 5.

[lpomec ToOpiHHSA TONIMEpIB, SK 1 OUIBIIOCTI
TBEpAMX TOPIOYMX MarepialliB, PO3MOYWHAETHCS 31
CTazii EHJOTEPMIYHOIO PO3KIaJaHHS 3pa3ka, sKe
CYIPOBOKYETHCS BUAUICHHSAM JISTKHX Ta30MOMIOHIX
MPOAYKTIB Ta TBEPAOTO KapOOHI30BAHOTO 3AJIHIIKY.

SKIIO  KOHIIEHTpALisi  TOPHOYMX  Ta30IMOAiOHMX
MPOMYKTIB  PO3KJIAJIAHHS  TOJIMEPHOTO — Marepiary
TIEPEBHIITYE HIDKHIO KOHIICHTpAIiiHy  MEXY

TIOIIUPEHHSI TIOTYM I, TO BUHHKAE TIOIyM sIHE TOPIHHSL.
B iHIII0MY BHIIJIKY BiIOyBa€ThCs TIIHHSL, SIKE MPOTIKAE
Ha MoBepxHi po3aity ¢a3. ToMy CXHIBHICTD 10 TOPIHHS
MOJIIMEPHUX MaTepialliB Ta XapakTep mepediry 1poro
MPOLIECY 1CTOTHO 3aJIeKaTh 5K BiJl SIKICHOTO, TaK 1 BiJ
KIIBKICHOTO CKJIQJy TPOAYKTIB, SIKI BHUIUISIOTHCS
BHACJIIIOK TepMIYHOTO po3kiaganus. [ 1]. 3okpema, npu
30UTBITICHHI ~ YacTKM  HETOPIOYHMX  Ta30MOmiOHHX
MIPOMYKTIB PO3KIIAIaHHS Ta TBEPIOTO KapOOHI30BaHOTO
3AJIMILIKY TOPIOYICTh CUHTETHYHHUX TMOJIIMEPiB MOMITHO

3HIKY€EThCs. OTKe, 3HU3UTH TOPIOYICTh TONIIMEPHUX
MarepialiiB MOKHA [IISIXOM IIUJIECTIPIMOBAHOTO BILTHBY
Ha Tmepedir Tponecy TEPMOOKHCHOI —JIECTPYKINl
MOJTIMEPY, 110 JaCTh 3MOTY IiIBUIUTH IHTCHCHBHICTh
BUIUICHHS  HETOPIOYMX  JIETKMX  TPOMYKTIB  Ta
KapOOHI30BAHOTO 3JIMINKY [2, 3].

301IbIINTH IHTEHCUBHICTh YTBOPEHHST HETOPIOUHX
ra3onofiOHNX MPOAYKTIB MOXKHA 3aB/SIKM BBEJICHHIO B
MOJIIMEpP PEYOBHH, CHPOMOXKHMX DO3KJIANATHCS 32
HEBUCOKHX TEMIIEparyp 3 BHIUICHHSM, SIK MPaBUJIO,
BYIJIEKHCIIOTO Ta3y, BOISHOI IMapu, aMOHIaKy TOLIO.
Jlo 3pocTaHHS BHXOLY KapOOHI30BaHOTO 3aJIHIIIKY
MPU3BOJIATH TIPOIIECH, SIKI CIIPUSIOTH CTPYKTYPYBaHHIO
MOJIIMEPHOTO MaTepiaty (3MMBaHHSL, IIUKITI3allis TOIIO).
OkpiM TOr0, TOPIOYICTH MOJIMEPIB TAKOK 3HUKYETHCS
32 HasIBHOCTI B MOJTIMEPI 3B’SI3KIB 3 JIOCTATHHO BEJTUKOIO
enepriero pozpusy (C=0, O-H, C=N, P=0, B=N, P=N,
Si—O), Ha pyliHyBaHHS SIKHX Ta ra3udikariro HeoOXiTHO
3aTpaTHTH 3HAYHY TEIUIOBY €HEPTIIO.

AHaJNi3 ocTaHHIX JOCHIIKeHb 1 myOJikaniii
CBIJUMTH MPO Te, LI0 3alIeKHO BiJ KiHIIEBOTO
MPU3HAYCHHS, 3a0e31eueHHs BUMOT 010
TEXHOJIOTTYHMX Ta (hI3MKO-MEXaHIYHUX BIACTUBOCTEH
MarepiajiB, IX BapTOCTI TOIIO 33 3HMKCHHS
TOPIOYOCTI  TONMIMEPHMX  MarepiajgiB Ha OCHOBI
SMOKCHJIHUX  CMOJI  3aCTOCOBYIOTH  Pi3HOMAHITHI
metoau. [Ipu po3poOili enOKCHITOTIMEPHUX MaTepiaiB
3HIDKEHOI TOPIOYOCTI HaHOUIBI OMNEPaTUBHUM Ta
EKOHOMIYHO BHTIJHHM CHOCOOOM € BHKOPHCTaHHS
AHTHITIpEHIB atuTUBHOTO TUTTY. [IpoTe Taki aHTHITIpeH!
MalOTh HHM3KY CEpHO3HMX HEIOJIKIB, 10 HEraTHBHO
MO3HAYMIIOCS Ha 1X MPaKTUYHOMY BUKOPHUCTAHHI.

3HaqH0  eCKTHBHIIIMM €  3aCTOCYBAaHHS
PEaKITIfHO3MATHIX AHTHITIPSHIB, 3aCTOCYBAHHS SIKHIX
OB’ 13aHE 31 3MIHOIO €JIEMEHTHOTO CKIIAIy Ta XiMiYHOL
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CTpyKTypH  emokcumoniMepiB. Cepen  BEITMKOTO
PI3HOMAHITTS aHTHITNIPEHIB IBOI0 KJAcy OCOOIHMBY
3aIliKaBJICHICTh BHUKIMKAIOTh CHONYKH IEpexiTHuX
MeTaltiB. 30KpeMa, BiJOMO MPO CIPOOH BUKOPUCTAHHS
SIK aHTHITIPEHIB TIOMIMEPHUX MarepialiB Ha OCHOBI
EMOKCHIHUX CMOJI PI3HOMAHITHHUX COJEH, 0 CKIamy
SKUX BXOISTh OPraHiuHi KUCIIOTHI 3aJIMIIKH, TO€THAHI
3 KaTiOHaMH — aTOMaMH TIEPEXiTHIX METaiB.

ABropu pobotr [4] miaTBepAWIH, IO areTaTH
MEepeXiIHNX METAIiB TOPIBHSAHO 3 TPaaULIHHUMH
¢ocdop- uM raJoreHBMiCHIMH aHTUIIPEHAMH MaloTh
3HauHi TiepeBard. IIoMiTHEe 3HIDKEHHS TOPIOYOCTI
CMOKCHIIONIMEPIB  CHOCTEPIracThesl TPH HEBEIUKOMY
BMICTi aHTHIIPEHiB, 10, Oe3MepeyHo, He MPU3BOIUTD
JI0 TIOTIpIIeHHS (hi3UKO-MEXaHIYHUX XapPaKTCPHCTHK
MarepiaiiB Ha iX OCHOBI. Tak, B pe3ynsrari JOCTiPKeHb
OyJI0 BCTAHOBJICHO, 1110 MPH BBEACHHI B ETIOKCUTIONIMED
0,1 mac. % xpom aneraTy KUCHEBUH iHIEKC 3pOCTa€ Bix
26,1% no 33,3%. [lpore npu BUKOPHCTAaHHI TaKoi X
KiJIBKOCTI HIKEJIb alleTaTy 3HaueHHs KHCHEBOTO 1H/IEKCY
HaBIAKH 3HWKYETHCS 110 24,6%.

Bigomo [5] mpo BUKOpHCTaHHSA B €MOKCiaMiHHUX
KOMITO3MIIISAX SIK METAJIOBMICHUX aHTHITIPEHIB IMHK
aleTaT JUriApary, KoOaJ BT alerar TeTpariapary,
JIBOIIIAPOBOTO T1IPOKCHUIT KOOAJIBT-aTIOMIHIH
nonekanoary, koOamsT(Il, III) oxkcumy. Ame, sk
BUSIBWJIOCS, BOLIAPOBUI TiPOKCH Ta METal OKCH
TIOTaHO PO3MOAUISIOTECS B TIOJIIMEPHIH MaTpulli, TOMY
e(eKTUBHICTh 11X BHKOPUCTAHHA SIK aHTHUITIPEHIB
HEBUCOKA. BBeleHHs B enoKcuaH1 KoMIo3uiii 7% mac.
TiIpaToBaHUX COJICH, a caMe IIMHK alleTar JUriIpary,
KoOaJbT —amerar TeTparipary  NpU3BOAUTH IO
CYTTEBOTO 3HIKEHHS TOPIOYOCTI. A eEeKTHUBHICTD ITUX
AHTHITIpEHIB  TIOB’SI3yI0Th 3 (OpPMYBaHHSIM  Ha
MOBEPXHI TONIMEPHOTO Marepialy HeOopraHiyHOro
mapy MeTal OKCHAY. 3aBIskd Takii  OymoBi
MOBEPXHEBOTO APy 3HUKYEThCS IHTEHCHBHICTh
BUJIUICHHSI JIETKUX TOPIOYMX IPOAYKTIB PO3KIIaJaHHS
Ta 3MEHINYEThCS TIOTIK Teluia JO MOJiMepy, IO
YCKJI/IHIOE F0TO PO3KJIaJaHHSL.

Heabusiknii  iHTEpeC BHKJIMKA€ 3aCTOCYBAHHS
B CMOKCHIHMX KOMIIO3MLISX —MeTaJopocopHHX
riOpuOHMX HaHOMAarepiaiiB, a 30KpeMa, AIIOMIiHIH
docdinary Ta Gochonary, 3aiizo/anomiHiil pochiHaTy
ta (ochonary, mmHK ¢ocdinary Ta Qocdonary.
Ilpm BBemeHHI B  EMOKCHAHY CMOJY —aJIOMIHIH
dochimary Ta  3amizo/amoMmiHii  Qocdonary
IMIBUIIYETHCS CTIMKICTh /10 TOPIHHS, TIPO 110 CBIIYUTH
3pOCTaHHS  KHCHEBOro  iHgekcy Ao  29,8%.
[Nependaueno, 110 Takuii eQEeKT MT0CATAETHCS 3aBISKU
YTBOPEHHIO B TIPOIECi TEPMOOKHCHOI JIECTPYKIIil
EIMOKCUIHUX KOMITO3HIINA cTa0UIbHUX 3B s13KiB P—O Ta
Fe—O, siki cyTT€BO CHOBUILHIOIOTH BULICHHS JIETKUX
TOPIOYHX MTPOIYKTIB PO3KIAaHHS [6].

B poboti [7] 3 MeTOIO0 3HKEHHS TOPIOYOCTI
MOJIIMEPHUX MarepiajiB Ha OCHOBI €TMOKCHIHUX CMOJ
3aIIPONIOHOBAHO BHKOPHCTOBYBAaTH IHTYMECLICHTHHUH

MaKpOMOJICKYISIpHIHA aHTHIipeH Zn-MIFR, skuit 3a
OYIOBOIO € OIITUKITIYHOI0 MaKPOMOJIEKYJIOIO 3 BMICTOM
dochopy Ta kpemHuito. BuKOpPUCTaHHS ~ TaKOro
AHTHITIpEHy 3 BMIiCTOM IMHKY 3% Mac. B €MOKCHIHHX
KOMITO3MIISAX  BUXiJ  KapOOHI30BAHOTO  3AJIHIIKY
cranoButh 20,5%, pewtunr 3rigao 3 UL 94 — V-0,
a KHCHEBHH THJIEKC JIOPIiBHIOE 27,5 %.
Pesynsrati TepMOTpaBIMETPHYIHOTO aHAIIZY CBITYATh
TIPO Te, IO MTOYATOK PO3KIIATaHHS TaKOT MOIU(BIKOBaHOT
KOMITO3HUIIIT 3MIIEHUH B 00JIaCTh HIKYHMX TEMIIEPATyp
MOPIBHAHO 3 KOMITO3HUIIEI0 O€3 aHTHIIpEHy, a BUXiJ
IUHKY Ta hochopy B 3aiMIIKy 3pocTae. Lle mpu3BonuTsb
HE JIMIIE JO 3HIKCHHS TOPIOYOCTI KOMIIO3MIN, a i
CIIpHsi€ 3MEHIIICHHIO IHTEHCUBHOCTI JTUMOBUILICHHS.

B ocraHHI pokm 3pocTaE  MOMYJSIPHICTH
OaraToyHKITIOHATPHUX HO0ABOK, SKi OJHOYACHO
BUKOHYIOTH POJIb SIK aHTHUITIPEHIB, TaK 1 CMiHIOBAYiB,
m1acTu(ikaTopiB, CTPYKTYpOYTBOPIOBadiB, 3aTBe-
PIOHHKIB, TIOBEPXHEBO AaKTHBHHUX PEYOBHH TOIIO.
Bucoko epekTMBHMMU 111010 3HMXKEHHS TOPIHOYOCTI
EMOKCIaMIHHUX KOMITO3MIIIH € HU3Ka aHTUIIpEHiB-
3aTBEPAHUKIB, OTPAMaHUX HAa OCHOBI HEOPTaHIYHUX
cojiel  MepexilHMX  MeTaliB 3  aMiHHUMH
3aTBEPIHUKAMU CTTOKCUIHUX cMOJI (8, 9].
ToMy mpoBeneHHS CHCTEMHHX JIOCIHIPKEHb BIUIUBY
TaKUX AaHTUIIIPEHIB Ha TIOKEXHY Hebe3meKy
MaTepiajJiB  Ha  OCHOBI  CMOKCHUAHHMX  CMOII
€  HaJ3BHYAIHO aKkTyalbHUM  Ta  JIacTb
3MOTY  PO3IIMPUTA  aCOPTUMEHT  JIOCTYITHHX
PEaKIiifHO3IaTHUX aHTHUIPEHIB Ta PO3POOUTH
TEXHOJIOT1O OTpUMaHHS Ba)KKOTOPIOYUX
€MOKCHIIOTIMEPHUX MaTepialiB.

Merta po6oTu. ExcniepuMeHTanbHO JAOCIITUTH
3aKOHOMIPHOCTI BILJTUBY peaKIiifHO3/1aTHOTO
aatumipeny kynpym(ll) ¢myopumy Ha TOprodicTh
METAJIKOOPIMHOBAHUX EMOKCIaMiHHUX KOMITO3UIIIH.

ExcnepumeHTAIbHA YACTHHA.

Jlis oTpUMaHHS €MOKCiaMiHHMX KOMIIO3HUIIH SIK
3B’S3y04€  BHUKOPHCTOBYBalM  €MOKCHIiaHOBHI
omiromep Mapku EJ[-20, aMiHHMI 3aTBepIHUK —
MoMieTHJICHTIONIaMiH (pepa) Ta peakIliHHO3IaTHUI
antunipen — kynpyMm(Il) duyopun. Monudikosani
CMOKCiaMiHHI ~ KOMIIO3WIIi TroTyBanu y  Takii
nociigoBHocTi. Kynpym(Il) duryopun npocymuryBanm
0 MOMEHTY HOBHOTO BHIAJICHHS KpHUCTaJi3auiiiHOl
BOJIM 31 CKJIaJly COJi Ta momimaiu B ekcukarop [10].
3MilIyBajM BIANOBIAHI HAaBaKKU 3B’S3yI0YOr0 Ta
3aTBepAHMKa. Jlo oTpumaHoi cymimni  JonaBaiu
Bucymennii  kynpym(ll) ¢myopun. Oxkpim Toro
TOTyBAIM TaK 3BaHy BHUXIJIHY HeMoAU(iKoBaHY
enokciaminny kommosuiito (EJl/pepa) 6e3 nonaBanHs
antumipeHy. IlpuroroBani KOMMO3MLIl 3aJUBaId Y
¢dopmu 3 amoMiHieBoi (OIBTM Ta BUTPUMYBAIM 32
KiMHaTtHOI ~ Temreparypu. lloBHe 3arBepmHEHHS
KOMIIO3HUIIIH Bi0yBajaocs BIpoAoBk 24 roa. B taoi. 1
HaBeleHe MO3HAYEHH, IKICHUHM Ta KUILKICHUH CKJIaz
OTPUMAHHUX KOMITO3HIIIH.
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Toprogicts €TMOKCIaMiHHUX KOMITO3HITIH
OLIIHIOBAJTH 3a MaKCHMaITbHUM MIPUPOCTOM
Temrieparypu ([/tmax), BTpaTtoro Macu 3pa3ka (Am) Ta
YacoM JIOCSTHEHHs MaKCHMAJIbHOI — TeMIeparypu
ra30mofiOHNX MPOAYKTIB TOPIHHSA (T), SIKI BU3HAYAIN
srimmo 3 JICTY 8829:2019 (m. 7.3). Hdusa KoxXHOI
KOMITO3MIIIi BUTOTOBJISUTM TI0 TPH 3pa3Ku BHCOTOIO

(150 £ 3) MM, mmupusOo (60 = 1) MM Ta TOBIITMHOIO
(5 £ 0,5) mm. JlocmimHi 3pa3ku Tiepen MPOBEACHHIM
BUMPOOYBaHb ~ BUTPUMYBAIM y  BEHTWJIBOBaHiH
cymmipHiM  madi 3a  Temmeparypu  (60£5)°C
BIpooBK 20 TrOm, TMCHA HOTO OXOJNOIKYBAIH
JI0 KIMHATHOI TeMIIepaTypy, He BUAMAIOUH iX 13 TIagmu.
[oTim 3pa3ku momilIaiy B CKIOTKAHWHHUMA MilICYOK.

Taommsa 1

CrexioMeTpisl eNoKCiaMiHHAX KOMIIO3HITIH

MoJibHe CHiBBITHOIICHHS MacoBe CITiBBiJIHOIIICHHS
Kommozumii EJ1-20 pepa CuF, EJ-20 pepa CuF,
EJl/pepa 2,5 1 0 100 12 0
EJl/pepa-CuF2(10) 2,5 1 1 100 12 10
EJl/pepa-CuF2(30) 2,5 1 3 100 12 30
EJl/pepa-CuF2(40) 2,5 1 4 100 12 40

Bukiaan ocHoBHoro martepianay. Pesymbratu
EKCIICPUMEHTAJIbHOIO BU3HAYEHHS MTOKA3HUKIB IPYIH

TOPIOYOCTI MaTepiamiB Ha OCHOBI €MOKCiaMiHHUX
KOMIIO3HIIiH BitoOpaxkeHi Ha puc. 1-3.

o
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Kommnosumi

Pucynok 1 — MakcuMalibHUI NPUPICT TEMIIEpaTypH NPH TOPIiHHI 3pa3KiB HAa OCHOBI
enokciaminaux kommosuiit: 1 — EJl/pepa; 2 — EJl/pepa-CuF,(10);
3 — EJl/pepa-CuF2(30); 4 — El/pepa-CuF,(40)
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Komnosumi

Pucynok 2 — Yac 1ocsrHeHHs: MAKCHMaITbHOT TEMIIEpaTypH IIPH FOPiHHI 3pa3KiB
Ha OCHOBI €IMOKCIAMIHHUX KOMIIO3HIIIIL:
1 - EJl/pepa; 2 — Ell/pepa-CuF2(10); 3 — EJl/pepa-CuF2(30); 4 — El/pepa-CuF2(40)
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Pucynoxk 3 — Brpara Macu ipu TopiHHI 3pa3KiB Ha OCHOBI €TIOKCiaMiHHAX KOMITO3HUITIH:
1 - EJl/pepa; 2 — Ell/pepa-CuF2(10); 3 — Ell/pepa-CuF2(30); 4 — E/l/pepa-CuF2(40)

AmHami3 OTpUMaHHMX [aHWX BKa3zye Ha Te, IO,
srimro 3 JICTY 8829:2019, 3a moOKa3HHKaMu
TPyl TOpIOYOCTi HemonmudikoBaHa eMoKCiaMiHHA
KOMIIO3HUIIIS HAJIEKHUTh JIO TOPIOYMX MarepiaiB.
A caMe MakcUMaJIbHUI IPUPICT TEMIEPATypH i1 4ac
TOpiHHS TaKoi KOMITo3uIii 3Ha4Ho repeBuinye 60°C i
craHoBUTB 667°C, BTpara Macu 3pa3ka Oinblia 3a 60%
i nmopiBHioe 89%. Yac MOCSATHEHHS MaKCUMAaIbHOI
TEeMIepaTypH ra3ornofiOHNX MPOAYKTIB TOPIHHS TaKOi
KoMITo3u1li cTaHoBUTE 150 ¢, To6TO B Mexkax Bijg 30 ¢
10 240 c, mo Jjae 3Mory KiacugikyBarH ii K MaTepian
cepeqHbOi  3aiiMucTocTi. BHacmizok BizyanbHOTO
CIIOCTEPEXKEHHS 3a MepediroM ropiHHs BUSBICHO, IO
3pa3Kd Ha OCHOBI HEMOJH()IKOBAHOT KOMIIO3MIIii TIPH
Iii moiyM’s TaJbHUKA JIETKO 3aiiMaimcsi, a Micis
NPUIMHEHHS Aii MoJIyM’ sl TPOAOBKYBaJIH IHTEHCUBHO
ropiTH 7O MOMEHTY BHMYILICHOIO  TaciHHS.
[IpudoMy TOpiHHA CYMPOBOKYBANOCS BHIUICHHSIM
BEJIUKOI KIJTBKOCTI JAUMY.

BBeneHHs B emokciaMiHHY — KOMITO3HITIFO
artumipeny kynpym(Il) dmyopuny npuzBoauTh 10
MOMITHOI 3MiHM TIOKa3HHWKIB TPYNH TOPIOYOCTI,
a camMe [0 3MEHILIEHHS MaKCUMAaJIBbHOTO HPHPOCTY
Temrieparypu (puc. 1), Brpatm wmacu (puc.3) Ta
30UIBIICHHSA ~ Yacy  JOCSATHEHHS  MaKCHUMAJIbHOI
temneparypu (puc. 2). Tak, MakCUMaJIbHUI HpUpicT
TEMIlEpaTypy B TIPOIIECi TOPIHHSA EMOKCiaMiHHOL
komrozuilii 3 BMicToM Kyrpym(Il) dmyopumy 10 mac.a.
Ha 100 wmacu. 3B’s3yrodoro EJl/pepa-CuF,(10)
MOPIBHAHO 3  HEMOIU(]IKOBAHOIO  KOMIIO3HUIIIEIO
E/l/pepa 3menmyerscst Ha 63 °C, BTpata Macu — Ha
12,4 %, a yac AOCSATHEHHS] MAKCUMAJTLHOI TEMIIEpaTypu
ra3onofiOHUX TPOAYKTIB TOPIHHS, HABIAKH, 3POCTAE
Ha 92c. 3a TmOKa3HWKaMH TPyNd TOPIOYOCTI
Taka  KOMIIO3WI[SI  BIZHOCHTBCS  JI0  TOPIOYMX
Ba)KKO3aHMHUCTUX MaTepiais.

BHacnizok 30UIbIIEHHS BMICTY aAHTHIIPEHY B
EITOKCIaMIHHMX KOMIIO3MI[IsIX, a came g0 30 Mac.u. Ta

40 mac.y. Ha 100 Mac.u. omromepy, CIIOCTEPIraeThCs
NOJaJibIle 3HWKEHHS MAKCHMAIIBHOTO — IIPUPOCTY
TEMITEpaTypyd Ta CTPIMKE CTPHOKOMONIOHE 3HMKEHHS
Brpatu Macu A0 21,9 % ta 20,7 %. Ilopan 3 uum
BiIOyBa€ThCS ~ 3MCEHIIEHHA  Yacy  JIOCSTHEHHS
MaKCHMaJIbHOI TeMITepaTypy Ta30MoAiOHNX TPOMYKTIB
TOpiHHS KOMTO3UIIiH. BpaxoByrouu Te, 110 BTpara Macu
kommnosuiii EJl/pepa-CuF2(30) Ta EJl/pepa-CuF2(40)
iz gac ropiHHs MeHna 3a 60%, marepiaan Ha OCHOBI
Takux KoMmno3uiin, 3rigao 3 JICTY 8829:2019, MmoxkHa
Oyno O BBa)KaTH BOKKOTOPIOUMMH. AJie 33 3HAUCHHSIM
MaKCHMAaJILHOTO MPUPOCTY TEMITEPATYPH IOCTIIKYBaHi
3pa3KH HE BIANOBIIAIOTH BUMOTAM, SIK1 BUCYBAFOTHCS JI0
BKKOTOPIOYHX MartepiaiiB. ToMy Matepiaii Ha OCHOBI
xommnosuiii EJl/pepa-CuF2(30) ta E/l/pepa-CuF2(40)
MOYKHA BIITHECTH IO HAMOMMKJol HeOe3MeuHinIoi 3a
TOPIOUICTIO TpPyNHM, a caMe TOpPIOYMX MaTepiaiB.
3a 4yacoM JOCATHEHHS MaKCHMaJbHOI TeMIlepaTypH
ra3omnofiOHNX  MPOAYKTIB  TOpIHHS, SKWUA  He
niepeBwutrye 240 ¢, KOMIO3UIIIT HaIeXKaTh JI0 MaTepiaiiB
CepeHbOl 3aIMUCTOCTI.

BucHoBku. Pe3ynsrary npoBeIeHUX JTOCIIIKEHb
CBiUaTh TPO BHUCOKY €(EKTUBHICTh 3aCTOCYBAHHS
HOBOTO peakijiiiHo3narHoro anturipeny kyrpym(Il)
Quyopuy 3 METOI0  3HIDKGHHS — TOPHOYOCTI
ernokciamiHHnX ~ Kommoswiiiit. Ile, Hacammepen,
3yMOBJICHO YTBOPEHHAM MIIHHX KOOpAWHALIHHHUX
3B’SI3KIB MK HETOpPIOYOI0 HEOPraHivHOK CULTIO Ta
TOPIOYMM OPraHiYHUM 3aTBEPAHHKOM EMOKCHUIHHX
cmon. Ha pyliHyBaHHS 1MX 3B’S3KiB HEOOXigHO
3aTpaTUTH JIOJATKOBY €HEprilo, IO IMPU3BOIHUTH JIO
3HWDKCHHS IHTEHCUBHOCTI BUJIUICHHS JICTKUX TOPIOYHX
MPOAYKTIB PO3KIIaJaHHS.
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OBIPYHTYBAHHS ITAPAMETPIB OBJIAIIITYBAHHS

HHAPKYBAJIBHOI'O MICI A EJIEKTPOMOBLJIA J1JISA

JAIIOBITAHHSA PO3IIOBCIOKEHHIO I'OPIHHS HA
3AKPUTOMY HHAPKIHI'Y

Beryn. EnexrpoMo0ini Ta iHIII BHOM TPAHCIIOPTY Ha EJIEKTPUYIHOMY XOIY BCE CHIIBHIIIE Ta TPYHTOBHIIEC BXOAATH B
XKATTS JFozier. OmHOYacHo 3 O6e33anepeIHIMH TIepeBaraMy TakoTo BUJTy TPaHCTIOPTY 3pOCTa€ MPUXOBaHa 3arpo3a Ta II0CTAl0Th
HOBI BHKJIMKH Tiepell cycniabeTBOM. CydacHMH MPaKTHYHUN JOCBI Ta HEOJHOPA30Bi HAYKOBI JOCIIPKEHHS TOKa3yIOTh, IO
TaciHH aKyMyJIATOpHOI Oarapei eneKTpoMOOiIs CYMPOBOMKYETHCS 3HAYHMMH CKJIAJHOIIAMU Ta BHUMAarae OCOOIMBOTO
TAKTAYHOTO TMiaxomy. Bce wacTillie B BENMKUX MICTaxX 3ajIs 3pYy4YHOCTI Ta 3abe3nedyeHHs KoM(OPTHOTO mepeOyBaHHS
00JIaIITOBYIOTh OaraTopiBHEBI MiJ3eMHI Ta HaJ3eMHI IApPKIHTH, 10 CBOEIO YEPIOI0 CTBOPIOE HOBI BHKJIMKH Ta HOTpeOye
BHOCHTH 3MIHH JI0 YHHHHUX Ta PO3POOIISATH HOBI HOPMATHBHO-TIPABOBI IOKYMEHTH.

Merta Ta 3aga4i xocaimkennsi. MeToro 1i€i poOOTH € MpeACTaBICHHS KOHIICIIIIIT 0ONaITyBaHHs MapKyBaIbHOIO MICIIs
JULSL eJIEKTPOMOOLIs Ha OaraTopiBHEBMX HAJ3eMHHUX Ta IMiI3eMHMX MapKiHrax. BifnosigHo 1o nocraBneHoi MeTH B poOOTi
BU3HAYEHO TakKi 3ajiayi: MpoaHalli3yBaTH CyYacHHWH JIOCBIJ TaciHHS €JIEKTPOMOOUIIB Ta CydyacHi HampsIMKH 3anoOiraHHs
BUHUKHEHHIO TIOJIIOHHX TTOXKEXK, PO3POOHTH Ta OOTPYHTYBATH KOHIICTIIIIIO TAPKyBAITLHOTO MICIIS JUTSI €IEKTPOMOOLIA.

Metoau. [l NOCSATHEHHS MOCTaBJICHHX 331ad JIOCTIKEHHS B POOOTI NMpoOaHANi30BaHO 3aKOPJOHHHMH IOCBil
TaciHHS aKyMYJSTOPHHX OaTapeid eneKTpoMOOiLTiB Ta HOPMATHBHO-TIPAaBOBHX JOKYMEHTIB, $Ki PErIIaMEHTYIOTh
oOnaITyBaHHS MapKyBaJbHUX Miclb. BHKOpHCTOBYIOUM OTpHMaHi JaHi OyJo MPOBEJEHO PO3PaXyHOK ONTHUMAIBHUX
rapaMeTpiB MapKyBaJIbHOTO MicIs Ul €JIEKTPOMOOLIS Ta 3alpONOHOBAaHO CHCTEMY JPEHYEPHOTO MOXKEKOTACiHHS 3
BIZITIOBITHIMH XapaKTEPUCTHKAMH.

PesyabTaTn. 3a pesynsraramu JOCIIDKCHHS 3alpPOIOHOBAHO KOHIICIIO OOJAIITYBAHHS MApyBaJbHOTO MICIS ISt
ENEKTPOMOOLIS 3 3arayibHOK IIomEero 28 M2 (3 po3paxyHKy 4X7 MeTpu), OTHOYaCHO 3 THM MAapPKyBaJbHE MICIIE
00J1aIITOBYETHCS MOJIOTHM 3’13110M 1111 KyToM 100. B sikocTi crcTeMu MOXKeKoTraciHHS aKyMyJISITOpHOT Oarapei mporoHyeThest
po3micTuTH 28 3poIyBadiB (BMOHTOBAHMX B MIAJIOTY) 3 3arajibHOIO BUTpPaToro Bomu 217 ji/xB. JlomaTtkoBo, 1ist 3a0e3meueHHsI
OCTATOYHOTO OXOJIOIKEHHSI aKyMYJISITOPHOT Oarapei Ta 3aro0iraHHs pO3MOBCIOKEHHIO TOPIHHS IIPOIIOHYETHCS 00JaIlTyBaTH
MapKyBaJlbHE MICLIE CIel[ialbHUMHA OOMEXYBAILHUMHU OOpPTHKaMH BHCOTOIO 250 MM 3aJylsi CTBOPEHHS YMOB HAallOBHEHHS
BCBHOTO 00’€My MapKyBaJBHOTO MICIIS BOJIOIO y Pasi CIPAIFOBAHHS CTAI[IOHAPHOI CHCTEMH TIOXKEKOTACiHHSA a00 To/avi BOAU
OIIEpPaTUBHO-PATYBAILHUMH HIJPO3IIIIIAMH.

BucnoBk#u. 3anponoHoBaHa KOHIIETIIS Ta BU3HAYEHI TeOMETPUYHI IIapaMeTpH NMapKyBaJIbHOTO MICIISt JUISl €TEKTPOMOOLIS
JIO3BOJLIIOTH c()OPMYBAaTH Ta HaJ@Jll peayizyBaTy NMPUHIMIIOBO HOBI IIAXOMH 10 OONamTyBaHHS Ta ()OPMyBaHHS KOHIIEHILIT
Oe3neKkn 3aKpUTHX MapkiHriB. I[loganbini pociipkeHHS MOBMHHI OyTH 30CEpeDKEHHI Ha IPOEKTYBaHHI Ta CTBOPEHHI
BI/ILIOBIZIHOTO €KCIIEPHMEHTAIBHOTO CTEHAY 3 MOXJIMBOCTSIMH JIOCJI/DKEHHS 3allPONOHOBAHMX 3HAYEHb Ta BH3HAYCHHS
JIOIIJTBHOCTI 3alPOIIOHOBAHOTO MeToxy. ExcrieprMeHTa bHI TOCTIPKEHHS TIepIll 3a BCEe MMOBUHHI OOTPYHTYBATH ONTHMAJIbHY
BHCOTY 0OMEKyBaJIbHOTO OOPTHKA MapKyBaJbHOTO MICIlS Ta €(DEKTUBHICTh BUKOPUCTAHHS BiAMOBITHOT KUTBKOCTI 3pOITyBadiB
JUTST OXOJIOJDKEHHST aKyMYJISITOPHOT OaTapei eneKTpoMo0ist.

KrouoBi ciioBa: enekrpoMo0iib, MapKiHT, TapKyBaJIbHE MicIle, TOPIHHS €IeKTPOMOOiIIS.

O. V. Lazarenko, V.-P. O. Parkhomenko, A. V. Beseda
Lviv State University of Life Safety, Lviv, Ukraine

JUSTIFICATION OF ELECTRIC CAR PARKING SPACE PARAMETERS FOR
PREVENTING THE SPREAD OF COMBUSTION IN A CLOSED PARKING LOT

Introduction. Electric cars and other types of electric vehicles are increasingly and thoroughly entering people's lives.
Simultaneously with the indisputable advantages of this type of transport, a hidden threat is growing and new challenges are
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emerging for society. Modern practical experience and repeated scientific studies show that extinguishing the battery of an
electric car is accompanied by significant difficulties and requires a special tactical approach. Increasingly, multi-level
underground and above-ground parking lots are being built in large cities for the sake of convenience and ensuring a comfortable
stay, which in turn creates new challenges and requires changes to the existing ones and the development of new regulatory and
legal documents.

The purpose and objectives of the study. This work aims to present the concept of arranging a parking place for an
electric car in multi-level above-ground and underground parking lots. By the set goal, the following tasks are defined in the
work: to analyse the modern experience of extinguishing electric cars and current directions for preventing the occurrence of
such fires, and to develop and substantiate the concept of a parking place for an electric vehicle.

Methods. To achieve the objectives of the research, the work carried out a theoretical analysis of the existing foreign
experience in extinguishing the batteries of electric vehicles and regulatory documents that regulate the arrangement of parking
spaces. Using the obtained data, the optimal parameters of the parking space for an electric car were calculated and a drencher
fire extinguishing system with appropriate characteristics was proposed.

Results. According to the results of the research, the concept of arranging a parking place for an electric car with a total
area of 28 m2 (based on 4x7 meters) is proposed, at the same time, the parking place is equipped with a gentle slope at an angle
of 100. As a battery fire extinguishing system, it is proposed to place 28 sprinklers (mounted to the floor) with a total water
consumption of 217 I/min. Additionally, to ensure the final cooling of the battery and prevent the spread of fire, it is proposed
to equip the parking lot with special limiting sides 250 mm high. It will create conditions for filling the entire volume of the
parking lot with water when the stationary fire extinguishing system is activated or operational rescue units supply water.

Conclusions. The proposed concept and defined geometric parameters of the parking place for an electric car allow to
form and subsequently implementation of fundamentally new approaches to the arrangement and formation of the concept of
security of closed parking lots. Further research should be focused on the design and creation of a suitable experimental bench
with the possibility of investigating the proposed values and determining the feasibility of the proposed method. Firstly,
experimental studies should justify the optimal height of the curb of the parking space and the effectiveness of using the

appropriate number of sprinklers for cooling the battery of the electric vehicle.
Keywords: electric car, parking, parking place, electric car burning.

Beryn. KoxHoOro poky emekTpoMoOini Bce
ruoIIe Ta TPYHTOBHINIE BXOMISATH B JKUTTS JIIONCH.
Bce uwacrime — ByJaMISIMH  BITYM3HSHUX  Ta
3aKOpPAOHHUX MICT MOXKHa TO0QYUTH TPAHCIIOPTHI
3aco00M  Ha  ENeKTPUYHOMY  XOJi,  30Kpema
€JIEKTPOMOOIT, sIKi 330BHI HIYUM HE BiIPI3HSIIOTHCS
Bil 3BHYHUX HaM aBTOMOOIUIIB Ha JBUTYHax
BHYTPIITHBOTO 3TOPAHHS 1 JIUIIIE OKPEeMi TO3HAYESHHS
Ha Ky30Bi €JEKTPOMOOIIS «TOBOPSATH» HaM MO Te,
110 el TPaHCHOPTHHUH 3acid mpaltoe BUKIIOYHO Ha
€JIEKTPOJIBUTYHI Ta aKyMyJISTOPHii OaTapei.

Ha »xanb, 10CBii CHOTOJEHHS TOKAa3ye, IO
CJICKTPOMOOLUII HE € IIJIKOM OE3MeYHUM BHUIOM
TPAaHCHOPTY, & OCHOBHOIO iXHBOIO OCOOJIUBICTIO € T€,
[0 BOHM MOXXYTh CaMOBIJIBHO 3aliMaTHCS Ta TOPITH
BITPOIOBXK TPUBAIOTO 4acy. JIiMiTOBaHI CTATUCTHYHI
JaHi 3acBiM4yroTh [1, 2], 10 cTaHOM Ha KiHEelb JIiTa
2023 poky craiocsi Omnuzpko 488 3aropaHb
enekTpomoOuIiB. Ilpu oMy, BapTO 3a3HAYMTH, 1110
95% BCIX 3aropaHb CYTIPOBOKYBAJIOCS
IHTEHCUBHUM (DaKeIIbHUM TOPIHHAM aKyMYJISITOPHOT
JiTik-ioHHOi  Oartapei. JlogaTKoBO, HE  MEHII
BOKJIIUBUM (hDaKTOPOM € Te, Mo 56 % 3apeecTpoBaHUX
3aropaHb TPamWoOCs Wi Yac TOro sk aBTO Oyio
NPUNIAPKOBAaHO HA MapKiHry 1 BiamosizHo 25%
BUTIQJIKIB TMAapKiHT OyB 3aKpUTOro TUMY (Tapaxi,
OaraTopiBHEBi MAPKiHTH).

Iomepenniii MPAKTUYHUI JIOCBI Ta
PI3HOMAHITHI HAYKOBi JIOCIHI/DKEHHS TOKa3ylOTh, IO
TaCiHHA eJIEKTPOMOO1LISI TOTpeOye 3aTydeHHS 3HATHUX
MarepialbHUX PECYPCiB Ta YaCOBHX MOKa3HHUKIB [3, 4].
CaMe TOMY, CBHOTOMHI IIPOBIMHI HAYKOBO-IOCIIiIHI
YCTaHOBH y cepl 3a0e3MeueHHs MMOKESIKHOI Oe3MEeKH

3IIMCHIOIOTE TOCTIKEHHS Ta PO3POOIATh 1HCTPYKITT
Ta TEXHIYHI 3ac00M AKi O JOMOMOITIH CYCIHiIbCTBY
OLIBII SKICHO Ta IIBHAKO 3IIMCHIOBATH SIKICHE Ta
Oe3revHe raciHHs eNeKTPOMOOLITIB.

IlocranoBka mpodyaemu. Buxogsum 31
CTAaTHCTUYHUX JIAHUX Ta IUIKOM JIOTIYHHX TOTpPEO,
MUTaHHS  OONAIITyBaHHA  OE3MEeYHOro  Micls
repeOyBaHHS EIEKTPOABTOMOOINS € aKTyalbHOIO
MPaKTUYHOIO Ta HAayKOBOKO 3ajadyero chorojHi. Ha
XKanb, Oepydd 1O yBarm HeOe3NeKy TOpiHHSA
€JIEKTPOMOOIIIS Ta BiJICYTHICTh BIATIOBIAHUX CHCTEM
0e3IeKH, ChOTOJIHI B JISSIKMX KpaiHax €BponeiichKoro
Corozy icHye 3a0OpoHa Ha IIapKyBaHHS TaKHX
aBToMoOiNTiB. Bce Oimbime kpaiH 3OiHCHIOIOTH
PO3pOOKY HOPMATHBHO-IIPABOBUX JOKYMEHTIB, 5IKi O
periaMeHTyBaJii ~ Ta  OOYMOBJIIOBAJIM  TIEBHI
KOHCTPYKTHUBHI ~ OCOOJIMBOCTI  WiJ3eMHHX  Ta
Ha/J3eMHUX OaraTopiBHEBMX HapKiHTiB [5] i
pI3HUX BHJIB aBTOMOOUIIB Ha aJbTEPHATHBHUX
JDKepeliax eHeprii, 30kpema Jijist eiekTpoMo0iiB. Tak
B YkpaiHi Bxe npuiiHaTo JlepkaBHUH CTaHmapT
Ykpainu [6] SKHil periaMeHTye MPOTHUIIOKEKHHUN
3aXMCT CHUCTEM 3apsiJKd  EJNEeKTPOMOOLTB  Ta
OJTHOYACHO 3 TUM PErJIaMEeHTY€E NIeBHI KOHCTPYKTHBHI
0CO0JIMBOCTI MapKyBaJbHOI'O MiclLii Ha MapKiHIax.
Po3poOka Ta BBeieHHS B J1it0 TIOJI0HOTO CTAaHAAPTY €
BaXJIMBUM, OJHAK JIUIIE TMEPIIMM KPOKOM B
peamizanii koHmemnuii Oe3neyHOro OOJAIITYBAHHS
MApKIHTIB IS €JIEKTPOMOOLITIB.

OnmHNM 3 B@KJIMBUX EJIEMEHTIB 3a0e3neyeHHs
nokexkHoi  Oe3nmekn  Oynp-skoi  OynmiBmi € i
o0JIallITyBaHHS CTalllOHAPHUMU KOHCTPYKTUBHUMHU
eJIeMEHTaMH  3alo0iraHHs MOIIUPEHHIO ITOXKEXKI
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(TIpOTUTIOKEKHI TIEPEIIKOIY, CTIHH), TICPBUHHUMH
3acobamu BUSIBJICHHS (ITOXKE)KHA CHTHAJi3aIlis) Ta
raciHas (CHCTEMH aBTOMAaTHYHOIO raciHsg). Tak B
po0OoTi [7] MOCUTH BHAlO MOKa3aHO 30HY MOXIIMBOI
HEOE3IEeKH i1 Yac TOPIHHI OKPEMOTO eIEKTPOMOOLIIS
Ha 3aKpHUTid aBTOCTOSHII. HaBemeHmil po3paxyHOK
MoKa3ye, 10 B pa3i TOXKEXKl EICKTPOMOOiIsA
PO3MOBCIOPKEHHS ~ TOPIHHA 1O  BCIH  TUTOMII
ABTOCTOSHKY MOXKJIBA B JIIY€HI XBHJIMHHU 32 YMOBH
BIJICYTHOCTI CIIEIliaJIbHUX 3aco0iB 3amoOiraHHs Ta
O0OMEKEHHS PO3MOBCIO/DKEHHS TTOXKEKI.

Came TOoMy Meror 1€l  pobOTH €
MpeacTaBIeHHS KOHIIEMIIi1 o0JamTyBaHHs
MapKyBaJbHOTO MicIst EJIEKTPOMOO1IIS Ha

0araTopiBHEBUX Ta ITiI36MHHX MapKiHTaX.

JI71st ToCSATHEHHS MOCTAaBJICHOT METH HEOOX1THO:

— MIpOaHaJli3yBaTH CY4YaCHWUH JOCBiJl TacCiHHA
€JIEKTPOMOOLTIB Ta Cy4acHi HampsIMKH 3amo0iraHHs
BUHUKHEHHIO TIOJIIOHHUX TIOXKEK;

— po3poOuTH Ta OOIPYHTYBaTH KOHIICIIIIIIO
MapKyBaJILHOTO MICIIS ISl €IEKTPOMOOIIS.

Buknaax ocxHoBHoro marepiaay. IlposigHi
BHPOOHHMKH €JICKTPOMOOUTIB B OCTaHHI POKH BCE
OinpIlie Ta dYacTimie NPUTPUMYIOTHCS OIJHAKOBHX
MiTXOMIB IIOAO PO3MIMIEHHS OCHOBHUX BY3JiB
enekTpomMoOis. Tak, 30kpeMa, akyMyJISITOPHY JIiTii-
ioHHY OaTapero ¢pakTudHO B 98% BIACOTKIB BUNIAIKIB
pO3MILYIOTE Yy OHHOI  aBTOMOOINA  (puc.l),
MIEPEBAXKHO B IEHTPaIbHIN a00 3aHIi HOro yacTuHi
[8], 3astexHO Big po3MipiB Ta TabapuTiB aBTOMOOIIS.

0)

2)

Pucynok 1 — [puxiiany po3MilieHHs akyMyJIITOPHOT JIiTiH-10HHOT 6aTapei B eleKTpoMOOIIsIX MPOBITHUX BUPOOHHUKIB
cBity: a) — Hiccan; 6) — @onbisaren; B) — BMB; r) — Tecna

Sx BugHO 3 puc.l. Micne po3MilIEeHHA
aKyMYIISITOPHOI Oarapei MpakTHYHO HE BiAPI3HAETHCS
B JKOJIHUX 3 MAPOK €IeKTPOMOOLIIB, BIIMIHHOCTI JIUIIIC
CTaHOBISITb ~ TUN  JHTIH-IOHHOTO  aKyMyJsTOpa
(UMITiHAPUYHUM, NPU3MaTUYHUH, MTAKEeTHUH) Ta cama
KOH(irypaitist 6aTapei, 1110 B 3arajJbHOMY HE BILIHBAE
Ha npotiec ii TOpiHHSL.

3aKOpOOHHUMA [IOCBiJ Ta CTAaTHCTHKA IOXKEXK
[9, 10] cBimguuTh mpo Te, IO y pa3i 3aliMaHHS
aKyMyJISITOpHOT OaTapei HEOOXIAHO 3IIHCHIOBATH
OesnocepeHb0 11 OXOJIOKEHHS  BOJSIHUMHU
CTPYMEHSIMH TPOTSATOM IEBHOTO HPOMIKKY Yacy
(me wmenmre 30 xBwimH). OpjHaK, HaBITH MIiCIA
JIOBIOTPUBAJIOTO OXOJIOJDKEHHS ICHYIOTH BHIIAIKH
MOBTOPHOTO 3aliMaHHSI aKyMYJISITOPHOT JIiTii-10HHOT
Oarapei miJ Yac TPAHCIOPTYBaHHS  TaKOTO
CJIEKTPOMOO1JIA Ha eBaKyaTopi abo HOro CTOSIHKH Ha
MaiinaHuuky. ToMy B HU3LI JepKaB AJOTPUMYIOTHCS
npo  HEOOXimHICTH  0OOB’A3KOBOTO  3aHYpEHHS
aBTOMOOIIT y Bomy ab0o Horo TpUMaHHI ¥

CHeIialkHOMY  KOHTEWHepi 3  MOXKIIHMBICTIO
MIOCTIHOTO OXOJIOMKEeHHs Bomoto [3]. Xoda, BapTo
3a3HAUMTH, [0 OCTaHHIM dYacoM B €C
MIEPEKOHYIOThCS B TOMY, IO 4Yepe3 HEOOXiJHiCTh
3allydeHHS 3HAYHOI KUTBKOCTI chi i 3aco0iB Jyis
raciHHs OJHOTO €JCKTPOMOOLIS B ACSIKUX BUIAJKaX
BapTO MPUTPUMYBATHUCS TaKTHKH fioro
CaMOBHTOpaHHS, SKIIO II€ HE MPHU3BOIUTH YH HE
MpHU3BEE Haiall J0 MOTiPIIeHHS 3arajibHOI CUTYaIII.
AJe 3a3HaueHa TaKTHKAa TacCiHHA aOCOJIIOTHO HeE
MIPUIHATHA y BUIIAJKY 3aTOPaHHS €IEKTPOMOOLIIS Ha
3aKpUTHX OaraTOpiBHEBUX MapKiHTaX.

TakuM YMHOM B)K€ ChOT'OJHI ICHYIOTh KOHIICIITH
Ta JIyHAalOTh PI3HOMAHITHI  MPOMO3MIII 100
o0NamTyBaHHSI MAapKyBaJbHUX MICIb Ha MapKiHrax
JUIS  €JICKTPOABTOMOOLTIB MiJ IEBHUM YXHUJIOM.
OO0mamTyBaHHS TaKOTO0 YXWIY JACTh 3MOTY Yy pasi
1oaayvi BOOM Ha raciHHs 3M1MCHHATH i1 HAKOIWYEHHS
Ta CTBOPUTH IEPEIyMOBU I  TOCTIHHOTO
OXOJIOJIXKCHHSI aKyMYJIITOPHOI Oarapei.
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BpaxoByroun ~ 3alpONOHOBaHY  KOHIIEHIIIIO
MapKyBaJIbHOTO MICISI IS €JICKTPOMOOLIS Haaai
TUIAHY€THCSI HalaTh OUIBII JIeTalbHy XapaKTepHCTHKY,
TeOMETPUYHI MapaMeTpy Ta iHKEHEepHY HeTalli3aliro
MapKyBalIbHOTO MICLSI, IO CIPUATHME IIBUIKOMY
TaciHHIO CaMOTO0 €JICKTPOMOOLIS B pa3i HOTo 3aropaHHs
Ta OOMEKEHHIO PO3MOBCIOPKEHHS TOMYM’sl MO BCiit
TUTOII TIAPKIHTY.

Bignosigao mo [11], HopMaTWBHA IUTOIA Ha
OJIHE MapKyBaJIbHE Miciie cTaHOBUTH 13,75 (2,5%5,5)
M2 abo 19,25 (3,5x5,5) M2 3anexHO Bil NEBHHX
YMOB. Opnax, BpaxoBYIOUM  HEOOXITHICTH
yIAIITYBaHHA YXWJIy Ha HNapKyBaJbHOMY Micli Ta
CTBOPEHHSI YMOB JJisl HAallOBHEHHsI HOTO BOJOIO IO
MEBHOTO PIBHA, IPOTIOHYETHCS 30UTBIIUTH 3araibHy
TUIOMTY MaPKyBAIBHOTO MICIIS IS €TEKTPOMOOLIS 0
28 M2 3 pospaxyHKy 4x7. Takox, po3Mipu
3aMpoNIOHOBAHOTO TMAPKYBAIBHOTO MICIS, B3SITO i3

pO3paxyHKy rabapuTHUX XapaKTEepPUCTUK
OJHOTO 13 HAWTOMMPEHIMMX Ta HAWIOBIINX ¥
CBOEMY KJIaci eJIeKTpoMoOiNIiB choroneHHs — Tesla
model S [13]. [lomaTkoBo, mapKyBaJIbHE MicCIie
o0yamToBy€eThCA ToJoruM 3’i3a0M mix kytom 100.
3anpoBaKEHHS BIJIITOBITHUX rmapameTpiB
HaJacTh ~ MOXIJIHMBICTH  KOMGOpPTHOro  3ai3my
eJIEKTPOMOOINI Ha MapKyBaJbHE MiCIe Ta 3pydHOI
BHCAIKH Ta TIOCAOKH TACWKHUpIB 1  BOIIS.
Bucoty oOMexyBanbHUX OOPTHKIB MPOMOHYETHCS
3alMpoeKTyBaTH He MeHme Hix 0,25 M, 1mo
3a0e3neynTh MiHIMaTbHy HEOOXITHY BHCOTY pPiBHS

BOAM Ta  TEPEKpUE  MaKCUMalbHY  BHCOTY
JOPOKHBOTO ~ TIPOCBITY  (KIIipEeHCY) OyIb-SKOTO
Cy4aCHOTO TACaXUPCHKOTO  eNeKTpOoMOoOLIs Ha
chorogi. JleranpHa ~ cXemMa  3aIpPONIOHOBAHOL

KOHIICTIiT MapKyBaJbHOTO MICIs €JIEeKTPOMOOILIS
300paxkeHa Ha puc 2.

1410

Pucynok 2 — 3aranpHa cxema o0JIalTyBaHHS TapKyBaJILHOTO MICIISl JUIS €IEKTPOMOOLIS Ha 3aKPUTOMY TTapKiHTy

3anoBHEHHSI MapKyBaJIbHOTO Mictst
EIIEKTPOMOOIIIS BUIIIE piBHS PO3MIIIIEHHS
aKyMYIIITOPHOT OaTapei YHEMOXIIMBHTH 11 TIOAJIbIIe
TOpiHHS Ta 3a0€3MeYUTh PIBHOMIpHE 11 0XOJIOKEHHSI.

BpaxoByroun, 110 OCHOBHUH  OCEpPEIOK
3aiiMaHHS y pa3i  TOpPIHHA  EJIeKTPOMOOis
PO3MIlICHNH Y HUKHIN YacTHHI HOTO Ky30Ba, IIJIKOM
JIOTIYHO MPUITYCTUTH, WO TPAJMIIHHI YCTaHOBKH
MOXEKOTaciHHA B  TakOMy BHUIAIKy OyxyTb

MIPAKTUYHUM JIOCBIJIOM TaciHHs MOAIOHUX 3aropaHb.
Orxe pmns 3abesrnedeHHs eQEKTUBHOTO TacCiHHS,
OXOJIO/PKEHHS aKyMYJIATOPHOI OaTapei Ta BiAMOBITHO
HAllOBHCHHS  MapKyBaJIbLHOTO  MiCLs  BOJOIO
MIPOIIOHYETHCS PO3MICTUTH JPEHYCPHY YCTAHOBKY
MTOJKEXKOTACiHHS  Oe3MOoCepelHbO 10  BCiM  TUIOIII
MapKyBaJILHOTO MICIISI TiJl aBTOMOOLIIEM.

Jnst mpukiaaxy TPOIOHYETHCS BHKOPUCTATH
npeHdyepHi Hacanmku [12] Takoi koH]irypamii 3

HeedekTBHUMHU. lle TakoK TIATBEPKYETHCS  BIAMIOBIAHUMH XapaKTepUCTHUKaMU (Tabdi.1).
Taomus 1
OCHOBHIi XapaKTEepPHUCTHKA HACAAKH-PO3IIIIIOBAaYA IS OXOJIOPKEHHS Ta TaCiHHA aKyMYyJIATOPHOI 6atapei
SIIEKTPOMOOLIIS
MakcumanbHa MinimanbHa
Makcumanbauii | MiHiManbHUHA KyT ioIa Ioma IMponyxTuBHicTh, | MakcUMaIbHUI
KYT PO3IMICHHS PO3IIHIICHHS PO3CiloBaHHA po3citoBaHHs 7/XB THCK Ha HacajKy
(Mm) (Mm)
1150 400 1750 400 6 2

* - BCl OKa3HMKH 3a3Ha4eHi pu TrcKy 0,3 MIla
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Ilopsimoxk  mpuBeACHHS B [0  JpeHYEPHOL
YCTAHOBKH  TIOKEKOTACIHHS ~ MOXe  OyTH  sIK
ABTOMaTUYHOMY, TaK 1 B py4HOMY PexHMi. [HKeHepHe
BUKOHAHHSA ITOAIOHOI Hacagku 31 3HOCOCTIMKHX
MarepiajiB acTb 3MOTy 3a0e3lednTH ii HamiifHe Ta
cTasne (pyHKIIOHYBaHHS 32 HEOOX1THUX YMOB.

B3sBmm g0 yBarm rabaputHi  po3Mmipu
EIEKTPOMOO1IIA Ta MapKyBaJIbHOTO MicIs
NPOMOHYEMO  3JIMCHUTH  MOHT@X  HAacaJIoK-

po3nmimoBayiB y Kinbkocti 28 mrtyk (4x7). Hanuii
PO3paxyHOK B3ATHH BiAMOBiIHO 10 po3MmipiB Tesla
model S [13], (4976x1963%1435 mMM) i1 BiAMOBIIHO
PO3paxyHOK 3allpOMOHOBAHOI KUIBKOCTI HacaoK-
PO3NMWITIOBAYIB  [Jsl JPEHYEPHOI YCTaHOBKH Ma€
Burian (4,976 x 1,963)/0,4 = 25 mt. BpaxoByroun
PI3HOMAHITTA Ta TEHIEHINI aBTOMOOLIeOyIyBaHHS
MIPOIMOHYETHCS 301TBIIUTH IH0 KUIBKICTh JI0 28 MITYK.

—

X

3anporoHoBaHe PO3MIIIEHHS HacaJoK-
po3nMIOBayiB 300paxkeHo Ha puc. 3. lle macts
MOJKJIUBICTh TIOBHOIIIHHO TEPEKPUTU BCIO IUIOINLY
JTHUINA  CJICKTPOMOOUIS  Juisi  TapaHTOBaHOTO
OXOJIOJKEHHsI OaTapei Ta 3ar0BHEHHS 00’ €My BOJIOIO
MapKyBaJILHOTO MICIIs, 0 3a0e3nednTh e(heKTHBHE
raciHH JITiH-10HHOI OaTapel Takoro TPaHCIOPTHOTO
3aco0y. 3amporoHOBaHE PO3MIMIEHHS ApPEeHYEPHOT
YCTaHOBKH TIOXKeXoraciHHs Oyne edekTuBHHM
3aBASKHM TOMY, 1[0, BIJICTaHb BiJl HAaCaJIKH-
pO3NMIOBaYa J0 JHUINA EJICKTpoMoOiIs Oyje
HE3HAYHOI0O Ta  BOTHeracHi 3acobu  OymyTh
[O/IaBaTUCh MiJl THCKOM, CWJa TSOKIHHS He Oyje
3HAYHOK MIpOI0 BIUIMBATH Ha JAIBHICTh MOJadi
BOTHETaCHMX  3acobiB.  Ix  BWTpara, npnm

3alpoTIOHOBAaHOMY PO3MIIIeHH] JpeHdepiB  Oyme
cranoButH 2,8 11/c (168 1/xB).

Pucynok 3 — [IpuHiunosa cxema po3MileHHs IpEHYEPHOT YCTAHOBKH ITOYKEKOTACIHHS
Ha MAPKYBaJIbHOMY MICIIi €JIeKTPOMOOLIIS

OtpumaHe 3HA4YeHHS BHUTPaTH 3a0e3Me4nTh
3allOBHEHHsI  HEOoOXimHOro 00’eMy BOmM  Ha
MmapKyBaJibHOMY Micii BrpomoBx 41 xB. Takuid
TpUBaJMiA dYac 3allOBHEHHS MOXE€ BIUIMHYTH Ha
PO3TIOBCIOIPKEHHS TIOXKEXKi, TOMY IIPOMOHYETHCS Yy
BiJITIOBIZIHOCTI JI0 TAKTUKO-TEXHIYHUX XapaKTEPUCTHK
30UTBIIMTH THCK Ha Hacamm mgo 0,5 MiIla, mo
30UTBIINTE 3arajbHy BHUTPATy Ha Hacauky 1o 7,75
J/XB. BimmoBigHO 3arajibHa BUTpara BCIX HAcajoK
craHoButuMe 217 11/XB, a 3arajabHHIA Yac 3aITOBHEHHS
BOJIOIO TIAPKYBAJIBHOTO MICI (3arajibHUM 00’ €MOM
6940 niTpiB) craHOBUTHME 32 XB.

BucnoBok. [IlpencraBieHa KOHIEHIIS Ta
BH3HAYEHI TE€OMETPUYHI MapaMeTpu MapKyBaJIbHOTO
Micls Ui €IeKTPOMOOiIss  JacTh  3MOTY
chopMmyBaTH Ta Hajali peanizyBaTH IPHHIUIIOBO
HOBI MiJIX0AW 1O oOJamTyBaHHs Ta (OPMYBaHHS
KOHIIETIIi1 Oesneku 3aKpPUTUX MapKIiHTIB.
OfHOYAacHO 3 IHUM 1€ CTBOPIOE IEPEIYMOBH IS
MOJAJBIIOT0 BHECEHHSA 3MIH JO0 YHMHHHUX Ta
CTBOPEHHS HOBUX HOPMAaTHUBHUX JIOKYMEHTIB.

inkom oueBugHUM € TOH  (bakT, 1O
3aMpOITOHOBaHa KOHIIEHINS ToTpedye TepIn 3a Bce
MOAAJBIIIOTO BIOCKOHAJICHHS Ta TMEPEBIPKH B YMOBAxX
MMOBHOMACIIITAOHUX €KCIIEPUMEHTAIBHUX JIOCIIIKCHb
3 TOJAIBIINM KOPUTYBaHHSAM Ta YTOYHEHHAM

3anpONOHOBAHUX MapamMeTpiB Ta BenmuuuH. Came Tomy,
MTOAJIBII JTOCII/KEHHS TOBUHHI OyTH 30CepeKeHHI
Ha TIPOCKTYBaHHI Ta CTBOPEHHI BIJIOBIIHOTO
EKCIIEPUMEHTATIBHOTO  CTCHAY 3 MOXIIHBOCTIMHU
JOCHI/DKCHHSI ~ 3alpONOHOBAHMX  3HA4YeHb  Ta
BU3HAUCHHS JIOLIJIBHOCTI 3aIpOIIOHOBAHOTO METOLY.
ExcriepumeHTanbHi  TOCHIDKEHHST TepHI 32  BCe
MOBUHHI ~ OOIPYHTYBATH  ONTHMAllbHY  BHCOTY
00MEKYBaJIbHOTO OOPTHKA TAapKyBaJbHOTO MICIS Ta
e(EKTUBHICTh BUKOPHCTAHHS BIAMOBIIHOI KIJIBKOCTI
3pONIYBayiB  JJIi  OXOJOMKEHHS  aKyMYJISATOPHOI
Oarapei enekTpomMoOiIsL.
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JOCIIIKEHHA HABAHTA’KEHHSA HA
I'30AUMO3AXNUCHHUKA IIIJI YAC ITPOBEJAEHHSA 3MATAHHSA
HA KPAIILY JIAHKY TA30JIUMO3AXUCHOI CJIYKBU

Beryn. [lix gac raciHHS MOXKeXK Ta JIKBimamil HACTIAKIB Haa3BUYalHUX cutyamniil (mami — HC) moxekHO-pATYBabHI
minposaimn JICHC VkpaiHu BHKOPHCTOBYIOTH amapard Ha CTHCHeHoMy NoBiTpi (mami — ACII) yTBOpIOIOYH JaHKH
razogumo3axucHoi cimyxou (mam — [J13C) mast poboti B HenpuaaTHOMY 1T AuxaHHS cepenopui (mamxi — HIC) Ha micmi
BUKIMKY. OCKUIBKH, TIPH TOPiHHI PI3HUX MaTepiaiiB Ta piAVH BHIULIOTHCS TOKCHYHI TPOMYKTH TOPIHHS SIKi 37aTHI 3aBaTh
IIKOJM 30POB 10 Ta JKUTTIO JIFOIMHY Ta HaBITh MPU3BECTH JIO JIETAJIbHUX BUIAMKIB.

BinmosizHo, U1 BUKOHAHHS 3aBIaHb 3a IpH3HaYeHHsM ocoboBuit ckiman [J]3C noBuHeH OyTH y MOCTIHHINA (Qi3HTHINA Ta
TMICUXOJIOT14HiH TOTOBHOCTI. Ll mocsAraeThes mij] yac MpakTUYHUX 3aHATh, pOOOTOr0 Ha Tokexax Ta HC, mij 9ac sSiKux opraHizm
ra30IMMO3aXHCHHKA ITiIIA€ThCS 3HAYHUM (Hi3MIHUM HABAHTAXKCHHSM Ta IICUXOJIOTTIHOMY CTpECY.

MocTranoBka mpo6aemu. [ligroroska rasomaumosaxucuukie JJCHC VYkpainu € ogHMM 3 KIIFOYOBUX 3aBIaHb
MOXKEKHO-PATYBAIBHOI CITY’KOH, OCKIIBKH 1€ 3aII0pyKa YCIIIIHOTO BUKOHAHHS ONIEPAaTUBHUX 3aBJaHb 3a NPU3HAYCHHIM
B ymoBax HJIC. TpenyBaHHs ra30MM0O3aXxUCHHKIB BiZIOYBa€ETHCS B PI3HUX YMOBAX, a caMe: Ha CBIXKOMY MOBITpi — 1 pa3
Ha Micslp; B Terutoaumokamepi (nami — THAK) — 1 pa3 Ha kBaprtan. Ll{opiuHO B KOKHOMY rapHi30HI Ta HaBUAJIbHHX
3aknagax JCHC Ykpainu npoBoasTecs 3maranns «Ha kpaity gaHKy ra3ouM0o3axHCHOT CITy>KOm» (1aii — 3Maranss), mix
qac SIKMX T'a30/IMMO3aXUCHUKH MOKa3yIOTh CBOE BMiHHS, MaliCTEPHICTD 1 HAaBHYKH, a TAKOX (i3HYHY Ta MCHUXOJIOTIUHY
TOTOBHICTh JJO BUKOHAHHS 3aBJaHb 33 IPU3HAYCHHSIM.

[lix wac mpoBeneHHS 3MaraHHs y rapHi3oHax Ta HaBdanbHUX 3akimagax JJCHC VYikpaiHu BHKOPHCTOBYETHCS Pi3HUMA
HABYATFHO-METOMYHHH TTIX1JT 1 BIATIOBITHO Ha Ta30IMMO3aXHCHUKA IFOTh Pi3HI CTYIICHI HABAHTA)KCHHSL.

Mera. 3niticHennst anaitizy podoru razoaumosaxucHukis JJICHC Ykpainu mij] yac BUKOHAHHS 3aBJIaHb 32 MPU3HAYCHHSIM
Ta Po3pOOJICHHS METOJMIHUX PEKOMEH Al A71st TipoBeieHHst 3Marantst «Ha kpairy manky TJI3C».

OCHOBHI pe3yJIbTaTH Ta METOIM AOCTIKeHb. 3IifiCHeHO aHaui3 miarotoBku rasoxumosaxucHukis JICHC VYipaiuu,
PO3po0JICHO METOAMYHI pekoMeHmanil 1yisi npoBencHust 3maranus «Ha kpamty manky I'J[3Cy. Ilig wac mociimkeHs Oyino
JIOCSITHYTO TaKHX Pe3yJIbTaTiB, a came:

— npoanasizoBaHo poborty sanok [J[3C miaposainie JJCHC Ykpainu mia yac BUKOHAHHS 3aB/aHb 33 MPU3HAYCHHSIM Ta
3AiHiCHEHO PO3PaXyHKH Yacy BUKOHAHHS OTIEPATHBHUX 3aBIaHb;

— JIOCITIJKEHO, BIHOLICHHS 4acy, BUTPATH TOBITPsS BiJ CTYyIeHS HaBaHTaKCHHS I'a30JMMO3aXWCHHKA Mija 4ac
BUKOHAHHS BIIPaB;

— 00TpyHTOBAaHO HEOOXi/IHI BIIPABH JUIsl IPOBEICHHS 3MaraHHs;

— po3po0JIEHO METOIMYHI PEKOMEH/IALIIH, sIKi O peryiaMeHTyBaIN MOPSIOK POBEICHHS 3MaraHHsl.

BucHoBok. OTxe, POBIBIIM aHANI3 MiaroToBku razoaumosaxucHukiB JJCHC Ykpainu Ta mpoaHaiizyBaBIIH PoOOTY
maHok ['/I3C noxexxHo-paryBainpHux minposainie JJCHC VYkpaiau, 3aificHHBIIM pO3paxyHOK 4Yacy ONEPAaTUBHUX 3aBIaHb
BU3HAYEHO, 110 BiH CTAHOBUTH B cepeHbOMY 25 XBIIMH. Ha OCHOBI IPOBECHIX PO3PaxXyHKIB 3aI€KHOCTI BUTPATH HOBITPS
BiJl CTyIeHS HAaBAHTAXXEHHS HA Ta30IMMO3AaXMCHHKA IIiI YaCc BHUKOHAHHSA BOpaB OylIo OTpHMaHO, IO 3a | XBHJIMHY
ra30MMO3aXHCHHUK BUTpadae 61-62 11/XB MOBITPS, IO BiIIIOBIAA€ BAYKKOMY CTYITHEIO HapaHTa)keHHs. OOTpyHTOBAHO HEOOX i THI
BIIPaBH, SIKi Bi/IMOBIZIAl0Th CTYIIEHSIM HaBaHTakeHHs 70 poOoTr anku [ J[3C mig gyac raciHHs OXKEX Ta JKBiaIlii HACTiIKIB
HC. Po3pobieHo MeTOmMYHI peKOMEHallil, sIKi perIaMeHTyIOTh TIOPSIIOK IpoBeneHHs 3Maranns «Ha kpamty masky [713C».
BpaxoByroun BHIIIE BKa3aHe, MOXKHA BBXKATH, 110 3aCTOCYBAaHHS 3alIPOIIOHOBAHMX PEKOMEH/Iallii POBEACHHS 3MaraHHs 1acTh
3MOTY SIKICHO MOKpAIUTH MPaKTHYHY ITiINOTOBKY I'a30IMMO3aXHUCHHUKA ITiJ] 4Yac BUKOHAHHS 3aBJaHb 32 MPH3HAYCHHSM.

Kitio4oBi ciioBa: ra3o1M03aX1CHHK, ariapar Ha CTHCHEHOMY IOBITpI, BIPABH, 3aBIaHHsI, 3MaraHHs.

88 TToxxesxna 0e3neka, Ne43, 2023


https://journal.ldubgd.edu.ua/index.php/PB
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2078-6662
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2708-1087
https://orcid.org/0000-0001-5931-3181
https://orcid.org/0000-0001-8056-2326
mailto:y.panchyshyn@ldubgd.edu.ua

V. I. Lushch, Yu. 1. Panchyshyn
Lviv State University of Life Safety, Lviv, Ukraine

STUDY OF THE EFFECT OF FIRE ON EXPERIMENTAL SEWING AND PRODUCTION
AREAS SCREENED WITH PROTECTIVE PANELS

Introduction. When extinguishing fires and liquidating the consequences of emergencies (hereinafter referred to as
emergencies), the fire and rescue units of the State Emergency Service of Ukraine use self-contained breath apparatus (SCBA),
forming the SCBA units of firefighters (SCBA units) to work in an unsuitable breathing environment for (UBE) at the place of
event. Since, during the burning of various materials and liquids, toxic combustion products are released that can harm human
health and life, as well as even lead to fatalities.

Accordingly, to perform the assigned tasks, the personnel of the State Emergency Service of Ukraine (SES) must be in
constant physical and psychological readiness. This is achieved during practical classes and works on fire extinguishing and
emergencies, during which firefighters are exposed to significant physical stress and psychological stress.

Formulation of the problem. The training of SCBA units of the SES is one of the key tasks of the fire and rescue service,
as it is the key to the successful performance of operational tasks as assigned in the conditions of UBE. The training of SCBA
units takes place in different conditions, namely: in the fresh air - once a month; and in the thermal smoke chamber - 1 time per
quarter. Every year in each department and educational institution of the SES, the competition "For the best SCBA unitsy is
held. During this, the firefighters show their ability, mastery and skills, as well as physical and psychological readiness to
perform assigned tasks.

During the competition in the departments and educational institutions of the SES, a different educational and
methodological approach is used and, accordingly, different degrees of load are applied to the firefighters.

Purpose. Analysis of the work of SCBA units of the SES during the performance of assigned tasks and the development
of methodological recommendations for the "To the best SCBA units of the SES" competition.

Results. An analysis of the training of SCBA units of the SES was carried out; methodical recommendations were
developed for holding the competition "On the best SCBA units of the SES". During the research, the following results were
achieved, namely:

— the work of the SCBA units of the SES was analysed in the performance of assigned tasks and calculations of the time
of execution of operational tasks were carried out;

—a study was carried out regarding time, and airflow to the dependence of the degree of load of the SCBA units
during the exercise;

— justified necessary exercises for holding the competition;

— methodical recommendations were developed, which would regulate the procedure for conducting the competition.

Conclusion. So, after analysing the training of SCBA units of the SES and analysing their work, calculating the
time of operational tasks, which is an average of 25 minutes. Based on the calculations regarding time and air consumption
depending on the degree of load on the smoke detector during exercises, it was found that in 1 minute the firefighter in
SCBA consumes 61-62 I/min of air, which corresponds to a heavy load. Reasonably necessary exercises that correspond
to the degree of load to the work of the SCBA units during fire extinguishing and liquidation of the consequences of
emergencies. Methodological recommendations have been developed that regulate the procedure for holding the
competition "For the best SCBA units of the SES ".

Taking into account the above, it can be assumed that applying the proposed recommendations and holding the competition
will make it possible to qualitatively improve the practical training of SCBA units during the performance of assigned tasks.

Keywords: firefighters, self-contained breath apparatus, exercises, tasks, competitions.

Beryn. TacimHs mokex Ta  JKBijamiro  pobororo Ha mnokexkax Ta HC, mig wac sKuX

Ha3BuuaiHuX cutyamii (gam — HC) choromHi Bakko
VABUTH O€3 BHUKOPHUCTAHHS JIAHOK Ta30MMO3aXHCHOT
ciyx6u (mam — [/13C) ockinbku B mporeci eBOIIOLii
JIOACTBO BHHAMIIIO Oarato pi3HUX Marepiaiis,
0 BUKOPUCTOBYIOTBCSI B TIOOYTI Ta HA BUPOOHHMIITBI,
NpU TOPiHHI SKWUX BUAUIIOTBECS TOKCHYHI HPOLYKTH
TOPIHHS, SIKi 3aTHI OTPYiTH OpraHi3M JIIOAWHH — Maiike
MOMEHTAIILHO. Tomy, TIOKEKHI-PTYBATBHUKH
TOBUHHI TMpaIfoBaTH B amaparax Ha CTHCHEHOMY
noBiTpi (gani — ACII), 1100 YHUKHYTH IIKOAW CBOEMY
37I0POB’I0 Ta JKUTTIO.

Jns BUKOHAHHA 3aBlaHb 33 TPU3HAYCHHSM,
ocoboBuii  ckmany [JI3C moBunen Oytm y
MOCTIHHIA (i3WYHIA Ta TNCHUXOJIOTIYHIM TOTOBHOCTI.
Ile nocsraeTbesi TPEHYBAaHHSAMH Ta TIPAKTHYHOIO

OpraHi3M Ta30MMO3aXUCHHUKA ITiIA€ThCs 3HAYHUM
(hI3UYHMM HAaBaHTAXKEHHSIM Ta TICUXOJIOTYHOMY CTPECY.
Hnst Toro, mo0 mncuxiyHa Ta (Qi3U4Ha CHCTEMH
OpraHisMy NpamoBadd y 3BUYHIA A8 HUX PoOOTI,
razogumMo3axucHuky, BkirodeHi y ACIL, mpoxomsats
TPEHYBaHHS: HA CBDKOMY TOBITpi — | pa3 Ha MicCsIb;
y temoaumokamepi (mani THK) — 1 pa3 Ha xBaprai,
a TAKOX MOPIYHO B KOXKHOMY T'apHI30HI Ta HABYaIbHHUX
3akmagax JICHC VYkpainm mnpoBomsThCS 3MaraHss
«Ha xpariy nanKy razoanmMo3axucHoi ciyxom» [1].
IHocTanoBka npooaeMmu. [TiaroroBka
razomumosaxucHukiB JICHC Vkpainm € omamM 3
KJIFOYOBUX 3aBHaHb MOKEKHO-PATYBAIBHOI CITYXKOH,
OCKUIBKM 1I€ 3allOpyKa YCIIIIHOTO BUKOHAHHS
OIIEPATUBHUX 3aBJaHb 33 IPU3HAYCHHSIM B YMOBax
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HENPHUIATHOTO I JWXaHHS cepemoBhina (mami —
HJIC). TperyBaHHS ra30IUMO3aXHCHUKIB BiTOyBa€THCS
B DI3HMX YMOBaX, a camMe: Ha CBDKOMY IIOBITpi, B
TeIioKamepi, B  JUMOKaMepi, a  pe3ylbTaroM
HAaTIOJICTIIMBOI TTPalli € HAJICKHHUHA MTPodeCiitHil piBeHb
TTi/T 9ac TaciHHS MOXKeX Ta JikBifarii Haciakis HC.

3 METOIO B/IOCKOHAJICHHS MiATOTOBKA
ra30MMMO3aXUCHUKIB  IMOPIYHO B TapHI30HAX
OIIEPaTUBHO-PATYBAIBHOI CITyKOHM IIUBUTHHOTO 3aXHCTY
JACHC VYkpainu npoBomstbes 3maranus «Ha kparry
nmanky [JI3C» (mami — 3maranss). Ilig vac sxmx
ra30[IMO3AaXMCHAKA  TOKAa3ylOTh  CBOE  BMiHHS,
MalCTEpHICTh 1 HAaBUUKH, a TakoK (i3U4Hy Ta
TICUXOJIOTTYHY TOTOBHICTH J0 BUKOHAHHS 3aBJaHb 3a
npusHaueHHsAM. [lim d9ac 3MaraHHS BUKOHYETHCS
KOMIDIEKC PI3HOMAaHITHUX BIpaB, SKi BiIIOBIIAIOTH
pob6orti nanku [JI3C Ha noxexi Ta HC.

[IpoBenennii aHami3 MIATOTOBKH Ta30UMO-
3axucHUKiB y rapHizoHax [ICHC VYkpainm mokasye
Ppi3HUIT HABYATHLHO-METONNYHUH MiAXifd, 10 IlonokeHb

Ta IHIIUX KEpIBHUX JIOKYMEHTiB TPOBEICHHS
3marafss [1, 2].
Meroto  pobOTH, €  aHai3  IiJrOTOBKH

razonumo3axucaukiB JICHC Vkpainu Ta po3poOneHHs
METOMYHUX PEKOMEHAAIIIN IS IPOBEICHHS 3MaraHHsI.

Jnst nocsTHEeHHS METH HEOOXiIHO BHPINIATH
TaKi 3a7a4i:

1) npoanamizyBatn  pobory  maHok  [JI3C
miaposninie JICHC VYkpainum minm yac BUKOHaHHS
3aB/laHb 3a MPU3HAYCHHSM Ta 3IIHCHUTH PO3PaxyHKU
Yacy BUKOHAHHS OTICPATUBHUX 3aB/IaHb;

2) IPOBECTH TOCITIIPKEHHS MO0 3AJICKHOCTI Jacy,
BUTpPAaTH TIOBITPSA BiA CTyIeHS HAaBaHTAXCHHS
ra30IMMO3aXHUCHHUKA TTif] 4YaC BUKOHAHHS BIIPAB;

3) oOrpyHTYBaT  HEOOXiZHI ~ BIIPaBU
[IPOBEACHHS 3MaraHHs;

4) po3poOUTH METOMUYHI pEKOMEHAalll, ski O
pemIaMeHTyBaJIM TIOPSIOK MPOBEACHHS 3MaraHHsI.

O0’€eKT JOCIIHKEHb — MIATOTOBKA Ta TPEHYBaHHS
razonumosaxucHukiB JICHC Ykpainn.

Ilpeamer  mocmimxeHb —
BIUIMBAIOTh Ha C(EKTUBHICTH
TpeHyBaHb ra30IMMO3aXHCHHUKIB.

Buknaa ocHoBHoro marepianay. [liaroroska
ra3o/IMMO3aXHUCHUKIB € OCHOBOIO SIKICHOI poOoTH
orepaTuBHO-pATYBaNbHUX  miapo3aimie  JJCHC
YkpaiHnu mig yac BUKOHAHHS OTIEPATUBHUX 3aB/IaHb
Ta 3aBKAM Mae OyTH Ha BUCOKOMY piBHi. [{ns Toro,
o0 MAroTyBaTH TOXEXKHOTO-PATYBATbHUKA 10
pobotn Ha moxexax ta HC B ymoBax HJIC
HEOOXiTHO HaBYMTH HOTO BHUKOHYBAaTH BIIPaBH
B ACIl Ha cBDKOMY IOBITpi, TemIoKaMepi Ta
quMokaMmepi. Meronnka Ta aHami3 MiATOTOBKA
razongumo3zaxucHukiB JICHC Vkpainum Ta muisixu
IIIBUIIICHHS 11 €()eKTUBHOCTI JA€TaIbHO BUCBITIICHI B
ronepeaHiii podoTi [2], ane MeToanKa MPOBEACHHS
3MaraHHs CTaHOM Ha CHOTOIHI 3aJUIIAETHCS HE
BHUBYCHOI0, TOOTO KOXXEH TapHI30H 1 HaBYalbHi
aknaan  JJCHC VYkpainu mnpoBOAsITH 3MaraHHs
Ha CBil po3cyol Ta 3a CBOE METOAHKOIO.
Cxema meEpIOAMYHOCTI TMPAKTUYHOI IIIATOTOBKH
ra3oJJMMO3aXMCHIKA, IIOKa3aHa Ha puc. 1.

IS

YUHHUKH,  SKi
MATOTOBKH  Ta

[IpakTnuna
[T ATOTOBKA
ra3oquMO3aXUCHUKA
I
Caixe TIIK
HOBITPA 3maranns "Ha
\ 1 \ 1 Kpally JaHKy
( ) N ra3c”
1 pas na 1 pa3 na pik, XoJoaHuH lapsranii
Micsaub, KOMIUIEKCHE UM UM
BIIpaBU Ta TEeCTyBaHHS (t<40=°C) (t=60°-
HOpPMaTuBU °© . .
P 80°C) Paitonnuii
N — pinen
CKJ’IaILaHHH IIpoxomxeHHs 1 pa3 Ha piK, 3 pa3u Ha :I:
HOpPMATHBIB BOTHEBOI CMYTHU MTPOXOKEHHS piK, 06{IaCHI/IPI
- 1BEHb
TPEHYBAJILHO1 TIK, p
CTEIKKH Ha BUKOHAHHS |
Hac 3a7a4
- /\ J Bceykpaincbkuit
piBeHb

PI/ICyHOK 1- HpaKTI/I‘{Ha HiﬂFOTOBKa ra3oJuMoO3axruCHHUKa
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3rigHO 3 JTaHWUMH  JiITIBHOCTI  MTOXKEXKHO-
PATYBaJIBHUX MiApo3autiB B 2022 pori (mam — omisay
IUSUTBHOCTI), TPOTATOM POKY TIOXKEKHO-PSITYBasIb-
HUMU TMiApO3AiTaMH Ta aBapilHO-PATYBAILHUMH
(hopMyBaHHSIMH [EHTPAIHHOTO  MiAMOPSAKYBAHHS

JACHC Oymo 3mificHeHO BHI3AM Ha TOXKEXKI,
HaJ3BUYAMHI CHUTYyaIlii, aBapii, kKaracTpodu, CTUXiHH]
JuXa, 3 SKUX Ha KOXKHIW I’ AT moii Oyo yTBOpeHO
nanky [J13C qist yenimnoi nikBiganii moxesxi abo HC.
CrarucTiyHi naHi HaBeneHi B Taomumi 1 [3].

Taoamsa 1

Orysin misIbHOCTI TOXKEKHO-PITYBAIBHUX Mipo3ainiB B 2022 pomi

JlikBinoBaHO N .
oo HC 3aranbHui CepenHiii
’ 4yac poboTH | yac poboTu L .
JIAHKaMH Kinekicts manok I'/[3C, mo3axyganucs 10 raciHHs MOXEK
TJI3C B 3130/ B 3130/
(KibKicTh) (xBwIMHKM) | (XBUJIMHH)
ac cepeHiit - yac cepeHii
o/lHa pobortu ac JiB1 T3 pobotu ac
pobotu B Oinblie pobotu B
JTaHKa B 3130/1, 31301, HAHOK B 3130/1, 31301,
XBUJIMH XBUJIMHH
9775 243423 25 XBUJIMHH XBUJIMHH
8 595 178 888 21 1180 64 535 55

BigmoBinHo, 70 BHIE HAaBEACHOI CTATUCTHKH,
KibKicTh Tokesk Ta HC B mepeBakHii OLTBIIOCTI
JIiKBiTOBaHO 3a yuactio oaHiel manku [J]3C, a cepenniii
qac il poOOTH CTAHOBUTH 25 XBUITHH.

3riqao 3 HactanoBoro I'/[3C Ta momepenHb0r0
poboToto, TpeHyBaHHS ra30/IMMO3aXHUCHUKIB
MOBHHHI BiZI0YBaTHCh B yMOBax MAaKCHMAJIBHO

10%

38%

HaOmmkenux n0 noxexi ta HC 13 BIAMOBIIHUM
(hi3MYHUM  Ta TICHXOJIOTIYHAM HAaBaHTAKEHHSM.
Ha cporomni npubnusno 50% poOiT BHKOHYIOTHCS
ra30JIMMO3aXUCHUKAMU IIiJl Yac TMOXKEKICEPETHBOTO
cTyneHs BaxkocTi, 38% poOiT CTaHOBHUTHBaKKa
pobora Ta 10% nyxe Baxka poOoTa SK MOKA3aHO
Ha puc. 2 [2].

2%

50%

B jleTKe HaBaHTa)XEHHS 2% M cepenne HaBaHTaXeHHS 50% ™ Bakke HaBaHTakeHHS 38% M myke Bakke HaBaHTaxeHHS 10%

Pucynok 2 — Jliarpama HaBaHTa)KCHHS HA ra30MMO3aXHCHIKA il 9ac poOOTH HA MOKEKI

B 2022 pomi B MOXEKHO-PITYBAIBHHX
migpo3ninax Ta ¢opmyBanaix JCHC Vkpainu
YHCENBHICTh T'a30JUMO3aXUCHHKIB cTaHOBUTH 21318
oci6. B OCHOBHOMY B ONEpaTUBHOMY PO3PaxyHKY
3HaxoaaThcst ACII mpoBiiHUX CBITOBUX BUPOOHHKIB,
a came: Drager, MSA Safety, Propak, Ilocrayep, mo
craHoButh 11514 mT. abo 99% Bim 3aranbpHOI
kinbkocTi ACII [3]. BiamoBigHo, KO po3risaaT
CTyTIeHI HAaBaHTAKEHHS HAa Ta30JMMO3aXHCHHKA i3
ButpaToro noBiTps B ACII Ta yacToToro cepueBux
ckopoueHb (mami YCC), Mm oOTpUMaeMo TaKy
3aiexHicTh (Tabn.2) [2].

Taomnsa 2
3aJIeKHICT JIET€HEBOI BEHTHIIALIT
ta YCC Big cTyneHs BaXKOCTi poOoTH

Fire Safety, Ned3, 2023

CTyHeHl' HereHgBa UCC, yu/xs
BaXKOCT1 BCHTUJIALLA, JI/XB

Jlerkuii 15-20 85-100
Cepenniit 30-40 101-125
Baxxkuii 55-60 126-150

Aywe 75-80 151-170
BAKKUU
91



3 texHiyHMX Xxapakrtepuctuk ACII 3axopmoHHUX
BUPOOHWKIB, SKi EKCIUIyaTyIOThCS B  TIOKEKHO-
psryBanbHuX migposainax JCHC Ykpainu, 6aurmo, mo
MPOAYKTUBHICTh JICTCHCBUX AaBTOMATIB IIMX arapariB
npuiiMaeThes Ha piBHI 40 J1/XB 1 116 00yMOBIIEHO TXHIMH
TOCTIDKEHHSIMHI Ta CTaHIAPTH30BaHO [4]. BimnosimHo,
JICTCHEBY BEHTWIAIIO TPU JIETKOMY, CEPEIHHOMY,
BOKKOMY Ta JIy)K€ BOKKOMY CTYICHSIX HABAHTAKCHHSI
oymemo mpmitmaru 20, 40, 60 Ta 80 n/xB. Ha ocHoBI
BUIIIE HABEJICHWX JaHUX TEXHIYHUX XapaKTCPUCTHK
ACII MoxHa 3pOOUTH PO3PaXyHKU Yacy poOOTH TIpH
BUKOHAHHI BIPaB OJHUM Ta30[IMMO3aXUCHHKOM Ta
nankoro [JI3C 3 pi3HUMU CTYTICHSIMY HABaHTKEHHS 32
(hopmyroro 1 3 BU3HAYCHHS CEPEIHBOIO Yacy poOOTH B
3aguMileHOMy — cepemoBuin  yankoro  [J[3C  Ta
(dbopMynor0 2 3 BU3HAUCHHS CEPEIHBOTO 3HAYCHHSI
3araibHOro Yacy 3axucHoi mii ACIT [1,5].

Tp06.= P po6 ; P pes. (1)
Te: T(pos) — CEPEHE 3HAYCHHS 4Yacy poOOTH JIAHKU B
3aMMIIEHOMY CEpPEIOBHIII], XB,;

Ppos — poboumii THCK, aTM™.;

P(pes.) — THCK pe3epBy, aTMm.;

7 —ycepenHeHe ~ 3HAUYCHHS ~ BUTpAaTH  TOBITPA
ra30MMO3aXHCHUKOM TP pOOOTI B amapari 3a OmHY
XBIIHHY (0ap/XB).

Tp06.= P r170q. (2)

TIE: Tpos.) — CEPETHE 3HAYCHHS 3aralIbHOTO Yacy 3aXHCHOL
qii amapara, XB;

Pou)— mOYaTKOBMT  THICK B 0OaJioHI  amapara
ra30IMMO3aXHUCHUKA, aTM.;
7 —ycepemHeHe ~ 3HAUYSHHS ~ BUTpAaTH  TOBITPA

ra30[MMO3aXHCHUKOM TP pOOOTi B amapari 3a OmHY
XBUIIMHY (0ap/XB).

s npuxiany, sikmo B3t ACIT tumy Drager 3
00’eMOM TIOBITpsS B 0ajoHi 6 JI Ta MaKCHMaIbHUM
TickoM HaroBHeHHs 300 atM. MO)KHA 3pOOWTH Taki
PO3paxyHKH, a came:

T 35050
po6.==>-—-=35x8 — CEPEJHE 3HAYECHHS dYacy
po6otu nanku ['I3C B8 HIIC
T 300
saxii = o = 42 XB — CepeliHE 3HAYeHHS 4acy

7
po6otu nauku ['JI3C B HIIC

SIkmo BpaxyBaTH HABaHTXKEHHS, SIKE Ji€ Ha
ra3oMMO3axMCHHKIB ITiJI Yyac POOOTH Ha MOXKEXI Ta
3aJIeKHICTh JIETEHEBOI BEHTIJIALII Bl  CTyIeHs
BaKKOCTi pOOOTH, TO OTPUMAEMO 30BCIM iHIIIE 3HAUCHHSI
yacy 3axucHoi aii ACII Ta po6oTH B HbOMY.

BianosinHo, 111 BU3HAUeHHs 3amacy IOBITPSl B
ACII BuxopuctoByeThesi 3akoH boitns-Mapiorra, 3a
dopmyroro 3 Bm3Hadaemo uHac podotr B ACII mpm
PI3HHUX CTYTICHSIX HABAHTaXEHHS [6].

Vi, P =Ny -V, P ©)

nos. amm. nou.

ne: Py — aTMOCQEepHHIA THCK;
P, 4. — MiHIMAJBHUH THUCK TIOBITPS B OaJtoHi (0aJtoHax)

armapara OJHOTO 3 Ta30AMMO3axUCHUKIB JlaHku [ J[3C
TIPH BKITIOYCHHI;

Ng — KiJIbKICTB OaJIOHIB;

V. — MmicTkicTb OasioHa (OaJIOHIB) 3 IOBITPSAM (J1).

Tomi,
N.-V.-P
Vm)e. — 0. 0. nou. (4)
Pamw.
3 ypaxyBaHHsM (hopMyiH (4) OTpUMy€eMO:
N6. .V6. ) Pnoq.
pob. = Q . P (5)
ne: Vs — o0’em moBiTps B OaloHI 3aXHMCHOIO

TUXajJpbHOTO amapata (in);

Pou. MMOYaTKOBUH THCK B OalloHI
ra3oJJMO3aXHUCHHKA, aTM.;

Q5. — BUTpaTa MOBITPs (JIereHEeBa BEHTHJISALIS ) (J1/XB);
N, — KUIbKICTb OaJIOHIB;

armapata

P —arMochepHUH THCK.

an.

Omxe, Ha oOcHOBI ¢opmynn 5 HeEoOXiqHO
pospaxyBarn dac 3axucHoi aii ACIl mpm pisHNX
CTYTICHSIX HAaBAHTAXKEHHS Ta 3aJISKHOCTI JIeTeHEeBOi
BEHTHJIALIIL, a came:

— T pos. = 6 * 300 / 40 = 45 xB — gac podotu B ACII
TIPY CEPETHBOMY CTYTIEHI HaBaHTAXKEHHST,

— T pos. = 6 * 300 / 60 = 30 xB — yac pobotu B ACII
MPU BOKKOMY CTYTICHI HABaHTa)KECHHS,

— T pos. = 6 * 300 / 80 = 22 xB — yac podotu B ACII
TIPH JTy’KE BaKKOMY CTYTICHI HAaBaHTa)KCHHSL.

OTxe, Ha OCHOBI TIPOBEJCHUX PpO3PaxXyHKiB
0aunMo, M0 YMM BHIIUHA CTYIMiHb HAaBaHTAKEHHS,
UM MeHIui yac pobotu B ACIL. Ane cin B3ATH 10
yBaru Te, IO Ta30JWMO3aXMCHUKH BHUKOHYIOTbH
poOOTYy TpW pi3HUX CTYNEHAX HaBaHTAKEHHS.
Ha ocHOBI oTpuMaHWX pO3paxyHKIB MOXKHA
MOPIBHATH BHUXI/IHI J]aHi, oTpuMaHi 3 ¢popmynu 1, Ta
cepeaHi apudMeTHYHI JaHi, OTPUMaHI 3a JJOIOMOT O
dhopmynu 5, TOOTO cepenHe 3HAUEHHS 4acy poOOTH
mauku I'I3C BHAC — 35 xBunmH (dopmyna 1), ane
SIKIIIO BPaXOBYBAaTH CTATUCTHYHI JIaHi, IKi HaBEJCHI B
Tabn. 1 ge B mepeBakHil OLTBLIIOCTI MOXexki OyiH
mikimoBani 1 mankor [JI3C, To cepenniii wac
po0OOTH CTaHOBUTH 25 XBWJIMH. BiIMoBiaHO, MOXHA
3pOOMTH BHMCHOBOK, WIO 3arajlbHUH dYac s
MPOBENCHHS 3MaraHHs [OBHHEH CTAHOBUTH B
CepeIHbOMY 25 XBWIHMH, J€ MaloTh BHUKOHYBAaTH
BIIPaBU 3 PI3HUMH CTYINCHSIMH HaBaHTAXKEHHS, SK
3a3Hau€HO Ha pHUC. 2

Ha ocHoBi nipoBeZieHHX PO3paxyHKiB HEOOX1THO
oOpatu BIIpaBH Ui IPOBEACHHS 3MaraHHs, ski 0
BpaxoByBaJu jiereneBy BeHTWAL 0 ACII ta cTymiHb
BRXXKOCTI pOOOTH Ta30JMMO3aXUCHUKIB IIiJ[ dYac
pobotn Ha  moxkexi Ta  gikBimamii  HC.
ToMy TpOTNOHYIOTECS BIPaBH, SIKI HAWOIIBIIE
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3aCTOCOBYIOThCSA ra30UMO3aXUCHUKAMU B
MpakTHYHIA mpodeciiiuiii aisutbHOCTI [7], a came:

— MPOBECHHS ra30JUMO3aXUCHUKOM OTIEPAaTUBHOT
niepeBipkd B ACII — nerke HaBaHTa)KeHHS;

—B’S3aHHS TONBIMHOI pATYyBaTRHOI TETI Ha
MOTEPIIJION0 Ta30AMMO33aXHUCHUKOM, BKJIIOYEHUM B
ACII, — cepenHe HaBaHTaKEHHS;

— BIAKPUTTS JBepeil 3a ONOMOTrOI0 KyBaJlau —
Iy’Ke Ba)KKE HABaHTAXKCHHS;

— B’sI3aHHS PATYBaNbHOT MOTY3KH 3a
KOHCTPYKIIiI0 Ta30AMMO3aXUCHUKOM, BKJIIOYCHUM B
ACII, — cepenHe HaBaHTaXCHHS,

—migiioM mo BHUCYBHIH npaOuHi y BiKHO 3-TO
MOBEPXy HABYAIBHOI BEXi Ta30IMMO3aXHUCHUKOM,
BiaroueHNM B ACII, — Bajkke HaBaHTa)KEHHS,;

—MiJHOM 3 pPYKaBHOIO JIHIEI0 Ta CTBOJIOM TIO
BUCYBHIH JIpaOuHI y BIKHO 3-TO MOBEpXY HaBYAJIBHOL

BEX1 Ta30IMMO3axucHUKOM, BkaodeHuM B ACII, —
JTy’Ke Ba)KKE HABAHTAKCHHS,

— MiJWOM BaHTaXy 3a JOTIOMOTOI PATYBaIBHOI
MOTY3KM Y BIKHO 3-rO TMOBEpXy HAaBYAJILHOI BEXi
ra3orMO3axuCcHUKOM, BKiIrodeHuM B ACII, — myxe
Ba)KKE HABAHTAKCHHS,

— MepeHeceH s TIOTEPNIOro Ha CBiXe MOBITPS B
cimaai maaku [J13C — nyke Bakke HaBaHTaKEHHSL.

Ha 3maraHHsSIX cepex KypcaHTIB HaBYAIBHHUX
B3BOMIB 3-r0 Kypcy Hap4ajapbHO-HayKOBOTO 1HCTHUTYTY
MOXKEXKHOI Ta TEXHOreHHol Oesmeku JIBBIBCHKOIO
JEP’KaBHOTO YHIBEpPCHUTETY O€3MeKH >KUTTEISUTBHOCTI
(mammi — JIIY BXJI) mig yac BUKOHAHHS KOMaHIHOTO
komruiekcy Jankamu [JI3C Oyio mpoBeneHo MpakTHYHI
JOCIHIDKEHHS TI0 CepeJHbOMY BHUTpPAadeHOMY Hacy Ta
MaHUX TaOimil 2 Ui BHUKOHAHHS KOXKHOI BHIIE
HABEZICHOI BIIPABH, AKi HABEJICHI B TAOMHIII 3.

Taomauus 3
PesynpraTy HOCHIHKEHD BIIPaB MPH Pi3HAX CTYIEHAX HABAHTAKCHHS
BUTPATHU MOBITPS Ta YaCy BUKOHAHHS
. Burpara
Cryminb Yac BUKOHAHHS p
/i Hassa BnpaBu HOBITPS
HaBaHTa)KEHHS BIIPaBH (XB)
(11/xB)
1 OneparuBHa repeBipka Jlerke 1 20
B’s3aHHs onBIHHOT pATYBaIbHOI NETII Ha OTEPILIOrO
2 A pATY p Cepenre 2 80
ra3oJuMOo3aXHCHUKOM, BKIIIoYeHuM B ACII
3 CuroBa BripaBa «Komeco» Jyxe Baxke 5 400
B’si3aHHs pATYBaJIbHOT MOTY3KH 338 KOHCTPYKIIiO
4 pATY Y PyKIL Cepenne 1 40
ra3oIMMO3axXHCHUKOM, BKIoueHHM B ACII
ITinitoM 3 pyKaBHOIO JIIHI€I0 Ta CTBOJIOM IO BUCYBHii
5.1 JpabuHi y BIKHO 3-TO MOBEPXY HABYAIHHOT BEKi Jyxe Baxke 1 80
ra3oJIMMo3axucHuka, BKiodeHoro B ACII
TTingitom mo BUCYBHI# IpaOWHi y BIKHO 3-TO TIOBEPXY
5.2 HABYAJILHOT BEXKI T'a30JAMO3aXUCHHUKA, BKITFOUEHOTO B Baxke 1 60
ACII
ITigiiomM BaHTaXy 3a JIOTIOMOT'OI0 PATYBAILHOI MOTY3KH
6 y BIKHO 3-T0 IIOBEpPXY HaBYAIbHOI BEXi Jyxe Baxkke 2 160
ra30IMMO3axXHCHHKA, BKIoueHoro B ACIT
7 Tlepemimienns mix eranamu nanku I'JI3C Cepenne 2 80
8 3aranom 15 920
Omxke, BIAMOBIZHO A0 TaOmuii 3, mig vac  (I3WYHOI NPHIATHOCTI MpPETeHAEHTAa Ha 37400yTTS

BUKOHAHHSI KOMaH/JHOTO KOMIUIEKCY BIPaB 3 Pi3HUMH
CTYTICHSIMW HAaBaHTXKEHHsI OyJI0 BUTpa4eHo 15 xB Ta
3arayibHOI0 BHTparoro mosiTps 920 n/xe B ACIL
BinmosigHo, 32 1 XB Oyl0 BUTPaYeHO B CEPEIHHOMY
61 — 62 5/XB TOBITps, IO BIINOBIOAE BAXKKOMY
CTYyIICHIO HABAHTAKCHHS Ta BUINOBIZAE JaHUM
HaBaHTAKEHHS HA ra30MMO3aXHCHUKA MiJ] yac poboTH
Ha 1oxexi Ta jgiksigawii Haciakis HC.

CTaHOM Ha CHOTOJIHI CTalTH J{Y’Ke MOIYIISIPHAMH Ta
edekTuBHIMH Y TipodeciiiHill AisUTbHOCTI POBE/ICHHS
smaranb «Firefighter Combat Challenge» cepen
MTOXKEKHO-pATYBUTLHUX MMiApo3auniBe JICHC VYkpainn.
Leit Bum 3marans Oy 3amouarkoBanwii y CILIA B 1975
POILIi B SIKOCTI MLTOTHOTO MPOEKTY 3 BU3HAYCHHS PiBHS

mpodecii moxexHoro [8]. 3a KOPOTKUII TEpMiH Hacy
BOHM ce0¢ BHNpaBIAd Ta OTPUMAIM 3€JieHE
CBITJIO Ha TmocTiiiHe BHKopucTaHHS. B 2017 pomi
BimOyBcsi 1 dyemmioHar VYkpaiHM 31 3MaraHb
«Firefighter ~Combat Challenge», micng d4oro
3HAYHOKO MIpPOI0 3MIHUBCS TPEHYBAIBHHN MiAXIT 10
METOIMKH  MATOTOBKM  Ta30JMMO3AaXHCHHUKIB B
NOXEKHO-pATYBabHUX minposainax JCHC Ykpainu.
BpaxoByroun marepialibHO-TeXHIYHY 0a3y Mipo3/iiB
JCHC VYkpainu Bakko Oyino 3MIHCHUTH TpEeHYBaHHS
ra30IMMO3aXHUCHUKIB 38 aMEPUKAHCHKOIO METOIHUKOIO,
ToMy OyIT BHECEHI 3MiHH 3 BpaxXyBaHHSM MaTepiaIbHOT
6a3u miaposaunie JICHC Ykpainm.
BiamoBigHO, OCHOBHOIO METOIO 1 3aBAaHHIM
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NPOBEZICHHS 3MaraHb Cepel Ta30IMMO3aXHCHHKIB
nigposninie JICHC Vkpaiau € 1 QopmyBaHHsS Yy
0COOOBOTO  CKJIQJy BHCOKHX IICHXOJIOTIYHUX 1
ncux0(i3UIHUX SKOCTEH, SIKi HEOOXi HI /11 BAKOHAHHS
KOMaHJIHUX poOIT B  EKCTpeMalbHHX  yMOBaX;
migBuIIeHHs ipodeciiiol MaiicTepHOCTI; (hopMyBaHHS
BIJIMOBIJAJTBHOTO CTAaBJICHHS 10 pPOOOTH OCOOOBOTO
cxirany B HJIC; minTpumaHHs MOCTIHHO B CIIPaBHOMY
crani obmagaanss [/13C; yaockoHaneHHS PaKTUIHIX
HAaBUYOK Ta (Hi3MYHOI BUTPUBAJIOCTI Ii/T YaC BUKOHAHHS
HopMaTuBHUX BripaB B ACIL; 3akpiruieHHs Ha IPaKTHLI
3HaHb 3 MPOBEIEHHS IEPIIOYEPTOBUX PeaHIMaIliifHIX
3aXO[IiB MiJ] 4ac MOPSATYHKY MOTEPIILIOTO.

Omxe, U1 BUKOHAHHS ONEPaTHBHUX 3aBIaHb
maroro IJI3C B HJIC HeoOxigHO, mI00 KOXKEH
ra30IMMO3aXHCHUK 3HAB B IEPIIY YEPry TEOPETHUHY
YaCTUHY TMIJIrOTOBKM Ta30JMMO3aXHCHHUKA, a CaMe:
oymoBy ACII, TOpsmOK TPOBEINECHHS TEPEBIPOK
(mepeBipku Nel ta oneparuBHOi), norpumanHs [IpaBun
6e3nexu mpaui (mam — [1BI1) mpu poboti B ACII [9],
MIPOBEACHHS PO3pPaxyHKIB MO Yacy i THCKY poOOTH B
ACII. BiamoBigHO, 3HAIOYM TEOPETUYHY YACTHHY ii
HEOOXiZTHO OCBOITM B TIPAKTUYHIA  MisUTEHOCTI.
[pakTuHa YacTHHA CKIANAETHCS 3 BUKOHAHHS TaKHX
BIIpaB, SKi B OIEPAaTWBHIM IisTTPHOCTI HaidJacTiIme
BUKOHYIOTb Ta30[JUMO3aXHCHHUKH, pHC. 3.

OCHOBHI CKJIaJIOB1 IPOBEICHHS
3MarasHs

Teopernana

YaCTHHA
Tlporenenns

PO3PAXYHKIB
10 Yacy i THCKY
poboti B 3I1310]]
TTopsmok npoBeaeHRA
neperipok B 313071
(nepegipxi Nel 1 onepaTHEHOI
TIEpPERIPKH)
Horpumanns TTBIT

npa poboTi B
31301

3HARHA
0OORSKIE
ras0IHM03aXHCHHKA

ITpoBeieHas
ONEPATHRHOT
HepeRipKa

TTigitoMm 110
BHCYRHIH
JIpadHHi

[Tporegenss
OTIEPATHBHOTO
PO3ropTaHHs
Pobora 3
PATyBanEHHMH
MOTY3KaMH

ITiiioM Ha BHCOTY
HABAHTAKEHHS

Pucynok 3 — OcHOBHI cknaioBi mpoBeneHHs 3MaranHs «Ha kpamy nanky [ZI3C»

AHaJi3y1041 METOIMKY MPOBEJCHHS 3MaraHb B
pi3HUX rapHi30HaX YKpaiHW, CIiJ 3ayBaXKHUTH, IO
OUTBILICTh MPOBOIUTH 3MaraHHs 3 1HAWBIAYaJIBHUM,
OKpeMUM BUKOHAHHSIM BIIPaB KOYKHUM
ra30JJMMO3aXUCHUKOM, a HE KOMAaHJOK, SK TIpH
BUKOHAHHI OMEPATUBHMX 3aBAaHb HAa TOXEXKaX UM
HC. Ilpu TakoMy migxopi A0 MPOBEACHHS 3MaraHb
BRKJIMBI ~ OpraHi3ailiiHi MOMEHTH 3JIar0/KEHOT
po6otu anku I'J13C BiaCyTHI, a SIK BiJTOMO OCHOBOIO
JOCSITHEHHSI  yCIiXy BUKOHAHHS  OIEPAaTUBHOTO
3aBJaHHA € BHKIIOYHO 3J1aro/DKeHa KOMaHIHA
po6ora janku ['JI3C, a He KOKHOTO 1HIUBIAYaIbHO.

ToMmy NpONOHYEMO TaKWil MiAXiT Ta METOIUKY
NPOBEICHHS 3MaraHHs, sika Oyma po3poOieHa Ta
3aCTOCOBaHA B MPAKTUYHIA MiSTIBHOCTI MiJ dYac
3Marab 3 KypcaHTamu 3-ro Kypcy HapuanbHo-
HAyKOBOTO IHCTHTYTYy TIOKEKHOI Ta TEXHOTCHHOI
Oesriekr Ha 0a3i  HABYAILHOTO  CIIOPTHBHOTO
komrwiekcy JIJIY BXJT y 2022 porii.

Meronuka TpOBEACHHS 3MaraHb IOJATaE B
HACTYITHOMY, a came: JO0 Yy4acTi B 3MaraHHsx

JIOTTYCKAIOThCSl  TA30[JMMO3aXUCHUKH, SIKI MPOMILTIN
MEIUYHUA OIS, IHCTPYKT&X 3  JOTPHMAaHHS
[IBI1, a Takok MPeACTABHUK KOMaHIU 3000B’s3aHHN
IIPEACTABUTH CYAIIBCBKIH Opurani 3asBKYy
YYaCHHUKIB 3MaraHb BCTAHOBJICHOTO 3pa3ka, 3aBIpeHy
JmiKapeM, O0COOHMCTI KapTKH Ta30IMMO3aXHCHUKIB.
KpiM TOro, KokeH TIa30IMMO3aXMCHUK Ma€ MaTH
CITyk00Be TOCBITYEHHSI, 3aXMCHHU OAT 3arajbHOr0
npu3Ha4yeHHs,  ocobucty  Macky Tta  ACIL
CkJiaJy KOMaHIU CKJIAJaeTbesi 3 4 4ONOBIK, a came:
KOMaHAUpa JIaHKH, 2 Ta30AMMO3aXUCHHKIB Ta
MOCTOBOTO HA TIOCTY O€3MeKU. 3MaraHHs CKIIaaaroThCs
32 erartiB, a caMe 3 TEOPETUYHOI Ta IPAKTUIHOT YACTHH.

[Mepmmii eTan — 1e TEOPETUYHA YacTHHA, & CaMe
TECTOBI 3aBnaHHs (BiAmoBiai Ha 10 MUTaHb MAFOTHCS
IIPOTATOM 3-X XBUJIMH). BiAMOBIi Ha TECTOBI 3aBIAHHS
BUKOHYIOTHCSI KOMaHJIOFO B CKJIa/1i 4 YOJOBIK. 32 KOXKHY
MpaBWILHY BiIMOBING B TecTax BimHIMaeThes 10 ¢ Bij
3aTaJIbHOTO Yacy JpYyroro eramy. 3a KOKHY He
MpaBWIbHY BIATOBiAB B TecTax momaerbes 10 ¢ mo
3araJIbHOTO 4acy APYroro eTay.
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Jpyruil eranm — 1€ TpakTUYHA YacTHUHA, SKa
CKJIAIa€ThCsl 3 2 YaCTHUH: KOMAHJHHUH KOMIDIEKC
BIIPaB Ta OIEpaTHBHE PO3TOPTaHHS, SIKi BUKOHYE
nanka ['JI3C 3 meToro npoBeneHHs po3siaku B HJIC
Ta MOPATYHKY ITOTEPITLIIOTO.

KomaniHuii KOMIUIEKC BOpaB BHUKOHYE JIAHKA
I'13C takum unHOM:

—xkomanma (mamka IJI3C) B ckmami 4 dom. B
3aXMCHOMY O3l Ta CIIOPSKEHHI PO3TAIIOBYETHCS
mepes; CTapTOBOKD JIIHIEK, 3a KOMAHJIOK  CYIUIi
«¥YnBara, PYIII!» koxen ygacuuk xomanau ogsirae ACII
Ta TpoBOAWTH omeparuBHy mepeBipky ACII 3
00oB’s3r0Bor0  onoBimo  (IIpuknan: «llerpyk mo
pobotu rotouid, Trck 300»!) komananpy ianku [713C,
micnst goro xoMaHmup jdaHku [J13C momae xomanmy
«3a muoro PVYI!». Ha Bimcrami go 10 M Bix
CTapTOBOI JIHIT 3HAXOMATHCS MOTEpIiii Ta Ol HHUX
pATYBaNBbHI  MOTY3KH — TIONIEpETHBO  IIiITOTOBIICHI
ra30MMO3aXCHIKaMH KOMaH/IH;

— KOKEeH raszoguMosaxucHuk BiirodeHuid B ACII
BUKOHYE B’SI3aHHSI MOABIHHOI pATYBAIBHOI METI Ha
MOTEPIILIOTO, TICNS BUKOHAHHS BIPAaBH 32 JIO3BOJIOM
CyAZli JlaHKa MPOJOBXKYE PyX A0 IHIIOrO BHKOHAHHS
3aBOaHHs (BIpaBa BBAKAETHCS BUKOHAHOIO 32 YMOBH
BUKOHAHHS 3aBIaHHA BCIMa Ta30[MMO3aXHCHUKAMH).
Ha Biacrani mo 10 M Big 1[pOT0 €ramy po3TallloBaHEe
KOJIECO 3 KyBaJIJIOIO;

—nanka [JI3C BukoHye cwiIoBy BIpaBy 3
nepeMirieHHst aBroMooiTpHOr0 Kosteca (R20 275/50,
Baroro 20 Kr) 3a JOTIOMOTOI0 KyBaJIZH (Baroro 8 Kr) Ha
Bijictanp 20 M. BripaBa BUKOHYETBCS TaKUM YHHOM:
ra30[MO3aXVMCHUK  3aBJa€ VyaapiB 10  KOJeCy,
TPUMAKOYA KYBAJIy ABOMa pyKamHu, TPH BiAYyTTi
BTOMH TIepe/Iac KyBaJly 1HIIOMY Ta30JMMO3aXHCHHKY
nanku [JI3C. BropaBa BBa)KaeTbCsl BUKOHAHOIO, SIKIIO
BCs TUIOIIHMHA KoJieca TepeTHyna (iHIIHY JiHifo 1 3a
komaHaow cymii Jyanka [JI3C mpomoxkye pyx [0
BHMKOHAHHS 1HIIOro 3aBranHs. Ha Bigcrani no 10 M Big
IBOTO E€Tally PO3MIMIEHO pATYBAIbHI MOTY3KH Ha
MeTalleBiii KOHCTPYKITT (Topy4ust);

/@

— KOKEH Ta30[MMO3aXUCHUK BUKOHYE B’SI3aHHS
PATYBaJbHOI MOTY3KM 33 KOHCTPYKLIIO OIHMM 3
YOTUPBOX CIOCO0iB (Ha cBiil Bubip). [licis BUKoHaHHS
BIpaBU KOKHUM Ta30IMMO3aXHUCHUKOM 33 KOMaHZIOHO
cyani manka IJI3C mpomomkye pyxX 10 BHKOHAHHS
HacTymHoro 3aBnaHasa. Ha Bincrani mo 10 M Big 1ip0T0
eTaly po3TallloBaHa HaBYajbHAa BeXa, OO SKOi
MIPUCTABIICHO 2 TIOXKEXHI PYYHI BHUCYBHI NIpaOWHH Y
BikHO 3-ro mOBepxy, Oims 1-0i BUCYBHOI IpaOWHU
pO3MillleHa pyKaBHA JIiHisI 31 CTBOJIOM (pyKaBHA JIiHis
3MOTaHa B «TapMOIIIKY»), Oisist 2-01 BUCYBHOI ApaOuHU
PO3MIMIEHO PyKaBHY CKarKy ISl MimidoMmy i y BIKHO
3-To MOBepXy 3a JOIIOMOT00 MOTY3KH;

—nanka ['JI3C BUKOHYe OJHOYacHO 2 BIPAaBH,
10 2 YOJIOBIKH, a caMe: BIIPaBY, IiIHOM 110 BUCYBHIN
IpaOuHi 3 pyKaBHOW JIiHi€IO (pyKkaBHa JiHISA 3
CTBOJIOM CKJIaJa€ThCsl 3 2 TMOXKEKHUX HaIlipHUX
pykaBiB miamerpom 51 MM Ta ctB. «b») Ta
BIIPaBYy, ITiTHOM MO BUCYBHIH ApaOwHi 6€3 pyKaBHOI
JiHIT 3 CTBOJIOM, ajie¢ NIpU MiJHOMI Ha MOBEPX
ra3oJIMMO3aXUCHUK 3IIMCHIOE TiAHOM PYKaBHOI
CKaTku (2 HamipHUX pyKaBa JiaMeTpoM 77MM)

3a JIOIIOMOT 010 PpATYBaIBHOL MOTY3KU.
BrpaBa BHKOHYETBCS TaKMM YHHOM, MiAHOM
o BHCYBHHX npaduHaxX 3IACHIOIOTH

2 razoguMosaxucHuku Janku [JI3C, a 2 iHm#MX
ra3oJMMO3aXUCHUKH  3[IHCHIOIOTH  CTPaxyloTh
(cTpaxyBaHHsSI BUCYBHHX JpaOWH JUis Oe3MedHOro

migiioMy 110 HUX ra3o0MMO3aXHCHHKIB)
ra3ofMMO3axMCHUKA  AKWH, MmJiAMaeTecs 110
BHCYBHIH NpaOwuHi. Bmpasa BBAXKAETHCSA

BUKOHAHOI0, KOJIM 2 Ta30[JMMO3aXHCHHKH CTOSTh
(nBoMa Horamm) Ha 3-My IMOBepci HaBYAIBHOI
Bexi, a came:l Tra30lMMO3aXHCHUK 3 PYKaBHOIO
JIHIEI0 Ta CTBOJOM, a 2-WH Tra30MMO3aXHUCHUK 3
PYKaBHOIO CKAaTKOIO,5Ka JISKUTh Ha IUIOIIMHI
MOBEpXyOist ~ HBOro. 33  KOMAaHJIOW  CYIIi
BIIPaBaBBaKA€THCSI BAKOHAHOIO Ta Yac 3yMUHSIETHCS.
BukoHaHHS KOMaHIHOTO KOMIUIEKCY 300pakeHO
Ha puc. 5.
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Pucynok 5 — Cxema pyxy nanku I'JI3C mig yac BUKOHaHHS KOMaHIHOTO KOMIUIEKCY
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TakuM YWHOM, Ha BHUKOHAHHA KOMAaHIHOTO
koMmIiekcy jaHkoio [JI3C Oymo B cepeaHbOMY
BUTpa4YeHO 15 XB, BIAMOBIAHO, SKIIO Tpos. = 32XB
(cepenHe 3HAYCHHsI 4Yacy NpPH PI3HUX CTYIEHSIX
HaBaHTakeHHs poootu manku [JI3C B HJC), Tomi
U1 BUKOHAaHHA 2-TO  eTamy  TpOBEICHHS
OTICPaTHUBHOTO PO3TOPTaHHS 3anuinmaerbes 17
XBAJIMH, 10 IIOBHICTIO 3aJOBITBHAE YMOBH
BUKOHAHHS JIaHOTO OINEPATHBHOTO  3aBJaHHS.
OnepaTuBHE PO3rOPTaHHS MPOBOIUTHCS  BiJ
ABTOITUCTEPHHU 03 BCTAHOBJICHHS HA BOJOKEPEIIO
B ckmami mamkm IJI3C 31 CTBOJIOM TMepmioi

JIOTIOMOTH MpPOBEACHHS  PO3BIAKK B
MIOTIEPETHBO 3aIUMIICHUX MIPUMIIIEHHSX
(3amuMIICGHHST CEpelHE, BUAMMICT 3-6 M) it
3HAXOJKEHHS MOTEPIIOro (MaHeKeH Barot 80 kr),
BHHECEHHS WOr0 HACBDKE IOBITPS Ta HaJTaHHS

IS

oMy moMenWdHOi gomoMoru. Peanimamiitai
3aX0A¥ MPOBOIATHCA Ha CHElialbHOMY MaHEKeHI
oTepHIiyioro, SAKWUM Oyme po3MmimieHud  Oind

MaHEeKeHa, IKOro 3Halmia Ta BuHecla manka ['JI3C
3 3aJUMJIICHHX MpuMilneHb. [Ipuknang cxemu
MPOBEIACHHS OTICPATUBHOTO pO3ropTaHHs
300paxkeHo Ha puc. 6 [10].

|
|
y,

Pucynok 6 — IIpukmnan cxemu onepaTHBHOTO PO3TOPTAHHS

YMOBH BUKOHAHHSI OIEPAaTHBHOTO PO3TOPTaHHS
Ta MPOBENIEHHS peaHiMaIlifHIX 3aXO0/[iB HA MaHEKEeHi-
MOTepIiIoMy. ABTOMOOLIh CTOITh Ha TEXHIYHOMY
MalJaHYuKy HaBYaJIbHO-CIIOPTUBHOTO  KOMILIEKCY
Oinst BXOAy B TpHUMIMIEHHS (po3MipoM 6X 6 M)
HaBYAIILHOI BeXi. BiiIeHHS IUKY€ETHCS B KITBKOCTI
4 4YonoBIK 3 SKUX 3-M Ta30QMMO3axXUCHHUKU 1
1-mii mocroBuit Ha mocTy Oe3neku (MOCTOBHI Ha
mocry Oe3lekyd, KOMaHAWp JIaHKA Ta  JiBa
ra3oMMMO3axMCHUKN) B  3aXMCHOMY Ofs3i  Ta
CTIOpsIKEHHI 0115 0Ci 33/THBOTO KoJIeca aBTOIMCTEPHU
(mam — ALT). PykaBHa miHisl CKJIaZieHa y «TapMOIIIKY>
3 mpueaHaHuM A0 Hei cTBoioM «b» (2 TOXKeKHHX
HamipHuX pykaBa @51 MM Ta cTBoJ «b» 3’€1HAHHI MiXK
c00010) po3MmillieHa OLIs MPaBOTO 3aIHLOTO BIACIKY
All. BrpaBa BHKOHYETHCSI B Takiii MOCIiIOBHOCTI:
cyms nogae komauay «Ysara, PYIL!y. [Ticns momaui
koMaHau cymnai komaHaup Jjanku I[JI3C noBoauTh
OllepaTUBHE 3aBIaHHS O0COOOBOMY CKJIady Ta Ja€
KOMaH/Iy MiJIerIuM IJisl TPOBEJCHHS ONEPaTHBHOI
nepesipkd B ACII, mocroBuii Ha mocTy Oe3nexu
¢ikcye TOKa3HUKH Ta30[MMO33aXHUCHUKIB (THCK B
ACII) Ta 3niticHrO€e He0OXiaHI po3paxyHKH. 3a 1eH yac
nmanka [J[3C Gepe HEoOXimHE CHIOPSHKEHHS Ta 3a
koMaHor0 komaHaupa Jstanku [JI3C  3miiicHioe
MOUIYK TOTEPIIIOro, BEAE Pagio3B’si30K 3 MOCTOBUM
Ha TIOCTy Oe3lekn. 3HAWIIOBIIM  TOTEPITLIIOrO
nanka ['JI3C BUHOCHUTH HOr0 Ha CBIXKE MTOBITPS 1 Kiaie
y BuzHaueHoMY Micui. Cynjs ¢ikcye yac Ta 3ynuHsE

rioro 3a ymoBw, mo ycs janka [J[3C nepeOyBae Ha
cBbkomy moBiTpi. Ilicms doro 2 ra3omumozaxwu-
CHHKH TIPOBOITH peaHIMalilo TOTEpIUIoro Ha
cremialbHOMy MaHekeHi. Peanimariiiini  gii  Ha
MaHEKeHI 3IHCHIOIOThCI B TaKOMY  IIOPSIKY:
TydHe JAWXaHHS Ta HENpsSAMUA Macax cepis
(3 mMOBHMX IMKIM, KOXEH ILMKJI HE OUIbIIEe HIK
18-20 cexynnm) [11].

[1ix gac mpoBeeHHs OTIEPaTHBHOTO PO3TOPTAHHS
Ta TOUIYKYy TOTEPIIOT0 B CEepenHbOMY JIAHKAMHU
I'’I3C Burpageno 10 xBunmuH. TakuM UYUHOM Ha
BUKOHaHHS 2 TIPaKTUYHOTO €Tally 3MaraHHs B
cepenqHbOMYy OyJa0 BHTpadeHO 25 XBWIHMH, IO
[MOBHICTIO 3aJIOBUIbHSIE 3alPOIOHOBAHY METOIMKY
IMJATOTOBKHA Ta30QUMO3axXMCHUKIB IIiJ] 4Yac TaciHHA
noxexk Ta Jikeinanii Hachiakie HC. Tlo 3aBepiienHio
3MaraHHs BU3HAUCHHS MEPEMOXKIIIB 3MIACHIOETHCS 3a
HallMEHIIIUM  BUTpPaY€HUM YacoM. Bu3HayeHHS
HANKPAIIoro pe3yNbTary 31iHCHIOETHCS TAKUM YHHOM:
Yac BHUTPAaYCHU Ha BUKOHAHHA «KOMAaHIHOTO
KOMIUIEKCY» + dYac BUTpPAueHHUH Ha OIEPaTHBHE
po3ropTaHHs = 3arajlbHUN 4Yac «+/-» dac 3a
TEOPETUYHY 4YacTUHY = 3arajbHUH Yac KOMaH/IU
(KiHIIEBHI pe3yJbTar).

BiamoBigHo KOMaHHA HEPIIICTh BU3HAYAETHCS 3a
HAMEHIITM BUTPAYCHUM 3araJIbHAM 9acOM.

BucnoBok. IlpoBemeno aHami3 MiATOTOBKH
ra3oMMO3aXHCHUKIB JICHC Ykpaiau Ta
npoanaiizoBaHo poboty naHok ['/I3C moxexHO-
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paryBamsHEX migpo3nitiB JJCHC Ykpainu. Ha ocHoBI
IIFOTO PO3pPaxOBaHO YaC BUKOHAHHSA OMNEPATHBHUX
3aBIaHb, SIKUH B CEpeJHHOMY CTaHOBHUTH 25 XBWIIHH.
Ha ocHOBI npoBeNieHUX PO3paxyHKIB 3aJISKHOCTI Yacy,
BUTpAaTd TOBITPS BiJ CTYIEHS HaBaHTA)XEHHA Ha
ra30MMO33aXUCHUKA IIiJl 4ac BUKOHAHHs BIIpaB Oyio
OTpHMaHO, IO 32 | XBWIMHY Ta30dMMO3aXHCHHUK
BuTpavae 61-62 11/XB MOBITPSL, 10 BiATIOBIA€ BAYKKOMY
CTymHEr0 HaBaHTaeHHS. OOrpyHTOBaHO HeoOXimHi
BIIPaBH, sIKi Bi/IMOBIZalOTh CTYNEHSIM HaBaHTAKCHHS
min gac poborn nanku [JI3C y mpoueci raciHHs
mokexk Ta JrikBimarii Hachigkie HC. PospobGneno
METOINYHI pEeKOMEHALIi1, Ki peTaMEHTYIOTh TIOPSIIOK
npoBeaeHHs 3MaranHs «Ha xpamy nanky IZ3C».
BpaxoByroun BuIe BKa3aHe MOXKHA  BBAXKATH,
IO 3aCTOCOBYIOUHM 3alpONOHOBAaHI  pEKOMEH[AIIii
MPOBECHHS 3MAaraHHs JACTh 3MOTY SIKICHO TIOKPAIL[UTH
MPaKTHYHY MiATOTOBKY Ta30[FIMO3aXMCHHUKA IIiJ] 4Yac
BUKOHAHHS 3aBIaHb 32 MPU3HAYCHHSIM.
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AHAJII3 MOKJIMBOCTEN NIABUIIIEHHSI
MPOTUITOXKEAKHOI'O 3AXVCTY ABIALIIMHUX AHIAPIB
HJIAXOM BAOCKOHAJVIEHHA BUCOKOTEXHOJIOI'TYHHUX
CUCTEM BUABJIEHHS ITOKEKI

ITpo6nema. IlIBuxe BUsIBICHHs 3aropaHHsi y pasi MOXeXi Ta 1l raciHHA Mae BUpIlIajbHE 3HAYEHHS VIS 3aXHCTY
aBialliiiHuX aHrapiB. EKOHOMIYHI BTpaTH BiJ MOXKEXi MOXYTh OyTH Ha MUTbSIpAM jAonapiB. Jlitak BHACIIZOK MOXKEXKI MOXKE
OTpUMATH TOIIKO/PKEHHSI MEHIL, HDK 3a XBWIMHY BiJl MOYarky mHoxexi. ToMy 4ac BHSIBICHHS NOXEXKI € KPUTHYHUM
MapamMeTpoM B CHCTEMi 3a0e3NeueHHsl MPOTUIIOKEKHOTO 3aXHCTy aHrapiB. KpiMm Toro € 0e3mid MOXIMBHX (akTOpiB, sIKi
MOXKYTh CIIPUYMHHUTH TOMUJIKOBE CIIPAIOBAHHS CHCTEMH 1, THM CaMHM, CHPHYMHUTH TIOMHJIKOBY aKTHBAI[l0 CHCTEMHU
ToKexKoraciHHs. ToMy He 3BaKatoud Ha HEHMOBIPHUI PO3BUTOK Cy9JacHHUX TEXHOJIOTIH 1 yce Pi3HOMAHITTS CHCTEM BHSIBICHHS
TIOXKEK — 3a0€3TeUCHHS TIOXKEKHOT OS3TEKH aBialliifHIX aHTapiB € aKTyaJIbHOIO 331a4cto.

Mera pociimkennsi. MeToro poOOTH € aHaNi3 MOKIMBOCTEH IiIBHIICHHS IPOTUIIOKEKHOTO 3aXHCTy aBialllifHUX
aHTapiB IUIIXOM BJOCKOHAJICHHS TEXHOJOTIYHMX CHCTEM BHSBICHHS ITOKEXi, a came, BUKOPHCTAHHSIM I1HTENEKTYyaJIbHHUX
MO’KSKHUX CIIOBIITyBaYiB TIOIYM s Ta BiIEOCHCTEM BUSBICHHS ITOXKEXKI.

Metoan pocaimkenHsi. s JOCATHEHHS TIIOCTaBJICHOT METH Ta 3aj1ad JIOCHIDKEHHS OyJo BHKOPHUCTAHO
TEOPETHYHI METOJU JOCIIDKeHHs, 10 Iependadyano aHaiui3 HayKOBUX MyOnikaliidi Ta YMHHOI HOpMaTtuBHOI Ga3u 3a
HaINpPsIMKOM JOCIIIKEHHS.

OcHOBHi pe3yJbTaTi A0c/TiTKeHHsl. TOUKOBI TEIUIOBI 1 JMMOBI TTOXKEXKHI CIOBIIIyBa4i HE BHKOPHCTOBYIOTHCS IS
3aXKCTy aBialliiHUX aHrapiB. Benuki BIAKPUTI 30HU 3 BEJIMKOIO BHCOTOIO HE JIAI0Th 3MOTM 1M BHSIBUTH 3arOpaHHs Ha paHHIN
crazil. Bucora nitakiB Ta cTparudikaiiisi TAKOXK MOXKYTh MEPELIKODKATH BHKOPHCTAHHIO JHIHHUX JMMOBHX TOXEXKHHX
crioBilyBayiB. JIjisl 3aXKUCTy SIK LUBUIBHUX, TaK 1 BINCHKOBHX aHTapiB BUKOPHCTOBYIOTHCS MIOXKEXHI CIOBIILYBayl MOJIYM sl.
[poBeneHi JOCIIHKEHHS TOBOISATb, IO ITOXKEKHI CIIOBIITyBadi IMOJTyM s 3 TPhOMa iH(paYepBOHUMH CEHCOpaMH 3a0€31eTyI0Th
HaWKpamuii pe3yabTar pO3I3HABaHHS IOKEXI B IIHPOKOMY Jliala30Hi IPOBEIECHHX TECTOBHX CIEHApIiB ITOXKEK.
I xoua OararocmekrpanbHi [U [1C nomym’st MaroTs Oarato repeBar, BOHH MAlOTh 1 ITeBHI KITFOYOBI HEJIOMNIKH, TOJIOBHIM YHHOM
TIOB’513aH] 3 TOMMJIKOBUMH CIIPALIOBAHHSAMH BiJ] JUKEpEN 3aBajl, HE TOB’S3aHMX 3 PEaIbHOIO MOXKeXker. BoHM MOXyTbh
criparboByBat yepe3 rapstie CO; y HOBITpi, BUIIPOMIHIOBaHHS YOPHOTO Tijia BiJ JIiTakiB ab0 CIIy>KOOBHX TPaHCIOPTHUX
3aco0iB, €NEKTpOMarHiTHe BuTpoMiHIOBaHHS Tomo I[Ilo6 MiHIMI3yBaTW KUIBKICTh TIOMWJIKOBHX CIPAIfOBAHb CHCTEMH
HEeoOXiTHO BHKOPHCTATH HOBI TEXHOJIOTT4HI pimeHHs. OJHUMH i3 TaKUX pIilleHb € BUKOPHCTAHHS BHCOKOIHTENIEKTyaIbHUX
MOKe)KHUX CTIOBIIITYBaYiB MOIYM s Ta TIOXKEKHUX BiZleocoBinryBadiB. [IpoBeneHi 1oCipKeHHS A1 3aXUCTY 1HIINX 00’ €KTiB
TIOKa3aJIv, 110 TIOXKEKHI BiIEOCTIOBINTYBaY] BISBIISLIN ITOXKEXKY Maike B KOKHOMY BUIPOOYBAaHHI MOPIBHSHO 13 IHIINMH THIIAMH
MIOKS)KHUX CTIOBIIITyBaviB i TOMUIIKOBICTG CIIPAIFOBAHHS BiJl JOAATKOBUX JPKEPEI 3aBaj Oyia MiHIMAJIBHOIO.

BucHoBKH. 3riTHO 3 MPOBEICHAMH JOCIIDKCHHSIMHI Ta CTaHAAPTAMH JUIS 3aXUCTY SK IMBUTGHHX, TaK 1 BIHCHKOBHX
aHrapiB, B CUCTEMAX IOXKEXKHOI CUTHAIII3aIlii HEOOXiTHO BUKOPHCTOBYBATH ONTHYHI TPHCIIEKTPaNIbHI iH(PaYepBOHI TOKESKHI
CIOBIIIyBadul MOMyM’s. Pu3nky, NOB’s3aHI 3 BHKOPHCTAHHS TPaIMLIHHMX ONTHYHMX IOXKEKHHUX CIOBILIYBadi IOIYM s,
JIEMOHCTPYIOTh TOTpeOy B po3poOIi OLThIN e(heKTUBHUX CHCTEMH BHUSBJICHHS IMOXKEXKI 3 MEHIIMM PH3UKOM ITOMFIJIKOBOTO
crpaitoBaHHs. OHUM i3 EPCHIEKTHBHUX CHOCOOIB IMJIBUINEHHS HaAIMHOCTI Ta 3MEHIICHHS Yacy BHSBIICHHS 3arOpPaHHS €
BUKOPHCTAaHHSI BHCOKOIHTEJIEKTYAJIbHHUX IOKEKHHX CIIOBILIyBa4iB IOJIyM’sl TTOOY/IOBAaHMX Ha OCHOBI HEYITKOI JIOTIKH,
HEHPOHHOT MepeXi Ta HeduiTKol HeHpOHHOT MepesKi. [HIMM TepCcrIeKTHBHUM HaIpSIMKOM JUTSL PAHHBOTO BUSIBIICHHS 3arOpSTHb €
BHUKOPHCTAHHS TIOKEKHHUX BiJ€OCIIOBINTYBadYiB. BUKOPHUCTaHHS TOKE)KHHUX BiJICOCTIOBINIYBAYiB € YYIOBOIO aJIETEPHATHBOIO
TPaIUIIAHIA CHCTEMI ITOXKEKHOT CHTHATI3AIIIT 3 TOKESKHUMH crioBiTTyBadamul. OmHaK J1st 3a0e3nedeHHs €(heKTHBHOTO 3aXUCTY
aBiaIifHUX aHTapiB Ta JITaKiB 3a JOTIOMOTOIO TIOKEKHUX BiZICOCTIOBINYBa4diB HEOOXiTHO MPOBECTH JTOJATKOBI TOCTIHKEHHS,
SIKI TQyTh BIATOBIII HA MATAHHS TPO IMBUIKICTD BUSBJICHHS 3arOpaHHs, HMMOBIPHICTh TIOMHJIKOBHX CIIPAIIOBAHb BiJl PI3HUX
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JOKEpen 3aBajl, a TakoK MiCld iX BcTaHOBIeHHsA. CmiJ BiAMITHTH 1€ OMHY MPOOIEMYy BHKOPHCTAHHS TOKEKHUX
BiZICOCTIOBIIIyBayiB, a came: BiZICYTHICTh B ITOBHI Mipi HEOOXiTHOT HOPMATHBHOI JOKYMEHTaIii. Mi>kHapoHI CTaHIapTH He
JTAfOTh BiATIOBi/I Ha YCi 3aIMTaHHS MO0 1X MPOEKTYBAaHHS 1 BUKOPUCTaHHS.

KawouoBi caoBa: apiamiifHuii aHrap, IMOXKEXKHI CHOBIITyBadi, ITOXKEXHI BiZEOCIIOBINIYBadi, BiIEOCHCTEMH
BHSIBJICHHS TIOXKEXKI.

L. A. Onoshko’, A. P. Kushnirl, S. Ya. Vovk', V. A Kobko?
!Lviv State University of Life Safety, Lviv, Ukraine
2Odesa State University University of Internal Affairs, Odesa, Ukraine

ANALYSIS OF THE POSSIBILITIES OF INCREASING AIRCRAFT HANGAR'S FIRE
SAFETY BY MEANS OF IMPROVING HIGH-TECHOLOGICAL
FIRE DETECTION SYSTEMS

Introduction. Fast detection of fire ignition and its fast suppression is vitally important for the aircraft hangar's safety.
Financial losses due to a fire can reach billions of dollars. An aircraft can be damaged in less than a minute after a fire starts, so
the time of fire detection is an extremely important parameter in an aircraft hangar fire protection system. In addition, many
possible factors can cause the system failure or malfunction and, thereby, cause the fire suppression system to false alarm.
Therefore, despite the incredible development of modern technologies and the diversity of fire detection systems, ensuring the
fire safety of aircraft hangars is an urgent task.

Purpose. The purpose is to analyse the possibilities of improving the fire protection of aircraft hangars by
improving technological fire detection systems, namely, the possibility of usage of intelligent flame detectors and video
fire detection systems.

Methods. To achieve the set purpose and objectives of the research, theoretical research methods were used, which
included the analysis of scientific publications and the existing regulatory framework in the field of research.

Results. Dotted heat and smoke fire detectors are not used to protect aircraft hangars. Large open areas with high altitude
do not allow them to detect ignition at an early stage. Aircraft altitude and stratification can also prevent the use of linear smoke
detectors. Fire detectors are used to protect both civilian and military hangars. Conducted studies prove that flame detectors
with three infrared sensors provide the best fire detection results in a wide range of fire test scenarios. Although multispectral
IR flame detectors have many advantages, they also have certain key disadvantages, mainly related to false positives from
sources of interference unrelated to the actual fire. These can be triggered by hot CO» in the air, blackbody radiation from aircraft
or service vehicles, electromagnetic radiation, etc. To minimise the number of false positives in the system, it is necessary to use
new technological solutions. One such solution is the usage of highly intelligent flame detectors and video fire detectors.
Studies conducted for the protection of other objects have shown that video fire detectors detected fire in almost every research
compared to other types of fire detectors and false alarms from additional sources of interference are minimal.

Conclusions. According to the conducted studies and standards, for the protection of both civilian and military hangars, it
is necessary to use optical three-spectral infrared fire detectors in fire alarm systems. The risks associated with the usage of
traditional optical fire detectors demonstrate the need for the development of more effective fire detection systems with a lower
risk of false alarms. One of the best ways to improve reliability and reduce fire detection time is the usage of highly intelligent
flame detectors built based on fuzzy logic, neural network and fuzzy neural network. Another promising direction for early
detection of fires is the usage of video fire detectors. The usage of video fire detectors is an excellent alternative to replace a
traditional fire alarm system with a flame detector. However, to ensure effective protection of aircraft hangars and aircrafts with
the help of PVA, it is necessary to conduct additional studies that will allow answering the questions about the speed of fire
detection, the probability of false alarms from various sources of interference, as well as the place of its installation.
Another problem with the usage of video fire detectors should be noted is the lack of national regulatory documentation.
International standards do not provide answers to all questions regarding their design and ways of usage.

Keywords: aircraft hangar, fire detector, video fire detector, video fire detector systems.

IlocTanoBka npoodJieMHu. OnanMu i3
HaMCKIaAHIIINX 00 €KTIB B aCIIEKTi MPOTUIIOKEKHOTO

MOXKEXKY 1 OMAaHJIWBI SBHUINA, HE TIIOB’s3aHi 3
MOXKEKEI0 Ha II0YaTKOBOMY €Talli BHHUKHEHHS

3aXUCTy € aHrapw st 30epiraHHs Ta TEXHIYHOTO
oOciyroByBaHHs JtitakiB. Came aHrapu IIe Ha
CTajil MPOSKTYBaHHS CTAHOBIISATH CEPHO3HI BHKIIUKU
MMPOEKTaHTaM  Ta  3aMOBHUKaM  Oy/IiBHHUIITBA.
[IBunke BUSIBICHHS 3aropaHHs y pa3i mokexi Ta ii
raciHHS Ma€ BHpIMIANBHE 3HAYCHHS JUIA 3aXUCTY
KUTTS JIFOJiel, MaliHa Ta TIOBITPSHUX CY/ICH.
3a0e3reueHHs] BUCOKOTO PIiBHS TPOTHIIOKEKHOTO
3aXUCTy aHTapiB, SIKi MOXYTh OXOIUTIOBATH THCSI1
KBaJpaTHUX  METpiB, TOTpeOdye BUKOPHUCTAHHS
BHUCOKOTOYHUX TEXHOJIOTTYHHX CHCTEMH BHSIBICHHS
3aropaHHs, SKi 30aTHI  PO3PI3HUTH  CHPABKHIO

3aropaHHs, MO0 MokHa OyJ0 BKUTH NIBUJIKHAX
3axo/iB I i1 JIOKai3ari.

ExoHOMiYHI BTpaTH BiJ NOXKEXi MOXYTb OyTH Ha
MUTBSIPAM JTOJIapiB — BiJ HE3HAYHOTO ITONIKO/DKEHHS
YaCTUHU TIPHUMIIIEHb, JI0 TOBHOI BTpAaTH aHrapy Ta
JITaKiB, sIKi TaM 30epiraroTbcsi Yu OOCITYTOBYIOTHCS,
OCKUIBKH BapTICTh CaMUX JIITaKiB, 5IKi epe0yBaroTh B
aHrapax MOXKe IepeOUIbIIyBaTH B JIEKiTbKa pasiB
BapTICTh caMoro aHrapy. Hampukman, mis 30epiraHmHs
HOBITPsIHUX cyAeH Tty Northrop Grumman B-2 Spirit
HEOOXIAHI crelliajgbHl CUCTEMU KOHIMIIIOBAHHS, SKI
3a0e3MeUyIOTh BiNOBIAHAN 3aXHUCT, IO BIUIMBAE Ha
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BapricTh adrapy. Okpim toro, omuH Boeing 737, 3rimHO
3 o(imiliHOK iH(pOpMAILi€l0, MOXKE KOIITYBATH BiJl
49,5 no 85 mmu nonapis CLLA, opieHTOBHA BapTicTh
onHoro F-35A Lightning II mpubmisao 102 mMutH gonapis
CIIIA, Lockheed Martin F-22 “Raptor” —ix 135 mo 180
miH momapie CIHA, Northrop Grumman B-2 Spirit —
npubnsHo 2,1 mipa gonapis CLLIA.

JliTak BHACTIMOK TIOXKEKI MOXKE OTPHMATH
TOIIKO/DKEHHST MEHII, HDK 32 XBWJIMHY BiJl TOYaTKy
noxexi. Tak, oOmmMBKa Qro3emsmKy JliTaka MOKe OyTH
TMOIIKO/DKEHa BKe uepe3 45 ceKyHI Micis MepIioro
KOHTakTy 3 BorHeM. [liHHI cucTeMH MOXKeKOTaCiHHS
BEITMKOI KPaTHOCTI, SIKi 3a3BUYail BUKOPHCTOBYIOTHCS
IUIsl 3aXHCTy aHrapiB, MOXYTb 3allOBHUTH aHTap
MIIHOIO Ha BHICOTY HEBEJIMIKOTO JIiTaKa HE CKOpIIIe, HiXK
3a JBI XBWIMHH. TOMy 4Yac BUSIBJICHHS IIOXKEXi €
KPUTHYHUM TIapaMeTpOM B CHCTEMi 3a0e3MeueHHs!
MPOTUIIOKEKHOTO 3aXUCTy aHrapiB. Ha momarok mo
IIBUAKOCTI PO3MOBCIOPKEHHST MOXKEXI e € 0e3mid
MOXJIMBHX  (DaKTopiB, sIKi MOXYTb CHPHYHHHUTH
MOMMJIKOBE CIIPAILFOBAHHS CHCTEMH BUSIBIICHHS TIOXKEXKI
i, THM caMHM, CIPUYHHUTH TIOMIJIKOBY aKTHBAIIIIO
CHCTEM TIOXKEKOTaCIHHS, 110, Y CBOIO YEPTY, MOXKE MaTH
MarepiayibHi 200 TpariuHi HACIIIKH.

Ha edextuBHy po0OTy cCHCTEMH BUSBICHHS
3aropaHHs B aBiallifHOMy aHTapi BIUIMBAE Pl
(dakTopiB, a  caMe:  BUIPOMIHIOBaHHS  BiJ
JITaKiB/IBUTYHIB; €JIEKTPOMATHITHI Ta palio¥yacTOTHi
3aBaay; rapsui Bukugu CO; 3 BUXJIONHUMH Ta3aMH
JIBUTYHIB;, COHSYHI IMPOMEHI, IO NMPOHUKAIOTH KPi3b
B[MMHEH] BENWKI pO3CYBHI [IBEpi; MOXKIMBICTH
TIOTIaJTAHHS TIOTYM Sl KPi3b BiUMHEHI BEJMKi PO3CYBHI
JIBEP1 B 30HY KOHTPOJIIO MOXEXHHX crioBinryBayis (I1C)
BiJI pyXOMHX 1 CTOSMMX JITaKiB Ha 3MITHO-TIOCAKOBI
CMy3i 3 YBIMKHEHUMH PEaKTUBHUMH JIBUTYHAMIT; 3MiHA
iHTEp’€py BHACIHIZOK TEpEeMIlleHHs IIiTaKiB; BEIHKa
30Ha BUSBJICHHS, KpWia JITakiB Ta TEPEIIKOIH
CTBOPIOIOTH 3Ha4HI 3aBajivl ISl BUSBICHHS 3arOpaHHsL;
TEXHIYHE OOCITYrOBYBaHHS, SIKE MOXKE BKJIIOYATH
3BaproBaHHs a00 mnuriyBaHHs. Takok 3 oDy Ha
KIJIBKICT PYXOMHX OO0’€KTIB 1 COHSIYHE CBITJIO, IO
MPOHMKAE Kpi3b ABEpi aHrapy, € Oararo BigOMBaiO4iB
rapsuux IMOBEPXOHb, 3 SKUMH CHCTEMa BHSBIICHHS
nokexi (manmi — CBIT) noBrHHa «paxyBaThCh.

OTxe, BWINE 3raJaHui HETaTUBHUHA BILUINB
0araTbOX YMHHMKIB B aBialidHOMY aHrapi Bifirpae
BUpINIANBHY pOJib y BHOOPI BiJIOBITHOT TEXHOJIOTIT
ta CIIB, sixa 60 MomIa CHrHajgi3yBaTH MpO 1€ Ha
panHiX crazisx. OnHaK He 3BaKaloul HAHEHMOBIPHUI
PO3BUTOK Cy4YaCHHMX TEXHOJIOTIH 1 yce pi3HOMAaHITTS
CHCTEM  BHUSBICHHS TOXEX —  3a0e3nedeHHs
MOXKEXKHOI O€3MeKH aBialliifHuX aHrapiB 3aJIMIIAETHCS
aKTyaJbHOIO 3a/1a4€I0.

AHAJIi3 ocTaHHIX dOCATHEHbL i mMyOsiKaiii.
IIpo HeoOXimHiCTh OOMaTHAHHS AaBiallifHUX aHrapiB
MEBHUMH CHCTEMaMH TPOTUIIOXKEKHOTO  3aXHCTy
BkazaHo B craHmaprax NFPA 409, NAS 3306 [1, 2].

ABiariiiHi  aHrapW, 3riAHO 3 MDKHAPOIHOIO
Kiacu(ikaiiero, pi3HATECS 3a PO3MIPOM, THIIOM 1
KUIBKICTIO JITaJbHUX anapariB, a TakoX 32 TUIAMH
HasiBHUX cucreM. 3rigao 3 NFPA 409 [1] i
Mixnapomanm  bynisenmsanM  Komekcom, —aBiarriiiai
aHTapy KIacH]iKyIOTh HA YOTHPH TPYIH 3aJIEKHO Bif
KOHCTPYKLIi Ta po3MipiB aHrapis, OymiBenbHHX
MarepialiiB KOHCTPYKIIii, BUCOTH JIBEpeH ISl TOCTYITY
Ta THITIB HEOES3MEUHNX MaTepialliB, IO TaM PO3MIIIICHI.
Kokna CBII noBrHHa BpaxoByBaTH yci i YHIKalbHi
XapaKTEepUCTHKN O00’€KTa Ta BHMOTHM JO HBOTO.
Tomy omua Ttim CBII oueBmmHO HE MOXe OyTH
3aCTOCOBAHWI JJIsl BCIX THUIIB aHTapiB, TaK camo SIK
O/IMH TICBHUH THIT CUCTEMH TIOYKEKOTaCIHHSI.

NFPA 409 [1] mepenbauae 3axucTt aHrapiB i
BH3HAYa€ HEOOX1HI THIIN CUCTEMU ITOYKEIKOTaCIHHS, K1
HEeoOXiJTHO BUKOPHUCTOBYBATH B KOXKHIN TPYII aHTapiB.
NFPA 409 nocunaerbcst Ha cranmapt NFPA 72 [3], B
SIKOMY YiTKO 3a3Ha9€HO, BHOpaHi MOXKEXKH1 CITOBIIITyBadi
(mami — TIC) png aBialiiHMX aHrapiB  MOBUHHI
BIINOBIaTH  MpU3HAYCHHIO  OyAiBIl,  BHUSBISUIA
3arOpsiHHSL PEaKTHBHOTO TIajiBa 1 PO3MIIYBaTHCh
BUKJIFOYHO Ha OCHOBHI  PO3paxyHKy PH3HKIB,
npoBeieHoro KBajidikoBanumu ocodamu. Y 2022 p mo
NFPA 409 Oynmu BHeceHi MMeBHI 3MiHH B YacTHHI, IO
CTOCYETBCS BUMOT JIO CUCTEM IIHHOTO ITOXKEKOTaCIHHS
s aBlamiiaux anrapiB Il rpymm. Llg 3mina crama
PE3yJIBTaTOM YMCIICHHHX JOCTIKeHb aHali3y PU3HKIB,
sIKI TIOKa3anW, 1o aeiarmiiHi anrapu Il rpymm He
noTpeOyoTh  HAJAHAMIMHUX ~ CHCTEM  IIHHOIO
noxexxoracinas [4]. OG0B’ SI3KOBO CJIiJT 3a3HAYKTH, 110
Ha CbOrOAHI B YKpaiHi HeMae YHMHHHX HOPM
MIPOEKTYBaHHS CaMe aBialllfHMX aHrapiB, a HOPMH
MOXKEXKHOI OS3MEKU JUIs ICHYIOUMX aHTapiB JIaTyIOThCS
80-MH pOKaMU MUHYJIOTO CTOPiYYSL.

BilicbkoBi  aHrapu  MOBHWHHI  BiJTIOBiIaTé
HopMatuBHOMY nokymeHTy ETL 02-15 [5], sikuii cBo€ero
yeproro nocmnaereess Ha NFPA 409 [1], a Takox Ha
UFC 4-211-01 [6]. B po6orti [7] Pobept I 'anboH ormiucye
12-eTanmHMUT METOA TPOEKTYBAaHHS MPOTHIIOXKEKHOTO
3aXUCTy aHrapiB Juig JiitakiB. B pobori [8] aBropu
3a3HayaloTh, WO Ul 3a0e3nedeHHsT €(EeKTUBHOIO
3aXUCTy aHrapiB Ta JITaKiB, BiiCBKOBO-MOPCHKI CHIIH
BU3HANMM TIOTpeOy B po3polIli Ta BIpPOBADKEHHI
VHIKaJIbHUX CTaHAAPTIB IPOTHIIOKEKHOTO 3aXHCTy
anrapis. Lli cranpapty MatoTh 3a0e3neunTy HadiiHi Ta
JIETKI B OOCJTyTOBYBaHHI CHCTEMH IPOTHIIOKEIKHOTO
3aXUCTY, SKi 3a100IrafoTh TOIIKOPKEHHIO KOHCTPYKITIT
aHrapa Ta JiTtaka y pasi noxexi. Po3poOka Ta
BIPOBA/DKEHHSI TaKMX CTaHJAPTIB BiJOyBa€Thcs Ha
OCHOBI JIOCTI/DKEHb, SIKi BpaxOBYIOTh crHerudiky
BilICBKOBHX JIITAKIB Ta 1X BUKOPHCTAHHS.

Ie B 1997 p. aBropu [9] npoBenw TOCIIHKEHHS,
SKi OIHIOBAIA 3arpo3y TIIOKEeXKi, IIOB’s3aHy 3
BUKOPUCTAHHSAM IHAJIbHOTO MiJ Yac TEXHIYHOIO
o0cityroByBaHHsl JiiTaka B aHrapi, Ta il HacHiIKu.
Ilin wac BumpoOyBaHb OyiaM BpaxoBaHI DKepena
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3aliMaHHS  TAJBHOTO,  PO3JMBAHHA  MAJBHOTO,
PO3TIOBCIOIDKEHHS TIOMYM s, OCKIJIBKH 3a0e3TeUCHHS
e()eKTUBHOCTi CUCTEM TPOTUTIOKEKHOTO 3aXUCTY OyIo
(yHIaMEHTaIBEHOIO METOIO Y 3a0e3MeueHH] Oe3eKn Ta
3axucTy aHrapiB Ta mitakiB [8]. B poboti [10]
3alpOTNIOHOBAHA CHCTEMA IIOKEKOTACIHHA  HOBOTO
nokonmiHHg, Tak, B Wil poOOTI 3a3HA4eHO, IO
TPaIUINifHI CHCTEMH IIHHOTO ITOXKEKOTACIHHS, SKi
BKJIFOYAlOTh ~ COIUIA  acmipamifiHOTo  THITy — Ta
MiHOT€HEepaTopyu TUITy TOBITPOLYBKH, MAlOTh KiIbKa
MOTEHLITHUX OOMEKEeHb, BKIIOYAIOYH HHU3BKY SIKICTb
MHA, dYepe3 BHUKOPHCTAHHS 3a0pyTHEHOTO FIMOM
MOBITPS [yisl yTBOpeHHsT miHW. KpiMm Toro, morousi
CHCTEMH ITiHM He 30aTHi 3a0€3MMeYnTH MiHY 3 BUCOKOIO
IIBHUAKICTIO BIOPCKYBaHHA. ABTOPH 3aIlpOTIOHYBAIH
I YTBOPSHHS TIHM BHKOPHCTOBYBaTH CTHCHEHE
TOBITPS, OCKUTbKM OTpUMaHa MiHa Oyie MaTh BHCOKY
SIKICTh 1 3HaYHY MIBHIKICTh BIOPCKYBaHHS, a TaKOX
notpeOyBaTUMe 3HAYHO MEHINOI KiJTBKOCTI BOAM Ta
KOHIICHTPATIB IiHK, [0 NPU3BOIUTH JIO 3HWKCHHS
BapTocTi. JloCHipKeHHS MOKa3ay, 10 Taka CHCTeMa
no)xekoracinus focsrae 90% KOHTPOIIIO Hal TOKEKEEO
3a 30 c i racinns 3a 60 c.

B poGorti [11] aBTOpM mpoBenu aHami3 nepeBar
1 HEHONIKIB BHUKOPUCTAHHS CHUCTEM  ITIHHOTO
MTOXKEKOTACIHHS THOI Pi3HOI KPaTHOCTi, BOMSHUX
CHCTEM IMOXKEKOraCIHHS Ta CIOCO0IB  mojadi
MiHK 1 BOMU. ABTOPU BIIMITHJIM JOBIOCTPOKOBHI
HETaTMBHUI BIUIMB Tep- Ta MONMi(PTOPaIKLIEHUX
PCUOBHH, SIKi BHKOPHCTOBYIOTHCSI JUIS yTBOPEHHS
MiHM Pi3HOT KPaTHOCTI.

B pobGori [12] aBropum HaroiomyrmTh Ha
BIJICYTHOCTI ~ aHaJi3y aJbBTEPHATHBHUX  METOIIB
MPOTHUITOKEKHOTO 3aXHCTy aBlallifHUX aHrapiB st
MOXJMBOro BhpoBapkeHHs: B NFPA 409 [1].
ABTOpPH BBaXKalOTh, M0 XO4Ya TaKi CHUCTEMH, K
TOHKOPOCITHJIEHA BOJIA, MiHA 31 CTUCHEHUM TOBITPSIM
Ta IHON TEXHIYHI pIMICHHS, 1 MPOMOHYIOTHCS IS
3aXHCTY — X €EeKTUBHICTD JI0 KiHIIA HE JOCIIKEHO.
TakuMm 4YMHOM, aBTOPU NPOIIOHYIOTh AJIBTEPHATUBHUI
METOJI OILIIHKH, SIKUM MO)KHA BHKOPHUCTOBYBATH 11100
OLUIHUTH €(EeKTHBHICTh IHIIMX 3alpPONOHOBAHUX
TEXHOJIOTIH CHCTEM TIOXKEKOTaciHHS 32 TEBHUM
CIICHapiEM BHHUKHEHHS 1 PO3BUTKY TIIOXKEXi B

aBlaliiiHoMy aHrapi Ta IPOBECTH  MOAAJbLI
JOCIIIKEHHS 7151 iX BIOCKOHAJICHHSI.
Y  Oimpmiocti  BUMNQAKIB  yci  CHCTEMH

MIPOTUTIOKEKHOTO 3aXUCTY MPUBOIATHCA B Aif0 CBIL
Sk yxe 3a3Hauasocs BHILE, aBialliiHI aHrapu €
CKJIAAHUMHU 00’ €KTaMM JI€ CKJIAIHO IIBHUIKO BUSBUTU
3aropaHHs 1 HaJ3BUYalHO CKJIAQJAHO 3POOMTH ILIe
HAOIMHO, 3 MIHIMAJBHOK KIJIBKICTIO ITOMUIKOBUX
CHpaIlfOBaHb CUCTEMH BiJI O3HAK, SKi HE TIOB’si3aHi 3
mokekero. ToMy BKpal BaKJIMBO PO3POOIIATH HOBI
texaonorigai CBII, sxi maroTe 3Mory HamidHO 1
IIBUJIKO BHUSBJIATH 3arOpaHHS Ha JyXKe BEITHKHX
IIIOIIaxX aHTapiB.

Mera i 3apa4i nocJ1iIzKeHHST

Meroro  crarTi €  aHali3  MOXJIMBOCTEH
ITiIBUIIIEHHST TIPOTHUITOXKEKHOTO 3aXHUCTy aBialliiHUX
aHrapiB IDIIXOM BJOCKOHAJICHHS TEXHOJOTIYHHX
CHCTEM BUSIBIICHHS NOXKEXi, a caMme, BUKOPUCTaHHSIM
IHTEJIeKTyaIbHIX TIOYKEKHIX CIIOBIIITYBadiB TOyM s Ta
BiICOCHCTEM BUSIBIICHHS MOXKEXI.

JIms  mocsATHEHHS TOCTaBIICHOI METH ITOTPiOHO
BUKOHATH TaKi 3aBIaHHSL:

—POBECTH aHaji3 PI3HUX acCMeKTiB MpodieM
BUSIBJIICHHS MOXKEXK B aBiallilHUX aHrapax pi3HUMH
THUIAMH TIOKEKHIX CIOBIITyBadiB;

—POBECTH aHali3 HOPMAaTUBHUX JOKYMEHTIB
1I0I0 BUMOT OCHAIeHHS aBianiiiHux anrapis CBIT;

—mpoBecTH aHajiz 3ampomnoHoBanux CBII 3
BpaxyBaHHAM OCTaHHIX JJOCSTHEHb HAYKH 1 TEXHIKH;

— MpoaHai3yBaTH 3alpPOTIOHOBaHI HUIIXH
nokpamnieHHs: edekTuBHOCTI (yHKmionyBaHHs CBII
IUTS TIPOTUTIOMKEIKHOTO 3aXHUCTY aBialliiHIX aHTapiB;

—3IICHUTH BUBYCHHS HOPMATHBHHUX JIOKY-
MEHTIB MO0 OCHAIICHHS aHTrapiB BiJICOCUCTEMaMH
BUSIBIICHHSI TTOYKEXKI.

PesyabTatn podoru. Sk yxe Oyno 3a3HaueHO
BHIIE, Yepe3 psn (akTopiB, BUSIBUTH 3aropaHHs B
aHTapax Ha paHHIN CTafii TPaJUIifHUMHI CHCTEMaMu
noxexnoi curHamizamii (CIIC) € mpobnemarndHO.
Benuki BiIKpUTI 30HM 3 BEJIHUKOK BHCOTOH, MOXYTh
CIIPUYMHUTH PO3pLIDKEHHS nuMy. B pesymbrati 4oro
KOHLICHTpaLisl JUMY MU JOCSTHEHHI BCTAHOBJICHUX Ha
crem ToukoBuX jaumoBux [IC Moxke Oyt Majoro
JUISL X CHpAIIOBaHHSA, a PIi3HUIS TeMIIEpaTyp MOXKe
CIPUYMHUTY TEPMiYHE BiflIapyBaHHS JUMY BiJ| CTE.
Kpim Toro, ToukoBi mumomi IIC He € imeanbHUMH
Yyepe3 mpoOineMH 3 OOCIYTOBYBaHHSIM 1 BHTpaTaMu.
Ie crocyethes Takox i Terwiosux I1C. Ix B3arani He
PEKOMEHAYEThCSL BCTAHOBNIIOBATH Buie 8 M [13, 14].
TepmiuHe po3mIapyBaHHS TaKOX  MEPEHIKOIKAE
terioBoMy 1otoky nocsraytd IIC. 1 croinrysaui
MarOTh HaWOUIBIIY IHEPHIHHICTH 1 TOMY iX He MOXXHA
BUKOPHCTOBYBATH JIJIsl 3AXUCTY aHTapiB.

B crarti [15] 3amporioHoBaHa iHTENEKTyallbHA
CBII nns anrapis. Bona nodyzoBaHa 3 BAKOPUCTaHHSIM
ceHcopiB aumy MQ-2 ta tera LM35 3a gonomororo
mikpomporiecopa ARTMEGA328 na 6a3i ARDUINO.
OnTumizarist Bcix KOHCTPYKLIH cxemu Oyiia BUKOHAHA 3
ukopuctanusiM PROTEUS. B pobori HaBeneno
ATOpUTM poOOTH 1€l cucTeMH. SIK CTBEPIKYIOTH
aBTOPH, PE3YJBTaTH JIOCITI/PKEHHS TOKa3ald BHCOKY
edextuBHicTh 3anponoHoBaHoi CBIL. Opnak, sx
BUIUIMBAE 13 camoi CTaTTi, 3alpoIOHOBAHA CHCTEMa
aHANI3ye JIMIIE HAsBHITH JUMYy Ta TeIa i
npamroe ik noporosa cucrema. CIIC moOynosana 3
BUKOPHUCTAaHHSAM TemioBux 1 JumoBux [IC He
epekTMBHa  JUI1  3aXMCTy  CaMOIO  aHrapy.
Ji1st toBeieHHs IPOTHIIEKHOT0, ABTOPU HE JOCIIIAMIIH
3alpPOIIOHOBaHy CHCTEMY JUISl BUSIBIICHHS 3aropaHb B
agrapi. OpmHak, BHWKOPHCTAHHSI TIPH  IOOYIOBI
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anmroputMiB pobotu IIC Teopii HediTKOI JOTIKM Ta
HEWPOHHMX MEpeX MAJIs BUSBIEHHS 3arOpaHHsA Jae€
3MOTY MiABUIIUTH TPOTUIIOKEKHUN 3aXUCT aHTapiB.
La intenexryamsna CIIC moxe OyTH BHUKOpHCTaHa
JUIT  3aXHCTy JOIMOMDKHMX TMPUMIIIEHb AaHTapiB.
Tak y poGori [16] mma 3axucTy IOTMOMIKHHX
npuMiliens Bukopuctano aumosi IIC, y kimHati 3
obmamHanasM JTigra — teroBuit 1IC, a mis camoro
arrapy — orrriyi 11C momym’st.

Jliniini [1C gyxe 4acTo BUKOPUCTOBYIOTHCS AJIS
3aXMCTy BEIUKUX BIIKPUTHX MPOCTOPIB 3aBISIKH
37aTHOCTI BUSBIISITH 3arOPaHHS Ha BEJIMKHUX BIACTaHAX
1 3axWIaTd BeJNMKI TEpUTopii 3a JOMOMOTOIO
0OMesKeHOI KiNbKOCTI  CHOBillyBadiB. IX MOXHa
BUKOPHCTOBYBaTH B JIEKLIbKA SAPYCiB HA MPOMIKHHIX
Brucotax. OmHaK BHCOTa JTakiB Ta cTpaTh]ikamis
TaKO)K MOXYTh MEPEIIKO[KATH  BHKOPHUCTAHHIO
muiiianx qumosux I1C.

BusiBieHHs UMy TakoK MOXHA 3iHCHIOBATH
IOUSIXOM ~ aKTUBHOTO  Bi0Opy  mpo0  TOBITPS
acmipariiinumu aumoBumu T1C. Acmipartiiiai 1uMoBi
CTIOBIII[yBaYi BHKOPHCTOBYIOTh TEPEIOBI TEXHOJOTII
BUSIBJICHHSI TIOKEKI 1 BHKOPHUCTOBYIOTHCS TaM, €
HEOOXiJIHE paHHE BUSIBJICHHS 3aropaHHs. Ix me
Ha3MBAalOTh ~ CHCTEMAaMH  PAaHHBOIO  BUSIBJICHHSI.
Cucrema mpaifioe 3a TMPUHIUIIOM TOCTIHHOTO 3a00py
MOBITPS. 3 KOHTPOJILOBAHOTO CEPEOBHIIA Yepe3 P
MOBITPSAHO-3a0IpHUX  OTBOPIB Ta IIOAABaHHA B
LEHTpaJbHy MaHEeNb, /€ IMOBITPS aHai3yeTbcsl Ha
HasBHICTh YaCTUHOK JIUMY 32 JJOTIOMOT'OIO BOY/IOBaHOTO
BUCOKOUYTIMBOro JuMoBoro [IC abo cremianbHux
kamep [17]. AcmipamifiHi TUMOBI  CIIOBIIIyBadi
3a3BMYail MalOTh IIMPOKMH Jiana3oH 4YyTIMBOCTI Ta
BUSIBJISIIOTH HAaHTIEpIIIi O3HAKH TIOXKEXi Ha paHHiH cTajii,
IO Ja€ Yac ISl OIIHKY PU3KKY Ta BKUTTS BiIMOBITHUX
3aXOJIiB ISl 3aXUCTY JItofel Ta MaiiHa. BOHM MaroTh psif
repeBar: MOXKJIMBICTh BUKOPHCTAHHSI B HEOCTYITHHX
a00 BOYKKOJIOCTYITHHUX MICIISIX 3 €(PEKTHBHUM CITIOCOOOM
3a0€3MeUeHHs] BUCOKOUYTIMBOIO 3aXUCTY; 3aBISKH
BUKOPHUCTAHHIO BIJNOBIAHUX (UIBTPIB B Tpydax, Ta
TOYHOCTI ~ HANAINTYBaHHS  YyDIUBOCTI  JIaTYMKA
3a0e3meuyeTbcs e(eKTUBHUM 3aXWCT MPUMIIIEHD 3
MiIBUIIEHMM BMICTOM TWIY 1 3a0pYIHIOIOYHX
YaCTUHOK; MOXIIMBICTh €()EKTHBHOTO BUKOPHCTAHHS B
OymiBIAX, MIO OXOPOHSIOTBCA 1 B OymiBIAX, [€
JOCTaTHBO CKJIaAHO BCTaHOBIOBaTH To4uKoBi I1C Toto.

OnHaK BOHM MAarOTh 1 CBOI HENOJNIKHA: HEMAE
MOXJIMBOCTI BH3HAYUTH MiCIle 3aropaHHs; Bii0ip
MOBITPS 3  NPUMILIEHHS, 1[I0  3aXHIIAEThCA,
3a0€3MeUYEThCS  CJICKTPOMEXaHIYHUM  00JIaTHAHHSIM;
TOBITPST BCMOKTYETBCS 4epe3 HEBEIMKi  OTBOPH,
po3TamioBaHi MO BCidH JOBXKUHI TpyOH, TOMY
BiZIOYBa€THCS 3HMKEHHS KOHIICHTpAIlii UMY 3aBISKA
pO30aBIICHHIO YHCTHM TIOBITPSIM, ITI0 BCMOKTYETBCS 3
IHIIAX YacTWH IPHUMIIICHHS, JOCTaTHHO BEJIUKHX;
Yepe3 3HIKCHHS KOHIIEHTPALii MPOAYKTiB TOPIHHSA, IS
HaJIAIITyBaHHSA IMOTPIOHOTO pIBHSA YYIIMBOCTI Ha

OKpeMifl  JUISHIII CHCTEMH HEOOXiTHO  3HAYHO
MiBHIIYBaTH YYTIMBICTh JaTdWka, a HE MOTPIOHOT
OKpeMOi JIUITHKH; HECIIPaBHICTh OHOTO 3 HAMOLIBII
BOXKJIMBUX CJIIEMCHTIB CHCTEMH, HANPHUKIIAJ, JaTyrKa
a00 BCMOKTYIOYOTO BEHTHJISITOPA, MPU3BE/IC JI0 TIOBHOT
BTPATH 3aXUCTY MPUMIIIICHHSI.

Ha ceorogmi acmipariiiHi  cucteMu  Jiis
3ax¥CTy aBialiiHUX aHTapiB HE BUKOPHUCTOBYIOTHCS.

Opmnak, Oepyunm OO0 yBarm IXHI  IepeBard,
MOXJIMBO Hajami HeoOximHuM Oyae IpoBECTH
JOOCHiKeHHSI €(DEeKTHBHOCTI IMX CHUCTEM A

MOKJIMBOTO 1X BUKOPHUCTaHHSI.

Onruysi [1C moxym’ st pokaMu BUKOPHCTOBYIOTBCS
JUISL 3aXUCTY SIK IUBUTBHUX, TaK 1 BICHKOBHX aHTapiB.
Born no0pe mimxomaTs i 3aXWCTy aBiallifHUX
aHTapiB, SKIIO B3SATH J0 YBAard iX BUCOTY i crierudidHi
YMOBHU, sIKI TaM €. 3TiIHO 3 JOCIIDKCHHSIMH Ta
cranmapramu [1, 5, 6], U1 3aXHCTy aBialliitHUX aHTapiB
B CIIC neobximHO BuKopucToByBarH [1C momym’st, siki
PCECTPYIOTh €JICKTPOMArHiTHE BHUIIPOMIHIOBAHHS Ha
MEBHUX JIOBKWHAX XBWIb, IO TEHEPYEThCS SK
BIZIKPUTHM TIOMyM'sIM, Tak 1 ToifounM BoraumeM. [1C
noiMym’s 3  IIMPOKMMH  TOPU3OHTAIRHUM — Ta
BEPTUKAJIGHAM KyTaMH OISy Ta  Jiana3oHOM
BusiBnieHHs1 40 MeTpiB abo OiNbIlle MOXKYTh BUSIBIISTH
HEBEJIHKI MOKeXKi Y BEJIHKiN YacTuHi aHrapy 3a 10 abo
MeHIne cekyHn [ 18].

VY apiamitinomy anrapi CIIC 3 TIC momym’s
MOBUHHA: ILIBUJIKO PEaryBaTH Ha MOXEXi, MaTH BUCOKY
CTIMKICTb 10 JDKepeNn BUIPOMIHIOBAaHHS, SKI He
[OB’SI3aHI 3 TMOXKEXKEI0, KPIM TOMyM’st (HAIpUKIIa,
CNIEKTPOMArHITHUX Ta  PafiOYacTOTHHX  JDKEped,
rapsunx  BUkHOiB  CO», 3BaproBaHHS  TOIIO),
3a0€3MEeYNTH TIOBHE TOKPHTTS aBiallitHOTO aHrapy.
Omnovacrotai 4 IIC momym's, siki B OCHOBHOMY
BUSIBIISIIOTE TIONMyM'ss B miamasoHi 4,2+4,6 MiKkpoHa,
pearytotb Ha Tapsumit  CO,. BoHum MOXyTh
CTIPaIbOBYBATH Ha BUXJIONH JBUTYHIB 200 TeHEpaTopiB,
10 MO)Ke OyTH 3HAYHOIO ITPOOIIEMOIO, KOJIM PEaKTHBHI
JIBUTYHU TIEPEBIPSIIOTH HA O0JIaIHAHHI [T TEXHIYHOTO
00CITyroByBaHHS, SIKE MOXYTh BHUKOPHCTOBYBaTH B
anrapax. Llle ETL 02-15 [5] 2002 poky Bumaras, o0
JUTsl 3aXMCTy aBlallifHUX aHrapiB BUKOPHUCTOBYBAJIUCS
yierpadioneroBi  (Y®)/inppadepponi (I4)- abo
OararouactotHi (Oararocniekrpainbai) [4 IIC momym’s.
Onnax, B 1. 3.6.19.11.1 UFC 4-211-01 [6] 2018 poky
BKE TOBOPUTbCA  JIMIIE TPO  BHKOPUCTAHHS
tpucnektpanpHux [Y I1C nmomym’s. B m. 3.6.19.11.4
UFC 4-211-01 [6] 3asznaueno, mo IIC nomym’s,
MOBUHEH BUINOBIJATH  KpUTEPisiIM  eEeKTUBHOCTI,
BUKIIQJICHUM y PO3Iiyiax 5, 6 i 7 1bOro JOKyMEHTa.
Vei I1C moym’st y 30H1 KyTa OIIsiLy, HOBHHHI BUSIBIISITH
3aropanHsi namuBa  posmipoM 610 Mmx 610 MM
mpotsroM 30 ceKyHI.

Ile B 1999 p. B poboti [19] Oymu mposedeHi
BUMPOOYBaHHS M1 OLIHKH PiBHS e(EeKTUBHOCTI
koMepuianx ontndauX [1C momym’s, mpU3HAYESHUX
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U1 BUKopucTaHHS B adrapax BMC CIHIA.
ABTOpH CTBEpIKYIOTh, 1m0 BuMora BMC momo
BukopuctanHs Jsmme ontuyaux 1IC B YO/IU
nmianmazoHi [20] He € BUIPaBIAHOK 3 ONISAAY HA
cydacHi TexHojorii. Buxopuctanus [Y-ceHcopiB 3
TTOABIMHIM (TTOTPIMHIM) CITEKTPOM MOXKE 3a0€3ICUUTH
MOKpPAIICHE BUSBJICHHS Ta CTIHKICTh JI0 XMOHUX TPHBOT
ropiBHsHO 3 HasBHMMH Y- Ta YO/IY-ceHcopamm.
[IpoBexneni mocimkeHHsT AOBOMATH, 110 [1C momym’s 3
TpboMa [Y-ceHcopu 3a0e3meuye HaKpanuii pe3ylibrar
pO3Mi3HABaHHSI IOXEXKI B IIUPOKOMY Jiara3oHi
MIPOBEIEHNX TECTOBHUX CIICHapiiB mokex [18].
Croginrysaui 3 YO/IR cencopamu ta 3 2-1R ceHcopamu
MOKAa3aJIM 3MIIIaHI PEe3yJIBTaTH 3aJISKHO BiJl CLICHAPIiB
noXkexxi Ta ymoB TectyBanHs1. [1C momym’st 3 Tppoma [4-
CEHCOpH TiJ 4Yac BHIIPOOYBaHb pearyBalli Ha JIyKe
OOMEXEHY KUIBKICTh 3aBaj. HalOinblm HeIomiKku
MaroTh criosinmyBadi 3 UV/IR cencopamu.

I xoua 6ararocriexrpaneai [4 [1C nomym’st MaroTh
0araro repesar, BOHU MalOTh 1 [ICBHI KITFOUORBI HETOMIKH,
TOJIOBHUM YMHOM TIOB’sI3aHI 3  TIOMHJIKOBUMH
CTIpAIIOBAaHHSAMH. ABIalliiHI aHrapu MarTh TyXKe
BEJIMKI JIBEpi, SKi YaCTO 3aJIMIIAIOTH BIIKPUTHMH ITiJT
gac poOOTH, uepe3 SIKi COHSYHI MPOMEHI HampsMy
MOTPAIUISIIOTE B aHrap. Xod4a COHSYHI TPOMEHi, SK
MPaBUIIO, HE IPU3BOMATH 10 IOMUIIKOBHX CHPALIIOBAHb
6ararocnexrpanbhux [1C momym’st nopiBasiHO 3 YO/TY
I[IC mnomym’s. Jlns mworo Oararoctiekrpanbhi [1C
MOJYM’ sl BUKOPUCTOBYIOTh YaCTOTH ‘‘3aXUCHOI CMYTH ™,
1100 BIIPI3HUTH CIIPABKHE MOTyM’ sl BiJl JDKEPEIT 3aBajl.
Ha »aJp, 3aXvCHI CMyTY B MTOBHII Mipi He 3aXUILAIOThH
Bi mpomeHiB coHusd, Tomy [IC 3a3HaroTh 3HAYHOI
neceHcnOUmi3amii  (3MEHIIEHHS  YyTIMBOCTI) 32
HassBHOCTI COHSYHOTO CBITJIa, MOAYJILOBAHOTO YU Hi
[21]. Ix poGora 3mauno mnoripmyerscs. IIC GymyTh
e(eKTUBHI JIHIIIEe HAa Ha0araTo MEHIIINX BiJICTaHSX, KON
coHIle repeOyBae B Mexax “Tmojisi 30py’ CIIOBIII[yBaya.
Takok KOJM MMPOKI, BUCOKI aHTapHi JBEpi BIIKPUTI, B
nosie 30py IIC momym’ss MoXke MOTparusiTd 3JITHO-
nocanakoBa cmyra. [lomym’st 3 peakTUBHUX JIBUTYHIB
a00 BUTIPOMIHIOBAHHS BiJl BXKE€ BAMKHYTHX PEaKTHBHHX
JBUTYHIB JITaKiB, $Ki pO3TalloBaHi Ha 3JITHO-
MOCAJKOBIH CMy3i, MOXX€ CHPHUYMHHUTH ITOMHIIKOBE
crpamoBanHsl  OararocnekrpaigpHoro [IC momym’s.
VY po6ori [22] aBTOpH CTBEPAXKYIOTh, 110 CHIT Ta TYMaH
MOXXYTh YTBOPIOBaTH TOBEPXHIO [JIsl BiJOMBaHHS
COHSIYHOTO CBITNA, SIKE Yepe3 BIAKPHUTI JBEpi aHrapy
MOXKE TIPOHUKATH B aHTap 1 TAKOXK HETaTUBHO BILIUBATH
Ha poboty [IC momym’s, 3MEHIIYIOUH X 4yTIUBICTS.
Tyman Ttakox mnommHae [Y-BumpomiHIOBaHHS, Bif
SIKOTO 3aJ1euTh podora [1C nmomym’s.

Tpamnuiini ontrysi [1C moixym’ s ineHTHGIKYIOTh
NOJIyM’sl, pearyioud Ha HasBHICTH rapsuoro CO;
y TOBITpi. Ajie B aBiamiiHOMy aHrapi, J€¢ 4YacTo
BUKOPUCTOBYIOTbCSI PEAKTHBHI ABUTYHH, i€ HaBpAA
Yl  igeaNbHMM  METOA  BWSBICHHA  3arOpaHHs.
I[1C momy™M’ st MOXKYTB TIOMHJIKOBO CIIPAITbOBYBAaTH depe3

BHIIPOMIHIOBaHHS YOPHOTO Tila BiJ JHTakiB abo
CITy’)KOOBHUX TPaHCIIOPTHHX 3ac00iB. KpiM Toro, anrapu
MiITA0ThCS PaIiodacToTaM BiJl aBiOHIKM, HA3EMHUX
panapiB aeporopTy Ta Pi3HUX MPHUCTPOIB 3B’SI3KY, IO
TAKOK MOKE CIPHYMHHATH TIOMIJIKOBE CIPAIOBAHHS
taxoro I1C.

Pusuiku, oB’s13aHi 3 BAKOPUCTAHHS TPaIULliHHAX
orntnunnx [IC momym’s, IeMOHCTPYIOTh MOTpedy B
po3pobmi  Oumem  edextmBHEX CIIC 3  MeHIHAM
PU3HKOM CIpalbOBYBaHHS BiJ JDKEpes 3aBaj, HE
[OB’S3aHUX 3 peajbHOI NoXexer. s 1poro
HEOOXiTHO BHWKOPHCTOBYBAaTH HOBI TEXHOJIOTIYHI
pimerHs. OmHUM 13 TEPCHEKTUBHUX CHOCOOIB
MiBUINCHHS HAQMIMHOCTI Ta 3MCHINEHHS Yacy
BHSBIICHHS 3aropanHs € BukopuctanHs B CIIC
BrcokoinTenektyansHnx 1IC momym’s, ski 3matHi
PO3PI3HATH peajibHi IOKEXKI1 BiJ] OMAHJIMBUX SBUIII, HE
IIOB’sI3aHUX 3 TOXkKexer0. OCOOIMBO BKIIMBY PONb B
FOMY BIHIrpatoTh PO3POOIEHI aNTOPUTMH POOOTH
[1C, 30kpema anroputmMu OOpOOKH Ta iHTepIpeTaii
BUXIIHUX CHTHANIB 3 ceHcopiB. CUTHAIIM 3 CEHCOPIB
00’€HYIOTBCS, PO3KIAIAIOTECS Ha MaTreMaTH4HI
KOMIIOHEHTH, SKi  OOpOOJSIOThCS — 3rimHO 13
3anporpaMoBaHMMHU anroputMamu. HaOytuit gocBit
PO3pOOHHKA JTa€ MOXKJIMBICTH pealli3yBaTH TEXHOJOT11
BUsIBIICHHS 3aropaHHs 1 moOymyBatu [IC momym’s
Ha OCHOBI HewiTkoi Jioriku [23-28], HEHpOHHOI
Mepexi Ta HeWiTKOI HEMPOHHOI Mepexi (Heipo-ta33i
cuctemn) [29-31].

o6 moGymyeatu I1C Ha OCHOBI HEYITKOI JIOTiKK
HEOOXIIHO 3HATH SIK 3MIHIOIOTHCSI O3HAKH ITOXKEXKI y Yaci
3aJIeKHO BiJl TUIY IIOXEXi, TOOTO HEOOXiTHO Maru
JocBia, mob GopMyBaTH (QYHKIIIT HAIEKHOCTI Ta 6a3y
npasmit. CKIIaIHICTh BUKOPUCTaHHS HEHPOHHOI MEpexKi
I8 00 €IHAHHSA JIAHUX, OTPHUMaHHX 3 JEKLUIBKOX
CEHCOPIB, TOJIATAae B TIPOEKTYBaHHI KUILKOCTI BY3IIiB Y
npuxoBaHoMy miapi. Hapasi He icHye metomy BUOOpY
KIJIBKOCTi BY3J1iB Y MPUXOBAHOMY IlIapi, OIHAK BHOIp
KUTBKOCTI By3JIa TIOB'I3aHUN 3 HOPMAIGHOIO POOOTOIO
Bciel Mepexi. ToMy BUOIp MPUXOBaHUX BY3IiB LIapy €
BUpIMATbHUM. TakoX BaKIMBOIO 3aJIa4ei0 € BHOIP
MeTony HaBdaHHA. HediTka HelipoHHa Mepexka Jaae
3MOT'Yy KOMIICHCYBAaTH HEIOJNIKM HEYITKOI JIOTiKM Ta
HEHPOHHOT MepeXi. 3arajJbHOI IEPEBAarold TaKUX
CHCTEM € aBTOMaTW4Ha 1 JIOCTaTHBO IIBHIKA
imeHTHdIKaIis 0a3zu MIpaBuUI, BCTAHOBJICHHS
napameTpiB Ta TUITYy QYHKIIIH HanexxHocTi. Ha BiaMiny
BiJI TpaJUNiHUX HEHPOHHMX MEpeX, NapamMeTpH B
TaKUX CUCTEMaX MAOTh YiTKe (Di3NYHE MOSICHEHHSI.

Y po6oTi [25] 3anpornoHOBaHO IHTEICKTyaIbHUI
Oaratocriektpaibanid  [IC 3 iHdpadepBoHuM Ta
ynbTpadioneToBUM JaTYMKaMH 3 BHKOPHCTAHHSIM
0JI0Ky HEWiTKOI KOpEeKIii, CHHT€30BaHOTO Ha OCHOBI
Teopii HewiTkoi JIoTikw. Pe3ynwsraTé iMiTamiifHUX
JOCITI/DKEHb  TTOKa3adM, MO0 OJOK HEYITKOTKOPEKITil
poO3pi3HsE  pi3Hi eranmd  3MIHM  JIOBXHHHU
XBWII  IH(pPaYepBOHOTO Ta  YIbTPadioneToBOro
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BHITPOMIHIOBAHHS i YaCTOTH MEPEXTiHHI.
Bnok ¢opMye HeOOXimHUN BHUXIAHUHA CHUTHAJI Ha
OCHOBI CKOMIiJIbOBaHOI 0Oa3u mpaBwi. lle nmae
MOXJIUBICTh 3 BHCOKOI) TOYHICTIO BHSIBUTH TOXKEKY
0€3 IIOMITKOBOT TPHUBOTH.

Y pobori [27] po3pobneno IIC momym’si, sxwmit
BUKOPUCTOBYE  HEUYITKY  BeiiBier-cucreMy  abo
TEeXHIKy HeJiTkoi cucremMu 3  0aratopasoBoio
PO3IITHHOO 3AATHICTIO IS PO3PI3HEHHS ITOXKEXKI Ta
MOXJIMBUX 3aBajl. [licyis ormsiny 3B’ 13Ky MidK MOJICILTIO
Takari-CyreHo Ta CIUIAiH-MOJCTIOBaHHSIM aBTOP
MOKa3ye, sIK MOXKHA PO3POOHTH HEUITKY CHCTEMY 3a
JIOTIOMOTOI0 METOJTY KiJIbKOX PillicHh HA OCHOBI JaHUX
13 3aCTOCYBaHHSIM TEXHIKH BEHBIICTIB.

Y poboti [28] mms po3poOKH TPHKAHAIHLHOTO
iH(ppPauepBOHOTO CIIOBINyBa4a TIOMYyM’Sl BHUKOPH-
CTaHO BIOCKOHAJICHY CaMOOpPTraHi30BaHy pafiajbHy
0azucHy (YHKIIII0O HEMPOHHOI MEpexi, MO0 IHTETpye
HediTKicTh Taxkari-CyreHo. Pe3ymsratn mociimKeHHS
MOKa3yI0Th, 1110 CIIOBIII[yBau PO3IIi3HA€E iHppauepBOHE
BUTIPOMIHIOBaHHS BiJl IOXKEXKi Ta 3aBajl, CIPHYMHEHUX
30BHIITHIMH JKEpETaMHu.

Ilonmpu Te, 10 3riTHO 3 JOCHTIPKSHHSIM Ta
UFC 4-211-01 [6] mns 3axucTy aHrapiB MOBHHHI
BUKOpHUCTOBYyBarucs OararocniekrpaibHi [IC momym’s,
Ha CHOTOMHI 3’SBUIIMCS HOBI TEXHOJOTii BHSBICHHS
3aropanHs. Buxin 3a pamku tpaauniianx CIIC 3 TIC
MOJTyM’ Sl JIA€ 3MOTY TOKPAIIUTH €(heKTUBHICTH POOOTH
CHCTEMH TULIXOM 3MEHIIEHHS 4Yacy BHUSBIICHHS
3aropaHHs 1 KUMOBIPHOCTI TIOMUJIKOBOTO CITPAIFOBAHHS.
Bararocniexktpaneuuit  I[IC  momym’ss  ToHemaBHA
BBakaBca HadkpanmM [IC 1ms  3a0e3nedeHHs
TIOKEKHOI OE3IIeKH aHTapiB i Hapa3i BiH € JOMIHYIOUNM.
OnHak, Ha CHOTOMHI BiH HE € HaWKpaIuM JJIs YCix
BUTAJIKIB 3aCTOCYBaHb 1 HE MOXE 3aJIOBUIBHUTH YCi
BUMOTH, 5IKi BUCYBatoThcs 10 CBIL

Haii0iblll  MIEPCIIEKTUBHUM — HATPSMKOM  JIJISt
PaHHBOTO BUSIBJICHHS 3aropsHb € BUKkopucTaHHs CBII
Ha OCHOBiI KOMIT FOTEPHOTO 30pY 3 BHUKOPHUCTaHHSIM
BiJICOQHAJIITHKH, OCKIJIBKH BOHHM BHSBIISIOTH CaMe
3aropaHssl, a He ii o3HakW. Tak 3BaHi BiJICOCHCTEMHU
BusiBnieHHsT nokexi (mami — BCBII). B ocHoBi
BiZIeOaHAITI3y TIOXKEXK JICKHUTH MPOIEC PO3IMTi3HABAHHS
noyarky 3aropaHssi. Lls TexHomoris Bi3yallbHOTO
BUSIBIICHHSI 3arOpaHHs, sSKa [0 CYTi BHKOPHUCTOBYE
KOMIT'IOTEepHI MporpaMHi 3a0e3rledeHHs ISl aHajizy
BIJICOTIOTOKIB ~ JIAHUX IPOMOHYE TIepeBard  Haj
turosumu CIIC Ta HaOyBae Bce OUTBINIOr0 BU3HAHHS Ta
BUKODUCTaHHs.  TexHonorii,  Aki  aHaJi3ylOTh
300paKeHHs1, HACTUIBKY TOYHI, III0 MOXKYTh BiJIPI3HUTH
MM BiJl TIapH, TONYyM’S TIOXKEXi BiI TOmym’s 3
PEaKTUBHOTO JBUTYHA. BoHa HalikpamuMm YHHOM
ITiTXO/TUTH JIJIS 3aXUCTY BEIUKUX 00 €KTIB 1 MPUMIIIICHb
3 BUCOKUMH cTesiMu [32, 33].

BCBII matoth psig mepeBar Haj TpaaullidHAMA
CIIC, BkmroyarouM IIBUAKE Ta HaMIMHE BUSBICHHS
3aropaHHs B 30HAaX 3 BHCOKMM DIBHEM PHU3HKY

BUHUKHEHHS TIOXKEXK, Jar0Th MOYKJIUBICTE
KOHTPOITIOBATH BEJIMKY TEPHUTOPII0, TMPUMIIICHHS 3
BUCOKUMH  CTEJISIMH, 3a0€3MeUyloTh  e()eKTUBHHI

3aXUCT y CKJIQJHUX YMOBax Tomio. € MOXIUBICTh
TIepenIIaTH 300payKeHH 3 KaMep IS i ITBEPIKCHHS

(axty  3aropaHHs.  JIMCTaHIUWHWIA  Tepervisi
BiICONIOTOKY B pEalbHOMY 4Yaci Ja€ 3MOTY MEPCOHAITY
MBHUAKO TATBEPAUTH ab0  COpocTyBaTtH  (akT

MOKEX1 B pa3i CHpanbOBYBaHHS CHUCTEMH, BU3HAUYUTH
Miclle MOXeXi, IHIIiOBaTH MMycK abo He Jomy-
CTUTH  CHpALfOBaHHS CUCTEMH  TOKEKOTACIHHSL.
3ammcani  Bifeomodii MO)KHA ~TEPETISIHYTH  Ta
BCTAHOBHUTH TIOXO/IKCHHS 1 IPUUMHY TIOXKEXKI, TPUIUHY
MOMUJIKOBOTO CIIPALFOBAHHS, LI00 3amo0irTd TakuM
momisM B MaiOytHeOMy. Lle ocobmmBO KopHCHO,
BPaxXOBYIOUHM, IO TOXEXKi, SIK HPAaBUIO, 3HUILYIOTH
BEJIMKY YaCTHUHY JIOKa3iB TOTO, SIK BUHHUKIIA TIOXKEXka Ta
mo i copuwuamaEno. [lpuawHm Oararbox TOXKEK
3aJIMIIAI0TECS HE3 ICOBAaHMMHM Ha HEBH3HAYEHWN 4ac
MPOCTO 4epe3 BiICYTHICTh OCTATOYHMX JIOKA3iB.

Koprmopartist Schirmer Engineering orpumarna Bij
koMmaHis AxonX 3aMOBJICHHSI TPOBECTH HE3aJIC)KHE
JociipkeHHs 1 nepeBiputu TexHonorito Fike Video
Analytics TOXEKHOTO BificOCHOBilyBaYa (Hami —
[1BC) 3 iHmuMu TEXHOJOT1sIMH BHSBJICHHS 3arOpaHHsL.
JocmimkenHs BKIFO9ano 63 TecT Uil TMOPiBHSIHHS
epeKTUBHOCTI Ta IIBUIKOCTI pearyBaHHs [IBC,
3 TOYKOBUMHU IOHI3amiiHUM 1 (OTOENEKTPHIHUM
nuvoBumu TIC, MHIMHMMH TEIUVIOBUM Ta IUMOBHUM
IIC, a Takoxk acmipamiiinumu [IC [34]. BCBII
BUSIBIISIIA [TOKEXKY B KOXKHOMY BUIpoOyBaHHi. B 61 i3
63 TecTiB BOHA BHABIUIA 3aropaHHs. Acmipariitauii
I1C pearyBaB Ha Bci oXexi, ajie BiH pearyBaB 3HA4HO
MOBUIBHIIIIE B YCIX TECTAX, KPIM OTHOTO.

B ISO 7240-29:2017 [35] 3a3naueHo, mo [IBC
OyBatoTh TpbOX THHiB: TUy A — numosuii [IBC;
tun B — [IBC nonmym’st; Tunt AB — T1BC, sikuii BusiBisie
SK auM, Tak 1 moiaym’s. OmHak po3poOSSIFOTHCS
QITOPUTMH POOOTH 1 TPOBOIATHCS JIOCIIIDKEHHS,
SKi  JJafoTh ~ 3MOTY  BHSIBISITM ~ 3aropaHHs 32
TeMIIepaTyporo MoBiTps. [ 3axucTy BiJ NPOHU-
KHEHHsI [TWJTY Ta BOAM BU3HAYEHO J[BA CTYIICHI 3aXHUCTy
koprycy. Mg cooBiulyBauiB, OpUIATHUX IS
BCTAQHOBJICHHS B TPHUMINIEHHI a00 Ha BiIKPUTOMY
MpOCTOpi, BH3Ha4Y€HO TpPU [iala3oHH TEMIEpaTyp
HaBKOJIMILIHBOT'O CEPEIOBHILIA.

ChOrofiHi  TIPOMOHYIOTBCS  Pi3HI  CHOCOOU
peamizamii  BCBIL,  30kpema  BHKOPHCTaHHS:
MPOrPaMHO-CEPBEPHOI BiICOAHATITUKH (LIEHTPaIbHUI
aHAJI3YIOYMi KOMIT'IOTEp), Kamep 3 BOYZOBaHHUMHU
anropuTMaMu  po3mizHaBanHs  3aropanHs  (IIBC)
1 KOMOIHOBaHOIO pileHHs (posmomizeHa
BifeoanaiiTuka). [ns 3axmcry aBiaumiiHUX aHrapis
MO)KHa BHUKOPUCTOBYBaTM $K IIPOrpaMHO-CEPBEPHY
BizmeoaHayiTuKy, Tak i CBII moGynosany Ha [1IBC.

CepBepHa BiZIcOaHAIIITHKA riependadae
[IEHTpali30BaHy O0OpOOKY BiZCOMAHMX Ha CEpBEpi.
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Sk mpaBuiio, TporpaMHE 3a0e3MEUCHHSIM, SIKE
BCTaHOBJICHE Ha CepBepi, aHAI3ye BIJCOMOTIK BiJT
JEKLTBKOX CTaHIAPTHUX KaMmep, SIKi BKe BCTAaHOBJICHI Ha
00’ekTi pazoM i3 IM(POBUM BiIEOPEECTPATOPOM IS
BUSIBIICHHSI O3HaK TMoxexi. OCHOBHMMH TIiepeBa-
TaMHd CEpPBEPHOI BINCOAHATNTHKH € MOMKJIHBICTh
KOMOIHYBaHHS aJITOPUTMIB BiJICOAHATITHKA Ha OHIN
amapartHiii 1raropMmi, BHCOKAa TOYHICTH POOOTH
QTOPUTMIB 1 IIMPOKAa CYMICHICTHP 3 KaMepaMmu.
To/IOBHUM  HENOMIKOM Takol BIACOAHATITUKH €
HEOOXiHICTh  Oe3nepepBHOI  mepenadi  Bico Bl
JDKepena BiJICONAHUX HAa CepBep, IO CTBOPIOE
HABaHTOKCHHA HA KaHaIWM 3B'3Ky. Takox SKIIO,
HampuKIag,  BifeopeecTpatop abo  MporpamHe
3a0€3MeUeHHs] BHUXONUTh 3 Jiady, BCS CHCTEMa
MPOTHTIOKEIKHOTO ~ 3aXUCTy CTa€  HEe(CKTHBHOIO.
[Hma mpoGnema monsrae B TOMy, II0 HE BCi KaMepH
MArOTh JOCTATHIO PO3/ILTbHY 3MaTHICTh 1 BOHH 3a3BHYai
HE MMIKIIOYalOTbC BOTHECTIMKMMH KaOeasiMH, a Lie
o3Hayae, 110 CHCTEMa MOXKE HE BIAIIOBIIaTH
HOpPMaTUBHUM BuMoraM. OJIHaK, B aBialliiHUX aHrapax
BXKE MOXKYTh BUKOPUCTOBYBATHCS KAMEPH JIJISI OXOPOHH
3 BEJIMKOKO PO3UIGHOIO 3IaTHICTIO.

Hpyruii croci6 mobymosu BCBII momsirae 'y
BUKOpUCTaHHI cremiambHnx kKamep — [IBC, i3
IHTETpOBaHUMH  AHAJMITUYHIMH  alTOPUTMAMH 3
MOXJTMBOCTSIMH aHaJIi3y Bifieo300paxkeHHs. [Iporiecop
KaMepu BHKOHYE JOAATKOBI (yHKIIi, MOB’s3aH 3
aHaJi30M BiJle0 1 TMepemae pe3ylIbTaTH pa3oM 3
BifeoriotokoM. Taki [IBC, 3a3Buuaii mij’ €IHYIOTHCS
yepes [P-Mepexxy 10 MEpeKeBOro BileopeecTparopa,
PO3TAIIIOBAHOTO HA CTAHIIIT MOHITOPHHTY, Jie OTPHUMAaHE
300paKCHHS MOXKHA BHKOPUCTOBYBATH JUIS  IIiJICH
Oe3reku 1 6e3rnocepeTHLO J0 TTOKEKHOTO MPHUIMAaTBHO-
koHTponbHOro mpunany (IIIIKII). Sxmo xamepa
BUSIBIISIE TIOKEXKY, BOHA HAJICHIIAE CHTHAJI TPUBOTH JIO
IIIKII Tak camo, sk i 3Buyariuuii 11C. TomoBHUMU
nepeBaraMM  Takoi  BiZIGOAHATITHKA €  BHCOKA
BiZIMOBOCTIHKICT, Ta 3MEHIIIEHHS HAaBaHTAXXEHHS Ha
KaHaM 3B'I3Ky 1 HA cepBep 0OpoOKM BijeomaHux. Y
TOPIBHSHHI 3 CEPBEPHOIO BiJICOAHAIIITUKOI0, BOYJIOBaHA
BijleoaHaiTika 30u1biIye B 10 pasiB eQeKkTHBHICTH
BUKOPHUCTaHHSI KaHaJiB 3BI3KY 1 cepBepiB. OCKUIbKH
[IBC BCTaHOBMIOIOTHCA 3 ypaxyBaHHSAM BHMOT
MPOTHUIIOKEKHOTO 3aXHCTY, TO A MiAKIIOUYEHHS 10
[IIKII Mo)xHa BUKOPHCTOBYBAaTH BOTHECTIHKI KaOei.
HenonikoM € HEMOXIMBICTh BHKOPUCTaHHS YiKe
3MOHTOBAHUX Kamep, 110 3HAYHO BIUTHBAE Ha BapPTICTh.

Posmoninena  BijeoaHanmiTHKa €  TIOpUTHUM
pIIEHHsSM  MDK ~ CcepBepHOO 1 BOYZIOBaHOO
BIZICOAHAJIITUKOIO, B SIKOMY O0OpOOKa PO3MOIiIeHa MiXK
JDKEpEIOM BiICOIAHMX Ta LIEHTPAIBHUM CEPBEPOM.
Hanpuknan, B cucremax 6ararokaMepHOro CTEXEHHS,
BUSIBJICHHS TIOAI{ TIPOBOMUTHCS B JDKEPEITi BiJICONAHUX,
a 31CTaBJICHHS PE3YIBTaTiB MK KUTHKOMA JKEPEIIaMH —
Ha cepaepi.

ANTOPUTMU BHUSIBIICHHS 3arOpaHHS BUKOPUCTO-

BYIOTh PI3HI METONHM UIS BU3HAYCHHS XaPAKTCPHCTHK
MoayM’ss Ta JUMY Ta MOXYTh Oa3yBaTrucs Ha
CIIEKTPAJIbHUX, NpOCTOPOBHX ~ ab0  YacoOBHX
BIACTHBOCTSIX; BOHHM BKJIIOYAIOTh OILIHKY 3MiHH
KOJTBOPIB, SICKPABOCTI, KOHTPACTY, BMICTy KpaiB, pyXy,
JTMHAMIYHMX YacTOT, @ TAKOXK Y3TOMKEHHSI Bi3ePYHKIB 1
KOJIbOPiB, OOYMCIICHHSI CTYIIEHS! IHTEHCHBHOCTI TOIIO
[36, 37]. AHami3 anrOpWUTMIB BHSBICHHS 3arOpaHHS
otpedye OKPEMHUX JTOCIiIKEHb.

3aranpHa uymmuBicth [IBC  3amexuTs  Bifg
Bi3yaJIbHOTO 300pakeHHS 1 Ha Hei MOXYTh BIUIMBATH
(hoHOBI 300pa’keHHS, KOJNBOPH CTIiH 1 TIPEIMETIB,
OCBITJICHHS Ta AiSUTBHICTH B aHTapi, KJIIMaTH4YHi YMOBH
Tormo. Po3ymiHHS Ta 3amoOiraHHS —TOMIJIKOBHM
CIIPALfOBAaHHSIM CHCTEMH € KIIOUYOBUM €JIEMEHTOM
npoxykruBHocTi [IBC depe3 Bapiariiro B anropurMax
CrioBilllyBa4a. MicCIle BCTaHOBJCHHS BIUIMBAaE Ha
MIPOAYKTHBHICTh CHCTEMH, 3aJ€KHO BiJ] BHPOOHHKA.
[NoTeHmiitHUMH IKepenaMu 3aBajl MOXKYTh OYTH PyXOMi
00’€KTH, 3MIHA HABKOJIMIIIHHOTO OCBITIICHHS, JDKEpelia
TeIlIa, mapa, Wi, 3a0pyIHEHHS JIiH3 a00 KOHJCHCAT
tomro. {mmosi [IBC motpebyroTs MiHIMABHOTO PiBHS
OCBITVICHHSI, 1100 BUSIBUTH TUM Ta OyTH e()eKTUBHUMHU.
Takox, Ui MIBUIICHHS  YyDIMBOCTI  MOXKHA
BHUKOPHCTOBYBaTH iH(padepBOHi mKepena CBiTia abo
iH(ppadepBoHi Yy TIHBi Kamepy [32]. BoHu BUSABISAIOTH
MOKEKY B OCHOBHOMY 32 XapaKTEPHCTHKAMHU MY,
TakuMH sIK ¢Gopma, pyX, komip i posmuricts. [IBC
MOJIyM 51 BUSIBJISIFOTB TTOXKEXKY Ha OCHOBI BUMIPIOBaHHS
€Heprii BUMPOMIHIOBaHHS a00 32 XapaKTepPUCTUKAMH
NoNyM’si, TAakKAMH SIK Komip, (opma, dacrora,
XpoMaTH4yHa abeparlis, IHTEHCUBHICTh ITOIYM sl TOIIO.
Bonr MOXyTh BHSBUTH TTOXKEXI SIK TIPH CBITII, TaK 1 Y
TEMpSIBi, ajie He MOXXYTh €(EKTUBHO BHSBUTH TIiIOUi
MIOKEX1, OKH He 3’ sBUThCs normyM s [38]. [IBC numy
Ta TOJMYM’St MOXYTh BUSIBISATH BCI THUIM IOXEX 3a
XapaKTePUCTHKAMU JIAMY UM TIOJTyM S1.

B poGori [32] aBropu [yii  MiIBHIICHHS
YyTJIMBOCTI ~ 3alpONOHYBaIM 1 JIOCIIIKYIOTh
Hoy BCBII 3 [IBC momym’s/mumy, skuil ckiana-
€TCS 3  KOJBOPOBOI  KamepH, iH(padyepBOHOI
KamMepu Ta  1H(QpadepBOHOIO JpKepelda  CBITIA.
3aBnsaku iH(MpadepBoHOMY [Keperny cBimia BCBII
MPOJIEMOHCTPYBaJIa CBOIO 3/IaTHICTH TPAIfOBaTH B
PI3HUX CKJIaJJHUX YMOBaX HABKOJIMIIHBOTO CEPETOBHUILA
1 BUSBIATH Pi3HI THOM TOoXkex. Kyt oy Ta
nookeHHs1 kamepu [1BC manmm cyTTeBmil BIIMB Ha
nponykruBHICTE BCBII y BuSIBICHHI HEBETIHKHX
MPUXOBaHKX MOXkeX. OMHAK B poOOTI 3alPONIOHOBAHUI
[IBC He mnopiBHioBaBcs 3 iHmumu tunamu [1BC,
a HasgBHICTH IH(pPAYEpPBOHOIO JPKEpeia CBIiTIa
YCKJIaTHIOE OTO OY/IOBY.

B poGori [18] aBrop 3a3Hadae, IO
nponyktuBHicTh CBII  MokHa moOKpammrTd  3a
JIOIIOMOTOI0 QJIBTEPHATUBHUX TEXHOJIOIIN BHSBIECHHS
noxym’st Ha ocHoBi Bukopuctanas [IBC. IIBC
ITOJTyM’sT MOXKYTh BHUSBJISTH 3aropaHHs Ha OiTbIIIN
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BIZICTAaHI 3 MEHILOI  KUIBKICTIO  MOMMJIKOBHX
crpaitoBanb, HiX OaratokananbHi [Y TIC momym’s,
HaBiTh SIKIIO B HUX BCTAHOBIICHO BHII MapaMeTpH
gytuBocTi. Jani [IBC moixym’st MOxXyTh 3a0e31eUnTH
aJleKBaTHE ITOKPHUTTS BEIMKMX aHrapiB 3 MEHIIO0
KUTBKICTIO CITOBIIyBadiB, IO 3HWKYE IIOYaTKOBI
BUTpATH Ta BUTPATH Ha 00CITyrOBYBaHHSL.

Y poborti [39] aBTOp IETaIBHO OMHUCYE CIIOCOOH, 32
nonomororo  skux iHTenekryanpHi [IBC  momym’s
MOXXYTh HOKpamuti nponyktusHicTe CBII mumssxom
3MEHILIECHHS KUIBKOCTI TMOMMUJIKOBHX —CIIPAIfOBaHb.
Pesynsrati MomenroBaHHs, MPOBEACHI U aHTapiB 3
MOJIEIISIMH JIITaKiB, TIOKa3aJIl TIOTEHIIial BUKOPHUCTaHHS
[IBC momym’si, mo0® MOKPAIIUTH MPORYKTHBHICT
CHCTEMH BUSIBIICHHA 3arOpaHHS Ta 3MEHIICHHS
KUJTBKOCTI  CTIOBIII[yBa4iB, HEOOXiMHUX JJIsI TIOBHOTO
OXOIJICHHS aHrapy. ABTOp OIIHIOE TUIONLY, SKY
oxorumoe [IBC, 1 1oXomuTe  BHCHOBKY, IO
3anporioHoBarnit [IBC momym’ss TOKpuBae OUTBITY
IUIOITY, Ha BiMiHY Bij OararocrnextpaisHoro 4 I1C
MOJIyM 1, 1 HOro IpomyKTHBHICTS BUIa. OfHAK B poOOTi
He Oy/I0 MPOBENEHO TPYHTOBHUX JOCTI/DKEHb IIOI0
pearyBanns [IBC Ha pi3HI THIH MOXKEXK Ta Y Pi3HUX
YMOBaXx eKCIUTyaTallii, K e 0yso 3po0ieHo B poboTax
[32, 33] amst 3aXHUCTY BEIMKUX MPOMHUCIIOBUX 00’ €KTIB.

Y pobori [22] aBropm CTBepmKyOTH, 10 1IBC
MOJMyM’sl HE CHpalbOBYIOTh Ha COHSYHE CBITIIO Ta
MpaIOBATUMYTh, TIOKH COHIIE NepedyBac B MeXax ixX
BUJIMMOCTI MOPiBHSIHO 3 Oararocnektpanbaumu Y 11C
nonym’s.  HerarmuBHO  BIuiMBaTM  Ha  po0OTY
6ararocnexrpanpHoro 4 TIC nomym’st Moxke BinOuTe
COHSIYHE CBITIIO, SIKe TIPOHUKAE B aHrap 4epe3 BiIKPUTI
IBepi, B MOBepxHi cHiry Ta Tymany. [IBC momym’s
MOXXYTh BUSIBIIATH 3aropaHHs Kpi3b TyMaH, jom] ado
CHIr Habararo kpauie HiX Oararocnextpanbhi [U [1C
NOJIyM’sl Ta TIOMHJIKOBO He crpanboByBat Bing CO;
BUXJIOITIB JIBUTYHIB JIITAKiB.

Omxe IIBC € 4ynoBoro  albTepHATHBOIO
TpaIUIIHHAM ONTHUYHUM T1C MOJTyM L.
Ocuorni mnepeparn [IBC wnam ontuunumu [1C

MOyM’sI: BOHU He pearyroTh Ha rapsdi Bukuau CO,,
TOMY TEXHOJIOTiS HE TPU3BOIUTH JIO MOMHIKOBOTO
CTpAIlfOBaHHS dYepe3 BUXJIONMHI Ta3d PEaKTUBHUX
JBUTYHIB 200 JIM3eNIb-TEeHEepPaTopiB; BiJCYTHICThH
JeceHcuoimizanii gyepe3 COHSTYHE CBITJIO,
MOJYJTbOBAaHOTO UM Hi; HE MJUIalOThCS BIUIUBY
COHSYHUM HPOMEHSM, sIKi BIJIOHMBAIOTHCS Bijl CHIT'Y Ta
TyMaHy, HE WiIAIOThCS BIUIMBY BHIIPOMIHIOBAHHS
YOPHOTO Tija, 10 BUIIPOMIHIOETHCS KOPITYCOM JIiTaKa
Ta CIy)KOOBUMH TPAaHCIOPTHUMH 3aco0amMu; He
MiIJIAl0ThCS  BIUIMBY BUIPOMIHIOBAHHS BiJl BXKe
BUMKHYTUX  pPEakTUBHMX  JBUTYHIB  JIITaKiB;
HE  TiIJAlOThCS  BIUIMBY  €JIEKTPOMATHITHUX
BHUIIPOMIHIOBaHb Ta PAaIiodacTOT BiJl aBiIOHIKH,
Ha3eMHUX pajapiB aepoIiopTy Ta Pi3HUX MPHUCTPOIB
3B’3Ky, HE  MiJANAIOThC  BIUIMBY  TyMaHy;
HE IIAJAIOTBCS  BIUIMBY  CBITIOBUX  e(eKTiB

3BapIOBAHHA/ILTI(YBaHHA; iX poOOTa HE 3ajeXkarb
BiJl PI3HMX PIiBHIB OCBITICHHS; MOXYThH BIIPI3HUTH

MoMyM’sl  TOXEX1 Bifl TMOIyM’St 3 PEaKTUBHUX
JIBUT'YHIB; MEHIIIE MiA1at0Thes BILUIUBY
Opymy/3amiza/MacsIHUCTHX ~ BIOKIaJeHb Ha JIH3i;
(yHKIIST  BiLDaNeHOTO — TeperisiAy  JO3BOJISIE

OIIEPaTUBHOMY IEPCOHANTYy Bi3yaJbHO MiATBEPANUTH
MIOKEXKY B Pa3i CIIPALFOBAHHS CUCTEMU Ta aKTUBYBATH
CHUCTEMH aBTOMAaTHYHOIO  IIOXKEXKOTaciHHA, abo
BIZIMIHHUTH i IyCK y pa3i MOMUIIKOBOTO CIIPALIOBaHHSI.

L1i nepeBaru € 4OCTaTHIM apryMEHTOM HA KOPUCTb
3acrocyBanHs [IBC must 3axucty aBialiiiHuX aHrapis.
OnHak Bce X Takd iCHYe WMOBIPHICTH MOMMIIKOBOTO
cnparroBanss [IBC. Xoua pusuk 3Ha4HO MeHIIMH. Yce
3aJICKUATh BiJl PO3POOJICHUX AJITOPUTMIB BHSBICHHS
3aropaHHs, SIKi mapaMeTpH Ta METOIX AJIsl BU3HAUYCHHS
XapaKTEePUCTHK TOTYM’sl Ta TUMY BHKOPHUCTOBYFOTBCS.
Yce e motpedye qONaTKOBUX TOCTIKEHb.

Crnmig  BigmiTHTH me  OmHY  mpobieMy
BukopuctanHs BCBII 1 TIBC, me HasBHICTh
HOpMaTuBHOI JokyMmeHTawii. [loHemaBHa He Oyno
BIPOBAHKEHO JKOITHO1 HOPMAaTHBHO-TEXHIYHOL
JNOKyMeHTamii, ska O  permiaMeHTyBama  iX
BUKOpHCTaHHS. Ha moxexoHeOe3neuyHnx 00’ €KTax
abo 00’€KTax 3 PU3MKOM MAacoBOi 3armberni Jromen
MOXXHa OyJI0 BHKOPHCTOBYBaTH JBI CHCTEMHU:
tpaguuiiny CIIC ta CIIBC. ISO/TS 7240-29:2017
[28] craB nepiioro mwiarhopMor0 il MIKHAPOIHOTO
BU3HAHHS €1WHOI crnenudikarii. Po3poOka i Bumyck
ISO 7240-29 naB 3Mory BIpOBaJIUTH HOBI TEXHOJOTIi
JUIA  MJBUILEHHS NOXKEXHOI Oe3neku 00’exTiB 1
3HAYHO PO3ILUPUTH MOXKIMBOCTI BUKopucTanHs [1BC.
MixnaponHa mpuiiHATa crenudikamis CbhOTOmHI €
BKpaii HeoOximHow. Ha xamnb, 6e3 ormyOniKoBaHOTO
KOMITJIEKCHOTO MDKHApPOIHOIO CTaHAApTY HE MOXKHA
Oyno mmpoxo BukopucroByBatu BCBII i cripuiimarn
ix sx mosHowinny CIIC. Hosuit ISO/TS 7240-29

HaJaB  MOXJIMBICTh  BJaCHUKaM 1  CTpaxo-
BUM  KOMIIaHISIM  3aCTOCOBYBAaTH  MiKHApOJHI
y3rOKEeHI  ToKa3HWkW  npoaykruBHocTi  [IBC.

HasieHicTh TexHIUHOT crierudikaiii 1a€ KOpUCTyBa4aM
1 IpoeKTaHTaM MOXJIMBICTh BUKoprcToByBatH [IBC y
cHCTeMax MPOTUIIOKEKHOTO 3aXHUCTY.

[Minkomiter ISO Bu3HaE, 110 MIKHAPOIHUI
CTaHIapT HE Ja€ BIAIOBi/AI HA ycCi 3allUTaHHS, a Ja€
3MOT'y Lii raiy3i po3BHBAaTHCS 1 BIIPOBADKYBaTH YiKe
JaBHO  pO3poOJieHi  HAyKOBISIMH  allTOPUTMH
pO3Mi3HaBaHHs TIOXKeX. Ha HU3KYy 3anuTaHb Iie
MOTPIOHO 3HAWTH BIATIOBIMI 1 IHOTO HAWKpAIle MOXHA
JOCSITTH NIJISIXOM OTPUMAaHHS TIPAKTHYIHOTO JIOCBIY Y
il ramy3i 3a JIOMOMOIOI IIHOIO CTaHIApTy Ta
IIPOBEACHHS HEOOX1THHUX JOCIiKEHb.

B Vkpaini y mumHi 2022 poky OyB mpuitHATHI
HamioHaneHui cranaapt JCTY ISO/TS 7240-29:2022
[29], sxwit po3poOieHMit HA OCHOBI Mi>XHAPOIHOTO
craugapry ISO 7240-29:2017 [35] i moku mo e
€MMHIA HOPMATUBHUM TOKYMEHT, SIKAH Ji€ B YKpaiHi i
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Jae MOXKIIIBICTE BukoprictoByBatr I 1BC. Bin Bu3Havgae
BAMOTH, METOOM BHIIPOOYBaHHS Ta  KpuTepil
epextuBHOCcTi [IBC, siKi mpamioloTh y BHANMOMY
criextpi, s Bukopuctanus B CIIC, BcTaHOBICHUX Y
OymiBnsix Ta 30BHI. [lnst BUIIpOOYyBaHHS IHIIMX THITIB
[IBC, mo mparooTh Ha IHIMX MPHHIANAX, IIeH
JOKYMEHT MOXXHA BUKOPHCTOBYBaTH JIMILIE  fIK
pexomeraaniiamid. JICTY ISO/TS 7240-29:2022 ne
normmproeTbess Ha 1IBC, ski po3pobmeHi st 3aXucTy
B KOHKPETHMX PHU3UKIB 13  CHEHialbHUMH
XapaKTEepUCTUKAMH, BKITIOYAIOYM JIOAATKOBI (DYHKIIII.

B mpoMy crammapri HiWOro He CKazaHO TIPO
MPOEKTYBaHHS, MOHTYBaHHSI, BBEJICHHS B
eKCIUTyaTallilo Ta BHUMOTM JO OOCIYroBYBaHHS
BCIIC. VYce me BHKIaZeHO B HOPMAaTHBHOMY

nokymenTi ISO/TS 7240-30:2020 [41], sikwii TOKA 10
He TpuiHATHH B YKpaiHi. Lleli nOKyMeHT BH3Havae
MiHIMaIbHI BUMOrM a0 BcraHoeiaeHHs BCBII
3 BHUKOPHCTaHHSAM OOJaJHAHHA, IO BIiIOBiTae
craugapry ISO/TS 7240-29:2017.

HarjosanbHU KOLEKC IOMKEXKHOI CHUrHaIi3arii
(CIIIA) NFPA 72 [3] nae MOXIHBICTh BUKOPHCTaHHS
CIIBC nonym’s Ta aqumy. Posmin 17.7.8 NFPA 72 Bin
2022 poky BcTaHOBIIOE BUMorH A0 numoBux [IBC, a
posmin 17.8.5 — TIBC momym’s. Texnomorii [IBC
MOTyM’sl Ta UMY BHU3HAHI HAI[iOHAJIHHOIO aCOIaIli€to
MPOTHUIIOKEIKHOTO 3aXKCTY Pa3oM i3 iHIIUMH THIAMH
CTIOBIlIlyBa4iB. BCTaHOBJCHHS IMX CHCTEM BHMarae
MIPOEKTYBaHHS, 3aCHOBAHOTO Ha TMPOAYKTHBHOCTI.
Uepes BapiaruBHicTh MoxmBoctert CIIBC i
BIZIMIHHOCTI B TEXHOJIOTISIX QJITOPUTMIB CHTHAJII3aIIil,
NFPA 72 Bumarae, mo0 cuCTeMH TepeBipsIIHCs,
TECTyBIHCS Ta OOCIYTOBYBAJIUCS BiAMOBIAHO [0
OITyOJTIKOBAaHMX 1HCTPYKIIi BUpOOHMKA. [IpoGiemu 3
HAJIIHICTIO CHCTEMH MOXYTh BUHUKHYTH Yepe3 3MiHy
HAaBKOJIMIIIHKOTO  OCBITJICHHS,  ITIOTOKY  TIOBITpS,
BUKOPHUCTAaHHS B PpI3HUX [PUMIIICHHS Ta BIUIKB
HeouikyBanux (haxropis. CIIBC cnig nyxe petenbHO
KOHTPOJTIOBATH, 100 320€3IIeUNTH MPABIITLHY pOOOTY B
KO)KHOMY KOHKPETHOMY BUTIAIKY.

IIlo crocyerbest BCBII Ta TIBC, TO Takox €
CTaHIApPTH:

* FM 3232 [42] — sikuii MiCTATh BUMOTH JIO POOOTH
[IBC ta BCBII s 3abe3nedeHHs] 3aXUCTy JIIONEH,
npoctopy OymiBii, KOHCTPYKIIii, 30HM 4M 00’€KkTa Ta
NpU3HAYEH] ISl BUSIBJICHHS IPOAYKTIB TOpPiHHS B
KOHKPETHOMY MICII].

» UL 268B [43] — BuxopuctoBye UL 268 1 MiCTUTB
JIONATKOBI BUMOTW s ouiHku jumoBux [IBC
Bimmosigno 10 NFPA 72;

«CNPP LPMES DEC 18 005 [44] - ue
¢paHiy3pka TexHiyHa creuudikamis, sKa BH3HAYAE
MiHiMITEHI  TexHiuHi BuMorn Jj0 BCIIC mumy
Ta/abo Mmoym’sL.

Crangmaptu UL, i FM Approvals Bu3Ha9aroTh
KOMIUIEKCHI METOIM OLIHKH, aje JaloTb 3MOry
BUPOOHMKY BHpIITyBaTH KOH(ITYpaIlifo OITIHKH, a

Tako)k BUMOL. TOMYy B&KJIMBO PO3YMITH OOMEKCHHS
KOH(ITYpaIIii i 9ac BAKOHAHHS TECTIB.

B VYkpaiHi HEoOXiHO MPOBECTH 3HAYHY pPOOOTY
OO  pPO3POOJICHHS  BIACHUX  CTaHIAPTIB,  SKi
CTOCYIOThCSI BUpOOHMITBAa 1 BuKopuctanaa [IBC Ta
Y3TOKEHHS 1X 3 MDKHAPOIHUMH.

BucHoBku

1. ToukoBi TeruoBi 1 aummoBi IIC  He
BHUKOPHCTOBYIOTBCS JIJISl 3aXVICTY aBiallliHUX aHTapiB.
Benuki BigKpuTi 30HM 3 BENHKOIO BHCOTOIO HE
JIO3BOJISIIOTH iM BHUSIBUTH 3arOpaHHs Ha paHHIM cTasii
ii posBuTKy. Bmcora miTakiB Ta crparudikamis
MOXXYTh TIEPEIIKOMKAaTH BHKOPHCTAHHIO JIiHIHHUX
mumoBux [IC. Ha ceoromui, 1mogo BHKOPHUCTAaHHS
acmipamifHUX CHCTEMH IS 3aXUCTy aBlamiiHUX
aHrapiB JOCHIHKEHHS HE TPOBOIAMIIHICS.

2.3riIH0 3 TPOBEACHUMH JOCIIKCHHSIMH Ta
CTaHIapTaMy IS 3aXUCTy SK IWBUIBHMX, TaK 1
BilicbkoBux  amrapie B CIIC  HeoOximHO
BUKOPUCTOBYBaTH OIITHYHI I1C TIOTYM L.
[poBeneni gocmimkenHs nokasany, mo [1C momym’s
3 TphoMa [Y-ceHcopamu 3abesneuye HaHKparmii
pe3yNbTaT PO3Mi3HABaHHS TMOXKEKI B  IIHMPOKOMY
Jiana3oHi TPOBEIACHUX TECTOBHX CIICHAPITB TMOXKEK.
B UFC 4-211-01 roBopuThCsi NpO BUKOPHUCTAHHS
mume tpucnekrpanbHux [4 IIC momym’s. 1 xoua
OaratocriektpanbHi Y I[1C momym’st matote Oarato
repeBar, BOHM MAalOTh 1 TEBHI KIIIOUOBI HEJOJIKH,
TOJIOBHUM YWHOM TIOB’S3aHI 3  ITOMWJIKOBUMH
CTIpAIIOBaHHSIMU Bifl JDKEpENl 3aBaji, HE IOB’S3aHUX
3 peambHuMH moxexamu. [Ipum  Bubopi CBII
HEOOXiIHO KepyBaTHCS HE JIHIIe YHNHHHUMH Ha
CBOTOJTHI OY/iBEIEHUMH HOPMaMH, a 1 iHK€HepHUMHU
Ta HAYKOBUMH JIOCHI/DKCHHSIMH, TPOBEICHUMHU
KBaJTi(hiKOBAaHUMH CIIEIlialicTaMu B AaHii 001acTi.

3. Pm3uku, TOB’sA3aHi 3 BHKOPUCTaHHS
Tpaauuiiaux ontuaHux [1C momym’s, IEeMOHCTPYIOTh
notpedy B pospodui Oinpm edekruBanx CBIT 3
MEHIIIUM PH3UKOM TIOMHJIKOBOTO CHpaIlbOBYBaHHS.
OnHUM 13 TEPCHEKTUBHUX CIOCOOIB IMiABHIICHHS
HaJIIHHOCTI Ta 3MEHIIICHHS Yacy BUSBIICHHS 3arOpaHHS
€ BHUKOPHCTaHHS  BHCOKOiHTenekryanpHux [IC
onyM s, MoOY/IOBaHMX HA OCHOBI HEYITKOI JIOTIKH,
HEWPOHHOT MEpeXi Ta HEYiTKOI HeWPOHHOI Mepexi.
[HIIMM TIepCTIEKTMBHUM HANPSIMKOM JJIsl PaHHBOTO
BUSIBJICHHS 3aropsiHb € Bukopuctanus [1BC i moOynosa
Ha iXx ocHoBi BCBII. IlpoBeneHi mOCHiIKEHHS IS
3aXMCTy IHIIMX OO0’€KTIB IOKa3aJd, IO MOKEXKHI
BIZICOCTIOBILIlyBa4i BHUSBISUIN TIOKEXKY Maike B
KO)KHOMY BHUTPOOYBaHHI TOPIBHSHO 13 1HIIIAMH
tunamu [1C.

4. Buxopucranns [IBC e dynoBoro ansrepHa-
tiBoto 3amiHu TpamuuiiHoi CIIC 3 TIC momym’s.
OcHogHi niepesaru [I1BC vag onrruaaumu [1C momym’ st
BOHHM HE pearyroTh Ha rapsdi Bukuau CO»; BiICYTHICT
JECCHCHOLTI3amii  4Yepe3 COHSYHE  CBITIO; HE
MATAIOThCS  BIUIMBY  COHSYHHAX — IIPOMEHIB,  SIKi
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BiIOMBAIOTBCS BiJl CHITY Ta TyYMaHy;, HE IIIIAfOTHCS
BIUIMBY  BHIIPOMIHIOBAHHS YOPHOTO  TiTA; HE
Mial0ThCS  BIUIMBY BUIPOMIHIOBAaHHS BiJl BXKE
BUMKHYTHX  DPEaKkTUBHHX  JBHUTYHIB TTaKiB;
HE  MJAOTBCS  BIDIMBY  E€IEKTPOMArHITHOTO
BUTIPOMIHIOBAaHHS; HE TMIIAAIOThCS BIUTUBY TyMaHYy;
HE TiJJAalOThCS  BIUIMBY  CBITJIOBHX  €()EKTIB
3BaproBaHHS/IDTI(pyBaHHS; X poOOTa HE 3aIeXarh Bix
PI3HHX PIBHIB OCBITJICHHS; MEHIIIE MiJIA€THCS BILIHBY
Opyay/3aitiza/MaciIsIHUCTUX — BIJKIQJCHh Ha  JIH3i;
GYHKIIS — BIIAICHOTO  MEperIsay  Jae  3MOry
OIIEPaTUBHOMY TIEPCOHATY Bi3yaJbHO IMATBEPIUTH
MIOKEXKY B pasi CIpaIOBaHHs CUCTEMHU Ta aKTHUBYBaTH
CHCTEMH  aBTOMAaTHYHOTO  MOXKEKoraciHusi, abo
BIZIMIHHTH 11 TYCK Y pa3i MOMIIKOBOTO CITPAIFOBAHHSL.
Yei mi iepeBaru € I0CTaTHIiM apryMeHTOM Ha KOPUCTh
3actocyBanHs [IBC mist 3axucty aBianiiiHuX aHrapis.

5. Ansa 3abe3nedeHHs €PEKTUBHOTO 3aXHCTY
aBiallifHUX aHTapiB Ta JiTaKiB 3a gomomoroio [IBC
HEOOXITHO MPOBECTH JOJATKOBI JOCIHIHKCHHS, SKi
JI0O3BOJIATH BIAIIOBICTH HA MUTAHHS LIOI0 IIBUIKOCTI
BUSBIICHHS 3aropaHHs, HWMOBIPHOCTI TOMHJIKOBHX
CIpAIllOBaHb BiJ PI3HUX 3aBajl, @ TAKOX MICI[S HOTO
BcraHoBJeHHS. CIliJl BIAMITHTH II€ OJHY MPoOJIeMy
BukopuctanHs [IBC, me BimcyTHicTh B TOBHIN
Mipi HEOOXiJHOI HOPMATHBHOI JOKYMEHTAIlii.
MixHapoiHi CTaHIApPTU HE JAr0Th BIAMOBIII Ha yci
3allUTaHHSl MO0 TPOCKTYBaHHS 1 BUKOPUCTAHHS
[IBC. Ha Hu3Ky 3anuraHb Lie HOTPIOHO 3HANUTH
BIJIMTOBIJII 1 IIbOTO HAHKpaIlle MOYKHA JOCSATTU HUITXOM
OTPHMaHHS MPAaKTUYHOTO JOCBiAy Yy Wil ramysi
Ta TPOBEACHHS HEOOXITHUX  JIOCHIDKeHb 3
BpaxyBaHHsIM cIieludiku 00’ eKTa.
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AHAJII3 CYUYACHOI'O CTAHY 3ABE3NEYEHHS IMOXEXHOI
BE3IIEKHU B TOPI'OBEJIBHO-PO3BAKAJIbBHUX 3AKJ/TATIAX

ITpo6iema. OGOB’SI3KOBOIO YMOBOIO YJIOCKOHAJICHHS € JIETaIbHUI OIS Cy4acHOTO CTaHy ITUTAaHHS, SIKE PO3IISIA€THCS.
OnHi€r0 3 XapaKTePHUCTHK CYJacHHUX MICT € HasBHICT BEJIMKOI KUTBKOCTI TOPTOBEIIFHO-PO3BAKAIBHIX 3aKIIA/IIB, SIKi TIOEIHYIOT
y co0i pi3Hi 32 MpU3HAYECHHAM TPHUMIIICHHS (CIIOPT3aNIH, OaceiHN, KIHOTeaTpH, PECTOpaHH, MPOIYKTOBI, OyiBeNbHI Ta iHII
MarasvHH, i T. iHIIL. ), 0 1a€ 3MOTY BiABiTyBadyaM Ta MOKYIIISIM OTPHUMATH PAKTIHYHO Bce OaXkaHe B OMHOMY MICIIi, BiJ] KYIIiBJIi
JI0 pO3BAr Ta BIMOYMHKY. AJe Yepe3 Te, IO Il 3aKJIa i BKIIFOYAIOTh TaKy BENIMKY KUIbKICTh IIPOITOHOBAHMX TTOCIYT, 1 3aiMalOTh,
SIK TIPAaBUJIO, BEJIMKY IUIOLIY, BUHHKAa€e 0araro pu3HKiB, SIKi CyTTEBO BIUIMBAIOTH Ha Oe3neKy Takux oO'ekTiB. IloB's3anHo me
HacamIiepe]] 3 BEJIMKOIO KUIBKICTIO OONaJHAHHS, sIKe 0OCIYTOBYE TOPrOBEIILHO-PO3BAKAIBHI 3aKJIa/1, BEIUKOIO KUTBKICTIO
KOMYHiKalliif, sika HeoOXisHa 111 KoM(popTHOI podoTH ycix cucteM. JIIoAChKHil GakTop TakoK BiJirpae 3Ha4YHY POJb JUIs
I ITPUMaHHSI I0OCTaTHBOTO PIBHS MOXKEXKHOT Oe31eKky Ha 00'€KTi.

Mera. O cydacHoro crany 3a0e3nedeHHs OKeKHOI Oe3MeKH B TOProBeIbHO-PO3BaXKAIBHUX 3aKianax. [Iposectu
aHaJI3 MOXKEXK, SIKI BUHUKAIM B TOPIOBEJILHO-PO3BXKAIBHMX 3akianax. OKpEeCIMTH OCHOBHI acCHEKTH YIOCKOHAJICHHS
TIO’KEIKHOT OE3MEKH TaKHMX 3aKJIaIIB.

Metonu pociimxkenss. CTaTHCTUYHUMN, aHATI TAYHUI.

OCHOBHi pe3yJbTaTH JOCJTITKEeHHs. 30IHCHEHO OIMIAA Cy4acHOTO CTaHy B LAPHHI TOXKEKHOI OE3MeKH TOProBebHO-
PO3BaKANBHUX 3aKIajiB, TPOBEICHO aHAN3 TIOKeX, SKI Tpammwiucs sSK B YKpaiHi, Tak 1 3a 1 MeXaMmu.
ViockoHaJIeHHS TOKEMXHOT O€3IEKH B TOPTOBEJILHO-PO3BAXKAIBHIX 3aKJIa/1aX € BAXKIIMBOIO 33/1a4€0 ChOTOICHHSI.

BucnoBku. BcTaHOBNIEHO, IO CTaH MOXKEXKHOI OE3MEKH TOPTOBENHHO-PO3BAKAIBHUX 3aKJIaJiB 3aJIeXKUTh Bij
OIITUMAJILHOTO BUOOPY THUITY Ta BHLY CHCTEM IPOTUIIOKEKHOTO 3aXUCTY, OCKUIBKU Cy4acHi TOPrOBeIbHO-PO3BaXKaIbHI IEHTPH
CYIIPOBOJIXKYIOTBCSI BEJIMKOIO KUIBKICTIO BiJBiZyBa4iB 1 MEpCOHANY, CKJIAJHAM IUIAHYBAHHSIM, 3HAYHUM TOXKEKHUM
HaBaHTaXeHHAM. [Tokexi Ha Takux 00'eKTax CYNPOBOIKYIOTHCS BEIMKMMH MaTepiajbHUMH 30MTKAMU Ta NPH3BOISTH JIO
3HAYHUX JIIONICHKUX BTPAT.

KutrouoBi ciioBa: noxexHa Oe3reka, CHCTEMH TPOTHIIOKEKHOTO 3aXHCTY, TOPTOBEIIbHO-PO3BKAIBHUN 3aKIIajl, PU3HK
TIOKEXK1, €BaKyaIlis.

Yu. E. Pavluk, V. V. Sharyy, B. V. Snihur
Lviv State University of Life Safety, Lviv, Ukraine

STUDY OF THE EFFECT OF FIRE ON EXPERIMENTAL SEWING AND PRODUCTION
AREAS SCREENED WITH PROTECTIVE PANELS

Problem statement. A necessary condition for improvement is a detailed review of the current state of the issue under
consideration. One of the characteristics of modern cities is the presence of a large number of shopping and entertainment
establishments, which combine different purpose premises (gyms, swimming pools, cinemas, restaurants, grocery, construction
and other stores, etc.), which allows visitors and customers get almost everything they want in one place, from shopping to
entertainment and recreation. However, due to the fact that these facilities include such a large number of offered services and
occupy, as a rule, a large area, many risks arise that significantly affect the safety of such facilities. This is primarily due to the
large amount of equipment that serves trade and entertainment establishments, and the large amount of communications, which
is necessary for the comfortable operation of all systems. The human factor also plays a significant role in maintaining a
sufficient level of fire safety at the facility.

Purpose. An overview of the current state in the field of fire safety of trade and entertainment establishments was carried
out, and an analysis of fires that occurred both in Ukraine and abroad was carried out. Improving fire safety in shopping and
entertainment establishments is an important task today.
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Research methods. Statistical, analytical.

The main results of the study. An overview of the current state in the field of fire safety of shopping and entertainment
establishments was carried out, and an analysis of fires that took place both in Ukraine and abroad was carried out. Improving
fire safety in shopping and entertainment establishments is an important task today.

Conclusions. It has been established that the fire safety of shopping and entertainment establishments is based on the
effective functioning of fire protection systems. A large number of visitors and staff, complex planning, and significant fire load,
the main challenges of modern shopping and entertainment centres. In the presence of working fire protection systems,
developed fires in shopping and entertainment establishments take place, but it is possible to avoid human casualties.
In the absence of such systems, or the event of their malfunction, the scale of fires and human casualties is much greater.
The development of fire safety in shopping and entertainment establishments should be based on modern fire protection systems.

Keywords: fire safety, fire protection systems, shopping and entertainment establishment, fire risk, evacuation.

IlocTanoBka  mpodseMu. 3 TIOCTIHHAM
PO3BUTKOM €KOHOMIKH Ta TIPHUCKOPEHHSM ypOaHizarlii
PIBEHB >KUTTSI JIIONIEH TIOKPAIYEThCS, BAMOTH JI0 PiBHS
Ta CepeloBHIIa TOPTrOBEIbHO-PO3BAXKAIGHUX LIEHTPIB
MTIBUIIYIOTECS, OTXKE, OYIyeThcsl 0ararto BENMKHX
KOMEPIIIHHUX OytiBeIIb. Sk KOMIUIEKCHUH
pO3BaKaNbHUH NEHTP, KOMepIliiHa OymiBis Mae
0COOITMBOCTI BEJIMKOTO MacIiTaly, aTpiyM BCEpeIiHi Ta
YHCIIeHH] PYHKIIIT, 3a3BIYaii IOEJHYE B cO01 pecTopaH,
Bi/INOYMHOK, TYPH3M, IPOXKUBAHHSL, (P iHAHCH, KYIIETYDY,
MHUCTENTBO Tommlo. JloBomi dacto Taki UeHTpH
MOEMHYIOTh 3 JKATIOBUMH, aIMIiHICTPaTHBHIMH Ta
CIOPTUBHUMH MPUMIIIECHHSAMU. Y 3BSI3KY 3 3HAUHUMH
TUIONIAMU TOPTOBHX IIEHTPIB, HASIBHOCTI B HUX BEJIUKOL
KUJTBKOCTI  BiJBiIyBadiB Ta TEPCOHAITY, OCHOBHHMH
aKIEHTAaMH TOXKEKHOI Oe3Nekd, Ha SKUX BapTo
30CEPEIUTHUCS, €: BUSBJICHHS TIOXKESKI Ha PAaHHIX CTaIisX
Ta Oe3revHa eBaKyallist Bi/IBiyBadiB.

3abe3neynBIIN BJOCKOHAJIEHHS LUX AaCIEKTiB,
MOJKHa MiHIMI3yBaTh 30MTKH BiJ] TIOXKEX Ta
MOKJIHBI )KEPTBH.

Ha TenepimmHiii yac OCHOBHUMH HOPMaTHBHUMH
JOKYMEHTaMH, $Ki PErylolTh BHUMOTM B chepi
MOKEKHOI ~ OE3MEKH  TOPTrOBEIbHO-PO3BAKATHHUX
3aknanie, € JIBH B.1.1-7:2016 "TloxexHa Oe3neka
00’exTiB OymiBHuITBa. 3aranpHi Bumorn', JIbH B.2.2-
23:2009 byauuku i1 criopymu. IligmpuemMcTsa TOPTiBii.
3mina Ne 1, JIBH B.2.2-9:2018 byauuku 1 criopyam.
I'pomanceki OynuHKY Ta ciopyar. OCHOBHI MOJIOKEHHS.
3i 3minoro Ne 1, JIBH B.2.5-56:2014 Cucremu
MPOTHIIOKEKHOTO 3axucTy. 31 3MiHOO Ne 1 Ta iHIi.

TloxexxHa Oe3meka — Ii€ KOMIDIEKC 3axOmiB 1
MpaBWI, CIPSIMOBAHMX HA 3armo0iraHHA MOXKEKaM,
3a0e3meueHHst Oe3neku Jiofield  BiJ  HeOe3MeuHHX
¢dakTopiB moOKexi mig dYac 11 BHHUKHEHHS Ta
MiHIMi3allif0 MarepiaibHUX 30HMTKIB. BoHa oxorntoe
MIAPOKUH CIIEKTP 3aXOMiB, BKIFOYAIOUH TPOQPLIAKTHKY

NOXKEXK,  TMPOEKTYBaHHA  Oe3leyHuX  OymiBens,
HaJIeKHE OONAaJHAaHHS MOXESKHUMH CHUCTEMaMH,
HAaBYaHHS TIEPCOHATy IIOAO TOXKEKHOI Oe3reKy,

BCTAHOBJICHHS [TOKEKHOTO 00JIaJHAHHS Ta POBEICHHS
€BaKyaIllifHUX 3aXOJIiB.

OCHOBHI ~ TPHHUMIM  TOXEXKHOI  Oe3meKu
BKJIFOYAIOTh:

—3ano0iranHsl MOXe)XaM: BHUMarae peryjspHOl
MEepEeBIpKM  €JEKTPHYHMUX  CHCTEM,  YCTaHOBKH

CTIOBIII[yBaviB TIOXEXi, HaJIEKHOro 30epiranHs 1
BHKOPHCTaHHSI JISTKO3aMHCTHIX MaTepiajliB TOIIIO.

— BusiBnenns noxex: nependadac BUKOPUCTAHHS
JIIMOBUX JICTEKTOPIB, TEIUIOBUX JATYMKIB 1 CHCTEM
ABTOMATHYHOTO CIOBIIIIEHHS 1Mpo niokesxy. L{i mpuctpoi
BUSIBISIIOTh MIOKEXKY a0o0 HeOe3meKy MOXKexi i
HaJICUJIAIOTh CUTHAIT JISl aKTUBALT TIOKEKHUX CHCTEM.

—IloxexoraciHHs: 711 TaciHHS — TOXKEXKi
BUKOPUCTOBYIOTBCS ~ DI3HI ~ MeTomW, Taki  SK
BUKOPUCTAHHSI BOTHET'ACHUKIB, CHUCTEM IOXEKHUX
KpaHIB Ta aBTOMATHYHHUX CHCTEM TIOXKEKOTACIHHSL.
BaxnmBo Matw 3HaHHA OO BHKOPHCTAHHS IMX
3aco01B MOXKEIKOTACIHHSI.

— EBakyaris: B pa3i mokexi BaKIIMBO MaTu 100pe
OpraHi30BaHMI IUIaH eBaKyallii, 3HaTH Oe3MeYHI BUXOAN
Ta IIJIAXH €BaKyailii. Peryispai HaBdaHHs i TpeHyBaHHS
IOJI0  €BaKyalil MOXYTh JIOMOMOITH 3a0e3MEYHTH
Oe3IIeKy i1 4ac MOKEX Ta YHUKHYTH JIFOACHKUX JKEPTB.

[loxexxna Oe3meka B OymiBIsSIX BUMarae
MPaBUIBHOTO MPOEKTYBAHHS, BCTAHOBJICHHS CHCTEM
MOKEKHOT ~ CHUTHAJi3allii, OIOBIIIECHHS, JUMO-
BUJIQJICHHS, TAaciHHS Ta IHIINX, BUKOPHCTaHHS
BOTHECTIHKMX MaTepiaiiB, HaJeXHe 00CTyrOBYBaHHS
CHCTEM MPOTHITOKEKHOTO MPU3HAYCHHSI.

OcHOBHUMH KOMITOHEHTaMH CHCTEMH
nporunokexkoro  3axucry  (CII3)  mepeBaxkHOi
OUIBIIOCTI  CYyYacCHHUX  TOPTOBENHHO-PO3BAKAIBLHHX

3aknanis (TP3) e raxi:
— CucreMa MOXKEXHOI curHas3anii

—CucremMa OMOBIMIEHHS TMPO MOXEKY Ta
VTIPaBIIiHHS €BAKYIOBAHHSI JTFOICH
— ABTOMaTH4YHa  CHCTEMa  IOKEKOTaCiHHS

(BKJIFOYHO 3 aBTOHOMHUMH CHCTEMAaMH JIOKAIBHOTO
MOKEKOTACTHHS)

— Cucrema NpOTHAXMHOTO 3aXUCTY

—CucreMa  LEHTPaJli30BaHOTO
CITOCTEPEKEHHS

— Cucrema aucnerdepuszanii CI13

— JlidTr moskesxHi

— Cucrema OJIMCKAaBKO3aXHCTY OyIiBIi

— [NoxerxHi KpaH-KOMITIEKTH

— [porunoxexxkni  mepemkoqu (ABepi, BOpOTa,
3aBiCH, KJIAllaH!) TOIIIO.

3ramani KOMIOHEHTH 3a0€3euyloTh TOKSIKHY
Oe3meky sK 10 MOMEHTY BHHHMKHEHHS TIOXKEXi
(Hanpukan cucteMa ONMCKaBKO3aXUCTy yOesmeuye

TIOXKEKHOI'O
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OyHiBIIIO BIJl 3aropaHHsi Micisl BIIy4aHHS OJMCKABKH
NUIIXOM BiJIBOAY CTPYMYy OJNMCKaBKU B 3eMIIIO), TaK i
micns 1i BUHMKHCHHsI (CHCTEMa CHTHAJII3AIli BHSBIISE
MOKESKY Ha MOYATKOBIM CTaail Ta (JOpMye CHUTHAT JUIs
iH(hOpMyBaHHSI JIFOACH PO HeOEe3MeKy Ta YBIMKHEHHS
BI/INIOBITHUX TIPOTHIIOKEKHUX CUCTEM). 3PO3yMLITO, IO
MIATPUMAHHS IIMX CUCTEM y POOOUIOMY CTaHi, € OTHHM 3
OCHOBHHMX OOOB'SI3KIB BJIACHHMKIB TaKMX 3aKjIajiB, a
ITHOpYBaHHS HOPM Ta BHMOI TIOKEXHOI Oe3neKu
TIPUBOIUTH JI0 3HAYHUX JKEPTB Ta MaTepialbHIX 30MTKIB.

Cri 3a3HaYUTH, 10 BOKIIUBUM € BIOCKOHAICHHS
HOpPM, PEKOMEHIAIil Ta TEXHIYHUX pIlleHb, 100
MOKPAIICHHS ~ CIOCOOIB  3/ilCHEHHs  Oe3ne4Hoi
eBaKyaIlii Ta 3SMEHIIICHHS] MOXKJIMBUX BUIIA KB 3aruoeni
Ta TPaBMYBaHHS JIFOIECH.

AHani3 crarTUCTHYHUX NaHuX. B iH(opMmariiiiHo-
AQHAITHYHUX JaHux [l] HaBomUThCS —Yy3arajbHeHa

iHdopmariiss ipo noxkexi. Tak, Brpomok 2019-2020
POKiB B YKpaiHi IIOPIYHO BHHHKAJIO BiJ JICB’SHOCTO
r'aTd Ao cra Thcsd moxkexxk. B 2021-2022 pokax
IIOPIYHO BHHHKAIO Bijl HICTACCATHA JO BIiCIMICCATH
THCSY TIOKEX BIANOBiMHO. 30Kpema, B 00'ekTax
TopriBmi 1 xapayBanHs mporsrom 2021 poky Oymo
706 nmoxex, 3aruHyina 1 moauHa, TpaBMoBaHo 11 mrozeil.
A B 2022 pomi Tpanmmacs 901 moxexa, 3arvHYIO
5 mrome#t, TpaBmoBaHO 30. Posmismaroum 3a TOM ke
TIepioz OXKEX] B COLIaNbHO-KYJIBTYPHUX, TPOMAJICBKIX
Ta aJMIHICTPAaTUBHUX CIIOPYAaX, BCTAHOBJCHO, IO B
2021 pomi B mmx 3aKiamax BiaOymocs 476 MOXeK,
3aruHy”o 20 i orpumany tpasm 27 mroneid. B 2022 pori
cranocs 829 noxex. Ilpu npomy 3arunymno 12 mroznei,
TpaBmoBaso 103 mmomuHM.

Ha pucynkax 1 i 2 Bka3aHO 30MTKH, IO SIKUH
MPU3BENH MTOKEXK] Ha IIMX 00'€KTax.

Moxexi 3a 12 micauis 2022 poKy y NOPiBHAHHI 3
aHanoriyHum nepiogom 2021 pory. byaisni 06'ekTiB
TOprieni i XxapuyBaHHA

2486186,0

36907122

MPAMMI 3BUTOK,
TUC. TPH

MPAMMIA 3BUTOK,
TUC. TPH

2022 2021

MOBIYHWA 3BUTOK, | NOBIMHWUI 3BUTOK,

TUC. TPH TUC. TPH

2022 2021

Pucynoxk 1 — 30uTku Biji oKeK Ha 00'ekTax TOprisii i XxapuyBanHs B 2021-2022 pokax

Moxexi3a 12 micawis 2022 poKy y NOPiBHAHHI 3
aHanoriyHum nepiogom 2021 poky. CouianbHo-
KY/NbTYPHI, TPOMafCcbKi Ta aAMiHICTPaTUBHI cnopyau

13046442

18370554

NPAMMUM 3BUTOK,
TUC. TPH

MPAMMUIA 36UTOK,
TUC. TPH

2022 2021

MOBIYHWI 36UTOK, | MOBIYHMIA 3BUTOK,

TUC. TPH TUC. TPH

2022 2021

PucyHok 2 — 30MTKH BiJ] MOXKEK HA 00'€KTAX COIIAIbHO-KYJIBTYPHUX, [POMAJICHKUX Ta
anMmiHicTpaTuBHUX criopyx B 2021-2022 pokax

Y cBoemy 3BiTi [2] 3a 2016-2018 poku
HiJlepIaH/IChKi aBTOPU POOJISThH aKLECHT Ha 3aJIeKHOCTI
KIJIBKOCTI TIOXKEXK B TPOMaJICBKHX OY/IIBIISIX BiJl TOTO, UM

BOHM BIJIOKpeMJICHI ab0 >k 30JI0KOBaHi 3 iHITMMU
OymiBmsmu. Tak, Ha  OKpEMO  pO3TaIIOBaHUX
IPOMAJICBKHX OY/IBIISX, KUIBKICTh TOXKEXK B TIEPiox
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2016-2018 pokiB craHoBmia 65 BumamkiB. B Toi ke
nepiof], B 30JIOKOBaHHX TOPTOBUX IIEHTPAX TPAIHIIACS
91 moxexa, 110 HABOAUTH HA BUCHOBOK MPO CYTTEBHIA
BIUIMB  30JIOKOBAHMX 3  IHIOUMH  OyIiBIAMH
TOPTOBEIHHO-PO3BAKAIBHIX 3aKIaliB Ha KiIbKICTh
MOYKEX B HUX. Y IIbOMY 3BIiTi IPHPICT MOXKEK CTAHOBUTH
40% m1s1 30I0KOBaHUX TOPTOBHX LICGHTPIB.

SIK cBiMUMTH CTAaTUCTHKA 32 5 POKiB [3] MIOPOKY
Ha TOXekax B ToproBux 3akmagax — CIIA
TpaBMYIOTBbCSL B cepemHboMy 299 ocib, rHHE
12 oci6. 30uTKM Bin HoXkex CTaHOBIATHL $604 MiH.

OCHOBHMMH TIpHYMHAMH TOXKEXK € KyXOHHE
obmamHanHs — 21 %; emekTpopo3momiuibHI  Ta
OCBITJIOBANIbHI Tipwiamu — 15 %; omnamtoBaibHE

obmagHannas — 11%; mignamm — 11 %. EnemenTtam, ki
3aliMalOThCs NEPLINMU €: KyJliHapHi Matepianu — 13%;
1305 enekrpornpoBoaiB — 10 %; cmitrs — 9 %;
nerkozaiimMucti pedoBuHn — 8§ %. JDxepema Tera
pO3TaIoBaHi O TOPIOYMX MarepiaiiB CIPHYNHUIH
9% mnoxex, omHak Ha Hux 3aruHyno 40 % Bix
3arajbHOI KUTbKOCTI Jromei. [Toskeki, siki BHHUKAIH B
nepion 3 21:00 mo 05:00, 3aBmanu B cepemHbOMY
36uTkiB Ha $73 THC, a cepeaHi 30UTKY Bif MOXKEXK, SIKi
tparmucs 3 05:00 o 21:00 — $33 Trc. B nokexax ski
BinOynucs 3 21:00 mo 05:00 3arunyno 32% mromeit.
Lle migxpeciroe BaKIHMBICTh HASBHOCTI CHpPaBHUX
MPOTHUIIOKEKHUX CHCTEM.

B po6oTi [4] Oyi10 TOCIIIKEHO CTAaTHCTHKY TIOMKEIK
B banrmazgem, ne 3azHadeHo, 1o mpotsroM 20 pokiB
KIUIBKICTh TIOKEXK 3pocia B 5 paziB, 1 NpuHAiMHI
4057 noxex B 2019 porii Oynu MOB'sI3aHi 3 TOPrOBUMH
LEHTPaMH Ta pUHKaMH, LII0 CTAHOBUTB OPi€HTOBHO 17%
BiJl 3araJibHOI KiJIBKOCTI TOXEX Yy TOMY X POII.
ABTOp poOOTH 3a3Ha4aeE, MI0 OCHOBHOIO MPOOJIEMOIO,
sIKa TIPU3BOJIUTH JI0 30UTBIICHHS KUTHKOCTI TTIOXKEX, € T€,
mo Jume 3,6% TOProBUX LEHTpIB y KpaiHi
BIZIMOBIIAIOTh HEOOXITHUM CTaHAAPTaM TOXKEKHOI
Oe3neku, Tomi K 56,1% Tta 40,3% TOproBux IEHTpIB
Oynmu orliHeHi sk "pu3nkoBaHi" Ta "Myxe puU3MKoBaHi"

BIZIMOBIAHO. BifCyTHICT HAJEKHOI peakilii mpu3Bena
10 30UTBIIEHHS KITBKOCTI TTOXKEXK.

B 2016 potii, BUHHKIIA IOXKEXKA B PO3BAKATEHOMY
nentpi "MI100" y JIsBoBi [S]. B pe3synbrari nokexi
rocTpaknamu 25 ocib. JIBoe mrome moTpamwid B
peaHiMaIlifo, Ipyu MbOMY OAWH 3 HUX Y KPUTHIHOMY
cTaHi 3 omikamu Ha 95% Tina (3romoM BiH TIOMED).
3rigao 3 iH(OpMAIiEI0 OYEBHAMIB, I Yac ITOMKEKI
BiZBiMyBawi KiIyOy B TaHilll BHOMBa M BIKHAa Ta
3aBaXaId  pATYBaIbHMKAaM y  ixHid  poOoTi.
[lpyunHa moxkexxi — HeoOepekHe MOBOKEHHS 13
BOTHEM I dYac (aep-mioy, M0 CIPOBOKYBAJIO
3aropaHHs  O3[00JICHHS TPUMIIICHHS 1 IIIBHUIKE
PO3MOBCIOKEHHSI BOTHIO.

[lpyauHOO 3armbeni Ta TpaBMyBaHHSA JIIONEH
CTaJO CKJagHe IUIAHyBaHHS IIPUMIIEHb, SKE B
HEJIOCTaTHIA Mipi Oylo BpaxoBaHE MpU MPOEKTYBaHHI
CHCTEM TPOTHUIIOKEKHOTO 3aXHUCTY.

B 2020 pormi BWHHKIA TIOXKeXa B OJHOMY 3
HaWOLTBIIMX ToproBux 1eHTpiB Yipainu —TPL] Forum
Lviv [6]. ITnomra ioro craHoButh 69000 KB.M., HaTIYy€e
110 wmarasuHiB Ta Ma€ TiI3EMHUM TMApKiHT Ha
600 aBromoOimiB. [lokexka BHHMKIA HA MEPLHIOMY
noBepci, B Maraszuti CiibIio, Ha JUISHII TPUTOTYBAHHS
TKi, dYepe3 3aiiMaHHA KyXOHHOTO OOJaHAHHS.
HasiBHI cucteMH TPOTHIOKEKHOTO 3aXHCTY, Taki SK
JIOKQJIbHE TaCiHHSA KyXOHHOTO OOJIaJHAHHSI, CHCTeMa
MIOKEKHOI CHTHAJI3AI1, OMOBIICHHS NP0 TOXKEKY,
MIPOTHUITOXKEKHI IIITOPH, BiIPAIIOBAIIH 3T1THO 33aHOTO
ayroputMy. TpaBMOBaHHX Ta 3arkOIMX — HE OyJI0.

B 2021 pori y m. IlepBomaiicbk, MukosaiBChbKol
obnacrti, B omHoroBepxoBiii Oymimi TL[ “Eminentp”
BHUHHUKJIA TTOXKeXka [ 7]. Bennke noke:kHe HaBaHTaKEHHS
Ta HasBHICTH MarepialiB 3 BHCOKOIO JIHIHHOIO
MIBHIKICTIO PO3MOBCIOMKEHHSI TIOXKEXi, MPU3BEIIO 10
posmoBciokeHHsT Tiokexki Ha twionry 4000 kB.M.
HastBHi cucreMu BUSABIIEHHS Ta JIiKBimamil IOMKeXl
BUSIBIIMCS HEJTIOCTATHLO €()EKTHBHUMHU, 10 MPU3BENIO
JI0 3HAYHHUX MarepiajibHUX 30UTKIB.

Pucynok 3 — [Toxexa B TOproBesibHOMY HEHTpi EmitieHTp (300pakeHHs B3TO
3 caifry: https://prm.ua/u-pervomaysku-velyka-pozhezha-u-tts-epitsentr-zatrymaly-pidpaliuvacha-foto-i-video/)
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Bpamnrii 29 xostas 2022 y BimoMoMy yHiBepMasi
Jinsheng y Hamnkini, mpoiHmis I[3aucy, Kurait,
cTanacsi nokexa [8]. Bona TpuBana Ounblie aecaTtu
ronuH. BOroHb OXONHMB BeCh TOPrOBEIBHUN IICHTP.
BayTtpimHe 037007€HHS TOPrOBENBHOTO  HEHTPY
3HMIIEHO. MicleBa MOXKekHa Ciyx0a MOBiIOMMIIA,

10 Tajaroda OymiBIsS MaJila BEIMKHA 00’€M, BEITUKE
MOKe)KHE HABAHTAKEHHS Ta CKJIagHY BHYTPIIIHIO
KOHCTPYKIIit0. 3panky 30 >KOBTHSI CiIy»k0a IMOMKEKHOI
oxopoHr HaHkiHa TOBiioOMuUIIa, IO BIAKPUTY TIOKEKY
B yHiBepma3i Jinsheng Oymo  JiKBiZOBaHO.
[Toxxexa obiuTacs 6e3 KepTB.

Pucynok 4 — Iloxexa B yHiBepmasi Jinsheng y Hankini, nposinuis L[3sucy, Kurait
(300pakeHHs B34TO 3 caiTy: https://www.breakinglatest.news/news/photo-nanjings-famous-shopping-
mall-was-destroyed-by-fire-jinsheng-department-store-nanjing-famous-devoured/)

[lincymoBytoun BUILICHABE/ICHE, MOKHa
MPOCIHIIKYBaTH 3aJICKHICTh BUHUKHEHHSI TOXKEXK, iX
MacmTabiB, MarepiajJbHUX BTpar Ta JKEPTB Bl
HEXTYBaHHS BHMOTaMM IPOTHIIOKEKHOI Oe3neKu.
[Noxkesxi, sIKi BUHUKIN B HIYHHA Yac, KOJM OCHOBHUI
KOHTPOJb 32 TIPOTUIIOKEKHHUM CTAHOM 00 €KTa
BUKOHYETbCS HAsBHUMHM CHCTEMaMHM, 3aBOAIOTH B
2,3 paza Oinpmmx 30uTkiB. lle akieHTye yBary Ha
HEOOXIIHOCTI BIPOBAJKCHHS ©()EKTUBHUX CHCTEM
MPOTHUIIOKEKHOTO 3aXHUCTY.

3 ompsigy Ha MHHYT HOXEXI  MOXHa
CTBEp/KYBAaTH 10 HASBHICTH CHCTEM HE BHUKIIIOYAE
IMOBIPHOCTI BUHUKHEHHS TTOJKEXKI, OIHAK
BIOCKOHAJICHHSI  TOKEXXHOI  Oe3neku  MiHiMizye
MarepialibHi Ta MOXKJIMBI JIFOJCHKI BTPATH.

3 Oepe3ns 2022 poky B VYkpaiHi 3a00pOHEHO
NPOBEACHHS IUIAHOBHX Ta TMO3aIUIAHOBHX 3aXOIiB
neprxaBHOro Harsiny [9]. Texwiune oOCIyroByBaHHS
CHCTEM IIOKEXKHOI CHrHajizanii Ta OITOBIILEHHS
notpibHO mpoBomuTH 3rimHO 3 [10]. Hemorpumanus
MEepioANYHOCTI  OOCIYrOBYBaHHS CHCTEM 3HA4YHO
3HWKY€E iX eQeKTUBHICTh, a BIINOBIAAJBHICTD 3a
HEBUKOHAHHS perameHTyethes [11], ckinamae Big 100
10 200 seonogarkoBaHux MiHiMyMiB (1700-3400 rpH)
1 He repeoavac IPUITUHEHHS POOOTH 3aKIIaJTy.

Buxnan ocHoBHoro martepiany. B pobori [12]
JOCIHIIKYETHCSl HAAIWHICT CHUCTEM CIIPUHKIIEPHOTO
MOKEKOTaciHHA Ha Tnpukiaai 18  ToproBenbHHX
IIEHTPiB B ABCTpaiii. 3a TOIOMOTOI0 METOIy aHAIIi3y
nepeBa HecrpaBHocTer (FTA — fault tree analysis)
OyJI0 BUSIBIICHO, 110 IMOBIPHICTh BiJIMOBH B OYyIiBIISIX
ABCTPAINCHKUX TOPTOBEIBHUX IIEHTPIB mepedyBac B

miamazoni Bim 1,4% mo 9,8 % (TobTO miamasoH
HamiHocTi 90,2% 1 98,6%). [TomiOHO 10 BHCOTHHX
odicHuX OymiBenb, BHXiA i3 Jaay CIPHHKIEPHOTO
3pollyBaya Ta i30MIAIis By3Nla KEpyBaHHS IIiJ] Yac
MOJICpHi3allii CUCTeMH TacCiHHS, 3HAYHO BIUIMBAE Ha
HaJIIHHICTh CIIPUHKICPHOI CHCTEMH TOXKEKOTACiHHSI.
OnHak mozin Ha OUIBLIY KiNBKICTh CHPUHKIICPHUX
CeKIiii 1 BYacHe OOCITyrOBYBaHHS KOMIIOHEHTIB
CHCTEMH Y TOPIrOBUX IEHTpax MPU3BOASATH [0
OUIBIIOT HAMIHHOCTI.

B nmocmimkenni [13] BuB4aerbcs mpoOnema
eBaKyalii 3 MiJ3eMHUX MPUMIIIEHb TOPrOBEIBHO-
pPO3BaKAIBHUX 3aKiajiB. BpaxoByroun TOBEAIiHKY
JoNer Tpy J1ii Ha HUX HeOe3neYHuX (haKTOpPiB IOKEXK,
YHUKHECHHS HAOIMKEHHS JI0 TIOXKEXI ITiJT 4ac eBaKyarlii
Ta TPHUITYCKAIOUM HAWTIpIIMK  cleHapidl, aBTopH
MPOTIOHYIOTh MOJETb BHOOPY MiCLsl PO3TAIlyBaHHS
JUKepena TIOKeXkKi 3 KilbkoMa Buxomamu. [lotim 1e
JOCIIJDKEHHSI MOJIENTIOE  TIOXKEXKY B TiJ3EeMHOMY
TOProBeNIbHOMY IIEHTpi 32 JOMOMOIOK0 MPOTrPaMHOTO
3abe3mneueHHst Pyrosim. Mopenb 4iTko NpeacTaBisie
PO3IOMIT PU3HKY €BaKyallil B Pi3HUX 30HAX yCEPEeIuHi
Oy/iBJi, HAJAlOUW MOCUIIAHHS SK JUISl TIPOCKTYBAHHS
MPOTHUIIOKEIKHOTO 3aXHUCTY AJIsl TOPTOBENBHHX LIEHTIB,
Tak 1 Juisi popMyBaHHS IDIaHIB €BaKyallii Ha BUIAJIOK
noxexi. KpiM Toro, KibKicTh Jrofed y OyaiBii, yac
nepe; pyxoM Ta IIMpHHa Oe3MeYHHX BUXOMIB 3HAYHO
BIUIMBAIOTh HA PHU3MK €BaKyalil IiJ Yac MOXKexXi B
TOPTOBEBHUX IEHTpaX. 30KpeMa, KUTBKICTh JIIoieh y
OymiBni Ta yac 3 MOMEHTY BHUSBJICHHA IOXEXI 1
MOYaTKOM €BaKyalil, MO3UTHBHO KOPEJIOIOTh 13
PU3UKOM €BaKyarlii, TOml SK IMAPUHA CBaKyarliifHHX
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BUXOIIB KOPENTOE€ HeraruBHO. HaiiOimbIe Ha pH3UK
€BaKyallii BIUTMBAE KUTbKICTH JTFOACH BCEPEITIHI OYIIiBITI.

Amnanoriyao B crartax [14, 15] posmismaerbes
MUTaHHS ~ eBaKyalii Jomeidi 3  TOProBeJbHO-
PO3BOKANBHUX MEHTPIB IS JIFONEH PI3HUX TPy
MOOUTBPHOCTI a TakKOX BHSBICHO HEIOCKOHAIIICTh
YKPaiHCBKUX HOPM MpH PO3pPaxyHKy Yacy II04aTKy
eBaKyarlii, o0 MO)Ke BIUTMBATH Ha PO3PAaXyHOK PI3HUX
PHBHKIB B KOMITIEKC] IHKUHIPHHTY TIOKEKHOI O3ITeKH.

JocmimkeHHsl MPOBOAWIOCS B TPEHYBAaJbHOMY
pexuMmi, a caMa eBaKyaliss HE AaHOHCYBAalacs.
Qikcarlifo TpeHyBaHb, MPOBOMIIN 32 JOTIOMOTOIO
Kamep BimeocnoctepexenHs. B pesyasrari  Oyino
MpOAHANI30BaHi LIBUAKOCTI PyXY JIONCHKUX IOTOKIB
M Yac eBakyalii 3 BpaxyBaHHsSM TepeOyBaHHA B
HUX 0ci0 3 OOMEXKEHHMU MOXIMBOCTSIMH, SKI
KOPUCTYBAJIMCSI KONICHUMH Kpicnamu. Ha  pizHuX
TMSHKAX OUIIXy Oylno pO3paxoBaHO iX IIUTBHICTb.
B pesymbrari — BIiAKOPHTOBaHO IUTAHW €BaKyallii 3
OymiBIIi Ta JOCHIPKEHO Jii IepCoHATY.

B pobGori [16] aBrop IOCHIIDKYE METON
MIPOCTOPOBOTO CHHTAKCUCY. Y IBOMY JIOCTIiIDKEHHI
TIOCTABIICHO 32 METY OIHUTH 00’ €MHO-TIPOCTOPOBY
OpraHi3alifo TOpProBelibHUX IEHTPIB, 10 MAIOTh Pi3Hi
TUIAaHYBaJIbHI CXEMH. ABTOpP BUKOPHUCTOBYE METOZ, LIS
BU3HAYCHHA  [JIM3aifHy  TOPTOBENBHOTO  LIEHTPY,
opraizamii Horo mpocTopy, B TOMy YHCHi W s
nepeadadeHHs] MEPelIKo, SIKi MOXYTh YCKIAJHHUTH
IMBHUAKY €BaKkyallifo JroAed Ta TepcoHaly 3
TOPTOBEIILHO-PO3BAKAIIBHOTO TIEHTY.

OnHi€r0 3 apXITEKTypHUX KOHCTPYKIIH, sIKa 4acTo
3ycrpivaersest B TP3, € arpiym. [IpoGiemy Oopotsou 3
3aUMIIEHHSM y  €BaKyallliHMX TIpoXojaXx Ha
BEPXHBOMY TIOBEPCI aTpiyMy JOCITIKYETbCS B POOOTI
[17]. Ha ocHOBi eBakyariiiiHoi MOBENiHKHM IO B
YMOBaxX  IOXEXKi,  3alPONOHOBAHO  KOHIIEHIIIIO
JIOCTYITHOTO eBakyariiiHoro npoxony (AEP — available
evacuation passageway). s peasizaiiii KOHTPOJIIO
My B AEP niporonyeThest 30Ha TUXaHHS B TO€AHAHHI
3 MDKUBITIOIOYAM TIOBITpsM i mimtororo. Ilix yac
noxkexi, uepes edekr TpyOW, BepXHi MOBEpPX
arpiyMy 3a3BHYail HaHOiIblle YpasKaeTbCsl ITUMOM.
Bymo pocmimkeHO BIUIMB KOMITIOHYBAaHHS —BXiJHHX
OTBODIB JUIS Mi/DKUBJCHHS TMOBITPS Ta IIBHIKOCTI
MOTOKY ITi/PKUBITFOBAHOTO TIOBITPS HA KOHTPOJIb TUMY B
AEP. Pe3ynbsratu NoKa3yoTh, 1110 KOJIU LIUPUHA OTBOPY
JUTSL TTJDKUBIICHHS TIOBITPS cTaHoBHUTH 0,2 M, po3MipH
OTBODIB JUIS IMi/PKUBJICHHS IOBITPS B 30HI JTUXAHHS
cTaHoBIATH 0,5 M X 1 M (IIMpHHA X BUCOTA), a BiICTaHb
MDK JIBOMa CYCIIHIMH OTBOpaMH JUIS IIKHUBJICHHS
CTaHOBUTH 1,85 M, pO3MOILI MiPKUBIFOBAHOTO MOBITPS
HaWOLIbII PIBHOMIPHUH, a €(QEKTHBHICTH KOHTPOJIIO
MMy onTUManbHa. llpu Takomy po3rairyBaHHI
BXITHUX OTBOPIB JUIA TIDKUBICHHS TITOBITPS, KOJH
MBUIKICTh ~ TOTOKY  IT/DKUBIIOBAHOTO  TTOBITPS
craHoBUTh 90% Bim IIBUAKOCTI BUBCACHHS UMY,
xoHrieHTpamiss CO, Temmeparypa Ta BHIUMICT ¥

AEP MOXyTh BIAMOBiIaTH HEOOXITHAM BHMOTaM
JIO CBaKyartii.

Asrop crarTi [18] aHanizye psa HMOXexX B OAHIH
3 KpaiH cximHOi €BpoIM, aKUCHTYIOYM yBary Ha

BiJICYTHICTh ~ a/ICKBaTHOI  peakmii 31 CTOpOHHU
KOHTPOJIIOIOYMX ~OpraHiB, Ha BENHWKYy KUIBKICTh
3aruOAMX TpH  TOXKEXKaX, 3Ha4HI MarepiaibHi

30MTKH Ta CyCHUIbHWIA pe3oHaHC. lle HaBOAWTH Ha
OyMKy, IO B Il KpaiHi Taki Mofii BUHHUKAIOTH 3
BEJIMKOIO TICPIOJIMYHICTIO.

B mpamsx [19,20] nmocmimkyeTbcs TMUTaHHS
BHKOPHCTaHHs TIOBITPSHUX 3aBiC B TOPTOBEILHUX
ueHTpax. Po3misimaeTses mommpeHHs Teria Ta 1My B
pasi IOKekKi B TOPTOBEIILHUX IICHTPaxX 3 MOBITPSIHUMU
3aBiCaMH, IO BHUKOPHUCTOBYIOTBCS B KPHUTHIHHX
MICIISIX, 1 TIOPIBHIOETHCS 3 BiFICYTHICTIO TTOBITPSHUX
3aBic. OrpuMaHO OOHAIIMIMBI PE3yJaBTaTH OO
e(eKTUBHOCTI TOBITPSHUX 3aBiC y 3MEHIIEHHI
MOIMPEHHST Tela Ta AWMy Ta Yy 3OUThIIeHHI
OesrneyHoro yacy epakyairi. [lokazaHo, 1m0 ONM3bKO
37% Tera, 10 BUAUISIETHCS BHACTIIOK TOXKEXKI, MOXKE
OyTH OOMEXEHO BCEepeIvHI JpKepela BOTHIO, BHITY-
CKaro4YM CTPYMiHb TOBITPS 3 3aBicH 31 MIBHIKICTIO 10
M/c. BcTaHOBIIEHHS TBOCTYTICHEBOT TOBITPSHOI 3aBiCH B
IDKeperti OJKeXKi Ta Ha CXo1aX Moke 00MexuTu 10 68%
TeIDIa Ha CXOMOBIM KimiTmi. Pe3ynsrat  1poro
JOCITIDKEHHS] MOKYTh JIaTH TIOBHE YSIBICHHSI IIPO POJIb
Ta e(eKTUBHICT TOBITPSIHHX 3aBIC y CTPUMYBaHHI
TeTUIa/UMy Ta, OTXKe, CIIPUSHHI Oe3MeyHill eBaKyarii y
pasi MoXKexXi B TOPrOBEJIbHUX [IEHTPAX.

Y crarri [21] aBTOp JOCHIPKYE iMOBipHICHY
MOJIeNTb 3allOBHEHHS VMY Y BEJIHMKHX HPOCTOpax.
Bymn mpoBemeHi  eKCHepUMEHTANIbHI  JTOCHIKEHHS
MPUPOTHOTO ~ 3allOBHEHHS JIUMOM,  CIIPUYMHEHOTO
MIOKEKEI0 €JIeKTPOMOOUIA (HAPHKIIA] HA TAapKiHTYy
TP3), 1715t MOPiBHSHHS 3 MOZIEIUTIO 3aTIOBHEHHS JIIMOM Y
BEJIMKUX TpocTopax. [1sxomM NopiBHSHHS Pi3HULI MK
YacoM 3aJTUMJICHHSI Ta €BaKyallii OTPUMaHO HMOBIPHICTh
BIIMOBY JIMMOBHIAJIEHHS I €0 HEBU3HAYCHUX
(aktopiB. Mogenb MIXOMUTh JUIS OLIHKH PU3UKY
BUHUKHEHHS TTOXKEX1 y BEJIMKUX PUMIIIICHHSIX.

Pobora [22] nponoHye cHCTEMY OLIHKH PU3HKY
NOKESKI I  BEIMKUX  KOMEPLIHHHX  Oy[iBelns.
Cucrema OI[HKM 30CepeiKeHa Ha aHai3li Oe3rexu
MPOTHIIOXKEKHOT cucteMu B OymiBmsx. Ilo-mepie,
cHUCTeMa 1IHJEKCIB CHCTEMH OI[iHIOBaHHSA Oyna
BU3HAUE€HA [UIAXOM JOCHIDKEHHS Ha Micli Ta
mporo3uiiii  ekcrepri. [lo-mpyre, Bary KOXHOIO
iHIEeKCa BU3HAYAII METOJIOM CTPYKTYPHOI €HTPOMiHHOT
Baru. Ilo-Tpere, mpaBuiia OIIHKK OyiaM BH3HAUYCHI
BIZIMTOBITHO 10 TIOJIOKEHbD BIJMTOBITHUX 3aKOHIB 1 HOPM.
Hapemiri MokHa OTpuMary OLIHKY Ta BiINOBiJHUIA
piBeHp pm3uKy mnoxexi. Kpim Toro, Yorupm
BeMKOMACIITa0HI KoMmepItiiiai Oymieni B YyHIIiHI
(Kuraif), Oynm B3sITI SK TPUKIAANA JIST PO3PAXyHKY
3Ha4eHb PIBHS PU3UKY TIOXKEXi 33 3aIpPOIOHOBAHOIO
CHCTEMOIO OIIIHKH.

118

TToxxesxna 0e3neka, Ne43, 2023



3Bakar0uM Ha MacmTabW TOPrOBUX IIEHTPIB, HE
MO’KHA HE 3TrajjaTd Ipo po3MipH 30UTKIB, SKi HECYTh iX
BIIACHUKH, TIPY BUMYILIEHIH 3YMHHII TaKUX OyIliBelb.
OnHi€ero 3 TakUX TPOOJIEM, € eBaKyallis BCiX Jironei
3 TP3 mnpu XuOHOMY CIpaIfOBaHHI CHCTEM
MIPOTUTIOKEKHOTO 3aXUCTy, 1, BIAMOBITHO, BTpara
npuOyTKiB. Ll mpobnema po3misgaeTscst B poOOTi
[23]. YV wHiif aBTOp [OCHiKYye MdaHI TOXKEKHO-
paTyBansHOI ciry0Ou Hosoro IliBnernoro Yenbcy 3a
2008-2018 poku, MO0 XWUOHOTO CIpAIFOBAHHS
CHCTEM IMPOTHIIOKEIKHOTO 3aXUCTY. 3riHO 3 JTaHUMU
aBTOpA, BIJICOTOK ITOMUJIOK CTAHOBUB MPHOIN3HO 97%
yCiX BHKIHUKIB. METOI JOCHIDKEHHS OY/I0 OIlIHUTH
CKOHOMIUHHMI  TATap  TOMHJIKOBUX  aKTUBAIid
MPOTUIIOXKEKHAX ~ CHCTEM. BuUTpaTti  BBaKaucs
TaKUMH, [0 BKJIIOYAIOTH: BTPATH MPOAYKTUBHOCTI
Oi3Hecy/ypsay; TpaBMH a00 CMEPTENbHI BHUIIAJIKH,
OTpHMaHiI B pe3yNnbTaTi 3iTKHEHHS 3 aBTOMOOLIEM
MOXKEKHOI OpuTajm, o MprOyB Ha BUKIIMK; 3apO0iTHA
TUIaTa MePCOHATY TOXKEKHOT CITy»KOU Ta IHIINX CITYKO
pearyBaHHs; KOMYHQJIbHI  BUTpaTH  IOXEKHO-
PATYBAJIBHOI CITY’KOH; 1 albTepHATHBHI BUTPATH IS
MOKE)KHOI  OpUragy, MEMKAaHIIB 1 MEepeXoKuX.
Le mocmimkenHs mokaszano, mo B 2018-2019 pokax
MMOMHUJIKOBI ~ aKTHBAIlii CHCTEM MPOTHUIIOKEKHOTO
3aXHCTy TIPU3BEIH [0 CEPEeJHIX EeKOHOMIYHHX
BUTpar y 246 MIiNbHOHIB aBCTpalliicbKUX [10J1apiB
Ha pik ans mraty Hosoro IliBmenHoro VYembcy
3a HalikpamuM creHapiemM 1 349  wminbioHIB
aBCTPAJIIHCHKUX JIOJIapiB  HAa PIK 32 0a30BUM
clieHapieM; Iie JOpIiBHIOE CepelHii BapToCTi Bif
4952 no 7403 aBcTpasiiChKHX JONApiB 3a iHIHUICHT
MMOMUJIKOBOI ~ TPWBOTH, 1HIMIHOBAaHWHA CHCTEMOIO.
ExoHOMi4Ha BapTiCTh IMX HEBHUITPABIAHUX BUKIIUKIB €
HETIOMIpHO BHICOKOIO, 1 1€ JOCIIJKeHHS BKa3zye Ha
Ba)XJTUBICTh TONANBIINX IHIIIATUB, COPSIMOBAaHUX Ha
Oe3reuHe 3HMKEHHS YaCTOTH MMOMMJIKOBUX aKTHUBALIIN
CHCTEM ITPOTHITOKEIKHOTO 3aXHCTY.

s npobnema, 3a gomomoroto  baecoBoi
OLIHKM, JOCHIKYETbCS TakoKk B poboti [24].
Haii0inbiil  pO3MOBCIOIDKEHUMH  CIIOBIIIyBa4aMH €
muMoBi. [IpoTe, piBeHb TOMWIKOBOI TpPUBOTH Y
HUX BHUCOKMHA. Yepe3 TpyaHOLl 3aMiHM  BCiX
BCTAHOBJICHUX JIMMOBHX CHUTHAJII3aTOPIB 32 KOPOTKUIA
nepiof, [T IBUIIIEHHS TOYHOCTI BUSIBIICHHS
MOKEX1 BCTAHOBJIGHUX CUTHAJII3ATOPIB € CepHO3HOI0
npobsiemoro. TakvM YMHOM, aBTOP IMPOIOHYE METO.
OLIIHKM TOKEKHOI TPUBOTH 3 KUIbKOMAa JUMOBHMH
CTOBIII[yBa4YaMH Ha OCHOBI baeciBChKOi  OIHKH.
Po3pobOneno meron  kimacudikaiii - IOCHIAOBHOCTI
TPUBOT HAa OCHOBI 3alPONIOHOBAHOTO KPUTEPIIO LIS
OLIHKK CHOpPaBKHBOI TMOXKEKI Ta  MiATBEPIHKEHO
MOJICTIOBAHHSAM  SIK  CIPaBKHIX TOXKEXK, Tak 1
MOMIJIKOBHX ~CTIPAIIOBaHb. Pe3yibrard TOKa3yloTh,
0 3alpOIOHOBAHUK MeTon Moxe BHABUTH 77,5%
XUOHHX TPHBOL:

IIpu npoBeAcHHI aHATI3Y JTITEpAaTypHUX IHKEPE,

CIiJ{ 3a3HAYUTH IO HEIOCTAaTHRO YBarW IMPHILICHO
BHUBYCHHIO IMUTAHHS BUAAJICHHS TPOIYKTIB TOPIHHSA 3
BpaxyBaHHAM JUMOYTBOPIOBAIBHOI 3IaTHOCTI Ta
MacoBOi IIBUIKOCTI BUIOpPaHHS HOBITHIX MaTepiaib.
[Ipu mpoexTyBaHHI HEe B JOCTATHIN Mipi BPaXOBYIOThCS
MOKE)KHE  HaBaHTa)KEHHs,  JIHIMHA  IIBUAKICTH
PO3IOBCIO/DKEHHST TIOJIyM'sl B MPHUMIIIIEHHSX Pi3HOTO
MPU3HAYCHHS TOPTOBETHLHO-PO3BAKAITBHUX IICHTPIB.

[IpakTuaHO HEIOCIIIHDKEHNM HarpsIMKOM
3aJIAIIAETHCS BUKOPHUCTAHHS MOXKJIUBOCTEN
BiZICOCIIOCTEPEIKCHHS, SIKE po3TanioBaHe B

TOPrOBEIIbHO-PO3BAKATIBHUX 3aKIajaxX, SK OIHOIo 3
CJIEMEHTIB CHCTEM ITOXKEKHOT CUTHATI3aITi1.

BucHoBku

1. IlpoBeneno aHali3 Cy9acHOTO CTaHy TOXKEKHOT
Oe3MeKr  TOPrOBEeNIbHO-PO3BAXKAIBHUX  IIEHTIB.
ToproBenbHO-pO3BaKANBbHI ~ LEHTPU  XapaKTepu-
3yIOTbCSl  CKJIQJHMM  TUIAHYBAHHSM,  BEITUKAMH
IUIOMAMH, MYABTH(YHKIIIOHATBHICTIO, OIHOYaCHUM
nepeOyBaHHSAM  BEJIMKOT  KUIBKOCTI  JIFOIEH  TOMY
MMIBUILEHHS MOXEXKHOI Oe3leKM TaKuX 3aKiIagiB €
BKJIUBHM 3aBIIAHHSIM.

2. BcranopneHo, 1m0 XWOHI CHpAIfOBAaHHSA €
aKTyalbHOIO  TPOOJEMOI0  Cy4YacHHX  CHCTEM
MTOXKEe)KHOI CHTHAJI3aIlii OCHOBHUMH KOMITOHEHTaMU
SKHX € JAMOBi CIIOBIIyBadi, $Ki MOTPeOyIOTH
3aCTOCYBaHHSI HOBHX MOJIEJICH OIIHKH CIpaIfOBaHb
croBimgyBaviB. Lle macte 3MOry CyTTEBO CKOPOTHUTH
BUTPATH MPU SKCILTyaTallii.

3.Ha ocHOBI aHaji3y BCTAHOBJIEHO, WIO IIPH
MPaBWILHOMY TUIaHYBaHHI TOPTOBEIBHO-PO3BAKATBLHUX
3aKaMiB Ha CTajii TPOEKTYBAHHS, MOXXHA CYTTEBO
TIOKPAIIUTH Yac eBaKyarlii y pa3i BHHUKHEHH] TIOKEXKi.
AHaJIOT4YHO, MPU 3aCTOCYBAHHI HOBUX JIOCTI/DKEHb Ta
BUHAXOMiB, MOXHA JIOCATTH 30UIBIIEHHS dYacy Ha
€BaKyallilo Bi/IBi{yBa4iB y pasi 3arpo3u.

4. BBakaeMo, M0 MOAANbIIE  JOCIiHKEHHS
HanpsIMKYy ~ MIIBUIICHHS  TIOXKEXKHOI  Oe3IeKu
TOPrOBENIbHO-PO3BAKAIBHIUX [IEHTPIB 33 PaxXyHOK
BIPOBA/PKCHHS HOBHX HAyKOBO-TEXHIYHHMX pillleHb
MPOTHTIOKEIKHOTO  3aXUCTy CIPUSATAME JIOKaITi3aIii
MOKEXK Ha PAaHHIX CTAMisAX BHUABICHHA IO 30UTBIIUTH
Yac Ha eBaKyallilo JIFOJCH, 10 3MEHIIUTh IMOBIPHICTh
TpaBMyBaHHS Ta 3ard0eii JiOmed 1  3MEHIIUTH
MarepiaibHi 30UTKHU Bij TIOXKEXK.
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AHAJITUYHUI OIVISII METO/IB TA IIAPAMETPIB
ONTUMIBALIL 30H OBCJOYTOBYBAHHS PSITYBAJILHUX
MIJIPO3ALIIB

IMocraHoBKa mpodJeMu. 3 OISy HA aHAJI3 MPEIMETHOT 00JIacTi 00 MPUINHHO-HACIITKOBHX 3B’ SI3KiB BUHUKHCHHS
TIOKEXK, 8 TAKOXK Ha Pe3yJIbTaTH JOCHIDKEHb HU3KU BITYM3HSIHHMX Ta 3aKOPAOHHUX HAyKOBHX ILKUI, MOXKHA 3 OYEBUJIHICTIO
i dakTopmn MOXYTh MaTH pi3HY TPUPOAY: JIONCHKY, 30 BHIIQJAKOBHX OOCTaBHH, OpraHi3allifHy, TEXHIYHY TOIIO.
JlroncekuM (hakTOpOM € HYac BUSBJICHHSA TOXKEXKI Ta ONEPATHUBHICTH IMOBIIOMIIEHHS NMPO HEl PATYBAIBHWUM IIiIPO3ALIAM.
dakTopH OB s13aHi i3 4acoM 300py 0COOOBOTO CKIIadYy, O3y /IO MiCIIs TO/IT Ta IT0/[adi BOTHETACHUX PEUOBHH PATYBAIHHAMUA
MIIPO3IiIaMI MalOTh 3ACOLTBIIOr0 OpraHi3alliifHO-TEXHIYHIA XapakTep. SIKIo po3MIiiaTé If0 CKIIAIoBy IIHOIIE, TO Yac
CITITyBaHHS PATYBAJIBHUX IIJPO3/UJTIB MOXKE 3aJIe)KaTH BiJ] METEOPOJIOTIYHOT CHUTYallii, 3aBAaHTAKEHOCTI BYITMYHUX MEPEK
TOLIIO, 1110 Ma€ BUKITIOYHO BHITAIKOBUX Xapaktep. KpiM Toro, yac citilyBaHHs 3HAYHOKO MipOFO 3aJICXKUTh 1 BiJI MICLIS AUCIIOKAIIT
PSITYBaJILHOTO MiAPO3/LTy 200 CTaHy BYIHMYHO-JIOPOKHBOT Mepeski. OueBHIHO, 110 HAHOUIBIIOT Bark Ha0yBae CyKyIHICTb YCiX
(hakTOpiB, MPOTE TOMEPEIHE BUBICHHS HAYKOBOI MPOOIEMH BU3HAYAE HAWOLIBIIT 3HAYYIMMH Ti (DAaKTOPH, SIKi BILUIMBAIOTH HA
MIHIMI3aI[iF0 HACIIIKIB MOKEX IIIIXOM CKOPOYEHHS 4Yacy iX BUILHOTO PO3BUTKY, a BIiTaK MAalOTh CaMe OpraHi3al{iiiHo-
TEXHIYHMX Xapakrtep. BpaxoByroun 3a3HaueHe 0aduiMo, 110 aKTyaJIbHUM € po3poOKa e(heKTHBHHUX OpraHi3alliiiHO-TeXHIYHHX
3aXOJIiB ONTHMI3aIlii 30H 00CITyTOBYBaHHS OIIEPATHBHUX IMIAPO3ILTIB, 00 3MEHIIUTH IX Yac JIOI3/y i THM CaMHM 3MEHIIUTH
TPUBAJIICTH BUTBHOTO PO3BHUTKY MOKEIKI.

Merto10 po6oTH € aHaji3 MPEAMETHOI OONAcTi Ta HAYKOBUX JIOCII/DKEHb IIO/I0 3MEHIIECHHS 4Yacy BUIBHOTO PO3BUTKY
MOKEKI IIIITXOM PO3pPOOKU e(heKTUBHUX 1 HAYKOBO-OOIPYHTOBAHUX OPraHi3aliifHO-TEXHIYHHAX 3aXO/iB, a TAKOXK BU3HAYCHHS
BILUTHBY Pi3HOMAaHITHUX (PaKTOPIiB HA Yac CIiyBaHHS PATYBAIBHUX ITAPO3ALUTIB O MICIIs BUKITUKY.

OcCHOBHI pe3yJIbTaTH Ta MeTOMH J0CTiIKeHb. [IpOBe/ICHO aHali3 HAYKOBUX PE3YyNBTaTiB JOCIIDKEHD Ta ITyOiKaIii
MPUCBSYEHNX 3MEHIIICHHIO Yacy BIJIbHOTO PO3BUTKY MPOLECIB FOPIHHS (TIOXKEXK ), 30KpeMa 3aB/ISIKU BU3HAYEHHIO ONTUMAJIbHHUX
MICIIb PO3MIIIICHHS PATYBAJIBHUX MMiAPO3ILUIIB, & TAKOXK JOCHI/PKCHHIO BIUIMBY OKPEMUX YMHHHUKIB HA Yac J0T3y MipO3/IiIiB
JIo Micts moxexi. [IpoaHamizoBaHO YHHHI HOPMaTUBHO-TIPABOBI aKTH, [0 BU3HAYAIOTh OCHOBHI BUMOTH JI0 PO3TAaIlyBaHH:I
JIETI0  PSATYBAJIBHUX TMIIPO3MIIB Ta CTAaTUCTHYHI JaHI CTOCOBHO iX (DaKTHYHOTO pO3TallyBaHHS, Bu3HaueHO Kputepiit
ONTUMI3alli1 30H PO3TaIllyBaHHS PATYBaJIbHUX JIETIO, BU3HAYEHO HOTO MapaMeTpy ONITUMI3aIIi] Ta OKPECIICHO HTbOBY (PYHKIIITO.
B po06oTi BUKOpHCTaHO aHATIITUYHI METOJH JIOCITiPKCHHS.

BucnoBku. 3a pe3ynsTaTaMy aHajizy HayKOBHX JOCSATHEHb BCTAQHOBJIEHO Ta CHCTEMAaTH30BAHO OCHOBHI HampsMH, 3a
SIKUMH 3JIIMCHIOBAINCH JOCIIIKEHHS TPEeIMETHOI 00nacTi, a TakoX (pakTopy, II0 BIUIMBAIOTH HAa Yac BUIBHOTO PO3BUTKY
TIO>KEXK, 110 Mi/UISTaIy ACTAIFHOMY JOCIHIDKEHHIO. 3 OTpUMaHNX Pe3yNbTaTiB BUSHAYEHO OCHOBHI JOCSATHEHHS Ta IepeBaru
ICHYIOYMX HAayKOBHX IOCSATHEHb, a TAKOXK HEBUPIIIEHI YaCTUHH 3arajbHOi NMpoOneMu. 3 omismy Ha OTPHMaHi pe3ysbTaTy,
BU3HAYCHO aKTYyaJbHHI HAaNpsiM NMEPCHEKTUBHUX JOCII/PKEHb I0JI0 3MEHIIEHHS Yacy BUIHHOTO PO3BUTKY IOXKEXKI IIIIXOM
(hopMyIroBaHHS 3a71adi ONTUMI3allil 30H 00CIyTOBYBaHHS PATYBAIBHUX MLAPO3ILTIB.

KirouoBi cjioBa: mporiec TopiHHS, PO3BUTOK TOXKEXKi, PATYBAIBHAN TAPO3ALI, MiCIle TUCTIOKAIii, 3a1a4a ONITUMI3aIli,
qac 10131y, 30Ha 00CITyTOBYBaHHSI.
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ANALYTICAL REVIEW OF THE METHODS AND PARAMETERS OF OPTIMIZING THE
SERVICE ZONES OF RESCUE UNITS

Formulation of the problem. In view of the analysis of the subject area regarding the cause-and-effect relationships of
the occurrence of fires, as well as the results of research of a number of domestic and foreign scientific schools, it can be clearly
stated that the process of successful fire elimination and minimization of its consequences depends on many factors. The origin
of these factors can be of different natures: human, coincidental, organizational, technical, etc. The human factor is the time to
detect a fire and the promptness of reporting it to rescue units. Factors related to the time of personnel gathering, arrival at the
scene and supply of fire extinguishing agents by rescue units are mostly of an organizational and technical nature. If we consider
this component more deeply, then the time of rescue units' follow-up may depend on the meteorological situation, the traffic of
street networks, etc., which is purely random in nature. In addition, the follow-up time largely depends on the location of the
rescue unit or the condition of the street and road network. It is obvious that the sum of all factors is of the greatest importance,
however, the preliminary study of the scientific problem determines the most significant factors that contribute to the
minimization of the consequences of fires by reducing the time of their free development, and therefore contain precisely the
organizational and technical nature. Taking into account the above, the task of developing effective organisational and technical
measures to optimise the service areas of rescue units, which is aimed at reducing the duration of the free development of the
burning process by reducing the arrival time of rescue units, is gaining relevance.

The work aims. Analysis of the subject area and scientific research on reducing the time of free development of non-
regulatory burning processes due to the development of effective and scientifically based organisational and technical measures,
as well as determining the influence of various factors on the time of rescue units to the place of call.

Main results and research methods. The analysis of the scientific results of research and publications devoted to reducing
the time of free development of combustion processes (fires), in particular by determining the optimal locations for rescue units,
as well as the study of the influence of individual factors on the time of arrival of units to the scene of the fire, was carried out.
The current legal acts define the basic requirements for the location of rescue depots and statistical data regarding their actual
location were analysed. The criterion for optimizing the location of rescue depots was determined, its optimization parameters
were determined, and the target function was outlined. Analytical research methods are used in the work.

Conclusions. According to the results of the analysis of scientific achievements, the main directions in which previous
studies of the subject area were carried out were established and systematised, as well as factors affecting the time of free
development of fire, which were subject to detailed research. Based on the obtained results, the main achievements and
advantages of existing scientific achievements, as well as unresolved parts of the general problems, were determined. In view
of the obtained results, an actual direction of prospective research on reducing the time of free fire development by formulating
the task of optimizing the service areas of rescue units has been determined.

Keywords: combustion process, fire development, rescue unit, location, optimization task, arrival time, service area.

IMocranoBka mpodJemMu.

Po3BUTOK TEpUTOpiabHUX TPOMAJ, OKPEMHX
HACEeJICHHUX ITyHKTIB Ta TEPUTOPIii, 0COOINBO y mepion
BOEHHOTO  CTaHy, €  CKJIaIHUM  IIPOIIECOM.
3abe3nedyeH s JOCTYIy HACEICHHS JIO aKTyalbHOI Ta
JOCTOBipHOT  iH(OpMalii, opraHizamis HagaHHS
CBOEYACHUX NOCIHYyr y cdepl KUTTENISUIHOCTI,
moOyTy 1 IPOMKCIIOBOCTI, OpraHizailisi MPOLECIB
OCBITH 1 BHXOBaHHS, 3a0€3IEYCHHS KyIiBEIbHOI
CIIPOMOYKHOCTI HaceJIeHHs i BUPOOHUYHX
MOTYKHOCTEH Cy0’ €KTiB rOCIOIaPIOBAHHS — 1€ O/HI 13
OCHOBHHX 3aBJlaHb, SIKI CTaBUTH BJaja Ta JepKaBa
nepes HOBOYTBOPEHHMH OpraHaMu MiCLEBOI BIIau.
Sk MM pO3yMi€EMO, PO3BUTOK CYCHJIBHOI AisSUTHOCTI
TICHO TIOB’SI3aHUI 13 HECTAHIAPTHUMH CHUTYaIlisIMU,
pHU3HKaMH Ta HeOe3MeKaMH, IKi MOXYThb IIPU3BOAUTH
710 TIOPYIIEHHS HOPMAJIBHUX YMOB XHUTTEHISIIBHOCTI,

pATYBaNbHI MiIpo3Ain Ppi3HHX dopm
mianopsakyBanHsa. OueBHIHO, MmO 3a0e3neyeHHs
piBHS Oe3NeKy BU3HAYEHOI TPOMay 3alIe)KHUTh Bij
HasiBHOCTI Ta Micls PO3TALIyBaHHS PSTYBaJIbHOTO
MiIPpO3/TY, a TakoK OKPEeMHX UHHHHKIB, IO
BIUIMBAIOTh HA 4ac J0131y, 30KpeMa: MOTOJHI yMOBH,
nepiox o0, oOpaHMH [UIAX, CTaH BYJIUYHO-
JIOPOKHBOT MEpesKi TOI0. BuUXoasun 3 oKpecaeHoro
MOYKHA CTBEPJPKYBATH, 110 MIHIMI3alli0 Yacy J0i3ay
PATYBaNbHUX MiAPO3ILNTIB, & BIATaK CKOPOUCHHS Yacy
BiJl MOMEHTY OTPHMAaHHS TIOB1JIOMJICHHS PO TOJII0 JIO
BBEJICHHS BOTHETACHUX PEUOBHH (4acy BiJIBHOTO
PO3BUTKY IMIOXKEXKi), MOXKHA PO3B’A3aTH ILUIIXOM
BUPIIIEHHS ONTHUMIi3auiiHoO1 3a1ad4i.

Omxe, TmomepengHe  BUBYEHHA  IpoOieMu
BU3HAYA€ HAHOLIBII 3HAYYMIMUMH Ti (hakTopH, SKi
BIUIMBAIOTh Ha MIHIMI3AIO HACHIJKIB IOXKEXK

IO, CBOEK Yeprow, MoTpedye CBOEYACHOTO  IUIAXOM CKOPOYEHHS 4Yacy iX BUILHOTO PO3BUTKY, a
pearyBanas. OCHOBHUMH Cy0’€KTaMH MICIICBHX Ta  BiTaK MICTATh OPTaHi3alifHO-TEXHIYHUX XapakTep.
TEpUTOpialiIbHUX  TpoMaz, M0  3a0e3meuyloTh  BpaXoByrounm 3a3HadeHe, akTyalbHOCTI HaOyBae
BUKOHAHHS  JIepKaBHOI  MOMTUKM y  cdepi 3aBmaHHA  II0AO0  po3polieHHs  e(eKTHBHHX
3a0e3redeHHsT  Oe3MmeKW  KUTTEAUUIBHOCTI, €  OpraHi3allifHO-TEXHIYHMUX 3aXOIiB ONTHMI3alii 30H
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00CITyTOBYBaHHS PATYBAIBHHMX  IAPO3AUIIB, IO
OpI€HTOBaHE Ha 3MCHIIICHHS TPWBAJIOCTI BUILHOTO
PO3BUTKY IIPOLIECY TOPiHHS HUISIXOM 3MEHIICHHS Yacy
N0i3My pATYBalbHUX MiApo3nimiB. Tomy omHuUM
i3 3aBHaHp JIOCHIIDKEHHA €  (OPMYITFOBaHHS
ONTUMI3alifHOI 3a/adl BH3HAYEHHA EKCTPEMYyMY
(MiHiMi3amii) dacy BIJIBHOTO PO3BUTKY MOXEXi
3aBISIKM CKOPOYECHHS 4dacy [Oi31y Ha OCHOBI
AHATITHYHOTO OISy ICHYIOYMX HAYKOBHX JIOCATHEHB
BU3HA4YEHOI 00MaCTi.

Meta po6oru. OCHOBHOIO METOK POOOTH €
aHaJIi3 MpeaMeTHOI 00acTi Ta HAyKOBHUX JOCIHIKEHb
[IO0 3MEHILIEHHS Yacy BiJIbHOTO PO3BUTKY IMOXKEXKi
3aBASKH PO3pOOJCHHIO €(EeKTHBHUX 1 HAayKoOBO-
OOTPYHTOBaHHMX OpTaHi3aIlifHO-TEXHIYHUX 3aXOMiB, a
TaKO)XK BH3HAYEHHsI BIUTUBY Pi3HOMAaHITHHUX (aKTOpiB
Ha Yac CJi{yBaHHS PATYBAJIBHUX MiAPO3ALIIB 10 MICIIS
BUKJIMKY JUTsI (DOPMYITIOBAaHHS OTITUMI3aIiHHOT 3a1a4i.

Orasa  fpociimxkenb Ta myOaikamid 3a
HANPSAAMOM JOCTizKeHHs. SIK 3a3HaueHO B HU3ILI
po0iT, 30kpema [ 1], OJIHI€O 13 CKIIAI0BUX TPUBAJIOCTI
MOKEXI, € 9ac i BUTPHOTO PO3BUTKY. 3BaXKAIO4H, 110
OCHOBHOIO  METOI0  POOOTH €  JTOCIIPKEHHS
napaMeTpiB, sSKi BIUIMBAlOTh HAa TPHUBAIICTH IHOT'O
Mpollecy, Jali HaBOAWMO OTJISA  JITEpaTypHUX
JDKepell, HAayKOBHX TIIpalb Ta HOPMaTHBHUX
JOKYMEHTIB, 110 BU3HAYAIOTh O3HAYEHI MapaMeTpH.
Hocnimpkeni napameTpu OyLyTh BpaxoBaHi B mpoleci
(hopMyBaHHS ONTHMI3aIiifHOT 3a1ayi, BU3HAYEHHI
KpPHUTEPII0 ONTHMI3allil Ta HOT0 mapaMeTpiB, a TaKOX
iTBOBOT PyHKIIT [2].

BpaxoByroun, 1o mpouec BUIBHOTO PO3BUTKY
TOXKEXK1 3aJIeKUTh BiJl HU3KH (haKTOpiB (I1apaMeTpiB),
Mmpo 10 3a3HayeHo y pobori [3], neTambHOMY
JOCHIDKEHHIO  Hipgrajgd, B TIH 4d  1HIIH
Mipi, OLIBIIICTh CKIQJOBHX 3arallbHOMPUHHITOTO
pO3paxyHKy Yacy BIJIBHOTO PO3BUTKY MOXKEXKI.
Takok He cTalu BHUHATKOM JIOCII/DKEHHS BILUIHBY
MICITb PO3TAlllyBaHHS PATYBAIGHUX IiAPO3ILUTIB Ha
CKOpPOYEHHSI Yacy BIILHOTO PO3BUTKY MOXKexKi. Tak Haj
npoOlieMaM#  ONITHMAJILHOTO  PO3TALTyBaHHS  JIETIO
eKCTpeHuX ciIyxk0 3aiimamucey Aktas E., Ozaydm O.,
Bozkaya B., Ulengin F., Onsel S, Erden T., Coskun M.
NUISIXOM CTBOPEHHS MOJICNIFHHX — CEpEJOBUIL B
MPOrpaMHUX pecypcax reoiHGopMaliiHIX CHCTEM Y
BEJIMKMX HAaceJleHUX MyHKTax. Hmu3ka HayKOBIIB,
3okpeMa Sakellariou S., Samara F., Tampekis S.,
Sfougaris A., Christopoulou O., po3pobsu
MPOCTOPOBI MOJIEINI CTPATEriyHOTO Ta ONEPaTHUBHOIO
VIPaBIiHHS ~MIIPO3MUIAMH TIpH  BH3HAYeHHI X
30H 00CITYTOBYBaHHSI.

B iHOn ~ obmacti msg  mpoOiemaruka
nocmipkysanack  Bolouri  S.,  Vafaeinegjad A.,
Alesheikh A., Aghamohammadi H., Yin P., Mu L.
Church R. L. ta Li W., skl B mpoleci po3KpUTTs

IHTETPaTUBHIUMH MiIX0aMHU CTBOPCHHS
pacTpoBUX KapT.
Knactepne BUPILICHHS i3 MOJIETISIMH

Mepepo3TaIlyBaHHS JIENIO0 3aCTOCOBYBAJIA Y CBOIX
poborax McCarter A., Minieri J., Damaraju N.,
Padmanabhan S. ra Horng D.

Po3poOka MpoekTHHUX pillleHh Ta MOJETIOBAHHS
VOpaBIIHCHKUX ~ MPOIECiB  MIOMO  AiISUIBHOCTI
PATYBAIBHUX  JIETIO  3aJeXHO Big I1X  MICIb
pO3TalllyBaHHs, a TaKOK ONTHUMI3allisl CHUCTEMH IX
KOMILUIEKCHOTO 3aCTOCYBaHHSI, BUPIIITyBaIach
HaykoBIsiMA Parymmamm P., 3aukom O., Xwmenem I1.,
Zhenhua Z., Qing H., Tpury6oto A., lllep6aderkom O.

Po3mnsn mpoGniemMyt 3MEHIIIEHHS 4Yacy BUIBHOTO
PO3BUTKY TIOXKEXI 3aBISIKM 3MCHIICHHIO 4acy
CIiyBaHHA PATYBATBHUX MIiAPO3MIINIB Bix Miclp X
JICTIOKAIll 10 Miclsd TONmii pPO3KpUBAIM Yy CBOIX
poborax I'ymina E., [TacHak ., Ky3uk A., Musolino G.,
Polimeni A., Rindone C. Ta Vitetta A.

AHami3 [UIsXy CHiAyBaHHS, BIDIMB Pi3HHX
YMHHUKIB Ha Yac CJIiyBaHHS Ii{PO3LTiB OAAETHCS Y
pobotax Penkaca A., Macit 1., Wang Z., 3naraHoBoi
C., €menbsnenka C., Yepnenko O., Xaminosoi H.,
Kamkanoga A., ®ipcosa O.

binbimr meranbHWI aHaNi3 O3HAYEHHWX IPalb i3
BUIIECHHS OCHOBHHX IapaMeTpiB, IO BIUIMBAIOTH
Ha TPUBAJICTh BIJIBHOTO PO3BUTKY MOXKEXKi, Oyme

MPEACTaBICHO B  MEpUIiid  YacTWHI  BHUKIALy
OCHOBHOTO Marepiaiy.
Buxnan ocHOBHOro Marepiamdy: aHasi3

npeaMeTHoi oosacTi. [IpobieMy BU3HAYCHHS MiCIlh
pO3TallyBaHHS PATYBaJbHUX TiJIPO3ALIIB B TpoIeci
pO3poOKM  MICTOOYHIBHOI  JOKyMeHTalii  abo
eKCIIEPTH3U MPOEKTHOI JOKYMEHTallii Ha HOBe
OymiBHUIITBO, 30KpeMa  [UIIXOM  (OpPMYyBaHHS
AQHAJTITUYHUX  KapT TEHEepaJbHOTO  IUIAaHyBaHHS
HACeJICHUX IYHKTIB, TpEJACTaBIeHO B mpaii [4].
[Ipore B poGoTi BUIIEHA JIKIIE 3arajibHa Mpobiema,
0 CTOCYETBCSA ONTUMI3allii 30H OOCIyrOBYBaHHS.
B mpami 3a3HadeHo, W0 OMHMMH 13 HaHOLIBII
e(EeKTUBHUX Ta MIMPOKO PO3MOBCIOPKCHUX BapiaHTIB
BU3HAYEHHS 30HU 00CITyrOByBaHHS Ta BUOOPY I’ ATHA
3a0y/IOBH MiJl pO3MILIEHHS AETO PATYBAJIBHUX CITYXO,
M| 4ac PO3pOOKH MICTOOYIIBHOI JIOKYMEHTAIlii, abo
PO3pOOKM  TEHEPAILHOTO  IIAHYBAaHHS  OKPEMHX
00’€KTIB B MeXax ICHYIOUMX HAcCeJIeHHX IMYHKTIB, €
3aCTOCYBaHHS HU3KU TPOTPAMHOTO 3a0e3IeueHHsT Ha
0a3i  reompocTOpoBMX Ta  TeoiHpopMaliiHUX
cucrteM. [lo peui, Jlep>kaBHUH 3eMelbHMN Kaxactp
VYkpaiHu TakoK peaji3oBaHO Ha 0a3i BUKOPHUCTAHHS
MHOMIOHUX CHCTEM.

ABropr y poboti [5] pO3MISHYIH MpoLecH
peamizauii mporpamMHOro BHOOpPY Ta pO3pOOKH
MOJIEJIe MAaKCUMAIIBHO ONTUMI30BAHUX 1 CTPATETidHO
e(peKTHBHUX 30H IOKPUTTS, HAONKEHUX [0

npobjeM  MakCUMaJbHOTO  3aXHCTy  PETiOHIB  ONTUMAIBHOTO BapiaHTa, Jie PO3MILICHO 00 €KTH
BHUPINTYBAIM MOXIYJIBHI €MHI TEONE3WYHI 3amadi KYIBTYpHOI Ta  ICTOPWYHOI  CHAANTUHH,  JJIS
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po3TairyBaHHsl Ta OyiBHUIITBA PATYBAIBHUX JICIO.
PesynsraTom MOIEIIIOBaHHS IMITAIIMHAX CIICHAPIiB, B
TOMY 4YHCIl 3 BIJICOTKOBHM BiJXWJICHHSIM BiJ
MOYAaTKOBUX  JaHUX,  JIOTICTUYHHX  (PyHKIiH
MIPOTHO3YBAHHS TIOXKEX, aHANI30M iH(GOpPMaIiiHOT
0a3u 13 HQA3BUYAHIMH CUTYaIliSIMHU Ta MOXEKaMH B

PperioHi, 3a JOMTOMOTOI0 0a3 JaHWX reoiH(opMaITiiTHIX
cucTeM po3poOliecHa MareMarddyHa MOJeNh — Ta
BisyanbHHH iHTEpdeiic cuctemu. OpieHTalis CUCTEMH
CHpsIMOBaHa Ha MiATPUMKY NPUHHATHX PillleHb MO0
MOJICITIOBAaHHS 1 TEPEBIPKH HAMIHHOCTI TPUAHATHX
PpiIIeHb 13 po3MimeHHs nemno (puc. 1).

Pucynok 1 — Pe3ysbraTi MOJIEITIOBaHHS MICIlb PO3TALlyBaHHS PATYBAJIbHHUX ACIIO
3a JIOTIOMOT 00 Te0iH(GOPMAIIHHUX CUCTEM [5]

Jleski  OOCHIKEHHS  BHAUISIOTH  3arajbHi
KpUTepii pO3BUTKY OE3MEKOBOi CHTYyamii B Mexax
00’€/IHaHOI ~ TEPUTOPIAILHOI  TIPOMAaM  IUIAXOM
PO3pOOJIEHHS KOHIIETITYaJIbHOI MOJENl YIIPaBIiHHS
NPOEKTaMH  PO3BUTKY  PEriOHAIBHUX  CHUCTEM
Oe3rneku KUTTENIUTbHOCTI [6]. HaTtomicTs y momiOHMX
HAayKOBUX  JIOCHIDKEHHAX 13  BUKOPHCTaHHSM
reoiHQoOpMaIliifHUX Ta MPOCTOPOBHX CHCTEM Ta 3
BUKOPUCTaHHSIM Hamepel 3akKIaJeHUX KpUTepiiB
BUOOpY ONTHUMANBHOTO Micllsl po3TanryBaHHs [7]
OTPUMaHO MOXKJIMBICTH CKOPOTUTH MOZAEIbOBAHHUN
cepelHi Yac pearyBaHHA Ha mofii 3 7 1m0 5 XB.
CkopoyeHHsI dYacy pearyBaHHS Ha TOMil cTalo
MOKJIUBAM 3aBJISIKU iHTerparii bi (o)
reoin(opMalifHOTo CepeIoBUINA IEBHUX KPUTEPIiB, a
caMe: IIIILHOCTI HACEeleHHS; BIIJAJEHOCTI Bifg
MaricTpajgbHUX TPAHCIIOPTHUX CIONYYEHb; BiJICTaHi
70 ICHYIOYMX JIeTO BiJ 3MOAEIbOBaHHX OCEPEAKiB
MOIT; BiJCTaHi 10 00 €KTIB i3 mpoliecamMu 30epiraHHs
a00 BUKOpUCTaHHS HeOE3MeUHNX PEUOBHH; HASIBHOCTI
3a0y/oBU 13 TOproYMX OyHiBENbHUX KOHCTPYKLIH Ta
HasIBHOCTI CEMCMOAKTHBHHUX PalOHIB B MOJCIHLHOMY
npoctopi. SIk pe3ynsrar JOCHIPKEHb, aBTOpaMH
3alpOIOHOBAHO: KiIach(]iKaIlilo pacTpoBUX JaHUX,
HEOOXITHUX JUIi MOJCIIOBAHHSA, OOOJOHKY 1 IMIapu
KPUTEPiaJIbHOT KapTH, MOJIENIb PO3PaxyHKy BHOOPY
Micrist po3TaIyBaHHs JIeTIO, nepeyMOBH
TIEPEHECCHHS ICHYIOUHX PATYBaJIbHUX MiAPO3ALTiB [§].
A B JesKUX MpaLsix T0AaTKOBO NPUILIECHO yBary Lie i
TEXHIYHIN €CTEeTHUIl MOOYTOBMX YMOB IPOECKTOBAHHX
PATYBANBHUX MiAPO3ALTIB [9].

[IpocTtopoBe maHyBaHHA JAENO Y HACEICHUX
MyHKTaX € JIOCUTb BaXJIMBUM 3aBIAaHHAM IIPH
IUTaHyBaHHI OE3MEKOBUX CEPEOBHUIN 1 oOpraHizaiii
koHTpoIo. Ha tenepimHiit yac, 32 yMoBH po30y10BU
HAaceJeHUX IYHKTIB BCE€ YACTilIe 3aCTOCOBYHOTBHCS
Mojiesli  TeoiH(opMaliiHUX CHUCTEM I OLIHKH
MOXKEKHUX PU3UKIB. Y poboti [10] 3anmponoHOBaHO
METOAM ONTHMI3alii MPOCTOPOBOIO PO3TALIYBAHHS
PATYBANBHUX MIJIPO3/1IIB HA OCHOBI OIIHKK PU3HKIB.
Oprani3oBaHi Ta MPOBEACHI EMITIPHUYHI JTOCIIIKSHHS
Ipyd  TOCTIJOBHOMY KOPUTYBaHHI  JaHHMX IS
po3paxyHKy. B po0GoTi po3poOnieHi MexaHi3MH, M0
3a0e3MeuyIOTh MATPUMKY MPUHHATTS PillleHb, MO0
IUTaHyBaHHS TeorpadiuHuX MICI[b PO3TalIyBaHHS
TTOXKEIKHUX ITiIPO3IILTIB.

OIiHIOBaHHS MaKCHMaJIbHOTO dHacy JIOI3AY
MiAPO3aLTIB 10 00’€KTIB TOCIOAAPIOBAHHS PI3HUX
(hopM BIIaCHOCTI y HAacEJIEHUX IMYHKTaX 3 ypaxyBaHHIM
X cTaHy OXKeKHOT Oe3reku [ 11], KUTbKICHOTO CKIaay
crerianbHol  TexHikW  [12], sKICHOrO  CKIiamy
MIEPCOHAIY, 10 3aTy4aeThCs J0 JikBifamii [13, 14], sk
MPaBUJIO BUKOHYIOTH Ha MiJCTABl BU3HAYEHHS PU3HKIB
MOXKITBOCTI BUHUKHEHHSI MOJICIIEHUX HA/I3BUYAlHHX
noxiii [15]. BusHaueHHs mapamerpiB i KiJIbKICHOTO
CKJIQJy PU3HUKIB, BIZIMOB KOMIUIEKCHHX 3aXOJiB
3aXUCTy SIK KOHCTPYKTHUBIB, TaK i CHCTEM 00 €KTa,
HAQJa€ MOMJIMBICTh MPOTHO3YBAaHHS BHHUKHEHHS
moAid Ta 3ampoBaKyBaTW aJeKBaTHI  3aXOIH
pearyBaHHs Ha HaJ[3BUYAiiHI CHTYyaLlii.

IIutaHHs BU3HAUEHHS ONTUMAJIBbHOI YMCEIBHOCTI
Ta CTPATeriyHOl CTPYKTYPU PATYBAIGHUX MiAPO3ILIIiB
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3aJICKHO BiJ[ 3aTpeOyBaHOCTI PETiOHY BHCBITIICHO Yy
poboti [16]. TlomiOHI mOCTIKEHHS TMPOBOAMIHCH
Takok y poboti [17], me 3ampomonoBaHO BHOIp
IIa0NOHIB IS PO3POOKM CUCTEM TIATPUMKH Ta
MIPUAHATTSA pIillICHs IIOAO OCHAIIEHHS Ta MIiCIh
PO3TaITyBaHHS TOKEKHHUX Jer0. ABTOpU pO3pOOHITH
YOTUpH IIA0JOHM BUMIpYy IMHAMIKM Ta 30cepe-
JUKEHOCTI TPAHCIIOPTHUX 3aco0iB  JJIT  CTBOPEHHS
e(EeKTHBHHX CXEM pO3TalllyBaHHS JEMO, a TaKoXK
PO3paxyHOK peajbHOTO 1 KPUTUYHOTO Yacy pearyBaHHsI
Ha Tomii. 3MoIenbOBaHWI OmNEpaliiiHui  BHUMIp
HaJa€ MOXKIIMBICTH peajizallii IMmijed CcTpaTeriqHoro
IUIaHyBaHHS. 3aKIIOYHMM, aHOHCOBAaHMM Y POOOTI,
eTarnoM PO3POOKH CHCTEMH MiATPUMKH MPOCTOPOBHX
pilllecHb — € omepalliifHa MOICIb ONTHMAIBHOTO
pO3TaIllyBaHHS JICTO, BIAINTYBaHHSI €()EKTUBHOTO
iHopMamiiiHoro  3B’S3Ky i3 miApo3miiaMH 3
MOXJIMBICTIO aKTWBAlii 1 BEACHHA OMNEPaTHBHUX

MAPO3MUTIB 10 MicH  BHUKIHNKY, BH3HAUYCHHS
ONTUMAIBFHOTO  MapumIpyTy Ta  HOro  3MiHa
3a HEOOXIiJHOCTI.

YhopsnkyBaHHS ~ €MHICHHX  0araToliTbOBHX
3a1a4 13 PO3MOJIUTY OIEPaTUBHHUX 3aBJaHb Ta
pO3TalryBaHHA PATYBAJIBHUX JCI10 Ha OCHOBi

UTBOBUX (DYHKIH BIOPSAKYBAHHS €MHUX TpoOIeM
BUKOHaHO y poOoti [18]. dakTu4Hi MOKAa3HUKU
BUKOHAHHS PITYBUILHHX PpOOIT BKIIOYCHO K
CIEMEHTH ANTOPUTMY BH3HA4YCHHA IapameTpiB
PATYBAIBHUX IMAPO3AUTIB. ABTOpM Ha TMiJCTaBi
QITOPUTMIB  BUKOPHCTaHHS ICHYIOUHMX JIETIO Ta
MOJICITIOBAHHS TIOJTiH 13 BUKOHAHHS PATYBaJIBHUX POOIT
oTpuMany  0arartoniiboBy  (YHKIIIO  Habopy
ANBTePHATHBHUX pIillleHb, 1 peallizyBajJd METO[

10 km
L |

pamKyBaHHS 00’ €KTIB JIs1 BU3HAYCHHS ¢()eKTHBHOCTI
MIPUKAHSATTS PIIIEHb 100 HEOOXiTHOCTI BIAIITYBAHHS
Ha OKPEMHUX TEPUTOPISX JOJATKOBHX JICTIO.

3amadyy y BUIJISAL 3MIMIAHOTO I[LIOYHCETBHOTO
MpOTpaMyBaHHsl IOJO MOJCTIOBAHHS  CTaHINH
OTIEPATUBHHX CIYkO0 3 BpaxyBaHHIM OIEPATHBHOTO
JOi3y Ha TOXEKI po3kputo y poboti [19].
Y poOoTi po3rIsHyTO HAsSBHI MOZAEI ONTHMAaIbHOTO
pO3TallyBaHHS HOBHUX JeMO B TIOEMHAHHI 3
ICHYIOUMMH  CTaHIisIMH, HaBEACHO MPHHLIUIIH
KOJ[yBaHHS MOU(iKOBaHOTO OiHapHOTO
TeHEeTHYHOTO AITOPUTMY. 3a CBiTYEHHAM aBTOPIB,
BUKOPUCTaHHS  MOAM(]IKOBAHOTO  T€HETHYHOTO
ITOPUTMY JI03BOJISIE BU3HAYATH MICIS JUCIIOKAMii
pPATYBaNbHUX JETNO 3HAYHO TOYHIIIEe 3a OiHapHI
ANTOPUTMH, Ta Haja€ OUIbII 00’ €KTUBHY KapTHHY
MICIIb PO3TaIlyBaHHS IMiIPO3/IiTIB.

[aTerparuBamiA HIXig 3 eJIEeMEHTaMU
iHpopMariitHoro onryKy, 6azamu reoin(opMaminHIx
CHUCTEM 1 TMPOCTOPOBOI ONTHUMI3Alii Ui OLIHKK
e(EeKTUBHOCTI PATYBAJbHUX CIY)KO BHKOPUCTAHO Y
po6oti [20]. Ilpomec indopmamiiHOTO MOMIYKY 3
METOI0 BU3HAYCHHS (PaKTUYHUX 1 MOXKIIMBUX MOJIEICH
PO3rOpTaHHS PATYBAIBHHUX CITy)KO TpENCTaBICHO Ha
pUCYHKY 2. BukopucTaHHA, y TpOBEIeHIH pOOOTI,
IIPOCTOPOBOI OITHMi3aIlii Ja€ 3MOTY OILIHUTH PiBEHb
MOKPHUTTA 30H 3aXUCTy PATYBaJIbHUMHU CITY)KOaMu.
Bukopucrannas mporneciB HakIagaHHs (QAaKTHYHUX 1
MPOCKTOBAHUX 30H 3aXHCTy HAJNA€ MOXIHBICTh
BU3HAYUTH HEOOXiJHY KUIBKICTh JIETI0, ONTUMI3yBaTH
HasiBHI JIEIO Ta aBTOMAaTWU3yBaTH MOJICIIOBAHHS
MICTOOY/IIBHOTO IIJIaHYBaHHS B KOHTEKCTI PO3BUTKY
PATYBAIBHUX CITYXKO.

N

A

4  Selected Location
Service Coverage
Fire Risk

Low

W Hign

Pucynok 2 — Mozens po3ropTatHs psATYBIBHUX CITY>KO IIUITXOM ITpocTopoBoi ontumizarii [20]

Y poGoti [21] BupimleHO NHUTaHHA 3aXHCTy
TEPUTOPIH  TIUIIXOM  ONTHUMAJIHHOTO  PO3MIITICHHS
EKCTPeHUX CITy’k0. B o3HadeHiil mparli po3momiieHo

BUMOTH (KpuTepii), 3a SKMMH 13 BHKOPUCTAHHSIM
reoin(opMaIliiHIX CHCTEM IMPOMOHYETHCS CTBOPCHHS
MIEPeNTiKy EKCTPEHHUX CIy)KO, IO, CBOEIO HEproro,

Fire Safety, Ned3, 2023

127



0a3yeThCs Ha BApPTICHUX 1 KYIBTYPHUX OIliHKaX
HasBHUX 00’ €KTIB B 30HI JOCTIHKCHHS. Y MTPOBEICHIX
JOCIIDKEHHSIX ~ HAaroJIONIyeThCsl HAa HEMOXKIIMBOCTI
BUKJIFOYEHHSI BapTICHOTO KPHUTEPII0 13 MPOCTOPOBHX

Mozelei BU3HAYEHHS ONTUMAIBLHUX MicCLlb
posramryBanHs.  lleii  kpuTepiii = BpaxXoByeThcA
Mmopsiy i3 KUIBKICHUMH — ITOKa3HUKAaMH  TYCTOTH

3aceJICHHS, PO3TAIlOBAHUX O0’€KTIB HAa BH3HAYCHIH
TEPUTOPIi TOITIO.

Onniero i3 BaXIMBUX (YHKIIH y HaceIeHUX
MYHKTaX, 3 ODSAY Ha 3POCTaHHS CEJBbOMIIHHX Ta
TIPOMHUCIIOBHUX TEPHUTOPIH B MEKaxX MICT, OKPECICHO
3aXUCT TEPUTOPIH BiJ OKESK Ta 1X Hacmiakis [22, 23].
VY 3a3HaYeHHX [OCHIKCHHSAX BW3HAYCHO LT Ta
3aBIAHHS CTPATEeTiYHOTO IUIAHYBAaHHS 3aXHCTy Bl
MOKEeX Ta HAA3BUYAHHWX CHTYyalild, opraHisamii
pearyBaHHS Ha HUX, @ TAKOXK JICTAII30BaHO MiIXOIH JI0
MOJICITIOBAHHS TiIpO3/iiB. Pesynsraramu 1ociipKkeHb
BU3HAYEHO TIEPEOITiHKY ICHy¥rO4O1 CHCTEMH
MOJIEITIOBaHHS 1 TTaHYBaHHA O€3MEKH, PO3MIUPEHHS
00’eMy OE3MEKOBUX TMOCITYT, MOXKJIMBE 3MEHIICHHS
TEXHIKH ILIAXOM 11 JIOKaJTi3awil Ha BKIUBHUX ALTSTHKAX.

MO>KITMBUM BapiaHTOM YIOCKOHAJICHHsI IPOLIECIB
pearyBaHHsI Ha ITOXKEKI € 3MCHIICHHS BiJICTaHEH Bix
MOXKEKHUX JEMO JI0 MICIlb BUHUKHEHHS WMOBIPHUX
momiit [24, 25]. 3milicHEeHHS TPOTHO3YyBaHHS dYacy
pearyBaHHs Ha TIOHii 3alpPONOHOBAHO BHUKOHYBATH
3 ypaxyBaHHIM KJactepu3arii TEPUTOPIH.
{06 mokpamuT Oe3MeKy TEPUTOPii 3aITPOTIOHOBAHO
npoaHalizyBat (pakTHYHE pPO3TAIIyBaHHs ITiPO-
3AUTIB 3 IHTEPAKTUBHUM IMPOLIECOM BiJKPUTTS 1
3aKpHUTTS 3MOIEJIOBAHUX PSTYBAIBHUX [ETO, IS
BU3HAYEHHS OO0’ €KTUBHOIO 4Yacy pearyBaHHA Ha
nozpito. B oO3HaueHMX Mpalgix OTPUMAHO HU3KY
BHCHOBKIB: METOJIOJIOTisI T€OPOCTOPOBOi CUCTEMHU HE
€ iJIealIbHOI0 1 JOMyCKae€ MOMHIIKA B MOJIEITIOBAaHHI;
THCTpyMeHTapiil TeoiH(pOpMaIiiHUX CHCTEM IPAIOE
JIMIIE 13 BIJKPUTUMH KOJAMHU; CTaHIAPTHUH dYac
pearyBaHHs Ha  TOAil0 He  30iraerecs i3
MOJICTEOBaHUM; OKPEMi MOJIENBbOBaHI  TEPHUTOPIi
JIEMOHCTPYIOTh ~ CYTTEBY DI3HHUIIO dHacy JOi3my
M APO3ILUTIB A0 MiCIIS IO,

3abe3neueHHss Oe3leKu TPOMAJSH, TEPUTOPIH,
00’€KTIB y pa3i BAHUKHEHHS HEOE3MEYHUX YNHHHUKIB,
LOUIIXOM ~ Oprasizauii  JisubHOCTI  10OPOBiIBHUX
¢dopmyBaHbp mnpexnctaBieHo y pobortax [26, 27].
JlocimHUKH PO3KPHIIM HU3KY MPOOIIeM, OB’ I3aHMX
13 BU3HAYEHHSM KUJIBKICHOIO ITOKa3HUKA MEPCOHAIY,
OOIPYHTYBaHHIM KPUTEPIiB ISl IPUHHATTS PillIeHb,
MOCJIIZIOBHICTIO 3[IHCHEHHS pearyBaHHs Ha IMOJil Ta
MiHiMi3alii BIUIMBY Ha CYyCIiJIbCTBO. B HaykoBuX
npamsgx po3po0iieHo pekoMeHanii i3 3a0e3neueHHs
Habopy  IHCTPYMEHTIB Uil  IEPCHEKTHUBHOTO
MIX0My MO0 ITUIAaHYBaHHS 1 3aXUCTy HACEIICHUX
IyHKTiB Ha 0a31 BOJOHTEPCHKUX OpraHizamii Ta
I0OpOBUTEHUX (POPMYBaHB.

3miiicHIOI0UM BCEOIUHMI aHaJTi3 KPUTEPIiB Oe3MeKH

Oc3meKkd B HACENEHMX IIyHKTaX, Oprasizarii
perioHaATbHUX OE3MEeKOBUX (YHKIIIN, BIAITYBAHHS
CXeM Oprasizamii JOPOKHBOTO PYXy TOILIO, MOXKHA
3pOoOMTH TEBHI BHUCHOBKM TIpO0  €(EeKTHUBHICTb
(hyHKITIOHYBaHHS PATYBAIBHUX T IPO3ILTIB.
BiamoBigHo 10 KOMIUIEKCHOI OIIHKH TEPHTOpIHA Ta
OLIIHKY PU3WKY HACTAaHHS HEOE3MEUHUX TOMIH, Y TOMY
YUCIII HAa TPAHCKOPAOHHUX MIISHKAX, MOXKHA
BHOKPEMHTH KITIOYOBI MAXOIN 0 MPOEKTYBAaHHS 30H
oprasizarlii 3aXuUcTy HaceJIeHHs Ta TepuTopiii [28, 29,
30]. 3Baxaroun Ha peE3yNbTaTH MPOBEACHHUX POOIT,
aBTOPH 3aIPOIIOHOBAIM MOJAENI PHU3HUKY IOXKEXK 3
ypaxyBaHHSM  MPOCTOPOBO-Y4acCOBOTO  PO3MOILTY
MOKeKOHEOE3MEUHNX ~ CE30HIB  Ta  TEPUTOPIH.
Takox 10BOJI BaKITUBUM (DaKTOPOM BIUIMBY Ha HYac
BUTLHOTO PO3BHUTKY TOXKEXKi, y O3HAYEHUX IMPAIlsX,
Ha3BaHO 4Yac CIIAyBaHHA BiJl MiClsd MOCTIHHOI
JCTIOKAIT] PATYBABHUX MiAPO3ILUTIB IO MiCIIS IO,

[nsx  crmigyBaHHA TPAaHCHOPTHUX  3aco0iB
EKCTPEHHX CITyXKO, IPU pO3paxyHKax Ta MOJEIIOBaHi
3aj1ad i3 3MEHIIIEHHS Yacy BUTBHOTO PO3BUTKY MOXKEXKI,
MIPUHAHATO BBKATH SK ETAJIOHHWN dYac y JOpO3i.
[Ipore 3BaxkarouM Ha BIAMIHHICTE 1 OCOOJMBOCTI
CIEIIaTi30BaHOl TEXHIKH, OCOOJMBOCTI BYJIHYHO-
JMOPOXKHIX MEpexX, 3MiHy KUTBKICHOTO 1 SIKICHOTO
MMOKa3HWKA aBTOMOOINB Yy TPaHCHOPTHOMY TIOTOII],
MPOAYKTUBHICTE BHOPAHOTO MAapIIPYTY, MOXIIHBICTb
3MIMCHEHHSI ~ GKCTPEHHOro  BumepemkeHHs  [31]
BUHHUKAE TMOTpeda y BKIFOYEHHI 1O pO3paxyHKiB
BU3HAUEHHS Yacy CJiyBaHHS JONATKOBHUX YMHHUKIB,
sKi ~ BIUIMBaTUMYTh HAa  KIHIEBI  MapamMeTpu.
3a pgomomoroto amroputmiB  [elikerpu, [ayca
pe3yBTaTH PO3PaxyHKY KOHTPONIO TPAHCIIOPTHUX
3aco0iB  [32] Oyau CyTTEBO  HAOMMKEHI 10
CTaH/IAPTHUX IapaMETPIB PYyXy.

Tak, omuH i3 METOMIB BHOOPY ONTUMAIIEHOTO
MapIIpyTy CIiAyBaHH MMOXKEXKHOT TEXHIKH BiJ IETIO JI0
MiCIIsl BUKITUKY, IO 0a3yeThCsl HA Tpa)OBUX MOJETISIX,
posmsnanack y poborax [33, 34, 35], mo Bkasye Ha
CYTTEBE  CKOPOYEHHS  vacy  CIiAyBaHHS Y
MOJICJILOBAHUX CUTYaIlisX. BiaoBigHO 10 pe3ynbTariB
TEOPEeTUYHUX IOCIHIIKEHb Ta PO3PaxyHKIB, aBTOPH
3a3Ha4YMIM, IO B CEPEJHBOMY Yac BUTBHOTO PO3BHUTKY
MOXKEXI, 3 YpaxyBaHHSIM TPOPaxoBaHHUX (HaKTOPiB

onTHMi3amii = Yacy  CligyBaHHS  MiAPO3ALTIB,
CKOpouyeTbes Ha 7%.
Meronu, 10 JAIOTh 3MOTY  BPaxoBYBaTh

po0sIeMy B3aEMOIIT CUCTEMH «BOJIH — aBTOMOOLIb —
Jopora — CEpeloBMIIE» il Yac BHUKOHAHHS
JOCII/PKEHb TPUBAJIOCTI CITiTyBaHHS, IPEJICTABICHI Y
poborax [36, 37]. B HaykoBHX mparpix TaKOX
PO3IISIHYTO CYKYIHICTh YMHHHKIB, 110 BILUITMBAIOTH Ha
IUIONIY TIOKEX1 Ha MOMEHT TPHOYTTS PATYBAILHUX
MIPO3AUTIB IO MICIA TMOMii. ABTOpaMH 3a3HAYCHO
BIUTUB TIApaMETPiB JOPOKHBO-BYJIIMIHOI MEPEXi Ha
WIBUAKICT pyXy, Oprasizamiro 1 3a0e3nedeHHs
OC3MEeKH yYaCHHKIB PyXy IIiJl Yac OIEPaTHBHOTO
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MepPEMIIIEHHS TEXHIKM N0 Micod Tomii, BHOIp
MTOTEHITIHHO HECKIAJHUX Ta OC3MEYHUX MAapIIpyTiB
pyxy. DBupimenns 3aBmaHp Momenmi  «Bomid  —
aBTOMOOLTF — J0pora — CEpeloBHUIIE» NOTpeldye
CYTTEBOTO po3msmy KOH(ITIKTHUX TOYOK
TPAHCTIIOPTHUX Ta INIIOXiTHUX TOTOKIB [38, 39], a
TaKOK OpraHi3arlii MpoIeciB JOPOKHBOTO PYXY.
BupimreHast koH(MIIKTHUX CHTyaliii B cxemax
opranizarii mpopoxHporo pyxy y [40, 41, 42], i sx
HACIIZIOK 3MEHIICHHS Yacy CIHiJyBaHHS JI0 MiCIs

BUKIUKY TIOKSKHHX aBTOMOOUTIB, TONSTAaE Yy
peTenpHOMY aHamizi IHTEHCHBHOCTI pPyxy
TPAaHCTIOPTHUX TIOTOKIB, TapaMeTpiB oOpraHizamii
PETYIIOBaHHS TPaHCTIOPTHUX CTIOTy4€eHb,

OIIEpPaTHBHOMY pEaryBaHHIO Ha HasSBHICTH KOPKIB Ha
IUTSAXY CIiyBaHHS TEXHIKH, OpraHizalii o0’ i3ay depr
TPAaHCIIOPTY B MICIAX I1HTEHCHBHOTO TilIOXiJHOTO
pyXy Ta TmapKyBaHHS. Pesymeratom po3B’s3KiB
MOIENThOBAaHMX  3aJlad, ONTHMi3amii  TpOIeCiB
oprasizanii JOpPOXHBOTO pyXy, B TOMYy 4YHCIHi, 1 3a
nonomororo Meroxy Monte-Kapno, po3pobieno psin
iHpOpPMAIITHAX TIporpaM CIOBIIIEHHS AWUCIETYEPiB
PATYBANBHUX CIYXO TPO YCKIaJHEHHS, IO HAJae
MOXKJIMBICTh PO3paxyBaTH 3aTpUMKy B J0po3i abo
MepenporpaMmyBaTi MapIIpyT CJIiTyBaHHS.

®akT  MBUAKOTO  3pPOCTaHHA  KiTBKOCTI
TPAaHCTIOPTHUX 3acO0iB 1, SK HACIIIOK, YTBOPCHHS
3aTOpiB,  AKi  ONOKYIOTb  JIOPO’KHBO-BYJIMYHI
TPAHCIIOPTHI MepeXi, MoTpedye peTenbHOro 300pY,
KJacudikallii, MiaHyBaHHS Ta OMEPaTUBHOI 0OPOOKH
iHpopMalii Tpo JOpOXKHIA pyX 1, SK HACTIJIOK,
opraizaimii TpoImeciB  aJanTUBHOTO KepyBaHHS
CHUTHAJIlaMH CBITIIO(OpIB Ha TUIAXY CIiTyBaHHS
MiZAPO3ITIB EKCTPEHHX CTyx0. CXeMH BY3JIiB aHAi3y
aBTOMOOLITBHOTO TpadiKy MOTpeOyrOTh BiAIMOBIIHOTO
KepyBaHHS TiepcoHanoM [43] 1, $K HaCIJOK,
ONIEpaTUBHOTO  BTpy4YaHHS.  MogenbHi  3ajadi
HasBHOCTI ab0 BiZICYTHOCTI 3B’s13Ky y [44], 0OpoOka
BRXIUBOI JUII EKCTPEHUX CIyx0 iH(opMariii,
BU3HAYEHHSI TPIOPHTETY KPUTHYHOCTI [45] mUIsIXy
CIiyBaHHSA,  JalOTh  MOXJIMBICTh  BU3HAYUTH
MEPCIIEKTUBHI JITOPUTMH MapLIPyTy CIigayBaHHA i
BIJIMIOBIZTHO IIPOXOIUTH 3aBaHTAXKEHI BIAPI3KA Y
HaHKOPOTIINHI Yac.

OpmHuM 13 BapiaHTiB ONTHMIi3alii ymnpaBiIiHHS
3aTopaMd Ha  TPAHCIOPTHUX  CIIONYYEHHAX €
BHUKOPHUCTaHHS IHTEeKTYaTbHUAX areHTiB
MOHITOPHUHTY pyXy TPaHCHOPTHUX 3acoliB, iX
HIBUAKOCT, Kiacudikamii TPAHCIOPTHOTO
CIIONY4EeHHS  Ta  JIOCHDKEHHS  CBITIIOQOpPHOI
CUrHaJTi3allil mepexpecTb. BUKOPUCTaHHS MOICIBHUX
areHTiB i3 PO3Mi3HAaBAHHIM EKCTPEHOTO TPAHCIIOPTY Ta
HaJlaHHS oMy mepeBar y pyci po3nisiHyTo y [46, 47].
OOTpyHTYBaHHS PO3POOKH AJITOPUTMIB JIJIsI KEPYBaHHS
CBITIIOOPHOIO  CHUTHAJI3AINEID PO3PAXOBAHO  JUIS
MepexpecTb i3 TOCTIMHUM PEryIIOBaHHAM IIPH
MaKCHUMaJbHO IHTEHCUBHHMX IIOTOKaX TPaHCIOPTY.

ABTOpamMu 3a3HAuEHO, IO TIPHU PO3POOIT ATTOPUTMIB
perymoBaHHs, 000B’SI3KOBUM € BpaxyBaHHS BY3JIiB
MEepeTUHY pI3HUX TPaHCTIOPTHUX Mepex [48, 49],
OCKUJIbKH 3aTpUMKa OCHOBHHX a00 eKCTpeHHX
TPAaHCIIOPTHHUX TIOTOKiB, HA BiAMIHY BiJl BTOPHHHHUX,
MOXK€ CTaTH KPUTHUYHOIO.

VropsiakyBaHHSI Ta BIOCKOHAJICHHSI TIPOLIECIB
PO3BUTKY pEriOHAJIbHUX CHCTEM Oe3MeKkd, TOOTOo
MICIICBOI Ta JOOPOBUTGHOI ITOXKEKHOI OXOPOHH, B
YMOBax Cy4acHOCTI € JIOBOJNI [I€BHM 3acO00M SIK
MICIIEBOI BJIaJM, TaK 1 TEPUTOPIAIbBHUX TIpPOMa,
opramxizartii 6e3meKoBux cepenoBu [50], 1, IK HACTIIOK,
3MEHILICHHS Yacy BiTbHOTO PO3BUTKY MOXKEKI.

Y [51] 3 ypaxyBaHHSAM IMITaIliiHUX Mopenei
(bYHKIIOHYBaHHS CHCTEM 3alpOIOHOBAHO IIUIIXU
PO3BUTKY 3a3HAYCHUX BHIIB NOXKEKHOI OXOPOHH, SIK
CKJIaJIOBOT PO3BUTKY Pi3HHX Taly3eil ToCoqaproBaHHsI.
Pimrenns, momo ynpapmiHHS Ta PO3BUTKY PET10HATBHUX
cucTeM Oe3leKd, IPOIOHYETbCS MOIETIOBAaTH 3
BUKOPDUCTAHHSIM I[IHHICHUX TIOKAa3HHKIB, CTparerii
PO3BUTKY TEPHTOpi, a TakoK O0COOIMBOCTEH
MOXXJIUBHX HeOe3IeK.

Buxknan ocHOBHOro Marepiany: 00roBopeHHs
pe3yJbTaTiB iHopManiiHO-aHATI THYHMX
aocaimkens. @opMmyBaHHA onTUMi3aNiliHOT 3a1a4i.
AHaIi30M METOIIB ONTUMI3allii 30H 00CITYrOBYBaHHS
PATYBaNbHUX TMiIPO3iIIB Ta OCOOMMBOCTSAMH iX
3aCTOCYBaHHSI ~ BCTAHOBIIEHO  HHU3KYy  KpUTeEpiiB
ONTUMI3amii, $Ki JOCH/DKYBAIACh B KOHTEKCTI
MiIBUIIEHHS] €(PEKTUBHOCTI JISUTLHOCTI PATYBAIBHUX
cryx0. Ilpore B 3amadi  OaratokpuTepiaibHOI
onTuMizamii 30H OOCIYrOBYBaHHA PATYBAILHUX
MiAPO3MUTIB  JAeAKi  SKICHI  KpHUTEpii AOIIEHO
[IEPEBECTH Y KUIbKICHUH IOKa3HUX Ta BU3HAYUTHU
ix sk oOmexeHHs. PosmsHemMo —jeTanbHiIIe.
BusHaueHHS 30H OOCIYyroBYBaHHS DATYBaJbHUX
MIAPO3AUTIB  3aJIKUTh  BiJ  4acy  CIIiJyBaHHS
PATYBaIBHUMH MIAPO3AITIAMU IO MicIsl HMOBIpHOT
momii 32 BU3HAUEHWH  HOPMAaTMBHUM  dac.
BinnoBinHo, 10 MHOXHHH KpPUTEPIiB ONTHMI3allii
MOKHA BIJIHECTH: 4Yac BUSBICHHS Ta TOBIIOMIICHHS
PO TIOXKEXKY; 4Yac 300py Ta BHi3dy; 4ac CIIiJgyBaHHS
PATYBaNBHUX MiAPO3IUIIB 10 MIiCUS BHUKIMKY TOILO.
V3arabHHUBIIN 3a3Ha4€HI KPUTEPIT JUTS OLIBIN TOBHOT
XapaKTepUCTHKH 00’€KTa JOCTIDKEHHS, 3a1ada
ontuMmizauii Oyae 3BeJeHA 1O OJHOKPUTEPIAIbHOI
(ckamsspHOi). 3BefeHHSA OaraToKpUTEpiaTbHOI 3aadi
JI0 CKaJSIpHOT 3IIMCHEHO 3a JIOMIOMOIOK METOAY
TOJIOBHOI ~ KOMIIOHEHTH 3 METOI0  CHPOLICHHS
MPOLIEAYPH TONIYKY €KCTPEMyMY MiJIbOBOT (YHKIIII.
B SIKOCTI TOJI0BHOTO KPUTEPIitO (KOMIIOHEHTH) O0paHO
4ac BUIBHOTO PO3BUTKY TOXKEXKi, SIKMH BKIIIOYA€E B ceOe
yci 4yacoBi MEPioM BiJl MOBIAOMIIEHHS PO MOXKEXY 10
BBEJICHHSI IIEPIINX BOTHEracHHUX 3aco0iB. Binmrak, 3a
YMOBH OOpaHHS TOJIOBHOTO KpHUTEpil0, yCi pemra
KPHTEPiiB 3BOIATHCS A0 OOMEXEHb (He MepeBUILYI0UH
HOPMaTHBHOTO 4acy).
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B okpemux mpargx [52] BHCBITICHI HayKOBO-
OOTpYHTOBaHI TIAXOOWTH IIONO 30HYBaHHI Ta
BU3HAUCHHS  MICIIb  JUCJIOKAaIlil  PATYBAJIbHUX
migpo3aini. [IpoTe B mili Ta iHIIKMX TpaIIX OCHOBHA
1716 3BOIUTHCSA JIO KATETOPYBAHHS OKPEMIX TEPUTOPIi
3a  TIOKEKOHEOE3NMEeKOI0  3aIeKHO  BiL  MicIb
PO3TaIllyBaHHS PATYBATBHUX ITiAPO3ILTIB.

IloBepratounich 10  TIPOIECIB  PO3POOKH
MICTOOY/IIBHOI ~ Ta  TPOEKTHOI  JTOKyMEHTaIlii,
3a3Hauennx y 0. 15.1.3 [JbH b.2.2-12:2019
«[InanyBaHHs Ta 3a0yJ0Ba TEPUTOPIi», BUMOT, MO0
BU3HAUCHHS pafiyCcy paloHy BHI3Ay IOpOramu
3arajibHOr0 KOPUCTYBaHHS Ta PO3PAaXyHKOBOTO Yacy

MpUOYTTS MAPO3IUTIB T0 MICIS BUKIUKY ITOPOTaMH
3arajJbHOTO KOPUCTYBaHHH, B YYaCHUKIB
MICTOOYIIIBHOI JTisUIBHOCTI TIOCTA€ THTAHHS: SKUM
YMHOM HEOOXiJJHO BHKOHYBATH IMPOEKTHI PILLICHHS 3
ypaxyBaHHIM PO3NIMPEHHS IJIOI HACETIEHUX MYHKTIB,
3MiHH iH(pPACTPYKTypH Ta  TPAHCIIOPTHOTO
cnony4yeHHa? IcHye TeBHa CyKyNHICTh MapameTpiB
(YUMHHMKIB) BIUIMBY Ha MOJENbOBaHI Ta (hakTHU4IHI
mapamMeTpu Oe3NeKOoBMX 30H. 3a pe3yiabraTaMu
AQHAJITUYHOTO OIVIAAY HAyKOBHX Ipallb, BCTAHOBJICHO
HU3KY TaKHX NapaMeTpiB (YMHHUKIB) Ta iX CKJIaJOBHX,
0 BIUIMBAIOTh HAa KpuTepid onrmMizamii. i
y3arajJbHEHHs 3HAHIILIO BiTOOpaXKeHHsI Ha PUCYHKY 4.

1linpHICTh HaCEIECHHS

I'eorpadis MomenbHUX

\L TEePUTOPIH

HasBHicTb B MOAEIB-

Jlemorpadivne cTaHo-

BHUIIC \l/

Hili 30Hi 00’ €KTIB i3 Penbed) MoepHIX
3aCTOCYBaHHSIM TOPIO- J/ TepUTOPIK
qux OyqiBeTbHUX KOH- ]
cTpyKuiit KynberypHa, icropuuna \l/
CraIHa

\

CelicMiYHa aKTUBHICTh
MOJIETTBHUX TEPUTOPIK

—

Binmanenicts Bix MaricTpaabHUX
TPaHCIOPTHUX CIIOIYYCHb MOJIEIb-
HHX 00’€KTIB

IMapamerpn
onTuMizauii 304 06ciryro-
BYBaHHsI PATYBaJIbHHX
nmiapo3aijais

HopmaTuBHi 3HauCHHS
30H 00CITyTrOBYBaHHS
TMIOKEKHUX JIeTI0

T

O1iHKa PU3HKIB

Binmanenicts Bix MaricTpaabHUX
TPaHCIOPTHHX CIIOIYYCHb
00’€KTiB 13 BHKOPUCTaHHIM Ta
TPaHCIOPTYBAHHIM HEOE3MEeIHNX
peUOBHH

BinmaneHicte Bix iCHYIOUHX MO-

S amiin
JKEKHUX JIeT0 00’ €KTIB 13 BUKOPH-
CTaHHSM HeOe3MeYHHX PEYOBHH Ta
TIPOIIECiB /’\

HacTaHHS MOXKEX a0o
HaJ3BUYANHUX CHTY-

BizgMoBa KOMILIEKC-

KinpKicTb 0qHOYACHUX

HHX 3aXOJIiB 3aXHUCTY
IUBLIBHOI O€3IIeKn
MOJIii

Pucynok 4 — [Napamerpu onriMizanii 30H 00CITyroBYBaHHS PATYBaJIBHUX ITiIPO3.ILIIIB

Ilpu po3poOii MicToOymiBHOT JIOKYMEHTAITii 1
BU3HAYCHHI MEX 30H OOCIYTrOBYBaHHS PSATYBaJIbHUX
ITiIPO3ITLTiB TAKOXK HEOOX1THO BPaxOByBaTH MILIBHICTS i
TOBEPXOBICTh ~ 3a0y/IOBH,  HASBHICTh  MPUPOIHUX
niepenkoy (piuku, 03epa, JIICOBI MACHBY 1 HACAKEHHS,
€pOo3iliHI TpOIECH 3EeMIITHMX Mac, pi3Ki 3MiHK
pembeHUX BIAMITOK TOIMIO) 1 iX 00’i3HMX NUIIXIB,
HasBHICTb 1 KUIBKICTH OO’€KTIB  IPOMHECIIOBOTO
KOMILICKCY, )KUTIIOBOTO Ta TPOMaJICKKOTO (DOH/TY, a came
ix HacuyeHicTh y OKpemux Teputopisix. KpiMm Toro,

[IATAHHS HEOOX1IHOI YUCEIBLHOCTI CIIEiaIbHOI TEXHIKH
Ta TEPCOHANY pO3NINANNCH TIOBEPXHEBO Ta Yy
OiIBIIOCT] POOIT HE BPaXOBYBAIUCh.

Hu3kor0 TEOpeTHYHMX Ta EKCIEPHUMEHTAIbHIX
Ipallb, SKi OPIEHTOBAHI HA JTOCIIKEHHS Yacy J0i3Ay
PATYBaNbHUX MiZPO3MUTIB BiJ MicLs AMCIOKALil 10
MICIIS TTOfIii, OKPECIICHO BIUIMB CYKYITHUX (haKTOpiB
mig vac cuigyBaHHsa. Omisag ¢axTopiB (YMHHHUKIB)
BIUIMBY Ha 4Yac J0i3[y MiAPO3ALTIB PATYBaJIbHUX
CIIy0 y3araJbHEHO Ha PHCYHKY 5.
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PosramyxeHicTb ByINYHHX MEPEK,
CXOJKEHHSI TPAaHCIIOPTHUX TTOTOKIB

HasiBHicTB perynpoBaHuX Ta
HeperyJbOBaHUX [1EPEXPECTh Ha

/’\ HasBHicTs perynpoBaHux Ta

LUIAXY CJiAYyBaHHS

[Nopsimox opranizamii
JOPOXXHBOTO PYXY

HeperyJIbOBaHMX IIIOXiAHUX 30H

al

HasBHIiCTH aBTOCTOSIHOK Ta
MapKyBaJbHUX MiCIlb
Ha HUTAXY CJiyBaHHS

Kateropist TpancopTHOL
Mepexi

)

SIKicTh OPOKHBOTO HOKPUTTS

v

3aJiexHicTb pyxXy

aBTOMOOIJISI Bil 00CTaBMH,
10 CKJIAJMCH HA LLIAXY

cJIigyBaHHsI 10 Micusi mouii

HasBHicTh Ta B3a€MHa BiAIIOBIIHICTD
JIOPOXKHIX 3HAKIB Ta JOPOKHBOT
PpO3MITKH

3aBaHTaXCHICTh BYJIHYHUX
MEpex

3aexHiCTh aBTOMOOLIBHOIO
Tpadiky BiTHOCHO mepioay
JI00H, THXKHS

KinpkicTb cMyT pyxy B 000X
HaIpsIMKax Ha IUBIXY CJIiTyBaHHS

TakTHKO-TeXHIYHI \l/
XapaKTePUCTUKU
CIIELIalILHOI TEXHIKU

MoXITUBICTh YTBOPEHHS
3aTOpiB Ta NULIXH iX 00’1311y

A

Mapuipyru3zamis

TexHiuHMi cTaH
CIIELIalIbHOI TEXHIKU

Pucynok 5 — IlapameTpu BIUIMBY Ha 4ac CIiJyBaHHS PATYBAIBHUX MiAPO3/LTIB

BiamnoBiiHO 10 BU3HAYEHUX MTapaMeTpiB, OIHAMHU
13 BU3HaYaJIbHUX KPHUTEPIiB 3MEHIIIEHHS 4acy BLTLHOTO
PO3BHUTKY TMOXEXKI € 4Yac CIiJlyBaHHS PSATYBaJIbHOI
TEXHIKH JI0 MICI[Sl BUKIIUKY 1 MapiipyTu3aiis [53, 54].
CBO€I0 ueproro, Ha IIBUIKICTb PyXy pSTYBaJIbHOI
TEXHIKM BIUIMBA€ HH3Ka OPraHi3aliifHO-TEXHIYHMX
3aXOJiB, SIKI PO3IVITHEMO JaJIi.

3Ba)KarouM Ha OCHOBHE 3aBJAHHS JOCITIIKEHb Ta
BU3HAYEHI MapaMeTpH OINTHMI3allii, chopMyITbOBaHO
CKaJApHY ONTHMI3alliifiHy 3ajady, $Ka TMOJATaEe y
MiHiMi3aIlii 9acy BUTBHOTO PO3BHUTKY MOMKEXKI IIITXOM
CKODOYEHHS  Yacy  CJiJIyBaHHSI  pATYBAIBHHX
MiAPO3IUTIB 0 MiCIs BUKIMKY. Yac ciigyBaHHS
PSTYBAJIBHUX TTIPO3LTIB 10 MICIIS BUKIIHKY 3aJICKHTh
BiI HU3KM MapaMeTpiB, BUPIIAIBHUMH 3 SKUX €:
BiJICTaHBb BiJI pATYBAILHOTO JIETIO /IO HAWBITAJICHIIIIOTO
MYHKTY 30HM OOCTYTOBYBaHHS; IIBHIKICTH PYyXy
PATYBaJbHOI TEXHIKH, K4 3aJIEKUTh BiJ] TEXHIYHUX
XapaKTEepUCTHK aBTOMOOLIIB, Mepiofy A00H, HOTOTHHX
YMOB, cTaHy (KareropifiHOCTi)  TpaHCIOPTHO-
JOPOXKHBOT Meperki. BupitieHHst 1€l 3a7adi 3arajiom
OpiI€HTOBaHE Ha ONTHMI3aIlI0 30H OOCIYyrOBYBaHHS
PATYBAJBHUX TMiJPO3IUTIB. AJpPKE 3MEHIICHHS 4Yacy
CITITyBaHHS PATYBAILHMX IIIPO3AUIIB OE3M0CEPEIHBO
BIUIMBATHME HAa PaliOHYBaHHS 30H BiAIOBITAJILHOCTI
PATYBaJbHUX — MAPO3AUIB, LULIXOM  BHU3HAYCHHS
JOCSHKHOCTI TIPHAOYTTSI T APO3AUTIB 0 MICIT HMOBIPHOT
MOXKEK1 y MEKaX HOPMAaTHBHOT'O TIOKA3HUKA.

I3 ypaxyBaHHSIM  KpUTEpil0  ONTHMI3alii
(3MeHIIeHHsT Yacy BUTBHOTO PO3BHUTKY IOXKEXKi) Ta
O3HAYCHUWX  TapaMmeTpiB  ONTHMi3allii, [MocTae
MUTaHHS MIOJ0 TOOYIOBY IIOBOT (YHKII, sKa
npencranieHa Bupazom (1):

T="f(p,p,)—>min (1)

ae P1 — BiACTaHb BiJ PSTYBAIBHOIO JEMO [0
HaWBIJJAJICHIIIION0 ~ HACEIICHOr0  IyHKTY  30HHU
00CITyroByBaHHSI; P2 — MIBHIKICTh PyXy PATYBaJIbHOT
TEXHIKH, sKa, CBOEK  YEProw,  ONHCYETHCS
(DYHKIIIOHATBHOIO 3aJISKHICTIO 0OMeskeHb (2):

P, = f(k1!k2’k31k4)7 (2)

k1 — oOMmesxeHHs IIBUJIKOCTI TEXHIYHUMU
XapaKTEPUCTHKAMH aBTOMOOLIS; K2 — oOMexkeHHs
IIBHMAKOCTI 3alleXHO Bixg mepiomy mo0u; K —
0OMEKEHHS IIIBUIKOCTI 3aJICXKHO BiJI TOTOHUX YMOB;
Ks — 0OMeXeHHs MIBUAKOCTI YMOBAMHU TPAHCIIOPTHO-
JOPOXKHBOT MEpeKi.

3BakalOul Ha OIMCaHy WiJbOBY (YHKLIIO Ta
oOMexxeHHs ii mapamerpiB, HEOOXIJHO IMOOYIyBaTH
MareMaTu4Hy  MOJENb  3QJICKHOCTI  KPHUTEPIo
orntuMizauii Bix 11 mapamerpiB. d@opmyiroBaHHA Ta
omMc 1€l Momeni 13 BHKOPHCTAHHSM METOMIB
perpecifHOro aHamildy, a TaKoK pPO3B’S30K Camoi
ONTUMI3AMIAHOI 3a/adi, € TPEeAMETOM TONATBIINX
JOCITIDKeHb. Bu3HaueHHs OOMEXEHb IapaMmeTpiB
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onTMizamii Ta iX BIDIMB HAa KpHUTEpili MOTpedye
MIPOBEACHHA SK TEOPETHYHUX TaK 1 CMITPUIHHUX
JOCIHIKeHb, 10 TAKOK € OKPEMHMH CKJIQJIOBUMH
MOAANBIINX JOCIiIKEHb.

BHCHOBKM Ta NepCHeKTHBH MOJAJbIIMX
aoCaimTKeHb. [HMOpMaIliiiHO-aHATITHYHUN OIS
HayKOBUX JIOCATHEHb T'aTy3l HAaBiB Ha TaKi BUCHOBKH:

1. IngxoM aHANMITHYHOTO OMISAY HAyKOBHX
TOCTIDKEHb  TIPEIMETHOI  007acTi  BCTAHOBIIEHI
(dyHIaMeHTaJ bHI JOCSATHEHHS IOAO 3aCTOCYBaHHS
METOMIB  BHM3HAYCHHS  30H  OOCIyroByBaHHS
PATYBAJIBHUX MiAPO3AUTIB, IO JO3BOIAIO BUALTUTH
OCHOBHI KpuUTepii Ta mapaMeTpH ONTHMi3alii yacy
BUJIBHOTO PO3BUTKY TOXKEXKi, a TAKOXK cHopMyIroBaTu
3aBIAaHHA MTOABIINX JOCIIHKEHb.

2.Ha ocHOBI  aHamiTUYHMX  JOCIiIXKEHb
napaMeTpiB ONTHUMi3alii 4Yacy BIIBHOTO DPO3BHTKY
TIOXEXK1 OmKcaHa MijboBa (QPYHKIIIS Ta 11 0OMEKEHHS,
1110 JISITa€ B OCHOBY MAaTeMaTHYHOT MOJIEIIi BU3HAYCHHS
EKCTPEMYMY KPUTEPIIO ONTHMI3allii.
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METOJI NIIBUIIEHHSA EKCIIJTYATAIIIMHOI HATIHMHOCTI
MOKEKHUX ABTOIIMUCTEPH HA OCHOBI AHAJII3Y iX
HECIHPABHOCTEM

Amnoraunisi. [TpoGiemMa BUHUKHEHHS NOXKEXK, 30KpeMa B MPUPOJHUX EKOCHCTEMAX, € Ha ChOTOJIHI IOCHTh aKTYaJIbHOIO B
TenepitHii yac. JIicoBi moxesxi, moxkexKi, skl BHHUKAIOTh BHACIIIOK CIIaIOBaHHS CyXOCTOIO Ha BIZIKPUTIH TEPUTOPIL, MOXKEXKI
TOP(OBHILL 3aBIAIOTH IIKOAM JOBKUUTIO Ta HACENEHHIO, SIKE NPOXKHUBAE MOONIM3Y TAKUX MAaCHBIB. YMOBOKO 3HIKEHHS IHOTO
HETaTHBHOTIO BIUIMBY € CBOEYACHE pearyBaHHs Ha HUX Ta TaCiHHS B HAWKOPOTII TepMiHH. J[JIst 1IbOTO HEOOXiTHO 3a0e3MeUnTH
HaJIiHHICTh TIPOTHIIOKEKHHX 3aCO0IB, 1110 32CTOCOBYIOTBCS JUIS X TaCiHHS, 30KpeMa, TI0KEKHNX aBTOLIMCTEPH.

Mera poboTu ToJsIrae y miIBUIICHHI HAIHHOCTI pOOOTH MapKy HMOXKEKHUX aBTOMOOLTIB B MeXaX aJMiHICTPaTHBHOTO
paitoHy ms 3a0e3redeHHs 0e3BiIMOBHOIO pearyBaHHs Ha OXKEXKi B EKOCHCTEMaX.

Metoam focutimxenns. [yt aHaizy MOKa3HUKIB HAJIHHOCTI Ta MPALe3aTHOCTI HOKEKHHUX aBTOLMCTEPH 3aCTOCOBAHO
METO/IM MaTeMATHYHOI CTATUCTUKH Ta TeOpil HaXiHHOCTI.

PesyasTaTn qocuimkenns. [1in gac mociimpKeHHS 301CHEHO aHAII3 JTITEPaTypHUX JaHUX 1 HOPMATUBHUX JOKYMEHTIB
070 HAMIMHOCTI aBTOMOOLTIB Ha cTafii ekcrutyaramnii. Ha nqpyromy erami mpoBeieHO BHOIPKY MOMKEKHUX aBTOMOOLIIB IS
JIOCJTI/PKEHHS TTOKa3HUKIB HAJIMHOCTI MapKy MOKEXHUX aBTOMOOLIIB MiJAPO3/LTIB JIepKaBHOI, MICIEBOI Ta JO0OPOBLILHOT
TIO’KEXKHOT OXOPOHH. 3IIHCHEHO aHaJli3 HECTIPABHOCTEH, 1110 BUHUKAIOTh HA MOYKEKHUX aBTOMOOLISX MiAPO3/ILIiB Iep:KaBHOT,
MiCIIeBOT Ta JJOOPOBLILHOT OXKEKHOT OXOPOHH, a TAKOXK JOCIIHKCHO MOKA3HUKU HAIMHOCTI MApKy MOXKESKHUX aBTOMOOLITIB
ITiIPO3/IUTIB TIOYKEXKHOT OXOPOHH B ME¥KaxX aJMiHICTPATUBHOTO PAHOHY.

BucHoBKH. AHalTi3 HECIIPaBHOCTEH CHCTEM TMOXKEKHHUX aBTOLMCTEPH M0Ka3aB, 110 Hai4acTillie BUXOAUTS 3 Jiajly JABUT'YH
BHYTPIIIHBOTO 3rOPaHHS, BOJOIIHHI KOMYHIKaIliii (TOIIKOMKEHHS BaKyyMHOTO HAcoca, 3aCyBOK Ta BEHTHIIB), a TaKOX
CHCTEM TpaHCMicil Ta mokexHoro Hacocy. [Ipy LpOMY TPUBAJiCTh PEMOHTYy LHMX cHCTeM craHoButh 10-13  mio.
JlocmimkeHHsT TIOKa3HUKIB HAIMHOCTI MApKy MOXKEeKHUX aBTOMOOLUIB MiAPO3IUTIB TTOKEKHOI OXOPOHH, TOKA3alo, IO
HMOBIPHICTH O€3BIIMOBHOT POOOTH MapKy MPOTATOM MICSIIIS B CEPEIHBOMY CTaHOBUTH 0,75, a KoeillieHT TEXHITHOI TOTOBHOCTI
MapKy TOKESKHHX aBTOLIMCTEPH, 10 SKCILTYaTYIOTECS B IIOXKEXKHii 0XopoHi, cranoBuB 0,913. [lnst 3abe3redeHHst 6e3BiAMOBHOT
POOOTH MapKy MOXKEKHUX aBTOMOOLTIB JOCTaTHBO 3IHCHUTH PE3epB 3aMIlICHHSM OIHIEI0 TTOKEKHOIO aBTOLMCTEPHOIO HA
YOTHPH ITiIPO3IUTH MICLIEBOT Ta JOOPOBIILHOT TI0XKEKHOT OXOPOHH.

KirouoBi ciioBa. noxe)kHa TeXHiKa, IOXKE)KHA aABTOLUCTEPHA, IMOKAa3HUKM HAJIHHOCTI, TOXEXI B IPUPOAHHX
€KOCHCTEMAX, JIICOBI MOMKEXKI.

A. A. Renkas
Lviv State University of Life Safety, Lviv, Ukraine

THE METHOD OF INCREASING THE OPERATIONAL RELIABILITY OF FIRE TRUCKS
BASED ON THE ANALYSIS OF THEIR MALFUNCTIONS

Abstract. The occurrence of fires in natural ecosystems is an urgent problem nowadays. Wildfires harm the environment
and the population. The condition for reducing this negative impact is responding to them and extinguishing them in the shortest
time. It is necessary to ensure the reliability of firefighting means used for extinguishing wildfires.

The purpose of the article is to improve the reliability of the district's fire truck fleet to ensure a trouble-free response to
fires in ecosystems.

Research methods. The methods of mathematical statistics and reliability theory were used to analyse the reliability and
performance of fire tankers.

Results of the study. The study analysed literature and regulatory documents on the reliability of vehicles at the stage of
operation. In the second stage, a sample of fire trucks was selected to study the reliability indicators of the fire truck fleet of
state, local and voluntary fire protection units. An analysis of malfunctions that occur on fire trucks of the fire units is carried
out, and the reliability indicators of the fire truck fleet of fire units are studied.

Conclusions. Analysis of fire truck systems malfunctions showed that the most common failures are the internal
combustion engine, water lines, transmission systems, and fire pumps. The repair time for these systems is 10-13 days. A study
of reliability indicators showed that the probability of a fire truck fleet's uptime during a month averaged 0.75, and the fleet's
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technical readiness ratio was 0.913. To ensure the trouble-free operation of the fire truck fleet, it is enough to make a reserve by

replacing one fire truck with four fire units.

Keywords. Fire equipment, fire trucks, reliability indicators, fires in natural ecosystems, wildfires.

IlocTaHoBka mnpodjseMu. YCHilTHE TaciHHA
NOKEK B TNPUPOJHUX CKOCHCTEMax B3aJIeKUTh Bif
BYACHOI'O iX BHSBIEHHS Ta SKHAWIIBUALIOL JOCTaBKU
CHJI Ta 3aC00iB 710 MicIls iX BUHUKHEHHS. CyMapHUiA 9ac
BiJl TIOYaTKy BUHUKHCHHS TOXEXI A0 i JKBimarii
BU3HAYAaTUME BEIMYMHY 3aBIaHMX EKOHOMIYHHX Ta
EKOJIOTTYHMX 30WTKIB. 3MEHIIEeHHS IhOTO0 [acy €
BaKJIMBOIO HAYKOBO-TIPAKTHYHOIO 33a4€r0.

HaniifHicTh NOXKEKHO-PATYBAIBHOI TEXHIKH, SKa
3aTy9aeThes 10 JIIKBIAAII] TaKUX TOXKEXK, TAKOXK Mae
3HAUHUM BIUIMB Ha iX TPUBAIICTh. Tak, BUHUKHECHHS
HECTIPaBHOCTEH IOXKEKHO-PATYBAJIBHOI TEXHIKM B
MpOILIECi eKCIUTyaTallii MPU3BOAUTH 10 HEOOXITHOCTI
3aJydeHHs ~MIAPO3MUTiB, SKi  pO3TalioBaHi  Ha
OUTBLII BiACTAaHI BiI MICIS BUHUKHEHHS MOXKEXKI.
BignoBigHo 10 HAIIOHAJIBHOIO 3aKOHOmABCTBa [1] B
MOXKeXKHO-pATYBabHUX Miapo3ninax JJCHC HeoOxinHO
nependadaty 1-KpaTHU pe3epB OCHOBHHX TMOKEKHUX
aBToMoOLmiB Ta 0,5-KpaTHHil pe3epB CHElialbHUX
NOKSKHUX  aBroMoOuTiB. [Ipore 'y  clibebkiit
MICLIEBOCTI, J€ HaW4acTillle BHHHKAIOTH IIOKEKI B
SKOCHCTEeMaXx, Y MiJpo3ijax MiCIIEBOI Ta JOOPOBLILHOT
MOKEKHOI OXOPOHM pe3epB  Takol TEXHIKH He
nependayaeTbes, MO MPU3BONUTH [0  3HMDKCHHS
TEXHIYHOI TOTOBHOCTI MapKy IOXEXKHO-PSITYBAJIbHOT
TEXHIKHM B MEXaX aJ]MiHICTPATHBHOIO PaliOHY.

AHaJIi3 OCTAHHIX JOCHIIKeHb Ta MyOsiKawiii.
[IutanHsiIM ~ 3HIKEHHS  TPUBAJIOCTI  HOXKEX B
EKOCHCTEMaX MUISIXOM ONTHMAJIBHOTO PO3MIIICHHS
MIOKEKHUX MMiIPO3IUTIB TIPUCBSTMEHO BEITUKY KLUTBKICTh
HayKOBUX  Mpamb. 30Kpema, asropamu  [2-3]
3alpOMOHYBAI  METOJ] BU3HAYEHHS ONTHMAIBLHOTO
MiCIISl PO3MIIIIEHHST 3aCO0IB TIOXKEKOTACIHHSI, 10 JIA€
3MOTy CKOPOTHTH 4Yac BUIBHOTO PO3HOBCIOKEHHS
HHU30BOI JIiCOBOI mMOXexi Ha 25% Ta YMCENBHICTH
MpaIiBHUKIB [y 11 JToKasi3anii Ha 53,8%. Y po0ori [4]

PO3MISIHYTO ~ JIOTICTHUYHI  JIAHIIOTH  3aCTOCYBAaHHSI
3ac00iB TIOXKEKOTACIHHSA IS 00poTHOU 3
HA/I3BUYANHUMA CHUTYyaLISIMH B MPUPOIHNX

EKOCHUCTEMAX Ta JICOBHUX IIOKEXKaxX BIAMOBIAHO 10
obnamHaHHs, ske mnepeOyBae Ha OanaHci aBapiliHO-
PATYBaJbHUX IIAPO3IUIIB  Ta  JIICOrOCHOOAPCHKUX
ninnpuemcTB Ykpainu. [1pore, BUXiJ 3 Jlaly MOXKeKHO-
PATYBaJbHOI TEXHIKH, IO 3aJyYaeTbcsl 10 TaciHH
NOXKEXi, TpU3BEeAe [0 PI3KOr0 3pOCTaHHS IMX
NMOKa3HUKiB. TOMy  BaXIMBAM  3aBIaHHSIM €
JIOCITIIJDKEHHST HAIIMHOCTI MOYKEXXHUX aBTOMOOUIIB Ta
BXXUTTS 3aXO/1B 3 MiIBUIIIEHHS [IOKAa3HUKIB HAIHHOCTI.

Cran mnpoOsiemu 3a0e3NeyYeHHs] Ta IiIBUIICHHS

HaJ[IHHOCTI (bYHKITIOHYBaHHS ABTOMOOUTEHUX
TPaHCHOPTHUX CHUCTEM PO3MISHYTO B MoHOrpadii [5].
OcHOBHI ~ TOHATTS  HafifHOCTI  aBTOMOOUIBHUX

TPAHCTIOPTHUX CHCTEM OTPHUMAHO HO OCHOBI aHAI3y

BiJIMIHHOCTEH Ta aHAJOTIH 13 HAMIHHICTIO TEXHIYHHUX
CHCTEM, MiJICUCTEM 11X enleMeHTiB. [Iparis cipsiMoBaHa
Ha ONTHMI3aIlil0 TIEPEeBe3eHh BAHTAXIB 1 MACaKUPIB
3 ypaxyBaHHSM HAQJIHHOCTI aBTOMOOLUIIB MapKy

ABTOTPAHCIIOPTHUX mignpueMcTB. ILli  pesynsrarn
MOXYTh OyTH BUKOPHCTaHi JJIsl  pPO3B’sI3aHHS
mpoOileM  HAIMHOCTI  IHIMMX  aBTOMOOLIHHHX

TPAHCIIOPTHUX CHUCTEM, 30KpEMa TEXHIKH MOXKEKHO-
PATYBaIBHUX CITYKO.

Jlns 3abe3rmedeHHs HaOIHHOCTI aBTOMOOLITBHHX
TPAaHCIIOPTHUX CUCTEM BAKIMBUM € HOPMaTHBHO-
paBoBe 3a0e3MeueHHs. AHaNi3 HasSBHOCTI TaKoi
3aKOHONIABYOI 0a3W TpoBeleHO Yy poboti  [6].
VY crarTi BUSBIEHO OCHOBHI MPOOIEMH HOPMAaTHBHO-
IIPaBOBOTO PETYIIOBAHHS, IO MA€E BIUIMB HAHAIHICT
poboTH aBTOMOOITHHOTO TpPaHCHOPTY. BaxnmeuMm €
TaKoXK HOPMATHBHO-TIPABOBE PETYIIOBAHHS, LI0 IacTh
3MOTY TIIBUIIUTH HAIIHICTh aBTOMOOUTHFHOTO TApKY
MIOXKEKHO-PATYBATIBHUX TTiPO3IUTIB.

Y  Oimpmiocti  mpank  0coONMBY  yBary
MPUAUIAIOTh BIUIMBY Ha HAIIMHICTG TPaHCIIOPTHUX
CHCTEM IIIOIICHKOTO (hakTopa, iHpOpMAiHUX CUCTEM
KepyBaHHs TPAaHCIIOPTHUMH TIPOIIECAMH, a TaKOX
JNOPOXXHBO-TPAHCIIOPTHUX ~ MHPUrO  Ta  3aTopiB.
Tak, pobora [7] mpuCBSYE€Ha BHUBYESHHIO JIFOICHKOTO
¢aktopa, a came: poOoOTi JOIUHH-OMNIeparopa (Bois,
JuCrieTyepa), SAKi  NOpAMO UM  ONOCEPEKOBAHO
BIUIMBAIOTh HA HAMIIHHICTH cHcTeMu. Y cTarti [§] Ha
OCHOBI aHaji3y pO3BUTKY Teopii HaJiiHOCTI Ta i
MOKa3HUKIB C(HOPMYJIbOBAaHO TTOKA3HUKH HAAIHHOCTI
TPAaHCHIOPTHUX CHCTEM Ta TMOOYIOBaHO CUCTEMY
(dakTopiB, 110  BU3HAYAIOTh  IX  HAJIHHICT®.
3anporoHOBaHO Ta OOIPYHTOBAHO HOBI TIOKA3HUKU
HAMIHHOCTI, TaKi SK aBapiiHUIA IIPOCTIH, MOB'A3aHAH 13
ATIL. Ilpore, nns BUKOHAHHS  3aBAaHb 34
MPU3HAYCHHSM  TIOKEKHO-PATYBATBHUX — ITiIPO3/ILIIIB
HAMOUIBII BAXXIMBHM YHWHHUKOM B  HAMIHHOCTI
ABTOMOOIJIbHUX TPAHCIIOPTHUX CUCTEM € CIIPABHICTH Ta
0e3BiIMOBHA POOOTA TIOXKEKHO-PSITYBAJIBHOT TEXHIKH.

YV poGori [9] po3mismatoThCsl TEOPETUYHI OCHOBH
MPOTHO3YBAHHS HAJIHHOCTI TOXKEKHUX aBTOMOOLIIB.
[poroHyeThest  po3poliicHa METONMKA — BU3HAYECHHS
TEXHIYHOTO CTaHy aBTOMOOLIS, 1110 Y MaiOyTHHOMY J1aCTh
3MOTY 3MEHIIUTH KiNBKICTh PEMOHTIB Ta EKCILITyara-
LWIHHMX BUTpaT Ha OOCIYrOBYBaHHS —TOMKEKHOTO
aBTOMOOLIA. SIK 3a3HAYAIOTH aBTOPH, JUIS YIOCKOHAJICHHST
METOIMKA HEOOXIJHO TIPOBECTH EKCIICPHMEHTAIIbHI
JOOoCHiKeHHA.  ToMy — HEOOXiHO  IpoaHasli3yBaTh
CTaTUCTUYHI JaHi BIMOB ITOXKEKHUX aBTOMOOLIIB.

BpaxoByroun BHIIEBHUKIAJICHE, JIOIIBHO PO3IIIS-
HYTHU CTaTHCTHKY BiZIMOB TIOXEKHUX aBTOMOOLTIB, 11100
OLIHUTH HAAIHHICTh MAapKy MOKEKHUX ABTOMOOLUTIB B
MeKaxX aIMiHICTpa- THBHUX ONUHHUITH.
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MeTta po0oTH TIOJIATAE Y MIIBHUITICHH] HAMIHHOCTI
poOOTH TapKy TOXKEKHMX aBTOMOOUIIB B MEXax
aIMIHICTpaTUBHOTO  palioHy Ui 3a0e3NcueHHS
0e3BIIMOBHOI'0 pearyBaHHs Ha TIOXKEKi B EKOCUCTEMAX.

s i mocATHEHHS BUPINTYBAIMCS TaKi 3aBIaHHS:

—OmLIl Ta aHai3 JNTepaTypHUX [aHuX 1
HOPMAaTUBHUX  JIOKYMEHTIB  IIOAO  HAMIHHOCTI
ABTOMOOLITIB Ha CTa/Iii eKCIUTyararlii;

—BHOIpKa  TIOXKS)KHUX  aBTOMOOLTIB
JOCTIDKEHHsI  TIOKa3HWKIB ~ HAMIMHOCTI  MapKy
MOKEKHAX ~ aBTOMOOUTIB  MiJPO3IUIIB  JIEpP’KaBHOI,
MICIICBOI Ta TOOPOBLIEHOI TTOKEKHOT OXOPOHH;

—aHaJli3 HECHPaBHOCTEH, 10 BUHHUKAIOTH Ha
MOKSKHUX ~ AaBTOMOOUISX — MIAPO3NUTIB  JCPIKABHOI,
MICIICBOI Ta TOOPOBLIEHOI TTOKEKHOT OXOPOHH;

— IOCII/DKEHHST TIOKa3HUKH HAAIAHOCTI TapKy
MOKSKHUX ~ ABTOMOOLTIB  MIAPO3ALTIB  JCPIKABHOT,
MICIIEBOI Ta IOOPOBLITBEHOI ITOYKEKHOT OXOPOHTL;

—po3poOka pekoMeHAaIliil s 3a0e3nedeHHs
HaOIMHOCTI IMOXKEKHUX  aBIOMOOUIIB 3  METOI
0e3BIZIMOBHOTO pearyBaHHS IiJAPO3ALTIB JICPHKABHOI,
MICIIeBOi Ta JOOPOBUTBPHOI TIOKEKHOI OXOPOHH Ha
MOXKEXKI B EKOCHCTEMaX.

Pe3yabTaTu nocaigxeHn

YV 2023 poui B YkpaiHi B IPHPOIHUX EKOCHCTEMAX
BUHHUKIO 647 MOXKEX, J0 SIKUX BIIHOCATHCS ITOMKEXKI
micoBux MacuBiB Ta TopdoBunl. OKpiM IHOTo,HA
BIIKDUTHX TEpUTOPiAX B YKpaiHi BUHHKIO 37495
TTOXKEXK, ONTM3EKO 75 % 3 IKUX — HOMKEXKI, 10 BUHUKAIOTh
BHACITIIOK BHIIAJTIOBAaHHS CyXOi POCIMHHOCTI. Taki
MOKEXKI1 IMPU3BOAATH JI0 CKOJIOTIUHUX 30MTKIB, @ TAKOK
70 3HAYHAX TOOIYHUX MarepialbHUX 30WTKIB, IO
MOB’SI3aHI 13 3aIydeHHSM IMOXKEKHO-PATYBAJIBHUX
IIPO3IUTIB Ha TX JTIKBIJALIIO.

Jnst JIOCHIKEHHS BHUOpaHO THOXKEXKHI
ABTOITUCTEPHH, 5IKI 3a3BHYail BHUKOPUCTOBYIOTBHCS VY
CUIBCBKIM MIiCIIEBOCTI JUIsl TACIHHS TTOKEXK B IPHUPOITHHUX
eKOCHCTEMAX, JOCTAaBKH OCOOOBOTO CKIIaJly Ta Mojadi
BOTHETaCHHX PEYOBHH [I0 OCEPENKYy BUHHUKHEHHS
noxkexi. Y pamkax pedopmysanns JJCHC miomo
CTBOPEHHS MIAPO3ILIIB MICIIEBOT IOYKEIKHOT OXOPOHH Y
TEpUTOpiaNIbHUX ~ TpoMajgax  BigOyBaBCS — IpoLeC
repeiavi MOXKEXHUX aBTOIUCTEPH CTAPHX 3pasKiB JI0
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Pucynok 1 — Po3nozin HecripaBHOCTEH: a) 3a KUTBKICTIO; 0) 32 TPUBAJIICTIO PEMOHTY 3a 41 MicCsIIb eKCIUTyaTartii

HOBOYTBOPEHUX ITIAPO3AUTIB. YV Miapo3aiiax IepKaBHOT
TTOXKS)KHOI OXOPOHH, SIKI 3aJIydarOThCs JO TaciHHS
MIOKEK B CLTBCHKIN MICIIEBOCTI, €KCILTYaTYIOTHCSI OLBIII
HOBI aBTOMOOLUT. PO3MoiyT MOXKEKHUX ABTOIUCTEPH,
SIKI 3QIy4alOThCA IO TACiHHSI TIOKEX Y CUIBCHKIH
MICIICBOCTI, 32 pOKaMH BHPOOHUIITBA BUITISNAE TAKUM
yuHoM: 32 % aBromoOimi  1989-2000 pokis
BupoOHHITBa; 36 % — 2001-2010 pokiB BUpoOHHITBA
ta 32 % —3 2011 poky BUpOOHHIITBA 1 JOHHHI.

Bubipka  aBTOMOOUIIB Il MPOBEICHHS
JOCIIDKEHb CTAHOBUTD 24 TI0KEXHI aBTOLUCTEPHH Y
CIIBBIAHOIIIEHHI 3a pOKaMHW BHPOOHUIITBA, IO
HaBeneHi Bumie. Cepel MOXKEKHMX aBTOLHCTEPH
HasBHI aBTOMOOLII BITYM3HSIHOTO BUPOOHHUIITBA Ha
maci apromoOuiB 31J1 ,KaMA3 ta MA3, a Ttakox
3aKOPAOHHOTO Ta BITYM3HSIHOTO BHUPOOHWIITBA HA
maci aTromo61miB Mercedes-Benz, IVECO ta MAN.

Jns aHamizy HecmpaBHOCTEH, SKi BWHHKAIOThH
B TIOXKEKHUX aBTOIMCTEpHAX, IO 3ay4aroThCs
JO TaciHHS MOXEX B TMPUPOJHUX EKOCHCTEMaXx,
BuOpaHo nepiox 41 micsup: 3 01 ciuns 2019 poky no
01 uepBHs 2022 poky.

AHai3 HeCTIpaBHOCTEH MOXKEKHUX aBTOLHCTEPH
MOKa3aB, IO YCi IX MOXHA PO3IUIMTH Ha TPYyIU 3a
CHCTeMaMH, sIKi 1aroTh 30ii. Tak Oymo oTpuMaHO Taki
IpyIY HECIIPABHOCTEH:

— HECTIPaBHICTh ABUTYHA BHYTPIIIHHOTO 3TOPaHHS;

— HECIIPABHICTh TPAHCMICii aBTOMOOLIIS;

— HECTIPaBHICTh CHCTEM KepyBaHHS aBTOMOOLIIS;

— HECTPABHICTb €JICKTPOOOIIa JTHAHHS aBTOMOOLIIS;

— HECTPABHICTh XOIOBOT YaCTUHH aBTOMOOLIIS;

— TTOIITKO/PKEHHS Ky30BHUX JIeTaJeii aBTOMOOLIIS;

— HECTIPaBHICTh BOJIOIIIHHUX KOMYHIKAITil;

— HECIIPABHICTh MOKEKHOTO HACOCA.

Posmonin 3a KiNBKICTIO HeCpaBHOCTEH 3a
rpyHaMd Ta BiJICOTKOBUM CITiBBIIHOMIEHHS JIO
3arajbHOI KUIBKOCTI HeclpaBHOCTeH y mepiox 3 01
ciunst 2019 poky g0 01 gepBust 2022 poKy HaBEACHO
Ha puc. la. Po3momin 3a TpuBamicTIO PEeMOHTY 3a
rpyliamMl  HECHpPaBHOCTEH  Ta  BiJICOTKOBHM
CHIBBIIHOLIICHHS JIO CyMapHOi TPHUBAJIOCTI PEMOHTY
ycix aBToMo0iniB y niepioz 3 01 ciuns 2019 poky 1o
01 uepBHs 2022 poky HaBeneHO Ha puc. 10.
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HafigacTime B MOXEXHUX  aBTOIMCTEPHAX
BUHUKAIOTh HECIPABHOCTI, TIOB’SI3aHI 3 JIBUTYHOM
BHYTPILIHBOTO 3TOPAaHHA: KUIBKICTh HECTIPABHOCTEH —
86, 3arampHa TpuBamicTh pemoHTY — 1105 mi0.
Y cepenHbOMy Ha PEMOHT OJHI€l HECHPaBHOCTI
BuTpadeHo 13 mi6. JIo OCHOBHHX HECIPaBHOCTEH
JBUTYHA  BHYTPIIIHBOTO  3TOpPAaHHS  BiAHOCSTHCA
NOIIKO[DKEHHSI CHUCTEMH  3alaFOBAaHHS, CHCTEMH
YKMBJICHHS IBUTYHA T4 CUCTEMH OXOJIOMKEHHSI.

Takok YacTo B TIOKEKHUX aABTOLMCTEPHAX
BUHMKAIOTh HECIPABHOCTI BOJOMIHHUX KOMYHiKa-
it (49), mpoTe TpPUBANICTE PEMOHTY TyT OmHA i3
HaWHWKYMX, TIOPIBHAHO 3 IHIIMMH  TpyHaMH
HecnpaBHOCTeH — 6 1i0. OCHOBHUMH HECHIPABHOCTAMHU
€ TIOIIKO/DKEHHSI BAKYYMHOI'O HAacoca, a TAKOXK 3aCyBOK
Ta BeHTWIB. OKpeMO BHHECEHI HECIPaBHOCTI,
MOB’SI3aHi 13 BUXOIOM 3 Jiaay IOXEXKHOTO Hacoca,
CepeqHill TepMiH PEMOHTY KX cTaHoBHUTH 10 mib, a
OCHOBHOO IPHYMHOIO € HETEPMETHYHICTh HACOCa.

HecmpaBHicTh Oynb-KOI 13 BHIIE3TaJAHUX CUCTEM
MIOKEKHOT aBTOLIMCTEPHHU MPU3BEAE O HEMOKIIMBOCTI
po0OTH Ta HEBHUKOHAHHS (DYHKIIH 3a MpH3HAYCHHIM
MEPBUHHOTO  MIJPO3/LTY TIOKEKHOI OXOPOHHM Ha
MOKEXKHI aBTOIUCTEPHI.
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0.00
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HeoOximHoto yMOBOIO I 3a0e3NEUCHHS
Oe3mepeliiftHOi  POOOTH  MIAPO3AUIE  MOXKEKHOT
OXOpPOHH € JIOCITIKCHHS MOKa3HUKIB
HAZIMHOCTI  MapKy  MOXEKHUX  aBTOMOOLIB
MAPO3IiIiB AepKaBHOI, MiCIIeBOi Ta TOOPOBUITBHOL
TOKEKHOI OXOPOHU.

st mocnmipKeHHS  WMOBIPHOCTI  Oe3BigMo-
BHOI pOOOTHM TMapKy IMIOKEXHUX aBTOIMCTEPH,
0 eKCIUTyaTyIOThCS B  TOXKEXKHIH  OXOpPOHI,
BUKOPHCTAHO TOKa3HUK OE3BiIMOBHOI po0OOTH, IO
3aJ€KUTh Bl 3arajabHOl KUIBKOCTI IOXKEXKHHUX
aBrorucTepH (N) Ta KUIBKOCTI aBTOIMCTEPH, IO
BHUUIIUIN 3 JIaay 3a 4ac t, n(t):

paty=1-10). )
N

3a wac t TPUHHATO KaNCHIAPHUA MIiCSIb.
[Ipn npOMy TpPUAHATO, IO TMOXKEXKHI aBTOMOOLI,
sKi  OyllM  TOIINKOUKCHI, HE  PEMOHTYIOTHCS.
HocmimxeHHs MIPOBOIUITUCH 3 MOYaTKy
BuOpaHoro mepiogy, 3 01 ciuas 2019 poky.
Vxe y xoBTHI 2019 poky crnpaBHUX aBTOMOOLIB

HE 3aIUIMIOCh Ou. XapakTepHCTUKU 3MiHH
WMOBIpHOCTI 0€3BiIMOBHOI POOOTH 300paskeHO
Ha puc. 2

3
N ol

Al ¢ -\1’:.\ )

Pucynok 2 — XapakreprCTHKN 3MiHH HMOBIpHOCTI 6e3BiIMOBHOT poboTH 3a 10 MmicsriB
eKCIUTyaTaIlii HapKy MOKe)KHUX aBTOLMCTEPH

Jns KOMIIJIEKCHOT OLIIHKH HaIIHHOCTI
CYKYITHOCTI  MOXKEKHUX aBTOIMCTEPH JOILIBHO
PO3TISHYTH  TIOKa3HUK  TEXHIYHOI TOTOBHOCTI.

KoeoinieHT TeXHIYHOI TOTOBHOCTI BH3HAYAETHCS 3
TaKOF0 3aJIKHICTIO:

A

>0,

=

o =5 @
ne DTi — kuibKicTh JHIB CHpaBHOI  poOOTH
1-Oro aBTOMOOINI, A — KIIBKICTh aBTOMOOLIIB Ha
teputopii, DK — KkinbkicTe HOHIB B mepiomi, 1o

posmsmaerhes (1279 nHiB).

IIpu pospaxyHkax Koe(DilliEeHT TEXHIYHOI
TOTOBHOCTI TMapKy TOXEKHUX aBTOIMCTEPH, IO
EKCIUTyaTyIOThCS B MOXKEKHIH OXOPOHI,

cranoBuB 0,913. KoediuwieHT TexHIYHOI rOTOBHOCTI
JUIE  TIApKy TIOKEKHUX aBTOIUCTEPH IOBHHEH
OyTH MaKCUMAallbHO HAOIMKEHUM [0 OJHMHHII,
OCKUIBKM  TOXEXHI  aBTOMOOLTI  MiIpO3MiiiB
MOXKEXKHOI OXOPOHH BUKOPHCTOBYIOTHCS TOCTIHHO
1 TIOBHICTIO.

TakoX JOLUIBHO PO3MISIHYTH 1HTEHCHBHICTb
BiJTMOB ITOYKEKHUX aBTOIFICTEPH MTPOTSATOM IIEPiOIy, 10
pO3TIAMAEThCsA, 10  Micsmax. Lleid  mokaszHUK
BU3HAYAETHCSI 32 TAKOIO 3AJIEKHICTIO:
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n(t)

N-At’ ®)

At) =

ne At — iHTepBaj 4acy, MiCsILb.
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PucyHok 3 — IHTCHCHBHICTB BiZIMOB 3a 41 MiCsIb EKCIUTyaTaIlil MAPKY MMOKESIKHUX aBTOIHUCTEPH

Ak BugHO 3 rpadika >KOTHOI 3aKOHOMIpHOCTI
BIZIMOB TIOKE)KHHX AaBTOIMMCTEPH 32 CE30HHICTIO HE
crioctepiraerscs. Tak, HaliBUINA IHTCHCUBHICTD BiJIMOB
crioctepiraerbes 'y kBiTHI 2020 poky Ta JMctomani
2021 poky, a HaviHWK4Ya y TpaBHI 2020 poKy, >KOBTHI
2020 poxy, ceprri 2021 poky, rpyani 2021 poky Ta
Oepesni 2022 poky. CepeltHe 3HaUCHHS IHTEHCHUBHOCTI
BizMOB craHoBHTE 0,22 1/Micsiip.

KopucHUM TMOKa3HUKOM JIJIsl MPOTHO3YBaHHS
BUHUKHEHHS  HECIPABHOCTEH  Ha  IMOXKEIKHUX
ABTOILIMCTEPHAX € CEePeIHIN HapOoOITOK JO BiJMOBH.
Bu3HavaeThCs HAa TAKOO 3aTEKHICTIO!
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MPOTATOM TIEpioNy, IO PO3TJSLAABCS, HaBEACHI
Ha puc. 3.
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ne t — dbac crpaBHOiI poOOTH j-0oro 00’€KTa MiX

BIJIMOBaMH; Nj — UYHCIO BIJAMOB j-0ro 00’eKTa
3a gac t.

30iiicHEHO  aHaji3  CepeAHbOro  HApPOOITKY
b1 (6] BiJIMOB TIOXKEKHUX aBTOLIUCTEPH.

I'padiuny 3anexHicTh IBOrO MOKA3HHKA BiJl POKY
BUITYCKY aBTOMOOLJISI HAaBEAECHO Ha puC. 5.

v =2,5511x - 5005

2009 2014 2019

Pucynoxk 4 — 3anexHicTh HApOOITKY JI0 BIZIMOB TTOKEKHUX aBTOLMCTEPH 3aJISKHO Bijl POKY BHITYCKY

SIx BuAHO 3 puc. 4 CHOCTEPIra€ThCA 3POCTAHHS
LBOTO MOKA3HUKA 3aJIeXKHO BiJl POKY BHITYCKY, IIPOTE
KOpeJslis MK HUMH TOKa3HHUKaMH € HHU3BKOIO.
Lle Moxe MosICHIOBATHCS] HEBAAINM KOMITOHYBaHHSM
Ta HAsSBHICTIO HESAKICHHUX JIETajeil B OKPEMHUX THITaX

MOXKEXKHUX aBTOIMCTEPH, [I0 BUTOTOBISUIMCH Ta
HAAXOOWIM Yy TMiAPO3IIIN MOXKEXKHOI OXOPOHH
3 2007 mo 2017 pik. CepenHe 3Ha4eHHSI HApOOITKY
70 BiZIMOB MOXKEKHUX aBTOLUCTEPH CTAHOBHUTH
103,3 mHi.
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PosrnsHeMo, 9 miAMOPSAAKOBYETHCS BEIMYNHA
BIJIMOB TOXEXHHX aBTOIUCTEPH HOPMAIHHOMY

3aKOHY PO3MO/IiTY.
[_(T —y)zj
20°
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Ie W — cepemHe 3HaueHHs posmomiry (103,3);
0 — CTaHmapTHE BiIXWwIeHHS posmoniny (74,09).

I'padik posmomity MIUIBHOCTI HMOBIPHOCTI
BIJIMOB  MOXKEKHUX  aBTOIMCTEPH  HABEICHO
Ha puc. 5.

200 300 400

Pucynok 5 — I'padik po3mnoiny igbHOCTI KMOBIPHOCTI BiZ]MOB MOXKEKHHUX aBTOIHCTEPH

MaxcrmanpHa IIUJTBHICTD HMOBIpHOCTI
po3TamioBaHa OJM3BKO JI0 CEPEJHBOTO 3HAYCHH,
ane TpagiK pO3TATHYTHH B INUPUHY Yepe3 BEJIHKE
CTaHIapTHe BigxwieHHs. lle o3Hauae, MO 3HAYECHHA
BEIMYMHA B I[HOMY PO3MOMUII MOXYTh 3HA4HO
BIJIPI3HATHUCS BiJI CEpeTHHOTO 3HAYECHHSI, | BOHU MOXKYTh
OyTH PO3MOIUIEHI Y BEJMKHX MEKax.

HaiteexTuBHimmM  criocobom
Mparne3aTHoCcTi  CHCTeMH, a  came
TOTOBHOCTI ~ TIJPO3IUIIB  TIOKEKHOI  OXOPOHH,
€ pe3epBYBaHHS 3aMiLIEHHAM HOKEKHUX
asroructepH [10]. s aep:kaBHOT MOXKEKHOI OXOPOHU
nependadeHo 100 % OCHOBHHX TTOXKEIKHUX
aBromMo0OLiB. 11151 MictieBoi Ta JOOPOBLTHHOT TOXKEKHOT
OXOpPOHM  Takoro pe3epBy He  mepeadadeHo.
BpaxoByroun, 1o #MoBipHICTh O€3BiIMOBHOI pOOOTH
MOKEKHUX ABTOLMCTEPH MPOTATOM MICSLi CTAaHOBUTH
0,75 nmocrarHpo 3a0e3NEeUWTH pe3epB MO  OIHIH
MOKEKHIA aBTOIMCTEPHI Ha KOXKHI YOTHpPH, SIKi
CKCIUTyaTyIOThCSI B MIAPO3AiaX  MICHEBOI  Ta
J00pOBLIEHOT TIOXKEKHOI OXOPOHH.

BucHoBOK. AHaii3 HeCHpaBHOCTEH CHCTEM
MOKEKHUX aBTOIMCTEPH TI0Ka3aB, MO HaldacTiie
BUXOIWTh 3 JIJy IBUI'YH BHYTpILIHHOTO 3rOpaHH,
BOJIOITIHHI KOMYHIKallii (TIOMIKO[DKEHHSI BaKyyMHOTO
Hacoca, 3aCyBOK Ta BEHTHIIB), a TaKOX CHCTEM
TpaHcMicii Ta TOXeXHOro Hacoca. [lpu 1mpomMy
TPUBATICTb PEMOHTY IIMX cUcTeM cTaHOBUTH 10-13 1ib.
JIyist i ipo3/iTiB MICIIEBOI Ta JOOPOBUIBLHOT OXKEKHOT
OXOpOHH IIe 03HAYAE, IO MPOTSITOM I[HOTO MEPiOy BOHH
He 3/1aTHI BUKOHYBATH 3aBIaHHsI 32 IPU3HAYCHHSM.

JocnmimpkeHHsl MOKa3HUKIB  HAMIMHOCTI  MapKy
MMOKS)KHIUX ~ aBTOMOOUTIB  TAPO3IUTIB  TIOXKEKHOT
OXOPOHH, TOKAa3aJIo, M0 WMOBIPHICTH O€3BiIMOBHOI
pobOTH mTapKy TMpPOTSAIOM MICAISl B CEPEAHBOMY

T ATpUMaHHS
[IOCTIHOT

cranoBuTh 0,75, a koedilieHT TEeXHIYHOI TOTOBHOCTI
MapKy MOKEKHUX aBTOLUCTEPH, IO eKCILTYaTYIOThCS B
MIOKEKHIH 0XOpOHi, cTaHoBUTH 0,913.

s 3a0e3nedeHHss 0€3BiMMOBHOI pOOOTH TApKy
MTOKEeKHUX aBTOMOOLTIB TOCTaTHBO 3MIHCHUTH pe3epB
3aMIILICHHSAM OJIHIEI0 TIOKEKHOIO aBTOIMCTEPHOIO HA
YOTHPY TMIAPO3MUIM  MicleBoi Ta  JOOpPOBLIGHOL
TIOYKEKHOT OXOPOHH.

Cuucok jiteparypu:

1. IIpo 3arBepmkenHs HacraHoBH 3 ekcrutyarartii
TPaHCIIOPTHUX 3aco0iB B OpraHax Ta MiJpo3/aiiax
JICHC VYkpainu. Haka3z JICHC Ykpainu Bix 27.06.2013
Ne 432, Pexxum noctytry :
zakon.rada.gov.ua/rada/show/v0432388-13#Text

2. Renkas A.A., Popovych V.V, Rudenko D.V.
(2022) Optimization of Fire Station Locations to
Increase the Efficiency of Firefighting in Natural
Ecosystems. Environ. Res. Eng. Manag., vol. 78, no. 1,
pp. 78. DOLI: 10.5755/j01.erem.78.1.25581

3.Renkas A.A., Popovych V.V., & Dominik
A.A. (2021). Method for determining the optimal
location of firefighting equipment for localization
of ground forest fires. Series of Geology and
Technical Sciences, vol. 2, pp. 144-150. DOI:
10.32014/2021.2518-170X.46.

4. Popovych V.V., Gapalo A.L, Shukel LA. &
Renkas A.A. (2020). Logistic chains of application of
firefighting equipment for suppresion of forest and
natural ecosystems fires. In 20th International
Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM
2020. 499-506. DOI: 10.5593/sgem2020/5.1/520.063

5. Aynin B.B., Tony6 HA.B. Ipusskie A.B.,
Jlucenxko C.B. MeromonmorivHi i TEOpETHYHI OCHOBH
3a0€e3meYeHHS Ta I IBHUILIEHHS HaaIHHOCTI
(YHKLUIOHYBaHHS ~ aBTOMOOUIGHMX  TPAaHCIIOPTHHX

142

TToxxesxna 0e3neka, Ne43, 2023


https://zakon.rada.gov.ua/rada/show/v0432388-13#Text

cucteM : MoHoTrpadis. Kpormeauiekuii : TOB "KOM'",
2017.-369 c.

6. Aynin B.B., T'ony6 J.B. (2016) HopmatugHo-
npaBoBe  3a0e3meyeHHs  HAMIMHOCTI  (YHKLIOHY-
BaHHS  TPaHCIOPTHUX  CHCTEM B  YKpaiHi.
BicHuk JKATOMEPCBHKOTO IEPIKABHOTO TEXHOJIOTIYHOTO
yHiBepcurety. Cep. Texniuni Hayku, Ne2 (77). C. 28-35.

7.Rangra S., Sallak M., Schén W. &
Vanderhaegen F. (2015). On the study of human
reliability in transportation systems of systems.
In 2015 10th System of Systems Engineering
Conference (SoSE), pp. 208-213.

8. Tkhoruk Y., Kucher O., Holotiuk M.,
Krystopchuk M., & Tson O. (2019). Modeling of
assessment of reliability transport systems.
Proceedings of ICCPT 2019, Tern. TNTU, May 28-29,
2019, pp. 204-210.

9. Bacwimnena, O. E., ITamkanauaens, B. B. (2013).
AHarti3 cy4acHUX METOJIB MPOTHO3YBaHHS HAIIHHOCTI
MOKS)KHUX aBTOMOOUTIB 3 METOK  yIOCKOHAJICHHS
nporecy iX TeXHIYHOro o0ciyroByBaHHs. HaykoBuii
Bicank HJITY VYkpainm, 23(15). C. 119-126.

10. ACTY  2860-94. HagiiiHicTh  TEXHIKH.
Tepminu Ta BusHaveHHs. [Uumnamii Bixg 1996-01-01].
Bupa. odin. Kuis, 1996. 75 c.

References:

1. State Emergency Service of Ukraine (2013).
On the approval of the Guidelines for the operation
of vehicles in bodies and units of the State
Emergency Service of Ukraine. Order at 27.06.2013
Ne 432. Retrieved from
zakon.rada.gov.ua/rada/show/v0432388-13#Text

2. Renkas, A.A., Popovych, V.V., & Rudenko,
D.V. (2022). Optimization of Fire Station Locations
to Increase the Efficiency of Firefighting in
Natural Ecosystems. Environ. Res. Eng. Manag.,
78 (1), 97-104. doi: 10.5755/j01.erem.78.1.25581

3. Renkas, A.A., Popovych, V.V., & Dominik, A.A.

© A. A. Penxac, 2023.
HaykoBo-MeToAMYHA CTATTSI.
Hapiituoia mo penakmii 19.09.2023.
[puitasto no my6mnikauii 06.12.2023.

(2021). Method for determining the optimal location of
firefighting equipment for localization of ground forest
fires. Series of Geology and Technical Sciences, 2, 144-
150. doi: 10.32014/2021.2518-170X.46.

4. Popovych, V.V., Gapalo, A.l., Shukel, LA., &
Renkas, A.A. (2020). Logistic chains of application
of firefighting equipment for suppresion of forest
and natural ecosystems fires. In 20th International
Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM
2020. 499-506. doi: 10.5593/sgem2020/5.1/s20.063

5. Aulin, V.V., Golub, D.V., Hrynkiv, A\V., &
Lysenko, S.V. (2017) Methodological and theoretical
foundations of ensuring and improving the

reliability of the functioning of automobile
transport  systems: monograph. Kropyvnytskyi:
LLC "CODE.

6. Aulin, V.V., & Holub, D.V. (2016) Regulatory
and legal ensuring of the reliability of transport
systems in Ukraine. Bulletin of the Zhytomyr
State Technological University. Ser. technical sciences,
Ne2 (77), 28-35.

7.Rangra, S., Sallak, M., Schén, W. &
Vanderhaegen, F. (2015). On the study of human
reliability in transportation systems of systems.
In 2015 10th System of Systems Engineering
Conference (SoSE), 208-213.

8. Tkhoruk, Y., Kucher, O., Holotiuk, M.,
Krystopchuk, M., & Tson, O. (2019, May).
Modeling of assessment of reliability transport systems.
Proceedings of ICCPT 2019, Tern. TNTU. 204-210.

9. Vasilyeva, O.E., & Palkanynets, V.V. (2013).
Analysis of modern methods of predicting the reliability
of fire engines to improve their maintenance.
Scientific Bulletin of UNFU, 23(15), 119-126.

10. Reliability of equipment. Terms and
definitions. (1996) DSTU 2860-94 from 01 January
1996. Kyiv: Institute of reliability problems of
machines and structures [in Ukrainian].

Fire Safety, Ne43, 2023

143


https://zakon.rada.gov.ua/rada/show/v0432388-13#Text

IMoxkexxHa 0e3mexa UDC 614.841
Fire Safety DOI: 10.32447/20786662.43.2023.16

. . This article is an Open Access article distributed
htt S:// Olll‘llal.ldllb d.edu.ua/lndex- h /PB |@ ® under the terms and conditions of the Creative
. . Commons Attribution 4.0 (CC BY 4.0) License
ISSN 2078'6662 (prlnt), ISSN 2708'1087 (Onllne) (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

H. 0. Conanuk, O. b. Hazaposeuy, IO. 1. Pyouk
Jlvsiscokutl depoicasnutl yHieepcumem besnexu scummeoisiionocmi, m. JIvsis, Yxpaina
ORCID: https://orcid.org/0009-0006-5850-1360 — H. 0. Consiauk
https://orcid.org/0000-0003-4532-9259 — O. b. Hazapogenpb
https://orcid.org/0000-0002-7372-5876 — 1O. 1. Pynuk
>4 o0.nazarovets@Idubgd.edu.ua

BUITPOBYBAHHS 3’€/IHYBAUIB ®OTOEJTEKTPUUHUX
CUCTEM 3A TEPMIYHUMMU MOKA3ZHUKAMMU
MMOXKXEKHOI BE3IIEKHA

Beryn. Cepen anbTepHaTHBHHX JKEpET €IEKTPOCHEPTii 3HaUHa KUIbKICT CY0’ €KTIB TOCTIOAAPIOBAHHS O0MPA€E COHIIHY
erneprito. [IpmumHOI0 IHOTO € HU3Ka (PaKTOpiB: aBTOHOMHICTh, €(DEKTHBHICTh, MPOCTOTA EKCIDIyaTallii Ta JOCTYIIHICTb.
CrpiMKe 301IbIIeHHS BUKOPUCTAHHS (POTOCIIEKTPUIHUX CHCTEM B MPUBATHOMY CEKTOPI YKPAiHIIB 0OYMOBIIOE TIOKpPAIICHHS
PIBHSI MOXKEXKHOT OE3MEeKH IMX CHCTEM Ta iXHIX KOMIIOHEHTIB. B rpymy pH3uKy MOTpaIuisioTh 3'€HYBadi, IIPOBIAHHUKH,
PO3MOALIEYT KOPOOKH Ta IHBEPTOpPH. 3 BHILIE3TaJaHMX KOMIOHEHTIB (h)OTOCNIEKTPHYHI 3'€IHyBa4i € HAHOLIBII BPa3IMBUMU JIO
IMITYJIBCHUX TIEPEHANPYT, MEXaHIYHHUX YIIKODKEHb Ta BUCOKHX (HU3BKUX) TEMIIEPaTyp.

Mera. ExcriepuMeHTalbHUM IUISIXOM JOCIIIUTH (oToenekTpuuHuid 3’eqHyBad Tunmy MC-4 Ta HpOBIIHHKH, IO
3’€/IHYIOThCSL 32 JONOMOTOI0 CTPYMOBOTO II€PEBAaHTAXKCHHS, HA MOXIIMBICTh BHHHKHEHHS KOPOTKOTO 3aMHKaHHS Ta
MIepCHABAHTAKCHB, UMM BU3HAYHUTH MICIIA ITiIBUIICHOT HeOE3MeKH Y (POTOCTICKTPUIHINA CHCTEMI.

Mertoau. Y m0Cii/UKEHHI BUKOPHCTOBYBAJIM METOJ CTPYMOBOTO IepeHaBaHTaKeHHs. [l I[bOTO BHKOPHCTOBYBAIIH
€JIEKTPOYCTAHOBKY, sIKa MICTHTbh: aBTOTpaHc(opMaTop 3 peryboBaHor0 Hanpyroro Bin 0 1o 240 B; cunoswuii Tpancdopmarop
notyxHicTio 4,5 kKBA 3 Hampyroro Ha mepBuHHIM oOmotmi U;=220 B i Hampyroro Ha BropuHHIK oOmotii U,=5 B;
TpaHchopmarop ctpymy tumry TK-20 3 mapamerpamu: 11/I; =300/5 A; BumiproBaibHI pHiIagu (aMIepMETPH, BOJBTMETPH);
CTLJI 3 TAPaHITOBOIO IUTUTOIO, Ha TIOBEPXHIO SIKOT BUBEIEHI KOHTAKTHI 3aTHCKadi.

Pesynbraru. OtpuMani pe3ynisrati BUIPOOYBaHb CBIUaTh MPO Te, IO 3’€IHyBadi MOCTiiiHOTO cTpymy Ty MC-4
PI3HHX BHPOOHHKIB T0-PI3HOMY pearyioTh Ha NEpPEHABAHTAXEHHs Ta CTPIMKE 30UIbIICHHS HAlpyrd B MEPEXi, OCKUIbKH
TepMiuHa JeCTPYKILis TPOBIIHKKIB Ta 3’€/JHYBaUiB 32 OTHAKOBUX MTAPAMETPIB MoYasacs B pi3HUil IPOMIKOK dacy.

BucHoBKH. Y pe3ynbTari JOCHTIIKEHHs BU3HAYMIIM MICLS MiIBUIIEHOT HeOe3neKH (DOTOCIEKTPUYHOI CHCTEMHU came Ha
NPOBITHUKAX Ta 3’€HAHHSIX. BuKopucTaHHs HecepTU(]IKOBaHOTO OONaIHAHHS NPHU3BEe 10 KaracTpoiuHMX HACIIJKIB He
JIUIIE JUIst Cy0’ €KTa TOCTIOAPIOBAHHS, a ¥ JIJIs OTIEPaTUBHO-PATYBATIBHUX CITYKO IIMBUILHOTO 3aXHUCTY.

Kitrouogi ciioBa. dotoenexrprka, oxexHa Oe3meka, 3’€1HyBadl (POTOETIEKPUIHNX CHCTEM.

N. Yu. Solyanyk, O. B. Nazarovets, Yu. I. Rudyk
Lviv State University of Life Safety, Lviv, Ukraine

PHOTOVOLTAIC SYSTEM CONNECTORS TESTING DYE THERMAL
INDICATORS OF FIRE SAFETY

Introduction. Among alternative sources of electricity, a significant number of business entities choose solar energy, this
is preceded by a number of factors: autonomy, efficiency, ease of operation and availability. The rapid increase in the use of
photovoltaic systems in the private sector of Ukrainians leads to an improvement in the level of fire safety of these systems and
their components. Connectors, conductors, junction boxes and inverters fall into the risk group. Of the above components,
photovoltaic connectors are the most vulnerable to impulse overvoltages, mechanical damage and high (low) temperatures.

Purpose. Experimentally investigate by testing a photovoltaic connector of the MS-4 type and conductors connected using
a current overload to the possibility of creating a short circuit and creating overloads, then identify weaknesses in the
photovoltaic system.

Methods. The current overload method was used in the study. For this purpose, an electrical installation was used, which
contains: an autotransformer with an adjustable voltage from 0 to 240 B, a power transformer with a capacity of 4.5 kVA with
a voltage at the primary winding of 220 V and a voltage at the secondary winding -5 V; current transformer type TK-20 with
parameters: / =300/5 A; measuring instruments (ammeters, voltmeters); table with paranite plate on the surface of which contact
clamps are brought out.
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Results. The obtained test results indicate that DC connectors of the MS-4 type, depending on the manufacturer, react
differently and overload and a rapid increase in voltage in the network. Since the thermal destruction of conductors and

connectors under the same parameters began at different times.

Keywords. Photovoltaics, fire safety, PV connectors.

Beryn. Ha croromsi cepen anbsTepHATHBHHX
JpKepent eHeprii (Teruta 3emii, eHeprii BiTpy, MPUIUIMBIB
Ta BiMUMBIB, Oiorasy TOINO) TMPOBITHE MIiCIe
3aiiMae coHsgHa eHepris. lle moB’sa3aHO 3
TOJIOBHUMM  TIepeBaraMM I1bOTO  BHAY  CHEPIii:
3arajibHa JIOCTYIHICTh, EKOJIOTiYHICTh, TpPaKTU4HA
HEBUYEPITHICTS, MOYKJTUBICTD 0e3mocepenHLOr0
MIEPETBOPCHHSI COHSYHOI eHeprii y BHIUMOMY Ta
OMmMXHBOMY 1H(pPauepBOHOMY CTIEKTPi BUTIPOMIHEHHS y
TEIJIOBY a0 eNeKTpu4Hy eHeprito. [loBHa KiUTBKICTH
COHSIYHOI €HEeprii, 0 HaIXOIUTh HA TTOBEPXHIO 3eMITi
JWIIe 32 TIKICHb, TEPEBUILYE EHEPril0  BCIX
CBITOBHMX 3araciB Ha()TH, ra3y, Byruuii ta ypany [1].
B VYkpaiHi icCHyIOTh OCTaTHBO CHPUSTIINBI YMOBH JUIS
BUKOPHUCTAHHSI COHSYHOI €HEprii: piYHWi TEeXHIYHO-
JOCSOKHUM eHepreTHYHUI TOTEHIIiall COHSYHOT eHeprii
B YKpaiHi €KBIBAJEHTHHH 6 MIIpA. TOHH YMOBHOTO
najiuBa, HOTO BUKOPUCTaHHA Jajgo O 3Mory
3aMiHUTH ONM3BKO 5 MIpA M® NMPUPORHOTO Tasy [2].
CepenHbOpIYHMI TIOTEHIIAN COHSYHOI E€Heprii B
Vkpaini (1235 kBrrom/M?) € JOCHTH BHCOKHM i
HabaraTo BUIIMM, HDK, Hanpukian, y Himewunmni —
1000 kBt-ron/m? un y Momsmii — 1080 kBt rom/m? [7].

Ha nanwii 9ac prHOK NPOTIOHYE BEIMKY KiIBKICTh
(DOTOCTIEKTPUYHUX CHCTEM PI3HUX BHPOOHHUKIB 1 TOMY
JUISl KOPEKTHOTO BHOOPY iX THIy Ta SIKOCTI HEOOXiHi
NPOCTI METOAMKH Ta OOJAIHAHHS JUIS TPOBEICHHS
BHUITPOOyBaHb. BojHOYAC y MDKHApOTHUX HOPMATUBHHUX
nokymentax [14,15] mepembauena  TpymoMicTka

porenypa KaTiOpyBaHHA BHUKOPHCTOBYBaHOI
KOHTPOJIbHO-BUMIPIOBAIBEHOI amnaparypH, IO CYTTEBO
YCKIJIa/THIOE BUTIPOOYBAHHS TAKUX CHCTEM.

AKTyanbHICTh TEMH MIATBEPPKYETHCS THUM, IO
BUKOPUCTAHHSI CHEPril COHSYHOTO BHITPOMiIHIOBAHHS
B TaJMBHO-CHEpreTHYHOMY OanaHci YkpaiHu €
BOXIMBHM  HANpsAMOM  peaiizamii  ITOJITHKA
BIJHOBJIEHHS 1 BiZI0yIOBH Ha 3acamax
CHepro30epekeHHs 1 OOHMM 13 TPIOPUTETIB Y
CTBOPCHHI TTOBOEHHOI BUCOKOE(HEKTHBHOI, OC3IIEUHOI,
EKOJIOTTYHO YHCTOT EHEPTEeTHKH.

IocTranoBka mpo6iaemu. Ha cborogni Hemae
MiZICTaB BBKATH, IO PU3MK TOXKEXKi, MOB’sI3aHUN 3
(hoTOETIeKTPUYHIMI TIAHETSIMH, OUTBIIHNA, HIX TOM,
SIKMH TIOB’sI3aHHUN 3 OYyIIb-SIKUM 1HIIMM ENEKTPHYHAM
obnmagHanasaM. Ale, sIK 1 0araro HOBMX TEXHOJIOTIH,
(hoTOoENeKTpUYHI CHCTEMH MOXYTh CTBOPIOBATH 1
HOBI PH3HKH.

[poanamnizysaBm puHOK [3, 4, 5, 6], MOkeMO
CTBEPIPKYBaTH, 10 HANMTOMINPEHIINMHE 3’ €IHyBadaMu
(horoenexrpruanx cucteM € MC-4 — KOMITOHEHTH, SIKi
LIMPOKO 3aCTOCOBYIOTH B (DOTOETICKTPHYHIN MPaKTHII
Kpaiau €BpoCcoro3y.

MC-4 (Multi Connector 4 mm) (puc. 1) — 1e
SNEKTPUYHHI 3'€IHYBaY 3 MOMKIIUBICTIO TPHEIHATH
npoBiHuk jgiametpom 4-6 mm%  Kopryc  mporo
KOMITOHEHTA (2, 3) BUTOTOBJICHHH 3 MOMiBIHITXIIOPHUTY,
a BHYTPIIIIHI eJIeMEHTH — KOHTaKTHi 3’ eHanHs (1) — 3
JIYJDKEHOT Mijii 3 BMiCTOM Miji Oiu3bko 93 %.

- ®
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“
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Pucynoxk 1 — 3araisHa 6y1oBa 3’€JHyBava MOCTiifHOTO CTpyMy THITy MC-4:
1 — xoHTaKTHI po3’eMu; 2 — MBUAKO3HIMHA THI3/I0Ba YaCTHHA 3’ €JJHyBAYa;
3 — IBH/IKO3HIMHA IITEKepHa YacTHHA 3’ €/IHyBa4a; 4 — T'yMOBO-IUIACTHKOBI YIIIIbHIOBAYI;
5 — 3aTHCKavi-yminpHIOBaYi

Haiibinbmoro  HeOGE3NeKor ILHUX CUCTEM €
aBapiiHUIY PEXUM POOOTH: BUHUKHEHHS CTPYMOBHX
NepeBaHTaXEHb (xopoTke 3aMHUKaHHS abo
MEepeBaHTAXKEHHsS) BHACHIJIOK YOro, eJIeMEHTH,
BUTOTOBJICHI 3 MOJIBIHUIXJIOPHY, PO3ILIABIISIIOTECS —
MOXKJIMBE p03’€JHaHHS KOHTaKTy. [Ipu IboMy € pHu3uK
3aropaHHsl CYMDKHHUX KOHCTPYKTHBHHX €JIEMEHTIB
OymiBmi, a came: TMOKpiBIi (IO MOXE CHPHUYMHUTU

PO3MOBCIOKEHHS HOMKEXKi TOpHIIIEM Ta
KOHCTPYKTHBHUMH  €JI€MEHTaMu  OyfiBii)  Ta
KOMIIOHEHTIB ~CHUCTEMH, 10 TepelyBaloTh IIix

Harpyrow. 3a3Ha4uMo, 10 L€ CTAHOBHUTH JIOAATKOBY
HeOe3MeKy IMiJ] 4ac JIKBIAaIil HaC/IiIKIB Ha[3BUYaiHOT
mofii abo cuTyauii Ui TPAIiBHUKIB ONEPaTHHO-
PATYBANBHUX CITYO HUBUILHOTO 3aXUCTY.

OxpiM 3’e€AHyBayiB (OTOENEKTPUYHA CHCTEMA
CTBOPIOE JIONIATKOBE IMOXKE)KHE HABAHTAKEHHS Yepe3
HU3KY OONIaJHaHHS, SKE BXOAWUTH /O IIUX CHCTEM.
3okpemMa 1e: PO3MONIIEYI  KOpPOOKH, KaOenmbHa
MIPOAYKIlis, BHUMHKAYi CTPyMY, IHBEPTOpPH Ta cami
(hoToemeKTpUIHI TTaHEeTT.

BaxxnuBuM acniekToM y 1iif mpobremi € HekBasidi-
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BaHE MIJKIIOYEHHS (DOTOCIEKTPUYHHX CHUCTEM B
MIPUBATHOMY CEKTOpi (KoM HEXTYIOTh IPaBIJIaMHU
3’€QHaHHA TaHeJed pi3HOI MOTY)KHOCTI, a TaKOX
BUKOPUCTAHHSM 3’ €JHYBadiB Pi3HUX BUPOOHUKIB, 1110
MOXKE CHPHYMHHUTH 3POCTaHHS IEPEXiTHUX OMOPIB 1
HaBITh 3aMHKaHHSI (OTOETEKTPUYHOI CHUCTEMH, a
TaKOXK MO3aperIaMEHTHUH PEeKUM POOOTH CHCTEMH),
MO TNpPU3BOAUTH JIO 3arOpaHHs Ta  TIOXKEK.
Sxmo ¢GhoToeneKTpHYHI CHCTEMH PO3MIIIYIOTHCS Ha
3eMili (32 JOMOMOTOI0 MEBHUX KOHCTPYKILIH) CIij
JOTNISJIATH 33 JUISHKOIO, 100 yOesneuwtu ii Bix
3axapalieHHs, a TakoK BpPaxXxOBYBATH  MEXKY
BOTHECTIMKOCTI MaTepiaiy, 3 SIKOTO BHUTOTOBIICHO IIi
KOHCTpyKIlii. HeoOXiHO 3aXWUCTUTH CHUCTEMY BiX
MeXaHIYHUX Ta TPUPOTHUX YIIKOIKEHb, OCKIIBKA
BHACIIJIOK IIbOTO MOXKJIMBE YTBOPCHHS «Tapsuux

TPIIMH», WIO CTBOPIOBATUME PHU3UK YPaXKCHH:
CTpyMOM Cy0’€KTIB TOCIOIapPIOBAHHS Ta
MPalliBHUKIB ~ ONEPaTUBHO-PATYBAIGHUX  CITYXO

LUBLILHOTO 3aXHUCTY.
[lpu posMimieHHI (OTOCTEKTPUYHUX CHCTEM
Ha ¢acami OyauHKY ciig 3a0e3MeYUTH TMOKPHUTTS

CTIH HETOPIOYMMH  MaTepiajamMu  O3100JICHHS,
mo0  YHEMOXIMBUTH  TOIIUPEHHS  TMOIYM s
MO0  KOHCTPYKTHBHUX  €IIEMEHTaX  OyJHHKY.

Sxmo ¢doToenekTpudHa CECTeMa PO3MIIIYEThCSI Ha
MOKPiBi, HEOOXIMHO BpaxyBaTh MPOTHIIOKEKHI
Bigcrani, Bignosiguo g0 IEC 60364 [7]. Lle 3Hu3uUTH
PH3MKH ISl PATYBAJIbHUX CIYKO, IacTb 3MOTY
0e3MeYHo  TITHATHCS O  OCEpeAKY  MOMKEKi
Ha TIOKpIBII Ta TMepeMillleHHs pPSTYyBaJbHHKIB.
Takoxx moTpiOHO 3a0e3MeYnTH HETOPIOYE TMOKPHUTTS,

po3TarioBaHe MOpsA i3 CHCTEMOIO, MO0 3MEHITUTH
pU3WK TIOMIMPEHHS TIIOKEXi IO TIOKPiBIi Ta
KOHCTPYKTHUBHHX €JIEMEHTax OyIiBIIi.

AHani3 OCTaHHIX JOCIHi/KeHb 1 IyOIiKaIii.
AHam3 OCTaHiX [OCHi/DKeHb B Taly3i Oe3rekn
(hOTOETIEKTPUYHNX CHCTEM Ja€ 3MOTY OIHHUTH
MOXKESKHY HEOe3neKy 3°€JHaHHb pI3HUX  THIIIB
3’emHyBadiB  [8], 3amoOiraHHs MOXekaM  Ha
(hOTOETeKTPHYHIX CHCTEMAX IIIISIXOM MOHITOPHHTY Ta
Oy CHCTEM 3a JIONIOMOIOI0 TEIUIoBi3opa Ta
MIPOTPAMHOTO 3a0e3MeUeHHsI, 110 3a JIYeHI CeKyHIu
BKa3ye Micle HecmpaBHOCTI cuctemu [9-11].
Hocmimkenns [12] — e npaBwia Oe3nekd mparii Ta
MpaBUIa TIOKEKHOT Oe3nekr  (HOTOCTCKTPUUHUX
cucreM. JlocmipkeHO Ta BH3HAUEHO MPUYMHU
3alilMaHHA Ta TIEPCHABAHTAKEHHS PO3MOILUIHINX
KOPOOOK, 110 BUKOPUCTOBYIOTHCS B (DOTOCTICKTPUUHUX
CHCTEMAaX, a TakKoK JOCIKEHO  3aJIEKHICTD
Marepiaimy, IO 3HAaXOAWTHCS il CHCTEMaMH, IO
IIBUJIKOCTI PO3MOBCIOIPKEHHS TIOXKEXK1 BiJ| 3aliMaHHS
KOMITOHEHTIB cucTemH [13].

Mera. ExcnepumeHTanbHUM LUISIXOM
JOCHITUTH  (POTOCICKTPUYHHMNA 3’€IHYBa4Y  THITY
MC-4 Ta TpOBIAHUKHM, IO 3 €THYIOTHCS, 3a
JOTIOMOTOI0 ~ CTPYMOBOTO  TEPEBaHTAKEHHS  HA
MOXJIMBICTh ~ YTBOPEHHS KOPOTKOTO  3aMUKaHHS
Ta CTBOPCHHS IEPCHABAaHTAKEHb, YUM BH3HAYUTHU
BTpary  WUIICHOCTI  i30MSIMHMX  MaTepiaiiB
(hOTOEIIEKTPUYHUX CUCTEM.

MeTtomm. Y 10CHiDKEHHI BUKOPUCTOBYBAIH METOJ
CTPYMOBOIO  II€peHaBaHTaxeHHs. g 1poro
BHUKOPHCTOBYBAJIACh €JIEKTPOYCTaHOBKA (pHC. 2).

QF1
N , -
o— i IV2 _ /A\ a
N B1 11
~220B -
o— "\ B2
s | 32
Pucynok 2 — Cxema 1a60paTopHOi yCTaHOBKH
Jdnst  nmocnmiypkeHHs TOBEIIHKM — 3’€IHYBauiB  3a JIONOMOTOKO TEPMOINAp 3 MEPETBOPIOBAYEM THITY
Ta  TpPOBIMHHMKIB  cTBOproBanmu  joerorpuBasie  PT-0102 ta termosizopa Mapku FLIR K2.
CTPyMOBE  TIEPEBAHTAKCHHS,  BHUKOPHCTOBYBAIIU Bukian ocHOBHOro marepiaiay. Y TpOBIJHUKY

EJIEKTPOYCTAHOBKY, SIKa MiCTHTB: aBTOTpaHC(OpMaTOp
(TV1) 3 perynboBanoto Hanpyroro Big 0 g0 240 B;
cunosmii Tpancdopmarop (TV2) noryxHictio 4,5 kBA
3 Hampyroro Ha mnepBuHHIA obOmorii U,=220B i
Hampyroro Ha  BropuHHid  oOmotii  Us=5 B;
tpanchopmarop crpymy (TA) tumy TK-20 3
napametpamu: 11/ =300/5 A; BuMiproBasibHI IpriIagu
(amMmepMeTpH, BOJBTMETPH); CTII 3 MapOHITOBOIO
IUINTOI0 HAa TIOBEPXHI SKOI BHBEICHI KOHTAKTHI
3aTHCKavi. BuMipioBaHHSI TemmepaTrypyu BinOyBamocs

CTBOPIOBAJIM CTPYMOBI HaBaHTa)KeHHsI (DiKCyBaIIH, 4ac,
3HAYEHHSl TEMIIEpaTypy Ta CHIIM CTPyMy 3 €IHyBaua
Ta TMPOBIJHUKA. 3HAYCHHS HANPYTH Ta CHIA CTPyMY
¢ikcyBanmmcsi 32 JOMOMOIOIO  BOJIBTMETpa  Ta
aMmIiepMeTpa, BBIMKHEHHX Y cXeMmy JiabopaTopHOi
YCTAaHOBKH, a TEMIepaTypu — 3a JOIOMOTOIO
TEIUIOBi30pa Ta TepMonapu. ['apsumii criail TepMoriapu
¢ikcyBanM Ha TMOBEpXi KOHTAKTHOTO 3’€IHyBava s
OTPUMAaHHs 3Ha4YeHb TEMIIEPATypH 30BHILIHBOI IIapy
3’eanyBaya (i3omswii) [16, 17].

146

TToxxesxna 0e3neka, Ne43, 2023



[I{o6 mobaunTy HACKLTEKY BJIMBA€ MPOBITHUK HA
3’e¢mHyBad 70 IIBUIKO3HIMHOI THI3MOBOI YaCTHHU
NpUEAHATA TPOBITHUK, SIKMH TO3WIIOHYEThCA Ha
PHHKY, SIK KaOenb IJisl 3’€lIHaHb (OTOCNEKTPUUHHX
cucteM (BUKOHAHMM 3 JyKeHOI Mifdi, B SIKOCTI
13071101l — TOMIBIHUIXJIOPHA), a A0 IIBHAKO3HIMHOL
IITEKEpHOI ~ YaCTUHW  TMPUEIHAIN  TPOBIIHHK
BITYM3HSIHOTO 3pa3ka. B xomi mpoBemeHHS AOCIimy,
MOCTYNIOBO HABAHTAXYBAM 3 €IHYBAJIbHY UITHKY
3a JIOTIOMOTOFO JaboparopHoi YCTaHOBKH.
3MiHIOBaNI ~ MApaMETPW  HABAaHTAKEHHS  AUITHKH
3’eMHAHHA JaCTUH (OTOCICKTPUIHOI CHCTEMH 3a

nornomororo aprorpanchopmaropa TV (puc. 2).

ExcriepuMeHTanbHi 3Ha4€HHS CWIH CTPYMY,
OOyMOBJIEHI  JOMYCTUMHMH  CTpyMam  JUis
MPOBIJHUKIB TIEBHOTO mepepisy, 3rimHo 3 IIYE [3]
tabn. 1.3.4. imityBamoce 2, 3 Ta 4-kpaTHe
CTPYMOBE IIEPEBAHTAKEHHSI.

Cuna cTpyMy, SKWi TpOTiIKaB MO TMPOBIAHHKY,
craHoBuna 150 A, wmampyra — 40 B. Ilpm Ttakmx
rapaMeTpax HaBaHTaKYBaJH IPOBITHUK 31 3’ € THyBadeM
npotsirom 20 XB. 3aexHICTh Temrieparypu T Bij dacy T
B MiCli KOHTAaKTy TIPOBIIHHUKIB, pO3MIIICHHX Y
3’€IHyBadi, 300pakeHa Ha PACYHKY 3.

Pucynok 3 — 3anexHicts Temneparypu T Bif yacy T.

[Mounnaroun 3 20 XB aMIepBOIBTMETP
MoKa3zaB, WO CHJIA CTPyMy, IO IPOTIKae TIO
NpoBiHKKY, cTaHoBUTh 170 A, a Hampyra 105 B.

PesynbTaTtn BUMiproBaHb TepMonapamu 3aikCoBaHO
3a JOIIOMOTOI0 TeruIoBizopa (puc. 4) — 424 °C.

Pucynox 4 — MakcumanbHa Temriepatypa T Ha IPOBITHUKY

[Mpu mux mapameTpax B 30Hi 3’€JHyBa4a IIOYABCS
MpoIeC HE3BOPOTHOTO TEPMIYHOTO PO3KJIAJAHHS Ta
3BYIICHA 130J1sIMMii. Bmpogomk HACTYIHHX TpPHOX
XBUIIMH B 130/SUIHHMX Marepiajiax IPOBIAHHUKIB
BiI0yBamucsi TpOLECH HEOOOPOTHOTO TEPMIYHOTO
PO3KIAmaHHs Ta 3BYDIEGHHS, a JKWIA BTpaTHiIa

mimicHicte  (puc. 5b,c). Cam  3’emHyBauy  TIpH
HABaHTAXKEHHI CTPyMOM cujioro 150 A mpu 3Ha4eHHI
Hanpyru 40 B Ta Temmieparypi Ha IOBEpXHi 3’ €THyBada
85 °C Bmponomx 23 XB, IUTICHOCTI Ta 1301l He
BTpATHB, aJi¢ HAsBHI 03HAKA HEOOOPOTHOTO TEPMIYHOTO
PpO3KIIaAaHHs 3’ €THyBa4a (puc. 5 a).
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Pucynok 5 — Burisin 3paskiB miciist poBeIeHHs BUIIPOOYBaHb:
a) 3’exHyBay (oroenekTpuuHuil Ty MC-4 micist npoBeieHHs BUITPOOYBaHHS;
b) xabenb s 3’€1HaHb (POTOCTEKTPUYHHUX CUCTEM HICIIs TPOBEACHHS BUIIPOOYBaHHS;
¢) kabenb BITYM3HIHOTO 3pa3Ka IiCIsl MPOBEICHHS BUMPOOYBAHHS

Ilpy mpoBeneHi MOBTOPHOTO — BHUIIPOOYBaHHS
BUKOPHCTOBYBAJIM ICGHTUYHY CXEMY IiJKJIFOYCHHSI.
[Ipn mpoMy cTpiMKO 301MBIIYyBaIM CHIYy CTPyMy Ta
Hanpyry. Lle nano 3Mory nodaunTy, sIK OBOAUTH ceOe
3’eAHYBa4Y Ta TIPOBIJHUK TpPU CTPUOKAX HANpYTH.
JKuna xabemro Ha MOMEHT POCTY MapaMeTpiB BTpaTuia
mimicHict  (puc. 6) B pe3yabTaTi  CTPyMOBOIO
MepEeBaHTAXEHHsI, 10 HE JAJI0 3MOTH MPOIOBXKYBaTH
30UIBLIYBAaTH CHIy CTPYMy Ha 3’€[HyBadi, YacTHHA

POBIIHMKA 3aJIUILINIACH 0€3 130111 uepes MIaBIeHHs
BHYTPIIIHBOTO IHapy 130JILil IO TPH3BENO JIO
IHTEHCHBHOTO JTUMOYTBOPEHHSI.

OCKIJIbKM B JOCTIPKEHHI BUKOPUCTOBYBAJIM IBA
3pa3Kd Pi3HUX BUPOOHUKIB, TO IMOBTOPHIIM Taki K
yMOBH, 110 1 B focmigax Nel Ta Ne2, BpaxyBaBIim npu
LOMY IUIOILY MOIEPEYHOro Mepepisy MpOBiAHMKA, Ta
3aMiHWIM KaGeb IUIOIIEKO Mepepisy 4 MM? Ha MiTHUMH
HPOBIIHYK ILIOIIEIO TIOIIEPEYHOTO TIEPepizy 6 MM2.

»

PucyHnok 6 — MOMEHT BTpaTH LIJIICHOCTI BHACIZOK KOPOTKOTO 3aMUKaHHsI IIPOBITHUKA
JUISL 3’ €THAHHS (POTOCNIEKTPIUYHUX CHCTEM

BaximBo 3BepHyTH yBary Ha Te, IO BiJ ILIOILII
MOTIEPEYHOTO TIepepi3y MPOBIIHUKA 3alexkarh, SK
PU3MKKM YTBOPSHHSI 3aropaHHs (IOXKexXi), Tak i
MIBUJIKICTh TIPHBEJICHHSI CHUCTEMH JIO HOPMAJBHOTO
PEXUMY pOOOTH TTCTISI TTOMIKO/HKEHHS TIPOBITHHAKA a00
KOPOTKOTO 3aMUKaHHSI.

B mocmigi Ne3, okpiM 3aMiHH NPOBIAHHKIB
3aMiHWJIM TaKOX 3’€IHYBadi OIHOTO BHPOOHMKA Ha
3’€HyBaui 1HIIOTO, 30BHIIIHIX BiMIHHHX O3HAaK Ta
XapaKTepUCTHUK HE  BUSBJIEHO, TMpOTe  IliHA
3’€IHYBauiB, IO BHKOPUCTOBYBAJHCh B JOCHiIax
Nel, Ne2 B pgBa pa3u Oinpima BiJg THX, IO
BUKOpPHCTOBYBaIH Yy gocmimax Ne3 Tta Ned.
BignoBigHo 10 mapamerpiB MONEpeYHHX MepepisiB
MPOBIAHUKIB 0OMPAEMO IOMYyCTUMI TapaMETPH CHIIH

cTpyMy 3a pjomomoror Tabmuus 3 IIYE [3].

Bmopomoex 37  xB  3OifiCHWIM  TpHKparHe
[IEPEHABAHTAXXEHHS  LIUIIXOM  CTBOPEHHS  Ha
aBTOTpaHc(hopMaropi BIANOBIAHOI CHJIH CTPyMY.

[Ipotarom 35 xB cwia cTpyMmy, IO MpOTiKajia
MIPOBITHUKOM Ta 3’€IHaHHIM, cTaHOBHWJA 110 A, Ha
35 XB 3MIHWIN TTApaMeTPU Ha aBTOTpaHCHOpPMATOPI.
CranoM Ha 36 xB cuiia cTpyMy cTaHoBuia 160 A.

Jo 35 XB 3HaYHMX TEPMIYHUX JAECTPYKLil He
BUSBIICHO, HE3HA4YHI IUIABJICHHS CHOCTEpIralMch Ha
NPOBIIHMKAaX B 30HI KOHTAaKTy 31 3 €IHyBaueM.
Ha 3’emnyBadui B 1bOMY TIPOMDKKY dacy Oyiau
O3HAKM IUIABICHHS 1 BTpaTd IIOYaTKOBOi (opmHu.
MakcuManbHa —TeMIieparypa B MiCIl 3’ €JIHAHHS
cranosuina 176 °C (puc. 7).
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Pucynoxk 7 — 3anexuicts Temneparypu T Bix yacy t

[NounHarouw 3 35 XBUJIMHM TeMITepaTrypa CTPIMKO
3MiHMJIAa CBOi 3HAUEHHS 1 JOCSIa MaKCUMAJIbHHX
3HayeHb Ha 36 xB —219 °C.

JMOyTBOpEHHST TIPOBIMHUKIB Ta 3’€IHyBava
crocTepiranocss 3 5 XB TPOBEACHHS JOCTiTy, aie
BOHO OyJ0 He3HauHMM, Ha 35 XB IHTCHCHBHICTb
JUMOYTBOPEHHSI ~ 30UIBLIMIACE  4Yepe3  TepMidHy

a

JNECTPYKIIO 130JAIlii TPOBIAHWKIB Ta 3 €THAHHSL.
Hocmig 3aBepmieHo Ha cTamil BTpaTH IUTICHOCTI
3’€JIHyBaya Ta i30JIs11ii POBITHUKIB.

Sxmo B mocmimax Nel ta Ne2 3’eqHyBad BUTpUMaB
CTPYyMOBE TIEpEHABaHTAXEHHS, TO 3 €IHYBa4, IO
BUKOPHCTOBYBAaBCsI B ociiai Ne3, BTpaTB i30JsILiiiHy
IUTICHICTB (puc. 8).

b

Pucynox 8 — IIpoBigauk(a) Ta 3’emHanus Uy MC-4(b) micist mpoBeeHH BUIPOOYBaHHS

[ToBTOpeHHsT Aocigy i3 3pa3koM 3’€JHyBaua,
0  BUKOPUCTOBYBaBcS y  gocmigi — Ne3,
BUKOPUCTOBYIOUH pH BOMY IICHTHYHY
cXeMy MiJKIIOUEHHSA, Jalo 3Mory 3adikcyBaru

HaiBUIy Temrepatypy (puc. 9). Jociia npoBoanin
23 xpuimHU. Y mepion 3 1 mo 20 xB, cuina cTpyMmy,
o0 NpOTiKaB IO NPOBITHUKY Ta 3 €IHyBauy,
cta”oBuia 144 A.

Pucynok 9 — 3anexHicts Temneparypu T Bif acy T.
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[potsrom [HOTO qacy MaKcHUMalbHa
TeMIieparypa 3’enHyBada ctaHoBmia 238 °C (puc. 9).
Kopmyc 3’emHyBadya B 30HI KOHTAaKTy MPOBIJIHUKIB
BTpaTHB 130JSIiAHY LiTICHICTD, M04aJIoCh
HEOOOPOTHE TEepMiUHE PO3KIAZAHHS Ta OOBYIVICHHS
130JIAIIIHHIX MaTepialiB; 3 5-1 XBHJIMHU PO3TIOYAIOCh
He3HauHE AUMOYTBOPEHHSI.

Ha 20-ty xBunvHY 3MiHWIM TApaMeTpH CHIIA
CTpyMy Ha aBroTpaHchopmaropi 10 3HadeHHS 166 A.
Hactymui 3 XBWIMHM CyNpOBOMKYBAIUCS BHCOKOIO
temneparyporo — 580 °C (puc. 9) Ta 3HaUHUM

TUMOYTBOPCHHSM. BHacmimok 1poro, 3’€aHyBad
BTPaTWB ITUTICHICTh 130JIAI1il, IO CIIOCTEpITaaM Ha
MoNepeHbOMY €eTami, 30iUIbIIMB 30HY TepMiuHOL
JECTPYKLii, 16 TPU3BEIO JO OCTATOYHOTO ILIABIICHHS
130711l B 30H1 3’ eqHanHs (puc. 11). [IpoBigHuKY B 1€
TIepiof] OCTATOYHO BTPATHIIM IIUIICHICTH 13071, IO
CYMPOBOKYBAJIOCS iHTEHCUBHUM JTMOYTBOPCHHSIM.

Brpomorx Bchoro BHUIpOOYBaHHS 3’€IHYBad Ta
MIPOBITHUKK Oyl HArpiTi MPUONM3HO O OJHAKOBOI
TEeMIIepaTypH, PO L0 CBIIYUTH 3allUC BUMIpPIOBAaHb
TeroBizopoM (puc. 10).

Pucynoxk 10 — 3’eiHyBay Ta NpOBIIHUKY Ha 22 XB BUIIPOOYBaHHsI, CUJIa CTPYMY CTaHOBHTH 166 A

Pucynok 11 — 3’eqnyBad (a) Ta
npoBigHUKH (b),(c) mics BUnpoOyBaHHS

Bapro 3asHaumTH, 1o 3’€AHYBaYi, 110
BUKOpHUCTOBYBanucs y pociigax Nel ta Ne2 Oinpir
CTIHKINI 10 CTPYMOBHX I€pEeHABAaHTAXKEHb TIOPiBHIHO
3 TUMH, 110 BUKOPUCTOBYBAJIMCH B Jocmigax Ne3, Ned,
ockinmbkn Nel Ta 2 3HauHMX Jedopmariii Ta BTpaTH
MOYaTKOBOI (POPMU HE MAIOTh.

BucnoBku. Po3misHyTo CcTaH Ta  HanpsMKH
JIOCITiKEHb OONaJHAHHS, SIKE BUKOPHUCTOBYETBHCS IS
(OTOENEKTPUYHUX  CHUCTEM, BH3HAUYCHO  BIUIMB
MOKa3HUKIB CTPYMOBHX TIEPEBAHTAXKEHD 1 TEMITEPATypH
Ha cTaH Oe3MeKku eKCIuTyartauil (oToeneKTpUIHNX
cucreM. [IpoBIBIIM JOCTIKEHHS] BU3HAUMIN MIiCIIS
(hOTOCTIEKTPUYHOI CHCTEMH, SIKI HAWIYTIUBINI 10
TEPMITHOT JTii CTPYMiB KOPOTKOTO 3aMHKAHHS, a CaMe Ha

KOHTaKTHHX 3’ €IHAHHSIX Ta MPOBiTHUKAX.
Buxopucranas ~ HecepTuU]iKOBaHOTO  0ONaJHAHHA
pu3Bee 10 30UIBLICHHS PH3MKIB BUHUKHEHHS

aBapiliHMX CHUTYyaliil Ta MiABUILEHHS PiBHS HEOE3MeKH
He Jmmie CcyO’eKTa TOCIOAApIOBaHHA, a ¥ A
OTIEPATUBHO-PATYBAIBLHHUX CITY)KO IUBLIBHOTO 3aXHUCTY.
Takok  TOKpammTh  TPAKTHYHE  3aCTOCYBAHHS
pe3ybTaTiB BUKOPHCTAHO! METOIWKH BUMIPIOBAHHS
rmapamMeTpiB  Ta  BH3HAUCHHS  TEIUIOTEXHIYHOI
e(heKTUBHOCTI 3’€/IHyBa4iB Ka0EeNbHUX JIHIN
(hOTOCNEKTPUYHMX CUCTEM TIiJ] Yac EKCIUTyaralii.
[lepcrieKTHBHIM € TakoX IOAANbIIE JOCIIHKEHHS
BOTHECTIMKOCTI Ta IHIIMX TTOKAa3HUKIB MOXKEKHOI
0e3rekH (OTOCISKTPHYHHUX CHCTEM MPH SKCILTyaTallil.
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Ionsika. Pobora BHKOHAHA 3aBISKH TPAHTOBOI
marpuvkn  HamionaneHoro  ®onmy  JlocmimkeHb
Vpainu, peectpauiiinuii Homep npoekty 0123U103529
(2022.01/0009) «OuiHroBaHHS Ta MPOTHO3YBAHHS
3arpo3 BimOymoBi Ta cranmoMy (YHKIIOHYBaHHIO
00’€KTIB KPUTHYHOI 1H(PACTPYKTYypn» 32 KOHKYPCOM
«Hayka nns BigOynmoBu VYkpaiHM y BOEHHHH Ta
TTOBOEHHHI TICP1OMID».
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BIIVIMB TOBIIUHHA OSB/3 IIVIMTU HA ITOKA3ZHUKHA
MNOXKEXXHOI HEBE3IEKHU

Ipoodsema. OSB (mwmTH IEPEBUHHOCTPY)KKOBI 3 OPIEHTOBAHOIO CTPYIKKOIO) - I1e 0araroriapoBi IIKATH, 1110 BUTOTOBIICHI
3 JEPEBMHHOI CTPYXKH 3 JIOaBaHHAM KJE0. Y 30BHIIIHIX IIapax CTPY)KKa CIIPSMOBaHA B3/IOBXK JOBKHWHM IUIHTH, a Y
BHYTPIIIHBOMY IIIapi BOHA MOXe OyTH pO3TaIlIOBaHA BIIOTIEPEK, OPIEHTOBAHA, SIK IPABHJIO, ITiJ] KyTOM JI0 CTPYXKKH 30BHIIITHHOTO
mrapy. Taki MIITHICHI XapaKTepPHUCTHUKH Ta CTIMKICTb 10 BOJIOTH CIIPUYHHSIOTH IIIHPOKE 3aCTOCYBaHHS iX y OyIiBHUIITBI, a came:
OymiBHMITBI OyfiBeNh 32 KapKaCHOKO TEXHOJIOTI€I0, OONAIITyBaHHI MOKpiBENb, 3BEJCHHI 30BHIIIHIX 1 BHYTPIIIHIX CTiH,
HACTWJIB I IiJJIOTH Ta NEPEKPHUTTS, CXOIOBUX MapIIiB 1 MaiilaHIMKiB To10. OfHAK CyTTEBUM HEAOIIKOM TAKHX IUTHT € iX
MOKa3HHUKH TOXKEXHOT HeOe3MeKH, a caMme rOpIoYOCTi.

Meroro crarti € gociimpkeHHs BBy ToBuMHM OSB/3 minMTH Ha TNOKAa3HMKM MOXKEXKHOI HeOe3MeKkH, 30Kpema
PO3MOBCIOKEHHS TTOJTYM sI, Ta TPYITY TOPIOYOCTI.

Metoau pocaigxkennsi. Y poOOTI BUKOPHUCTAHO €KCHEPUMEHTAIBHHH METOH JOCIHIIKEHHS, periaMeHTOBaHUN
JICTY b B.2.7-70-98 Ta JICTY 8829:2019, 11070 BU3HAYEHHS MOKA3HUKIB MOXeKHOT O0e3nexku OSB/3 1mnT 3aj1e:KHO
Bij IX TOBIIHHU.

OcHoBHi pe3yabTaTn gocaikeHHsa. 00’ ekToM BUNIPoOyBaHb Oynm B3ipii Matepiary OSB/3 Ty, Mo CKIIagarThes
Ha 90% 3 JepeBHHHOI CTPY)XKH, CKJICEHOI CHHTETHYHMMH CMOJIAMH 3 JIOJlaBaHHAM IHIIMX XIMIYHAX KOMIIOHEHTIB.
JIns X B3ipIiB BH3HAYANAch rpyma mommpenHs moaym’s, srigao 3 JICTY b B.2.7-70-98 (ACTY 8829:2019), Ta rpyma
roprodocTi, 3rigao 3 JICTY 8829:2019. BunpoOyBanHro mmigaBamvck B3ipii ToBmuHO0 10, 12, 15, 18 Ta 22 MM 1o 5 B3ipmiB
posmipamu 1100x250 mm st koskHOT ToBIAEN OSB/3 mmTn.

[HImIIMM mocTigoM BcTaHOBITIOBaNack rpyma roprodocti OSB/3 ity ToumHORO 10, 12, 15, 18, Ta 22 MM, BiAIIOBIAHO 0
JCTY 8829:2019. BcranoBneHo, 1m0 NpH 30UIbIICHHI TOBLIMHM B3IpLS 3MEHIIYEThCS JOBKHHA TOIIKO/PKEHHS Ta dac
TOJTyM STHOTO TOPiHHSI.

BucnoBok. ExcrepuMmeHTaNbHO BCTaHOBIEHO, mo ToBimHa OSB/3 mnuTtu BIiMBae Ha  MOKa3HUKHM i
TIO’KeXKOHEOE3IIeYHOCTi. BCTaHOBNEHO 1110 MPY 301IbIIEHHI TOBIIMHY B3PI 3MEHILIYETHCS JIOBKUHA IOIIKOPKEHHS Ta Yac
TOJIyM SIHOTO TOpIiHHSI NPH BUNpPOOYBaHHI Ha TPYIy PO3MOBCIOKEHHSI Ta TIPyNy Troprodocti. Yac cranaxyBaHHS IIpu
BUIPOOYBaHHI Ha TPYITy PO3HOBCIOMXKEHHSI MOJIyM st 30LIbIIYEThCsl. TaKiM YMHMM TOBILMHA B3IpIIs BIUIMBATUME Ha PE3yJIbTaTH
BUNpPOOYBaHb IO/I0 BH3HAYEHHS TPYNH MOIIMPEHHS MOJyM’st Ta TPYNH TOPIOYOCTI, OIHAK ULl MiATBEPKEHHS IHOTO
TIPMITYILEHHS] HEOOXiHO TOIATKOBO JOCIIANTH, SIK BIUTHBAE ToBIMHA OSB/3 ninTH Ha IOKA3HUKH MOKEXKHOT HEOE3MEKH.

Kimrouogi ciioBa: OSB/3 mira, rpyna po3roBCIOKEHHS MOJIyM st, TPyIia TOPIOYOCTi, OYKeXHa HeOe3reKa.

Y. O. Terletskyi, O. Y. Pazen, V. L. Petrovskyi
Lviv State University of Life Safety, Lviv, Ukraine

INFLUENCE OF OSB/3 BOARD THICKNESS ON FIRE DANGER INDICATORS

Introduction. OSB (wood chipboard with oriented chips) are multilayer boards made of wood chips with the addition
of glue. In the outer layers, the chips are directed along the length of the plate, and in the inner layer, it can be located
transversely, oriented, as a rule, at an angle to the chips of the outer layer. Such strength characteristics and moisture resistance
allow them to be used more and more widely in construction, namely the construction of buildings using frame technology,
the arrangement of roofs, the construction of external and internal walls, flooring for floors and ceilings, the construction of
staircases and platforms, etc. However, a significant drawback of such plates is their performance from the point of view of
fire safety, namely flammability.

The article aims to study the effect of OSB/3 board thickness on fire hazard indicators, in particular flame spread and
flammability group.
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Methods. The work uses experimental research methods of determining the fire safety indicators of OSB/3 boards,
depending on their thickness, regulated by DSTU B V.2.7-70-98 and DSTU 8829:2019.

Results. The object of the tests were samples of OSB/3 board material, consisting of 90% wood shavings glued together
with synthetic resins with the addition of other chemical components. For these samples, the flame spread group was determined
according to DSTU B V.2.7-70-98 (DSTU 8829:2019) and the flammability group according to DSTU 8829:2019.
Samples with a thickness of 10, 12, 15, 18 and 22 mm were subjected to the test, 5 samples with dimensions of 1100x250 mm
for each thickness of the OSB/3 plate.

Another experiment determined the flammability group of OSB/3 boards with a thickness of 10, 12, 15, 18, and 22 mm
following DSTU 8829:2019. It was established that when the thickness of the sample increases, the length of the damage and
the time of flame burning decrease.

Conclusion. It was experimentally established that the thickness of the OSB/3 board affects its fire hazard indicators.
It was established that when the thickness of the sample increases, the length of the damage and the time of flame burning
decrease in the test for the spreading group and the flammability group. The flash time in the flame spread group test is increased.
Thus, the thickness of the sample will affect the results of the tests for the determination of the flame spread group and the
flammability group, however, to confirm this assumption, additional studies on the effect of the thickness of the OSB/3 board

on the fire hazard indicators are needed.

Keywords: OSB/3 board, flame spread group, flammability group, fire hazard.

MocranoBka  mpodaemn. OSB  (mwmtH
JICPEBUHHOCTPYKKOBI 3 OPIEHTOBAHOIO CTPYXKKOIO) -
e OararomapoBi IUIMTH, BUTOTOBIEHI 3 JI€PEBUHHOI
CTPYXKH 3 JIOaBaHHSIM KJICr0. Y 30BHIIIHIX MIapax
CTPY)KKa CHpPSIMOBaHa B3JOBXK JOBKHUHU IUINTH,
a y BHYTPIIIHEOMY Tapi ii Moxe OyTu po3TaIioBaHo
BITOTIEPEK, OPIEHTOBAHO, SK IMPaBWIIO, MiJ KyTOM IO
CTPYKKH 30BHILIHBOTO mIapy. Taki MIMTH, BiINOBIIHO
10 [1], k1acudikyroTecst Ha 4 TUIH:

BUKOPHUCTaHHS B CyXUX YMOBax;

OSB/2 — nnutn HaBaHTaXXyBaHi JUTS
BUKOPHUCTAHHS B CyXHX YMOBaX;

OSB/3 — mutn HaBaHTaXyBaHI JUTS
BUKOPHUCTAHHS y BOJIOTUX YMOBaX;

OSB/4 —muTi  BUCOKOHABAHTAXYBaHi  JIIs
BUKOPHUCTAHHS Y BOJIOTUX YMOBaXx.

Taxi IUTATH MaroTh BHCOKI MILIHICHI

XapaKTEePHCTUKH Ta BCE OLIBIII ITUPOKO 3aCTOCOBYFOTHCS

OSB/l —mmTi  HEeHaBaHTaXyBaHI  3arajlbHOi y OymiBHHITBI. MeXaHI4HI BJIACTHBOCTI HABEACHO
NMPU3HAYECHOCTI Ta IUIMTH JUIA  BHYTPINIHBOTO B TaOmwmi 1.
Ta6auns 1
Mexaniuni BiaactuBocTi OSB/3 mmtn [1]
Bractusocri OSB/3 Jliarma3oH TOBIIMH [UTAT, MM
OuHATS ] ] ] ] ]
T Big 6 10 10 Big 10 1o 18 Big 18 mo 25 Big 25 1o 32 Bix 32 1o 40
MiLtsicTs Ha BHIHH MTTa 22 20 18 16 14
(rommoBHa BiCB)
MinHicTh Ha BUTHH MIa 11 10 9 8 7
(Maia Bich)
Monysb Mpy>KHOCTI T
yac BUTHHY (TOJIOBHA MIla 3500 3500 3500 3500 3500
BiCb)
Moysb MPY>KHOCTI T[T
4ac BUTHHY MIla 1400 1400 1400 1400 1400
(MaJa Bich)
MilHiCTh Ha PO3TSIT MIla 0,34 0,32 0,3 0,29 0,26

Taki MIIHICHI XapaKTEPUCTUKHA Ta CTIHKICThH
JI0 BOJIOTH CIIPUSIIOTh IMUPOKOMY 33aCTOCYBAaHHIO
ix 'y OymiBHUITBI, 30KpemMa OymiBHHITBI 3a
KapKacHOK TEXHOJIOTI€I0, O0JaITyBaHHI MTOKPIBIIi,
3BEJICHHI 30BHIIIHIX 1 BHYTPIIIHIX CTiH, HACTUIIIB JUIS
MiJUIOTH Ta TEPEKPHUTTS, CHOPY/DKEHHI CXOJIOBUX
MapimiB 1 MaigaHuyukiB Tomto. OJHAK CYTTEBUM
HEIOJIKOM TAaKUX IUIUT € IX IMOKA3HUKU IOKEKHOL
HeOe3NeKu, a camMe: IapaMeTpud TOpIYOCTI Ta
PO3IOBCIOIDKEHHST TONyM’sl. Y 3B’SI3Ky 3 ITUM
JTOCI KEHHSA BIUTHBY  YHWHHHKIB IIOYKEKHO]T
Hebesmeku OSB/3 mimur, a came IiX TOBIIWHHU, €
B2)KJIMBHM HAayKOBO-TCXHIYHUM 3aBJaHHSIM.

AHagi3 JiteparypHux kepen. JlocmimkeHHS
pisHOMaHiITHHX XapakrepucTHk OSB muT BinoOpaskeHi
y Iparpix pizHUX aBTOpiB. Tak, y poboTi [2] posmisHyTa
exosoriuga Oesmeka maur OSB, X BmacTHBICTE 110
BUJIJICHHS] B TIPOILIEC eKCIUTyaramii psay MIKiUTMBHX
pedoBuH. ABropm mpami [3] eKclepUMEHTaIbHO
JOCII/DKYBAJId  MOBEAIHKY JIEPEB’SHMX KOJOH 3
BOTHE3aXUCHUM OONMMIrOBaHHAM Ha ocHoBi OSB/3
IUIMT Ta 0e3 HbOTO B YMOBaxX BIUIMBY CTaHAAPTHOTO
TEMIIEPATYPHOTO PEKUMY TOXKEKi. BHACTIZOK ITHOTO
BCTAHOBJIEHO €()EKTUBHICTh BUKOPHCTAHHS IMX IUTUT B
SIKOCTI BOTHE3aXHMCHOTO OOJMIIOBaHHS B 2 IIApU
ToBIIMHOIO 10 MMm. He3Baxkaroun Ha Te, mo OSB/3 €
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TOPIOYMMH, BOHH 3MaTHI BUTPUMYBATH if0 TIOIYM S
1 He 3alimMaTich Tpu NHOMY JAeskmid dbac [3].
[lomiOHUMKM ~ TOCTIIDKEHHAMHU — 3aiiMaJluCh  aBTOpHU
pobotn [4]. Bymo mnpoBeneHO EKCIEpUMEHTH Ha
IeCTH TMoBHOMAacITabHuX 3paskax crid CFS, B sxux
130JAIIIHNE MaTepian 3 aloMOCHIIIKaTHOI Bath OyB
posramoBanuii no3a pamoro CFS i 3arucHyTHil Mix
JIBOMA IIIapaMH JOMIOK 3 00Ky BOTHIO 3aMiCTh TOTO, TII00
OyTH pO3MIIIEHUM Yy TOPOXKHHHI. B excreprmenTax
Oyllo 3aMisHO IT'SITh THIIB TIAHEJNCH, BKIFOYAIOUU
TiICOKapTOH, OOMIBIMCHKY MarHi€By IUIUTY, OpPiEHTOBaHI
craugaptai 1wt (OSB), mmMTH 3 aBTOKIABHOIO
nerxoro 6etoHy (ALC) i ity 3 Kam’sTHOT BaTH.

Brus nntiyBaHHSI Ta MIOKPUTTS
YABTPadioNeTOBIM 3aTBEPIHUKOM HA BOTHECTIHKICTH
OSB mmr nmociimpKkyBasm aBTOpH pobotu  [5].
Byno ouineHo BmimMB Takoi 0OpOOKM Ha INOPCTKICTH
TOBEPXHi, CTAOUIBHICT po3MipiB i BorHecTiikicTh OSB.

Hespaxaroun nHa mmpoke 3actocyBanHa OSB
IUIMT, BEJIMKUN IHTEpEC HAYKOBINB JIO MIIHICHUX
XapaKTEepUCTHK IIHOTO MaTepially Ta JOCIHiIKEHHS 3
TOYKA 30pYy TIOXKEXKHOI Oe3leky, I[03a YyBaroko
3aMILIIIIOCH MUTAHHS BIUIMBY ToBUIMHKA OSB mmTh Ha
MOKa3HUKK TOPIOYOCTI Ta PO3MOBCIOKEHHS TOITYM s,
0COONMMBO Tij] Yac iX CKIaayBaHHS. Tomy, Ha TyMKY
aBTOPiB BapTO MPHUIUINTH yBary IMM TUTAaHHIM,
OCKUJIBKH, HANpPUKIIAMA, IMiJ] Y4ac CKJIaTyBaHHS TOTOBOI
nponykuii ToBmpHa manetm OSB  mmTH  MOke
nopiaroBate Bim 1120 mo 1270 mwm, i e 3HAYHOMO
MIpOIO BILTUBATUME HA MPOIEC PO3BUTKY TTOMKEXKI.

Meta poGorn. MeTor0 poOOTH € JOCIHIIKSHHS
BumBy ToBmmHH OSB/3 TUmMTH Ha TIOKa3HUKH
MOKEeKHOI HEOEe3MeKH, 30KpeMa  PO3IIOBCIKEHHS
MOJyM’ss Ta TPyOH TOPIOYOCTI, BIMOBIIHO 0O
JACTY b B.2.7-70-98 ta ICTY 8829:2019.

LoBXWHa NOLWKOAKEHHA B3ipuA

395
390
385

380

375
370 B ——

365

AOBKHUHE NOLWKOAXKEHHA, MV

360

10 12 15 18 22

TOBLUIWHA, MM

a)

BukJjiag 0CHOBHOI0 MaTepiaiy.

PO3HOBCIODKEHHST NOJIyM’sl — PO3HOBCIOIKEHHS
MOJIyM ’STHOTO TOPiHHS 110 TIOBEPXHI B3PIl B Pe3yJbTaTi
BIUIMBY OMHUCAHOTO B [6]. CyTHICTH METOy MOJISITae y
BU3HAUECHHI BEJIMYMHH TEIIOBOIO IIOTOKY, 3a SIKOTO
PO3IOYMHAETBCSI  Ta  NPUIUHAETBCS — MOLIMPEHHS
MOJIyM’sl TIOBEPXHEI0, Ta TEIUIOTH CTIHKOrO TOPIHHA
B3IpIIA IIiT Yac Jii Ha HOTO JpKepesa 3aralfoBaHHs Ta
MIPOMEHHCTOTO TEIUIOBOTO IIOTOKY.

O0’exToM BUMpoOyBaHb OyfM B3ipli Marepiamy
OSB/3 mumuty, mo cknanaTthes Ha 90% 3 nepeBUHHOT
CTPYXKH, CKJICEHOI CHHTETMYHHMH CMOJIaMH 3
JIOMaBaHHSM IHIIMX XIMIYHMX KOMIIOHEHTIB. J{Is 1ux
B3IpLIB BH3HAYaJach TPyNa TMOMIMPEHHS MOIyM s,
srirtHo  [6] Ta Tpyma roprodocti, 3rigHo 3 [7].
BunpoOyBannro mignaBamu B3ipii ToBmimHO0O 10, 12,
15, 18 ta 22 MM 1o 5 B3ipiiB posmipamu 1100x250 MM
1t KokHO1 ToBImHN OSB/3 wmTh.

Bgsipets Marepiaiy, 3aKpIIUICHUN Ha
a300IIEMEHTHIN TUINTI, BCTAHOBIIOIOTH Y Kamepy Ha
wiargopmi, 3aKpUBAIOTh JBEPIITA KaMepu Ta
BMHKAIOTh CEKyHIOMip. Ilicis BUTPUMKH TMIPOTATOM
2 XB TIPUBOIATH TONYM’sl TaJlbHUKA y KOHTAKT i3
B3ipueM y Toumi «0» Ha MEHTpanbHIA OCi B3ipisl.
3anumiaroTh (paken TomyM’s B IbOMY TIOJIOKEHHI
mporsirom 104+0,2 xB. Ilicnms 3akiHYeHHS IIBOTO Yacy
MaJIbHUK TIOBEPTAIOTh Y BUXiJHE MOJIOKEHHS [6].

3a BiICYTHOCTI 3aiiMaHHA B3IpI NPOTATOM
10 xB BuIpoOyBaHHS BBaXKalOTh 3aBEPLICHUM.
Y Bumagky 3aiiMaHHS B3iplsd  BUIPOOYBaHHS
3aKIHUYIOTh ~ [pPH  TNPHIUHEHHI  [OJYM’SHOTO
ropinHsa abo micns 3akiHdeHHs 30 XB BiJ] MOYaTKy
BIUIMBY Ha B3ipelb ra30BOr0 NaJbHHUKA LUISIXOM
CIIOHYKAJIbHOTO TaCiHHSI.

Pesynsrari BunpoOyBaHp HaBeieHO Ha puc.1-3

Yac cnanaxysaHHA B3ipuA
15,8

15,6

15,4 f/
15,2 /

15 jf
/

14,8 //

14,6 f/

14,4 -

Hac Ccna/iaxyBaHHA, C

14,2

13,8
10 12 15 18 22

TOBLLWHA, MM

0)

Pucynoxk 1 — 3ayie)kHICT IESKUX MOKA3HUKIB M0XKEKHOI HEOC3MEKH BiJl TOBIIMHU B3ipIiB
IIPY BH3HAYCHHI TPYIH PO3MOBCIOKCHHS TOIyM ST
a) JOBKMHA TIOIIKOKEHHSI;, 0) Yac crajiaxyBaHHS,
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Yac nonym'aHoro ropiHHsa s3sipus

e

95

85

Yyac noAyM' AHOTO ropiHHA, €

80

75
12

15

TOBULWHA, MM

6)

IIponoB:kenHs: pucynka 1 — 3ale)KHICTh JeIKAX MOKA3HUKIB MOXKEKHOT HeOS3MEeKH Bil TOBIIWHY B3ipIIiB
MPY BU3HAYEHH] IPYIH PO3MOBCIOKSHHSI OIYM’si:
B) Yac IOJIyM sTHOTO TOPIHHS

3 pucynka 1 mgo0pe BUAHO, IO MPU 30UIBIICHHI
TOBIIMHU B3ipIIs 3MEHIITYETHCS JIOBKHHA
TIOIIKO/DKEHHST Ta Yac MOJyM STHOTO TOPIHHS, a Yac
criajiaxyBaHHsI 30UIbIIYEThCS. Tak, cepelHs JIORKHHA
MOMIKO/DKEHHS JUIs  B3ipis  ToBowHOWO 10 MM
CTaHOBHUTE 389,6 MM, JuIst TOBITHHHA 15 MM — 367,8 MM,
a JuIi  B3IpIS TOBIIMHOK 22 MM 369,6 MM.
CepenHiii 4ac mMOMYM’SHOTO TOpIHHSA IS B3ipLs
ToBIIMHOIO 10 MM cTaHOBUTE 98,6 ¢, st 15 MM —85,4 ¢,
a st B3ipis 22 MM — 85,6 c. Takoxk criocrepiraeTbest
HE3HaYHE 301IbIIICHHSI CEPEIHBOIO Yacy CliajlaXyBaHHS,
Big 14,4 nns B3ipus ToBmmHOK 10 MM go 15,6 mis
B3ipmiB ToBIMHOIO 15, 18 Ta 22 MM. Buxomsun 3 miux
JAHUX, MOXKHAa 3pPOOUTH TPOMDKHHUHA BHCHOBOK,
IO TOBIIMHA B3IpIA BIUIMBATUME HA Pe3yib-
Tati  BUMPOOYBaHb MIOI0 BW3HAYEHHS TPYIH
TIOITUPEHHSI TIOJTyM 5L

[HIIMM ~ [OCTIZIOM  BCTAHOBIIOBAIACH  IpyIia
roptodocti OSB/3 mmtu ToBmuHOWO 10, 12, 15, 18, Ta
22 MM BiAmmoBiaHO A0 [7].

CyTbh MeTOIy TOJSATaE y BBEIEHHI 4-0X B3ipIIiB,

JoBXnHa NoLIKomKeHHA B3ipLs
870

865 ~—

RN

N\

860
855
850
845
840
835

830

AOBKUHA NOWKOAXKEHHA B3ipLUA, MM

825
820

815

TOBLMHA, MM

a)

3aKpiIUIEHUX B TpUMadi, 10 KaMepHy 3TOpSHHS, Ail Ha
B3ipIi mTomyM’s BiA DKepena 3amajioBaHHSA 3
3a/IaHAMH TTapaMeTPaAMH.

Jns  KoKHOTO BUIPOOYBAaHHS BUTOTOBIISUTHCH
12 Bipuis 3aBpoBxk# 1000 MM Ta 3aBmmpmika 190 Mm
Ta BIANOBIZHOI TOBINMHHU. J[JISI KOXXHOI TOBIIUHU
Marepiary mpoBOIIIIOCH 3 BUIIPOOYBaHHSL.

TpuBasicTh Aii MOIyM’st Ha B3ipellb BiJl [pKepelia
3alaIOBaHHs ~ MOBMHHAa  cTaHoBHTH 10 XB.
[lo 3akimgenHro 10 XB DKepeno 3ararOBaHHS
BHUKITIOYAIOTh. 32 HASBHOCTI TIOJTYM st 800 O3HAK TIiHHS
(bIKCYFOTH TPUBAIICTh CAMOCTIHHOTO TOPiHHS (TJTiHHS).
BunpoOyBanHst ~ BBaXKAalOTh  3aKiHUEHUM  IIICIIS
OXOJIO/KEHHS B3IpIIB b1 (o) TeMIIepaTypu
HaBKOJIUIITHBOTO cepenoBuia [7].

Jnst KOKHOTO BHITPOOYBaHHS BU3HAYAIOTH TaKi
MOKAa3HWKH:  TEeMIepaTypy  JWMOBHX  Ta3iB,
TPUBANICTh  CAMOCTIHHOTO  TOpPiHHSA  (TJIHHS),
JOBXUHY TOUIKO/DKEHHS B3ipLs, Macy B3ipus
ITicJIs BUMPOOYBAHHS.

Pesynbraru BunpoOyBaHb HaBeJIeHO Ha puc.2

TpuBanicTb CaMOCTIMHOrO ropiHHA
B3ipyA

\

[ N
(=] o
(=] (=]

-
o
o

TPWBaAiCTb CAMOCTIHHOIO rOPiHHA, €
=
(=]
(=]

(5
o

o

10 12 15 18 22

TOBLUMHA, MM

0)

PucyHok 2 — 3aJie)KHICTh ISSKUX MOKA3HUKIB 0JKEKHOI HEOC3IEKH Bi/l TOBIMHH B3ipIiB
TIPY BU3HAYEHHI TPYITH TOPIOYOCTI:
a) JTOBYKMHA TIOIITKO/HKEHHS; 0) Jac MoJiyM’ STHOTO TOPiHHS
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3 pucyHKa 2 BUIHO, IO MPH 301TBITICHH] TOBIIIHI
B3IpIIs 3MEHIITYETHCS JOBKMHA TTOIIKO/PKEHHS Ta 4ac
MOJyM’SIHOTO ~ TOpiHHA. Tak cepemHs JOBKHHA
MOIIKO/DKCHHS A1l B3ipUsd  TOBIMHOK 10 MM
CTAaHOBUTL 865,6 MM, )1 TOBIIMHHU 15 MM — 846,9 MM,
a s B3ipmdg ToBmMHOW 22MM — 835,1 Mm.
TpuBamicTb CaMOCTIHHOTO TOpIHHS s B3ipuA
ToBIIMHOIO 10 MM cTaHOBHTH 236 ¢, 11t 15 MM — 215 ¢,
a i B3ipasg 22 MM — 196 ¢. Buxonsum 3 1ux JTaHUX,
MOXXHa 3pOOUTH MPOMIKHUE BHCHOBOK, III0 TOBII[MHA
B3ipIIs BIUTMBATUME Ha PE3YBTaTH BUIIPOOYBaHb MO0
BU3Ha4YeHHA rpyny roprodocti OSB/3 mmutn.

BucnoBok. ExcriepruMeHTanbHO BCTaHOBIIEHO, IO
toBimHa OSB/3 TIMTH BIUIMBAaE HAa TIOKa3HUKU 11
MTOXKe)KOoHeOe3MmeyHocTi.  BeTaHOBNIEHO, 1O  TIpH
301IBIICHH] TOBIIMHU B3IPI 3MEHIIYETHCS JOBKHHA
MOIIKO/DKEHHS. Ta 4Yac TIOJIyM SIHOTO TOpIHHS TIpH
BUTPOOYBaHHI Ha TPYITy PO3MOBCIOKEHHS Ta TPYITY
roprodocTi. Yac cranaxyBaHHS TpH BHIIPOOYBaHHI Ha
TPYIly PO3MOBCIOKCHHS TOMYM’Sl  30UIBLIYETHCS.
TakuM YMHUM TOBIIWHA B3PI MOXE BIUIMBaTH Ha
pe3ybTaTH BUNPOOYBaHb IONO BU3HAYEHHS TPYIH
MOUIMPEHH TonyM’s (a camMe Ha JOBKUHY
MOIIKO/PKCHHS, 4YaC ClajaxyBaHHS Ta TPHUBAIICTh
CaMOCTIHHOTO TOPIHHS) Ta TPYIH TOPIOYOCTI (TOBKHHA
TIOIIKO/DKEHHS Ta TPUBAJIOCTI CAMOCTIMHOTO TOPIHH!),
OMHAK JUIS TMIATBEP/DKECHHS I[OTO  MPHUITYIICHHS
HEeoOXiJHO MPOBECTH JIONATKOBI AociimkeHHs 3 OSB/3
TUTMTaMU 1HIT01 TOBIIMHY, (Harpukiaa 30, 40 ta 50 mm)
IIOJIO 1X BIUTMBY HA IMMOKA3HUKH MOXKEKHOI HEOS3MEKH.
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WPLYW NAPEDOW ELEKTRYCZNYCH I AUTOMATYKI
STOSOWANYCH W DRZWIACH PRZECIWPOZAROWYCH
NA BEZPIECZENSTWO EWAKUACJI OSOB Z BUDYNKU
PODCZAS POZARU

Streszczenie: Glownym zadaniem drzwi przeciwpozarowych jest zapobieganie rozprzestrzenianiu si¢ ognia, dymu i
ciepla wewnatrz budynku oraz umozliwianie bezpiecznej ewakuacji osob. W razie wystapienia pozaru zamykaja si¢
automatycznie. Istnieja rdwniez drzwi przesuwne przystosowane do dziatan w przypadku alarmu pozarowego. Wyposazone sg
w systemy automatyki pozwalajace na ich automatyczne otwieranie si¢ w momencie wykrycia pozaru, co ulatwia ewakuacje
ludzi i umozliwia szybszy dostep stuzb ratowniczych. Istnieje wiele dodatkowych czynnikéw i rozwigzan zwigzanych z
drzwiami przeciwpozarowymi i drzwiami automatycznymi, ktore warto uwzglgdni¢ w kontekscie bezpieczenstwa pozarowego.
W drzwiach przeciwpozarowych mozna zainstalowaé systemy alarmowe i monitorowania, ktére po wykryciu pozaru
automatycznie otworzg drzwi, wysla sygnat do stuzb ratowniczych i wilacza inne systemy zabezpieczajace, takie jak systemy
oddymiania czy gaszenia pozaru. Obecnie stosowane sg innowacyjne rozwigzania zwigzane z drzwiami przeciwpozarowymi,
takie jak drzwi aktywne termicznie, ktore automatycznie reaguja na wzrost temperatury i w przypadku pozaru zamykaja sig.
Rowniez systemy sterowania drzwiami i ich monitoringu staja si¢ coraz bardziej zaawansowane, umozliwiajac zdalne
zarzadzanie 1 monitorowanie statusu drzwi w czasie rzeczywistym. Elementy napgdowe i automatyka drzwi
przeciwpozarowych podlegaja szczegélowym wymaganiom, okreslonym w normach i przepisach.

Stowa kluczowe: drzwi przeciwpozarowe, bezpieczenstwo, ewakuacja, instalacje.
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BILJIMB EJIEKTPOITPUBOIB TA ABTOMATHKH NPOTUIIOKEKHUX
JABEPEUN HA BE3IEKY EBAKYALII JIFOAEU 3 BYAIBJII I YAC IHOXEXI

Anoranisi: OCHOBHMM 3aBJAHHSIM TPOTHUIIOXKEKHMX JIBEpeH € 3amoOiraHHs MOIIMPEHHIO BOTHIO, JUMY Ta Teruia
BCeperHi OyiBIIi Ta MOKIIMBICTB O€3IIeUHOT eBaKyallii Jirofei. Y pa3i BHHIKHEHHS ITOKeKi BOHH 3aKPHUBAIOTHCS aBTOMaTHIHO.
€ TaKoXX pO3CyBHI JIBEpI, 1110 3aCTOCOBYIOTHCS Y BUTAJIKY ITOKEXKHOT TPMBOTH. BOHM OCHaIIeH] ccTeMaMy aBToMaTH3arii, ki
iX aBTOMATUYHO BiJKPHBAIOTH IIPW BUSBJIICHHI IOXKEXKi, IO MOJICTIIYE €BAaKyaIlifo JIFONel 1 3a0e3reuye MIBUIKUA JOCTYI
pATYBamBHUX CITyXk0. IcHye Gararo momaTkoBHX (akTOpiB 1 pillleHb, MOB’S3aHMX 3 MPOTHUIOKESKHAMH Ta aBTOMAaTHIHUMH
JIBEpUMa, sIKi BapTO BPaxOBYBaTd B KOHTEKCTI MOXEXHOT Oe3meku. [IpoTHrioxkex Hi JABEpi MOKHA OCHACTHUTH CHCTEMaMH
CHTHAI3aIii Ta MOHITOPHHTY, SKi IPH BHUSBJICHHI MOKEXKi aBTOMAaTHYHO BiIKPHIOTH JBEPI, IIEpealyTh CUTHAT PATYBAJIbHIM
cIIy)k0aM 1 aKTHUBYIOTH iHIIN CHCTEMH O€3NeKH, HANPUKIIaJ], CHCTEMH ITUMOBHUAANCHHS abo mokexoracinHs. Ha cporomHi
BUKOPHCTOBYIOTHCSl IHHOBALIMHI pilIeHHs, MOB'S3aHI 3 NPOTHUIIOKEKHUMH [BEpHMa, TaKi SK TEPMOAKTHBHI ABEpi, fAKi
aBTOMATHYHO PearyroTh Ha MIJBUIICHHS TEMIIEPaTypH i 3aKpUBAIOTHCS B pa3i moxexi. CHCTeMH KOHTPOJIIO Ta MOHITOPHHTY
JIBEpEH TaKoX CTalOTh BCE OUIBII JOCKOHAIMMH, JO3BOJISIOUM JAMCTAHIIHE KepyBaHHS Ta MOHITOPHHI CTaHy JBepeH y
peabHOMY yaci. JIo eneMeHTiB IpUBOIY Ta aBTOMATHKHU MPOTUIIOXKEKHNX JIBEpEel BUCYBAIOTHCSI 0COOIMBI BUMOTH, BU3HAYEHI
CTaHJapTaMH Ta NPaBHIAMH.

Kitio4oBi cy1oBa: mpoTHIIOXKeXHI 1BEpi, OXOPOHA, €BaKyallisl, yCTAHOBKH.

Marek Chmiel
Czestochowa University of Technology, Poland

GLASS PARTITIONS FOR FIRE PROTECTION IN CONSTRUCTION

Summary: The main purpose of fire doors is to prevent the spread of fire, smoke and heat inside a building and to enable
the safe evacuation of people. In the event of a fire, they close automatically. There are also sliding doors suitable for operation
in the event of a fire alarm. They are equipped with automation systems that allow them to open automatically when a fire is
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detected, making it easier to evacuate people and allowing faster access for the emergency services. There are many additional
factors and solutions associated with fire doors and automatic doors that are worth considering in terms of fire safety. Fire doors
can be fitted with alarm and monitoring systems that will automatically open the door when a fire is detected, send a signal to
the emergency services and activate other safety systems such as smoke extraction or fire suppression systems. Innovative
solutions related to fire doors are now being used, such as thermally active doors that automatically react to a rise in temperature
and close in the event of a fire. Door control and monitoring systems are also becoming increasingly sophisticated, enabling
remote management and real-time monitoring of door status. The drive components and automation of fire doors are subject to

specific requirements, as defined by standards and regulations.

Keywords: fire doors, safety, evacuation, installations.

Wstep

Do pozaru moze dojs¢ w kazdym momencie,
niezaleznie od staran os6b odpowiadajacych za stan
budynku czy jego ochrong. Dotyczy to przede
wszystkim budynkow uzytecznosci publicznej, w
ktorych codziennie przebywa wiele os6b. Duza liczba
uzytkownikéw tymczasowych 1 ich ogromna
rotacja  (zwlaszcza w  przypadku wydarzen
masowych organizowanych w budynkach lub w
punktach komunikacyjnych) utrudniajg wykrycie i
zneutralizowanie zagrozen. W razie pozaru ogromng
role odgrywaja nie tylko czujniki, ktére jako pierwsze
zasygnalizuja niepokojace zdarzenie, ale takze inne
elementy systemu ochrony przeciwpozarowe;j.
Jednym z nich sa drzwi przeciwpozarowe, ktore
powinny spetnia¢ niezbedne wymagania techniczne.

Ich glownym zadaniem jest zapobieganie
rozprzestrzenianiu si¢ ognia, dymu i ciepta wewnatrz
budynku oraz umozliwianie bezpiecznej ewakuacji
0sob. W razie wystgpienia pozaru zamykaja si¢
automatycznie. Drzwi przeciwpozarowe s wykonane
z materialtbw ognioodpornych i cechuja sie
specjalnymi wlasciwo$ciami, takimi jak wytrzymatos¢
na dziatanie wysokich temperatur i utrzymywanie
integralnoséci  strukturalnej przez okreslony czas.
Wazne jest, aby drzwi te byly odpowiednio
skonstruowane 1 mialy odpowiednie certyfikaty oraz
oznaczenia, ktore potwierdzaja ich zgodno$¢ z
normami przeciwpozarowymi.

Istnieja rowniez drzwi przesuwne przystosowane
do dziatan w przypadku alarmu pozarowego.
Wyposazone sa w systemy automatyki pozwalajace na
ich automatyczne otwieranie si¢ W momencie
wykrycia pozaru, co ulatwia ewakuacje ludzi i
umozliwia szybszy dostep stuzb ratowniczych.

Istnieje wiele dodatkowych czynnikow i
rozwiazan zwigzanych z drzwiami przeciwpozarowymi
i drzwiami automatycznymi, ktore warto uwzgledni¢ w
kontekscie bezpieczenstwa pozarowego.

W drzwiach  przeciwpozarowych  mozna
zainstalowa¢ systemy alarmowe i1 monitorowania,
ktére po wykryciu pozaru automatycznie otworza
drzwi, wysla sygnat do stuzb ratowniczych i wlacza
inne systemy zabezpieczajace, takie jak systemy
oddymiania czy gaszenia pozaru.

Obecnie stosowane sg innowacyjne rozwigzania,

przypadku pozaru zamykaja si¢. Rowniez systemy
sterowania drzwiami i ich monitoringu stajg si¢
coraz bardziej zaawansowane, umozliwiajac zdalne
zarzadzanie 1 monitorowanie statusu drzwi w
czasie rzeczywistym.

Drzwi  przeciwpozarowe  powinny  by¢
odpowiednio  oznakowane, aby byly latwo
rozpoznawalne w przypadku zagrozenia pozarowego.
Oznakowanie powinno zawiera¢ informacje o klasie
pozarowej drzwi, czasie ich odpornosci oraz
oznaczenia ewakuacyjne, takie jak strzatki wskazujace
droge ewakuacyjng.

Wazne jest, aby drzwi przeciwpozarowe i
drzwi przesuwne automatyczne byly regularnie
konserwowane i poddawane przegladom — zapewni to
ich poprawne dziatanie i spetnianie ich funkcji w razie
zagrozenia pozarem. Dlatego inwestowanie w
odpowiednie drzwi przeciwpozarowe oraz systemy
automatyzacji drzwiowych moze przyczyni¢ si¢ do
zwiekszenia bezpieczenstwa w budynkach i1 ochrony
zycia oraz mienia w przypadku pozaru.

Personel odpowiedzialny za budynek, w ktorym
znajduja si¢ drzwi przeciwpozarowe i automatyczne,
musi by¢ odpowiednio przeszkolony w zakresie
obstugi tych systemow. Powinien by¢ $wiadomy
procedur ewakuacyjnych, zasady otwierania i
zamykania drzwi oraz wiedzie¢, jak postgpowaé w
przypadku alarmu pozarowego.

Drzwi  przeciwpozarowe 1  automatyczne
odgrywaja  kluczowa role w  zabezpieczeniu
budynkéw przed rozprzestrzenianiem si¢ ognia i
dymu. Elementy napgdowe 1 automatyka drzwi
przeciwpozarowych  podlegaja  szczegdlowym
wymaganiom, okreslonym w normach i przepisach.

1. Konstrukeja drzwi przeciwpozarowych

Drzwiami przeciwpozarowymi nazywane sg
ruchome zamknigcia umieszczone w pionowych
przegrodach, ktore maja okreslong klase odpornosci
ogniowej. Drzwi przeciwpozarowe sg projektowane w
taki sposob, aby w razie pozaru byly w stanie
zatrzymaé przedostawanie si¢ ognia do innych
pomieszczen  lub  stref, co pozwala na
zminimalizowanie skutkow pozaru. Klasyfikowane sa
na podstawie swojej odpornosci ogniowej, ktora
okresla si¢ w jednostkach czasu, takich jak 0,5 godz.,
1 godz. lub 1 godz. 30 min. To oznacza, Ze zapewniaja

takie jak drzwi aktywne termicznie, ktore skuteczng ochrone przed ogniem przez okreslony czas,
automatycznie reagujg na wzrost temperatury i w  umozliwiajgc  bezpieczng ewakuacje ludzi i
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pozwalajgc strazy pozarnej na skuteczng interwencje
ratowniczo-gasnicza [1].

Jeden z rodzajow drzwi przeciwpozarowych
stanowi konstrukcja ptaszczowa, w ktorej skrzydto
drzwiowe wykonane jest z blachy stalowej [1].
Blacha poszycia skrzydla zazwyczaj ma grubo$¢ od
0,7 do 1,5 mm, a samo skrzydto moze mie¢ grubos¢ od
40 do 75 mm. W celu wzmocnienia konstrukcji wzdtuz
krawedzi bocznych oraz na dolnej i gérnej krawedzi
umieszcza si¢ dodatkowe wzmocnienia wykonane z
blachy stalowej. Jako glowny materiat izolacyjny
uzywana jest welna mineralna, ktéra ma wysoka
temperature topnienia, nie nizszg niz 1000°C. Wkiad z
welny mineralnej powinien mie¢ odpowiednia gestosc,
aby zapewni¢ wlasciwg izolacyjno$¢ podczas pozaru.
W przypadku drzwi o odpornosci potgodzinnej (klasy
EI2 30) gestos¢ welny mineralnej waha si¢ od 150 do
220 kg/m?. Oscieznice drzwi ptaszczowych najczesciej
sa profilowane z blachy stalowej o grubosci od 1,5 do
2,0 mm. Te dodatkowe elementy konstrukcyjne
zapewniaja odpowiednig wytrzymato$¢ i stabilno$¢
catej konstrukcji drzwiowe;j [1].

Drzwi przeciwpozarowe plaszczowe cechuje
wysoka skuteczno$¢ w ograniczaniu rozprzestrzeniania
si¢ ognia i dymu. Dzigki swojej solidnej konstrukeji i
skutecznosci sg czgsto stosowane w rdéznych budynkach
i obiektach, w ktérych wymagana jest podwyzszona
ochrona przeciwpozarowa [1].

Innym rozwiazaniem sa drzwi przeciwpozarowe
ramowe. Konstrukcja tych drzwi sktada si¢ z ramy
wykonanej z polaczonych ze soba zimnogigtych
ksztattownikow (profili). Wnetrze ramy wypelnione
jest nieprzeziernym panelem (plyta) lub szklem
przeciwpozarowym. Stosowane ksztattowniki stalowe
majg rozne przekroje i konstrukcje, dostosowane do
konkretnego systemu drzwi. Grubo$¢ skrzydta drzwi
zalezy od wymiaréw ramy, systemu oraz klasy
odpornosci  ogniowej 1 moze wynosi¢ od
kilkudziesigciu do nawet stu kilku milimetréw.
Wypelnienie nieprzeziernego panelu izolacyjnego
zazwyczaj wykonane jest z ptyty z welny mineralne;j,
pokrytej okladzinami z blachy stalowej. Taka
kombinacja zapewnia wysoka odporno$¢ ogniowa
oraz izolacj¢ termiczna [1].

Oscieznice drzwi ramowych rOwniez sg
wykonane ze stalowych ksztaltownikow
zimnogietych, co zapewnia dodatkowa wytrzymatos¢
i stabilno$¢ konstrukcji. Drzwi przeciwpozarowe
ramowe s3 skutecznym rozwigzaniem chronigcym
przed rozprzestrzenianiem si¢ ognia i dymu. Ich
konstrukcja zapewnia odpowiednig trwalo$¢ oraz
wytrzymalo$¢ na dzialanie wysokich temperatur.
Sa powszechnie stosowane w roznego rodzaju
obiektach, w ktorych wymagana jest skuteczna
ochrona przeciwpozarowa. Dzigki swojej solidnej
budowie i skutecznos$ci sg cenionym rozwigzaniem w
branzy bezpieczenstwa [1].

Specjalne poszycie skrzydla w  drzwiach
przeciwpozarowych stanowi innowacyjne
rozwigzanic w konstrukcji  stalowych drzwi
przeciwpozarowych. Sklejenie poszycia skrzydia z
wypetnieniem izolacyjnym pozwala uzyskac¢ idealnie
ptaska powierzchnie [1].

Tradycyjnie poszycie skrzydta, zwlaszcza o
duzej powierzchni, miato tendencje¢ do falowania,
co negatywnie wplywalo na estetyke drzwi.
Dzigki technologii klejenia problem ten zostat
rozwigzany, a drzwi zyskaty atrakcyjny wyglad.
Zastosowana technologia umozliwia rowniez
wykonanie drzwi o strukturze drewnopodobnej,
poniewaz eliminuje konieczno$¢ spawania lub
zgrzewania, co mogto powodowac¢ uszkodzenie folii
zintegrowanej z blachg poszycia [1].

2. Drzwi przeciwpozarowe a
szybkiej ewakuacji

Drzwi przeciwpozarowe stanowia niezwykle
istotny element zabezpieczajacy budynki przed
rozprzestrzenianiem si¢ ognia i dymu podczas pozaru.
Ich wlasciwa konstrukcja, montaz i utrzymanie maja
kluczowe znaczenie dla skutecznej ewakuacji
0sob oraz minimalizacji strat materialnych.
Ponizej omdéwione zostana kluczowe aspekty, ktore
podkreslaja role drzwi przeciwpozarowych jako
gwarancji szybkiej ewakuacji.

Drzwi  przeciwpozarowe  sg  specjalnie
zaprojektowane i wykonane z materiatéw o wysokiej
odpornosci na dziatanie ognia. Standardowe drzwi
przeciwpozarowe muszg spetnia¢ okre§lone normy
i kryteria dotyczace odpornosci na ogien, takie
jak  okreslony czas wytrzymatosci na jego
oddziatywanie. Czas ten okre$la, jak dtugo drzwi beda
chroni¢ przed przenikaniem ognia i dymu. Dzigki
takiemu opdznieniu osoby znajdujace si¢ w budynku
majg wigcej czasu na bezpieczng ewakuacje i
uniknigcie zagrozenia. Drzwi przeciwpozarowe s3
réwniez skuteczng barierg dla dymu. Dym jest czgsto
bardziej niebezpieczny niz samo ognisko pozaru,
poniewaz zawiera toksyczne substancje 1 narazenie na
kontakt z nim moze prowadzi¢ do utraty $wiadomosci.
Drzwi przeciwpozarowe, dzigki swojej konstrukcji i
szczelnosci, ograniczaja przenikanie dymu z jednego
pomieszczenia do drugiego, umozliwiajac tym samym
ewakuacj¢ 0s6b w bezpieczniejszym srodowisku.

Aby moc zapewni¢ szybka 1 skuteczng
ewakuacje¢, drzwi przeciwpozarowe powinny spetniac¢
odpowiednie wymagania oraz by¢ odpowiednio
oznakowane 1 wyposazone w sygnalizacje, ktora
informuje o ich roli i dostepnosci w przypadku pozaru.
Wymagania dotyczg odpowiedniej szeroko$ci drzwi, a
takze skrzydel, ktore po catkowitym otwarciu nie
moga zmniejsza¢ szerokosci drogi ewakuacyjnej —
jesli  sa  spelnione, ulatwia to ewakuacje.
Oznakowanie drzwi przeciwpozarowych obejmuje
umieszczenie tabliczek z informacjami o Kklasie

gwarancja

160

Io:xe:xxna 0e3meka, Ne43, 2023



pozarowej, czasie wytrzymato$ci na ogien oraz
oznaczen ewakuacyjnych, takich jak strzatki
wskazujace droge ewakuacyjna. Dodatkowo drzwi
przeciwpozarowe moga by¢ wyposazone w systemy
sygnalizacji, ktoére automatycznie informuja o stanie
drzwi w przypadku pozaru. Sg to np. lampki
sygnalizacyjne, ktore $wieca na czerwono Ww
momencie, gdy drzwi sa zamknigte, a na zielono, gdy
sa otwarte. To umozliwia tatwe 1 szybkie
zlokalizowanie dostepnych drzwi ewakuacyjnych w
sytuacji awaryjne;j.

Zasadnicza funkcja drzwi przeciwpozarowych
jest wydzielenie dwoch stref — bezpiecznej i tej, na
ktorej moze rozprzestrzenia¢ si¢ ogien. Ogromng role
petni SAP, czyli system sygnalizacji alarmowej
pozarowej. Drzwi przeciwpozarowe powinny by¢ do
niego podigczone.

Aby drzwi przeciwpozarowe mogtly petni¢ swoja
role w ewakuacji, konieczne jest utrzymanie ich w
odpowiednim stanie. Konserwacja i regularne
przeglady powinny by¢ przeprowadzane zgodnie
z okreSlonym harmonogramem i wytycznymi
producenta. W ramach tych przegladow sprawdza
si¢ stan uszczelnien, zawiaséw, zamkoéw oraz
innych elementow, ktore moga wplywaé na
dziatanie drzwi. W razie stwierdzenia uszkodzen lub
nieprawidlowosci nalezy dokona¢ niezbednych
napraw lub wymieni¢ drzwi.

Prawidlowo dziatajace drzwi przeciwpozarowe,
ktore sa regularnie konserwowane i sprawdzane,
stanowig kluczowy element szybkiej ewakuacji w
przypadku pozaru. Wazne jest, aby zarzadcy

budynkéw i odpowiedzialni za bezpieczenstwo
utrzymywali wysoki standard konserwacji drzwi
przeprowadzali

przeciwpozarowych i regularne

przeglady — aby mie¢ pewnos¢, ze drzwi sg gotowe
do spelnienia swojej roli w razie potrzeby.
To warunek skutecznosci ochrony zycia i mienia w
sytuacji awaryjnej.

Sposodb zamykania drzwi przeciwpozarowych
dzieli je na dwa typy: drzwi przesuwne i
przymykowe. Kazdy z nich ma inne cechy i
zastosowania. Decyzja o0 wyborze rodzaju
drzwi zalezy w duzej mierze od indywidualnych
potrzeb i charakterystyki danego budynku.
Drzwi przeciwpozarowe przesuwne i przymykowe
majg réozne wlasciwosci, takie jak szerokos$¢ wejscia,
wymiary miejsca przed nimi i po bokach, ktore
mozna dostosowac do okreslonych warunkow.

Drzwi przeciwpozarowe przesuwne otwieraja sie
przez przesuwanie jednego lub dwoch skrzydel drzwi
po torach lub prowadnicach. Ich otwieranie i zamykanie
jest pltynne i ciche. Sa zazwyczaj stosowane w
pomieszczeniach o duzym natezeniu ruchu, takich jak
supermarkety, teatry, kina, galerie handlowe, dworce
kolejowe itp. Moga byé uzywane w trybie
automatycznym, jak i ciggtego otwarcia lub zamkniecia.
Stosowanie drzwi tego typu pozwala na oszczedzanie
miejsca, poniewaz nie wykorzystuja przestrzeni przed i
za nimi. Ze wzgledu na brak szyny, progdw czy stopni
drzwi przesuwne sa w pehi przystosowane do potrzeb
0sob  niepelnosprawnych. Moga by¢ rowniez
wyposazone w dodatkowe funkcje, takie jak
automatyczne otwieranie i zamkniecie, czujniki ruchu,
sygnalizacje dzwickowa i $wietlng, ktére pomagajg w
szybkiej ewakuacji w przypadku pozaru [2]. Podczas
pozaru otwieraja si¢, a dzieki zastosowaniu
akumulatorow jest to mozliwe réwniez w przypadku
odcigcia zasilania. Z uwagi na konstrukcje stabo
sprawdzaja si¢ w zadaniu odcigcia stref pozarowych.

Ryc. 1. — Drzwi przesuwne

Drzwi przeciwpozarowe przymykowe to tradycyjne
drzwi, na zawiasach. Mogg mie¢ jedno- Ilub
dwuskrzydtowa konstrukcje. Drzwi przymykowe sa
czesto stosowane w mniejszych pomieszczeniach, takich
jak biura, szkoly, szpitale, hotele, a takze w domach
jednorodzinnych. W przypadku pozaru automatycznie

zamykaja si¢ dzieki zastosowaniu mechanizmow
samozamykajacych, zamkow elektromagnetycznych —
jezeli maja odciaé strefe pozarowsa lub otwieraja — aby
utatwi¢ ewakuacje z budynku. Maja one rowniez specjalne
uszczelki ognioodporne, ktore zapewniaja ochrong przed
przenikaniem ognia i dymu przez szczeliny [2].
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Ryc. 2. — Drzwi przymykowe

Przy wyborze odpowiedniego rodzaju drzwi
przeciwpozarowych warto wzig¢ pod uwage: uktad
pomieszczen, rodzaj dziatalno$ci prowadzonej w
budynku, dostepna przestrzen, a takze wymagania norm
1 przepisow przeciwpozarowych. Ostateczny wybor
pomigdzy drzwiami przesuwnymi i przymykowymi
powinien by¢ dokladnie przemys$lany, aby zapewni¢
maksymalng ochron¢ przed pozarem, a jednoczesnie
dostosowanie do specyficznych warunkéw budynku.

3. Napedy w drzwiach automatycznych

Napedy elektryczne stosowane na drogach
pozarowych s3 istotnym elementem systemow
bezpieczenstwa pozarowego w budynkach i obiektach.
Zapewniajg one kontrolowane otwieranie i zamykanie
drzwi przeciwpozarowych oraz umozliwiaja szybka i
skuteczng ewakuacjg¢ w razie pozaru.

Istnieje kilka rodzajow napedow elektrycznych
stosowanych na  drogach  pozarowych, a
najpopularniejsze z nich to:

—napedy elektromechaniczne — wykorzystuja
silniki ~ elektryczne do napgdu  mechanizmu
otwierajgcego/zamykajacego drzwi, sg wydajne i
niezawodne, czesto stosowane w duzych obiektach.

—napedy elektrohydrauliczne — kombinujg energie
elektryczng z uktadem hydraulicznym oraz zapewniajg

wicgkszg sile 1 moment obrotowy, moga by¢ stosowane
w duzych i ciezkich drzwiach przeciwpozarowych.

Napedy elektryczne na drogach pozarowych sa
zazwyczaj wyposazone w rozne funkcje i tryby pracy,
ktéore umozliwiaja dostosowanie ich dziatania do
konkretnych potrzeb. Moga mie¢ programowalne
czasy otwierania 1 zamykania, tryby awaryjne,
reagowanie na sygnaly alarmowe czy tez zdalne
sterowanie. Sa zazwyczaj wyposazone w systemy
zasilania awaryjnego. Wykorzystuja baterie lub
generatory, aby zapewnié¢ ciaglo$¢ dziatania napedu
nawet przy braku zasilania z sieci.

Czesto maja wbudowane systemy
bezpieczenstwa, tj. czujniki przeszkdd, czujniki
zatrzymujgce. Moga by¢ rowniez monitorowane za
pomoca centralnego systemu zarzadzania, ktory
pozwala na nadzor i diagnostyke ich pracy.

Napedy elektryczne na drogach pozarowych
powinny by¢ zgodne z odpowiednimi normami i
przepisami bezpieczenstwa, takimi jak normy

dotyczace drzwi przeciwpozarowych oraz systemow
zarzadzania pozarem. Ich prawidlowe zainstalowanie,
konserwacja i regularne przeglady sa kluczowe dla
utrzymania ich sprawnosci i skutecznosci w razie
wystapienia pozaru.

Ryc. 3. — Naped drzwi przymykowych
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Bezpieczenstwo pozarowe obiektu, w ktorym
zainstalowane  sq  zautomatyzowane  systemy
przeciwpozarowe, jest stale monitorowane. Gdy tylko
system wykryje pozar, automatycznie uruchamia
procedurg¢ gaszenia oraz jednocze$nie alarmuje
personel i jednostki strazy pozarnej. Niezwykle istotne
jest ciaglte nadzorowanie poziomu bezpieczenstwa
pozarowego, gdyz od szybko$ci reakcji na wybuch
pozaru do podjecia akcji gasnicze] czesto zalezy
powodzenie calej operacji.

W przypadku zagrozenia pozarowego szybka
reakcja ma kluczowe znaczenie dla skutecznosci
akcji gasniczej. Wiasciwe i terminowe dostarczenie
informacji umozliwia podejmowanie trafnych decyzji
bez zwloki, co pozwala zapobiec dalszemu
rozprzestrzenianiu si¢ ognia i minimalizuje szkody.
Systemy biezqcego monitorowania bezpieczenstwa

pozarowego pozwalaja na ciagte $ledzenie
aktualnego stanu wszystkich  zainstalowanych
systemow  bezpieczenstwa i technicznych

zabezpieczen w obiekcie, co sprzyja szybkiej
identyfikacji wszelkich potencjalnych zagrozen i
reakcji na nie [3].

Piszac o bezpieczenstwie, ewakuacji 0sob z
budynkéw podczas pozaru nalezy zwrocié
uwage na systemy, ktore wiazg si¢ z systemami
automatyki pozarowe;j:

— wizualizacje systemow bezpieczenstwa.

— system wizualizacji zdarzen pozarowych.

Wizualizacja systeméw bezpieczenstwa stanowi
niezwykle cenne narzedzie zar6wno w normalnym
trybie funkcjonowania obiektu, jak i w sytuacjach
zagrozenia. W codziennym uzytkowaniu umozliwia
petna kontrole nad stanem wszystkich elementow
poszczegdlnych  systemow,  zapewniajagc  ich
sprawnos¢ 1 gotowos¢ do skutecznego wykrycia
zagrozenia. Dzieki temu personel moze na biezaco
monitorowa¢ dziatanie systemow, co ma kluczowe
znaczenie dla utrzymania odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa. Jednak prawdziwa waga wizualizacji
systemOw bezpieczenstwa ukazuje si¢ w sytuacjach
alarmowych. Gdy nastapi zaalarmowanie, umozliwia
ona btyskawiczne podjecie decyzji, precyzyjne
zlokalizowanie miejsca zagrozenia pozarowego lub
wlamania oraz wdrozenie odpowiednich scenariuszy
postepowania. Dzigki natychmiastowemu dostgpowi
do kluczowych informacji personel moze szybko i
skutecznie reagowa¢ na wystepujace zagrozenia,
co moze zminimalizowa¢ ryzyko szkod i zagrozenia
dla Iudzi [3].

Wizualizacje systemow bezpieczenstwa reguluje
ustawa o ochronie przeciwpozarowej z dnia 24 sierpnia
1991 r. [4] oraz rozporzadzeniec MSWiA z dnia 21
kwietnia 2006 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej
budynkow, innych obiektow budowlanych i terenow
[5], precyzuje rodzaje systeméw 1 urzadzen
przeciwpozarowych oraz kategorie budynkow, w
ktorych sa one bezwzglednie wymagane.

ST as= e

Ryc. 4. — Wizualizacja systemow na stanowisku operatorskim

Do systemow wymienianych przez ustawodawce
nalezag m.in. systemy sygnalizacji pozaru, instalacje
wentylacji pozarowej, oswietlenie ewakuacyjne czy
tez dzwickowe systemy ostrzegawcze. Majg one na
celu wykrycie zagrozenia pozarowego,
poinformowanie o nim stuzb odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo oraz wspomaganie przeprowadzenia
w jak najkrotszym czasie bezpiecznej i1 szybkiej
ewakuacji zagrozonych ludzi. Narzedziem, ktore
wspomaga stuzby w realizacji tych dzialan jest

wizualizacja systemu sygnalizacji pozaru i urzadzen
automatyki pozarowej (ryc. 4).

Wizualizacja systemu sygnalizacji pozaru polega
na czytelnym i zrozumialym przedstawieniu stuzbom
obiektu (operatorom) danych, ktore splywaja z
systemu, w celu podjecia odpowiedniej decyzji. Na
ekranie komputera, na planach sytuacyjnych,
odzwierciedlany jest aktualny stan wszystkich
elementow detekcyjnych i wykonawczych, co
wprowadza uporzagdkowany, ustandaryzowany sposob
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prezentowania stanow systemow, niezaleznie od ich

producentéw.  Wizualizacja ~ moze  dotyczy¢
pojedynczego  systemu  sygnalizacji ~ pozaru
(wizualizacja jednosystemowa) lub wigkszej liczby
systemow (wizualizacja wielosystemowa).

W zaleznosci od wielkosci i charakteru obiektu
wizualizacja moze odbywa¢ si¢ na jednym lub
wigkszej liczbie stanowisk.

Wizualizacja ma za zadanie wskazanie miejsca

wystapienia  zdarzenia wraz ze  wszystkimi
wskazéwkami, niezbednymi do prawidlowego
zachowania si¢ podczas sytuacji  krytyczne;j.

Przyktadem moze by¢ podanie operatorowi informacji
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tekstowej prezentowanej na stosie alarmowym (ryc. 5).
Nieoceniong pomocg jest takze wykorzystanie grafik —
planéw sytuacyjnych obiektu w formacie pikselowym
lub  nowoczes$niejszym,  wektorowym.  Grafiki
prezentujace plany sytuacyjne obiektu umozliwiaja
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Ryc. 5. — Informacja tekstowa 0 zdarzeniu prezentowana na stosie alarmowym

Wizualizacja systemu sygnalizacji pozaru jest
przydatna Zardwno podczas normalnego
funkcjonowania  obiektu, poniewaz pozwala
kontrolowa¢ stan wszystkich elementow, co zapewnia
sprawnos¢ 1 gotowos¢ systemu do wykrycia
zagrozenia, jak i w sytuacjach zagrozenia, kiedy
zachodzi konieczno$¢ szybkiego podjecia decyzji,
zlokalizowania miejsca powstania pozaru oraz w
realizacji scenariusza pozarowego. Stanom elementow
prezentowanych na  planach sytuacyjnych
przyporzadkowane sga kolory wedlug pewnego
standardu. Szczegolnie istotne jest tutaj wykorzystanie
podstawowych kolorow, wedlug ktorych mozna
zobrazowac stany wszystkich urzadzen:

* zielony — stan normalny

* 70lty — uszkodzenie

* czerwony — pozar

* szary — urzadzenie wylaczone z pracy/zablokowane.

Dzigki zastosowaniu wizualizacji operator ma
mozliwo$¢ fatwego i wezesnego wykrywania wszelkich
awarii 1 uszkodzen wystepujacych w systemie
sygnalizacji pozaru. Szybka reakcja i usunigcie
pojawiajagcych si¢ awarii pozwalajag na utrzymanie
obiektu na wysokim poziomie technicznym.

Wizualizacja dostarcza funkcjonalnych narzedzi,
ktore wspomagaja zarzadzanie bezpieczenstwem
budynku i zwigkszaja skuteczno$¢ ochrony przed
zagrozeniami powodowanymi przez pozar, poprzez
dostarczanie pelnej informacji na temat aktualnego
stanu systemu sygnalizacji pozaru oraz lokalizacji jego
elementow w budynku. Dzigki wizualizacji mozliwe
jest przedstawienie stanéw urzadzen w okreslony
sposob, ktory skupia uwage operatora na tym, co si¢

dzieje w systemie w danym momencie.
Wizualizacja na planach sytuacyjnych systemow
sygnalizacji pozaru i urzadzen automatyki pozarowej
znaczaco ulatwia zarzadzanie bezpieczenstwem i
podnosi jego poziom (ryc. 4).

System wizualizacji zdarzenn poZarowych jest
szczegolnie przydatny w rozlegltych obiektach.
Daje mozliwos¢ podlaczenia sygnatow z kilku
centralnych jednostek do jednego zintegrowanego
systemu, ktory prezentuje informacje na jednym lub
kilku ekranach. Utatwia zarzadzanie catoscia obiektu,
umozliwiajac  jednoczesny nadzér nad wieloma
systemami zlokalizowanymi w réznych budynkach, a
to wszystko z wygodnego miejsca [3].

W przypadku zagrozenia pozarowego czas
reakcji czesto ma kluczowe znaczenie dla powodzenia
akcji gasniczej. Dostarczenie odpowiednich informacji
na czas umozliwia podjecie trafnych decyzji bez
zbednej zwtloki, zanim ognisko pozaru rozprzestrzeni
sic¢ lub spowoduje nieodwracalne  szkody.
Biezace monitorowanie bezpieczenstwa pozarowego
umozliwia system wizualizacji zdarzen pozarowych.

System  wizualizacji  zdarzen pozarowych
umozliwia staly monitoring aktualnego stanu
wszystkich systemow bezpieczenstwa i zabezpieczen
technicznych zainstalowanych na chronionym obiekcie.
Pozwala uzyska¢ na odleglos¢ informacje o pracy m.in.

* systemow gasniczych,

* systemu sygnalizacji pozaru,

* systemu oddymiania,

* dzwigkowego systemu ostrzegawczego,

* systemu kontroli dostgpu,

* systemu sygnalizacji wtamania i napadu.
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Nadzér odbywa si¢ za posrednictwem
tabletu lub komputera PC z dowolnego miegjsca.
Dane wizualizowane sa w postaci graficznej i
tekstowej na réoznym poziomie szczegdélowosci. W
razie powiadomienia o alarmie osoba odpowiedzialna

za nadzor moze natychmiast uzyskaé peten zakres
niezbednych informacji. Na ekranie pojawi si¢ m.in.
wskazanie miejsca wystapienia zdarzenia wraz ze
wskazowkami, niezbednymi do prawidtowego
zachowania si¢ podczas sytuacji krytyczne;.

Ryc. 6. — Centrala systemu zdarzen pozarowych

Wizualizacja systemdéw bezpieczenstwa jest
przydatna Zardwno podczas normalnego
funkcjonowania obiektu, jak 1 w sytuacjach

zagrozenia. Na co dzien pozwala kontrolowa¢ stan
wszystkich elementow poszczegodlnych systemow, co
zapewnia ich sprawno$¢ i gotowos¢ do wykrycia
zagrozenia. Natomiast w sytuacji alarmu umozliwia
szybkie podjecie decyzji, zlokalizowania miejsca
zagrozenia pozarowego czy wlamania oraz realizacji
scenariusza postgpowania w danej sytuacji.

Rozbudowane centrale systemu wizualizacji
zdarzen pozarowych pozwalajg nie tylko kontrolowaé
stan systemow bezpieczenstwa. Moga rowniez petnic¢
funkcje centrali sterujacej procesem gaszenia,
uruchamiajac stale urzadzenia gasnicze i kontrolujac
przebieg akcji gasniczej.

Dodatkowo funkcja monitoringu pozarowego
umozliwia wysylanie sygnatu alarmu do najblizszej
jednostki Panstwowej Strazy Pozarnej lub shuzb
odpowiedzialnych za ochron¢ obiektu, dzigki czemu
moga one zareagowaé na zaistniale zagrozenie bez
zbednej zwtoki.

System wizualizacji zdarzen pozarowych jest
szczegolnie przydatny na rozleglych obiektach,
zajmujacych duze przestrzenie. Umozliwia on
podlaczenie sygnatéw z kilku central do jednego
systemu i wizualizacj¢ ich wskazan na jednym lub
kilku ekranach, co znacznie ulatwia zarzadzanie
obiektem. Dzigki temu nadzor nad kilkoma systemami
zlokalizowanymi w roznych budynkach moze
odbywac si¢ z jednego miejsca [6].

3. Przepisy prawne i normy dotyczace drzwi
przeciwpozarowych

Obiekt budowlany jako cato$¢ oraz jego poszczegélne

czeSci — wraz ze zwigzanymi z nim urzadzeniami
budowlanymi — nalezy, bioragc pod uwage
przewidywany okres uzytkowania, projektowaé i
budowa¢ w sposéb okreslony w przepisach, w tym
przepisach techniczno-budowlanych oraz zgodnie z
zasadami wiedzy technicznej. Zapewni¢ przy tym
nalezy  spelnienie  podstawowych  wymagan
dotyczacych obiektow budowlanych okreslonych w
rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady
UE ustanawiajgcego zharmonizowane warunki
wprowadzania do obrotu wyrobow budowlanych
dotyczacych [7]:

a) nosnosci 1 statecznos$ci konstrukcji.

b) bezpieczenstwa pozarowego.

Organ nadzoru budowlanego wydaje decyzje
w sprawie pozwolenia na uzytkowanie obiektu
budowlanego po przeprowadzeniu obowigzkowej
kontroli z udzialem przedstawiciela strazy pozarnej
(odbiér budynku) [8].

Drzwi przeciwpozarowe sg kluczowym elementem
ochrony przeciwpozarowej w budynkach. Pelnig tak
istotne funkcje, jak ograniczanie rozprzestrzeniania si¢
ognia, dymu i ciepla, umozliwianie bezpiecznej
ewakuacji oraz zapewnianie dostgpu dla stuzb
ratowniczych. Aby drzwi przeciwpozarowe mogly
skutecznie peli¢ swoje zadania, musza spehia¢
okreslone wymagania techniczne i normy dotyczace
ochrony przeciwpozarowe;.

Drzwi przeciwpozarowe sa klasyfikowane na
podstawie ich odpornosci ogniowej, co okresla czas,
przez jaki utrzymujg swoje wlasciwosci ognioodporne
w warunkach pozaru. Najczesciej stosowane klasy
pozarowe to EI 30, EI 60, EI 90 i EI 120, gdzie liczba
oznacza minimalny czas wytrzymatosci ogniowej w
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minutach. Powinny one nosi¢ odpowiednie oznaczenia
ogniowe, ktére informuja o ich klasie pozarowej,
wytrzymatosci ogniowej i innych istotnych cechach,
takich jak dymoszczelnos¢ czy izolacyjnos¢ cieplna.
Oznaczenia te sa zazwyczaj umieszczane na skrzydle
drzwiowym lub na ramie.

Drzwi przeciwpozarowe sg wykonane z
materialtbw ognioodpornych — najczgséciej stali,
aluminium, drewna lub ich kombinacji. Materialy te
majg wlasciwosci opdzniajace rozprzestrzenianie si¢
ognia 1 utrzymuja strukture drzwi w warunkach
wysokiej temperatury.

Konieczne wyposazenie drzwi to uszczelnienia
ognioodporne, ktore zapobiegaja przenikaniu ognia,
dymu i gazow przez szczeliny miedzy skrzydlem a
oscieznica. Uszczelnienia te moga by¢ wykonane
z niepalnych materiatéw, ktore pod wplywem
wysokiej temperatury rozszerzaja si¢, tworzac
szczelne zabezpieczenie.

Niezbedne bedzie wyposazenie w mechanizmy
samozamykajace, ktore zapewnig, ze drzwi
automatycznie zamkna si¢ po ich otwarciu.
Mechanizmy te moga by¢ oparte na sprezynach,
ciezarach lub systemach elektromagnetycznych.

Drzwi  przeciwpozarowe  powinny  by¢
poddawane testom, aby potwierdzi¢ ich wytrzymato$¢
ogniowa 1 spelienie  odpowiednich  norm.

Potwierdzajg to certyfikaty, ktore $wiadczg o ich
jakosci i zgodnosci z przepisami.

Istnieje wiele czynnikéw, takich jak systemy
samozamykania, konstrukcja zawiasow, odpornosc
na udary czy wiasciwosci dymoszczelne, ktore
rowniez maja wplyw na skuteczno$¢ dziatania
drzwi w przypadku pozaru. Dbatos¢ o to, aby

odpowiednimi wymaganiami technicznymi, stanowi
kluczowy element zapewnienia bezpieczenstwa
pozaroweg0 W budynkach.

Klasyfikacja drzwi przeciwpozarowych,
sktadajaca si¢ z liter E i I oraz indeksu liczbowego,
informuje o ich wlasciwosciach zwigzanych z
odpornoscia ogniowa. Oznaczenie ,,E” odnosi si¢ do
zdolnoséci drzwi do zachowania szczelno$ci wobec
rozprzestrzeniania si¢ ognia, dymu oraz goraca przez
zamknigte drzwi podczas proby ogniowej. Litera ,,I”
mowi o zdolnosci drzwi do izolowania ciepta i
ograniczenia przewodzenia ciepta przez materiat drzwi
podczas proby ogniowe;j.

Indeks liczbowy, czas odpornosci ogniowe;j,
stanowi liczba umieszczona po literach E i I (np. EI 30,
EI 60, EI 90), okreslajaca czas, przez ktory drzwi beda
odporne na dziatanie ognia w minutach. Czas ten
oznacza okres, w ktorym drzwi zachowuja swoje
wlasciwos$ci ognioodporne podczas standardowej proby
ogniowej. Drzwi przeciwpozarowe oznaczone jako EI
30 beda odporne na dziatanie ognia przez 30 min,
oznaczone jako EI 60 — przez 60 min, EI 90 — 90 min.

Badania odpornosci ogniowej nalezy
przeprowadza¢ zgodnie z normami PN-EN 1634-
1:2002, PN-EN 1363-1:2001 [10] i PN-EN 1363-
2:2001 [11]. W normach PN-EN 1634-1:2002 oraz
PN-EN 1363-1:2001 wyszczegolnione sg wszystkie
szczegoly zwigzane z warunkami przygotowania
badan odpornosci ogniowych drzwi: piec, termometry
ptytkowe do sprawdzenia temperatury w piecu,
termoelementy  nawierzchniowe do  zbadania
temperatury na nienagrzewanej plaszczyznie drzwi,
pomiar ci$nienia, badanie promieniowania itp. [12].

Badania odpornosci ogniowej realizuje si¢ przez
nagrzewanie z obu stron wedtug krzywej standardowe;.

L ——— N

drzwi  przeciwpozarowe  byly  zgodne @z
1200
Ti%)
1000
800 =

il

m

80D
400 (

200
0

0 0

60 90 120
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Ryc. 7. — Krzywa nominalna temperatura-czas stosowana
w badaniach odpornosci ogniowej drzwi

Dymoszczelnosé S jest zdolno$cig elementu do
ograniczenia lub eliminacji przemieszczania si¢
dymu z jednej strony elementu na druga. Wptywa na
warunki przeciwpozarowe w kontek$cie pewnosSci
dziatania samozamykaczy lub elektrotrzymaczy (np.
drzwi na korytarzach).

Klasy  dymoszczelno$ci
si¢ nastepujaco:

drzwi okresla

a)w przypadku klasy dymoszczelnosci Sm
maksymalna predko$¢ przeptywu powietrza mierzona
W temperaturze otoczenia oraz w temperaturze 200°C,
przy cisnieniu do 50 Pa, nie przekracza 20 m*/h dla
drzwi jednoskrzydiowych lub 30 m/h dla drzwi
dwuskrzydlowych;

b)w przypadku klasy dymoszczelnosci Sa
maksymalna predkos¢ przeptywu powietrza mierzona
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W temperaturze otoczenia oraz przy ci$nieniu do 25 Pa,
nie przekracza 3 m*h na metr dlugoéci szczeliny
pomiedzy zamocowanymi a ruchomymi elementami
sktadowymi drzwi (np. pomiedzy skrzydtem drzwi a
oscieznica drzwi), z wylaczeniem przeplywu przez
prog; ta klasyfikacja moze by¢ stosowana w
polaczeniu z innymi symbolami klasyfikacyjnymi
drzwi, wymienionymi powyzej, lub zastosowana do
drzwi, ktore nie majg klasyfikacji E, W czy [ [12].

W polskich regulacjach budowlanych zostato
zdefiniowanych pig¢ klas odpornosci ogniowej dla
budynkoéw. Klasy te oznaczone sg literami: A, B, C, D
i E, przy czym sa ulozone w kolejnosci malejace;j,
zaczynajac od najwyzszej. Przypisanie budynku do
konkretnej klasy odpornosci ogniowej zalezy od kilku
czynnikoOw: jego przeznaczenia oraz sposobu
uzytkowania (uwzglgdniajacego zagrozenie dla ludzi,
zakres od ZL I do V), wysokosci budynku oraz stopnia
obcigzenia termicznego, jaki moze wystapi¢ w
przypadku pozaru.

Zgodnie z przepisami dotyczacymi odpornosci
ogniowej budynkéw ich elementy skladowe musza
spelnia¢ okreslone kryteria. W ramach polskich
przepisow  techniczno-budowlanych  drzwi o
oznaczeniach klasowych E lub EW maja okreslone
zastosowanie. Moga by¢ wykorzystywane wylacznie
w przedsionkach, gdzie pelnig funkcje drugiego
zamknigcia, oddzielajacego przestrzenie od klatek
schodowych. Dotyczy to szczegélnie pomieszczen,
w ktérych istnieje potencjalne ryzyko pozaru.
Drzwi dymoszczelne majg zastosowanie w przypadku
korytarzy o dlugosci  przekraczajacej 50 m.
Te specjalne drzwi, ktore maja wlasciwosci
uszczelniajace, przeciwdziatajace rozprzestrzenianiu
dymu, powinny by¢ uzywane w celu ochrony
przestrzeni wyznaczonych i uznanych za bezpieczne
dla ewakuowanych ludzi .

Przepisy prawne uzupetniaja normy
miedzynarodowe, europejskie, dotyczace drzwi
automatycznych. Norma EN-ISO 13849-1 [13] opisuje
metodyke i kryteria stuzace do oceny bezpieczenstwa
systemow sterowania zwigzanych z maszynami.
Norma ta skupia si¢ na osiggnigciu okreslonego
poziomu bezpieczenstwa przez analize ryzyka, ocene
parametrow systemu sterowania oraz okre$lenie
wymagan dotyczacych jego architektury i wydajnosci.
Przeprowadza si¢ analiz¢ ryzyka zwigzanego z
maszyna, identyfikujac potencjalne zagrozenia i
okreslajac ich skutki oraz prawdopodobienstwo
wystgpienia. Na tej podstawie przypisywane sg
odpowiednie poziomy bezpieczenstwa [2].

Norma definiuje rézne poziomy wydajnosci
bezpieczenstwa, oznaczone jako PL (Performance
Level) — kazdy z tych pozioméw odpowiada
okreSlonemu  prawdopodobienstwu  uniknigcia
uszkodzenia zwigzanego z ryzykiem. Okresla tez
wymagania  dotyczace  architektury  systemu

sterowania, w tym redundancje, separacj¢ i inne
aspekty, ktore maja na celu zapewnienie
odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa.
Zawiera rowniez wytyczne odnoszace si¢ do wyboru i
projektowania komponentow elektronicznych oraz
ich wplywu na ogoélny poziom bezpieczenstwa
systemu sterowania. Naktada wymagania dotyczace
dokumentacji procesu projektowania, weryfikacji i
testowania systemu sterowania w celu potwierdzenia
zgodnosci z zatozeniami bezpieczenstwa.
Norma EN ISO 13849-1 jest istotnym narzedziem
dla inzynierow, projektantéw 1 ekspertow ds.
bezpieczenstwa, ktorzy pracujg nad projektowaniem
i oceng maszyn pod katem Dbezpieczenstwa
uzytkownikow i obstugujacych personelu [2].

Norma EN 61000-6-2:2006 [14] ma zapewni¢, ze
urzadzenia elektryczne i1 elektroniczne pracujace w
srodowisku przemystowym sa odporne na zaktocenia
elektromagnetyczne i same nie generuja nadmiernych
zaklocen, ktore moglyby wptywac negatywnie na inne
urzadzenia w otoczeniu. Okresla dopuszczalne poziomy
zaktécen  elektromagnetycznych  generowanych
przez urzadzenia w $rodowisku przemystowym.
Ustala wymagania dotyczace odpornosci urzadzen na
zaktécenia  elektromagnetyczne,  ktore = moga
wystepowac w przemysle. Opisuje wytyczne dotyczace
konstrukcji i zastosowania zlaczy oraz kabli w
kontekscie  kompatybilnosci  elektromagnetyczne;.
Okresla tez minimalne poziomy odpornosci
elektromagnetycznej dla urzadzen, ktdére moga by¢
wrazliwe na zaklocenia. Zawiera zasady dotyczace
przeprowadzania testbw 1 ocen zgodnosci z
wymaganiami, aby potwierdzi¢, ze urzadzenia spetniaja
wytyczne EMC w §rodowisku przemystowym [2].

Norma EN 61000-6-2 jest wazna dla
producentdéw i uzytkownikow urzadzen elektrycznych
i elektronicznych w przemysle, poniewaz pomaga
zapewnié, ze urzadzenia te mogg wspolpracowaé w
srodowiskach charakteryzujacych si¢ wysokim
poziomem zaktocen elektromagnetycznych [2].

Norma EN 60335-2-103:2005 [15] dotyczy
bezpieczenstwa urzadzen elektrycznych uzytkowych,
w szczegblnosci urzadzen gospodarstwa domowego —
napedow bram, drzwi itp. Wymagania te obejmuja
rozne aspekty, w tym:

—bezpieczenstwo  elektryczne:  wymagania
dotyczace izolacji, przewodow, wtyczek, gniazd itp.,
aby zapewni¢ bezpieczne Korzystanie z urzadzen
elektrycznych.

—bezpieczenstwo mechaniczne: wymagania
dotyczace konstrukcji obudowy, zabezpieczen przed
dostgpem do niebezpiecznych elementow itp..

— bezpieczenstwo termiczne: zapewnienie, Zze
urzadzenia nie przegrzewaja si¢ 1 nie stwarzaja
zagrozenia pozarowego.

— ochrona przed wytadowaniami elektrycznymi:
wymagania dotyczace ochrony uzytkownikow przed
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wytadowaniami elektrycznymi.

—oznakowanie 1 instrukcje uzytkowania:
wytyczne dotyczace oznakowania bezpieczenstwa
oraz instrukcji uzytkowania, aby uzytkownicy byli
wlasciwie  poinformowani o  poprawnym i
bezpiecznym korzystaniu z urzadzen.

— badania i testy: procedury badawcze i testowe,
ktére pozwalaja na potwierdzenie zgodno$ci urzadzen
z wymaganiami bezpieczenstwa.

Norma EN 60335-2-103:2005 ma na celu
zapewnienie, ze urzadzenia sa bezpieczne Ww
uzytkowaniu, minimalizujac ryzyko dla
uzytkownikow oraz otoczenia. Jest to cze$¢ szerszego
zbioru norm, ktore regulujg bezpieczenstwo wielu
rodzajow urzadzen elektrycznych uzytkowych, aby
zapewni¢ spojne i wysokie standardy bezpieczenstwa
dla konsumentow [2].

Norma EN  16005:2013  [16]  dotyczy
bezpieczenstwa uzytkownikow drzwi automatycznych.
Okresla wymagania dotyczace bezpieczenstwa, jakie
drzwi automatyczne powinny spelniaé w celu
minimalizacji ryzyka wypadkdbw 1  obrazen
uzytkownikow oraz osob przebywajacych w otoczeniu
tych drzwi. Dotyczy to roznych rodzajow drzwi
automatycznych, tj. przesuwnych, obrotowych,
przymykowych itp. Okresla ona wymagania
dotyczace minimalizacji ryzyka zwigzanego z
uzytkowaniem drzwi automatycznych, obejmuje
aspekty ochrony przed zgnieceniem, uszkodzeniami,
przytrzasnigciem i innymi potencjalnymi zagrozeniami.
Okresla wymagania dotyczace wlasciwej pracy drzwi
automatycznych w roznych warunkach uzytkowania —
predkos¢ otwierania i zamykania drzwi, reakcje na
obecnos¢ uzytkownikow oraz inne aspekty zwigzane z
funkcjonowaniem, a takze rodzaje zabezpieczen
i czujnikdbw  zapewniajacych  bezpieczenstwo
uzytkownikow, np. czujniki obecnosci, fotokomorki i
inne systemy monitorowania otoczenia [2].

Norma ta zawiera wytyczne dotyczace
dostarczania odpowiednich instrukcji obshugi oraz
oznakowania, aby uzytkownicy byli $wiadomi
potencjalnych zagrozen i zasad wiasciwego korzystania
z drzwi automatycznych. Opisuje procedury badawcze
1 testowe, ktore pozwalajg na ocene zgodnosci drzwi
automatycznych z wymaganiami bezpieczenstwa.
Ma na celu zapewnienie, ze drzwi automatyczne sa
projektowane, produkowane i uzytkowane w sposob,
ktory minimalizuje ryzyko wypadkow i obrazen. Jest to
wazne, aby zapewni¢ bezpieczne korzystanie z tego
rodzaju urzadzen w roznych srodowiskach, tj. sklepach,
biurach, budynkach publicznych i wielu innych [2].

Podsumowanie

Celem opracowania byla analiza napedow
elektrycznych oraz automatyki stosowanych w
drzwiach przeciwpozarowych i ich wplyw na
bezpieczenstwo 0sob ewakuowanych podczas pozaru.
Nawigzano réwniez do projektowania i klasyfikacji

drzwi z uwzglednieniem ich budowy.

Omowione zostaty napedy elektromechaniczne i
elektrohydrauliczne, czgsto stosowane na drogach
pozarowych. Naped elektromechaniczny cieszy si¢
duza popularno$cia i jest powszechnie stosowany w
obiektach o intensywnym ruchu, on wlasnie
montowany jest do drzwi przesuwnych. Naped
elektrohydrauliczny, ze wzgledu na swoja specyficzna
konstrukcje oraz ograniczenia w uzytkowaniu,
znajduje zastosowanie w miejscach o matym natgzeniu
ruchu i jest montowany znacznie rzadzie;j.

Zautomatyzowane systemy przeciwpozarowe,
wykorzystujace roznego rodzaju sensory, czujniki i
algorytmy, stuza wykrywaniu, monitorowaniu i
przeciwdziataniu  zagrozeniom zwigzanym @z
pozarami. Dzigki zautomatyzowanym systemom
przeciwpozarowym mozliwe jest szybkie i skuteczne
reagowanie na zagrozenia i minimalizowanie ich
skutkéw, co ma ogromne znaczenie w ochronie
zycia i mienia.

Wymagania przeciwpozarowe sa regulowane
przez okreslone standardy i przepisy majace na celu
zapewnienie bezpieczenstwa w przypadku pozaru w
roéznych budynkach i obiektach. W przypadku drzwi
przeciwpozarowych spelnienie tych wymagan ma
kluczowe znaczenie, poniewaz drzwi stanowia wazny
element ewakuacyjny oraz mogg wplywa¢ na
ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ ognia i dymu.

W pracy przedstawiono ocen¢ dotychczasowych
rozwigzan dotyczacych automatyki pozarowej
drzwi przeciwpozarowych w kontekscie
mozliwo$ci zastosowania systemu nadzoru pracy tej
automatyki opartego na zintegrowaniu systemu
przeciwpozarowego z glownym panelem sterujagcym
drzwi. Taka modyfikacja wyraznie obniza koszty
wykonania catkowitej instalacji 1 umozliwia
wdrozenie dodatkowej ochrony wewnatrz budynku. W
praktyce SSP najczesciej instalowane sg w budynkach,
w ktorych wystepuje duze zageszczenie ludzi lub
przechowywane sg cenne dobra materialne.

Niedbate podejscie do konserwacji i regularnych
przegladéw systemu niesie ze soba potencjalne
zagrozenie uszkodzenia kluczowych elementow
roboczych. Musimy zdawac sobie sprawe, ze system
przeciwpozarowy wymaga cyklicznych dziatan
konserwacyjnych i przegladow. Regulame coroczne
przeglady oraz serwisy systemu przeciwpozarowego
majg za zadanie zapewni¢ jego bezawaryjne dziatanie
przez wiele lat uzytkowania.
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SZKLANE PRZEGRODY W OCHRONIE
PRZECIWPOZAROWEJ W BUDOWNICTWIE

Streszczenie: W opracowaniu przedstawione zostaly zasady projektowania i realizacji obiektow budowlanych z
zastosowaniem ognioodpornych przegrod szklanych. Zaprezentowano uwarunkowania badawcze tych elementow oraz
mozliwosci ich zastosowania z uwagi na konieczno$§¢ zapewnienia bezpieczenstwa ludziom oraz ograniczenia
rozprzestrzeniania ognia wewnatrz i na zewnatrz budynkow. Opisane zostaly takze rozwigzania techniczne wynikajace z
przepisow techniczno-budowlanych i norm w odniesieniu do wymagan wspolczesnego projektowania architektonicznego,
zwlaszcza szczegolnie zagrozonych budynkow wysokich i wysokosciowych oraz budynkow wielofunkcyjnych.

Stowa kluczowe: szkto ognioodporne, przegrody przeciwpozarowe, bezpieczenstwo pozarowe.

Poman Kazvmepuax!, Mapex Xminw’
!POLFLAM, Pecny6nixa Ionvwa
2Yencmoxoscbkuii nonimexuivnuil ynieepcumem, Pecnyonixa Ilonvwa

CRUIAHI IEPETI'OPOAKU JJIA ITPOTUITOXKEXKHOI'O 3AXHUCTY B BYAIBHULITBI

AHoTauisi: Y JoCHiDKEHHI NpeACTaBlIeH! NPUHLMIIK TPOCKTyBaHHS Ta peaiizalii OyIiBeJIbHUX KOHCTPYKIIH 3
BUKOPHCTAHHAM BOTHECTIHKHX CKJITHHMX IIeperopomok. HaBemeHO yMOBH JOCIHIDKEHHS IUX €JIEMEHTIB Ta MOMJIMBOCTI iX
BUKOPHUCTaHHS JUIsl Oe3MeKH Jrozieit Ta 0OMEKESHHS! TIOLIMPEHHS BOTHIO BCEPEIUHI Ta 30BHI OyaiBesb. TexHiuHi pillleHHs, 1110
BUIUIMBAIOTH 3 TEXHIYHUX 1 Oy/IiBEJIHHUX HOPM 1 CTAHIAPTIB, TAKOXK OMHUCAHI Y 3B’ 13Ky 3 BUMOI'aMH Cy4aCHOTO apXiTeKTYPHOIO
MPOEKTYBaHH, 0COOJIMBO JIJIsl BUCOTHHX 1 OaraTo()yHKI[IOHAJIbHUX Oy/iBeJIb, 110 MAIOTh ITiIBUILEHUI PH3HUK.

Kitio4oBi cj1oBa: BOrHETpHBKE CKJIO, POTUTIOKEKHI IIEPETOPOIKH, MOKENKHA Oe3IieKa.

Roman Kazmierczak!, Marek Chmiel’
'POLFLAM, Poland
2Czestochowa University of Technology, Poland

GLASS PARTITIONS FOR FIRE PROTECTION IN CONSTRUCTION

Summary: The text discusses the principles of designing and implementing building structures using fire-resistant glass
partitions. It presents the research conditions for these elements and their potential applications, emphasising the need to ensure
people's safety and limit fire spread inside and outside buildings. The work showcases technical solutions derived from technical
construction regulations and standards concerning the requirements of contemporary architectural design, especially for high-
rise and multi-functional buildings, particularly those at high risk.

Keywords: fire-resistant glass, fire partitions, fire safety.

Wstep

Wedtug klasycznej historii mineralogii to feniccy
kupcy przypadkowo wytopili szklo w ognisku przy
transporcie kamienia okolo 5000 p.n.e., natomiast
produkowaé zaczgto je w Mezopotamii, a najstarsze
slady jego uzytkowania pochodza sprzed 3,5 tys. lat.
Metode produkcji szklanych tafli opanowano w XIV
w. we Francji. Masowa produkcja ptaskich tafli,

ktorych cena umozliwiala powszechne stosowanie
szkta, rozwingta si¢ dopiero na przetomie XIX i
XX w. Proces technologiczny w wielkiej skali
uruchomiono za§ w 1913 r. w Belgii. Postep
techniczny w ostatnim stuleciu, wynikajacy z
opracowania nowych technologii, doprowadzit do
wdrozenia pelnoskalowej produkcji szyb szklanych
powszechnie dostepnych cenowo.
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Zastosowania szkta budowlanego $cisle wigze si¢
z rozwojem architektury. Projektanci poszukiwali
materialow pozwalajacych na wdrazanie oryginalnych,
nowoczesnych form i struktur obiektow. Szklo
zaczgto coraz odwazniej stosowa¢ w budynkach o
zréznicowanej funkcji, wysokosci 1 ksztatcie. Budynki
wznoszone sg w oparciu o przepisy i normy, ktore
reguluja nie tylko kwestie konstrukcyjne i uzytkowe,
ale réwniez coraz czeSciej dostrzegane zagrozenia
pozarowe. Wymagania przeciwpozarowe
wprowadzano i zaostrzano w zwigzku z pozarami, w
ktorych gineli ludzie i ktére powodowaly znaczne
bezposrednie i posrednie straty materialne.

W przesztosci, wobec braku alternatywnych opcji,
jako przegrody przeciwpozarowe stosowane byly
tradycyjne materialy, takie jak beton, Zelbet, cegtla,
pustaki, ptyty gipsowo-kartonowe, plyty mineralne itp.

Profilaktyka pozarowa w obiektach budowlanych
wspierana byla i jest instalacjami przeciwpozarowymi
szybko wykrywajacymi pozar i instalacjami
gasniczymi (ochrona czynna). Oczekiwano, ze
urzadzenia automatyki pozarowej skutecznie zapanuja
nad procesem spalania i wyeliminujg zwiagzane z tym
zagrozenia. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze
instalacje gasnicze sg gasnicze tylko nazwy, poniewaz
majg za zadanie sthumi¢ pozar do czasu interwencji
strazy pozarnej (poza instalacjami ESFR do gaszenia
np. magazynoéw wysokiego sktadowania). Okazato sie,
ze najskuteczniejsze zabezpieczenie przed rozwojem
pozaru stanowig jednak zabezpieczenia budowlane
(ochrona bierna).

Oczywiscie najkorzystniejsza opcja
zabezpieczenia dla budynkéw o najwigkszym
zagrozeniu pozarowym (galerii handlowych, duzych
kin i teatréw, budynkéw wysokich 1 wysokosciowych,
hoteli  itp.) jest zastosowanie zabezpieczen
budowlanych i instalacyjnych, czego wymagaja
réwniez firmy ubezpieczeniowe.

Przegrody przeciwpozarowe musza zapewnic
ludziom bezpieczne dotarcie do drog ewakuacji
(korytarzy, klatek schodowych, wyj$¢ na zewnatrz)
oraz ograniczy¢ rozprzestrzenienie si¢ pozaru w
czasie niezbednym do rozpoczecia akeji ratowniczo-
gasnicze] przez jednostki  strazy  pozarnej.
Dotyczy to $cian pomigdzy pomieszczeniami, $cian
drog ewakuacyjnych, holi ewakuacyjnych, stropow i
Swietlikow, a takze dachow.

Od nowoczesnej architektury oczekuje sig¢
jednoczesnie dobrze do$wietlonych wnetrz, dajacych
wrazenie przestrzennosci, mozliwie wielofunkcyjnych.

To zapewnia szklo ogniochronne.

Szkto jest wigc materialem niezwykle
atrakcyjnym nie tylko z punktu widzenia estetyki
obiektu, ale rowniez z uwagi na charakterystyke
pozarowg — poniewaz jest niepalne. Stanowi idealny
kompromis migdzy wymogami formalnoprawnymi a
trendami w architekturze.

1. Zastosowanie szkla ogniochronnego

Z uwagi na swoje parametry szkto ogniochronne
znalazlo zastosowanie w $cianach zewnetrznych i
wewnetrznych, stropach i podlogach podniesionych,
dachach i $wietlikach dachowych.

Scianom

zewngtrznym — moze — zapewnic
odpowiednie parametry termiczne i akustyczne, a
nawet kolorystyczne.

W $cianach wewnetrznych moze by¢ montowane
zarowno w uktadzie ramowym, jak i bezramowym,
jako tafle o duzych rozmiarach i wysokich klasach
odpornosci  ogniowej. Sciany te umozliwiaja
doswietlenie wewnetrznych korytarzy, ekspozycije
przedmiotow wymagajacych ochrony, a takze
technologii — np. centréw informatycznych czy
specyficznych rozwigzan produkcyjnych. Szklane
stropy przepuszczaja Swiatto na nizsze kondygnacje i
daja wrazenie przestrzeni. Z kolei podtogi podniesione
ze szkla ognioodpornego zabezpieczaja instalacje
prowadzone w przestrzeni migdzystropowej, dajac
przy tym niebanalny efekt wizualny.

Dachy 1  S$wietliki w  rozwigzaniach
ogniochronnych sg niezbedne na przyklad przy
rozgraniczaniu stref pozarowych.

2. Realizacja procesu budowlanego

W  Polsce projektowanie i wykonywanie
obiektow budowlanych regulowane jest przepisami
ustaw sejmowych, rozporzadzeniami ministrOw oraz
normami, w wigkszo$ci zharmonizowanymi z
normami europejskimi.

3. Przepisy prawne

Podstawowe akty prawne regulujace zasady
profilaktyki pozarowej w budownictwie to:

1) ustawa z dnia 24 sierpnia 1991 r. o Panstwowej
Strazy Pozarnej (z pdzniejszymi zmianami) Ustawa
powotuje Panstwowa Straz Pozarng miedzy innymi do
rozpoznawania zagrozen pozarowych 1 innych
miejscowych zagrozen. Realizacja tych zadan odbywa
si¢ takze przez oceng zgodno$ci z wymaganiami
ochrony przeciwpozarowej rozwigzan technicznych
zastosowanych w obiekcie budowlanym oraz ocen¢
zgodnosci  wykonania obiektu budowlanego z
projektem budowlanym.

2) ustawa z dnia 24 sierpnia 1991 r. o ochronie
przeciwpozarowej (z pozniejszymi zmianami) Na
mocy tej ustawy autorzy dokumentacji projektowe;j sa
obowigzani zapewni¢ jej zgodno$¢ z wymaganiami
ochrony przeciwpozarowej.

Projekt zagospodarowania dzialki lub terenu,
projekt  architektoniczno-budowlany oraz  projekt
techniczny wymagaja uzgodnienia pod wzgledem
zgodnos$ci z wymaganiami ochrony przeciwpozarowej z
rzeczoznawca ds. zabezpieczen przeciwpozarowych.
Rzeczoznawcow tych ustanawia komendant gléwny
Panstwowej Strazy Pozarnej. Rozpoczecie eksploatacji
nowego, przebudowanego Iub wyremontowanego
budynku moze nastgpi¢ wyltacznie, gdy zostaty spelione
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wymagania przeciwpozarowe.

Kontrole zgodnosci wykonania budynku z
projektem 1 przepisami przeprowadza migdzy
innymi Panstwowa Straz Pozama w ramach
czynnosci odbiorowych.

3) ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane
(z pOzniejszymi zmianami)

Ustawa ta stanowi, ze obiekt budowlany jako
calo$¢ oraz jego poszczegélne czeSci wraz ze
zwigzanymi z nim urzadzeniami budowlanymi nalezy,
biorac pod uwage przewidywany okres uzytkowania,
projektowa¢ i budowal¢ w sposob okreslony w
przepisach, w tym przepisach techniczno-
budowlanych, oraz zgodnie z zasadami wiedzy
technicznej, zapewniajac speienie podstawowych
wymagan dotyczacych obiektéw budowlanych
okreslonych ~ w  rozporzadzeniu  Parlamentu
Europejskiego i Rady Europy nr 305/2011 z 9 marca
2011 r., ustanawiajagcym zharmonizowane warunki
wprowadzania do obrotu wyrobow budowlanych,
dotyczace przede wszystkim:

a) nos$nosci i statecznos$ci konstrukcji,

b) bezpieczenstwa pozarowego.

Organ nadzoru budowlanego wydaje decyzje w
sprawie pozwolenia na uzytkowanie obiektu
budowlanego po przeprowadzeniu obowigzkowej
kontroli z udziatem przedstawiciela strazy pozarnej
(odbidér budynku). Tak wige projekt budowlany, jego
realizacja 1 odbior budynku sg dostatecznie
regulowane przepisami. Zagadnienia nieuregulowane
przepisami okre§lane sa za pomoca tzw. wiedzy
technicznej, a wiec norm, wytycznych, zalecen
projektowych itp.

4. Warunki procesu spalania

Proces spalania zachodzi wowczas, gdy dostepne
sa wszystkie trzy czynniki: materiat palny, bodziec
termiczny i tlen. Profilaktyka pozarowa polega na
eliminacji jednego z nich.

Praktyka dowodzi, ze nie zawsze czynniki te da si¢
wyeliminowa¢  (mimo  przepisow 1  dziatan
prewencyjnych). Pozostaje tylko takie zabezpieczenie
konstrukcji budynkow albo wystroju wnetrz, aby
maksymalnie opdézni¢ proces zapalenia i ograniczy¢
rozwoj pozaru.

POZAR
PALIWO /‘ l
_>

POWIETRZE

Ryc. 1. — Trojkat spalania

Skoro wigc nie ma mozliwosci wyeliminowania
paliwa, czyli materialow palnych znajdujacych si¢ w

otoczeniu  czlowieka, nie ma  mozliwosci
wyeliminowania powietrza (poza specyficznymi
procesami technologicznymi), a pozar inicjuje

cztowiek na skutek swojego umys$lnego badz tez
nieumys$lnego dzialania lub zaniedbania, to nalezy
przyjac, ze pozostaje stosowanie takich materiatow,
ktore w przypadku pozaru beda niepalne,
trudnozapalne oraz Znaczaco ogranicza
rozprzestrzenianie si¢ ognia. Role taka petlnia w
budynku $ciany, stropy, pasy mie¢dzykondygnacyjne,
zamknigcia otworow (drzwi, klapy przeciwpozarowe,
zamknigcia technologiczne).

Odporno$¢ ogniowa elementéw budowlanych
jest wazna nie tylko z uwagi na powstrzymanie

rozprzestrzeniania ognia w zatlozonym czasie, ale
rowniez w konteks$cie ustalenia warunkow ewakuacji
ludzi z obszaru, w ktorym powstat pozar, do
strefy bezpiecznej.

Analizy warunkow ewakuacji w budynkach
wysokosciowych (w ktorych moze przebywaé kilka
tysigcy osob) wykazaly np., ze czas ewakuacji z
budynku biurowego o wysokosci 180 m moze wynosi¢
ponad 120 min.

Kryterium odporno$ci ogniowej jest niezwykle
wazne takze 2z punktu widzenia warunkow
prowadzenia dziatan ratowniczo-gasniczych.

Badania odpornosci ogniowej wykonywane sa w
notyfikowanych laboratoriach, w znormalizowanych
piecach badawczych. Na podstawie tych badan dokonuje
si¢ klasyfikacji pozarowej przebadanego elementu.
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Ryc. 2. — Warunki badawcze dla elementow budowlanych

Badanie elementéw budowlanych wykonuje si¢
wedlug krzywej temperatura — czas, z odpowiednim
obcigzeniem uzytkowym (odpowiednig ggstoscia
obcigzenia ogniowego).

(a) krzywa standardowa

(b) krzywa pozaru zewnetrznego

(¢) krzywa weglowodorowa

5. Wymagania przeciwpozarowe

5.1. Praktyczne zastosowanie
badan ogniowych

Zagrozenie pozarowe w obiektach budowlanych
jest uzaleznione od kilku czynnikéw, m.in.:

1) wysokosci budynku (wraz z wysokoscia
budynku rosng wymagania w zakresie odporno$ci
ogniowej dla jego poszczeg6lnych elementow)

Wyznaczono graniczne wysokosci, przy ktorych
rosng wymagania dla elementow budynkow:

wynikéw

Wysokos¢  budynkow — mieszkalnych
uzalezniona od liczby kondygnacji.

2) funkcji budynku (na przyktad: budynki
uzyteczno$ci publicznej, zamieszkania zbiorowego,
przeznaczone do celéw produkcyjnych itp.)

W tym zakresie budynki klasyfikuje sie w
kategoriach zagrozenia ludzi (ZL)

ZL | — zawierajace pomieszczenia przeznaczone
do jednoczesnego przebywania ponad
50 os6b niebedacych ich stalymi uzytkownikami, a
nieprzeznaczone przede wszystkim do
uzytku przez 0 ograniczonej zdolnosci
poruszania sie,

ZL Il — przeznaczone przede wszystkim do
uzytku przez ludzi o ograniczonej zdolno$ci
poruszania sig, takie jak szpitale, ztobki, przedszkola,
domy dla 0s6b starszych,

jest

ludzi

budynki niskie — do 12 m nad poziomem terenu, ZLIII - uzyteczno$ci publicznej, niezak-
budynki Sredniowysokie — ponad 12 m do walifikowane do ZL1iZLII,
25 m wigcznie, ZL 1V — mieszkalne,
budynki wysokie — ponad 25 m do 55 m wigcznie, ZLV — zamieszkania zbiorowego, niezak-
budynki wysokosciowe — ponad 55 m. walifikowane do ZL 1'i ZL 1I.
Tabela 1
Klasy odpornosci pozarowej budynkéw w zaleznosci od ich
wysokosci 1 kategorii zagrozenia ludzi
Budynek ZL | ZL 1l ZL 111 ZL IV LV
niski (N) ”B79 ”B’7 ”C7’ ”D’7 ’,C”
$redniowysoki (SW) ,B” ,»B” »B” »C” »B”
wysoki (W) ,B” ,B” »B” »B” »B”
wysokosciowy (WW) JA” JA” JA” B” LAY

3) gestosci obcigzenia ogniowego Q [MJ/m?] w
budynkach przemystowych PM (wigksze obcigzenie
ogniowe wymaga elementéw o wigkszej odpornosci
ogniowej)

Wyznaczono  graniczne  wielkosci  obcigzenia
ogniowego w budynkach, ktore wymagajg odpowiednio

wigkszych klas odpornosci pozarowej budynkow,
O < 500MJ/m’,
500 < Q <1000 MJ/m’,
1000 < Q <2000 MJ/m?,
2000 < Q <4000 MJ/m’,
0 > 4000 MJ/m’.
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Tabela 2

Klasy odporno$ci pozarowej budynkéw zaliczanych do kategorii PM w zalezno$ci
od ich wysokosci i obcigzenia ogniowego

Maksymalna gesto$é Budynek o jednej ) )
obciazenia ogniowego kondygnacji Budynek wielokondygnacyjny
strefy pozarowej nadziemnej redni ” Kot
w budynku (bez ograniczenia niski (N Srednlowysoki soki (W) | Wysekosclowy
Q [MJ/m?] wysokosci ) (SW) wysoki (W) (Ww)
”E37
Q S 500 75D” 7‘)C” E,B’, ’9B,’
,,DJ?
500 < Q<1000 »D” ,»C” »B” »B”
”C’,
1000 <Q <2000 ,»C” ,»C” »B” »B”
”B”
2000 < Q <4000 .B” »B” * *
”Aﬂﬂ
Q > 4000 WA WA * *
* nie dopuszcza si¢ realizacji budynku
Tabela 3
Klasy odpornosci ogniowej elementéw budynku
Klasa odpornosci . ; ;
. P . Gmwna. Konstrukcja Sciana Sciana Przekrycie
pozarowej konstrukcja Strop
. dachu zewnetrzna | wewnetrzna dachu
budynku nosna
HA” R 240 R 30 REI 120 EI 120 (0>1) El 60 RE 30
,»B” R 120 R 30 REI 60 EI 60 (0+>1) El 30 RE 30
,,C” R 60 R 15 REI 60 EI 30 (0+>i) El 15 RE 15
»D” R 30 ~) REI 30 EI 30 (0<>i) ) (&)
»E” ) ) ) ) ) )

R — nosnos¢ ogniowa (min), okreslona zgodnie z
normq dotyczgcq zasad ustalania klas odpornosci
ogniowej elementow budynku,
E — szczelnosé ogniowa (min),
I — izolacyjnos¢ ogniowa (min),
(-) — nie stawia sie wymagan

5.2. Sciany wewnetrzne

Wymaga si¢, by S$ciany wewngtrzne mialy
odpornos¢ ogniowa klasy EI 15, EI 30 Iub EI 60. W
praktyce w wigkszosci budynkow $Sciany wewnetrzne
wykonywane s3 w klasie EI 30, z wyjatkiem
budynkow wysokoSciowych, w ktorych wymaga si¢
$cian w klasie EI 60.

Odrebnej analizy wymagaja Sciany obudowy
klatek schodowych, od ktérych na ogdt wymaga sie
klasy REI 60 Iub REI 120.

Nalezy zwroci¢ uwage na koniecznos¢ zachowania
nos$nosci §ciany w wymaganym czasie, co w przypadku
scian szklanych jest niemozliwe. Zastosowanie takich
$cian jest mozliwe jedynie wowczas, gdy funkcje no$na
szklanej $ciany przejmie belka lub strop.

Obecnie wyraznie dominuje tendencja do
projektowania kondygnacji z niezagospodarowanymi
przestrzeniami, pozostawionymi do aranzacji przez
przysztych najemcoéw — dotyczy to przede wszystkim
budynkéw biurowych. Aranzacje majg wowczas
posta¢ pomieszczen z korytarzami lub open space.
Gdy kondygnacje zajmuje wigcej niz jeden najemca,
najkorzystniejszy  jest  uklad  korytarzowy,
zapewniajacy odpowiednie warunki ewakuacji.
W innym przypadku wymagane moga by¢ dodatkowe
przejscia pomiedzy najemcami.
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Ryc. 3. — Przykladowe zastosowanie §cian szklanych na kondygnacji wysokosciowego budynku biurowego

Sciana szklana bez klasy odpornosci ogniowej
sciana GK bez klasy odpornosci ogniowej

Sciana szklana w klasie odpornosci ogniowej EI 30
sciana GK w klasie odpornosci ogniowej EI 30
sciana GK w klasie odpornosci ogniowej EI 60

5.3. Rozwigzania specyficzne

Sciany korytarzowe oraz pomiedzy
pomieszczeniami powinny mie¢ odpowiednig klase
odpornosci ogniowej. Wyjatek stanowi sytuacja, w
ktorej kilka pomieszczen jest wydzielonych $cianami
0 odpornosci ogniowej lub znajduje si¢ w amfiladzie

i zachowana zostanie dopuszczalna dlugo$¢ przejscia
ewakuacyjnego. Wowczas przejscie ewakuacyjne nie
powinno prowadzi¢ przez wigce] niz trzy
pomieszczenia do wyjscia na korytarz ewakuacyjny.
Sciany dzialowe wewnatrz takiego modulu moga
by¢ bezklasowe.

Ryc. 4. — Sciany korytarzowe i pomiedzy pomieszczeniami

Sciana GK bez klasy odpornosci ogniowej
Sciana szklana w klasie odpornosci ogniowej EI 30
Sciana GK w klasie odpornosci ogniowej EI 30

Nie wymaga si¢ rowniez odpornosci ogniowej od
przegrod funkcjonalnych wydzielajacych miejsca

pracy w pomieszczeniach.

Poniewaz $cianki ogniochronne stawia si¢
niekiedy na podtodze podniesionej, ktora ma klase
odpornosci ogniowej REI 30 lub REI 60, nalezy
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zwroci¢ uwage na konieczno$¢ odpowiedniego
wydzielenia pozarowego przestrzeni podpodtogowe;j
W miejscu usytuowania $cianki.

Niekiedy projekt architektoniczny przewiduje
na $ciance ogniochronnej efekty dekoracyjne.
Szkto POLFLAM nie traci swoich wlasciwosci
ogniochronnych w przypadku oklejenia go folia
PCV lub PET do grubosci 2 mm w catosci lub
czgéci, z jednej lub obu stron, niezaleznie od
powierzchni oklejenia. Z uwagi na zwigkszong
absorpcje energii cieplnej folii szklo oklejone

i

i \\\

i'¢

\“,.v.:ls 4]

il

folia moze by¢ stosowane wylacznie we
wnetrzu budynku i nie powinno by¢ narazone
na przegrzewanie.

5.4. Sciany zewnetrzne

W zaleznoéci od klasy odpornosci pozarowej
budynku $ciany zewngtrzne powinny mie¢ odporno$é
ogniowg od EI 30 do EI 120. O odpornosci ogniowe;j
Sciany zewnetrznej decyduje przede wszystkim pas
miedzykondygnacyjny i jego prawidlowe wykonanie.
Zadaniem pasa migdzykondygnacyjnego  jest
odsunigcie ptomieni od elewacji

Ryc. 6. — Nieprawidtowe (1) i prawidlowe
(2) wykonanie pasa migdzykondygnacyjnego

Coraz czg$ciej zdarza sig, ze architekci daza do
minimalizacji pasa migdzyokiennego. Jest on bowiem
nieprzezierny i tworzy na elewacji niekorzystny efekt
wizualny — zwlaszcza w godzinach wieczornych,
kiedy wnetrza sa o§wietlone.

Nalezy pamigta¢, ze takie rozwigzanie jest
mozliwe (Sciana szklana na stropie), o ile na wysokosci
co najmniej 0,80 m bedzie miata ona element o
odpornosci ogniowej EI 30, EI 60 Iub EI 120, w
zaleznoSci od klasy odpornosci pozarowej budynku.

m 2) 3) 4)
I 20,5m”
20,5 m° . |
F e S
i ab208m* a208m
 daszek, [
gzyms
lub balkon
m
Ryc. 7
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Zasadniczo element ogniochronny stanowi pas
miedzykonygnacyjny, a pozostata cze$¢ fasady jest
wykonana ze szkla nieognioodpornego. Takie
rozwigzanie uznawane jest za wystarczajace, aby
powstrzymac rozprzestrzenianie si¢ ognia na sgsiednie
kondygnacje budynku, ale moze stwarza¢ pewne
zagrozenia zwigzane z mozliwo$cig opadania duzych
fragmentow elewacji.

Dlatego tez na zapewnienie bezpieczenstwa
ewakuujacych si¢ uzytkownikow i ekip ratowniczych
ogromny wplyw mie¢ moze zardwno sama
konstrukcja zastosowanej szyby zespolonej, jak i
sposob jej zamocowania.

Zaklada sig, ze jesli pod wplywem oddzialywania
ognia zewnetrzna warstwa szyby rozpadnie si¢ na
drobne, nieostre kawalki, to nie bgdzie to stanowita
zagrozenia dla osob znajdujacych si¢ w ich polu razenia.
Sytuacja bedzie wygladata znacznie gorzej, gdy tafla
szklana odpadnie w calosci lub odpadajace fragmenty
bede mialy znaczace wymiary. Wowczas istnicje
ogromne prawdopodobienstwo powaznej kontuzji, a
nawet $Smierci osob, ktore nieszczesliwie znajda sie na

drodze spadajacych fragmentow elewacji. Wazne wiec
jest, aby oceny projektowanych rozwigzan dokonywaty
uprawnione jednostki badawcze.

5.5. Hole wejsciowe

Hole wejsciowe do budynkéw maja czesto
charakter reprezentacyjny 1 swoja wysokoscia
obejmuja  kilka  kondygnacji. = Zamierzeniem
architektéw jest uzyska¢ imponujacy efekt wizualny.
Projektowane sa réwniez z mysla o przeznaczeniu na
drobne ustugi 1 stref¢ recepcyjng. Za $cianami
szklanymi, o wysokosci niekiedy kilkunastu metrow,
mozna wigc zauwazy¢ przestrzenne pomieszczenia
biurowe, centra obliczeniowe, biblioteki, miediateki,
ale rowniez stacje pomp czy sterownie. Ten efekt
mozna  uzyskaé, stosujac  wielkowymiarowe
bezramowe szklo ogniochronne, takze gicte.
Realizacja takiego planu wymaga odpowiedniego
oprzyrzadowania i technologii, poniewaz to
rozwigzanie determinuje takze ci¢zar szkla. W takich
przypadkach wymaga si¢ jednak, aby druga
klatka schodowa miata bezposrednie potaczenie z
terenem zewnetrznym.

Ryc. 8. — Hole stuzace do ewakuacji ludzi z klatki schodowej na zewnatrz wymagaja
wydzielenia $cianami o odpornos$ci ogniowej, na ogoét klasy REI/EI 60 lub REI/EI 120

5.6. Drzwi w ogniochronnych §cianach szklanych

Drzwi w  $cianach  korytarzowych  do
pomieszczen, np. biurowych, na ogoél sa rowniez
wykonywane jako szklane, bezklasowe, z
wyjatkiem stosowanych w S$cianach oddzielenia
przeciwpozarowego oraz w §cianach wydzielajacych
klatki schodowe.

Nalezy pamigta¢, aby naswietla nad drzwiami i
doswietla boczne w $ciankach mialy t¢ samag klase

odpornosci  ogniowej, co Sciany. W budynkach
wysokich i wysokosciowych  celowe  jest
wyposazanie drzwi w samozamykacze a w ciagach
komunikacyjnych réwniez w elektrotrzymacze, w celu
utatwienia komunikacji.

Zaleca sie, aby drzwi do garazy wyposaza¢ we
wzierniki umozliwiajace strazakom wglad w obszar
pozaru. Wzierniki powinny odpowiada¢ Kklasg
odpornos$ci ogniowej drzwiom przeciwpozarowym.

Ryc. 9. — Wzierniki powinny odpowiada¢ klasa odpornosci ogniowej drzwiom
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5.7. Stropy przeciwpozarowe

Szklany strop ogniochronny FR Floor ze szktem
POLFLAM umozliwia doskonale doswietlenie
wnetrza  $Swiatlem  naturalnym, a  jednoczesnie
zapewnia uzytkownikom budynku maksymalng
ochrone w razie pozaru. To takze ciekawe 1 oryginalne
rozwigzanie, przyciggajace uwage estetyka i
funkcjonalnoscia.

Szkto do stropéw szklanych FR Floor zapewnia
maksymalng no$no$¢ uzytkowa 5 kN/m? Oficjalne
badania przeprowadzone przez jednostke certyfikujaca
potwierdzity dla szkta POLFLAM F klas¢ odpornosci
i no$nosci ogniowej REI 30, REI 60 i REI 120.

Projektanci maja wolng reke — ze szklanych
paneli POLFLAM mozna uzyska¢ roznorodne i
niepowtarzalne ksztalty, mieszczace si¢ w obrysie
prostokata o maksymalnych wymiarach 2200 x 1650
mm. Grubos$¢ szkla — w zaleznoéci od wymaganych
parametroéw — wynosi od 46 do 62 mm. Pozwala to na

dalsza optymalizacje¢ kosztow zakupu materiatuy, i tak
juz bardzo atrakcyjnych.

Panele w stropach FR Floor moga by¢ gladkie i
przezierne, badz malowane za pomocg sitodruku (co
moze  podkreslic  niepowtarzalny  charakter
projektowanego  wnetrza). Z  kolei  stropy
antyposlizgowe zapewnig uzytkownikom budynku
bezpieczenstwo w codziennej eksploatacji.

Latwo$¢ w utrzymaniu i konserwacji oraz
nieskomplikowany montaz to dodatkowe atuty
szklanych stropéw ze szklem POLFLAM.

Szklane ogniochronne stropy FR Floor spehniaja
kryteria izolacyjno$ci ogniowej zgodnie z normg PN-
EN 1365-2:2014. Zostaly przetestowane w
zakladowym laboratorium firmy POLFLAM, a

nastgpnie  przebadane 1 zatwierdzone przez
europejskie  jednostki  notyfikowane, co jest
potwierdzeniem najwyzszej jakosci tego

innowacyjnego produktu.

Kladka komunikacyjna

"‘
M

Podloga podniesiona

o N

]

AT T
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T

Strop miedzykondygnacyjny doswietlajgcy nizsze kondygnacje

Ryc. 10. — Przyktadowe rozwigzania stropow
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5.8. Podlogi podniesione

Zaletg szklanych podlog jest przede wszystkim
estetyka 1 szybki montaz wszelkich odpowiednio
maskowanych instalacji, podzniej bardzo tatwo
dostepnych. Sprawdzaja si¢ nie tylko na traktach
komunikacyjnych i w biurach, ale takze w takich
pomieszczeniach, jak: centrale telefoniczne, rozdzielnie
energetyczne,  sterownie, sale  komputerowe,
serwerownie, sale bankowe itp. Szklane podlogi
ogniochronne wykonywane s3a jako modulowe na
metalowych wspornikach. Podlogi podniesione o
wiecej niz 20 cm ponad poziom stropu lub innego
podtoza powinny mie¢ niepalng konstrukcj¢ no$ng oraz

co najmniej niezapalne plyty podlogi od strony
przestrzeni podpodlogowej, majace klase odpornosci
ogniowe] co najmniej REI 30, a w budynku
wysokoSciowym oraz w strefach pozarowych
budynkéw przeznaczonych dla ludzi o ograniczonej
zdolno$ci poruszania si¢, takich jak domy opieki
spotecznej i senioralnej, przedszkola, szpitale — co
najmniej REI 60. Nalezy podkresli¢ i takie zalety
podtég szklanych, jakimi sg bardzo dobra akustyka i
Tatwos$¢ w utrzymaniu czystosci.

Montaz podidég podniesionych wigze si¢ z
zachowaniem zasady zabezpieczenia przestrzeni
podpodtogowej (na ogot w osi Sciany).

2
3
)
6 4
o
8
10 ot 11

Ryc. 11. — Montaz podtog podniesionych
1. profil stalowy podstawy $ciany dziatowej, 2. podtoga techniczna, 3. profil stalowy zamkniety, 4. ptyta GKF,
5. wspornik stalowy podtogi podniesione;j, 6. profil stalowy, 7. profil stalowy, 8. welna mineralna,
9. ogniochronna obudowa kotew i ptyty podstawy, 10. podstawa stupa, 11. kotek dyblowy

5.9. Dachy i swietliki
Wykonania dachu jako ognioodpornego wymaga
sie, gdy sasiedni budynek jest wyzszy i ma $cian¢ z

If' Konstrukeja R 30 Przekrycia RE 30

otworami okiennymi, ma dach z pokryciem
rozprzestrzeniajacym ogien, a takze gdy w bezposrednim
sasiedztwie budynku znajduje si¢ $ciana lasu.

10m

T

- ‘Dylatacja

Ryc. 12. — Wykonanie dachu budynku nizszego jako ognioodpornego
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Dach budynku nizszego powinien mieé¢ w
odleglosci 8 m od S$ciany budynku wyzszego z
oknami konstrukcje w klasie R 30 i przekrycie w
klasie RE 30 odpornosci ogniowej. Alternatywnym
rozwigzaniem przy bezklasowej konstrukcji i
przekryciu budynku nizszego jest wykonanie okien w
scianie budynku wyzszego w klasie co najmniej EW
30 odporno$ci ogniowej

Jak  przedstawiono w tabeli dotyczacej
odpornosci ogniowej elementdow budynku, ustalone
zostaly odrgbne wymagania dla konstrukcji dachu i
jego przekrycia.

W zaleznosci od zakladanego scenariusza rozwoju
pozaru dachu ustala si¢ wymagania w zakresie:

1) odpornosci na dziatanie ognia z zewnatrz,

2) rozprzestrzeniania ognia przy oddziatywaniu
od wewnatrz,

3) odpornosci ogniowej przy oddziatywaniu
od wewnatrz.

Nalezy pamigta¢ o tym, ze przeszklenie okien
potaciowych, ktérych krawedz jest usytuowana na
wysokosci ponad 3 m nad poziomem podtogi,
swietlikow oraz dachéw w budynkach uzytecznosci
publicznej i zaktadow pracy powinno by¢ wykonane
ze szkla lub innego materialu o podwyzszonej
wytrzymato$ci na uderzenie.

Caly uklad dachu Iub

swietlika  jest

klasyfikowany jako nie rozprzestrzeniajacy ognia,
poniewaz — mimo stosowania takich materiatléw
palnych, jak uszczelki EPDM, izolatory termiczne z
PVC 1lub =ze spienionego polietylenu (PE) Iub
spienionego (polipropylenu (PP), masa silikonowa
do wypehienia spoiny miedzy szybami, tasma
butylowa — elementy te przylegaja do materiatow
niepalnych dobrze przewodzacych ciepto, na skutek
czego akumulacja ciepta w materiale palnym
jest utrudniona.

Niektore elementy stosowane sg po zewngtrznej
stronie przekrycia (cze$¢ uszczelek, z EPDM, masa
silikonowa do wypehiania spoiny mi¢dzy szybami i
tasma butylowa), a wigc istnieje mozliwos¢
odprowadzania ciepta bezposrednio do otaczajacego
powietrza, co rowniez prowadzi do przerwania spalania.

Reasumujgc: mimo zastosowania w dachach
przeszklonych materiatow palnych ich ksztalt i
rozmieszczenie nie przyczynia si¢ do
rozprzestrzeniania ognia przez te przekrycia.

5.10. Elementy oddzielenia przeciwpozarowego

Strefy pozarowe w budynkach wydziela sie¢
Scianami i stropami oddzielenia przeciwpozarowego.
Elementy te majg na ogét wyzsza klase odpornosci
ogniowe] niz elementy wstepnie klasyfikowane w
budynku. Wyzsze wymagania stawia si¢ rowniez
zamknigciom otworow w tych $cianach i stropach.

Tabela 4

Wymagania stawiane zamknigciom otworow w scianach
i stropach oddzielenia przeciwpozarowego

Klasa odpornosci ogniowej
Klasa odpornosci elementow oddzielenia drzwi drzwi z przedsionka
poiarowej przeciwpozarowego przeciwpozarowych przeciwpozarowego
budynku $cian l.stro.pow, stropéw lub Inn).lch na k.orytarz na Klatke
z wyjatkiem zamknigé ido
. wZL . . . . schodowa
stropow w ZL przeciwpozarowych | pomieszczenia
»A” REI 240 REI 120 El 120 El 60 E 60
»B”1,C” REI 120 REI 60 ElI 60 El 30 E 30
»D”71,,E” REI 60 REI 30 ElI 60 ElI 15 El 15
PAS EI 60
T.NI
ok .,/ ZWMAT.NIEPALNYCH
BUDYNEK 1
N
-
= L SCIANA ODDZIELENIA
¥ 3 PRZECIWPOZAROWEGO
z
>
[a)
D
)
Ryc. 13
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Wypehienie otworéw w $cianach materialem
przepuszczajacym $wiatto, takim jak luksfery, cegta

przekracza¢ 10% powierzchni $ciany, przy czym klasa
odporno$ci ogniowej wypelnien nie powinna by¢

szklana lub inne przeszklenie, nie powinno nizsza niz okre§lona w tabeli 5.
Tabela 5
Klasa odpornosci ogniowej wypetnien otworéw w scianach
Wymagana klasa odpornosci ogniowej Klasa o.dpornoéci ogni(?wej wypelienia otworu w $cianie
§ciany oddzielenia przeciwpozarowego bedacej obudows drogi innej
ewakuacyjnej
REI 240 REI 120 E 120
REI 120 REI 60 E 60
REI 60 REI 30 E 30
5.10.1. Sciany oddzielenia przeciwpozarowego  wyeksponowania rozwigzan technicznych.
W praktyce projektanci oczekujg mozliwosci  Spotykane byly przypadki, kiedy w dyskusji
zastosowania $cian szklanych oddzielajacych funkcje nad projektem galerii handlowej analizowano
ZL (np. uzytecznosci publicznej i zamieszkania mozliwo$¢ zastosowania $ciany szklanej w

zbiorowego) od funkcji PM (przemystowych) w
przestrzeni lub

celu wizualnego powickszeni

odpornosci ogniowej REI 120 oddzielajacej strefe
garazu od pasazu galerii.

Ryc. 13. — Sciana oddzielenia przeciwpozarowego na parkingu galerii handlowej

Podobnie wyglada w przypadku obiektu
laboratoryjnego, gdzie zastosowanie §cian oddzielenia
przeciwpozarowego daje wglad w prace urzadzen
technologicznych  (sterowni, serwerowni itp.).
Oczywistg jednak sprawg jest, ze z uwagi na specyfike
szkla $cianki szklane nie maja funkcji nosnej (R).
W takich sytuacjach stosuje si¢ rozwigzania
systemowe i jest to mozliwe, jezeli Sciany oddzielenia
przeciwpozarowego:

1)sa mocowane do Ilub spoczywajg na
konstrukcji spetniajace kryteria klasy odpornosci
ogniowej nie nizszej niz klasa odpornosci ogniowej

Sciany z uwagi na kryteria EI,

2) nie sa poddane obcigzeniom mechanicznym
pochodzacym od konstrukeji budynku,

3) sa zamocowane do elementow
budynkéw zgodnie z rozwigzaniem zawartym W
projekcie budowlanym.

Sciany oddzielenia przeciwpozarowego
stosowane sg rowniez w celu zrekompensowania zbyt
malej odlegto$ci pomiedzy budynkami lub migdzy
budynkiem a granicg dziatki. Wowczas nie tylko pas
miedzykondygnacyjny musi mie¢ okre§long klase
odpornosci ogniowej, ale i okna.

503303 000ZI6KNGE PPOZ
— — wymagana odiegiost
pomiedzy budynkami L

[ | <Al A
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Ryc. 14. — Sciana oddzielenia przeciwpozarowego w przypadku blisko usytuowanych budynkow
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6. Odbiory budynkéw

1. Oznaczenie wyrobu znakiem CE lub B

2. Deklaracja wiasciwosci uzytkowych
(deklaracja zgodno$ci)

3. Zgodno$¢ parametrow $cianek szklanych, tj.
szerokosci, wysoko$ci 1 grubosci zestawu, z
dokumentami technicznymi, zgodno$¢ rozwigzan z
dokumentami certyfikacyjnymi

4. Szkto powinno mie¢ znaki identyfikacyjne:

— oznaczenie typu szkla,

— wyr6znienie producenta,

— oznaczenie klasy odporno$ci ogniowej,

— miesiac i rok produkcji.

5. Montaz przez wykwalifikowany personel

Podsumowanie

1. Szkto w architekturze bedzie odgrywato coraz
wigksza role ze wzgledu na jego cechy oraz z uwagi na
tendencje¢ do  projektowania coraz  bardziej
skomplikowanych obiektow.

2. Wobec spotykanych réznic miedzy stronami
procesu odbiorowego w ocenie 1 kwalifikacji
rozwigzan aranzacji wnetrz celowe jest ustalenie przez
wladze budowlane powszechnie akceptowanych zasad
projektowania przez architektéw i branze pozarnicza.

3. Jednostki naukowo-badawcze i laboratoria
musza wspolpracowaé z producentami szkla
ognioodpornego, poniewaz begda powstawaly nowe
systemy wymagajace certyfikacji. Nowatorskie
rozwigzania szkta ognioodpornego (wymiary, ksztalt
itp.) beda réwniez wymagaly indywidualnej
dokumentacji technicznej, by uzyska¢ dopuszczenie
do stosowania.

4. Jednostki naukowo-badawcze 1 laboratoria
powinny dazy¢ do notyfikacji w Unii Europejskiej w
celu wzajemnego honorowania wynikéw badan.

5. Wazne jest udostgpnianie wiedzy i szkolenie z
zakresu stosowania szkta ogniochronnego wszystkich
stron zaangazowanych w proces inwestycyjny.

© Roman Kazmierczak, Marek Chmiel, 2023.
OrasigoBa cTaTTA.
Hapiitiona mo penakmii 20.11.2023.
[puitasto no my6nikanii 06.12.2023.

Literatura

1.Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo
budowlane: Dz.U. 1994 nr 89, poz. 414 ze zm. URL:
isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/WDU199408
90414/U/D19940414L.pdf (dostep: 22.12.2023).

2. Ustawa z dnia 24 sierpnia 1991 r. o ochronie
przeciwpozarowej: Dz.U. 1991 nr 81, poz. 351 ze zm.
URL: isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/WDU19
910810351/U/D19910351Lj.pdf (dostep: 22.12.2023).

3. Rozporzadzenie ministra infrastruktury z dnia
12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkoéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i
ich usytuowanie: Dz.U. nr 75, poz. 690 ze zm.

URL: isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/WDU2
0020750690/0/D20020690.pdf (dostep: 22.12.2023).

4. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i
Rady Europy nr 305/2011 z dnia 9 marca 2011 r.
ustanawiajgce zharmonizowane warunki wprowadzania
do obrotu  wyrobéw  budowlanych.  URL:
eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=01J:
L:2011:088:0005:0043:PL:PDF (dostep: 22.12.2023).

5.PN-EN 13501-1 Klasyfikacja ogniowa
wyrobow budowlanych i elementow budynkow.

6. PN-EN 13501-1 Cze¢$¢ 1: Klasyfikacja na
podstawie badan reakcji na ogien.

7. Sprawozdania 1 raporty z badan szkla
ognioodpornego — materiaty firmy POLFLAM, 2023.

8. Klasyfikacje pozarowe szkta ognioodpornego
— Instytut Techniki Budowlanej, 2023.

9. Roszkowski P., Sedtak B. Badania odpornosci
ogniowej poziomych elementéw szklanych. Swiat
Szkta. 2021, 2.

10. Sedtak B. Efekt skali w ocenie odpornosci
ogniowej pionowych przegrod przeszklonych. Swiat
Szkta. 2022, 4.

11. Kazmierczak R. Szklo ogniochronne w
aranzacji wnetrz.  Ochrona  Przeciwpozarowa.
2021, 1-2.

182

Io:xe:xxna 0e3meka, Ne43, 2023


https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/WDU19940890414/U/D19940414Lj.pdf
https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/WDU19940890414/U/D19940414Lj.pdf
https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/WDU19910810351/U/D19910351Lj.pdf
https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/WDU19910810351/U/D19910351Lj.pdf
https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/WDU20020750690/O/D20020690.pdf
https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/WDU20020750690/O/D20020690.pdf
https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2011:088:0005:0043:PL:PDF
https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2011:088:0005:0043:PL:PDF

BIIOMOCTI ITPO ABTOPIB

AZIOJIb® IBan IBaHoBMY, JIbBIBCHKMII [Iep)KaBHUI YHIBEpCUTET O€3MEKH >KHUTTEMISUIBHOCTI,

QI’IOHKT  JIeHHOi  (opMH  HaBYaHHS  aJ FOHKTYpH,  JIOKTOpaHTypu,  adolfivan@ukr.net,
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9132-673X

BAJIAHIOK Bosogumup MipuoBuy, JIbBIBCbKHII Jep)KaBHHMI  yHIBEpCHTET Oe3neku
KUTTEAISTBHOCTI, TTpodecop kabeapu Ximii Ta (Hi3UKH TOPIHHSA, TOKTOP TEXHIYHUX HAyK, JOLICHT
balr33(@ukr.net , ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0853-4229

BEPEXKAHCBKHUM Tapac I'puropoBuu, JIbBiBChKMII J[ep)KaBHHIl yYHIBEpCHTET Oe3IeKH
KUTTEMISUIBHOCTI, JONEHT Kadenpu Harsa0BO-NMPOPUIAKTHYHOI iSUTBHOCTI Ta  IMOXKEXKHOI
aBTOMaTukH, berezhansky90@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1290-706X

BECEJIA Awnapiii  BosonumupoBu4, JIbBIBCbKMI  JepKaBHHIl  yHIBEpcHTET Oe3reKu
KHUTTEMISITBHOCTI, HAYKOBHH CHIBPOOITHUK HAyKOBO-AOCTIIHOI Jlaboparopii MoxeKHOi Oe3mexH,
aln2d3r4@i.ua, ORCID: https://orcid.org/0009-0004-6252-1431

BEJINKWUM Hazapiii PomanoBuu, JIbBiBChbKHMil  JepikaBHHil  yHiBEpCHTET  OE3IEKH
KUTTEISUTBHOCTI,  aa’IOHKT  JOeHHOI  (OPMH  HaBYaHHS  JOKTOPAHTYpH,  aJ IOHKTYpPH,
nvelukuy6@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7967-4491

BECEJIBCBKHI Poman Bormanosnu, JIbBiBChKMIl JIepKaBHMI yHIBEpCHTET —Oe3IeKH
KUTTETISIIBHOCTI, JOKTOPAaHT JOKTOPAaHTYpH, aJa IOHKTypu, roman_veselivskuy@yahoo.com,
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3266-578X

BOBK Cepriii fIpociaBoBu4, JIbBIBCbKUI J1epKaBHUM YHIBEPCUTET O€3MEKU >KUTTEISUIBHOCTI,
JOLIEHT Kadeapu HansIIoBO-MPO(UIAKTHYHOI AISUTBHOCTI Ta TOXKEKHOI aBTOMATHUKH, KaHIWJAT
TeXHIYHMX HayK, JIOLIEHT, sergly vovk@ukr.net, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5278-3754

BOMTOBHUY Ouexcanap Ierposuu, TonosHe ynpasmimas JlepxkaBHoi cayx6u Ykpainu 3
HaJ3BUYallHUX cuTyaliil y JIbBIBCbKIN 007acTi, cTaplinii MOMIYHUK HadyajdbHUKA 3MIHU (3 MUTaHb
ONEPaTHBHOIO pearyBaHHs) OIEPaTUBHO-KOOPAMHAIIMHOIO IIeHTpY, Voitovychotos@gmail.com,
ORCID: https://orcid.org/0009-0007-7042-1010

BOMTOBHUY Tersina MupocaapiBua, JIbBiBCHKMET JepkaBHu  yHiBepcHTeT —Oe3meku
KUTTEAISUTBHOCTI, HAYaJbHUK BTy HAYKOBO-PEAAKIIMHOI MiISUTBHOCTI, JOKTOp imocodii,
Voitovych.tm@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6375-6548

T'ABPUJIFOK  Awnapiii  ®egopoBuy, JIbBiBChbKMII  JepkaBHUH  yHiBepcUTeT  Oe3neku
KHUTTEMISITBHOCTI, TOKTOPAHT JTOKTOPAHTYpH Ta aTIOHKTYPH, KaHAWIAT TEXHIYHUX HAyK, JOIICHT,
gavrilyk3@ukr.net, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8727-9950

T'APACUM IOK Ounexcanap IBanoBuu, lonoBue ynpasiinag JICHC Vkpainum y M. Kuesi,
HaualbHUK KueBo-CBITOMMHCEKOTO PpalOHHOIO YIPaBIIHHS, KaHAWAAT TEXHIYHUX Hayk,

oig@ukr.net, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9708-9862

I'Y3AP Ha3zapiii IropoBu4, JIbBiBChKHIl Jep)KaBHUN YHIBEPCUTET O€3IMEKH >KUTTEISIBHOCTI,
an 1oHKT, huzarnazarii@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0009-0003-7189-6545

Fire Safety, Ne43, 2023 183


mailto:adolfivan@ukr.net
https://orcid.org/0000-0002-9132-673X
mailto:balr33@ukr.net
https://orcid.org/0000-0003-0853-4229
mailto:berezhansky90@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-1290-706X
mailto:a1n2d3r4@i.ua
https://orcid.org/0009-0004-6252-1431
mailto:nvelukuy6@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-7967-4491
mailto:roman_veselivskuy@yahoo.com
https://orcid.org/0000-0003-3266-578X
mailto:sergiy_vovk@ukr.net
https://orcid.org/0000-0001-5278-3754
mailto:voitovychotos@gmail.com
https://orcid.org/0009-0007-7042-1010
mailto:Voitovych.tm@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-6375-6548
mailto:gavrilyk3@ukr.net
https://orcid.org/0000-0002-8727-9950
mailto:oig@ukr.net
https://orcid.org/0000-0001-9708-9862
mailto:huzarnazarii@gmail.com
https://orcid.org/0009-0003-7189-6545

I'VIHIAK Poman IBaHoBu4Y, JIbBIBCHKMI Aep)kaBHUIM YyHIBEPCUTET O€3MEKH >KUTTEIISUTBHOCTI,
cTapmii  BUKJIamad kKadeapu (Gi3MKK Ta XiMii TOPiHHS, KaHAMJIAT TEXHIYHMX HAayK,
rhushchak1@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0009-0006-4818-2503

KAT'ITIH Ounekcanap IBaHoBMY, aJ’IOHKT JOKTOPAaHTYpH, al IOHKTypH, sancho lv@ukr.net,
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2482-8422

KOBKO Bacuab AnapiiioBuy, Onecbkuii Aep>KaBHUM YHIBEPCUTET BHYTPIIIHIX CIIpaB, HAyKOBHI
CHiBpOOITHUK BIJJITY oOpraHizauii HaykoBOi pOOOTH, KaHAWIAT ICTOPUYHUX HaykK, npodecop,
vasilykobko@gmail.com, ORCID: https://orcid.org//0000-0002-3586-8219

KOBAJIMIIUH Bacuns BacuiboBuY, JIbBIBCHKHMIA — JIepKaBHUM  YHIBEPCHUTET  OC3MEKH
KUTTEAISUIBHOCTI, mpodecop Kadeapu LUBUIBHOTO 3aXHCTy Ta MPOTUMIHHOI MAISUIBHOCTI, JTOKTOP
TEXHIYHUX HayK, ipodecop, kovalyshyn.v@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5463-0230

KOIMMCTUHCHBKHUM IOpiii Ouserosnu, JIbBiBCHKHiT JepiKaBHUMEl YHIiBepCHTET —Oe3MeKH
KHUTTEMISIIBHOCTI, HAYaJIIbHUK JOKTOPAHTYPH, aJ IOHKTYpPH, KaHAWJAT TEXHIYHUX HayK,
yurak9997@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4182-7106

KYHIHIP Anapiii IlerpoBuy, JIbBiBChKUN A€p)KaBHHUM YHIBEPCUTET O€3MEKH KUTTEIISIBHOCTI,
JIOLIEHT Kadenpu HarsIOBO-PO(IIAKTUYHOT MisTTBHOCTI Ta IMOXKEXKHOI aBTOMATHKH, KaHIUIAT
TeXHIYHUX HayK, 1oueHT, andrekushnir@ukr.net, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6946-8395

JIABPEHIOK Ounena IBaniBHa, JIbBIBCbKHIT AepKaBHUI yHIBEPCUTET O€3MEKU KUTTEIISIBHOCTI,
noueHT kadenapu (Gi3WKH Ta XiMii TOPiHHS, KaHIUAAT TEXHIYHMX HAyK, JIOIEHT, olaw@ukr.net,
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4509-2896

JIABAPEHKO Ouaexcanap BiktopoBu4, JIbBIBCBKMI Jiep’KaBHHM yHIBEpCUTET Oe3Neku
KUTTENISIBHOCTI, mpodecop Kadeapu TMOXKEXKHOI TAaKTUKM Ta  aBapidHO-pATYBAJIbHUX
pooir, KaHIuaar TEXHIYHUX HayK, JIOLIEHT, lazarenkoolexandr@gmail.com,
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0500-0598

JIEMIIIKO Muxaiino Bosonumuposu4, T'onoBHe ynpasininHs JlepxaBHOI ciy:x0u YkpaiHu 3
Ha/I3BUYaHUX cuTyaliil y JIbBiBCbKiM 00sacTi, acmipaHT 3a04HOI (OPMU HaBYAHHS JIOKTOPAHTYpHU
ta amroakTypu, ORCID: https://orcid.org/0009-0007-5148-9394

JYII Bacuiab IBaHoBM4Y, JIbBIBCHKMI Jep)KaBHHMM yHIBEpCUTET O€3MEKH >KUTTEAISUIBHOCTI,
3aCTYIMHHUK HavaJbHHMKA KaeIpH IMOXKEeKHOI TaKTHKH Ta aBapiiHO-pATYBaJbHHMX pOOIT, KaHIUIAT
TeXHIYHUX HayK, no1eHT, v.lushch@ldubgd.edu.ua, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5931-3181

MUPOLIKIH Bosonumup CepriiioBuy, JIbBIBCbKUN Jep)KaBHHM yHIBEpCUTET Oe3leku
KUTTETISIIBHOCTI, a1 FoHKT, miroxal l@ukr.net, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3907-6945

MUXAJIIYKO bopuc MuponoBuy, JIbBIBCBKMH Jep)kKaBHUI  yHIBepcHTET  Oe3neKu
KUTTEIISIILHOCTI, 3aBiyBad Kadeapu ¢i3UKH Ta XiMii TOPIHHSA, TOKTOp XIMIYHHMX HayK, podecop,
mykhalitchko@email.ua, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5583-9992

HA3APOBEIlIb Ouer bornanoBu4, JIbBIBCbKHMM — JepaBHMH — yHIBEpCUTET  Oe3neku
KUTTEIISIIBHOCTI, 3acTyIHUK HauyajdbHUKAa Kadeapu HamIsgoBO-MPOMUIAKTUYHOI ISIBHOCTI
Ta TIOXKEKHOT aBTOMATHKH, KaHAWJAT TEXHIYHMX HAyK, IOIEHT, o.nazarovets@ldubgd.edu.ua,
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4532-9259

184 TToxxesxna 0e3neka, Ne43, 2023


mailto:rhushchak1@gmail.com
https://orcid.org/0009-0006-4818-2503
mailto:sancho_lv@ukr.net
https://orcid.org/0000-0002-2482-8422
mailto:vasilykobko@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-3586-8219
mailto:kovalyshyn.v@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-5463-0230
mailto:yurak9997@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-4182-7106
mailto:andrekushnir@ukr.net
https://orcid.org/0000-0002-6946-8395
mailto:olaw@ukr.net
https://orcid.org/0000-0003-4509-2896
mailto:lazarenkoolexandr@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-0500-0598
https://orcid.org/0009-0007-5148-9394
mailto:v.lushch@ldubgd.edu.ua
https://orcid.org/0000-0001-5931-3181
mailto:miroxa11@ukr.net
https://orcid.org/0000-0003-3907-6945
mailto:mykhalitchko@email.ua
https://orcid.org/0000-0002-5583-9992
mailto:o.nazarovets@ldubgd.edu.ua
https://orcid.org/0000-0003-4532-9259

OHOIIKO Inna AnaroJiiBHa, JIbBIBCEKUI Jep)KaBHUHN YHIBEpCUTET O€3MEKH JKUTTEISUIBHOCTI,
CTapmuii BUKIana4 Kadeapu HarsaoBO-MPOGIIaKTUYHOT TiSITBHOCTI Ta TOXKEXKHOT aBTOMATHKH,
malcastic@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5793-1680

IMABJIIOK IOpiii EminbeoBuy, JIbBIBCbKHI Jep:KaBHUI yHIBEPCUTET OE3MEKH >KUTTEIISIIBHOCTI,
npodecop kadempu, KaHAWAAT TEXHIYHUX  HAyK, JOmeHT, yu.pavliuk@ldubgd.edu.ua,
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0129-1116

ITA3EH Ouaer IOpiiioBu4, JIbBIBCHKHI [ep)KaBHUM YHIBEpCHUTET O€3MEKH >KUTTEIISUIBHOCTI,
Ha4YaJIbHUK Kadeapu HarsagoBO-MPOGIIAKTUYHOT  JTiSJIBHOCTI Ta TOXKEKHOI  aBTOMATHKH,
opazen@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1655-3825

IMAHYHUILIHWH KOpiii IropoBuy, JIbBIBChKHIT AepKaBHUNM YHIBEPCUTET OC3MEKH KUTTEMISITBHOCTI,
BUKJIa/1a4 Kadenpu TTOXKEKHOT TaKTUKA Ta aBapiiHO-PATYBAITLHUX pooir,
y.panchyshyn@ldubgd.edu.ua, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8056-2326

IMAPXOMEHKO Boaogumup-Ilerpo OneroBu4, JIbBiBcbKuil AepKaBHUI YHIBEPCUTET Oe3MeKH
KUTTETISTIBHOCTI, TOICHT KadeIpH MOKEKHOI TAKTHKHU Ta aBapiitHO-pATYBaJIBHUX POOIT, KaHAUIAT
TeXHIYHUX HayK, pvpo2016@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7431-4801

MMACTYXOB [IlaBio BacuaboBuu, JIbBIBCBKHMII  Jep)KaBHHMI  YHIBEpCHUTET  O€3MeKH
KUTTETISIIBHOCTI, HAYKOBHUM CIIBPOOITHUK HAYKOBO-IOCIHITHOI Jlaboparopii moxkexHoi Oe3nekH,
KaHIUIaT TeXHIYHUX Hayk, pastuhovp@ukr.net, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3140-1101

MAIIEYKO Muxaiisio IBanoBu4, JlroOmiHcekuii TexHiuauid yHiBepcuter (Ilonpma), mpodecop
kadenpu ocHOB TexHikH, mpashechko@hotmail.com, ORCID https://orcid.org/0000-0001-9317-6141

NETPOBCHBKWM Biraniii JIbBoBuu, JIbBiBCHKMil JepXkaBHHIl yHIBEpCHTET Oe3IEKH
KUTTEMISTIPHOCTI,  3aBilyBad  HAyKOBO-AOCHigHOI  jaboparopii  eKoloriuHoi  Oe3Mlekw,
v.petrovskiy@ldubgd.edu.ua, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5323-7824

INPUJATKO Basentun BosoaumupoBu4, JIbBIBCHKUN Jep:KaBHUN YHIBEPCUTET O€3MeKH
KUTTEAISIIBHOCTI, BHKJIAAa4 KadeApu HAMISA0BO-IPOQPUIAKTUYHOT ISUIBHOCTI Ta MOXKEXKHOI
aBToMatukw, valentinpridatko1506@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6964-5929

INNPUJATKO Ounexcanap BosaonumupoBud, JIbBIBCHKUH JepkKaBHHM yHIBepcUTET Oe3neku
KUTTEMISIBHOCTI,  HadaJIbHUK  Kadeapu  iHGopMaliiiHMX  TEXHOJOriH  Ta  CHCTEM
CIEKTPOHHUX  KOMYHIKaIll, KaHAWAAT TEeXHIYHUX HayK, JomneHt, o prydatko@ukr.net
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0719-9118

PEHKAC Aptyp AnapiiioBu4, JIbBIBCbKHI Jep>KaBHUM YHIBEPCUTET O€3MEKU >KUTTENISIBHOCTI,
JOLEHT KadenpH eKcILTyarallii TpaHCIIOPTHUX 3aC00IB Ta MOXKEKHO-PATYBAJIBHOI TEXHIKH, KaHIUAAT
TEXHIYHUX HAyK, JOIEHT, arthur.rencas@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5518-3508

PYIMK IOpiii IBanoBuY, JIbBiBChKUH epKaBHUN YHIBEPCUTET O€3MEKH KUTTEISITBHOCTI, JOLEHT
Kadenpu TPOMHUCIOBOI OE3MEKH Ta OXOPOHW TMpalli, JOKTOp TEXHIYHUX HayK, [OIICHT,
rudyk@ldubgd.edu.ua, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7372-5876

CHIT'YP Boraan BoronumupoBuy, JIbBiBChKHIA Iep>kaBHUM YHIBEPCUTET O€3MEKHU JKUTTEIISITBHOCTI,
acmipanT, snihur.univer@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0009-0008-0680-0486

Fire Safety, Ne43, 2023 185


mailto:malcastic@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-5793-1680
mailto:yu.pavliuk@ldubgd.edu.ua
https://orcid.org/0000-0002-0129-1116
mailto:opazen@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-1655-3825
mailto:y.panchyshyn@ldubgd.edu.ua
https://orcid.org/0000-0001-8056-2326
mailto:pvpo2016@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-7431-4801
mailto:pastuhovp@ukr.net
https://orcid.org/0000-0002-3140-1101
mailto:mpashechko@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0001-9317-6141
mailto:v.petrovskiy@ldubgd.edu.uа
https://orcid.org/0000-0002-5323-7824
mailto:valentinpridatko1506@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-6964-5929
mailto:o_prydatko@ukr.net
https://orcid.org/0000-0002-0719-9118
mailto:arthur.rencas@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-5518-3508
mailto:rudyk@ldubgd.edu.ua
https://orcid.org/0000-0002-7372-5876
mailto:snihur.univer@gmail.com
https://orcid.org/0009-0008-0680-0486

COJISIHUK Ha3zap HOpiiioBuy, JIbBIBCbKHIA ep:KaBHUI YHIBEPCUTET O€3MEKU KUTTEISUIBHOCTI,
KypcaHT, nazarsolyanyk@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0009-0006-5850-1360

TEPIELLKHM Opiii Oneropuy, JIbBiBChKMi NepkaBHUI YHIBEPCHTET GE3MEKH KUTTENIIIBHOCTI,
acriipanT BedipHboi opmu HaBuanHst, ORCID: https://orcid.org/0009-0009-1633-5458

TOBAPSIHCHKHUM Bosoaumup Iroposmu, JIbBiBCHKMI jepskaBHHIl yHiBEpcHTET Oe3IeKu
KUTTEAISUTBHOCTI, JOIEHT Kadeapu eKCcIUTyaTallii TpaHCHOPTHUX 3aco0iB  Ta IOXKEXKHO-
pATYBaJIbHOI  TEXHIKM, KaHAWAAT TEXHIYHMX  HAyK, JOUeHT, Vi tovarianskyi@ukr.net,
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4484-8164

YAJMMN JImutpo OuexcanapoBuy, JIbBIiBCHKHMII  JepiKaBHMH  yHIBEpCHTET — Oe3IeKu
KHUTTEAISTIBHOCTI, TPOPEKTOP YHIBEPCUTETY 3 HABYAIBHOI Ta METOAMYHOI poOOTH, KaHAWAAT
TeXHIYHUX HayK, JoueHT, ldubzh.lviv@dsns.gov.ua, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7136-6582

IHAPHUIA Bosioqumup BosonumupoBu4, JIbBIBCbKHMII [ep>KaBHUN YHIBEPCUTET Oe3MeKu
KATTEMISTBHOCTI, imkeHep HTII 1HCTUTYTY MICHSIUIUIOMHOI OCBiTH, JOKTOp (inmocodii,
vollost@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8746-2184

AKOBUYYK Poman CsaTtociaBoBu4, JIbBIBCBKMII JepKaBHUI  yHIBEpCUTET  O€3MeKH
KHUTTEAISIIBHOCTI, HAYaIbHUK Kadenpyu MUBUIBHOTO 3aXHUCTY Ta MPOTUMIHHOI AiSITBHOCTI, JTOKTOP
TeXHIYHUX HayK, 10LeHT, yakovchukrs@ukr.net, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5523-5569

CHMIEL Marek, Wydziat Elektryczny, Politechnika Czgstochowska | Czgstochowa University of
Technology, Faculty of Electrical Engineering, dr inz. | PhD Eng., marek.chmiel@pcz.pl, ORCID:
https://orcid.org/0000-0001-8662-7127

KAZMIERCZAK Roman, general Panstwowej Strazy Pozarnej w st. sp. | retired Chief Brigadier
of the Polish State Fire Service, doradca zarzadu POLFLAM sp. z o.0. | Advisor to the Management
Board of POLFLAM, roman.kazmierczak@polflam.com

186 TToxxesxna 0e3neka, Ne43, 2023


mailto:nazarsolyanyk@gmail.com
https://orcid.org/0009-0006-5850-1360
https://orcid.org/0009-0009-1633-5458
mailto:vi_tovarianskyi@ukr.net
https://orcid.org/0000-0002-4484-8164
mailto:ldubzh.lviv@dsns.gov.ua
https://orcid.org/0000-0002-7136-6582
mailto:vollost@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-8746-2184
mailto:yakovchukrs@ukr.net
https://orcid.org/0000-0001-5523-5569
mailto:marek.chmiel@pcz.pl
https://orcid.org/0000-0001-8662-7127
mailto:roman.kazmierczak@polflam.com

