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ЛЕГКОСБРАСЫВАЕМЫЕ КОНСТРУКЦИИ ДЛЯ ПОМЕЩЕНИЯ КОТЕЛЬНОЙ 

Аннотация. В современном мире многократно выросла угроза возникновения аварий и других про-

исшествий, в которых человеческий фактор играет далеко не последнюю роль. Так называемые тех-

ногенные катастрофы и бедствия всегда возникали по вине человека, являясь результатом сочетания 

двух факторов: организационные недостатки и развивающиеся технологии. 

Большинство техногенных аварий можно либо предотвратить, либо предусмотреть комплекс 

мер, который помог бы сократить ущерб, если катастрофа неизбежна. Это особенно актуально для 

взрывоопасных производств различных промышленных предприятий.  

Для обеспечения безопасной жизнедеятельности обслуживающего персонала в зданиях и соору-

жениях со взрывоопасным производством предполагается применение легкосбрасываемых конструк-

ций (ЛСК), которые разрушаются при взрыве.  

В статье рассмотрен вариант применения ЛСК в энергетической промышленности, в частно-

сти, на примере котельной, где технологический процесс производства тепловой энергии имеет вы-

сокую степень пожаро- и взрывоопасности. Вероятность возникновения аварийных техногенных си-

туаций на таких объектах сильно возрастает, поэтому необходимо предусмотреть ряд конструк-

тивных мероприятий, необходимых для предотвращения последствий катастрофы и снижения риска 

разрушения несущих конструкций здания. 

В настоящее время в практике строительства проектирование легкосбрасываемых наружных 

ограждающих конструкций является единственным способом защиты сооружений от негативных 

последствий взрыва внутри помещения. 
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Введение. В современном мире многократно 

выросла угроза возникновения аварий и других 

происшествий, в которых человеческий фактор 

играет далеко не последнюю роль. Так называе-

мые техногенные катастрофы и бедствия всегда 

возникали по вине человека, являясь результатом 

сочетания двух факторов: организационные не-

достатки и развивающиеся технологии [1–3]. 

Причин таких катастроф можно выделить мно-

жество: качество подготовки кадров; халатность 

на производстве; использование устаревшего 

оборудования; нарушение норм при производ-

стве работ; отсутствие прогнозирования внеш-

них обстоятельств, например, урагана, сильного 

ливня с грозами или других факторов природ-

ного характера. Кроме того, нельзя игнорировать 

и пресловутый человеческий фактор [4–7]. 

Последствия таких катастроф могут быть чу-

довищными [8, 9]. В первую очередь, это гибель 

людей. Например, в конце ноября 2021 года в 

производственном здании завода по изготовле-

нию взрывчатого вещества октоген в Нижегород-

ской области произошли четыре взрыва, которые 

привели к пожару и обрушению несущих кон-

струкций здания. Площадь возгорания составила 

более пятидесяти квадратных метров, постра-

дали работники завода. В марте 2024 года на ТЭЦ 

в Туве произошел техногенный взрыв в здании 

котельной, пострадали 23 человека. В июне 1974 

года на одном из химических предприятий г. 

Фликсборо, Великобритания произошел взрыв 

парового облака циклогексана, что в последствии 

привело к крупному пожару и гибели людей [10].  

Нельзя также забывать о том, какие послед-

ствия для здоровья человека могут вызывать по-

добные катастрофы: болезни органов дыхания, 

онкологические заболевания, ожоги, посттравма-

тический стресс. Например, в декабре 1984 года 

на территории завода в Индии, который зани-

мался производством инсектицидов, произошел 

взрыв, в результате которого в воздух было вы-

брошено сорок пять тонн газообразного метили-

зоцианата [10]. Это привело к гибели более трех 

тысяч человек только в день аварии, а в послед-

ствии погибло еще около двадцати тысяч. Всего 

от воздействия отравляющего газа пострадало 

около пятисот тысяч не в чем неповинных граж-

дан. Кроме того, в результате некачественного 

устранения последствий аварии, химические 

стоки ушли в водные запасы страны, что привело 

к росту заболеваемости среди населения онколо-

гическими болезнями. 
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Любые катастрофы, а тем более техноген-

ные, влекут за собой достаточно серьезные эко-

номические последствия: уменьшение числа ос-

новных производственных механизмов в резуль-

тате их полного или частичного уничтожения; 

уменьшение использования трудовых ресурсов и 

численности работающего населения; ухудше-

ние жизненного уровня населения; расходы гос-

ударства на преодоление чрезвычайных ситуа-

ций; косвенные потери и ущерб от упущенной 

выгоды в области материального производства и 

предоставления услуг.  

К немаловажным негативным последствиям 

техногенных катастроф следует относить эколо-

гический ущерб. Загрязнение воздуха, водоемов, 

верхнего плодородного слоя земли. Все это явля-

ется последствиями разлива или выброса хими-

ческих веществ во время взрыва, негативный эф-

фект от которых может сохраняться в течение 

продолжительного периода времени. 

Учитывая вышесказанное, следует отметить, 

что одной из главных задач государства является 

обеспечение безопасности граждан. Большин-

ство техногенных аварий можно либо предотвра-

тить, либо предусмотреть комплекс мер, который 

помог бы сократить ущерб, если катастрофа 

неизбежна. Это особенно актуально для взрыво-

опасных производств различных промышленных 

предприятий. 

Для обеспечения безопасной жизнедеятель-

ности обслуживающего персонала в зданиях и 

сооружениях со взрывоопасным производством 

предполагается применение легкосбрасываемых 

конструкций (ЛСК), которые разрушаются при 

взрыве [11–13]. В данном случае техническое ре-

шение предполагает устройство во внешнем 

ограждении помещения проемов, заполненных 

легкоразрушающимися или легковскрывающи-

мися конструкциями. Это решение защитит по-

мещение во время аварии: в случае возникнове-

ния взрыва в помещении образуются открытые 

проемы, через которые происходит выброс избы-

точного давления [14–16]. Подобное решение 

позволит сохранить дорогостоящее оборудова-

ние и несущие конструкции всего здания, а, сле-

довательно, его целостность. 

 В противном случае взрывная волна, не 

найдя выхода, будет направлена на конструктив-

ные элементы здания, что может привести к пол-

ному разрушению всего сооружения и гибели 

людей. По своей сути легкосбрасываемые кон-

струкции представляют собой внешние кон-

струкции сооружения, несущие на себе функцию 

защиты помещения от взрывной волны. Данные 

конструкции способствуют резкому снижению 

атмосферного давления в момент взрыва, кото-

рое образуется в процессе высвобождения газов 

и других горючих смесей в помещении. 

Взрывоопасные помещения, не оснащенные 

специализированными легкосбрасываемыми 

конструкциями, будут лишены возможности за-

щитить свои внутренние и наружные конструк-

ции. При использовании обычных оконных кон-

струкций взрывная волна в большинстве случаев 

не выбивает стекло и направляет всю свою силу 

на несущие элементы здания. 

Главным образом, легкосбрасываемые кон-

струкции получили широкое распространение в 

зданиях нефтегазовой, химической и энергетиче-

ской промышленности, а также в торговых цен-

трах в местах скопления большого количества 

людей. Последнее тесно связанно с угрозой без-

опасности людей во время террористической 

атаки. 

Во время производственного процесса все-

гда возникает достаточно высокий риск возгора-

ния, а затем взрыва. Именно поэтому следует 

предусмотреть мгновенное высвобождение из-

быточного давления и различных непригодных 

для дыхания человека газов. Возможность 

предотвратить большие материальные и челове-

ческие потери и дают легкосбрасываемые кон-

струкции. 

На сегодняшний день различают три вари-

анта применяемых легкосбрасываемых кон-

струкций: 

1. Разрушающиеся ЛСК. К ним относятся, 

так называемые, глухие окна. В такой конструк-

ции во время взрыва высокое избыточное давле-

ние приводит к выпадению основной части кон-

струкции. Использование глухих окон с разруша-

емым заполнением в качестве ЛСК дает возмож-

ность получить достаточно простое и наиболее 

удобное конструктивное решение: оно не только 

будет отвечать всем требованиям по освещенно-

сти и теплоизоляции помещения, но и позволит 

значительно снизить давление во время внутрен-

него аварийного взрыва. Чтобы увеличить эф-

фективность глухого остекления при вскрытии, 

рекомендуется выполнять его одинарным. На 

размер и толщину остекления влияет ветровая 

нагрузка. При использовании стекол с разрушае-

мым заполнением в качестве ЛСК важно помнить 

об опасности осколков, которые образуются при 

разрушении стекла. Эти осколки представляют 

опасность для людей, находящихся возле окон-

ных проемов взрывоопасного помещения. 

2. Вращающиеся ЛСК. К ним относятся 

двери, ворота, окна, открывающиеся наружу. В 

них при воздействии избыточного давления кон-

струкция начинает вращаться вокруг горизон-

тальной и вертикальной осей, тем самым давая 
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выход взрывной волне. При устройстве таких 

ЛСК следует отдавать предпочтение более удоб-

ным в эксплуатации окнам, в механизме створок 

которых присутствует вертикальный или гори-

зонтальный шарнир. В некоторых исключитель-

ных случаях технологическими требованиями 

может быть предусмотрено использование в ка-

честве ЛСК дверей и ворот. В некоторых случаях 

в качестве ЛСК можно использовать ограждаю-

щие стеновые панели и конструкции покрытия за 

счет их поворота. Однако, очень важно, чтобы 

вращающиеся легкосбрасываемые конструкции 

были запроектированы таким образом, чтобы 

они не вскрывались от действия ветровых нагру-

зок. В некоторых случаях поворотные ЛСК могут 

оказаться более предпочтительным вариантом, 

чем решения, предусматривающие вскрытие 

сбросного проема за счет смещения ЛСК. 

3. Сбрасываемые или смещаемые ЛСК. К 

ним относятся внешние стеновые панели, облег-

ченные плиты покрытия, оконные блоки. Здесь 

первостепенное значение будет иметь техниче-

ское решение узлов, которые при минимальной 

взрывной нагрузке обеспечат сбрасываемость па-

нелей. То есть в таких ЛСК при воздействии дав-

ления разрушаются элементы конструкции, удер-

живающие ее в обычном положении. 

Правильная эксплуатация легкосбрасывае-

мых конструкций предполагает соблюдение не-

которых требований:  

1. следует регулярно (раз в полгода) прово-

дить контроль состояния разрушающихся при 

взрыве элементов узлов крепления; 

2. техническое обслуживание узлов крепле-

ния должно осуществляться только обученным 

персоналом; 

3. в процессе эксплуатации не следует под-

вергать рабочие поверхности узлов крепления 

деталей загрязнению и повреждению; 

4. на потенциально опасные участки в зоне 

эксплуатации конструкций доступ людей должен 

быть ограничен  

В данной статье рассмотрим вариант приме-

нения ЛСК в энергетической промышленности, в 

частности, на примере котельной, расположен-

ной в Воронежской области (рис. 1). Поскольку 

технологический процесс производства тепловой 

энергии имеет высокую степень пожаро- и взры-

воопасности, вероятность возникновения ава-

рийных техногенных ситуаций сильно возрас-

тает. В этой связи необходимо предусмотреть ряд 

конструктивных мероприятий, необходимых для 

предотвращения последствий катастрофы и сни-

жения риска разрушения несущих конструкций 

здания. 

    
Рис. 1. Здание котельной 

В настоящее время в практике строительства 

проектирование легкосбрасываемых наружных 

ограждающих конструкций является единствен-

ным способом защиты сооружений от негатив-

ных последствий взрыва внутри помещения. Сле-

дует отметить, что наиболее эффективными кон-

струкциями для этого считаются остекленные 

участки внешних несущих стен. Эффективность 

такого остекления в качестве ЛСК во многом бу-

дет зависеть от размеров самого стекла и способа 

крепления. 

Методика расчета. В методике расчета пло-

щади ЛСК, как и в любой другой, приняты неко-

торые допущения и предпосылки: 

1. газовая смесь равномерно заполняет весь 

объем помещения с концентрацией близкой к 

стехиометрической; 

2. пламя при горении смеси распространя-

ется по горючей среде; 

3. до тех пор, пока не произойдет вскрытие 

легкосбрасываемой конструкции давление в по-

мещении повышается как в замкнутом объеме; 

4. предполагается, что при достижении в 

помещении допустимого избыточного давления 

∆Рдоп легкосбрасываемые конструкции разруша-

ются мгновенно; 

5. предполагается, что процесс выхода газов 

через образовавшиеся при взрыве проемы имеет 

адиабатический характер. 
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Основная часть. Целью исследования явля-

ется определение площадей ЛСК в здании ко-

тельной для проверки соответствия нормам и 

требованиям взрывобезопасности. 

Объектом, представленного в статье иссле-

дования, стало здание котельной размерами в 

плане �п × �п  = 19,715×15,100 м, высотой ℎп  = 

10 м, расположенное в Воронежской области. 

Геометрический объем объекта обследования со-

ставил: 
пом = ап × �п × ℎп = 2976,965 м� . Тех-

нологическое оборудование котельной располо-

жено на уровне пола и работает на природном 

газе. Освещение в помещении имеет искусствен-

ное и естественное происхождение. Здание было 

введено в эксплуатацию в 1955 году. Стены кир-

пичные, кровля выполнена из асбестоцементных 

волнистых листов по верх несущих металличе-

ских ферм. 

Согласно [17] огнестойкость здания соответ-

ствует II степени, предел огнестойкости несущих 

строительных конструкций составляет R90, 

наружных несущих стен – Е15, покрытия – R15. 

В соответствии с требованиями [18], помещение 

котельной по взрывопожарной и пожарной опас-

ности относится к категории А. 

Ограждающие конструкции здания (кровля и 

наружные стены) испытывают значительное цик-

лическое воздействие суточного и сезонного из-

менения температуры наружного воздуха. Воз-

действию атмосферных осадков подвергаются 

наружные поверхности стен и, в большей сте-

пени, конструкция кровли. В случае протечек в 

кровле конструкции здания могут увлажняться, в 

них возможно развитие коррозионных процес-

сов, а при отрицательных температурах в наруж-

ных конструкциях – выветривание с разруше-

нием материалов и ослаблению лакокрасочного 

покрытия. Строительные конструкции подверга-

ются воздействию твердой среды в виде пыли, за-

грязняющей атмосферу (взвешенные вещества), 

которая осаждается на их наружной поверхности 

и на покрытии пола. 

В помещениях, где находятся котлы и газо-

использующее оборудование возможно образо-

вание взрывоопасной концентрации воздушной 

среды. В качестве легкосбрасываемых конструк-

ций предполагается использовать оконные 

проемы, площадь которых должна быть не менее 

площади ЛСК, которую следует производить со-

гласно рекомендациям [19]. 

Необходимая площадь открытых проемов в 

наружном ограждении взрывоопасного помеще-

ния определяется по формуле: 

����
лск =

0,105�н.р#(%с − 1)()Кф ,
св
�. ,/0

,∆Рдоп
=  

0,105 ∙ 0,154 ∙ 8,83(7,55 − 1)1 ∙ 1,2381,6�. √1,14

√5
= 79,64м�, 

где �н.р = 0,55�н�67 = 0,55 ∙ 0,28 = 0,154 м/с 

– расчетная нормальная скорость распростране-

ния пламени; # = 0,6 ∙ 6,88 + 0,4 ∙ 11,76 = 8,83 

– показатель интенсификации взрывного горе-

ния; %с = 0,5:%снкпр + %с�67; = 0,5(6,0 + 9,1) =
7,55 – расчетная степень сжатия продуктов горе-

ния при взрыве в замкнутом объеме; () = 1 – ко-

эффициент,  учитывающий степень заполнения 

объема помещения взрывоопасной смесью; Кф =
1,5  – коэффициент, учитывающий влияние 

формы помещения и эффект истечения продук-

тов горения взрывоопасной ГС; 
св = 
пом(1 −
0,01<з) = 2976,965(1 − 0,01 ∙ 20) = 2381,6 м> 

– свободный объем помещения; /0 = 1,14 кг/м> 

– расчетная плотность газа в помещении перед 

воспламенением смеси; ∆Рдоп = 5 кПа  – допу-

стимое избыточное давление в помещении; ха-

рактеристики горючей смеси принимаются по 

таблице прил. 2 [19]: /�67 = 1,13 кг/м> ;  

%р�67 = 7,6 ;  %с�67 = 9,1 ;  �н�67 = 0,28 м/с ; 

/нкпр = 1,15 кг/м>;  %рнкпр = 5,0;  %снкпр = 6,0. 

Общая площадь существующих оконных 

проемов на двух фасадах котельной составляет 

72,96 м�, что меньше требуемой 79,64м�. Таким 

образом, расчеты показали, что обеспечить тре-

буемую площадь остекления в качестве ЛСК не 

представляется возможным. Согласно [20], при 

недостаточной площади остекления допускается 

в качестве ЛСК использовать конструкции по-

крытий из стальных, алюминиевых и асбестоце-

ментных листов (шифер), поэтому для снижения 

избыточного давления взрыва было принято ре-

шение рассмотреть в качестве ЛСК конструкцию 

кровли. Материал кровли – асбестоцементные 

листы, уложенные поверх несущих металличе-

ских ферм. 

Коэффициент вскрытия определяем по фор-

муле: 

Квскр
лск =

�откр.тр(алск + �лск)∆рвскрКс.мКз.п

Кн.в#>�н.р
> ,/0Млск

=
79,64(1,2 + 0,68)3,15 ∙ 0,333 ∙ 1

1,598 ∙ 8,83> ∙ 0,154>√1,14 ∙ 174,68
= 0,210, 

где алск, �лск  – размеры одного элемента 

ЛСК; ∆рвскр = 3,15кПа – избыточное давление в 
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помещении, при котором происходит вскрытие 

ЛСК; Кс.м = 0,333  – коэффициент, учитываю-

щий влияние собственной массы ЛСК; Кз.п = 1 – 

коэффициент, учитывающий заужение проема 

при вскрытии; Кн.в  – коэффициент формирова-

ния взрывной нагрузки на конструкции, опреде-

ляется методом линейной интерполяции по табл. 

6 [19]; Млск = 174,68кг  – масса ЛСК с учетом 

снеговой нагрузки. 

Полученные результаты свидетельствуют о 

недостаточно высокой эффективности вскрытия 

ЛСК в том случае, если очистка покрытия взры-

воопасного помещения от снега не производится. 

Требуемая площадь ЛСК в соответствия нормам 

и требованиям взрывобезопасности на обследуе-

мом объекте составляет:  

�лск ≥
79,64
0,210

= 379,24 м�. 

Поскольку площадь всей кровли, рассмот-

ренного взрывоопасного помещения, гораздо 

меньше требуемой и составляет 297,7 м� , ис-

пользование ее в качестве легкосбрасываемой 

конструкции не представляется возможным. 

Выводы. Расчеты показали, что для эффек-

тивной работы легкосбрасываемых конструкций 

следует использовать оконные проемы и кровлю 

котельной совместно, поскольку площади тех же 

оконных проемов или кровли отдельно будет не-

достаточно для обеспечения пожарной безопас-

ности при взрыве. 

При этом использовать существующее кро-

вельное покрытие в качестве ЛСК можно только 

после создания условий для его своевременного 

вскрытия при взрыве за счет оснащения специ-

альными устройствами крепежа и запоров. Сна-

ружи оконных проемов для соблюдения техники 

безопасности необходимо предусмотреть меры, 

предотвращающие разбрасывание осколков сте-

кол. 
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EASILY REMOVABLE STRUCTURES FOR BOILER ROOM 

Abstract.  In the modern world, the threat of accidents and other incidents has grown many times over, in 

which the human factor plays an important role. The so-called man-made disasters and disasters have always 

arisen through human fault, being the result of a combination of two factors: organizational shortcomings and 

developing technologies. 

Most man-made accidents can either be prevented, or a set of measures can be envisaged that would help 

reduce damage if a disaster is inevitable. This is especially true for explosive industries of various industrial 

enterprises. 

To ensure the safe life of service personnel in buildings and structures with explosive production, it is 

planned to use easily removable structures (LSC), which are destroyed by an explosion. 

The article discusses the option of using LSC in the energy industry, in particular, at the boiler house, 

where the technological process of thermal energy production has a high degree of fire and explosion hazard. 

The probability of emergency man-made situations at such facilities greatly increases, therefore, it is necessary 

to provide for a number of design measures necessary to prevent the consequences of the disaster and reduce 

the risk of destruction of the supporting structures of the building. 

Currently, in construction practice, the design of easily removable external fencing structures is the only 

way to protect structures from the negative consequences of an explosion indoors. 

Keywords: easily removable structures, life safety. 
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