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Аннотация. Статья посвящена рассмотрению экологических аспектов 
риска снижения безопасности технических объектов вследствие ошибок 
оценки их долговечности. Отдельное внимание уделено рискам при соз-
дании образцов техники, которые связанны с утратой актуальности нор-
мативных документов, которые регламентируют для технических целей 
климатическое районирование. Также описаны особенности ускоренных 
климатических испытаний, которые обеспечивают форсированное старе-
ние материалов за счёт действия повышенной температуры и влажности, 
циклических переходов через ноль и т. д. Обозначены перспективные ва-
рианты решения проблемы с устареванием версий районирования терри-
торий, в зависимости от климатических условий.

Ключевые слова: климатическое районирование; изменение климата; 
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Г лобальные климатические изменения на  нашей 
планете являются прямым следствием человече-
ской деятельности. Актуальность исследования 

данных процессов и прогноза возможных последствий 
на  сегодняшний день не  вызывает сомнений. Однако 
в  современных условиях объектом прогноза, как пра-
вило, является собственно изменение климата, его ха-
рактер и  возможные значения основных параметров, 
влияющих на качество жизни человека. В области без-
опасности наибольший интерес при этом вызывают 

изменения, связанные с  возможностью производства 
продуктов питания, риски возникновения опасных 
природных явлений, изменение уровня мирового оке-
ана и т. д. Гораздо меньше внимания уделяется обратно-
му влиянию данного процесса на технические устрой-
ства и их безопасность. Однако, как показывает анализ, 
такая обратная связь существует и, в некоторых случа-
ях, может приводить к  серьёзным последствиям, по-
скольку среда обитания человека формируется так же 
и  совокупностью технических устройств, с  которыми 
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он прямо или косвенно взаимодействует. Настоящая 
статья посвящена исследованию одного из  аспектов 
такого влияния — корректности прогнозирования из-
менения характеристик образцов техники в  процессе 
длительной эксплуатации, проводимая на этапе их раз-
работки.

Опасная погода представляет опасность для многих 
видов технических объектов. Например, используемые 
на  объектах горючие производственные материалы 
могут содержать химическую основу, нефть и  газ, со-
единения на  основе углерода для покрытия древеси-
ны, взрывчатые вещества, энергетические материалы 
и  многое другое. Таким образом, молния и  суровая 
погода является первоочередной угрозой для способ-
ности объекта быть устойчивым и  работоспособным. 
Однако наряду с  работоспособностью, объект должен 
сохранять и безопасность, как свойство отсутствия не-
допустимого риска при его использовании по  назна-
чению. В противном случае потребительские свойства 
(качество) объекта теряют своё практическое значение.

В наиболее общей постановке можно абстрагиро-
ваться от конкретных технических объектов и конкрет-
ных характеристик. Однако при этом следует понимать, 
что в интересах настоящего исследования наибольший 
интерес представляют объекты повышенной опасно-
сти и  их характеристики, непосредственно связанные 
с  формированием рисков техногенных аварий и  ката-
строф.

Очевидно, что работоспособность и  безопасность 
должны находится на минимально допустимом уровне 
на протяжении всего срока службы объекта, что в тех-
нике безопасности характеризуется понятием долго-
вечности, которая является одним из ключевых элемен-
тов надёжности [1]. Оценка долговечности проводится 
на  этапе разработки объекта, как теоретическим, так 
и  опытным путём. Наиболее информативным являет-
ся опытная эксплуатация (опытное хранение) изделий 
в  характерных условиях применения. Подобные виды 
испытаний достаточно широко применяются для ма-
териалов и  защитных покрытий, которые используют-
ся в составе многих технических объектов различного 
назначения. Высокая актуальность подобных исследо-
ваний обуславливает постоянное совершенствование 
методов их проведения [2]. Однако сами технические 
объекты далеко не всегда подвергаются подобным ис-
пытаниям.

В случае, если изделие имеет достаточно продол-
жительный срок службы (несколько десятков лет), 
тогда возможность непосредственной прямой оценки 
в  какой степени объекты смогут сохранять свою дол-
говечность еще на  стадии их разработки является за-

труднительно задачей. Особенно это касается объектов 
с  относительно коротким сроком разработки. В  дан-
ном случае, эксперты в  большинстве своем использу-
ют ускоренные испытания, благодаря которым можно 
за  достаточно короткий промежуток времени просле-
дить старение объекта, эквивалентное его состоянию 
на протяжении всего срока службы. Однако, в ходе ис-
пользования таких методов значительно повышаются 
риски, связанные с  ошибками, неточностями установ-
ления параметров ускоренных испытаний [3] .

Одним из  таких видов испытаний являются уско-
ренные климатические испытания (УКИ). Благодаря им 
можно осуществить форсированное, контролируемое 
старение материалов вследствие действия повышен-
ной влажности или температуры, циклических пере-
ходов через ноль и т. д. Одним из основных элементов 
УКИ является ускоренное температурно-влажностное 
старение.

Продолжительность ускоренного температур-
но-влажностного старения в можно представить следу-
ющей зависимостью:

,

где Е — коэффициент, который характеризует спо-
собность материала изменять свой ключевой показа-
тель под воздействием температуры в  ходе старении, 
Дж/моль;

Tу — температура в период ускоренных испытаний, 
К;

R  — универсальная газовая постоянная (8,319 Дж/
моль К);

T0 — эквивалентная температура, К;
а0 — эквивалентная относительная влажность,%;
ау  — относительная влажность в  период ускорен-

ных испытаний,%;
tу — время ускоренного старения, час;
tс — срок службы, который имитируется час.

В случае, если годовой цикл разделяется на  не-
сколько периодов, характеризующихся некоторыми 
собственными значениями эквивалентной температу-
ры и влажности, то для определения продолжительно-
сти ускоренного температурно-влажностного старения 
проводится суммирование по  всем рассматриваемым 
периодам цикла. Однако это принципиально не  изме-
няет общего подхода в  рассматриваемом исследова-
нии.

При наличии нескольких составных частей изде-
лия и  (или) ряда индикаторов, эквивалентная темпе-

ОБЩАЯ  БИОЛОГИЯ

14 Серия: Естественные и технические науки №2-2 февраль 2023 г.



ратура рассчитывается для максимального значения 
Е. Это приводит к некоторой избыточности нагружения 
остальных частей, однако позволяет создать наиболее 
неблагоприятные условия для оценки и обеспечить не-
который «запас прочности».

Таким образом, чтобы время ускоренного старения 
было определено правильно необходимо найти энер-
гию активации (которая представляет собой свойство 
испытываемого объекта), относительную влажность 
и  эквивалентную температуру (являются свойства-
ми климатической зоны эксплуатации). Определение 
энергии активации является задачей каждого конкрет-
ного исследования при разработке нового изделия. 
А определение эквивалентной температуры и относи-
тельной влажности носят более общий характер, так 
как должны определяться нормативными документами 
для каждого конкретного климатического района экс-
плуатации в соответствие с принятыми на сегодняшний 
день подходами к климатическому районированию для 
технических целей. Следовательно, ошибки, связанные 
с  их определением, будут систематическими для всех 
технических объектов, создаваемых в период действия 
соответствующих нормативных документов.

Основополагающие принципы климатического рай-
онирования в нашей стране были заложены в 60-х годах 
прошлого века [4]. Однако до настоящего времени идёт 
совершенствование этих принципов с  целью повыше-
ния эффективности практического использования ре-
зультатов такого районирования для конкретных целей 
[5]. Это говорит о динамичности процессе формирова-
ния нормативных документов в  данной предметной 
области и возможности наличия методических ошибок, 
связанных с этим.

Нормативным документом, который регламентиру-
ет климатическое районирование в технической обла-
сти, является разработанный более 40 лет назад ГОСТ 
16350–80 [6]. В  нем содержится детальная информа-
ция о  климатических условиях в  разных частях мира, 
зафиксированная в ГОСТ 15150–69 [7], имеющем «воз-
раст» более 50 лет. Обозначенный акты разработаны 
на  основе информации, полученной в  ходе многолет-
них наблюдений. Однако к настоящему времени можно 
констатировать высокую вероятность их устаревания, 
повышающуюся с  интенсификацией процессов гло-
бальных климатических изменений.

Для каждого из  выделенных климатических рай-
онов определена влажность воздуха, эквивалентные 
температуры, которые необходимо использовать для 
установления периода ускоренного старения. Самым 
распространённым общеклиматическим использова-
нием техники является ее эксплуатация в  разных кли-

матических условиях. В  данном случае выбирается 
самый неблагоприятный район из  всего возможного 
диапазона допустимых районов эксплуатации.

Хотя потепление климата не является равномерным 
по  всей планете, тенденция к  росту среднемировой 
температуры показывает, что в  большем количестве 
районов земли происходит потепление, а  не  похоло-
дание. Согласно Ежегодному климатическому отчету 
NOAA за 2021 год, с 1880 года совокупная температура 
суши и  океана повышалась в  среднем на  0,08 градуса 
по Цельсию за десятилетие; однако с 1981 года средняя 
скорость повышения увеличилась более чем в два раза 
и достигла отметки 0,18 °C за десятилетие.

Аномалии средней температуры поверхности суши 
и  океана за  2011–2020 годы позволяют сделать вывод 
о том, что это десятилетие стало самым теплым в исто-
рии земного шара, когда температура поверхности Зем-
ли на +0,82 °C превысила среднее значение 20-го века. 
Это превзошло предыдущий рекорд десятилетия (2001–
2010 гг.), составивший +0,62 °C. Температура поверхно-
сти суши и  океана в  Северном полушарии в  2020 году 
была самой высокой за 141 год наблюдений на +1,28 °C.

2020 год характеризовался более теплыми, чем 
в  среднем, температурами на  большей части земного 
шара. Рекордно высокие годовые температуры на  по-
верхности суши и  океана были зафиксированы в  Ев-
ропе, Азии, южной части Северной Америки, Южной 
Америке, а также в Атлантическом, Индийском и Тихом 
океанах. Однако ни в одном из районов суши или оке-
ана не было зафиксировано рекордно низких темпера-
тур за год.

В Европе самый теплый год за всю историю наблю-
дений был на 2,16 °C выше среднего, превысив преды-
дущий рекорд, установленный в  2018 году, на  0,28  °C. 
Это также был первый год, когда годовое отклонение 
температуры в  Европе превысило +2,0  °C. Все годы 
с  2014 по  2020 год входят в  число семи самых теплых 
лет в  Европе за  всю историю наблюдений, а  10 самых 
теплых лет произошли с 2000 года.

Согласно информации Росгидромета [8] скорость 
повышения осредненной по территории РФ среднего-
довой температуры за период 1976–2020 гг. составила 
0,51 °C/10.

Результатом этого, в наиболее общих случаях, могут 
быть:

 ♦ - потеря защитных свойств покрытий, преград и т. д.;
 ♦ - потеря механической прочности (несущей спо-

собности) элементов конструкции;
 ♦ - потеря химической стойкости материалов и т. д.
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Очевидно, что связанные с  этими процессами ри-
ски увеличиваются с  увеличением ошибки. Величи-
на потенциальной ошибки зависит от  меры чувстви-
тельности объекта к факторам ускоренного старения. 
В  качестве примера используем объект срок службы 
которого составляет 15 лет. Температура ускоренных 
испытаний принята равной +60 °C (333К), а эквивалент-
ная температура 295К. Для оценки влияния ошибки 
определения эквивалентной температуры на длитель-
ность ускоренных испытаний (без учёта относительной 
влажности) была построена зависимость относитель-
ного изменения длительности УКИ Δtу,% от  энергией 
активации Е, кДж/моль при увеличении эквивалент-
ной температуры на  один градус, представленная 
на рисунке 1.

При этом следует отметить, что представление за-
висимости Δtу от энергии активации Е в безразмерном 
виде (в  %) делает её величину независимой от  рас-
сматриваемого срока службы. Таким образом, график 
на рисунке 1 может быть использован для технического 
объекта с любым сроком службы.

Анализ данной зависимости показывает, что чув-
ствительность величины tу к  ошибке определения 
эквивалентной температуры нелинейно возрастает 
с увеличением энергии активации. Например, длитель-
ность ускоренных испытаний объекта с  энергией ак-
тивации 120 кДж/моль при изменении эквивалентной 
температуры на  один градус возрастает с  20,7 до  24,4 
суток, что составляет около 18% и является существен-

ной ошибкой. Если энергия активации будет в два раза 
ниже, то ошибка не будет превышать 8%. Это очевидно, 
поскольку энергия активации характеризует интенсив-
ность изменений, происходящих в материале (объекте) 
при изменении температуры и влажности.

Зависимость, представленная на рисунке 1, хорошо 
аппроксимируется полиномом третьей степени вида

При этом свободный член полинома считается рав-
ным нулю из  соображений сохранения физического 
смысла зависимости. С  достаточной для инженерных 
расчётов точностью зависимость можно считать ли-
нейной ввиду малости коэффициентов, стоящих при 
второй и  третьей степенях аргумента. Таким образом, 
задаваясь допустимой ошибкой определения Δtу мож-
но определять энергию активации, при которой обе-
спечивается не превышение данной ошибки.

Аналогичная зависимость может быть построена 
для относительной влажности и совокупного действия 
факторов.

Для тех объектов, которые эксплуатируются на  от-
крытом воздухе, к дополнительным факторам старения 
относится солнечная радиация. В  тоже время изуче-
ние данных, представленных в  [8], позволяет сделать 
вывод, что перемены в  уровне солнечной радиации 
не имеют общих черт для всей территории России, а это 
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Рис. 1. Зависимость относительного изменения длительности УКИ tу,% от энергией активации Е, кДж/
моль при увеличении эквивалентной температуры на один градус
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значит, что они должны рассматриваться с учетом осо-
бенностей каждого региона отдельно.

Одним из  возможных решений обозначенной про-
блемы является обновление нормативных актов. В тоже 
время нельзя исключать риск того, что обновленный 
вариант также может очень скоро устареть в результа-
те глобального изменения климата. В  данном случае, 
считаем, что перспективным вариантом является вве-
дение поправочных коэффициентов, которые будут от-
ражать наиболее стойкие тенденции изменения темпе-
ратуры. Тем более, что данные мероприятия относятся 
к конкретному изделию, эксплуатация которого должна 
проходить в ограниченные и вполне конкретные сроки 
в будущем.

Следует отметить, что предлагаемые мероприятия 
имеют и  экономическую составляющую, так как повы-
шение времени ускоренного старения может потребо-
вать принятия мер (конструктивных, технологических, 
эксплуатационных) для повышения долговечности 
объекта, что неизбежно связано с  дополнительными 
затратами. Это затрагивает проблему обоснованности 
сроков службы, закладываемых в технические задания 
на  разработку техники. При этом снижение характе-

ристик объектов, связанные с безопасностью, должны 
выделяться в  отдельную группу, так как безопасность 
объекта является приоритетным требованием, предпо-
лагающим безусловное выполнение.

Выводы:

1. 1) Риски снижения безопасности технических 
объектов связаны с  корректностью оценки их 
долговечности, которая на  стадии разработки 
осуществляется преимущественно методами 
ускоренных климатических испытаний.

2. 2) Устаревание действующих нормативных доку-
ментов в  области климатического районирова-
ния для технических целей приводит к увеличе-
нию ошибок определения времени ускоренных 
климатических испытаний объектов техники 
и  требует при их планировании учёта влияния 
глобальных климатических изменений.

3. 3) Ошибка определения времени ускоренных кли-
матических испытаний объектов техники из-за 
ошибки определения эквивалентной температу-
ры нелинейно возрастает с  увеличением энер-
гии активации и может быть описана полиномом 
третьей степени.
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