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Численность личного состава дежурного караула, а также его обязанности при ликвидации 

чрезвычайной ситуации строго регламентированы требованиями нормативно-правовых актов МЧС Рос-
сии. Как показывает практика, численность личного состава при несении караульной службы может со-
кращаться. Выделенная особенность возникает по причине нахождения сотрудников МЧС России в от-
пуске, по болезни, отгуле и др. Данный аспект оказывает значительное влияние на объем оперативно-
тактических действий, которые могут выполняться при ликвидации чрезвычайной ситуации. 

Авторами, на основе выделенной проблемы, разработана модель принятия управленческого 
решения руководителем тушения пожара при выполнении основной боевой задачи в составе одного 
и двух отделений с учетом имеющейся численности личного состава. Модель состоит из функцио-
нальных обязанностей должностных лиц дежурного караула и видов оперативно-тактических дей-
ствий, выполнение которых обеспечивается управленческими решениями по делегированию обязан-
ностей между сотрудниками (работниками) МЧС России. 

Экспериментальная проверка модели позволила выделить минимально допустимое количе-
ство личного состава дежурного караула для успешного решения основной боевой задачи (началь-
ник, караула, командир отделения, пожарный №1, водитель). Авторами подчеркивается, что суще-
ствует вероятность и дальнейшего уменьшения численности дежурного караула. Однако имеющиеся 
тактические возможности не смогут обеспечить действия по спасению людей в непригодной для ды-
хания среде, в том числе подачи огнетушащих веществ на ликвидацию горения. 

 
Ключевые слова: дежурный караул, отделение, руководитель тушения пожара, управленче-

ское решение, должностные обязанности. 
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The number of personnel of the duty guard, as well as his duties in the event of an emergency, are 
strictly regulated by the requirements of the regulatory legal acts of the Russian Emergencies Ministry. As 
practice shows, the number of personnel on guard duty may decrease. The highlighted feature arises due to 
the fact that employees of the Ministry of Emergency Situations of Russia are on vacation, sickness, time off, 
etc. This aspect has a significant impact on the scope of operational and tactical actions that can be per-
formed in the event of an emergency. 

The authors, on the basis of the identified problem, developed a model for making a managerial deci-
sion by the head of fire extinguishing when performing the main combat mission as part of one and two squads, 
taking into account the existing number of personnel. The model consists of the functional duties of duty guard 

                                                           
 
 © Багажков И. В., Коноваленко П. Н., Никишов C. Н., Ермилов А. В., 2022 

mailto:big-99@mail.ru
mailto:big-99@mail.ru


Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

4(45) / 2022, ISSN 2658-6223 
 

 

6 

officials and types of operational and tactical actions, the implementation of which is ensured by management 
decisions on the delegation of duties between employees of the Russian Emergencies Ministry. 

An experimental verification of the model made it possible to allocate the minimum allowable number 
of personnel on duty guard for the successful solution of the main combat mission (chief, guard, squad lead-
er, fireman No. 1, driver). The authors emphasize that there is a possibility of a further decrease in the num-
ber of guards on duty. However, the available tactical capabilities will not be able to provide actions to rescue 
people in an unbreathable environment, including the supply of fire extinguishing agents to eliminate com-
bustion. 

 
Key words: duty guard, department, head of fire extinguishing, managerial decision, job responsibilities. 
 
 
Существующая система организации 

гарнизонной и караульной службы на террито-
рии субъектов Российской Федерации обязана 
обеспечивать постоянную готовность пожарно-
спасательных подразделений к проведению 
аварийно-спасательных работ и тушению по-
жаров на различных объектах экономики. Реа-
лизация данного условия становится возмож-
ной при совершенствовании профессиональ-
ной деятельности должностных лиц дежурного 
караула пожарно-спасательной части. 

В специальной литературе под дежур-
ным караулом понимается основная тактиче-
ская единица в составе двух и более отделе-
ний на основных пожарных автомобилях [1]. 
Дежурный караул возглавляет начальник кара-
ула, который является ответственным за про-
фессиональную подготовку личного состава и 
его слаженную деятельность на месте вызова. 
Для принятия управленческого решения 
начальнику караула необходимо знать не 
только тактические возможности дежурного 
караула, но и содержание деятельности каждо-
го номера боевого расчета. С этой целью ли-
цо, принимающее управленческое решение, 
обязано иметь развитую способность к анали-
зу технологии ликвидации чрезвычайной ситу-
ации (пожара), разделению ее на отдельные 
виды работ и распределению подчиненного 
личного состава для их обеспечения. 

От численности личного состава и его 
рационального распределения по видам работ 
зависит эффективность принимаемого управ-
ленческого решения. Управление действиями 
по тушению пожаров, также зависит от: осве-
домленности должностных лиц оперативной 
информацией; последовательности решения 
профессиональных задач для эффективного 
распределения сил и средств; эффективного 
применения времени при решении частных 
технологий ликвидации чрезвычайной ситуа-
ции (пожара) [2].  

В специальной литературе подчерки-
вается, что с увеличением масштаба чрезвы-
чайной ситуации (пожара), возрастает количе-
ство оперативной информации и видов работ, 
которые требуется распределить между эле-
ментами структуры системы управления [3]. 

Ситуация может усложняться при сокращении 
численности дежурных караулов. Данный ас-
пект приводит к росту количества функций оп-
тимизации. 

В специальной литературе отражается, 
что численность боевого расчета величина не 
постоянная. Так, в трудах В. П. Иванникова и 
П. П. Клюса численность личного состава для 
одного отделения принимается как среднее 
значение, без учета водителя, начальника ка-
раула и лиц, отсутствующих на службе по раз-
личным причинам (больничный, отпуск, отгул и 
др.) [4]. Таким образом, выделена проблема, 
заключающаяся в возможном снижении чис-
ленности дежурного караула в составе двух 
отделений и соответственно их тактических 
возможностей. Одним из направлений реше-
ния поставленной проблемы может являться 
оптимизация принятия управленческого реше-
ния в рамках модели распределения деятель-
ности номеров боевого расчета отделения ка-
раула на пожарном автомобиле. 

Основные обязанности боевого расче-
та при тушении пожаров рассмотрены в Табе-
ле боевого расчета отделения караула на по-
жарном автомобиле (далее – Табель) (табл.), 
который предъявляет требования к содержа-
нию профессиональной деятельности началь-
ника караула Д(нк)i, помощника начальника ка-
раула и командира отделения Д(ко,пнк)i, пожар-
ного № 1 Д(П1)i, пожарного № 2 Д(П2)i, пожарного 
№ 3 Д(П3)i, пожарного № 4 Д(П4)i, водителя Д(В)i. 
Как показывает практика, Табель перерабаты-
вается и утверждается начальником пожарно-
спасательного подразделения в зависимости 
от штатной численности личного состава и 
оснащенности техникой и вооружением

1
.
 1
 

                                                           
1

1
 Приказ МЧС России от 20.10.2017 № 452 «Об 
утверждении Устава подразделений пожарной 
охраны». Приложение №1. 
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Таблица. Распределение деятельности номеров расчета 
 

Виды деятельности номеров расчета Д(нк)i Д(ко,пнк)i Д(П1) Д(П2)i Д(П3)i Д(П4)i Д(В)i 

Управление личным составом караула в рамках 
спасения людей и имущества, тушения пожара и 
деятельности звена ГДЗС 

+ +    
 

 

Управление личным составом отделения в рамках 
спасения людей и имущества, тушению пожара и 
деятельности звена ГДЗС 

+ +    
 

 

Прокладка магистральной линии + + + + + +  

Прокладка рабочей линии + + + +    

Работа с пожарным стволом + + + +    

Спасение людей + + + + + +  

Вскрытие и разборка конструкций + + + + + +  

Деятельность звена ГДЗС + + + +    

Переноска и установка трехколенной лестницы + +  + +   

Резка электропроводов + +  +    

Установка и работа на разветвлении + +   + +  

Обеспечение деятельности поста безопасности + +   + +  

Работа с шанцевым инструментом + +   +   

Установка пожарного автомобиля на водоисточник + +    + + 

Установка рукавных мостиков + +    +  

Работа на насосе       + 

Обеспечение бесперебойной подачи воды (пенооб-
разователя) в рукавную линию 

      + 

 
 
 
В исследованиях также подчеркивает-

ся, что в процессе ликвидации чрезвычайной 
ситуации (пожара) начальник караула и коман-
дир отделения обязаны выполнять не только 
управленческие функции, но и деятельность 
каждого номера боевого расчета [5]. 

Основа боевого развертывания рас-
сматривается в нормативно-правовых актах 
МЧС России (рис. 1)

2
2. Так, согласно Боевого 

устава, при прибытии на место вызова дежур-
ного караула первое отделение должно уста-
новить пожарный автомобиль как можно ближе 
к входу в объект пожара (место пожара) с по-
дачей ствола первой помощи на решающем 
направлении. Второе отделение должно уста-
новить пожарный автомобиль на ближайший 
водоисточник с обеспечением бесперебойной 
подачи огнетушащих веществ (прокладка ма-
гистральной линии) к месту пожара. Далее, при 
опорожнении воды из автоцистерны первого 
отделения, рабочая линия со стволом подклю-
чается к разветвлению магистральной линии 
второго отделения. 

                                                           
2

2
 Приказ МЧС России от 16 октября 2017 г. №444 
«Об утверждении Боевого устава подразделений 
пожарной охраны, определяющего порядок органи-
зации тушения пожаров и проведения аварийно-
спасательных работ». ст. 103. 

 
 

Рис. 1. Схема боевого развертывания  
дежурного караула в составе двух отделений 

на основных пожарных автомобилях 
 
 

В профессиональной подготовке рас-
смотренные виды боевого развертывания 
имеют требования к времени выполнения

3
3. 

Первым отделением выполняется норматив 
«Боевое развертывание от автоцистерны с 
подачей одного ствола «РС-50». Время с пус-
ком воды на оценку «отлично» представлено 
на рис. 2. Вторым отделением выполняется 
норматив «Боевое развертывание от автоци-
стерны с установкой ее на гидрант и подачей 
одного ствола «РС-50» от одной магистраль-
ной линии». Время выполнения норматива с 
заполнением насоса водой на оценку «отлич-
но» представлено на рис. 3.  

                                                           
3

3 Нормативы по пожарно-строевой и тактико-
специальной подготовке для личного состава феде-
ральной противопожарной службы. М.: МЧС России, 
2011, Норматив 7.8 и 7.9 
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Рис. 2. Время боевого развертывания  
первого отделения 

 
Рис. 3. Время боевого развертывания  

второго отделения 
 
 
Анализ нормативно-правовых актов и 

содержания деятельности сотрудников 
МЧС России в рамках технологии ликвидации 
чрезвычайной ситуации позволил разработать 
модель распределения деятельности номеров 
боевого расчета отделения караула на пожар-
ном автомобиле. Поэтапное отсутствие лично-
го состава дежурного караула, дает возмож-
ность формирования наиболее оптимальной 
модели деятельности при решении основной 
боевой задачи. Также, важно отметить, что 
осознанное понижение численности караула 
носит научный интерес и недопустимо в прак-
тической деятельности пожарно-спасательных 
подразделений. 

 

Модель состоит из двух блоков. Блок 1 
– Обеспечение управленческой деятельности 
на месте пожара. Блок может быть представ-
лен для управления одним и двумя отделени-
ями. Алгоритм основан на взаимозаменяемо-
сти управленческой деятельности. 

Так, при работе одного отделения 
должностными лицами управления является 
начальник караула и командир отделения (по-
мощник начальника караула) (рис. 4). Если ко-
мандир отделения отсутствует, то его обязан-
ности реализовываются начальником караула. 
Если начальник караула отсутствует, то его 
обязанности реализовываются командиром 
отделения. Также, должностные лица могут 
выполнять деятельность номеров расчета, 
оказывая взаимопомощь и взаимовыручку. 

 

  

 
Рис. 4. Блок-1.1. Алгоритм распределения  

обязанностей управления  
при работе одного отделения 

 
Рис. 5. Блок-1.2. Алгоритм распределения 

обязанностей управления  
при работе двух отделений 
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При работе двух отделений: начальник 
караула, командир первого отделения (помощ-
ник начальника караула), командир второго 
отделения (рис. 5). Если отсутствует началь-
ник караула, то его обязанности выполняет 
командир первого отделения. Если отсутствует 
командир первого отделения, то его обязанно-
сти реализовываются командиром второго от-
деления. Если отсутствует командир второго 
отделения, то его обязанности реализовыва-
ются командиром первого отделения. Если 
отсутствует начальник караула и командир 
первого отделения, то их обязанности выпол-
няются командиром второго отделения. Если 
отсутствует начальник караула и командир 
второго отделения, то их обязанности выпол-
няются командиром первого отделения. Если 
отсутствуют оба командира отделения, то их 
обязанности выполняет начальник караула. В 
деятельности должностных лиц также присут-
ствует возможность оказания взаимопомощи и 
взаимовыручки номерам боевого расчета. 

Блок 2 – Обеспечение деятельности 
номеров расчета на месте пожара. Блок также 
представлен на уровнях деятельности боевого 
расчета в составе одного и двух отделений 
(рисунок 6, рисунок 7). Алгоритмы основаны на 
взаимозаменяемости в обеспечении профес-
сиональной деятельности при ликвидации 
частных технологий ликвидации чрезвычайной 
ситуации (пожара). 

В зависимости от складывающейся об-
становки возможны два варианта развития со-
бытий: организация спасения людей с отсроч-
кой действий по тушению пожара или при от-
сутствии необходимости проведения спаса-
тельных работ, организация ввода стволов на 
нераспространение пожара. На основании 

анализа рассмотренной модели принятия 
управленческого решения начальником карау-
ла, выделена минимально допустимая числен-
ность личного состава отделения на основном 
пожарном автомобиле, которая включает в 
себя: для первого отделения НК, П1, В; для 
второго отделения НК, КО-1, П1, В. 

Выделенное количество личного соста-
ва позволяет обеспечить следующие действия: 
установить пожарный автомобиль на водо-
источник, проложить магистральную линию, 
установить трехходовое разветвление, создать 
звено ГДЗС со стволом РСКУ-50 для спасения 
людей и тушения пожара, подать ствол  
РСКУ-50 для тушения пожара снаружи объекта 
пожара. При этом разветвление должно быть 
установлено непосредственно у входа в непри-
годную для дыхания среду. 
 
 

 
 

Рис. 6. Блок-2.1. Алгоритм распределения 
обязанностей боевого расчета  

на основном пожарном автомобиле 

 
 

 
 

Рис. 7. Блок-2.2. Алгоритм распределения обязанностей боевого расчета в составе двух отделений 
на основных пожарных автомобилях 
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На основании анализа предложенной 
модели принятия управленческого решения 
начальником караула, выделена минимально 
допустимая численность личного состава от-
делений на основных пожарных автомобилях: 
для первого отделения НК, П1, В; для второго 
отделения НК, КО-1, П1, В. Стоит отметить, что 
дальнейшее уменьшение численности дежур-
ного караула возможно, но существенно снизит 
тактические возможности, а также повысит 
риск травмирования и гибели сотрудников 
МЧС России при выполнении основной боевой 
задачи

4
. 
Предложенная модель распределения 

видов деятельности между имеющимся в под-
чинении личным составом может быть внедре-
на в профессиональную подготовку сотрудни-
ков (работников) МЧС России [6; 7; 8]. Так, при 
организации решения пожарно-тактических 
задач на местности и различных видов пожар-
но-тактических учений существует необходи-
мость подготовки должностных лиц управле-
ния в типичных профессиональных ситуациях 
и ситуациях с повышенным уровнем риска. 
Основным способом усложнения оперативной 
обстановки является применение вводных, 
которые содержат информацию о наличии по-
страдавших, характеристики горения, особен-
ностях распространения пожара, а также 
стресс-факторах воздействующих на личность 

сотрудника МЧС России. В качестве дополни-
тельного способа создания профессиональной 
среды может быть применено целенаправлен-
ное усложнение оперативной обстановки за 
счет уменьшения численности боевого расчета 
в процессе решения основной боевой задачи. 
Например, при нарушении личным составом 
содержания требований нормативно-правовых 
актов МЧС России и техники безопасности, 
руководитель занятия или учения может объ-
явить пострадавшими: начальника караула 
(руководителя тушения пожара), командиров 
звеньев, газодымозащитников, ствольщиков и 
других лиц боевого расчета. Рассматривая ди-
намику тушения пожара, лицо принимающее 
управленческие решения, на основе оценки 
оперативной обстановки и видов требуемой 
деятельности должно обеспечивать выполне-
ние поставленной задачи с учетом имеющихся 
сил и средств, распределяя обязанности меж-
ду номерами боевого расчета. 

Таким образом, разработанная модель, 
состоящая из совокупности алгоритмов рас-
пределения личного состава, может быть реа-
лизована в тактической подготовке сотрудни-
ков (работников) МЧС России, а также способ-
на оказать помощь при подготовке начальника 
караула к несению дежурства в пожарно-
спасательной части (оценка тактических воз-
можностей караула). 
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Данилов П. В., Кокурин А. К., Семенов А. О., Титова Е. С., Зейнетдинова О. Г. Моделирование ситуационных задач по ликвидации чрезвычайных ситуаций на потенциально опасных объектах в современных условиях 
Danilov P. V., Kokurin A. K., Semenov A. O., Titova E. S., Zeynetdinova O. G. Modeling of situational tasks for emergency response at potentially dangerous facilities in modern conditions 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИТУАЦИОННЫХ ЗАДАЧ  
ПО ЛИКВИДАЦИИ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ  

НА ПОТЕНЦИАЛЬНО ОПАСНЫХ ОБЪЕКТАХ В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ 
 

П. В. ДАНИЛОВ, А. К. КОКУРИН, А. О. СЕМЕНОВ, Е. С. ТИТОВА, О. Г. ЗЕЙНЕТДИНОВА  
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 

Российская Федерация, г. Иваново 
Е-mail: kog@edufire37.ru 

 
В статье раскрыты возможности и преимущества использования технологий виртуальной ре-

альности в процессе подготовки личного состава пожарно-спасательных подразделений при ликви-
дации последствий чрезвычайных ситуаций и тушении пожаров на потенциально опасных объектах в 
современных условиях. 

 
Ключевые слова: виртуальная реальность, технологии, обучение, многофункциональный 

виртуальный комплекс. 
 

MODELING OF SITUATIONAL TASKS FOR EMERGENCY RESPONSE  
AT POTENTIALLY DANGEROUS FACILITIES IN MODERN CONDITIONS 

 
P. V. DANILOV, A. K. KOKURIN, A. O. SEMENOV, E. S. TITOVA, O. G. ZEYNETDINOVA 
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for Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters», 
Russian Federation, Ivanovo 
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The article reveals the possibilities and advantages of using virtual reality technologies in the pro-

cess of training personnel of fire and rescue units in the aftermath of emergencies and extinguishing fires at 
potentially dangerous facilities in modern conditions 

 
Key words: virtual reality, technology, training, multifunctional virtual complex 
 

 
Мы живем в сложное и тревожное время. 

Опасности присущие технологическим произ-
водствам человечество осознало гораздо позд-
нее природных, лишь при возникновении техно-
генных бедствий в результате стремительного 
развития техносферы. 

 
  

Процесс современного производства 
постоянно усложняется, все чаще и в больших 
количествах применяются различные ядови-
тые и опасные компоненты. Другим проблем-
ным вопросом остается высокая концентрация 
промышленных производств в относительно 
небольшом пространстве, что в итоге приводит 
к возникновению аварийной ситуации или ка-
тастрофе с человеческими жертвами. Анали-
зируя опасности чрезвычайных ситуаций (ЧС) 
техногенного характера для населения и тер-
риторий страны видны источники их возникно-
вения. Как правило, это аварии на потенци-

                                                           
 
 © Данилов П. В., Кокурин А. К., Семенов А. О., 
Титова Е. С., Зейнетдинова О. Г., 2022 

ально опасных объектах, в частности на уста-
новках, сооружениях, хранилищах, коммуника-
циях и пр. Все это неизбежно приводит к 
нарушению жизни и деятельности мирного 
населения.  

Аварии и катастрофы на потенциально 
опасных объектах требуют от руководителя 
ликвидации ЧС оптимальных управленческих 
решений, а также слаженного действия сил и 
применяемых средств, с полной отдачей для 
достижения максимального результата. Этого 
можно достичь только тренировками с макси-
мально приближенными к реальности услови-
ями [1]. Это означает, что необходимо отойти 
от традиционных форм обучения и использо-
вать новые, активно развивающиеся техноло-
гии, которые позволяют использовать практи-
чески неиссякаемый потенциал моделирова-
ния различных ситуаций. Одной из наиболее 
перспективных является технология виртуаль-
ной реальности (VR-технология), которая поз-
воляет добиться максимального эффекта с 
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минимальными человеческими и материаль-
ными ресурсами. 

Отличительной особенностью VR-
технологий является прямая зависимость вы-
сокого уровня концентрации внимания, памяти 
и углубления приобретѐнных знаний практиче-
ски сразу же после изучения нового материа-
ла. Кроме того, данная технология позволяет 
также совершенствовать механизм разработки 
и принятия управленческих решений. Так, в 
условиях ликвидации последствий ЧС (пожара) 
на процесс разработки решения влияют как 
многочисленные факторы внешней и внутрен-
ней среды, так и дефицит времени, необходи-
мый для полного, объективного анализа всей 
информации. В условиях ликвидации ЧС (по-
жара) формирование подобных навыков будет 
сопровождаться большим числом ошибок. Од-
нако, технология виртуальной реальности поз-
воляет многократно отрабатывать алгоритм 
ликвидации ЧС, устраняя ошибки. А также поз-
воляет «модифицировать» первоначальное 
задание, изменяя те или иные переменные, 
что, без сомнения, позволит обучающемуся 
оперативно реагировать на новые вводные и 
быстро принимать эффективные решения [2]. 

В связи с решением коллегии 
МЧС России и ученого совета академии с 2020 
года активно развивается комплексный проект 
по созданию единой образовательной среды с 
применением технологий виртуальной реаль-
ности. 

Создание такой среды включает раз-
работку уникальных технологических и про-
граммных решений по созданию виртуальных 
тренажерных систем для пожарных и спасате-
лей, оборудование этими системами учебных 
мест в академии и их объединение в единое 
цифровое пространство. 

Так, на первом году обучения с исполь-
зованием виртуального тренажера в учебной 
пожарно-спасательной части академии, обуча-
ющиеся получают навыки, соответствующие 
должности «пожарный». Комплекс включает три 
основных элемента. Это автоматизированное 
рабочее место руководителя занятия, предна-
значенное для управления программным обес-
печением комплекса и организацией учебного 
процесса, в том числе ведение электронного 
журнала (рис. 1). Автоматизированные рабочие 
места пожарных № 1 и № 2 (рис. 2). 

 
 

  
 

Рис. 1. Автоматизированное рабочее место 
руководителя занятия 

 
Рис. 2. Автоматизированные рабочие места 

пожарных 
 
 

 

Создать реалистичность событий, про-
исходящих в сценарии, позволяют специаль-
ные элементы экипировки: нагревательный 
жилет, который имитирует повышение тепло-
вого потока при приближении обучающегося к 
очагу пожара; VR-гарнитура в виде панорам-
ной маски, которая создает имитацию работы 
в дыхательном аппарате и позволяет осу-
ществлять радиообмен между участниками 
тушения и руководителями занятия; специаль-
ное VR-оборудование, которое имитирует 
наличие баллонов дыхательного аппарата; 
имитатор рукавной линии. Так, при открытии 
ствола специальным устройством имитируется 

давление в рукавной линии, а ручной пожар-
ный ствол позволяет изменять распыл струи 
на сплошной или компактный.  

В общей сложности тренажер позволя-
ет обучающимся приобретать первичные 
навыки по тушению пожаров в 10 различных 
локациях. По результатам выполнения учеб-
ных задач, обучающиеся первого года обуче-
ния, разучивают местонахождение различного 
оборудования и устройств в пожарном автомо-
биле, а также выполняют действия по сборке 
рукавной линии и выполнению боевых задач, 
связанных с тушением пожара на объектах 
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технологического характера, в том числе на 
потенциально опасных.  

На втором и третьем курсе обучения в 
Ивановской пожарно-спасательной академии 
ГПС МЧС России обучающиеся проходят про-
цесс усложнения виртуальных сценариев. Ес-
ли на первом году обучения задачей являлось 
лишь изучение основ пожаротушения, то те-

перь им необходимо освоить компетенции по 
должности «командир отделения» и «началь-
ник караула». Кроме того, на третьем году обу-
чения осваиваются компетенции по должно-
стям специалистов центра управления в кри-
зисных ситуациях (рис. 3) и участников ликви-
дации последствий ЧС (пожара) различного 
характера (рис. 4). 

 

  
 

Рис. 3. Рабочие места ОДС ЦУКС 
 

 

Рис. 4. Автоматизированные рабочие места 
участников ликвидации последствий ЧС  

(пожара) различного характера 
 
 

 

На четвертом и пятом годах обучения 
занятия проводятся в специализированном 
помещении, в котором расположены тренаже-
ры виртуальной реальности со специализиро-
ванным программным обеспечением, позво-
ляющие подготовить обучающихся в области 
обеспечения пожарной безопасности и защиты 
населения от чрезвычайных ситуаций. Глав-
ными составными элементами комплекса яв-
ляются (рис. 5): 

- модуль руководителя занятием. В со-
став данного модуля входят технические сред-
ства и специализированное программное 
обеспечение. Реализация данного модуля поз-
воляет должностному лицу, проводящему 
практическое занятие полностью управлять 
всей инфраструктурой комплекса; 

- модуль должностных лиц, моделиру-
ющий автоматизированные рабочие места 
должностных лиц центра управления в кризис-
ных ситуациях, оперативного штаба на месте 
пожара (ЧС) и других органов управления в 
зависимости от решаемой задачи; 

- модуль коллективного пользования. 
Содержит в себе различные системы и сред-
ства звукового и видео сопровождения, для 
приближения всех участников обучения к мак-
симальной реальности. Модуль позволяет ка-
чественно проводить разбор учебных задач и 
нестандартных ситуаций; 

- комплект индивидуальных модулей 
виртуальной реальности, позволяющих одно-

временно погружаться в виртуальную реаль-
ность всем участникам занятия. Модуль поз-
воляет обучающимся взаимодействовать друг 
с другом в едином виртуальном пространстве, 
а также организовывать связь с модулем 
должностных лиц и руководителем занятия.  

Применение тренажеров виртуальной 
реальности в составе единой образовательной 
среды может быть использовано согласно ал-
горитму, представленному на рис. 6. Это поз-
волит отрабатывать практические действия по 
ликвидации пожаров, чрезвычайных ситуаций 
и иных нестандартных ситуаций в едином вир-
туальном пространстве, не подвергая опасно-
сти обучающихся в реальных условиях. 

 
 

 
 

Рис. 5. Основные элементы  
многофункционального виртуального  

тренажерного комплекса  
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Рис. 6. Алгоритм функционирования единой образовательной среды 
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Стоит отметить, что сконцентрирован-
ное представление наглядной информации 
посредством VR-технологий позволяет обуча-
емым, а впоследствии и руководителям ликви-
дации ЧС (пожара), принимать решения на ка-
чественно более высоком уровне. Отрабаты-
вать навыки по принятию управленческих ре-

шений в сложных условиях, моделировать не-
штатные ситуации при ликвидации ЧС и туше-
нии пожаров на потенциально опасных объек-
тах, работать в составе отделения и караула, 
оценивать свои действия и действия других 
должностных лиц. 
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Елизарова А. А., Закинчак А. И. Реализация проектного подхода в проблемно-ориентированных системах управления обеспечением безопасности региона 
Elizarova A. A., Zakinchak A. I. Implementation of the project approach in problem-oriented regional security management systems 

 

РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОЕКТНОГО ПОДХОДА В ПРОБЛЕМНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ  
СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ ОБЕСПЕЧЕНИЕМ БЕЗОПАСНОСТИ РЕГИОНА 

 
А. А. ЕЛИЗАРОВА, А. И. ЗАКИНЧАК 

Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 

E-mail: ms.anna226@mail.ru, zakinchak@mail.ru 
 
В статье представлено авторское видение проблем, связанных с перестройкой системы 

управления региональной безопасностью, которая в настоящее время ориентирована на решение 
тактических задач, вызванных внешними вызовами и угрозами. Авторами дана оценка возможностям, 
которые появились после создания ситуационных штабов в регионе. Была проанализирована струк-
тура показателей государственных и региональных программ в сфере безопасности, и показатели 
финансирования, а также возможности применения современных инструментов проектного управле-
ния. Проанализированы приоритеты и задачи в сфере обеспечения безопасности граждан, заявлен-
ные в стратегиях регионов и рассмотрены особенности реализации проблемно-ориентированных си-
стем управления в современных условиях.  

 
Ключевые слова: безопасность региона, система управления регионом, проектный подход, 

проблемно-ориентированное управление. 
 

IMPLEMENTATION OF THE PROJECT APPROACH IN PROBLEM-ORIENTED  
REGIONAL SECURITY MANAGEMENT SYSTEMS 

 
A. A. ELIZAROVA, A. I. ZAKINCHAK 

Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education 
«Ivanovo Fire Rescue Academy of State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation 

for Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters», 
Russian Federation, Ivanovo 

Е-mail: ms.anna226@mail.ru, zakinchak@mail.ru 
 
The article presents the author's vision of the problems associated with the restructuring of the re-

gional security management system, which is currently focused on solving tactical tasks caused by external 
challenges and threats. The authors assess the opportunities that appeared after the creation of situational 
headquarters in the region. The structure of indicators of state and regional programs in the field of security, 
and indicators of financing, as well as the possibilities of using modern project management tools were ana-
lyzed. The priorities and tasks in the field of ensuring the safety of citizens stated in the strategies of the re-
gions are analyzed and the features of the implementation of problem-oriented management systems in 
modern conditions are considered. 

 
Key words: regional security, regional management system, project approach, problem-oriented 

management  
 
 
 
В современных условиях механизмы 

защиты населения от воздействий негативных 
факторов во всех сферах жизнедеятельности 
напрямую зависят от способности органов 
власти эффективно регулировать хозяйствен-
ную деятельность в регионах. Эта непростая 
задача усложнена геополитическими процес-
сами, результатом которых стал негативный 
санкционный фон, который затронул не только 
отдельные хозяйствующие субъекты, но и 

                                                           
 
 © Елизарова А. А., Закинчак А. И., 2022 

крупные отраслевые, базисные структуры, что 
предъявляет новые требования к системам 
планирования и организации управления хо-
зяйственной деятельностью. В связи с этим 
регионы стали формировать, а в отдельных 
случаях и модифицировать существующие на 
территориальном уровне проектные структуры, 
чтобы повысить эффективность управленче-
ской среды и нивелировать воздействие санк-
ций на все сферы регионального хозяйства. От 
того, какие механизмы трансформации ис-
пользуются, зависит успешность и эффектив-

mailto:ms.anna226@mail.ru
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ность самого процесса перестройки системы 
управления. Без ориентации на конкретные 
задачи, система преобразования управленче-
ской структуры будет вынуждена пройти дол-
гий путь адаптации, что, несомненно, приведет 
к излишним тратам материальных ресурсов.  

Основной целью исследования являет-
ся поиск оптимальной структуры создаваемых 
в регионах штабов и отраслевых комитетов, а 
также механизмов выработки решений в усло-
виях существующей внешней политики. В ка-
честве основы большинства из создаваемых 
штабов, служат существующие проектные 
офисы на базе администраций разного уровня. 
В случае сохранения существующей системы 
управления возникает необходимость оценки 
степени согласованности принимаемых реше-
ний, на каждом из существующих иерархиче-
ских уровней. В случае трансформации систе-
мы мониторинга, которая по большей части 
ориентирована на работу самой структуры, 
осуществляющей управление, могут возник-
нуть сложности с построением зависимостей 
между показателями деятельности и достига-
емыми результатами. Таким образом, система 
мониторинга должна быть перестроена по 
аналогии с системой управления. Исходя из 
поставленной в исследовании задачи, основ-
ными инструментами оценки эффективности 
такой трансформации должны стать не только 
сравнительные методы (при сравнении от-
дельных характеристик), но и инструментарий 
для поиска оптимальных значений достижения 
заданных результатов (поиск оптимального 
пути, запаса) в условиях многочисленных 
ограничений. 

Говоря о безопасности жизнедеятель-
ности в субъектах, необходимо понимать, что 
одним из компонентов безопасности региона 
является экономическая безопасность, по-
скольку большая часть вводимых против 
нашей страны санкций направлена на подрыв 
хозяйственных процессов. В ряде регионов 
ключевыми участниками ситуационных штабов 
стали уполномоченные по защите прав пред-
принимателей, что является уникальным для 
подобного рода структур.  

В основе существующей системы 
управления в Ивановской области находится 
штаб по обеспечению устойчивого развития 
экономики Ивановской области, созданный в 
соответствии с указом Губернатора Иванов-
ской области в марте 2022 года

1
.
 5
  

Задачи созданного штаба заявлены 
достаточно широкими и охватывают все 

                                                           
5

1
 Указ Губернатора Ивановской области от 2 марта 
2022 г. № 18-УГ «О создании штаба по обеспечению 
устойчивого развития экономики Ивановской обла-
сти» 

направления жизнедеятельности региона. 
Особый интерес вызывает «обеспечение вза-
имодействия исполнительных органов госу-
дарственной власти Ивановской области, тер-
риториальных органов федеральных органов 
исполнительной власти, системообразующих 
организаций Ивановской области по осу-
ществлению мониторинга ситуации в сфере 
экономики, торговли, сельского хозяйства Ива-
новской области и занятости населения Ива-
новской области». Это подводит нас к выводу 
о необходимости применения таких инстру-
ментов, как система сбалансированных пока-
зателей, система межотраслевых балансов, 
что непременно должно отразиться и на под-
ходах к управлению. 

Изучение опыта трансформации орга-
низационных систем в регионе позволяет сде-
лать выводы о необходимости регулярной 
корректировки принятой модели управления 
[1]. Реинжиниринг системы мониторинга, с уче-
том современной структуры регионального хо-
зяйства и создание эффективной системы 
«обратной связи», позволят повысить резуль-
тативность функционирования штаба и ниве-
лировать воздействие негативных внешних 
факторов на региональное хозяйство. 

Построение современной и эффектив-
ной системы проектного управления в рамках 
уже существующей управленческой структуры 
зависит от следующих факторов: 

1. Достижение поставленных целей 
проектного управления в условиях ограниче-
ния ресурсов; 

2. Мониторинг сроков реализации про-
екта, позволяющий оценить, как общий ход 
проекта, так и детализировать отдельные ме-
роприятия для выявления потенциала повы-
шения эффективности; 

3. Прямая зависимость между прини-
маемыми решениями, уровнем взаимодей-
ствия и результатами проекта. 

4. Всеобъемлющая система проектно-
го планирования, позволяющая стоить вероят-
ностные прогнозы.  

Наряду с уже существующими пробле-
мами в сфере экономической безопасности, 
предполагается, что созданная управленче-
ская структура будет заниматься и социаль-
ными вопросами в регионе. Одной из задач, 
которая стоит перед созданной структурой яв-
ляется поддержание социальной защищенно-
сти населения. Для этого необходимо свести к 
минимуму опасности социального, техногенно-
го и природного характера. В этой связи необ-
ходимо группировать факторы по типу угроз – 
угрозы социально-общественного происхожде-
ния (преступность, экстремизм, терроризм, 
межэтническая интенсивность, асоциальное 
поведение), техногенные угрозы (аварии на 
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транспорте, аварии на промышленных объек-
тах, в системах жизнеобеспечения). Наложе-
ние экономических проблем на организацион-
ные может привести к возникновению допол-
нительных отрицательных эффектов, которые 
многократно повысят уровень социальной 
напряженности в регионе, что, в свою очередь, 
негативно скажется на эффективности регули-
рования региональных процессов органами 
власти. Таким образом, в основе обновленной 
системы мониторинга, которая должна быть 
создана под задачи штаба, должны лежать 
параметры, характеризующие социальную за-
щищенность населения и безопасность терри-
тории.  

Функционирующий в настоящее время 
в регионе оперативный штаб рассматривает 
региональное пространство как совокупность 
региональных отраслевых подсистем, каждая 
из которых обладает как базовыми элемента-
ми (формирующими саму систему), так и эле-
ментами, способствующими ее развитию 
(рис. 1). От того, насколько плотно будет инте-
грирована система управления безопасностью 
в систему функционирования региона зависит 
эффективность ее существования. Сложность 
этой интеграции обусловлена наличием в ре-
гионе совокупности многообразных производ-
ственных систем, обеспечивающих функцио-
нирование (жизнедеятельность и жизнеспо-
собность) региона. С другой стороны, пред-
ставление региональной системы в соответ-
ствии с целевым направлением деятельности 
(в зависимости от вектора развития), а не в 
отраслевом аспекте позволит проблемно-
ориентированным системам безопасности, ин-
тегрированным в нее, повысить свою резуль-
тативность. 

Представление системы управления, 
которое сформировано в рамках создания 
штаба по обеспечению устойчивого развития 
экономики, позволит эффективнее контроли-
ровать процессы в отдельных подсистемах, но 
при этом могут возникнуть сложности с агрега-
цией результатов управленческой деятельно-
сти в рамках единой системы (штаба). По сути 
это потребует создания регулярно пополняе-
мой базы с большим массивом данных. Таким 
образом, для существующей региональной 
системы, создание межотраслевого баланса, 
как оперативного документа потребует значи-
тельных информационных ресурсов, поэтому 
использование в качестве объектов межотрас-
левого баланса лишь признанных системооб-

разующих структур позволит сократить нагруз-
ку на систему информационного обеспечения 
проектного офиса (оперативного штаба), а 
также потребует существенно меньшего объе-
ма вводной информации.  

Для оптимизации информационного 
обмена в процессе управленческой деятель-
ности нами предлагается провести реинжини-
ринг систем регионального управления с вы-
делением трех групп подсистем: 

1) базовые подсистемы, необходимые 
для функционирования региональной системы 
в любых режимах (здравоохранение, безопас-
ность, торговля и т.д.); 

2) инфраструктурные подсистемы, ко-
торые, по сути, являются переходным звеном, 
расширяя возможности интеграции базовых 
подсистем (строительство, городское хозяй-
ство, образование и т.д.); 

3) подсистемы, формирующиеся на 
отдельных этапах развития региональной со-
циальной системы по запросу со стороны ре-
гионального сообщества, и расширяющие воз-
можности потребления ресурсов. К этой кате-
гории систем управления можно отнести си-
стемы управления крупными производствен-
ными комплексами, объединениями. 

Такое деление позволит сконцентриро-
вать внимание управленческой команды штаба 
по обеспечению устойчивого развития эконо-
мики на базовых подсистемах и сэкономить 
ресурсы, связанные информационно-
аналитическими системами поддержки приня-
тия решений. 

Кроме того, при меньшем количестве 
элементов управления возможно использовать 
такие инструменты, характерные для проект-
ного подхода, как agile-менеджмент, панели 
индикаторов, дорожное картирование крупных 
мероприятий и т.д. 

Естественно, что для полноценного 
функционирования предлагаемой системы не-
достаточно интеграции проектного инструмен-
тария в деятельность оперативного штаба. 
Практически все из перечисленных отрасле-
вых подсистем, представленных на рис. 1, 
требуют их внедрения по всей вертикали (ком-
плексная перестройка всей региональной 
структуры управления). Поэтому, в качестве 
потенциального источника ресурсов для по-
добной интеграции нами предлагается исполь-
зование средств, заложенных в уже существу-
ющие и реализующиеся в регионах программы 
в области безопасности. 
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Рис. 1. Представление структуры взаимодействия региональных отраслевых подсистем управления  
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Реализуемая сегодня государственная 
программа РФ «Защита населения и террито-
рий от чрезвычайных ситуаций, обеспечение 
пожарной безопасности и безопасности лю-
дей на водных объектах», утвержденная по-
становлением Правительства РФ от 
15.04.2014 № 300 на 2013–2030 гг. (Блок гос-
программ «Обеспечение национальной без-
опасности»)

2
 обладает хорошими финансовы-

ми показателями в структурах МЧС России и 
Ростехнадзора (соисполнителя программы) и 
6 федеральных целевых программ [2].  

Реализуя мероприятия в соответствии 
с национальными целями развития Российской 
Федерации

3
 [3] МЧС России активно сотрудни-

чает с другими федеральными и региональ-
ными структурами в сфере защиты населения 
и территорий от чрезвычайных ситуаций, 
участвует в реализации еще девяти государ-
ственных программ в качестве госзаказчика 
федеральных целевых программ или исполни-
теля отдельных мероприятий госпрограмм

4
, 

таких как: «Социально-экономическое разви-
тие Дальневосточного федерального округа», 
«Социально-экономическое развитие Арктиче-
ской зоны Российской Федерации», «Развитие 
атомного энергопромышленного комплекса», 
«Развитие здравоохранения», др. Реализуются 
программы «Развитие системы "112"», «Без-
опасный город»

5
. 

Анализ финансирования госпрограмм в 
сфере безопасности населения в шести субъ-
ектах РФ показал, что финансирование данных 
программ в исследуемых регионах различает-
ся в разы: по затратам в расчете на 1 кв. км 
территории региона в среднем на год – в 
65 раз (без учета Московской области показа-
тель ниже – в 6,3 раза), а по затратам в расче-
те на одного жителя региона в среднем на год 
– в 6,3 раза (без учета Московской области 
показатель ниже – в 2,9 раза). Наилучшие по-
казатели по финансированию госпрограммы по 
всем расчетным показателям показывает Мос-
ковская область (см. табл. 1): 
 

Таблица 1. Показатели финансирования госпрограмм по всем расчетным показателям 
 

6 78 
Расчетные  
показатели  

Области ЦФО 

Владимирская Ивановская Костромская Нижегородская Московская Ярославская 

Общий объем 
средств на реализа-
цию Программы, 
млн руб. (срок реа-
лизации) 

2 992,6 (6 лет) 2 510,8 
(11 лет) 

1 329,05 
(6 лет) 

8 258,6  
(7 лет) 

52 956,5 
(5 лет) 

2 504,02 
(3 года) 

Затраты в расчете 
на 1 год, млн. руб. 

496,8 228,3 221,5 1179,8 10591,3 834,7 

Затраты в расчете 
на 1 жителя региона, 
руб. 

      

- на весь срок реа-
лизации 

2171,2 2474,6 2066,3 2553,1 7057,7 1978,4 

- в среднем на год 361,9 225,0 344,4 364,7 1411,5 659,5 

Затраты в расчете 
на 1 кв. км террито-
рии региона, руб. 

      

- на весь срок реа-
лизации 

102 838,8 117 324,5 22 077,2 107 815,0 1 195 406,4 69 171,7 

- в среднем на год 17 139,8 10 665,9 3 679,5 15 402,1 239 081,3 23 057,2 

                                                           
2

6 Ответственный исполнитель – МЧС России, соисполнители: Федеральная служба по экологическому, техноло-
гическому и атомному надзору, участники: 15 федеральных органов исполнительной власти, Госкорпорация по 
атомной энергии «Росатом» и Российская академия наук (РАН). 
 3 
О национальных целях развития Российской Федерации на период до 2030 года: указ Президента Российской 

Федерации от 21 июля 2020 г. № 474 https://www.garant.ru/products/ ipo/prime/doc/74304210/ 
4

7 Портал госпрограмм РФ https://programs.gov.ru/ (дата обращения: 02.09.2021) 
5

8 Портал национальных проектов РФ URL: https://национальные проекты.РФ/projects (дата обращения: 

02.03.2022) 
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Анализ реализации госпрограммы 

«Обеспечение безопасности граждан и профи-
лактика правонарушений в Ивановской обла-
сти», проводимый департаментом экономиче-
ского развития и торговли Ивановской области 
на протяжении нескольких лет, показал, что 
постепенно происходит улучшение ключевых 
показателей и изменение вектора реализации 
с «низкоэффективной» (по итогам 2017 г.) к  
«эффективной» (по итогам 2018 г.). По такому 
показателю, как «доля охвата населения Ива-
новской области Системой-112» план был вы-
полнен на 100 %. При этом, если рассматри-

вать показатель «степень готовности Иванов-
ской областной подсистемы единой государ-
ственной системы предупреждения и ликвида-
ции чрезвычайных ситуаций к выполнению ме-
роприятий по гражданской обороне, защите 
населения и территорий от чрезвычайных си-
туаций природного и техногенного характера, 
тушению пожаров силами противопожарной 
службы Ивановской области», то эффектив-
ность реализации составит лишь  64,8 %. По 
итогам последних трех лет (2019–2021 гг.) 
данная программа была признана высокоэф-
фективной

6
.  

 
 

Таблица 2. Сведения об оценке эффективности госпрограммы  
«Обеспечение безопасности граждан и профилактика правонарушений в Ивановской области»  

 

Мероприятия 2019 год 2020 год 2021 год 

Госпрограмма "Обеспече-
ние безопасности граждан и 
профилактика правонару-
шений в Ивановской обла-
сти", в том числе: 

Уровень реализации 
0,94 

(высокоэффективная) 

Уровень реализации 
0,95 

(высокоэффективная) 

Уровень реализации 
0,96 

(высокоэффективная) 

- подпрограмма "Борьба с 
преступностью и обеспече-
ние безопасности граждан" 

Уровень реализации 
0,97 

Уровень реализации 
0,98 

Уровень реализации 
0,97 

- подпрограмма "Повыше-
ние безопасности дорожно-
го движения в Ивановской 
области" 

Уровень реализации 
0,95 

Уровень реализации 
0,97 

Уровень реализации 
0,93 

- подпрограмма "Граждан-
ская защита населения и 
пожарная безопасность 
Ивановской области" 

Уровень реализации 
0,91 

Уровень реализации 
0,92 

Уровень реализации 
0,98 

 
Безопасность населения реализуется 

через программные мероприятия ряда нацио-
нальных проектов («Образование» – безопас-
ность детей в воспитательных и учебных заве-
дениях, «Здравоохранение» – профилактика 
заболеваний, инвалидности и сокращение 
факторов и причин смертности, «Туризм и ин-
дустрия гостеприимства» – безопасный ту-
ризм, «Культура» – повышение уровня культу-
ры, духовности детей и молодежи и т.д.). Все 
социальные проекты направлены на повыше-
ние доступности и качества услуг, инфраструк-
туры, что непосредственно улучшает ситуацию 
с безопасностью граждан.

 9
 

                                                           
6

9
 Стратегия социально-экономического развития 
Ивановской области до 2024 г. С. 223-224. URL: 
https://www.economy.gov.ru/material/ 
directions/regionalnoe_razvitie/strategicheskoe_planiro
vanie_prostranstvennogo_razvitiya/strategii_socialno_e
konomicheskogo_razvitiya_subektov_rf/dorabotannye_
proekty_strategiy/ (дата обращения: 30.03.2022) 

Важным инструментом проектного 
управления региональным развитием во всех 
сферах выступает дорожное картирование, 
которое позволило повысить степень интегра-
ции механик проектного управления и кон-
троля с индикаторами стратегии социально-
экономического развития регионов. Большин-
ство стратегических документов в области со-
циально-экономического развития, принятых в 
2021 г. (доработанных) и размещенных на сай-
те Минэкономразвития РФ, содержат разделы 
и пункты, посвященные безопасности граж-
дан

7
10.  Отдельным направлением внедрения 

инструментария проектного подхода могло бы 

                                                           
7

10 Официальный сайт Минэкономразвития РФ. До-
работанные проекты стратегий субъектов РФ URL: 
https://www.economy.gov.ru/material/ 
directions/regionalnoe_razvitie/strategicheskoe_planiro
vanie _prostranstvennogo_razvitiya/strategii_ 
socialno_ekonomicheskogo_razvitiya_subektov_rf/dora
botannye_proekty_strategiy/ (дата обращения: 
30.03.2022) 
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стать построение системы сбалансированных 
показателей, основанных на региональном со-
циально-экономическом мониторинге

8
. 

11
 

В результате анализа региональных 
стратегий развития нами выделены задачи и 
ключевые механизмы реализации задач в об-
ласти безопасности, общие для рассмотрен-
ных регионов: 

1. Привлечение населения к обеспече-
нию безопасности в активной и пассивной 
форме через механизмы стимулирования 
гражданской ответственности, это позволит 
формировать культуру безопасной жизнедея-
тельности, применяя ключевые механизмы 
реализации: образовательная деятельность 
среди детей и подростков; мотивация населе-
ния в содействии обеспечению безопасности; 
вовлечение населения в добровольные дру-
жины; создание возможностей для материаль-
ного стимулирования населения за суще-
ственную помощь в раскрытии преступлений; 

2. Совершенствование системы про-
гнозирования и создание адекватных и точных 
моделей развития опасных и чрезвычайных 
ситуаций. Это позволит повысить уровень реа-
гирования на них через ключевые механизмы 
реализации: подключение к проблематике мо-
делирования систем региональное научное 
сообщество и адаптация существующих ин-
формационных систем в региональных цен-
трах управления в кризисных ситуациях к ра-
боте с новыми моделями; 

3. Снижение уровня бытовой преступ-
ности, предотвращение рецидивной и подрост-
ковой благодаря ключевым механизмам реа-
лизации: автоматизация контроля поведения 
людей и поиска граждан за счет использования 
современных алгоритмов распознавания изоб-
ражения в системах видеонаблюдения; разра-
ботка и совершенствование программ адапта-
ции к социальной жизни лиц, отбывших реаль-
ный срок наказания; разработка механизмов 
стимулирования населения к внедрению си-
стем охранной и пожарной сигнализации в жи-
лых домах;  

4. Сокращение аварийности и повыше-
ние безопасности дорожного движения с ис-
пользованием таких ключевых механизмов ре-
ализации, как: создание цифровой инфра-
структуры для автоматизированной системы 
видеорегистрации и контроля дорожной обста-
новки; вовлечение независимых экспертов в 
процесс улучшения организации дорожного 
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11 Положение о мониторинге реализации нацио-
нальных проектов в социальной сфере и науке, вхо-
дящих в их состав федеральных проектов, регио-
нальных проектов и программ в социальной сфере 
от 28 июня 2019 года № 5967п-П6 

движения со стороны собственников дорог, а 
также представителей муниципальной власти. 

Решение этих и ряда других типовых 
задач методами проектного управления будет 
способствовать эволюции алгоритма реализа-
ции аналогичных проектов в области безопас-
ности до такой степени, которая позволит 
встроить его в модель проблемно-
ориентированной системы управления без-
опасностью региона. Это, в свою очередь, по-
высит не только эффективность принимаемых 
решений, но и существенно снизит время реа-
гирования на ситуацию.    

Использование в этой связи инстру-
ментов проектного управления, опирающихся 
на экспертную оценку или «большие данные», 
будет работать как оптимизационный меха-
низм, постепенно подводящий алгоритм реше-
ния конкретной управленческой задачи к опти-
мальным параметрам. Авторское видение 
схемы проблемно-ориентированного управле-
ния обеспечением безопасности региона пред-
ставлено на рис. 2. В блоке «Определение до-
стигнутого уровня. Сравнение с требуемым 
уровнем» происходит завершение управлен-
ческого цикла в случае достижения требуемого 
уровня безопасности. 

Необходимо отметить, что потенциаль-
ные возможности в рамках реализации госу-
дарственной политики в области безопасности 
и защиты населения и территории могут иметь 
проекты, реализуемые по схеме государствен-
но-частного партнерства. Эти проекты потре-
буют не столько финансовых ресурсов от госу-
дарственного сектора, сколько долгосрочных 
гарантий возможности их реализации и ис-
пользования. Частный бизнес в данном случае 
будет заинтересован в сервисных контрактах 
на их обслуживание и модернизацию. 

К современным проектам в области 
безопасности, которые могут способствовать 
созданию сопутствующих положительных фи-
нансовых потоков, тем самым привлекая по-
тенциальных инвесторов, можно отнести сле-
дующие:   

- создание систем фото-видео-
фиксации; 

- оборудование парковок (организация 
и обеспечение функционирования платных 
парковок); 

- создание/модернизация системы 
освещения. 
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Рис. 2. Комплексная схема проблемно-ориентированного управления обеспечением  
безопасности региона 

 
 

Также применение технологий «умного 
города» актуально в сфере создания систем 
фиксации вредных выбросов. В качестве ком-
понентов данной системы выступают: 

- сетевая инфраструктура для удален-
ного управления и мониторинга; 

- датчики мониторинга окружающей 
среды

9
.
 12
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12 Паспорт государственной программы «Защита 
населения и территорий от чрезвычайных ситуаций, 
обеспечение пожарной безопасности и безопасно-
сти людей на водных объектах» https://programs. 

В Стратегии социально-экономического 
развития Ивановской области на период до 
2024 г. в разделе 2.8. Обеспечение безопасно-
сти жизнедеятельности населения поставлена 
стратегическая цель – «сформировать про-
странство высокого процента безопасности, 
способствующее сохранению и развитию че-

                                                                                          
gov.ru/Portal/programs/passport/10; Сайт МЧС России. 
Государственные и федеральные целевые (ведом-
ственные) программы https://www.mchs.gov.ru/ 
dokumenty/gosudarstvennye-i-federalnye-celevye-
vedomstvennye-programmy  
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ловеческих ресурсов». В качестве результатов 
решения поставленных целей и задач отмеча-
ются следующие: 

– повышение уровня информационного 
обмена между оперативными службами раз-
личных ведомств за счет внедрения и развития 
в соответствии с едиными функциональными и 
технологическими стандартами аппаратно-
программного комплекса «Безопасный город»;  

– увеличение доли современных 
средств аварийно-спасательного оборудова-
ния и средств ликвидации чрезвычайных ситу-
аций до 50 %; 

– увеличение доли аттестованных спаса-
телей профессиональных аварийно-спаса-
тельных формирований Ивановской области до 
99 %; 

– повышение доли охвата населения 
Ивановской области Системой-112 до 100 %; 

– рост уровня обслуживания населения 
Ивановской области, проживающего на терри-
тории муниципальных образований, в которых 
доступно использование возможностей Систе-
мы-112 до 91 %; 

– рост количества подключенных экс-
тренных оперативных служб реагирования и 
единых дежурно-диспетчерских служб муници-
пальных образований к Системе-112 – до 
93 %

10
, др. 

13
 

Перечисленные показатели, характери-
зующие результаты реализации целевых про-
грамм в области безопасности, могут быть по-
лучены не только в рамках отдельных меропри-
ятий, но и путем агрегирования результатов 
нескольких проектов из различных госпрограмм, 
что значительно расширяет возможности при-
влечения средств в рамках реализации регио-
нальной политики в области безопасности.  

Развитие мер государственного регу-
лирования экономики на настоящем этапе со-
пряжено с активным внедрением проектного 
управления. В структуре обязательной плано-
вой документации региональных программ ак-
тивно используется дорожное картирование, в 
региональных органах власти создаются про-
ектные офисы, целевые индикаторы вносятся 
в системы сбалансированных показателей, 
которые отслеживаются соответствующими 
органами власти. Это все создает отличную 
базу для реализации проблемно-ориентиро-
ванных систем управления регионального 
уровня, в том числе и в сфере безопасности.  

Современное методическое обеспече-
ние, ориентированное на определение уровня 
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13 Сведения об оценке эффективности реализации 
государственных программ Ивановской области в 
2020 году http://derit.ivanovoobl.ru/deyatelnost/ 
gosudarstvennye-programmy/realizatsiya-
gosudarstvennykh-programm/  

достижения целей национальных проектов 
(программ) и федеральных проектов, включая 
рекомендации по определению уровня дости-
жения целей региональных проектов от 
16 февраля 2022 г. № П6-10797

11
14, позволяет 

созданной информационно-аналитической си-
стеме реализации национальных проектов 
рассчитать уровень достижения результатов 
федеральных проектов и региональных проек-
тов. Функциональные возможности среды реа-
лизации этой информационной системы поз-
воляют отследить исполнение мероприятий, 
не только исходя из темпов потребления про-
ектом финансовых ресурсов, а по их фактиче-
ской реализации запланированных мероприя-
тий. Это позволит лицам, отвечающим за от-
дельные программные мероприятия получать 
не только оперативные, но и аналитические 
данные в самых разных форматах в режиме 
реального времени. Использование данной 
системы региональными штабами по обеспе-
чению устойчивого развития экономики в каче-
стве инструмента моделирования процессов 
позволит существенно повысить результатив-
ность выработки решений в проблемно-
ориентированных системах управления. 

 
Выводы 

Основу региональной политики в со-
временных условиях должны составить меро-
приятия, направленные на формирование 
условий, повышающих уровень общественной 
безопасности и защиту жителей региона от 
кризисных и чрезвычайных ситуаций. В насто-
ящее время ядро национальных проектов, госу-
дарственных и муниципальных программ долж-
ны составлять мероприятия, повышающие 
устойчивость региональных систем. Это корре-
лирует с запросами региональных сообществ в 
области безопасности, и является одним из 
ключевых требований, предъявляемых к пред-
ставителям территориальных властей. 

В условиях внешних негативных экс-
территориальных воздействий ключевая зада-
ча органов власти – создание комфортной и 
безопасной среды во всех населенных пунктах 
региона, в том числе за счет совершенствова-
ния региональных систем безопасности. Ис-
пользование проектного подхода позволит 
максимизировать эффект от реализации ме-
роприятий при существенных бюджетных 
ограничениях, а механизмы проектной дея-
тельности позволят повысить уровень ответ-
ственности их исполнителей.  
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14 Методические рекомендации по определению 
уровня достижения национальных проектов (про-
грамм) и федеральных проектов. Письмо Аппарата 
Правительства Российской Федерации от 16 фев-
раля 2022 г. № П6-10797// Консультант плюс. 
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В то же время в современных условиях 
охрана жизнедеятельности населения, обще-
ственная безопасность становятся лишь эле-
ментами в структуре, которая дополняется за-
просами по защите населения в сферах ин-
формационной, продовольственной, финансо-
вой безопасности. Реализация проектного 

подхода в проблемно-ориентированных систе-
мах управления обеспечением безопасности 
региона позволит подготовить достойный от-
вет на возрастающие скорость, сложность и 
неопределенность в региональных социально-
экономических системах.  
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Качественное управление профессиональной подготовкой в пожарно-спасательных гарнизо-

нах предусматривает необходимость систематизации и существенной трансформации процедур 
оценки владения практическими умениями и навыками пожарных, что определяет выбор наиболее 
важных критериев и моделей эффективности. Причиной этому послужил ряд объективных признаков, 
в том числе сформировавшиеся тенденции непрерывного технологического развития общества, оп-
тимизация старых и разработка новых методов профессиональной подготовки пожарных, внедрение 
новых тренировочных средств. Отмечается, что в рамках разработки методологии расчета времен-
ных интервалов важно рассматривать время выполнения упражнения как непрерывную случайную 
величину, которая подчиняется нормальному закону распределения, с соответствующими характери-
стиками – средним значением и стандартным отклонением. Проведен анализ факторов, которые ока-
зывают влияние на выполнение нормативов, проведена оценка результатов экспериментальных ис-
следований по выполнению нормативов, в результате чего разработан проект перечня контрольных 
упражнений и нормативов их выполнения. В статье рассмотрены основные факторы, обуславливаю-
щие необходимость актуализации сборника нормативов по профессиональной подготовке личного 
состава подразделений пожарной охраны, рассмотрены подходы к их формированию, а также приве-
дена методика расчета временных показателей выполнения нормативов по профессиональной под-
готовке личного состава подразделений пожарной охраны.  
 

Ключевые слова: пожарная охрана; боеготовность; профессиональная подготовка; норма-
тив, методика, расчет. 
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Qualitative management of professional training in fire and rescue garrisons provides for the need for 

systematization and significant transformation of procedures for assessing the possession of practical skills 
and skills of firefighters, which determines the choice of the most important criteria and models of effective-
ness. The reason for this was a number of objective signs, including the formed trends of continuous techno-
logical development of society, the optimization of old and the development of new methods of professional 
training of firefighters, the introduction of new training tools. It is noted that within the framework of develop-
ing a methodology for calculating time intervals, it is important to consider the exercise time as a continuous 
random variable that obeys the normal distribution law, with corresponding characteristics - the average val-
ue and standard deviation. The analysis of factors that influence the implementation of standards was car-
ried out, the results of experimental studies on the implementation of standards were evaluated, as a result 
of which a draft list of control exercises and standards for their implementation was developed. The article 
considers the main factors that determine the need to update the collection of standards for the professional 
training of personnel of fire protection units, considers approaches to their formation, and also provides a 
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methodology for calculating time indicators for the implementation of standards for the professional training 
of personnel of fire protection units. 

 
Key words: fire protection; combat readiness; professional training; standard, methodology, calculation. 

 
 

Введение 
В современных условиях потребность в 

высококвалифицированных пожарных в раз-
ных странах, несомненно, высока. Уровень бо-
еготовности пожарно-спасательных подразде-
лений определяется в том числе качеством 
профессиональной подготовки личного соста-
ва (участников тушения пожара), а также 
оснащенностью мобильными средствами по-
жаротушения, пожарным оборудованием и ин-
струментом. Профессиональная подготовка 
играет особую роль в процессе профессио-
нального становления как молодых пожарных, 
так и опытных сотрудников пожарно-спаса-
тельных подразделений. Профессиональная 
подготовка проводится в виде целенаправлен-
ного организованного процесса с целью овла-
дения и постоянного совершенствования зна-
ний, умений и навыков, необходимых для 
успешного выполнения задач, возложенных на 
личный состав органов управления и подраз-
делений пожарной охраны [1]. На первый план 
выступает система проверки уровня владения 
практическими умениями и навыками как один 
из основных, ключевых этапов подготовки лич-
ного состава. 

Профессиональные знания, помимо 
опыта тушения пожара, пополняются приклад-
ными упражнениями, зачастую качество осво-
ения которых лимитировано временными кри-
териями. Современный парк пожарной техники 
и широкий перечень решаемых при тушении 
пожаров задач обуславливают необходимость 
в постоянной актуализации нормативов по 
профессиональной подготовке личного соста-
ва подразделений пожарной охраны, что явля-
ется побудительным мотивом к проведению 
научных исследований, целью которых явля-
ется проведение аналитического обзора при-
кладных упражнений, применимых в системе 
подготовки личного состава пожарной охраны 
для разработки перечня нормативов по про-
фессиональной подготовке подразделений 
пожарной охраны. 

Для достижения поставленной цели 
решались следующие задачи: 

1. Идентификация наиболее приори-
тетных сторон профессиональной подготов-
ленности пожарных для формирования переч-
ня обязательных нормативов; 

2. Структуризация и классификация 
прикладных упражнений в соответствии с про-
фессиональными задачами оперативных 

должностных лиц на месте пожара для выяв-
ления и группировки упражнений в соответ-
ствии с элементами (объектами) взаимодей-
ствия пожарных; 

3. Анализ подходов к формированию 
нормативов по профессиональной подготовке 
(зарубежный и отечественный опыт); 

4. Проведение экспериментальных ис-
следований процесса отработки контрольных 
упражнений в рамках профессиональной под-
готовки личного состава подразделений по-
жарной охраны и расчет их временных показа-
телей. 

Нормативы по профессиональной под-
готовке – это временные, количественные и 
качественные показатели выполнения опреде-
ленных задач, приемов и действий сотрудни-
ками, отделениями, дежурными караулами 
подразделений пожарной охраны с соблюде-
нием установленной последовательности (по-
рядка) [2]. При управлении профессиональной 
подготовкой пожарных важное значение имеет 
система проверки и оценки владения практи-
ческими умениями и навыками пожарных, [3, 
4]. Инновационные концепции обоснования 
выбора временных показателей и контрольных 
упражнений, которые в свою очередь раскры-
вают широкое разнообразие концептуальных 
подходов к становлению нормативной системы 
противопожарной службы разрабатывались на 
этапе становления. 

Из опыта прошедших лет можем заме-
тить, что основные противоречия возникают 
между методикой подбора упражнений и спо-
собами их оценивания. Потребность в систе-
матизации и корректировке системы проверки 
и оценки владения практическими умениями и 
навыками пожарных и выбор наиболее адек-
ватных критериев оценивания результатов 
требует внесения ряда корректировок. Причи-
ной этому послужил ряд объективных призна-
ков, таких как повышение требований к квали-
фикации и физической подготовленности лич-
ного состава противопожарной службы, опти-
мизация старых и внедрение новых методов 
подготовки пожарных, разработка и внедрение 
в практику новых образцов пожарной техники и 
тренировочных комплексов. Исходя из этого 
была разработана концепция формирования 
перечня контрольных упражнений и нормати-
вов их выполнения для личного состава под-
разделений пожарной охраны (рис. 1). 
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Рис. 1. Концепция формирования сборника нормативов по профессиональной подготовке  
личного состава подразделений пожарной охраны 

 
 

Анализ ранее действующих нормати-
вов показал, что представленные нормативные 
задания рассматривали наиболее важные во-
просы подготовленности пожарных в условиях 
профессиональной деятельности.  

Разумеется, что в предшествующие го-
ды качество и степень составления нормати-
вов определялись спецификой упражнений, 
представляющих особую важность для со-
трудников, допущенных к тушению пожаров и 
проведению аварийно-спасательных работ. По 
этой причине выбор основных нормативов для 
пожарных предоставляет возможность выде-
лять их в отдельную группу с учѐтом необхо-
димости оценки наиболее важных сторон про-
фессиональной подготовленности. 

 
Методы исследования 

В ходе работы был произведен обзор 
нормативных заданий зарубежных стран (Бе-
лоруссии, Казахстана, Украины, США и Герма-
нии), который показал, что контроль степени 
подготовки сотрудников противопожарной 
службы в виде нормативных заданий или 
стандартов характерен для всех рассмотрен-
ных государств. 

Структуризация и классификация нор-
мативов в виде реляционной модели и инфор-
мационной базы данных, проведенный анализ 
образцов пожарной техники и сбор сведений 
по оснащенности федеральных округов Рос-
сийской Федерации позволили сформировать 
перечень контрольных упражнений и нормати-
вов их выполнения для пожарной охраны. В 

основу предложенного перечня легли обяза-
тельные способы и приемы работы с пожарной 
техникой, включая мобильные средства пожа-
ротушения, пожарное оборудование и инстру-
мент, а также средства защиты органов дыха-
ния и зрения. 

Анализ подходов к формированию 
нормативов по профессиональной подготовке 
показал, что в настоящее время существует 
два основных подхода: 

1 – подход предусматривает формиро-
вание данных по элементам выполнения про-
фессиональных упражнений и накопление их в 
каталогах и базах данных для составления 
норматива по этим отдельным элементам; 

2 – рассмотрение каждого упражнения 
в отдельности и путем многократных измере-
ний их выполнения на основе устанавливае-
мых величин среднего значения и стандартно-
го отклонения, формирования норматива вы-
полнения данного упражнения. 

И первый, и второй подходы имеют ряд 
достоинств и недостатков, общим из которых 
является учет факторов объективного и субъ-
ективного характера, влияющих на выполне-
ние упражнения. Однако второй подход в 
нашем случае являлся наиболее целесооб-
разным и был выбран в качестве рабочего. 
Сведения об основных проанализированных 
нормативных документах зарубежных стран и 
сущность подходов к формированию нормати-
вов по профессиональной подготовке пред-
ставлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Сведения об основных проанализированных нормативных документах зарубежных стран  
и сущность подходов к формированию нормативов по профессиональной подготовке 

 
 

Особое внимание было уделено фак-
торам, влияющим на продолжительность вы-
полнения оперативно-тактических мероприя-
тий на месте пожаров и, как следствие, на вы-
полнение профессиональных упражнений 
(рис. 3). Анализ показал, что имеется ряд фак-
торов субъективного и объективного характе-
ра. Стоит отметить, что на норматив выполне-
ния профессиональных упражнений должны 
оказывать лишь факторы объективного харак-
тера, которые должны быть учтены в условиях 
выполнения упражнений. 

 

 
 

Рис. 3. Факторы, влияющие  
на продолжительность выполнения  
оперативно-тактических мероприятий  

на месте пожаров 
 
 

Все влияющие факторы условно воз-
можно разделить на две основные категории – 
основные и второстепенные. К основным фак-
торам были отнесены факторы, непосред-
ственно влияющие на время выполнения 

упражнения (возраст, высота расположения 
пожарного оборудования (инструмента) и ме-
ханизм открывания отсеков). К второстепен-
ным факторам были отнесены факторы, кото-
рые носят информационный характер (рост, 
уровень физической работоспособности, опыт 
работы по тушению пожаров, класс мобильно-
го средства пожаротушения, время суток). 

На основании детализированной ин-
формации по антропометрическим и возраст-
ным показателям личного состава, представ-
ленной территориальными подразделениями, 
был проведен анализ второстепенных факто-
ров, который позволил разработать чек-листы 
для сбора результатов наблюдений. 

Обработка данных, представленных 
подразделениями в чек-листах, позволила пе-
рейти к анализу основных факторов, влияю-
щих на время выполнения нормативов по 
профессиональной подготовке. 

Комплекс экспериментальных исследо-
ваний и результаты их обработки легли в ос-
нову расчетов временных показателей по вы-
полнению нормативов. Кроме того, была раз-
работана методика по определению времени 
выполнения нетиповых нормативов по про-
фессиональной подготовке личного состава 
подразделений пожарной охраны. 

Анализ возрастных параметров пожар-
ных в Российской Федерации проводился на 
основе данных территориальных пожарно-
спасательных гарнизонов, выбранных для по-
лучения экспериментальных данных в соот-
ветствии с требованиями заказывающего под-
разделения. 
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Основная проверяемая гипотеза за-
ключалась в следующем – личный состав в 
подразделении равномерно распределен по 
возрастной шкале с делением: 1б – до 30 лет; 
2б – от 30 до 40 лет; 3б – от 40 до 50 лет и 4б – 
старше 50 лет. При декомпозиции возрастного 
критерия с шагом в 5 лет не представляется 
возможным собрать информацию с подразде-
лений в связи с недостаточностью репрезента-
тивной выборки данных для обработки. При 
расчете в условиях основной проверяемой ги-
потезы появляется возможность и существует 
апробированный математический аппарат для 
реализации расчетов возрастных групп с ша-
гом в 5 лет. 

Альтернативная гипотеза заключалась в 
следующем – личный состав в подразделении 
равномерно распределен по возрастной шкале с 
делением: 1б – до 30 лет; 2б – от 30 до 35 лет; 
3б – от 35 до 40 лет; 4б – от 40 до 45 лет; 5б – от 
45 до 50 лет и 6б – старше 50 лет. 

Таким образом, наиболее предпочти-
тельной является основная гипотеза за исклю-
чением возраста старше 50 лет, так как в неко-
торых случаях данная группа пуста. Поэтому 
при проверке влияния данного фактора будут 
использоваться три экспериментальные груп-
пы: до 30 лет, от 30 до 40 лет и старше 40 лет. 

Данный этап цифровой обработки дан-
ных включает в себя два зависимых действия: 
проверка гипотезы о влиянии фактора на ос-
нове критерия Фишера при уровне значимости 
0,1 (10 % точность) и, если влияние выявлено, 
то оценка величины влияния на основе шкалы 
влияния, разработанной с учетом нормального 
распределения результатов измерений

1
.
 15

 
Разделим сумму квадратов отклонений 

статистического комплекса на компоненты, в 
чем и заключается однофакторный дисперси-
онный анализ: 
 

             
,                      (1) 

 
где: SS – сумма квадратов отклонений; SSa – 
сумма квадратов отклонений с учетом влияния 
фактора а; SSe – сумма квадратов отклонений 
ошибки. 

Если, а – количество градаций групп, а 
ni – количество вариантов в каждой группе, 

то ∑   
 
      – суммарное количество наблю-

дений. Получаем суммарное количество квад-
ратов отклонений [5]: 
 

    ∑ ∑       ̿   
   

 
   .            (2) 

                                                           
15

1
 ГОСТ Р 8.736-2011. Государственная система 
обеспечения единства измерений. Измерения пря-
мые многократные. Методы обработки результатов 
измерений. Основные положения. 

 
Сумма квадратов отклонений с учетом а: 

 

     ∑       
̅̅ ̅   ̿   

   .         (3) 

 
Сумма квадратов отклонений ошибки: 

 

     ∑ ∑         ̅ 
  

   
 
   ,         (4) 

 

где  ̿   
 

 
∑ ∑    

 
   

 
    – общее среднее наблю-

дений;   ̅   
 

 
∑   

 
    – среднее наблюдений в 

каждой группе. 
В свою очередь: 

 

     ∑∑(       ̅)
 
  

 

   

 

   

 

 ∑         
          

          
     

   

         
  ,               (5) 

 

где   
  – дисперсия группы факторов. 

При однофакторном дисперсионном 
анализе, следует найти фактическое отноше-
ние Фишера, то есть отношение межгрупповой 
и внутригрупповой дисперсий [6]: 
 

   
   

   
.                         (6) 

 
Сравнить его с критическим значением 

Фишера         . 

Рассчитаем дисперсию: 
– межгрупповая дисперсия: 

 

     
   

   
;                    (7) 

 
– внутригрупповая дисперсия: 

 

     
   

   
                      (8) 

 
Учтем следующие параметры:

 
 

– число степеней свободы межгруппо-
вой дисперсии: 
 

      ;                    (9) 
 

– число степеней свободы внутригруп-
повой дисперсии: 
 

      ;                 (10) 
 

– итоговое число степеней свободы: 
 

     .                (11) 
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Критическое значение отношения Фи-
шера с определенными значениями уровня 
значимости и степеней свободы можно найти в 
статистических таблицах или рассчитать. 

Исследование проводилось при ис-
пользовании программы MS Excel, представ-
ляющая результаты дисперсионного анализа в 
форме таблицы (табл. 1). 

 
 

Таблица 1. Результаты дисперсионного анализа 
 

Однофакторный дисперсионный анализ 

ИТОГИ 
      Группы Счет Сумма Среднее Дисперсия 

  до 30 лет 81,00 3276,00 40,44 42,60 

  30–40 лет 94,00 3415,00 36,33 35,90 

  
более 40 лет 94,00 3621,00 38,52 98,14 

  
Дисперсионный анализ 

    Источник вариации SS df MS F P-Знач F крит 

Между группами 741,6544 2 370,8272 6,2138 0,0023 2,3226 

Внутри групп 15874,2340 266 59,6776    

 

      

Итого 16615,8885 268     

 
В случае если Fкрит < F, то фактор вли-

яет, в противном случае – нет. 
Для оценки степени влияния факторов 

на основе сопоставления средних значений и 
стандартных отклонений нормально-распре-

деленных случайных величин оценивается 
значение параметра Z и на основе таблицы 
«Шкала для учета степени влияния факторов» 
устанавливается соответствующая степень 
влияния (табл. 2). 

 
Таблица 2. Оценка степени влияния факторов на основе сопоставления средних значений  

и стандартных отклонений нормально-распределенных случайных величин 
 

Z Р (Обратная Лапласа) Вывод 

0 0,5 Равны 

0,36 0,64 Менее 5% 

0,74 0,77 Менее 10%, но более 5% 

1,14 0,87 Менее 15%, но более 10% 

1,56 0,94 Менее 20%, но более 15% 

2 0,98 Более 20% 

 
Параметр Z оценивается по формуле: 
 

  
    

√      
,                (12) 

 

где X’ – сравниваемое среднее и σ’ – сравни-
ваемое стандартное отклонение. 

Результаты оценки оформляются в ви-
де таблицы (табл. 3). 

 
Таблица 3. Результаты сравнения среднего и стандартного отклонения 

 

 Эталонная Экспериментальная 

Хср 38 42,39 

ζ 3,8 4,239 

Zрасч 0,77  

Вывод Менее 15%, но более 10% 
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Пример проведения расчета оценки 

степени влияния факторов на время выполне-
ния норматива приведен на рис. 4 и 5. 

Исследование влияния фактора воз-
раста на время выполнения упражнения про-
водилось во всех блоках нормативов по про-
фессиональной подготовке. 

Результаты оценки влияния фактора 
возраста приведены на диаграмме (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Диаграмма влияния фактора возраста 
на время выполнения упражнения 

 
 

В упражнениях, в которых необходимо 
применение мобильных средств пожаротуше-
ния было проведено исследование влияния 
фактора высоты расположения пожарного 
оборудования (инструмента) на время их вы-
полнения. 

Результаты оценки влияния фактора 
высоты расположения пожарного оборудования 
(инструмента) приведены на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Влияние фактора расположения  
пожарного оборудования (инструмента)  

на время выполнения норматива 
 
 

В настоящее время оценка качества 
профессиональной подготовки пожарно-
спасательных подразделений реализуется пу-
тем отработки контрольных упражнений по-
жарными. В этой связи для повышения объек-

тивности оценивания уровня владения практи-
ческими умениями и навыками пожарных 
необходима система оптимального контроля, 
требующая современных подходов и иннова-
ционных решений. 

При анализе разработок, позволяющих 
производить расчет временных интервалов 
или показателей, принятых в качестве кон-
трольных при выполнении определенных нор-
мативов, следует выделить работу авторов [7], 
в которой предложена методика расчета нор-
мативов упражнений с пожарно-техническим 
оборудованием. Работа основана на методах 
решения дифференциальных уравнений с 
разделяющимися переменными, расчете t-
критерия Стьюдента и элементах теории веро-
ятностей; для оценки адекватности результа-
тов использовался коэффициент линейной 
корреляции Пирсона. В проведенном авторами 
исследовании оптимизированы модели обуче-
ния для формирования нормативов выполне-
ния упражнений, количественные и качествен-
ные показатели выполнения которых опреде-
ляются по усеченным выборкам. В работе [8] 
для установления единого и объективного 
подхода при определении оценки выполнения 
упражнения разрабатывался оценочный пока-
затель на основе метода сигмальных отклоне-
ний, суть которого заключалась в расчете 
среднего арифметического значения и средне-
го квадратического отклонения результатов 
практической проверки упражнений с установ-
лением нормативных значений. В работе ре-
зультаты, отклоняющиеся от средней арифме-
тической в лучшую и худшую сторону на 0,67ζ, 
определяли границы интервалов «удовлетво-
рительно», «хорошо», «отлично». В материа-
лах работы [9] представлена методика расчета 
стандартных показателей, основанная на 
усредненной статистической оценке выполне-
ния отдельных элементов упражнений по кри-
терию времени и/или точности. Суть методики 
заключается в оценке статистических времен-
ных показателей, при которой принимаются 
коэффициенты вероятности появления оценок 
для нормального закона распределения слу-
чайной величины. При таком распределении 
рейтингов средний балл составил 4,15. Вместе 
с тем, авторами [10] предложена методология, 
представляющая собой установление новых, 
адаптированных к современным требованиям 
стандартов пожарно-спасательной подготовки 
с учетом контроля времени. По выборочным 
данным каждого упражнения были рассчитаны 
показатели описательной статистики, каждый 
набор данных был проверен на соответствие 
нормальному закону распределения. Время 
выполнения нормативов проверялось по пока-
зателям формы распределения: асимметрии и 
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эксцесса. Авторы [11] проводят оценку таблич-
ным методом по критерию Греббса-Смирнова 
и исключают «выпадающие» значения. Для 
каждого этапа упражнения было определено 
среднее значение времени, затраченного на 
это упражнение, и его погрешность, определя-
ющая доверительный интервал. Уровень зна-
чимости для всех расчетов был принят равным 
0,05, то есть достоверность составила 95 %. 
Чтобы оценить итоговое среднее время на 
упражнение, была рассчитана комбинация 
средних значений по группам с весовыми ко-
эффициентами 0,25. Доверительный интервал 
был оценен таким же образом.  

Основываясь на кратком анализе су-
ществующих подходов, стоит отметить, что 
при разработке методологии расчета времен-
ных интервалов необходимо рассматривать 
время выполнения упражнения как непрерыв-
ную случайную величину, которая подчиняется 
нормальному закону распределения, с соот-
ветствующими характеристиками – средним 
значением и стандартным отклонением. 

На этапе экспериментального исследо-
вания при расчете временных ограничений на 
выполнение упражнения, для которого были 
разработаны нормативные требования, была 
определена структура его выполнения, со-
ставлено подробное описание действий с мо-
мента подачи команды до окончания упражне-
ния, а также соответствие мобильных средств 
пожаротушения, было проверено соответствие 
пожарного оборудования и инструментов тех-
ническим требованиям. Недостатки были 
устранены до начала хронометража. 

Время выполнения упражнения отсчи-
тывается при использовании ручного хроно-
метража (секундомера). 

Измерение времени сводится к записи 
результатов в контрольную таблицу экспери-
ментального исследования по измерению вре-
менных показателей нормативов по професси-
ональной подготовке личного состава подраз-
делений пожарной охраны (таблица 4). Хроно-
метраж выполняется непрерывным способом, 
записывается текущее время выполнения 
упражнения (в секундах). Если во время изме-
рения времени возникают ошибки или пробле-
мы, наблюдателю необходимо сделать соот-
ветствующие пометки в контрольном списке. 

Допускается наличие не более 10–15 % 
от общего числа измерений значительно отли-
чающихся друг от друга результатов. Для этого 
применяли критерий Стьюдента. 

Таблица 4. Чек-лист экспериментального 
исследования 

 

№ 
п/п 

Время, сек Прим. 

   

   

   

 
Проверку ошибочных значений резуль-

татов измерений производили по формуле: 
 

    
|    |

 
,                          (13) 

 
где Хi – величина отдельного значения резуль-
татов экспериментальных исследований, (сек); 
  – среднее арифметическое значение резуль-
татов экспериментальных исследований;   – 
стандартное отклонение. 

Стандартное отклонение рассчитываем 
по формуле: 
 

   √
∑        
   

 
,                     (14) 

 
где Хi – величина отдельного значения выбор-
ки результатов экспериментальных исследо-
ваний; µ – среднее арифметическое значение 
результатов экспериментальных исследований 
(сек); n – количество результатов эксперимен-
тальных исследований. 

Расчетные значения критерия Стью-
дента заносятся в табл. 5. 
 
Таблица 5. Расчетные значения критерия 

Стьюдента по результатам измерений  
 

Значения  
критерия Стьюдента 

Показатель значения  
критерия Стьюдента 

α= 0,1 

n=  

ts=  

µ=  

 =  

 
Если tр > ts, то результат измерения ис-

ключается из дальнейшего рассмотрения (ts – 
значение критерия Стьюдента). Значение ко-
эффициента Стьюдента выбирается из табл. 6. 
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Таблица 6. Значение критерия Стьюдента в зависимости от числа измерений  
 

Число измерений,  
n 

3 4 5 6 7 8 9 10 

ts 2,35 2,13 2,01 1,94 1,89 1,86 1,83 1,81 

 
Для расчета экспериментальных ин-

тервалов, эквивалентных отметкам выполне-
ния упражнения на «отлично», «хорошо» и 
«удовлетворительно», рассчитывали времен-
ные показатели. Расчет норматива осуществ-
ляется по десятипроцентному методу (значе-
ния округляются в большую сторону): 

1. «хорошо» – равно среднему ариф-
метическому значению результатов оценки до-
стоверности экспериментальных значений (μ); 

2. «удовлетворительно» – μ+0,1·μ; 
3. «отлично» – μ-0,1·μ. 

 
Выводы 

По структуре, по сравнению с предше-
ствующим, новый сборник нормативов имеет 
ряд изменений и нововведений. Так, в отдель-
ные разделы вынесены нормативы, обяза-
тельные для выполнения, нормативы по по-
жарно-спасательной подготовке и нормативы 
по пожарно-спасательной подготовке, норма-
тивы с использованием СИЗОД, нормативы по 
оказанию первой помощи и гражданской обо-
роне вынесены в отдельные разделы. Кроме 
того, в сборник включен раздел нормативов, 
необходимых для развития и отработки мето-
дики работы со специальным пожарным обо-
рудованием и инструментом, работы мото-
групп и пожарно-спасательных катеров, вклю-
чен раздел, определяющий порядок учета 
влияния факторов на выполнение нормативов. 

Отличительной особенностью сборника 
является включение в его состав приложения, 
раскрывающего применение методики расчета 
временных показателей выполнения нетипо-
вых нормативов. Данная методика учитывает 
средний возраст исполнителя и его рост, что, 
безусловно, оказывает положительное влия-
ние для формирования базы нетиповых нор-
мативов, необходимых для подразделений по-
жарной охраны с учетом специфики выполня-
емых боевых действий и особенностей района 
выезда. Были переработаны поправочные ко-
эффициенты с учетом развития современной 
техники, а именно особенности технического 
исполнения мобильных средств пожаротуше-
ния, высоты расположения пожарного обору-
дования и инструмента. Также были учтены 
климатические и температурные условия вы-
полнения норматива и возраст исполнителей. 

Основными результатами исследова-
ния являются следующие позиции: 

1. В ходе исследования был проведен 
анализ второстепенных факторов на основа-
нии представленной подразделениями дета-
лизированной информации по антропометри-
ческим и возрастным показателям личного со-
става. 

2. Разработаны чек-листы эксперимен-
тального исследования по сбору результатов 
наблюдений за выполнением предложенных 
упражнений. 

3. Представленные подразделениями 
в чек-листах данные, позволили выполнить 
анализ основных факторов, оказывающих вли-
яние на время выполнения нормативов. 

4. Проведен анализ возрастных пара-
метров пожарных в Российской Федерации на 
основе данных территориальных пожарно-
спасательных гарнизонов, выбранных для по-
лучения экспериментальных данных в соот-
ветствии с требованиями заказывающего под-
разделения. 

5. Разработана методика, позволяю-
щая произвести расчет времени выполнения 
нетиповых упражнений. 

6. Комплекс экспериментальных ис-
следований лег в основу разработки времен-
ных показателей выполнения нормативов. 

7. Проведен анализ факторов, которые 
влияют на выполнение нормативов, проведена 
оценка результатов экспериментальных ис-
следований по выполнению нормативов, в ре-
зультате чего разработан проект перечня кон-
трольных упражнений и нормативов их выпол-
нения.  

Научно обоснованная корректировка 
существующих нормативов и полученные но-
вые экспериментальные данные по времен-
ным, количественным и качественным показа-
телям выполнения нормативов по профессио-
нальной подготовке личного состава подраз-
делений пожарной охраны позволит внедрить 
в систему обучения и подготовки личного со-
става пожарной охраны новые профессио-
нальные упражнения и нормативы их выпол-
нения, учитывающие особенности современ-
ной пожарной тактики, и в совокупности с име-
ющимися упражнениям позволит вывести бое-
вую подготовку пожарно-спасательных под-
разделений на новый качественный уровень. 
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УДК 005.33 
Куватов В. И., Заводсков Г. Н., Колеров Д. А. Байесовская модель распределения ресурсов в интересах повышения эффективности управления рисками ЧС  
Kuvatov V. I., Zavodskov G. N., Kolerov D. A. Bayesian model of resource allocation in the interests of increasing the efficiency of risk management 

 

БАЙЕСОВСКАЯ МОДЕЛЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСОВ  
В ИНТЕРЕСАХ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ РИСКАМИ ЧС 

 
В. И. КУВАТОВ, Г. Н. ЗАВОДСКОВ, Д. А. КОЛЕРОВ 

Санкт-Петербургский университет государственной противопожарной службы МЧС России  
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Российская Федерация, г. Санкт-Петербург 
Е-mail: kyb.valery@yandex.ru, ncuks73@mail.ru, dima11rus@inbox.ru 

 
Задача распределения ресурсов имеет особую значимость в МЧС России. В частности от оп-

тимальности их распределения в территориальных подразделениях МЧС России зависит качество 
принятия решений по управлению рисками чрезвычайных ситуаций (ЧС).  

В статье продемонстрированы возможности применения байесовского метода для принятия 
управленческих решений в условиях риска для Главного управления (ГУ) МЧС России по субъекту 
РФ. Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что заблаговременное прогнозирование 
рисков позволяет минимизировать последствия от ЧС. Предложенная модель поддержки принятия 
решений базируется на методе Байеса, который позволяет наиболее полно учесть специфику задач, 
решаемых территориальными органами МЧС России в субъектах РФ. 

 
Ключевые слова: поддержка принятия решений, управление, управление рисками, чрезвы-

чайные ситуации, формула Байеса. 
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The problem of resource allocation is of particular importance in the EMERCOM of Russia. In partic-
ular, the quality of decision-making on emergency risk management depends on the optimal distribution of 
resources in the territorial divisions of the EMERCOM of Russia. 

The article demonstrates the possibilities of using the Bayesian method for making managerial deci-
sions under risk conditions of the Main Directorate (GU) of the EMERCOM of Russia for the constituent enti-
ty of the Russian Federation. The results obtained allow us to conclude that early risk forecasting allows min-
imizing the consequences of emergencies. The proposed decision support model is based on the Bayesian 
method, which makes it possible to take into account the specifics of the tasks solved by the territorial bodies 
of the EMERCOM of Russia in the subjects of the Russian Federation. 

 
Key words: decision support, management, risk management, emergencies, Bayes formula. 
 
 
 
Задача оптимального распределения 

ресурсов является особенно актуальной для 

Главных Управлений (ГУ) МЧС России по 

субъектам РФ. Особенность этой задачи за-
ключается в том, что финансирование осу-
ществляется 1 раз в начале года, а задача 
распределения ресурсов возникает в течение 
года. Некоторые ГУ МЧС России идут по пути 
экономии бюджета в течение первой половины 

                                                           
 
 © Куватов В. И., Заводсков Г. Н., Колеров Д. 
А., 2022 

года и активным освоением во второй. Однако 
такой подход имеет ряд недостатков, связан-
ных с сезонностью ЧС. К примеру, наводнения 
в субъекте, как правило, происходят весной, 
поэтому осуществлять комплекс превентивных 
мероприятий необходимо ещѐ зимой. Кроме 
того, в случае возникновения масштабного ЧС 
существует вероятность нехватки финансовых 
запасов ГУ МЧС России по субъекту РФ, тогда 
необходимо будет привлекать резервы из фе-
дерального бюджета. Данный факт будет сви-
детельствовать о неоптимальном распределе-
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нии ресурсов и может повлечь уголовную от-
ветственность должностных лиц ГУ. Более ра-
циональный подход к освоению бюджета дол-
жен быть основан на прогнозировании и оцен-
ке рисков возникающих ЧС. Для прогнозирова-
ния целесообразно использовать современные 
математические модели, в частности модель, 
основанную на методе Байеса [1]. 

Осуществление деятельности МЧС 
России, как правило, происходит в условиях 
риска, так как ЧС зачастую развиваются сти-
хийно, а масштаб разрушений от них превы-
шает прогнозируемый в несколько раз. Воз-
никновение некоторых видов ЧС не имеет 
трендовой, цикличной или сезонной составля-
ющей, и носит случайный характер. Кроме то-
го, возникновение одного вида ЧС может по-
влечь за собой цепочку каскадных реакций 
возникновения других чрезвычайных ситуаций. 
Данный факт накладывает дополнительные 
риски на лицо, принимающее решение. Так как 
в случае его ошибки величина нанесѐнного 
ущерба окажется кратно большей, чем могла 
бы быть. 

Цель статьи заключается в обосно-
вании возможностей повышения эффек-
тивности поддержки принятия решений по 
управлению рисками ЧС за счет оптимизации 
распределения ресурсов. В работе 
представлены теоретические основы 
применения метода Байеса при решении задач 
распределения ресурсов, специфичных для 
МЧС России. Суть разрабатываемой модели 
заключается в обоснованном распределении 
средств на снижение ущерба от пожаров и 
наводнений.  

В статье для моделирования распре-
деления ресурсов в интересах снижения 
ущерба от пожаров и наводнений был выбран 
метод Байеса. Это оправдано, так как пожары 
и наводнения взаимно независимы. 
Применительно к задачам МЧС России, в 
которых принятие решений, как правило, 
происходит в условиях риска, метод Байеса 
позволяет наиболее точно рассчитать 
апостериорную вероятность возникновения ЧС 
и рациональный вариант снижения ущерба от 
него, в зависимости от принятого решения по 
распределению средств [3]. 

В рассматриваемой постановке задачи 
принимаются следующие обозначения: Пусть 
H1 – гипотеза, априорная вероятность 
осуществления которой P(H1) известна. A – 
событие, связанное с гипотезой H1. P(A/H1) – 
вероятность события A при условии, что 
гипотеза  H1 верна (условная вероятность). 
P(H1/A) – апостериорная (уточненная) 
вероятность гипотезы H1 при условии, что 
событие A произошло. Тогда, согласно 
теореме Байеса, формула будет иметь вид: 

 

 (
  

 
)  

 (
 
  

)       

    
  

 
Для разработки модели, основанной на 

методе Байеса необходимо рассмотреть 
практическую задачу и сделать ряд 
предположений [4]. Пусть в регионе протекает 
река, которая каждой весной разливается. 
Река перегорожена плотиной, на которой стоит 
гидроэлектростанция. Существует два 
варианта разлива: незначительный и 
значительный. При незначительном разливе 
для снижения ущерба от наводнения 
разработан план, содержащий комплекс 
превентивных мероприятий, связанных с 
укреплением береговой линии. При сильном 
(значительном) разливе в этот план 
дополнительно должны быть включены работы 
по предупреждению затопления населенных 
пунктов [5]. 

ГУ МЧС России по субъекту РФ решает 
вопрос о том, вкладывать ли дополнительные 
средства в работы по снижению ущерба от 
наводнения. Если наводнение будет носить 
незначительный характер, то размер 
вложенных средств будет больше размера 
ущерба, что нецелесообразно.  

Вложив их в совершенствование базы 
материально-технического обеспечения 
подразделений пожарной охраны ГУ МЧС 
России может сократить ущерб от пожаров на 
100000 р. Вложив дополнительно 50000 р., 
можно сократить ущерб на 200000 р., если 
количество пожаров в субъекте увеличится. 
Вероятность увеличения количества пожаров 
составляет 70%. 50000 р. пропадут, если 
количество пожаров в субъекте не увеличится. 
ГУ МЧС России может заказать прогноз 
пожарной обстановки в субъекте стоимостью 
5000 р. Вероятность реализации прогноза 0.9. 

Введем следующие обозначения: H1 –
гипотеза о том, что количество пожаров 
увеличится. P(H1)=0.7 – вероятность того, что 
количество пожаров увеличится. H2 – гипотеза 
о том, что количество пожаров не увеличится. 
P(H2)=0.3 – вероятность того, что количество 
пожаров не увеличится. A – получение 
положительного прогноза. ~A – получение 
отрицательного прогноза. P(A/H1)=0.9 – 
вероятность того, что дан положительный 
прогноз, и он сбудется. P(~A/H2)=0.9 – 
вероятность того, что дан отрицательный 
прогноз, и он сбудется. P(A/H2)=0.1 – 
вероятность того, что дан положительный 
прогноз, и он не сбудется. P(~A/H1)=0.1 – 
вероятность того, что дан отрицательный 
прогноз, и он не сбудется. 
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Допустим, что необходимо выбрать 
решение о расходовании ограниченных 
средств при наличии двух альтернатив. Нужно 
ли вкладывать 50000 р. в совершенствование 
базы материально-технического обеспечения 
подразделений пожарной охраны? Нужно ли 
заказывать прогноз за 5000 р. для снижения 
риска? 

Ответ на поставленные вопросы, 
начнем с выполнения предварительных 
расчетов. 

Найдем по формуле полной вероятности, 
чему равна вероятность положительного 
прогноза:
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Тогда вероятность отрицательного 

прогноза будет равна 0.34.   
Найдем, чему равна вероятность 

повышения количества пожаров, если получен 
положительный прогноз: 

 

 (
  

 
)  

       (
 
  

)

    
 

         

    
        

 
Найдем, чему равна вероятность не 

повышения количества пожаров, если получен 
положительный прогноз: 
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Найдем, чему равна вероятность 

повышения количества пожаров, если получен 
отрицательный прогноз: 
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Найдем, чему равна вероятность не 

повышения количества пожаров, если получен 
отрицательный прогноз: 
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)    

      

  
        

 
Теперь, после проведения 

предварительных расчетов, мы можем 
приступить к построению дерева решений, см. 
рис. 1. Структура дерева решений построена 
слева направо, но анализ будет проводиться – 
справа налево [6]. 

 

 
 

Рис. 1. Дерево решений к задаче принятия решений с использованием метода Байеса 
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Первым слева в нашем дереве будет 
узел № 1. В нем принимается решение 
заказывать прогноз или не заказывать. Ранее 
была рассчитана вероятность положительного 
прогноза, равная 0.66, P(A)=0.66. Вероятность 
отрицательного прогноза равна 0.34, 
P(~A)=0.34. 

Если прогноз положительный, 
осуществляется переход в узел № 2, если 
отрицательный – то в узел № 3. В том и другом 
случае, заказав прогноз, ГУ МЧС России уже 
потратило 5000 р. Независимо от того, на 
каком узле остановились расчѐты на 2 или 3, 
принимается решение вкладывать 
дополнительные 50000 р. или нет. 

Если осуществлен переход на узел № 2 
и принимается решение вложить 
дополнительные 50000 р., то с вероятностью 
0.955 будет достигнуто снижение ущерба от 
пожара 200000 р. После вычета 5000 р. 
затраченных на прогноз и 50000 р. 
дополнительных затрат снижение ущерба от 
пожара составит145000 р. С вероятностью 
0.045 дополнительные затраты 50000 р. 
пропадут. Таким образом разница между 
вложенными средствами и ущербом от 
возможного ЧС составит 45000 р. (100000-
5000-50000=45000). 

Если осуществлен переход в узел № 2 
и принимается решение не вкладывать 
дополнительные средства, то величина 
снижения ущерба от пожара будет равна 

95000 р. (начальное снижение ущерба от 
пожара минус стоимость прогноза).  

Если осуществлен переход на узел №3 
и принимается решение вкладывать 
дополнительные средства, то с вероятностью 
P(H1/~A)=0.206 будет достигнуто 
дополнительное снижение ущерба от пожара 
145000 р. и с вероятностью P(H2/~A)=0.794 
вложенные средства на развитие 
материально-технической базы подразделений 
пожарной охраны себя не оправдают, а 
величина снижения ущерба от пожара 
окажется равной 45000 р. 

Если же не заказывать прогноз, то 
осуществляется переход в узел № 4, то: 

 - в случае, если принимается решение 
вкладывать дополнительные средства, то 
величина снижения ущерба от пожара с 
вероятностью 0.7 окажется равной 150000 р. 
(200000-50000=150000), и с вероятностью 0.3 – 
равной 50000 р. (100000-50000=50000); 

- в случае если принимается решение 
не вкладывать дополнительные 50000 р., 
величина, на которую сократились ущербы от 
пожаров, окажется равной 100000 р. 

Далее осуществляется переход к 
процедуре выбора лучшего решения из 
возможных. Выбор начинается с 
терминальных вершин (по графу) справа 
налево. 

Ожидаемая разность между 
затраченными средствами и ущербом от ЧС в 
вершинах равна: 

 
                                            , 

 
                                          , 

 
                                       . 

 
В вершине узла № 2 принимается 

решение вкладывать дополнительные 50000 
р., так как ожидаемая величина снижения 
ущерба от пожара в этом случае окажется 
равной 140500 р. Если принимается решение 
не вкладывать, то она окажется равной 
95000 р. 

В вершине узла № 3 принимается  
решение не вкладывать дополнительные 
50000 р., так как ожидаемое снижение ущерба 
от пожара в этом случае равняется 95000 р. 

Если же принимается решение вкладывать, то 
величина снижения ущерба от пожаров равна 
65600 р. 

В вершине узле № 4 принимается 
решение вложить дополнительные 50000 р., 
так как ожидаемое снижение ущерба от 
пожара в этом случае равняется 120000 р. 
Если же принимается решение не вкладывать, 
то она окажется равной 100000 р. 

Ожидаемое снижение ущерба от 
пожара в вершине УВН1 равна: 

 
                                            

 
В вершине узла № 1 принято решение 

заказать прогноз, так как ожидаемое снижение 
ущерба от пожара в этом случае равняется 
125030 р. Если же прогноз не заказывать, то 
она окажется равной 120000 р. 

В статье на конкретном примере 
показан алгоритм построения дерева решений 
по управлению рисками чрезвычайных 
ситуаций, связанных с наводнениями и 
пожарами. Обсуждается вопрос о том, куда 
целесообразно вкладывать дополнительные 
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средства: в работы по снижению ущерба от 
наводнения или в работы по снижению ущерба 
от пожаров. В качестве исходных данных 
заданы: объем дополнительных средств, 
априорная вероятность увеличения и 
снижения количества пожаров, стоимость и 
вероятность реализации прогноза ущерба от 
пожаров, ожидаемая величина снижения 
ущерба от пожаров при правильной 
реализации прогноза пожарной обстановки. В 

случае, если принято решение о 
нецелесообразности использования 
дополнительных средств на работы по 
снижению ущерба от пожаров, то они 
вкладываются в работы по снижению ущерба 
от наводнения.  

На рис. 2 представлена Структурная 
схема распределения ресурсов в интересах 
повышения эффективности управления 
рисками ЧС. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема распределения ресурсов  
в интересах повышения эффективности управления рисками ЧС 

 
 

Отечественными и зарубежными уче-
ными рассматривались вопросы применения 
формулы Байеса для оптимизации распре-
деления ресурсов, однако в данной постановке 
задача, с учѐтом специфики МЧС России не 
решалась [7–11]. 

Таким образом, в статье исследован 
частный случай, в котором показана необ-
ходимость заказа прогноза пожарной обс-
тановки. Если результаты прогноза поло-
жительные (показывают на рост количества 
пожаров в субъекте), то нужно вкладывать 
дополнительные 50000 р. в работы, связанные 
со снижением пожарной опасности. Если 
результаты прогноза отрицательные, то 
вкладывать дополнительные средства не 
целесообразно. Полученные результаты 
расчѐтов позволяют сделать вывод о том, что 
для решения ряда задач распределения 

ресурсов, специфичных для МЧС России, 
целесообразно в качестве одного из методов 
использовать метод Байеса. Решение даже 
столь простого примера требует большого 
количества вычислительных итераций, 
поэтому расчѐты целесообразно автомати-
зировать. Разработанная модель позволяет 
сотрудникам ГУ МЧС России по субъекту РФ 
повышать достоверность принимаемых 
решений, при управлении рисками ЧС за счет 
оптимизации распределения ресурсов. 

В дальнейшем предполагается 
разработать программную реализацию 
модели, ориентированную на решение задач 
поддержки принятия решений по управлению 
распределением дополнительных средств 
между работами по снижению ущерба от 
чрезвычайных ситуаций различного вида. 
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Рыбаков А. В., Иванов Е. В., Тедуриева А. Н., Усачева Т. В. О модели прогнозирования подъема уровня паводковых вод, вызванных весенним половодьем, на основе анализа больших данных 
Rybakov A. V., Ivanov E. V., Tedurieva A. N., Usacheva T. V. On the model of forecasting the rise of flood waters caused by the spring flood, based on the analysis of big data  

 

О МОДЕЛИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПОДЪЕМА УРОВНЯ ПАВОДКОВЫХ ВОД,  
ВЫЗВАННЫХ ВЕСЕННИМ ПОЛОВОДЬЕМ,  

НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА БОЛЬШИХ ДАННЫХ 
  

А. В. РЫБАКОВ, Е. В. ИВАНОВ, А. Н. ТЕДУРИЕВА, Т. В. УСАЧЕВА 
Академия гражданской защиты МЧС России, 

Российская Федерация, г. Химки 

Е-mail: a.rybakov@amchs.ru, e.ivanov@amchs.ru, a.tedurieva@amchs.ru, t.usacheva@amchs.ru 

 
В статье на основе проведенного анализа обосновывается актуальность необходимости разра-

ботки моделей прогнозирования подъема уровня паводковых вод с применением новых, инновацион-
ных методов обработки «больших данных». Обосновываются требования к статистическим прогнозным 
моделям и приводятся алгоритмы их построения. В качестве инструмента создания прогнозной модели 
применялся jupyter lab, как универсальное средство для интерактивных и воспроизводимых вычисле-
ний. На основе факторного анализа отобраны значимые признаки для обучения модели. Приводятся 
результаты тестирования модели по одному из гидропостов, расположенных на реке Лена. 

 
Ключевые слова: модель прогнозирования, подъем уровня воды, статистическая модель, 

нейронная сеть, большие данные, предупреждения чрезвычайных ситуаций. 
 

ON THE MODEL OF FORECASTING THE RISE OF FLOOD WATERS CAUSED  
BY THE SPRING FLOOD, BASED ON THE ANALYSIS OF BIG DATA 
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Based on the analysis carried out, the article substantiates the urgency of the need to develop models 

for predicting the rise of flood water levels using new, innovative methods of processing "big data". The re-
quirements for statistical predictive models are substantiated and algorithms for their construction are given. 
Jupyter lab was used as a tool for creating a predictive model, as a universal tool for interactive and reproduci-
ble calculations. On the basis of factor analysis, significant features were selected for training the model. The 
results of testing the model for one of the hydraulic posts located on the Lena River are presented. 

 
Key words: forecasting model, water level rise, statistical model, neural network, big data, emer-

gency warnings. 
 

 

           Введение
 
 

В жизни современного общества все 
большее место занимают заботы, связанные с 
преодолением различных кризисных явлений, 
возникающих по ходу развития цивилизации и 
приводящих к значительным людским потерям 
и материальному ущербу. Чрезвычайные ситу-
ации, связанные с масштабными затопления-
ми в период половодья в этом отношении, яв-
ляются весьма показательными еще и потому, 

                                                           
 
 © Рыбаков А. В., Иванов Е. В., Тедуриева А. 
Н., Усачева Т. В., 2022 

что глобальные климатические изменения су-
щественно влияют на частоту их возникнове-
ния и тяжесть последствий

1
16 [5; 6]. Для Россий-

ской Федерации только в 2020 году ущерб от 
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1
 Federal Emergency Management Agency. Guidelines 

for Implementing Executive Order 11988, Floodplain 
Management, and Executive Order 13690, Establishing 
a Federal Flood Risk Management Standard and a Pro-
cess for Further Soliciting and Considering Stakeholder 
Input (2015). 
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наводнений составил свыше 3 миллиардов 
рублей

2
.
 17

 
При этом ущерб от неблагоприятных 

природных явлений может быть существенно 
снижен за счет реализации мероприятий по 
предупреждению наводнений и смягчению 
возможных последствий в период полово-
дья [13]. В то же время реализация инженерно-
технических мероприятий может быть успешно 
осуществлена только в случае наличия доста-
точных ресурсов и времени для их реализа-
ции. В связи с этим актуальными являются 
проблемы прогнозирования паводковой обста-
новки на краткосрочную перспективу. 

В настоящее время существует значи-
тельное количество моделей прогнозирования 
паводковой обстановки [1; 2; 7; 9; 11], про-
граммно-аппаратных комплексов, позволяю-
щих реализовывать, в том числе и вычисли-
тельные модели, основанные на решении си-
стем дифференциальных уравнений [3; 8; 10]. 

При составлении прогнозов необходи-
мо учитывать, что на формирование водного и 
ледового режимов водных объектов влияет 
очень много разнообразных факторов, их 
большая изменчивость в пространстве и во 
времени обуславливает значительные трудно-
сти при разработке методов гидрологического 
прогнозирования. Гидрологические явления 
развиваются на территориях речных или озер-
ных водосборов, отличающихся чрезвычайно 
большой неоднородностью географической 
среды, и являются результатом комплекса 
сложных процессов [12].  

С практической точки зрения, модель 
для прогнозирования уровня подъема воды 
должна соответствовать следующим критериям: 

– универсальность решения, позволя-
ющего прогнозировать уровень воды на широ-
кой сети гидропостов; 

– возможность автоматизированного 
сбора, обработки данных, обучения модели; 

– должны обеспечиваться надежные 
прогнозы с достаточной заблаговременностью 
предупреждения (индивидуальная как для 
каждого речного бассейна, так и для отдель-
ных участков реки); 

– удовлетворительная степень точно-
сти прогнозов (индивидуальная, в зависимости 
от задач прогноза); 

– соответствие требованиям к данным 
в плане их наличия как на стадии калибровки, 
так и при оперативном использовании; 

                                                           
17

2
 Государственный доклад «О состоянии защиты 
населения и территорий Российской Федерации от 
чрезвычайных ситуаций природного и техногенного 
характера в 2020 году». М.: МЧС России. ФГБУ 
ВНИИ ГОЧС (ФЦ), 2021, 264 с. 

– достаточная проста для использова-
ния оперативным персоналом со средним 
уровнем подготовки [14]. 

Перечисленным принципам в целом 
соответствуют статистические методы прогно-
зирования, которые и будем рассматривать в 
дальнейшем. 

Взятый в последние годы курс на циф-
ровизацию различных сфер жизни страны поз-
волил накопить достаточные объемы инфор-
мации, позволяющие использовать их как эф-
фективный инструмент государственного 
управления. В полной мере это касается и ре-
шения задач защиты населения и территории 
от чрезвычайных ситуаций [15], чему способ-
ствует принятая в МЧС России программа по 
цифровой трансформации на период 2021–
2023 годов

3
18 в рамках которой уже заключен 

ряд соглашений между федеральными орга-
нами исполнительной власти, подведомствен-
ными организациями по осуществлению ин-
формационного обмена и получения доступа к 
архивным данным, которые, в том числе, могут 
быть использованы для решения задач по за-
щите в чрезвычайных ситуациях

4
.
 19

 
Таким образом, можно заключить, что 

для построения прогностических моделей ис-
ходная информация имеется в достаточных 
объемах и может быть востребована заинте-
ресованными подразделениями по макси-
мально упрощенному регламенту. Поэтому 
применение статистических методов анализа 
является наиболее приемлемым. Достоин-
ством этих методов является возможность 
применения при построении моделей ограни-
ченного числа факторов (за счет того, что ряд 
факторов для конкретной местности на протя-
жении длительного времени остается постоян-
ным, например, рельеф или лесорастительная 
обстановка). 

 
Методы исследования 

При формировании статистической мо-
дели отбираем признаки, на которых будет 
производиться еѐ обучение, на основе следу-
ющих принципов: 

– доступность признаков на всем ин-
тервале пространства, используемого для по-
строения модели; 

– признакам необходимо хорошо кор-
релировать с моделируемой переменной; 
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3
 Распоряжение МЧС России от 03.08.2021 г. № 642 
«Об утверждении Ведомственной программы циф-
ровой трансформации МЧС России на 2021 год и на 
плановый период 2022 и 2023 годов». 
19

4
 Цифровизация МЧС России направлена на сохра-
нение жизни людей и снижение ущерба при ЧС. 
URL: https://www.mchs.gov.ru/deyatelnost/press-centr/ 
novosti/4274526. 
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– признаки должны слабо коррелиро-
вать между собой. 

Соблюдение этих правил позволяет 
отбирать значимые признаки, не допуская их 
избыточности.  

В соответствии с договорными обяза-
тельствами со стороны МЧС России и заинте-
ресованными федеральными органами испол-
нительной власти (в частности, Росгидроме-
том) неструктурированные статистические 
данные поступают и хранятся в «Озере дан-
ных», развернутом на серверах МЧС России. 
Структура и форма представления в соответ-
ствии с концепцией «озера данных» [15] не 
позволяет использовать традиционные подхо-
ды к обработке, и самое главное, предобра-
ботке размещаемых данных, что требует от 
исполнителя реализации ряда операций, пере-
численных ниже. 

В соответствии с решаемой задачей 
прогноза из «Озера данных» конкретно до-
ступна информация по следующим признакам: 

1. Данные с гидропостов: минималь-
ный, средний, максимальный уровень воды, 
толщина льда, температура воды, толщина 
снега на льду. 

2. Данные с метеопостов: степень по-
крытия снегом, средняя и максимальная высо-
та снежного покрова, средняя плотность снега. 

Наибольшую сложность при этом будет 
представлять выбор оптимального временного 
лага параметров модели, т.е. количество дней 
назад от текущего дня, признаки которых 
необходимо подавать на обучение. При по-
строении модели необходимо учитывать, что 
для каждого из значимых признаков величина 
лага будет разная (ниже приведен алгоритм 
поиска значений лага).  

Таким образом, задача сводится к по-
строению такой прогностической функции (1).

 

      (                                                                    )     (1) 

  

где h(t) – прогнозируемые значения параметра 
на момент времени t; h(t-1) – значения искомо-
го параметра, инструментально измеренные 
на момент времени t-1; n – количество вре-
менных периодов, в которых инструментально 
измеренные значения искомого параметра, 
оказывают влияние на его прогнозные значе-
ния; xr(t) – прогнозируемые значения r-го зна-
чимого параметра; m, k – количество времен-
ных периодов, в которых инструментально из-
меренные значения значимых параметров, 
оказывают влияние на прогнозные значения 
искомого параметра; ε – величина отклонения 
прогнозируемого значения от истинного, для 
которой величина ошибки ε для заданной глу-
бины прогноза будет минимальной. 
 

 ̂     ∑ |    |
   
               (2) 

 
где q – количество временных периодов, для 
которых определяются значения искомого па-
раметра. 

Оптимальные гиперпараметры, т.е. па-
раметры, относящиеся к архитектуре моделей 
(величина временного лага для каждого пара-
метра), подбираются методом последователь-
ных приближений байесовским спуском, итера-
тивно минимизируя функцию ошибки, опреде-
ленной на пространстве, заданном ограниче-
ниями гиперпараметров [4]. 

Для краткосрочных прогнозов сроки, на 
которые осуществляется прогноз, составляют 
до 15 суток. 

Алгоритм нахождения параметров мо-
дели прогнозирования уровня подъема павод-
ковых вод базируется на математических ме-
тодах машинного обучения. Данная модель 
строится на обучающей выборке и отражает 
закономерность уровня подъема паводковых 
вод от зафиксированных значений погодных 
условий. 

Методика будет состоять из алгорит-
мов (pис. 1), которые последовательно позво-
лят решить задачи построения модели прогно-
за подъема уровня паводковых вод, вызван-
ных весенним половодьем. 

Для прогнозирования подъема уровня 
паводковых вод были построены модели, ос-
нованные на LSTM-нейросетях, градиентном 
бустинге и ассемблирующая модель над ре-
шающими деревьями. Нейросеть способна 
давать множественные предсказания до 7 
дней вперед, имея 7 выходов, по одному на 
каждый день (pис. 2). 

Модель, основанная на градиентном 
бустинге над решающими деревьями, не спо-
собна давать множественных предсказаний, 
поэтому для предсказания подъема уровня 
воды на недельном промежутке, параллельно 
обучаются 7 моделей градиентного бустинга, 
дающие предсказания на соответствующий 
день интервала.  
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Рис. 1. Общая структура этапов построения модели прогноза подъема уровня паводковых вод,  

вызванных весенним половодьем 
 
 

 
 

Рис. 2. Общая структура получения прогнозного значения подъема уровня паводковых вод 

 
 

Предобработка исходных данных 
Важное значение для корректного по-

строения модели имеет предварительная об-
работка исходных данных. Так, используемые 
в качестве исходных данных о среднем, мак-
симальном, минимальном уровне воды за день 
сильно коррелируют между собой и в совокуп-
ности кажутся избыточными. Для более со-
держательного представления данных, созда-
ется новый признак, характеризующий абсо-
лютное изменение уровня воды за день – раз-
ница максимального и минимального уровня 
воды за сутки. Эта операция с данными позво-
ляет избавиться от минимального и среднего 
уровня воды, так как они становятся неинфор-
мативными признаками. 

При построении модели и ее настройке 
необходима информация не только об абсо-

лютном уровне воды, но и об абсолютном из-
менении максимального уровня воды между 
текущим днем и предыдущими сутками, таким 
образом, создается новый признак – первая 
производная от максимального уровня воды. 
Так как представленный набор данных – дис-
кретная величина, первая производная, явля-
ется разностью между максимальным уровнем 
воды текущего и предыдущего дня. 

Измерения толщины льда, высоты сне-
га, а также некоторых других признаков произ-
водятся с интервалом в несколько дней, по-
этому дни, промежуточные между измерения-
ми в наборе данных, остаются незаполненны-
ми. Данная проблема решается путем линей-
ной интерполяции данных с периодичностью 
измерений более одних суток. Данные интер-
полируются с условием, что между двумя из-
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мерениями прошло не более 30 дней (два про-
пущенных значения). Незаполненным после 
интерполяции временных промежутков полям 
присваивается значение 0 (отсутствие льда, 
снежного покрова и т.д). 

Для привязки признакового простран-
ства к временной шкале (с целью учета факто-
ра сезонности), в разрабатываемой модели, 
периодичной во времени, в качестве парамет-
ра в модель добавляется «день в году», свя-
занный непосредственно с измерениями зна-
чимых параметров. 

Однако, временное представление в 
виде набора чисел от 1 до 365 (366) не дает 
понимания модели о том, что первый день го-
да находится близко к последнему, что нару-
шает усваивание сезонных тенденций. Избе-
жать этого можно разложением данной пере-
менной в тригонометрическую функцию, со-
здав два связанных признака, характеризую-
щих временную составляющую: 

 

        (
    

   
)  (3) 

  

        (
    

   
)  (4) 

 

где d – день года (включающий непосред-
ственно период наблюдений). 

Для корректной обработки моделью ис-
ходных данных предусмотрено проведение 
операции нормировки, в ходе которой все зна-
чимые признаки приводятся к единой шкале, 
путем минимаксного преобразования. 

 

   
      

         

  (5) 

 
где x – текущие значения измеряемого пара-
метра; xmax – максимальные значения измеря-
емого параметра в выборке; xmin – минималь-
ные значения измеряемого параметра в вы-
борке. 

Таким образом, вне зависимости от 
начального разброса признака, преобразован-
ный признак будет иметь разброс от 0 до 1. 

Периоды времени (временной лаг), 
начиная с которых выбранные параметры 
начинают оказывать существенное влияние на 
прогнозируемую величину (уровень подъема 
воды), определяются (либо могут быть заданы, 
фиксированы) в соответствии со значениями 
автокорреляции целевой переменной, по-
скольку еѐ состояние является самым важным 
из признаков модели (pис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. График автокорреляции для уровня подъема воды 
 

 

Анализируя график, можно заключить, 
что с определенного периода времени (может 
быть задан, фиксирован) архивные данные по 
измеряемому параметру не оказывают суще-
ственного влияния на предсказываемые зна-
чения высоты подъема уровня воды. 

Таким образом, устанавливаются ве-
личины временных периодов, для каждого 
значимого параметра и формируется поле ги-
перпараметров, заключающее множество ре-
зультатов измерений на величине временного 
лага для значимого признака. 
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Пример построения модели  
и оценка ее качества 

Разработка модели прогнозирования 
осуществлялась с применением инструмента 
jupyter lab для последующей ее интеграции в 
«Атлас опасностей и рисков», который являет-
ся цифровой системой, созданной МЧС России 
для предупреждения чрезвычайных ситуаций. 

Для построения и тестирования модели 
использовались данные по одному из гидропо-
стов, расположенных на реке Лена (рис. 4) 
(статистические данные для построения моде-
ли использовались за период 1985-2018 годов) 
из «Озера данных» МЧС России. 

 

 
 

Рис. 4. Гидропост (данные ресурса Росгидромета RU_RIHMI-WDC_2665),  
по которому осуществлялось наблюдение 

 
Набор данных был разделен в соотно-

шении: 1985–2014 гг. – обучающий набор, 
2014–2018 гг. – тестовый набор, 2018-2020 гг. – 
валидационный набор. 

Целью обучающей выборки служит 
усвоение моделью зависимостей между при-
знаковыми и целевыми переменными. Модель 
многократно подбирает параметры во время 
обучения и пытается минимизировать ошибку 
в предсказании целевой переменной. 

Тестовая выборка в рассматриваемом 
случае служит для минимизации фактора пе-
реобучения построенной модели. При этом на 
тренировочном наборе данных, не входящем в 
обучающую выборку, осуществляется миними-
зация ошибки до тех пор, пока уменьшение 
ошибки с каждой итерацией обучения не пере-
станет быть ниже некоторого заданного пре-
дела. 

Для сравнения результатов обучения 
моделей между собой, при выборе оптималь-
ной модели из нескольких (построения ансам-
бля из моделей) служит валидационная вы-
борка. 

Данные из обучающего, тестового, ва-
лидационного наборов разбиваются на два 
поднабора: набор признаков (X-набор) и набор 
целевой переменной (Y-набор). Вне зависимо-
сти от этапа обучения, проверки модели, мо-
дель получает упорядоченную выборку из 

набора признаков X, пытаясь предсказать це-
левую переменную из выборки целевой пере-
менной Y. 

В работе применялись нейросетевая 
модель (LSTM), модель XGBoost и ансамбли-
рующая модель (pис. 5). 

 

 

 
Рис. 5. Средняя абсолютная ошибка прогноза 

уровня подъема воды (в сантиметрах),  
для разных периодов прогноза (до 7 дней) 

 
Для рассматриваемого примера вре-

менной лаг (по результатам тестовой выборки) 
составил: 

для параметра температура воздуха –
текущие сутки; 
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для параметра уровень воды – до14 
суток; 

для параметра толщина льда – 5 суток 
(минимальный интервал между реальными 
наблюдениями); 

для величины снежного покрова – до 
10 суток; 

для величины осадков – до 20 суток. 
К сожалению, в модели невозможно 

было учесть данные по нормализованному от-
носительному индексу растительности (как 
фактору, позволяющему оценить вклад по-
требления воды растительностью в период 
прохождения паводка) и сведения о глубине 
промерзания почвы, ввиду их отсутствия в 
«Озере данных». 

Ассамблирование моделей заключа-
лось в том, что предсказания первых двух мо-
делей служат ее значимыми признаками: 
предсказания на промежутке времени разла-
гаются признаковое описание большей раз-
мерности для уменьшения корреляции. Затем 
на этих признаках обучается линейная модель. 
Предсказания линейной модели могут служить 
окончательным ответом. 

Таким образом, появляется возмож-
ность объединить преимущества моделей раз-
ных архитектур (pис. 6). 

При этом были получены следующие 
значения величины максимальной абсолютной 
ошибки для трех моделей на период прогнози-
рования до 7 дней (табл.). 

 

 

Рис. 6. Значения предсказанных и реальных значений уровня воды для валидационной выборки 
 

 
Таблица. Значения максимальной абсолютной ошибки для трех видов моделей  

на период прогнозирования до 7 дней 
 

Модель / 
Дни наблюдения 

Величина максимальной абсолютной ошибки  
для рассматриваемых моделей 

День 1 День 2 День 3 День 4 День 5 День 6 День 7 

Нейросетевая 11.95 14.04 16.70 20.00 23.50 25.77 28.48 

XGBoost 5.75 9.19 20.20 25.40 25.40 29.90 31.25 

Ансамблирующая 9.11 11.74 14.84 18.9 22.58 24.96 27.57 

 
Наименьшую ошибку для краткосроч-

ных периодов планирования дает ассамбли-
рующая модель, компилирующая свойства как 
нейросетевого моделирования, так и решаю-
щих деревьев. 

Необходимо отметить, что модель бу-
дет строиться для конкретного гидропоста, по-
этому место измерения метеорологических 

показателей должно быть предложено к рас-
положению гидропоста.  

Чем более детальные будут данные по 
частоте измерения, тем качественнее модель 
можно будет получить (например, данные по 
измерениям каждые 4 часа точнее, чем сред-
несуточные). 
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Исходные данные по погодным услови-
ям и по уровню получаются из разных источни-
ков и являются разнородными по своей струк-
туре, их необходимо приводить к одному фор-
мату (устранять ошибки, удалять пропуски, 
кодировать значения). Все это необходимо 
производить с помощью машинной обработки 
путем написания и настройки специальных ал-
горитмов. Сервер данных должен автоматиче-
ски в режиме онлайн подгружать архивные и 
прогнозные данные и осуществлять их консо-
лидацию в обучающую выборку. 

 
Заключение 

В статье сформулирована постановка 
задачи, позволяющая формализовать подход к 
разработке методики обоснования рациональ-
ных параметров модели прогнозирования 
уровня подъема паводковых вод, вызванного 

весенним половодьем. По сути, такой подход 
направлен на разработку «практического ин-
струмента», который позволит отобрать 
наиболее значимые для прогноза параметры 
модели с целью минимизации значений мини-
мальной ошибки на краткосрочном периоде 
прогнозирования. В статье показано, что по-
строение математического аппарата, базиру-
ющегося на методах обработки больших дан-
ных (построение статистических моделей) так-
же представляет собой нетривиальную задачу, 
связанную, в том числе, и с ассамблированием 
известных математических моделей. Необхо-
димо подчеркнуть, что своевременный и точ-
ный прогноз оценки подъема уровня паводко-
вых вод, в свою очередь, позволит заблаго-
временно спланировать мероприятия защиты 
населения и территорий от чрезвычайных си-
туаций. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ СТРОИТЕЛЬСТВА 
И ГОРОДСКОГО ХОЗЯЙСТВА  

(ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 
ECOLOGICAL SAFETY OF CONSTRUCTION AND URBAN MANAGEMENT (TECHNICAL) 

 
 
УДК 502:061 
Зейнетдинова О. Г., Данилов П. В., Титова Е. С., Кокурин А. К., Кокурина Г. Н. Совершенствование алгоритмов оценки экологического ущерба от загрязнения окружающей среды при авариях с выбросом АХОВ и пожарах 
Zeynetdinova O. G., Danilov P. V., Titova E. S., Kokurin A. K., Kokurina G. N. Improvement of algorithms for assessing environmental damage from environ-mental pollution in accidents with the release of chemicals and fires 

 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ОЦЕНКИ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО УЩЕРБА 
ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ ПРИ АВАРИЯХ  

С ВЫБРОСОМ АХОВ И ПОЖАРАХ 
 

О. Г. ЗЕЙНЕТДИНОВА, П. В. ДАНИЛОВ, Е. С. ТИТОВА, А. К. КОКУРИН, Г. Н. КОКУРИНА* 
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Авторами на основе существующих методик предложен алгоритм оценки эколого-
экономического ущерба от выбросов загрязняющих веществ при авариях на опасных производствен-
ных объектах и при пожарах. Разработанная на основании данного алгоритма программа может быть 
использована как в качестве обучающей, так и для практических расчетов, в том числе при выполне-
нии выпускной квалификационной работы. 
 

Ключевые слова: негативное воздействие на окружающую среду; экологический ущерб; пла-
та за негативное воздействие на окружающую среду; чрезвычайная ситуация; загрязнение окружаю-
щей среды. 
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FROM ENVIRONMENTAL POLLUTION IN ACCIDENTS WITH THE RELEASE  
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The authors, based on existing methods, proposed an algorithm for assessing environmental and 
economic damage from emissions of pollutants in accidents at hazardous production facilities and fires. The 
program developed on the basis of this algorithm can be used both as a training program and for practical 
calculations, including when performing final qualifying work. 
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Развитие технологий промышленного 

производства, его преимущественного экстен-
сивная эволюция привели к возникновению 
ряда проблем, которые характерны не только 
для России или отдельного ее субъекта, но и 

                                                           
 
 © Зейнетдинова О. Г., Данилов П. В., Тито-
ва Е. С., Кокурин А. К., Кокурина Г. Н., 2022 

для всего мирового сообщества. Это обусло-
вило необходимость более тщательного и 
вдумчивого отношения к разработке норма-
тивно-правовой базы регулирования отноше-
ний всех участников процесса охраны окружа-
ющей среды, в том числе в области оценки 
ущерба, наносимого самой среде. 

mailto:zeinet@bk.ru
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Перспективные направления экологии 
– поддержание окружающей человека экоси-
стемы в «комфортном» состоянии, а также со-
вершенствование методологического инстру-
ментария для реализации всей совокупности 
природоохранных мероприятий – условие 
успешной реализации процесса «Устойчивое 
развитие», составными частями которого яв-
ляются «Пригодный для жилья мир» и «Ответ-
ственность за окружающую среду». С 2016 го-
да наметились определенные тенденции в из-
менении законодательной базы; на первое ме-
сто вышел один из основных природоохранных 
принципов – «загрязнитель пла тит». 

Очень серьезным и требующим осно-
вательной доработки остается вопрос оценки 
размера экологического ущерба при авариях и 
пожарах. Актуальность его в том, что на осно-
вании размера материальных потерь (размера 
ущерба) определяется ранг чрезвычайной си-
туации (далее – ЧС). В соответствии с норма-
тивно-правовыми актами

1 
основными критери-

ями отнесения произошедшей ЧС к конкретно-
му виду являются, прежде всего, имеющееся 
число пострадавшего населения, влияние 
негативных факторов произошедшей ЧС на 
экологическое состояние, а также величина 
причиненного ущерба. В зависимости от ран-
жирования катастрофы определяются вопросы 
финансирования, источников привлечения 
средств, возможность получения трансфертов. 

В соответствующих нормативных доку-
ментах МЧС России

2 
регламентированы осно-

вания классификации ЧС и определены со-
ставляющие экономического ущерба – числен-
ная величина причиненного ущерба, нанесе-
ния вреда всем участвующим в данной ЧС 
объектам. 

По мнению авторов, оценка экологиче-
ского ущерба при ЧС, в том числе при пожа-
рах, должна рассматриваться в рамках изуче-
ния дисциплины «Экология» при подготовке 
специалистов в области техносферной и по-
жарной безопасности, поскольку комплекс-
ность решения этой проблемы позволяет по-
дойти к ее решению с учетом опыта изучения 
других дисциплин. Так, в частности, авторским 
коллективом разработана программа для ЭВМ 
«Расчет экологического ущерба от загрязнения 
окружающей среды при авариях и пожарах». 

Для разработки этой обучающей про-
граммы для образовательных организаций 
высшего образования МЧС России 
(см. рисунок) перед нами встала необходи-
мость совершенствования алгоритма расчета 
на основании существующих методик в связи 
со значительным изменением нормативно-
правовой базы в последние годы [1-6]. При 
этом было не только рассмотрено большое 
количество нормативных документов, приня-
тых на правительственном и ведомственном 
уровнях, но и проанализирован международ-
ный опыт оценки в этой сфере. 

 

 

Рисунок. Общий вид программы ЭВМ
2021
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1 
Постановление Правительства РФ от 21.05.2007 № 304 «О классификации чрезвычайных ситуаций природного 

и техногенного характера» 
21

2 
Приказ МЧС России от 01.09.2020 № 631 «Об утверждении Методики оценки ущерба от чрезвычайных ситуа-

ций». 
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Анализируя существующие методики, 
позволяющие определить величину ущерба с 
точки зрения экономики, можно сделать опре-
деленный вывод, что данные методики не рас-
пространяются на случаи аварийных сбросов 
загрязнителей в определенные компоненты 
биоты [1, 3, 4, 6]. Рассмотренные методики, 
позволяющие провести комплексную оценку 
причинения ущерба при авариях, и действую-
щие в настоящее время в части экологического 
ущерба, не коррелируют с изменившейся за 
последнее время нормативной базой

3
22. По-

дробные методические рекомендации по 
определению последствий ЧС для окружаю-
щей среды, как правило, разработаны более 
десяти лет назад и являются действующими в 
настоящее время

4
23. 

В зависимости от возможности полной 
ликвидации последствий для окружающей 
среды, оценка ущерба может осуществляться 
прямым или косвенным методами [1, 2, 3]

5
. В 

том случае, когда нанесенный ущерб не может 
быть восполнен восстановительными меро-
приятиями, предпочтение следует отдавать 
косвенному методу оценки. В случае аварий-
ных выбросов АХОВ и при пожарах основным 
поражаемым компонентом биосферы является 
атмосферный воздух. Поэтому косвенный ме-
тод оценки загрязнения в данном случае явля-
ется предпочтительным. При этом определя-
ется соотношение фактического воздействия 
выброса установленного норматива и ставок 
платы за нанесенный экобиосистеме ущерб от 
выбросов загрязнителей

6
.
 24

 
Подобный ущерб возможно опреде-

лить, взяв за основу массу загрязнителей, вы-
брасываемых в атмосферу

7
25. Масса полютан-

тов может находиться расчетным или анали-
тическим путем в соответствии с действующи-
ми методиками [7]

5,8
.
 26
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3 
РД 03-496-02 «Методические рекомендации по 

оценке ущерба от аварий на опасных производ-
ственных объектах» (утв. Постановлением Госгор-
технадзора РФ от 29 октября 2002 г. № 63) (дата 
обращения 16.09.2022). 
23

4 
Методика определения ущерба окружающей при-

родной среде при авариях на магистральных 
нефтепроводах (утв. Минтопэнерго РФ 1 ноября 
1995 г.) (дата обращения 16.09.2022). 
24

6 
Постановление Межпарламентской Ассамблеи 

государств - участников СНГ от 22 ноября 2019 г. 
№ 50-9 «О модельном законе «Об оценке экологи-
ческого ущерба» (дата обращения 16.09.2022). 
25

7 
Постановление Правительства № 913 от 

13.09.2016 г. «О ставках платы за негативное воз-
действие на окружающую среду и дополнительных 
коэффициентах» (дата обращения 25.06.2022) 
26

8 
Постановление Правительства РФ № 255 от 

03.03.2017 г. «Об исчислении и взимании платы за 
негативное воздействие на окружающую среду» 
(дата обращения 25.06.2022) 

Разработанная нами программа позво-
ляет произвести оценку экологического ущерба 
как при загрязнении атмосферного воздуха 
выбросами при разгерметизации технологиче-
ских емкостей, так и при пожарах. 

При авариях на опасных производ-
ственных объектах аварийный выброс рас-
сматривается как сверхлимитный с соответ-
ствующим применением коэффициентов.  

В окончательном варианте экологиче-
ский ущерб (Пср) можно определить как сумму 
произведения массы загрязняющего вещества 
(Мсрi), ставки платы за выброс или сброс опре-
деленного вещества, коэффициента к ставкам 
платы в отношении территорий и объектов, 
находящихся под особой охраной в соответ-
ствии с федеральными законами (Кот), коэф-
фициента к ставкам платы при превышении 
лимитов за выброс или сброс соответствующе-
го загрязнителя: 

 
    ∑                     

 
   ,   (1) 

 
Январь 2019 год является переломным 

моментом для всех потенциально опасных 
объектов, в связи с изменением ставок за 
сверхлимитные выбросы загрязнителей до 25. 
Это привело к изменению нормативного регу-
лирования в этой сфере, в соответствии с ко-
торыми чрезвычайно опасные и опасные про-
изводственные объекты должны будут оплачи-
вать ущерб равный 100 %. Для объектов II и 
III категорий, при условии имеющегося дей-
ствующего разрешения на выброс загрязняю-
щих веществ и лимиты на них используют ко-
эффициент 25. Категорирование объектов 
устанавливается в соответствии с нормативно-
правовыми актами

9
27. Для расчета экологиче-

ского ущерба мы используем коэффициент 25. 
Ки – поправочный коэффициент, учиты-

вающий изменение цен с учетом инфляции. 
С 2019 года был введен коэффициент 1,04, 
в 2020 и в 2021 гг. значение этого коэффициента 
– 1,08, в 2022 г – 1,19. Данные коэффициенты 
ежегодно утверждаются Правительством РФ. 
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9 
Постановление Правительства РФ от 31.12.2020 № 

2398 «Об утверждении критериев отнесения объек-
тов, оказывающих негативное воздействие на окру-
жающую среду, к объектам I, II, III и IV категорий». 

https://docs.cntd.ru/document/573292854#6540IN
https://docs.cntd.ru/document/573292854#6540IN
https://docs.cntd.ru/document/573292854#6540IN
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Масса загрязняющих веществ при ава-
риях с выбросом АХОВ берется по номиналу 
или рассчитывается, исходя либо из объема и 
плотности продукта, либо из времени и усло-
вий испарения при свободном разливе испаря-
емой жидкости. 

В связи с этим встала необходимость 
унификации расчета понесенного экологией 
ущерба от загрязняющих атмосферу вредных 
веществ, поступивших при различных видах 
пожаров. Рассмотрев комплексный ущерб для 
экологии и экономики объекта (субъекта РФ) 
по загрязнению атмосферы будет определять-
ся как сумма продуктов горения, выделивших-
ся в воздух. 

Используемый в программном продукте 
расчетный метод позволяет определить массу 
загрязнителей при горении, путем произведе-
ния удельного выброса загрязнителей (mi) и 
массы сгоревшего вещества (G): 

 
      , т                        (2) 

 
В качестве веществ, по которым ведется 

расчет, мы предлагаем использовать десять 
полютантов, выделяемых при горении основ-
ных веществ и материалов, таких как оксид 
углерода, диоксид азота и прочее. 

Следует обратить внимание, что для 
стоимостного оценивания загрязнения атмо-
сферного воздуха при горении лесов учитыва-
ют выделение четырех загрязняющих веществ: 
оксид азота, углеводороды, оксид углерода, 
взвешенные частицы

10
. 

Для определения массы сгоревшего 
вещества или материала мы используем 
дифференцированный подход с учетом воз-

никших условий горения. В предложенных ва-
риантах решения можно находить массу сго-
ревшего материала через плотность и объем. 
При этом необходимо произведение коэффи-
циента полноты сгорания ( ), скорости выгора-
ния горючей жидкости ( ), площади зеркала 
горючей жидкости (   ) и времени выгорания 
(t) разделить на 1000: 

 

                 , т         (3) 
 

А количество сгоревшего материала 
при пожарах в помещениях определяется как 
равное произведению коэффициента полноты 
сгорания ( ), площади пожара (S) и пожарной 
нагрузки (P), поделенное на 1000: 

 

               , т              (4) 
 

Таким образом, в предложенной про-
грамме мы унифицировали общий подход к 
оценке ущерба окружающей среде при ЧС, 
связанных с загрязнением биоты, особенно 
атмосферы, вследствие выброса АХОВ или 
при пожаре. Особое внимание было уделено 
особенностям расчета экологического ущерба 
при различных видах пожаров. Комплексный 
подход к оценке экологической ситуации, при-
мененный при создании обучающей програм-
мы, позволит будущим специалистам в обла-
сти техносферной и пожарной безопасности не 
только обрести соответствующие навыки, но и 
способствует более глубокому погружению в 
профессионально-ориентированные дисци-
плины. 
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ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ  
(ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 
FIRE SAFETY (TECHNICAL) 
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Bogdanov I.  A., Shabuni n S. A.,  Ul'eva S. N., Ni kiforov A. L., Shar abanova I. Y. Evaluation of the influence of temperatu re impacts on  the fire hazard of insu lation based on  PVC-dielectr ic 

 
ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ  

НА ПОЖАРНУЮ ОПАСНОСТЬ ИЗОЛЯЦИИ НА ОСНОВЕ ПВХ-ДИЭЛЕКТРИКОВ 
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В статье приводятся результаты оценки влияния термического старения на пожарную опас-

ность ПВХ-изоляции электрокабельной продукции. Отмечено, что старение вызывает необратимые 
структурные изменения, приводящие к снижению изолирующей способности изоляции, что увеличи-
вает вероятность возникновения электрического пробоя и короткого замыкания.  

 
Ключевые слова: ПВХ-изоляция, термодеструкция, старение полимеров, пожарная опас-

ность, термический анализ, кислородный индекс. 
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The article presents the results of assessing the effect of thermal aging on the fire hazard of PVC in-

sulation of electrical cable products. It is noted that aging causes irreversible structural changes, leading to a 
decrease in the insulating ability of the insulation, which increases the likelihood of electrical breakdown and 
short circuit. 

 
Key words: PVC insulation, thermal degradation, polymer aging, fire hazard, thermal analysis, oxy-
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Последние годы количество пожаров 

по причине нарушения правил устройства и 
эксплуатации электрооборудования неуклонно 
растет (рис. 1). Вышеуказанная причина пожа-
ров традиционно занимает лидирующую пози-
цию согласно статистике пожаров. Важно по-
нимать, что за сухими цифрами статистики 
стоят реальные человеческие жизни. Только в 
2021 году на пожарах по причине нарушения 

                                                           
 
 © Богданов И. А., Шабунин С. А., Ульева 
С. Н., Никифоров А. Л., Шарабанова И. Ю., 
2022 

правил устройства и эксплуатации электро-
оборудования погибло 2325 человек

1
.
 29 

Одной из наиболее часто встречаю-
щихся причин пожара является пробой изоля-
ции. Существуют следующие виды пробоя: 
тепловой и электрический. Тепловой пробой 
происходит при условии, что тепловыделение 
в изоляции превышает количество отводимого 
тепла. Такой пробой развивается постепенно и 
завершается, как правило, в тех местах, где в 

                                                           
29

1 
Пожары и пожарная безопасность в 2021 году: 

статист. сб. Балашиха: ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 
2022. 114 с. 
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связи с повышением диэлектрических потерь 
рост температуры интенсифицируется. Повы-
шенная температура окружающей среды мо-
жет способствовать развитию теплового про-
боя, что позволяет говорить о том, что вслед-
ствие пробоя могут возникать вторичные очаги 
пожара. Под электрическим (прокалывающим) 
пробоем понимают пробой изоляции в наибо-
лее уязвимом месте, обычно он связан с ло-
кальным разрушением изоляции кабельной 
продукции. Как правило, пробой носит комби-
нированный характер. Нагрев, вызванный 
скользящими разрядами, приводит к местному 
перегреву изоляции и развитию в этом месте 
теплового пробоя [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение количества пожаров  
в Российской Федерации  

по причине нарушения правил устройства  
и эксплуатации электрооборудования  

за 2017–2021 гг. 
 
 

Одним из наиболее распространенных 
материалов, применяемых при производстве 
изоляции электропроводов и кабелей, являет-
ся продукт переработки поливинилхлорида 
(ПВХ) – пластикат, который содержит термо-
стабилизаторы, смазки, пигменты или красите-
ли, минеральные наполнители, эластомер, а 
также 30–90 массовых частей пластификатора, 
например, эфиров фталевой, фосфорной, 
себациновой или адипиновой кислот [2]. Самая 
простая композиция ПВХ-изоляции включает в 
себя: экструзионный поливинилхлорид, пла-
стификатор (обычно диэтилфталат, дибутил-
фталат), стабилизатор (стеарат кальция) и 
пигменты [2]. 

Таким образом, чрезвычайно важно 
правильно прогнозировать срок пожаробез-
опасного использования электрокабельных 
изделий, что невозможно без исследования 
изменения диэлектрических и физико-
химических свойств, определяющих пожарную 
опасность изоляции в процессе эксплуатации. 
Смоделировать данный процесс представля-

ется возможным, в том числе, используя мето-
дики ускоренного старения изоляции. 

Старение полимеров включает в себя 
воздействие как физических, так и химических 
процессов, которые протекают при различных 
жизненных циклах (хранении, переработки и 
эксплуатации). Как отмечают авторы [3], в по-
лимерах происходят релаксационные процес-
сы, направленные на установление термодина-
мического и статистического равновесия в фи-
зической системе. Данный процесс и называет-
ся «физическим старением». Установлено, что 
негативные факторы, приводящие к процессам 
старения, действуют как отдельно, так и в сово-
купности [4]. Исходя из вышесказанного, иссле-
дования, направленные на оценку влияния тем-
пературных воздействий на пожарную опас-
ность изоляции на основе ПВХ-диэлектриков, 
являются чрезвычайно актуальными. 

В процессе эксплуатации при электри-
ческой нагрузке токопроводящий металличе-
ский проводник нагревается. Выделяемое тепло 
приводит к нагреванию изоляции до невысоких 
температур (в сравнении с температурой нача-

ла деструкции ПВХ-пластиката – 180С [5]). 
Данный нагрев не приводит к существенному 
разложению полимера. В противном случае, 
срок эксплуатации изоляции был бы неудовле-
творительным для конечного потребителя.  

В течение срока эксплуатации электро-
кабельной продукции (порядка 20 лет

2 
) дли-

тельный нагрев приводит к появлению и акку-
мулированию дефектов химической структуры 
компонентов изоляции (в частности поливи-
нилхлорида) и повреждению еѐ структурной 
целостности [1]. 

Другим важным фактором, вызываю-
щим старение полимеров, является УФ-
излучение, провоцирующее фотоиндуцирован-
ную деградацию полимеров, приводящую к их 
распаду на более короткие звенья и простые 
вещества [3].  

Целью работы является оценка влияния 
термического старения на пожарную опасность 
ПВХ-изоляции кабельной продукции. В качестве 
объектов исследования была выбрана изоля-
ция провода АПуВ 2,5 ГОСТ 26445-85

3
30 (произ-

водитель ООО «Калужский кабельный завод»), 
который широко применяется при стационар-
ной прокладке в осветительных сетях, а также 
для монтажа электрооборудования, машин, 
механизмов и станков

4 
. 

                                                           
2 

Рубрика по монтажу электропроводки. URL: 
https://sdelalremont.ru/ 
30

3
 ГОСТ 26445-85. Провода силовые изолированные. 
Общие технические условия. Введ. 1987-01-01. М., 
1985. 19 с. 
4 
Электротехническая компания «Энергомаш». URL: 

https://enmash.ru/ 
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В качестве методов исследования из-
менения пожароопасных свойств электрока-
бельной продукции в результате термического 
старения были выбраны: синхронный термиче-
ский анализ [5], позволяющий диагностировать 
микро-изменения химического состава и стро-
ения; определение показателя кислородного 
индекса, отражающего общую горючесть по-
лимерных материалов. 

Искусственное старение изоляции про-
водили методом выдержки 3 образцов в су-
шильном шкафу в воздушной среде при тем-
пературе 150 

0
С в течение 40 часов (до дости-

жения указанного временного интервала ин-
струментальные методы исследования не ре-
гистрировали изменений). При температуре 
150 

0
С не происходит термического разложе-

ния ПВХ-пластиката (термодеструкция начи-
нается при 180 

0
С) [5]. 

Исследование термических характери-
стик изолирующих поливинилхлоридных по-
крытий всех выбранных образцов проводилось 
методом синхронного термического анализа 
(ТГ+ДСК) в азотно-кислородной атмосфере 
(содержание кислорода в системе составило 
21 %) в интервале температур от 70 до 750 

0
С 

при помощи термического анализатора Setsys 
Evolution («Setaram Instrumentation», Франция). 
Скорость нагрева составляла 5 

0
С/мин. Досто-

верность данных подтверждалась тремя па-
раллельными испытаниями для каждого об-
разца.  

Определение кислородного индекса осу-
ществляли согласно п. 4.14. ГОСТ 12.1.044-89

5
. 

Результаты термических исследований 
представлены на рис. 2-4. Термическое разло-
жение старенного и нестаренного образца 
имеет схожий характер (одинаковые интерва-
лы термического разложения, схожие наклоны 
кривой потери массы и положение максимумов 
на кривой теплового потока). Отличие заклю-
чается в проценте потери массы в интервале 
температур 200-350

0
С: у нестаренного образца 

процент потери составил почти 60 %, у ста-
ренного – 50 %.  

Известно, что в данном интервале тем-
ператур выделяется HCl при разложении по-
ливинилхлорида [6]. По величине остаточной 
массы после данного интервала возможно 
оценить содержание поливинилхлорида в со-
ставе исходного образца. Различия в остаточ-
ной массе между старенными и нестаренными 
образцами объясняются деструкцией полиме-
ра в процессе его теплового старения, в ре-
зультате чего происходит снижение количе-
ства поливинилхлорида в изоляции электрока-
бельной продукции в следствие термофлукта-
ционных и релаксационных процессов. 

 

 
 

Рис. 2. Результаты термографического исследования ПВХ изоляции нестаренного провода  

https://fgisarshin.ru/firma-quot-setaram-instrumentation-quot-franciya
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Рис. 3. Результаты термографического исследования ПВХ изоляции старенного провода 

 

 

 
 

Рис. 4. Изменение массы (в % от исходной) нестаренного и старенного образцов 
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Ввиду низкой диэлектрической проница-
емости поливинилхлорид обладает электроизо-
лирующими свойствами, чем обусловлено его 
применение в составе изоляции электрокабель-
ных изделий. Соответственно, можно предполо-
жить, что с уменьшением содержания ПВХ в 
изоляции электрокабельной продукции еѐ изо-
лирующие свойства будут также уменьшаться. 
Поэтому в процессе эксплуатации электрока-
бельной продукции вероятность короткого замы-
кания вследствие прокалывающего пробоя с те-
чением времени увеличивается, что в свою оче-
редь увеличивает риск возгорания.  

Стоит отметить, что в процессе старе-
ния изоляции происходит образование угле-
родных связей между соседними цепями мо-
лекул ПВХ [7]. Образование таких связей, ве-
роятно, происходит в результате отщепления 
атомов Сl из полимерной цепи. На рис. 5 пока-
зана предположительная структура углерод-
ных связей между фрагментами двух соседних 
полимерных цепей ПВХ. Образование таких 
связей в структуре полимера увеличивает 
электропроводность, что снижает изолирую-
щие свойства изоляции. 

Значения кислородного индекса для 
старенных образцов изоляции составила 23,2, 
для нестаренных образцов – 23,6. Как видно из 
результатов, значение кислородного индекса 
незначительно снижается в процессе старе-
ния. Снижение значения может быть вызвано 
уменьшением количества хлоридных групп в 
составе полимера. При горении связь C-Cl в 
ПВХ разрывается с образованием различных 
газообразных хлорсодержащих соединений 
(хлороводород, оксиды хлора), которые вытес-
няют кислород из зоны горения, снижая тем 
самым его локальную концентрацию. 

 

 
 

Рис. 5. Предполагаемая структура 
углеродной связи между фрагментами 
двух соседних полимерных цепей ПВХ 

 
 

  
Проведенное исследование показало, 

что тепловое старение ПВХ-изоляции при экс-
плуатации электрокабельной продукции повы-
шает еѐ пожарную опасность. Повышение по-
жарной опасности вызвано снижением элек-
троизолирующих свойств ПВХ-изоляции, по 
причине еѐ термической деструкции и образо-
ванием углеродных связей между соседними 
цепочками ПВХ. Нарушения в химической 
структуре вместе с потерей эластичности при-
водят к увеличению вероятности нарушения 
целостности изоляции, что повышает риск воз-
никновения короткого замыкания, что, в свою 
очередь, может привести к пожару. 
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СРЕДСТВА ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ ОРГАНОВ ДЫХАНИЯ ПОЖАРНЫХ – 
РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫБОРУ 
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Российская Федерация, г. Иваново 
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В статье представлена попытка решения нетривиальной задачи, заключающейся в повыше-

нии эффективности пожарно-спасательных подразделений МЧС России по Владимирской области 
при проведении боевых действий по тушению пожара в непригодной для дыхания среде за счѐт раз-
работки рекомендаций по техническому оснащению/переоснащению целевых подразделений сред-
ствами индивидуальной защиты органов дыхания и зрения. Представлены результаты анализа осна-
щѐнности вышеуказанных подразделений и эксплуатационные характеристики средств индивидуаль-
ной защиты органов дыхания и зрения пожарных, на основе которых сформировано множество дан-
ных для принятия соответствующих управленческих решений. Показано, что достигнутые результаты 
коррелируют с результатами, полученными другими авторами в данной области, что в свою очередь, 
демонстрирует адекватность полученных результатов. 

 
Ключевые слова: средства индивидуальной защиты органов дыхания и зрения; пожарно-

спасательные подразделения; относительная общая польза, анализ, выбор 
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The article presents an attempt to solve a non-trivial task, which consists in increasing the efficiency 
of fire and rescue units of the Russian Ministry of Emergency Situations in the Vladimir region during combat 
operations to extinguish a fire in an unbreathable environment by developing recommendations for technical 
equipment / re-equipment of target units with personal respiratory protection and vision. The results of the 
analysis of the equipment of the above units and the operational characteristics of personal respiratory and 
eye protection equipment for firefighters are presented, on the basis of which a range of data is formed for 
making appropriate management decisions. It is shown that the results achieved correlate with the results 
obtained by other authors in this field, which in turn demonstrates the adequacy of the results obtained. 
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Введение
 31

 
По данным статистического сборника

1
, 

на территории Российской Федерации (РФ) в 
2020 году зарегистрировано более 439 тысяч 
пожаров, что на 6,9 % меньше, чем в предыду-
щем году. В результате пожаров погибло  

                                                           
 
 © Долгих Е. С., Бубнов А. Г., Сараев И. В., 
2022 
31

1 
Сведения о пожарах и их последствиях за январь-

декабрь месяцы 2020 года. 

8 262 человека. Для проведения боевых дей-
ствий по тушению пожара и проведения ава-
рийно-спасательных и других неотложных ра-
бот в жилых многоквартирных домах, а также 
других зданиях (сооружениях), личный состав 
пожарно-спасательных подразделений (ПСП) 
использует средства индивидуальной защиты 
органов дыхания и зрения (СИЗОД). Благодаря 
СИЗОД обеспечивается не только безопасная 
работа пожарных и спасателей, но и эвакуация, 
а также спасение людей, находящихся в зоне 
воздействия опасных факторов пожара (ОФП). 

mailto:dec19792011@yandex.ru
mailto:bubag@mail.ru
mailto:saraev-i-v@mail.ru
mailto:dec19792011@yandex.ru
mailto:bubag@mail.ru
mailto:saraev-i-v@mail.ru
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Наряду с этим стоит отметить, что Кон-
цепция общественной безопасности в Россий-
ской Федерации

2
 в качестве приоритетных за-

дач обеспечения безопасности определяет 
необходимость защиты населения от ЧС при-
родного и техногенного характера, обеспече-
ния пожарной безопасности и безопасности 
людей на водных объектах, а также повыше-
ния уровня материального и технического 
оснащения сил обеспечения общественной 
безопасности. 

Стоит отметить, что методическая под-
держка принятия решения по техническому 
оснащению/переоснащению ПСП МЧС России 
СИЗОД, в настоящее время отсутствует в сво-
бодном доступе. 

Следовательно, разработка рекомен-
даций по техническому оснащению ПСП СИ-
ЗОД является важной и актуальной задачей. 

Отметим, что объективность при выборе СИ-
ЗОД, его производителя и марки остается для 
ПСП непростой задачей, поэтому целью про-
водимого исследования стала необходимость 
повышения эффективности оснащения ПСП 
(на примере Владимирской области) за счѐт 
разработки рекомендаций по их техническому 
оснащению/переоснащению СИЗОД [1], на ос-
нове комплексного критерия, позволяющего 
оценить надѐжностные, экономические и соци-
альные показатели применения СИЗОД.  

На первом этапе реализации задач ис-
следования проводился сбор и обработка ста-
тистики эксплуатации СИЗОД за календарный 
год [2].  

На втором этапе проводился анализ 
полученных данных (рис. 1), а также данные 
Федерального органа исполнительной власти

3
. 

 

 
 

Рис. 1. Штатная численность СИЗОД в ПСП МЧС России по Владимирской области, шт. 
 
 

 

Согласно данным, всего на территории 
Владимирской области расположено 2526 
населѐнных пунктов, из них 32 городских и 
2494 сельских населенных пунктов с общей 
численностью населения 1342099 человек. 
Прикрытие населенных пунктов (НП) области в 
границах территориального пожарно-
спасательного гарнизона подразделениями 
государственной противопожарной службы 
(ГПС) составляет: по населѐнным пунктам 
48,45 % (1224 населенных пункта), по населе-
нию 90,73 % (1232599 человек), общий процент 
прикрытия населенных пунктов составляет 
73,48 %, населения 97,48 %.

32
  

Таким образом, предметом исследова-
ния являлась методика выбора оснащения 
СИЗОД ПСП МЧС России на примере Влади-
мирской области, а объектом – рекомендации 
по их выбору. Оснащѐнность упомянутых ПСП 
иллюстрирует общую картину готовности к ре-

                                                           
32

2
 Указ Президента Российской Федерации от 

14 ноября 2013 года Пр-2685 «Концепция обще-
ственной безопасности в Российской Федерации» 

агированию на ЧС относительно численности 
населения и количества прикрываемых НП. 
Отметим, что наряду с этим, данные

4
 показы-

вают разницу между приведѐнными показате-
лями для каждого структурного ПСП (пожарно-
спасательного отряда (ПСО)) и это, в первую 
очередь, говорит о наличии на обслуживаемой 
территории значительного количества сель-
ских НП. Также это указывает на отсутствие, 
либо незначительное количество подразделе-
ний пожарной охраны иных видов и малочис-
ленных подразделений МЧС России, эксплуа-
тирующих СИЗОД. Данное обстоятельство при 
малой плотности населения подтверждает 
26,52 % неприкрытых по региону НП.

33
 

 
  

                                                           
33

3
 Постановление губернатора Владимирской обла-
сти от 13 июня 2007 г. № 433 «О реестре админи-
стративно-территориальных образований и единиц 
Владимирской области». 
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Метод исследования 
В настоящее время задача выбора 

СИЗОД для оснащения ПСП решается исклю-
чительно на стадии формирования закупки в 
соответствии с законодательством без учѐта и 
контроля эксплуатационных показателей СИ-
ЗОД в ходе дальнейшей эксплуатации на всѐм 
сроке службы. 

В статье 10 69-ФЗ
4

34 говорится, что ма-
териальное обеспечение деятельности феде-
ральной противопожарной службы (ФПС), со-
циальных гарантий и компенсаций еѐ личному 
составу лежит на бюджете Российской Феде-
рации. Однако, в силу 44-ФЗ

5
35, закупка средств 

защиты для спасателей осуществляется через 
тендеры, что определяет выбор пожарно-
технического оборудования (ПТО) для обеспе-
чения ПСП исходя из их условного показателя 
«цена–качество», но не всегда с оптимальны-
ми характеристиками. При существующем мно-
гообразии на рынке средств индивидуальной 
защиты (СИЗ), подход к выбору СИЗОД дол-
жен быть наиболее точным. При участии в 
тендерах и аукционах должностным лицам 
ПСП, которые подбирают производителя СИ-
ЗОД для пожарных и спасателей, необходимо 
уделять пристальное внимание к показателям 
надежности предлагаемой продукции и акту-
альности сертификатов соответствия указан-
ных СИЗ. Общие правила и порядок использо-
вания СИЗОД в период их эксплуатации указа-
ны в приказе МЧС России

6
36 (здесь установлены 

правила проведения личным составом ПСП 
аварийно-спасательных работ при тушении 
пожаров с использованием СИЗОД в НДС), но 
он не содержит рекомендаций по выбору мар-
ки СИЗОД для подразделений пожарной охра-
ны. Однозначным выбор типа СИЗОД может 
быть лишь тогда, когда потребности ПСП сов-
падают с его техническими характеристиками, 
которые подтверждены стандартами и методи-
кой испытаний: для дыхательных аппаратов на 
сжатом кислороде (ДАСК

7
37) и дыхательных ап-

паратов на сжатом воздухе (ДАСВ
8

38). 

                                                           
4

34Федеральный закон от 18 ноября 1994 г. № 69-ФЗ 
«О пожарной безопасности». 
5 
Федеральный закон от 5 апреля 2013 г. № 44-ФЗ 

«О контрактной системе в сфере закупок товаров, 
работ, услуг для обеспечения государственных и 
муниципальных нужд». 
6

36Приказ МЧС России от 27.06.2022 № 640 «Об 
утверждении Правил использования средств инди-
видуальной защиты органов дыхания и зрения лич-
ным составом подразделений пожарной охраны» 
7 
ГОСТ Р 53256-2009. Техника пожарная. Аппараты 

дыхательные со сжатым кислородом с замкнутым 
циклом дыхания. Общие технические требования. 
Методы испытаний. 
8 
ГОСТ Р 53255-2009. Техника пожарная. Аппараты 

дыхательные со сжатым воздухом с открытым цик-

Таким образом, в качестве метода про-
водимого исследования, принимается преоб-
разованный критерий Вальда (W). Стоит отме-
тить, что аналогичная проблематика была ра-
нее успешно исследована в работах [1-3], 
главным образом, на примере гидравлического 
аварийно-спасательного инструмента и напор-
ных пожарных рукавов. Метод основан на учѐ-
те надѐжностных показателей (P – вероятность 
безотказной работы; Q – вероятность отказа), 
которые формируют уровень техногенного 
риска (B), экономических (G – величина затрат 
на проведение технического обслуживания и 
ремонта СИЗОД) и социальных (V – величина 
ущерба, причинѐнного обществу и государ-
ству) [1–3] показателей. 

На начальном этапе, после выбора 
объекта исследования, проводился анализ 
оснащѐнности ПСП [1–3] и сбор соответствую-
щих статистических показателей, в том числе 
сведений об отказах в работе СИЗОД. На сле-
дующем этапе [2] проводились математическая 
обработка и анализ данных, а также преобразо-
вание их в необходимые расчѐтные параметры. 
Далее, на третьем этапе, рассчитывались пока-
затели, характеризующие СИЗОД – с дальней-
шим определением комплексного критерия 
ООП. Позже, на следующем этапе исследова-
ния, осуществлялось ранжирование итоговых 
значений ООП для СИЗОД на основании усло-
вия, описанного в [3]. Ну и, наконец, на завер-
шающем этапе разрабатывались рекомендации 
соответствующим должностным лицам ПСП 
МЧС России по Владимирской области.  

Первоочередной и основной задачей 
для проведения исследования наряду с подго-
товкой соответствующих форм для анкетиро-
вания газодымозащитников, стал сбор эксплу-
атационных данных по СИЗОД в структурных 
подразделениях Главного управления МЧС 
России по Владимирской области. Для оценки 
применения принятой методики были выбраны 
ПСО и их подчинѐнные ПСП. При этом исход-
ными данными для определения комплексного 
критерия ООП послужило количественное рас-
пределение СИЗОД среди ПСП (рис. 2), а так-
же статистика по их эксплуатации (за период 
2020-2021 гг.). 

Гистограмма (рис. 2) указывает на не-
равномерное распределение марок комплек-
тов СИЗОД, среди эксплуатируемых в ПСП. По 
процентному соотношению ДАСВ преобладают 
комплекты – ПТС «Профи-М» и АП «Омега», 
что составляет 45,5 % и 52,5 % соответственно 
от общего количества состоящих на вооруже-
нии и лишь незначительную часть, а именно 
около 2 % – Драгер PSS-3000. 

                                                                                          
лом дыхания. Общие технические требования. Ме-
тоды испытаний. 



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

4(45) / 2022, ISSN 2658-6223 
 

 

 74  

 
Рис. 2. Распределение СИЗОД по маркам среди ПСП МЧС России по Владимирской области 

(в процентном соотношении) 
 
 

Таблица. Оценочные показатели, характеризующие СИЗОД 
 

СИЗОД 
Результаты расчѐта 

Q
*
 P

**
 B

***
, руб. G

****
, руб. V

*****
, руб. ООП Ранг 

Драгер PSS-3000 0,062 0,938 1727901 1100 

27628811 

15,98 3 

АП «Омега» 0,048 0,952 1330283 4100 20,76 2 

ПТС «Профи-М» 0,047 0,953 1326183 3200 21,22 1 

*Q – вероятность отказа; 
**
P – вероятность безотказной работы; 

***
B – технический риск, переведѐн-

ный в монетарный вид; 
****

G – расходы на регламентные работы по восстановлению рабочего состоя-
ния (в 2020 году по данным Главного управления МЧС России по Владимирской области); 

*****
V – ве-

личина предотвращѐнного ущерба (в 2020 году по официальным данным Администрации Владимир-
ской области). 
 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Полученная статистка была обобщена, 
структурирована и преобразована в исходные 
данные для проведения расчѐта характеристик 
СИЗОД по [2]. Полученные результаты пред-
ставлены в таблице и на рис. 3. 

Проводя анализ таблицы и рис. 3 вид-
но, что значения комплексного критерия ООП 
для исследуемых СИЗОД различны. Наиболее 
предпочтительным при выборе может быть 
комплект ПТС «Профи-М», достойным конку-
рентом которого, при незначительном отстава-
нии, является СИЗОД АП «Омега». Следова-
тельно, по результатам применения ООП мож-
но сделать вывод, о рациональности выбора и 
обоснованности финансовых затрат в резуль-
тате осуществлѐнных ранее закупок комплек-
тов СИЗОД (как наиболее адаптированных к 
условиям работы в ПСП МЧС России по Вла-
димирской области) – исходя из их статистиче-
ских данных и эксплуатационных показателей, 
полученных в исследуемый период.  

С целью подтверждения адекватности 
полученных результатов расчѐта, проведѐн-
ных с помощью принятого метода оценки ООП, 
было осуществлено его сопоставление с ре-
зультатами расчѐта методом иерархической 
процедуры оценивания (ИПО) [4]. Данный ме-
тод применяется в связи с тем, что он являет-
ся аудируемым математическим инструментом 

системного подхода к решению схожих задач, 
не навязывающим какого-либо «правильного» 
решения, а также из-за его широкого примене-
ния в пожарной охране [5–7]. 

Оценѐнные показатели СИЗОД пред-
ставлены в нормализованной – ранговой шка-
ле Pr [8] (рис. 4).  

Проведѐнная же аппроксимация обоих 
методов на примере ПСП МЧС России по Вла-
димирской области показала, что выбранный 
метод ООП адекватен при выборе СИЗОД на 
стадии планирования оснащения целевых 
подразделений (рис. 5). 

Следовательно, наиболее приемлемым 
и предпочтительным для оснащения ПСП, 
принятым для исследования методом, являет-
ся СИЗОД ПТС «Профи-М» (рис. 5), в т.ч. и из-
за удачного применения при работе на пожа-
рах и учениях, а также практического опыта, 
указанных при анкетировании пожарных Вла-
димирской области. При этом стоит отметить, 
что ИПО основан на опросе респондентов 
(экспертов) и может быть подвержен влиянию 
«человеческого фактора» на конечный резуль-
тат. По итогам применения ИПО, также как и 
ООП, для выбора СИЗОД можно сформулиро-
вать рекомендации, где наиболее предпочти-
тельным представляется ПТС «Профи-М», это 
можно объяснить тем, что, исходя из своего 
опыта, значительное количество респондентов 
отдают предпочтение именно этому комплекту. 
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Рис. 3. Результаты расчѐта для СИЗОД, состоящих на вооружении ПСП МЧС России 

по Владимирской области  
 
 

 
 

Рис. 4. Выбор СИЗОД с помощью ИПО (оценѐнные значения – векторы приоритета (Pr))  
 

 

 
 

Рис. 5. Выбор СИЗОД (аппроксимация результатов по разным методам) 

 
 

Заключение 
Таким образом, полученные результа-

ты позволяют сделать обоснованный выбор 
СИЗОД для совершенствования технического 
оснащения ПСП МЧС России и, наряду с этим, 
сделать процесс выбора менее субъективным 
и в то же время более понятным:  

1. На основе применѐнного в исследо-
вании метода сформированы рекомендации 
для должностных лиц, ответственных за приня-
тие решений по материальному обеспечению: 
акцентировать внимание на СИЗОД ПТС «Про-

фи-М» – для технического оснащения ПСП 
(оценки величин ООП и ИПО по нему имели 
наибольшие значения; т.е. ПТС «Профи-М» – 
наиболее подходящий из всех эксплуатируемых 
ДАСВ во Владимирской области). 

2. Методика, изложенная в работах  
[1–3], может быть полезна для должностных 
лиц, подразделений негосударственных видов 
пожарной охраны. В меньшей степени это ка-
сается подразделений добровольной пожар-
ной охраны, ввиду их недостаточно развитой 
инфраструктуры [9].  
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УДК 614.847.9 
Лазарев А. А., Мальцев А. Н. О проблеме создания противопожарных преград для защиты от ландшафтных пожаров 
Lazarev A. A., Maltsev A. N. About the problem of creating fire barriers to protect against landscape fires 

 

О ПРОБЛЕМЕ СОЗДАНИЯ ПРОТИВОПОЖАРНЫХ ПРЕГРАД ДЛЯ ЗАЩИТЫ  
ОТ ЛАНДШАФТНЫХ ПОЖАРОВ 

  
А. А. ЛАЗАРЕВ, А. Н. МАЛЬЦЕВ

 
  

Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 

E-mail: lazareva0803@yandex.ru 
 

В статье обсуждается вопрос противопожарной защиты от ландшафтных пожаров и результа-
ты проведенного исследования по оценке испытуемых образцов рулонного стеклопластика (с различ-
ным исполнением) противостоять активному воздействию на него ландшафтного пожара. Происхо-
дящие во всем мире с довольно частой регулярностью пожары, заставляют обратить внимание на 
существующие методы и способы борьбы с ними. К сожалению, в настоящий момент проблема раз-
работки эффективного противопожарного устройства не нашла своего отражения ни в одном дей-
ствующем нормативном документе. Практическая значимость исследования заключается в возмож-
ности применения трудногорючего стеклопластика в условиях ландшафтного пожара. Авторами ста-
тьи предлагается решить ряд существенных задач по описанию методики проведения огневых испы-
таний трудногорючего материала в условиях непродолжительного огневого воздействия, обоснова-
нию выбора материала сходного с реальными горючими материалами растительного происхождения, 
применяемого в качестве тестового очага, а также определить величину достоверности полученных 
данных методом аппроксимации. 

В рамках исследования были проанализированы результаты изменения температурного ре-
жима в течение определенного времени воздействия на образец. Стоит отметить тот факт, что на 
протяжении всего времени огневого испытания исследуемый стеклопластик сохранил свою изначаль-
ную целость и не утратил функций. По результатам полученных температурных данных проведена 
аппроксимация и выведены уравнения, которые с определенной степенью достоверности описывают 
полученные зависимости. 

 
Ключевые слова: ландшафтный пожар, пожарная безопасность, трудногорючий стеклопла-

стик, уравнение, тестовый очаг. 
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The article discusses the state of the issue of fire protection against landscape fires and the results 
of a study conducted to evaluate test samples of rolled fiberglass (with various designs) to resist the active 
impact of landscape fire on it. Fires occurring all over the world with a fairly frequent regularity, force us to 
pay attention to existing methods and ways of combating them. Unfortunately, at the moment the problem of 
developing an effective fire-fighting device has not been reflected in any current regulatory document. The 
practical significance of the study lies in the possibility of using refractory fiberglass in a landscape fire. The 
authors of the article propose to solve a number of significant tasks to describe the methods of conducting 
fire tests of a difficult-to-burn material under conditions of short-term fire exposure, to justify the choice of a 
material similar to real combustible materials of plant origin used as a test focus, and also to determine the 
reliability of the data obtained by the approximation method. 

As part of the study, the results of changes in the temperature regime during a certain time of expo-
sure to the sample were analyzed. It is worth noting the fact that throughout the entire time of the fire test, 
the fiberglass under study retained its original integrity and did not lose its functions. Based on the results of 
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the obtained temperature data, an approximation was carried out and equations were derived that describe 
the obtained dependencies with a certain degree of confidence. 

 
Keywords: landscape fire, fire safety, refractory fiberglass, equation, test hearth. 
 
 
                Введение 
Практически ежегодно человечество 

сталкивается с проблемой массового выгора-
ния лесов, а впоследствии и населенных пунк-
тов. Так называемые «ландшафтные пожары»

1 

охватывают колоссальные по площади терри-
тории как в Российской Федерации, так и за 
рубежом, которые уничтожают или поврежда-
ют большое количество жилых домов и хозяй-
ственных построек. Так, например, в 2015 году 
сильные пожары произошли в Южной Сибири, 
Забайкалье, на Урале. В апреле этого года в 
результате пожаров в Хакасии погибли 32 че-
ловека. Пострадали более 1,5 тысяч человек, 
4694 человека лишились жилья. Огонь уничто-
жил и повредил 1678 жилых домов в 33 насе-
ленных пунктах. Множественные очаги возго-
рания возникли из-за сжигания сухой травы 
при сильном ветре, порывы которого достигали 
30 м/сек 

2
. 

39
 

В соответствии с законодательством
3
, 

на сегодняшний день предусматривается вы-
полнение 1 из 3 вариантов реализации проти-
вопожарных мероприятий. К таким мероприя-
тиям относятся [1]: 

 
 

- очистка прилегающей к лесу террито-
рии от сухой травянистой растительности, по-
жнивных остатков, валежника, порубочных 
остатков, мусора и других горючих материалов 
на полосе шириной не менее 10 метров от леса; 

- отделяют лес противопожарной ми-
нерализованной полосой шириной не менее 
0,5 метра; 

- создание иного противопожарного ба-
рьера.  

Однако на практике возникают случаи 
невозможности проведения первых двух про-
тивопожарных мероприятий из-за отсутствия 
подъездных путей для специальной техники. 
При этом третий вариант организационно-
технических решений в нормативных докумен-
тах не описан. Данная проблема может быть 
решена путем создания противопожарной пре-

                                                           
1
 Охрана природы. Охрана и защита лесов. Терми-
ны и определения: введен в действие Постановле-
нием Государственного комитета СССР по стандар-
там: ГОСТ 17.6.1.01-83.  
2 
Случаи природных пожаров, нанесших крупный 

ущерб населенным пунктам РФ с 2010 г. Досье - 
ТАСС (tass.ru). 
 3

 Правила противопожарного режима в Российской 
Федерации, утвержденные Постановлением Прави-
тельства РФ от 16.09.2020 № 1479 (ред. от 
21.05.2021) 

грады из трудногорючего стеклопластика (да-
лее – ППТС). Авторами предложена методика 
проведения огневых испытаний с целью изу-
чения свойств стеклопластика рулонного мар-
ки РСТ-250 (далее – стеклопластик, РСТ-250) 
при температурном режиме для стандартного 
ландшафтного пожара. 

Большое количество научных исследо-
ваний и инженерных разработок [2–10] в Рос-
сийской Федерации и за рубежом в основном 
посвящено решению проблем создания проти-
вопожарных преград в зданиях, а также нефте-
газовой отрасли. Гораздо меньше исследова-
ний на открытых территориях, которые смогли 
бы внести существенный эффект и показать 
достойный результат в области защиты объек-
тов и ограничить распространение ланд-
шафтного пожара в пространстве системы  
«лес-поле-населенный пункт». Авторами была 
проанализирована статистика пожаров, про-
изошедших на открытых территориях за 2017–
2021 года

4 
, которая приведена в таблице. 

Из таблицы видно, что за последние 
три года наблюдается положительная динами-
ка снижения количества пожаров на открытых 
территориях. Так, например, в период с 2019 
по 2020 год снижение общего количества чис-
ла пожаров составило порядка 8 %. С 2020 по 
2021 год снижение составило около 17 %. Од-
нако не стоит упускать из виду такой параметр, 
как гибель людей на пожаре (в период с 2019 
по 2020 год идет рост числа погибших людей 
на 29 %), поэтому мероприятия по предотвра-
щению распространения ландшафтных пожа-
ров носят актуальный характер.  

Объектом исследования является 
трудногорючий материал РСТ-250 и его моди-
фикация посредством нанесения слоя бетона 
на тканевую основу, закрепляемую на метал-
лической подставке. 

Предметом исследования была дина-
мика температуры тыльной стороны исследу-
емых образцов стеклопластика различного ис-
полнения, закрепляемых на металлической 
подставке при огневом воздействии. 

 

                                                           
 4

 Пожары и пожарная безопасность в 2021 году: 
статист. сб. Балашиха: П 46 ФГБУ ВНИИПО МЧС 
России, 2022. 114 с. 

https://tass.ru/info/4279071?ysclid=l9fc2c9mzq623400260
https://tass.ru/info/4279071?ysclid=l9fc2c9mzq623400260
https://tass.ru/info/4279071?ysclid=l9fc2c9mzq623400260
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Таблица. Распределение основных показателей обстановки с пожарами за 2017–2021 года  
на открытых пространствах 

4
 

 

Объект 
пожара 

Количество пожаров, ед. / % от общего количества пожаров 
Прямой материальный ущерб, тыс. руб. / % от общего ущерба 

Погибло, чел. / % от общего количества погибших 

2017 2018 2019 2020 2021 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Место откры-
того хранения 
вещества, ма-
териалов, с/х 
угодья и про-
чие открытые 
территории 
(кроме мусора)  
 
В т.ч. сухая 
трава (сено, 
камыши и т.д.). 

3443 

93184 

8 

 

 

 

 

- 

- 

- 

2,59 

0,68 

0,10 

 

 

 

 

- 

- 

- 

3246 

432177 

17 

 

 

 

 

- 

- 

- 

2,46 

2,79 

0,21 

 

 

 

 

- 

- 

- 

161741 

254444 

22 

 

 

 

 

139495 

54594 

14 

34,31 

1,40 

0,26 

 

 

 

 

29,59 

0,30 

0,16 

149023 

276505 

31 

 

 

 

 

125081 

12132 

22 

33,92 

1,32 

0,37 

 

 

 

 

28,47 

0,06 

0,26 

123999 

247666 

20 

 

 

 

 

101489 

20170 

13 

31,73 

1,52 

0,24 

 

 

 

 

25,97 

0,12 

0,15 

 
Задачи исследования 

1. Обосновать выбор горючего матери-
ала растительного происхождения для созда-
ния тестового очага пожара. 

2. Описать методику проведения огневых 
испытаний образца, состоящего из одного слоя 
стеклопластика (далее – образец исполнения 
№ 1) и образца, состоящего из слоя стеклопла-
стика и слоя бетона, нанесенного на тканевую 
основу (далее – образец исполнения № 2). 

3. Установить закономерность измене-
ния температуры тыльной стороны испытуе-
мых образцов с течением времени огневого 
воздействия. 

4. Получить уравнения, описывающие 
динамику исследуемого процесса и опреде-
лить величину достоверности данных по ре-
зультатам проведенного исследования. 

 
Методы исследования40 

Для испытания образцы исполнения № 1 
и № 2 были закреплены на металлической под-
ставке (рис. 1а). При проведении эксперимента 
использовался тестовый очаг пожара (далее – 
ТОП-1). Указанный тестовый очаг изображен на 
(рис. 1 б). Он был разработан для проведения 
испытаний с учетом государственного стан-
дарта. Для создания ТОП-1 используется 
стальное решетчатое основание размерами 
0,5×0,5×0,5 м 

5
. Далее на основе проведенного  

                                                           
5
 ГОСТ 53325-2012. Техника пожарная. Технические 
средства пожарной автоматики. Общие технические 
требования и методы испытаний. 

анализа [11] была установлена целесообраз-
ность применения сена в качестве горючего 
материала растительного происхождения для 
создания тестового очага пожара. Влажность 
сена W=17 % по отраслевому стандарту

6
.
 41

 
Общий вид ТОП-1 представлен на 

рис. 1б. С целью имитации ландшафтного по-
жара здесь на указанное стальное решетчатое 
основание (1) равномерно раскладывается 
сено (2) в 7 слоев и массой 2,38 кг. Образец 
размещается на стальной подставке в непо-
средственной близости от тестового очага по-
жара под углом 30° к данному очагу. Данные 
образцы имеют люверсы, через которые при 
помощи хомутов они закрепляются на подстав-
ке. Пространство между поверхностью земли и 
стальной подставкой просыпается кварцевым 
песком или пескосоляной смесью. 

В качестве источника воспламенения 
горючего материала служат 5 мл бензина, 
налитого в емкость (3) с диаметром 0,05 м., 
которая устанавливается в центре нижней ча-
сти основания ТОП-1. 

Схема размещения образцов (1) на 
стальной подставке (2) в непосредственной 
близости к ТОП-1 (3) приведена на рис. 2. 
 

                                                           
41

6
 ОСТ 10243 – 2000. Стандарт отрасли сено. 
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а)                                                                                б) 

 
Рис. 1. Предлагаемая конструкция:  

а) – натуральная фотография, б) – общий вид ТОП-1 

 
 
Во время испытаний температура с 

тыльной стороны контролируется тепловизо-
ром каждые 30 с. Скорость ветра до 2 м/с, 
температура воздуха выше 20 °С. Эксперимент 
проводится в два этапа. На первом этапе ис-
пытуемый образец РСТ-250 подвергался пер-
воначальному воздействию пламени ТОП-1. 
Второй этап начинался после достижения ис-
пытуемым образцом РСТ-250 температуры 

окружающей среды. На данном этапе образец 
РСТ-250, подверженный воздействию пламени 
на первом этапе, модифицируется посред-
ством присоединения к внешней стороне стек-
лопластика слоя застывшего бетона на ткане-
вой основе. Полученный таким образом обра-
зец исполнения № 2 аналогичным образом 
испытывался повторным воздействием пламе-
ни от ТОП-1. 

     

 
Рис. 2. Установка для проведения огневых испытаний: 

1 – испытуемые образцы; 2 – стальная подставка; 3 – ТОП-1 
 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

На рис. 3 представлены фотографии 
частей образца исполнения № 2 по окончании 
огневых испытаний. На рис. 3а показан стекло-
пластик РСТ-250, который подвергся огневому 
воздействию на первом этапе, был модифици-
рован посредством присоединения к внешней 
стороне стеклопластика слоем застывшего бе-
тона на тканевой основе (со средней толщиной 

слоя 7 мм), затем подвергнут огневому воз-
действию на втором этапе. На рис. 3б показано 
разрушение слоя застывшего бетона на ткане-
вой основе после огневого воздействия. Тем-
пература воздуха при проведении эксперимен-
та была равна 28 °С. Скорость ветра не пре-
вышала 1,1 м/с Средняя продолжительность 
пламенного горения в ТОП-1 равна 8 минутам 
6 секундам. 
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                                  а)                                                                      б) 

 
Рис. 3. Фотографии частей образца исполнения № 2 в результате огневого воздействия:  

а) РСТ-250; б) разрушенный слой застывшего бетона на тканевой основе 
 

  
 

Рис. 4. Зависимость температуры тыльной стороны стеклопластика 
от времени огневого воздействия ТОП-1 на первом этапе 

 
 
На рис. 4 представлена динамика из-

менения температуры с тыльной стороны  
РСТ-250 при огневом воздействии под углом 
30° на первом этапе эксперимента. Получен-
ные эмпирические данные были проанализи-
рованы, проведена их аппроксимация [12], 

рассчитана величина коэффициента детерми-
нации (R

2
 ≤ 1)  

Из рис.4 видно, что зависимость Т=f(В) 
носит полиноминальный характер. В результа-
те аппроксимации данных получено следую-
щее уравнение: 

 
Т1 (В) = -0,014B

6
 + 0,290B

5
 - 1,988B

4
 + 5,552B

3
 - 8,922B

2
 + 32,904B + 26,253               (1) 

 
где Т1 – температура тыльной стороны стекло-
пластика на первом этапе эксперимента, °С, В 
– время огневого воздействия, мин, 0 
мин ≤ В ≤ 8 мин. Коэффициент детерминации 
R² = 0,970. 

Во время проведения второго этапа 
эксперимента с образцами исполнения № 2 

было проведено измерение температуры с 
тыльной стороны РСТ-250 при огневом воз-
действии под углом 30°(рис. 5). Затем прове-
дена аппроксимация экспериментальных дан-
ных [12], рассчитан коэффициент детермина-
ции (R

2
 ≤ 1).   
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Рис. 5. Зависимость температуры тыльной стороны стеклопластика 
от времени огневого воздействия ТОП-1 на втором этапе 

 
 

В результате аппроксимации данных, представленных на рис. 5 получено следующее уравнение: 
 

Т2 (В) = -0,0916B
5
 + 1,831B

4
 - 13,089B

3
 + 35,566B

2
 - 9,399B + 29,124               (2) 

 
где Т2 – температура тыльной стороны стекло-
пластика на втором этапе эксперимента, °С,  
В – время огневого воздействия, мин, 
0 мин ≤ В ≤ 8 мин. Для зависимости темпера-
туры от времени огневого воздействия на рис. 
5 коэффициент детерминации R² = 0,979. 

Сопоставляя результаты первого и 
второго этапов эксперимента можно прийти к 
выводу о достаточной надежности стеклопла-
стика при заданных условиях, поскольку в ре-
зультате непродолжительного огневого воз-
действия пламени отмечалась относительно 
невысокая температура с тыльной стороны 
РСТ-250. Однако стоит отметить, что модифи-
кация образца посредством присоединения к 
внешней стороне стеклопластика слоя за-
стывшего бетона на тканевой основе является 
неэффективной, так как по итогам огневого 
воздействия внешний слой образца значи-
тельным образом разрушается.  

 
Заключение 

В работе по созданию противопожар-
ной преграды для защиты от ландшафтных 
пожаров был проведен эксперимент, который 
позволил сделать следующие выводы: 

1. Определено исполнение тестового 
очага пожара для проведения огневого испы-
тания образцов на основе стеклопластика, 
предназначенных для создания противопо-
жарной преграды для защиты от ландшафтных 
пожаров. Обосновано применение сена в каче-
стве горючего материала растительного про-
исхождения для создания данного тестового 
очага пожара. 

2. Предложена методика проведения 
огневого испытания образцов на основе стек-
лопластика, предназначенных для создания 
противопожарной преграды для защиты от 
ландшафтных пожаров. 

3. Установлена закономерность изме-
нения температуры тыльной стороны испыту-
емых образцов с различным исполнением в 
течение времени огневого воздействия на двух 
этапах: при однократном и двукратном огневом 
воздействии от тестового очага ТОП-1. 

4. Получены уравнения (1) и (2), кото-
рые с определенной степенью достоверности 
позволяют определить параметры, необходи-
мые для создания противопожарных преград 
из стеклопластика. 
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Лебедева Н. Ш., Снегирев Д. Г., Гессе Ж. Ф. Термохимическое исследование процессов термоокислительной деструкции древесины разных пород 
N. Sh. Lebedeva, D. G. Snegirev, Zh. F. Gesse Thermochemical investigation of processes of thermooxidative destruction of different species wood 

  

ТЕРМОХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ  
ТЕРМООКИСЛИТЕЛЬНОЙ ДЕСТРУКЦИИ ДРЕВЕСИНЫ РАЗНЫХ ПОРОД 

 
Н. Ш. ЛЕБЕДЕВА, Д. Г. СНЕГИРЕВ, Ж. Ф. ГЕССЕ

  

Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 

E-mail: nsl@isc-ras.ru, snegirev.1965@bk.ru, zhenni.gesse@mail.ru 
 

Существуют два основных подхода к увеличению срока безопасной эксплуатации строитель-
ных конструкций из древесины. Наиболее распространенный – антипиреновая и биоцидная обработ-
ка материала химическими реагентами. Как правило, состав, используемый для повышения огнестой-
кости древесины, считается универсальным и не учитывает химический состав разных пород древе-
сины. Однако, химический состав древесины различных пород отличается, в связи с чем, вероятно, 
будет отличаться и кинетика процесса горения. Знание лимитирующей стадии позволит более кор-
ректно подойти к выбору антипиренов для конкретной породы древесины. 
 Целью настоящей работы являлось кинетическое исследование процессов термоокислитель-
ной деструкции древесины разных пород ‒ лиственной (береза) и хвойной (ель). В качестве объектов 
для исследования использовали необработанные образцы древесины.  
 Установлено, что термоокисление древесины протекает ступенчато, включая этапы преиму-
щественно связанные с термоокислением гемицеллюлоз, целлюлозы и лигнина. В рамках топохими-
ческого подхода проведен кинетический анализ отдельных этапов термоокисления образцов древе-
сины. Для каждого этапа определена энергия активации и лимитирующая стадия. Показано, что тер-
моокисление березы, за исключением начальной стадии термоокисления, лимитируется протекаю-
щими химическими реакциями. В то время как процесс деструкции ели, за исключением конечной 
стадии термоокисления, лимитируется зародышеобразованием и ростом зародышей фазы продуктов 
термоокисления. 

 
Ключевые слова: термохимическое исследование, кинетические характеристики, термоокис-

лительная деструкция древесины, лимитирующая стадия процесса. 
 

THERMOCHEMICAL INVESTIGATION OF PROCESSES  
OF THERMOOXIDATIVE DESTRUCTION OF DIFFERENT SPECIES WOOD 

  
N. Sh. LEBEDEVA, D. G. SNEGIREV, Zh. F. GESSE
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E-mail: nat.lebede2011@yandex.ru, snegirev.1965@bk.ru, zhenni.gesse@mail.ru 
 

There are two main approaches to increase the safe life of wood building structures. The most com-
mon method is flame retardant and biocidal treatment of the material by chemical reagents. Usually, the 
composition for raising the fire resistance of wood is universal and does not take into account the chemical 
composition of different species of wood. However, the chemical composition of wood of different species is 
different. Probably the kinetics of the combustion process will be different too. Knowledge of the limiting 
stage will allow to choose of fire retardants for a particular species of wood more correctly. 

The purpose of present work is a kinetic study of the processes of thermal-oxidative degradation of 
different species wood - deciduous (birch) and coniferous (spruce). The objects for the study were untreated 
wood samples. 

It is established that the thermal oxidation of wood proceeds in several stages and includes stages 
associated with the thermal oxidation of hemicelluloses, cellulose and lignin mostly. Using the topochemical 
approach, a kinetic analysis of individual stages of thermal oxidation of wood samples was carried out. The 
activation energy and the limiting stage for each stage were determined. It is shown that the thermal oxida-

                                                           
 
 © Лебедева Н. Ш., Снегирев Д. Г., Гессе Ж. Ф., 2022 
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tion of birch (except: the initial stage of thermal oxidation), is limited by chemical reactions. The process of 
destruction of spruce (except: the final stage of thermal oxidation), is limited by nucleation and its growth. 

 
Key words: thermochemical research, kinetic characteristics, thermooxidative destruction of wood, 

limiting stage of the process. 
 
 
Древесина широко используется в ка-

честве строительного материала, что обуслов-
лено ее экологичностью, сравнительной твер-
достью, прочностью. Немаловажным фактором 
является и возобновляемость этого ценного 
природного ресурса. Необработанная древе-
сина подвержена воздействию различных 
внешних факторов, таких как свет, влага, теп-
ло, кислород, загрязняющие вещества, и, со 
временем, может изменять свои свойства. 
Наличие влаги способствует поражению гриб-
ком и приводит к существенному разрушению 
древесины. Воздействие света изменяет цвет 
древесины. Нагрев может привести к растрес-
киванию слоев, уменьшению несущей способ-
ности или может стать причиной возгора-
ния/пожара. 
 Основной недостаток древесины – это 
повышенная пожарная опасность. Так, напри-
мер, согласно статистическим данным по по-
жарам вне зданий

1
42, в 2021 г. произошло 93 

пожара на складах лесопиломатериалов (в 
2020 г. – 122, в 2019 г. – 109, в 2018 г. – 47), 
191 пожар, связанный с горением дров, полен-
ниц (в 2020 г. – 265, в 2019 г. – 192, в 2018 г. – 
55). Реальное количество пожаров, обуслов-
ленных горением древесины, несколько выше, 
если учесть пожары, произошедшие в домах, 
постройках из древесины и древесных матери-
алов и т.д. 
 Существуют два основных подхода к 
увеличению срока безопасной эксплуатации 
строительных конструкций из древесины. 
Наиболее распространенный – антипиреновая 
и биоцидная обработка материала химически-
ми реагентами. Как правило, химический со-
став, используемый для повышения огнестой-
кости древесины, считается универсальным и 
не учитывает химический состав разных пород 
древесины. Известно, что свойства древесины 
различных пород существенно отличаются, 
например, плотностью (393 кг/м

3
 (тополь), 422 

кг/м
3
 (ель), 455 кг/м

3
 (осина), 584 кг/м

3
 (береза), 

638 кг/м
3
 (дуб), 753 кг/м

3
 (граб)), теплопровод-

ностью, индексом распространения пламени 
(II (ель) – III (береза, дуб)) [1, 2] и др. Химиче-
ский состав древесины различных пород также 
отличается, в связи с чем, вероятно, будет от-
личаться и механизм горения, кинетика про-
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1
 Пожары и пожарная безопасность в 2021 году: 
статист. сб. Балашиха: ФГБУ ВНИИПО МЧС России. 
2022. 114 с. 

цесса. Знание лимитирующей стадии позволит 
более корректно подойти к выбору антипире-
нов для конкретной породы древесины.  
 Сравнительно недавно стал использо-
ваться метод термической обработки древеси-
ны (так называемый метод мягкого пиролиза)

2
43. 

Метод мягкого пиролиза подразумевает ис-
пользование невысоких температур обработки 
(от 150°C до 250°C), различную среду (окисли-
тельную в атмосфере воздуха, инертную в то-
ке инертного газа), различные скорости пото-
ков теплоносителей и т.д. Химические реакции, 
происходящие при мягком пиролизе, а также 
конечные свойства материала существенно 
зависят от температуры обработки и продол-
жительности процесса, а также от породы дре-
весины. Знание кинетических схем, описываю-
щих процесс термодеструкции древесины раз-
личных пород, необходимо для разработки 
средств прогнозирования, позволяющих управ-
лять термообработкой древесины.  

Исходя из вышеизложенного, целью 
данной работы являлось кинетическое иссле-
дование процессов термоокислительной де-
струкции древесины разных пород ‒ листвен-
ной (береза) и хвойной (ель). В настоящем ис-
следовании использовались необработанные 
образцы древесины лиственной и хвойной по-
род. Начальная влажность образцов составля-
ла порядка 8–10 %. 
 Термический анализ образцов древе-
сины проводили с использованием термогра-
виметрического анализатора Дериватограф 
1000D (МОМ, Венгрия) с автоматической реги-
страцией сигнала [3].  
 Кинетические параметры процесса 
термоокисления определяли из термограви-
метрических данных соответствующих образ-
цов. Для определения энергии активации ре-
акций, порядок которых не известен, использо-
вали подход, предложенный Коутсом и Ред-
ферном [4, 5], а для расчета кинетических па-
раметров и установления лимитирующей ста-
дии процесса термодеструкции ‒ метод, пред-
ложенный Сестаком и Берггрином [6, 7]. 
 Основные используемые уравнения, 
необходимые математические преобразования, 
алгебраические выражения дифференциальной 
и интегральной функций наиболее распростра-
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2
 Finnish Thermowood Association.Справочник «Ther-

moWood», 2003. https://www.thermowood.fi/ 
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ненных механизмов топохимических реакций 
были приведены нами ранее в работе [8]. 

Для удобства сравнения на рис. 1 (а, б, в) 
попарно представлены полученные для иссле-
дуемых образцов древесины термохимические 
кривые (TG ‒ термогравиметрия, DTG ‒ диф-
ференциальная термогравиметрия, DTA ‒ 
дифференциальный термический анализ). 

Анализируя полученные данные, мож-
но заключить, что первый этап на термограм-
мах, от комнатной температуры до 420 К, свя-
зан с процессами дегидратации (сушки) древе-
сины. Дальнейшее нагревание до 480 К (ель) и 
440 К (береза) приводит к началу деструкции 
древесины (рис. 1в, кривая DTА). На этом эта-
пе начинают проявляться различия в термохи-
мическом поведении исследуемых образцов, 
которые наиболее ярко прослеживаются при 
сравнении кривых DTG и DTA. До достижения 
температуры 600 К происходит потеря массы 
образцов порядка 50 %. Причем в случае тер-
моокисления образца ели газообразные про-

дукты удаляются одним этапом (480–600 К, 
кривая DTА, рис. 1в), в то время, как на кривой 
DTА образца березы фиксируются три этапа 
(440–470 К, 470–543 К и 562–600 К, кривая 
DTА, рис. 1в). 

Дальнейшее увеличение температуры 
до 640 K не приводит к изменению скорости 
удаления газообразных продуктов реакции в 
обоих образцах, но при этом на кривых DTA 
(рис. 1в) исследуемых образцов фиксируется 
экзо-эффект, величина которого существенно 
больше в случае березы. В температурном 
интервале 600–750 К происходит горение ис-
следуемых образцов, выделение тепла, при 
этом скорость удаления газообразных продук-
тов горения существенно меньше, чем зафик-
сированная в температурном интервале 480–
600 К. Температуры максимумов экзо-
эффектов для исследуемых пород деревьев 
отличаются: для березы она составляет 668 К, 
в то время как для ели ‒ 655 К (кривая DTA, 
рис. 1в). 

 

 
 

  а)      б)     в)  
 

Рис. 1. Термограммы образцов березы и ели, полученные при нагревании образцов  
со скоростью 5°С/мин в воздушной атмосфере: а ‒ TG, б ‒ DTG, в ‒ DTA 

 
 

Химический элементный состав всех 
пород древесины примерно одинаков: углерод 
49–50 %, кислород 42–44 %, водород 6–7 %, 
неорганическая часть 0,1–2 %, зола, состоя-
щая из оксидов калия, кальция, натрия, маг-
ния, кремния и т.п. Из перечисленных химиче-

ских элементов формируются три основных 
биополимера: целлюлоза, гемицеллюлоза и 
лигнин (рис. 2). Кроме того, в древесине могут 
содержаться воски, смолы, танины, эфирные 
масла и др.  

 

 
Рис. 2. Структурные формулы основных компонентов древесины (слева направо): 

гемицеллюлоза, целлюлоза, лигнин  



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

4(45) / 2022, ISSN 2658-6223 
 

 

 89  

  
Целлюлозы представляют собой ли-

нейные полимеры ‒ полисахариды с гибкой 
цепной структурой, с высокой степенью поли-
меризации, более 10000. Длительное время 
считалась, что содержание целлюлозы в дре-
весине хвойных и лиственных пород в среднем 
составляет (42 ± 2) %. По уточненным данным 
оказалось, что содержание целлюлозы в дре-
весине хвойных пород несколько выше по 
сравнению с лиственными породами (табл. 1). 

Лигнин ‒ полимер пространственно-
сетчатого строения с фенилпропановыми зве-

ньями с одной (у хвойных пород) или двумя 
(лигнин лиственных пород) метоксильными 
функциональными группами в ароматическом 
ядре [2]. Содержание лигнина в древесине 
хвойных пород довольно высокое (табл. 1). 

Гемицеллюлозы представляют собой 
олигосахариды со степенью полимеризации от 
30 до 200. В эту группу входят пентозаны (пре-
обладают в древесине лиственных пород) и 
гексозаны (преобладают в хвойных породах). 
В целом содержание гемицеллюлоз суще-
ственно выше в древесине хвойных пород.  

 
Таблица 1. Усредненный химический состав древесины [9] 

 

Органические компоненты Лиственные породы Хвойные породы 

Целлюлоза 43-53 54-58 

Лигнин 18-24 26-29 

Гемицеллюлоза: 
Пентазаны 
Гексазаны 

 
22-25 

3-6 

 
10-11 
12-14 

Смолы 1,8-3 2-3,5 

Протеин 0,6-1,9 0,7-0,8 

Минеральные вещества  0,3-1,2  

  
Считается [10], что термолиз древеси-

ны начинается уже при 433–453 К с разруше-
ния гемицеллюлоз из-за высокой дефектности 
коротких полимерных цепей, причем первыми 
разрушаются пентозаны [11,12]. Сведения о 
начале термоокисления целлюлозы довольно 
противоречивы, по одним данным [13], при 
548 К целлюлоза начинает саморазогреваться 
за счет экзотермического распада и может са-
мовоспламениться. По иным данным [10], тер-
моокисление целлюлозы начинается не ранее 
620–650 К. Судя по полученным кривым DTA 
(рис. 1в), последнее утверждение верное. Так 
как при температуре 548 К происходит именно 
охлаждение образцов (рис. 1в), что связано с 
высокой скоростью удаления газообразных 
продуктов (рис. 1б), а не тепловыделение, как 
считал автор книги [13]. Согласно полученным 
в нашей работе результатам, начало процесса 
тепловыделения приходится на температуры 
620 К (ель) и 640 К (береза), вероятно, этот 
экзо-эффект в большей степени связан с горе-
нием целлюлозы в исследуемых образцах. 
 Благодаря ароматическому характеру, 
из трех полимеров древесины лигнин наибо-
лее устойчив, его термоокисление происходит 
при температурах выше 623–720 К. Продукты 
термолиза лигнина содержат большое количе-
ство смол, алканов, угарного газа и отличают-
ся невысокой скоростью газоудаления (рис. 1б, 
кривые DTG).  

Следует отметить, что указанные выше 
интервалы начала процесса термолиза весьма 
условны, процесс термоокисления древесины 
очень сложный, он включает структурные (из-
менение при нагревании соотношения между 
аморфной и кристаллической целлюлозой, из-
менение конформации и надмолекулярной 
структуры полимеров), химические (процессы 
первичного, вторичного пиролиза, горения) и 
физико-химические процессы, связанные с 
массо- и теплопереносом и др. Столь сложную 
систему трудно описать с точки зрения тради-
ционной химической кинетики. В подобных 
случаях информативным является топохими-
ческий подход к изучению кинетики всего 
сложного процесса. Механизм топохимической 
реакции включает в себя несколько стадий:    
1) образование зародышей (ядер) фазы твер-
дого продукта реакции; 2) рост зародышей, их 
перекрывание друг с другом и образование 
слоя продукта; 3) увеличение слоя продукта за 
счет сокращения объема (поверхности) проре-
агировавшего вещества. Особенность любой 
топохимической реакции состоит в том, что она 
не только протекает на границе раздела фаз, 
но и в том, что сама граница с течением про-
цесса претерпевает изменение. 

Полученные результаты кинетического 
моделирования участков кривой DTG (рис. 1б) 
исследуемых образцов представлены в табл. 2. 
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Таблица 2. Кинетические характеристики процесса термоокислительной деструкции древесины 
 

Береза Ель 

Температурный 
интервал, К 

E, 

кДжмоль
-1

 

ln(A) R
2
 )(f  Температурный 

интервал, К 
E, 

кДжмоль
-1

 

ln(A) R
2
 )(f  

445-470 114,15 67 0,910 7      

480-526 126,41 8 0,999 14 438-512 127,027 7 0,922 7 

564-586 487,22 52 0,996 18 518-598 202,19 44 0,952 7 

670-731 368,28 21 0,93 19 647-696 379,21 23 0,977 19 

  
Судя по величинам энергии активации 

(табл. 2), все этапы процесса термоокисления 
образцов древесины протекают в кинетической 
области. В первом приближении можно счи-
тать, что полученные кинетические характери-
стики в большей степени характеризуют по-
этапное термоокисление пентазанов, гексаза-
нов, целлюлозы и лигнина. Сравнение кинети-
ки термоокисления березы и ели позволяет 
заключить, что наряду с общим характером 
термоокисления исследуемых образцов пород 
деревьев, кинетический механизм их термо-
окисления и, соответственно, лимитирующие 
стадии отличаются. Для березы начальный 
этап окисления гемицеллюлоз (вероятно, пен-
тозанов) характеризуется сравнительно невы-
сокой энергией активации и этот этап термо-
окисления лимитируется процессом зароды-
шеобразования и их ростом. Дальнейшее 
окисление гемицеллюлоз (вероятно, гексоза-
нов) березы требует более высокой энергии 
для протекания реакции (табл. 2). Лимитирую-
щей стадией этого этапа является сама хими-
ческая реакция. Следующие два этапа, в 
большей степени отражающие окисление цел-
люлозы и лигнина березы, также лимитируют-
ся самой химической реакцией.  

В случае термодеструкции ели этапы, 
связанные преимущественно с термоокисле-
нием гемицеллюлоз и целлюлозы лимитиру-
ются стадией зародышеобразования и их ро-
стом. Различия в лимитирующих стадиях тер-
моокисления березы и ели до температуры 
600 К, вероятно, связаны со структурными 
особенностями упаковки биополимеров в 
хвойных и лиственных породах деревьев. Как 
было отмечено выше, плотность абсолютно 
сухой березы 584 кг/м

3
, ели, при влажности 

6,4%, 422 кг/м
3
, следовательно, в менее плот-

ном образце размеры зародышей фазы про-
дукта термоокисления растут медленнее и 
растущим ядрам фазы нового продукта про-
блематичнее сливаться.  

Интересно отметить, что заключитель-
ный этап, начинающийся при достижении тем-
ператур 650–670 К и, преимущественно свя-

занный с окислением лигнина в исследован-
ных образцах хвойных и лиственных пород, с 
кинетической точки зрения идентичен. Данный 
факт свидетельствует о том, что к этому мо-
менту, произошла деструкция менее стабиль-
ных биополимеров, сформировался полукок-
совый /коксовый остаток схожей плотности и, 
различий в породе древесины не осталось.  

Другой интересный факт, несомненно, 
заслуживающий внимания – различия в энерги-
ях активации этапа, преимущественно связан-
ного с термоокислением целлюлозы в образцах 
березы и ели (табл. 2). Как можно заметить, для 
протекания процесса в образце лиственных по-
род требуется в 2–2,5 раза больше энергии по 
сравнению с образцом хвойных пород. Мы по-
лагаем, что причиной этого явления является 
большее количество образованного полукокса в 
березе при термоокислении гемицеллюлоз, так 
как удельный вес гемицеллюлоз в березе выше, 
чем в ели. Полученные результаты наглядно 
демонстрируют, что лиственные породы дере-
вьев после мягкого пиролиза будут обладать 
большей стойкостью к термоокислению, по 
сравнению с термообработанной древесиной 
хвойных пород. 
 Таким образом, в работе было прове-
дено термогравиметрическое исследование 
образцов хвойных (ель обыкновенная) и лист-
венных (береза) пород деревьев. Установлено, 
что термоокисление древесины протекает сту-
пенчато, включая этапы, преимущественно 
связанные с термоокислением гемицеллюлоз, 
целлюлозы и лигнина. В рамках топохимиче-
ского подхода проведен кинетический анализ 
отдельных этапов термоокисления образцов 
древесины. Для каждого этапа определена 
энергия активации и лимитирующая стадия. 
Показано, что термоокисление березы, за ис-
ключением начальной стадии термоокисления, 
лимитируется протекающими химическими ре-
акциями. В то время как процесс деструкции 
ели, за исключением конечной стадии термо-
окисления, лимитируется зародышеобразова-
нием и ростом зародышей фазы продуктов 
термоокисления. 
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Mitrofanov A. S., Syrbu S. A., Azovtsev A. G. The effect of the matrix on the adhesive properties of composite coatings for the protection of technological equipment for the storage of oil and petroleum products from the formation of pyrophoric deposits 

 

ВЛИЯНИЕ МАТРИЦЫ НА АДГЕЗИОННЫЕ СВОЙСТВА  
КОМПОЗИТНЫХ ПОКРЫТИЙ ДЛЯ ЗАЩИТЫ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ХРАНЕНИЯ НЕФТИ 
И НЕФТЕПРОДУКТОВ ОТ ОБРАЗОВАНИЯ ПИРОФОРНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 
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В статье рассматривается влияние матрицы композитного материала для защиты технологи-

ческого оборудования для хранения нефти и нефтепродуктов от образования пирофорных отложений 
на его адгезионные свойства. Адгезионная прочность материалов исследовалась методами отрыва и 
Х-образного разреза. Результаты проведенных исследований показали, что использование в каче-
стве матрицы композитного материала полимочевины увеличивает прочность при отрыве в 9.85 раза 
по сравнению с полиакриловой матрицей и в 10.55 раза по сравнению с полиуретановой матрицей. 

 
Ключевые слова: сероводородная коррозия, пирофорные отложения, композитный матери-

ал, адгезия, прочность при отрыве 
 

THE EFFECT OF THE MATRIX ON THE ADHESIVE PROPERTIES  
OF COMPOSITE COATINGS FOR THE PROTECTION  

OF TECHNOLOGICAL EQUIPMENT FOR THE STORAGE OF OIL AND PETROLEUM 
PRODUCTS FROM THE FORMATION OF PYROPHORIC DEPOSITS 
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The article examines the effect of a composite material matrix for the protection of technological 
equipment for the storage of oil and petroleum products from the formation of pyrophoric deposits on its ad-
hesive properties. The adhesive strength of the materials was studied by the methods of separation and X-
shaped incision. The results of the conducted studies have shown that the use of polyurea as a composite 
material matrix increases the tear strength by 9.85 times compared to the polyacrylic matrix and by 10.55 
times compared to the polyurethane matrix. 

 
Key words: hydrogen sulfide corrosion, pyrophoric deposits, composite material, adhesion, tear 

strength  
 
 

 
Сера может присутствовать в составе 

нефти и нефтепродуктов в различных соеди-
нениях. Как правило, такие соединения под-
разделяются на пассивные и активные в хими-
ческом отношении. К активным, как правило, 
относятся элементарная сера, меркаптаны и 
сероводород. Сульфиды, дисульфиды, а также 
гомологи тиофена и тиофана представляют 
группу пассивных серосодержащих соедине-

                                                           
 
 © Митрофанов А. С., Сырбу С. А., Азовцев А. Г., 
2022 

ний. Содержание серы в нефти и нефтепро-
дуктах обусловлено результатом жизнедея-
тельности некоторых бактерий, а также взаи-
модействием сырья с природными водами в 
местах залегания. В тяжелых фракциях нефти 
сера содержится в более высоких концентра-
циях [1].  

Наличие сернистых соединений не 
только существенно снижает качество нефти и 
усложняет процесс ее дальнейшей переработ-
ки, но и влияет на эксплуатационные свойства 
нефтепродуктов. В свою очередь активные 

mailto:slavakis76@mail.ru
mailto:syrbue@yandex.ru
mailto:slavakis76@mail.ru
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серосодержащие соединения вызывают корро-
зию, что приводит к разрушению оборудова-
ния, предназначенного для хранения, транс-
портировки и переработки нефти, а также к 
формированию отложений, склонных к само-
возгоранию и представляющих серьезную 
угрозу с точки зрения пожарной безопасности 
объектов нефтегазовой отрасли промышлен-
ности. 

Ранее было отмечено [2], что один из 
способов решения проблемы протекания се-
роводородной коррозии заключается в обра-
ботке внутренних поверхностей резервуаров 
для хранения нефти и нефтепродуктов компо-
зитными составами на основе полимочевины.  

Прочность сцепления покрытия с 
подложкой является важной характеристикой, 
от которой зависит защитная способность ма-
териала [3]. Поэтому одна из задач, решаемых 
в рамках исследования, заключалась в опре-
делении усилия отрыва покрытий, изготовлен-
ных из различных материалов в качестве мат-
рицы, от подложки при экспонировании образ-
цов в агрессивной среде, имитирующей усло-
вия паровоздушного пространства резервуа-
ров для хранения нефти и нефтепродуктов.  

Анализ литературных источников [4,5] 
показал, что для защиты технологического обо-
рудования для хранения нефти и нефтепродук-
тов, кроме составов на основе полимочевины, 
могут применяться композитные составы на 
основе акриловых и полиуретановых смол.  

Для сравнения адгезионных свойств 
указанных выше материалов были проведены 

испытания в соответствии с методикой опре-
деления адгезии методом Х-образного надре-
за

1
 и методикой определения адгезии методом 

отрыва
2
.  
При испытаниях, проводимых по ука-

занным методикам, в качестве образцов ис-
пользовались пластины из низкоуглеродистой 
стали марки «Сталь 3». Выбор марки стали 
был обусловлен тем, что именно из такой ста-
ли производятся резервуары для хранения 
нефти и наиболее «богатых» сероводородом 
нефтепродуктов, таких как топочный мазут и 
прямогонный бензин. Размер использовавших-
ся в испытаниях пластин составлял 
100×40×4 мм. Перед нанесением покрытий 
образцы подвергались механической очистке 
корд-щеткой с последовательным удалением 
жировых отложений путем обработки поверх-
ности растворителем марки «Р4». Нанесение 
составов производили методом окунания. 
Сушку производили при нормальных условиях 
окружающей среды (средняя температура воз-
духа 20 °C, влажность воздуха 55–60 %) в те-
чение 10 дней. Толщина покрытия составляла 
350 мкм.  

В качестве матриц композитных ма-
териалов использовались акриловая эмульсия, 
полиуретановая смола и полимочевина. В ка-
честве наполнителей (действующих агентов) 
использовали диоксид кремния марки «Кове-
лос 35/01 Т» и диоксид титана, имеющий кри-
сталлическую модификацию рутила. Состав 
композиций с присвоением условных порядко-
вых номеров приведен в таблице. 

 
Таблица. Составы защитных композитных покрытий 

 

Компоненты  
состава 

Условный номер композиции 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Содержание компонента в композиции, масс.ч.: 

Акриловая 
эмульсия 

     100 100 100 100 100  

Полиуретановая 
смола 

100 100 100 100 100       

Полимочевина           100 

Диоксид кремния  1 2    1 2    

Диоксид титана    1 2    1 2  

Отвердитель  26 26 26 26 26      64 

Растворитель Р-4 20 20 20 20 20      70 

 

В случае применения методики
1
 дава-

ли качественную оценку адгезионному разру-
шению композитных покрытий используя шка-
лу от 0 до 5 баллов (где 0 – отсутствие участ-

ков удаления покрытия, 44455 – удаление покры-
тия в том числе за пределами надреза), при-
веденную в приложении А указанной методики. 

                                                           
44

1
 ГОСТ 37702.2-2014 (ISO 6276-2:2007) Материалы 
лакокрасочные. Определение адгезии методом Х-
образного надреза 
45

2
 ГОСТ 32299-2013 (ISO 4624:2002) Материалы лако-
красочные. Определение адгезии методом отрыва 
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Для оценки адгезивных характеристик делали 
два надреза под углом друг к другу в форме 
буквы «X». Покрытие прорезали до стальной 
пластины, используя однолезвиевый режущий 
инструмент. Длина надреза составляла от 40 
до 45 мм, угол пересечения надрезов варьиро-
вался в пределах от 35° до 40°. На место  
Х-образного надреза накладывали клейкую 
ленту и разглаживали ее вдоль надрезов, 
плотно прижимая к образцу. По истечению 
5 минут клейкая лента плавно удалялась  
(за 0,5–1,0 секунду) под углом равным 60° 
вместе с отслоившимися участками покрытия. 
В начале каждого испытания с катушки удаля-
ли 2 полных оборота ленты и отрезали часть 
длиной 75–80 сантиметров. В соответствии с 
п. 6.5.4 методики

1
, учитывая стандартные раз-

меры РВС объемом 5000 м
3
, осуществляли 

5 испытаний для каждого вида покрытий. За 
результат испытания принимали значение ад-
гезии в баллах, соответствующее большинству 
совпадающих значений, при этом расхождение 
между значениями не превышало одного бал-
ла. Результаты испытаний адгезионных харак-
теристик защитных покрытий, полученные ме-
тодом Х-образного надреза, отображены на 
рис. 1. 

В результате анализа рис. 1 можно 
сделать вывод, что более высокую адгезию к 
поверхности стали марки «Сталь 3» имеет по-
лимочевина и композитные материалы на ос-
нове полиуретановой смолы. Следует отме-
тить, что добавление в полиуретановую смолу 
всех действующих агентов не влияет на изме-
нение адгезивных способностей композиций. 
Однако, стоит отметить, что увеличение со-
держания диоксида титана с 1 до 2 масс.ч. 
(композиции 4 и 5 соответственно) все-таки 
приводит к небольшому ухудшению адгезион-
ных свойств материала. В свою очередь, вве-

дение аналогичных добавок в акриловую 
эмульсию приводит к ухудшению прочности 
сцепления композиций с подложкой. Исходя из 
результатов испытаний, проведенных по мето-
дике,

1 
можно сделать вывод о том, что в каче-

стве матрицы композитных материалов для 
защиты технологического оборудования для 
хранения нефти и нефтепродуктов целесооб-
разно использовать полимочевину и полиуре-
тановую смолу. 

При проведении испытаний адгезии 
методом отрыва

2
 к поверхности предвари-

тельно высушенного покрытия с помощью ци-
анакрилатного клея приклеивались цилиндри-
ческие заготовки диаметром 20 мм. На склеен-
ных образцах, после полного высыхания клея с 
помощью режущего устройства прорезали 
клей и покрытие вокруг заготовки до поверхно-
сти стальной пластины. Далее определяли 
усилие, необходимое для отрыва покрытия от 
подложки. На каждом образце проводилось 6 
испытаний. Разрыв и фиксация значения раз-
рывного усилия определялась с помощью раз-
рывной машины и описанного нами ранее 
устройства для фиксирования и центрирова-
ния образцов [6]. За результат испытания при-
нималось усилие, необходимое для нарушения 
адгезии  испытуемого покрытия. 

Прочность при отрыве σ, МПа, рас-
считывали по формуле: 

,
314

F

A

F
  

где σ – прочность при отрыве, МПа; 
F – разрывное усилие, Н; 
A – площадь заготовки, мм

2
. 

Результаты испытаний адгезии мето-
дом отрыва от подложки из стали марки 
«Сталь3» композиций на основе полиуретано-
вой смолы и акриловой эмульсии. 

 

 
 

Рис. 1. Результаты испытаний адгезии к подложке 
из стали марки «Сталь 3» композиций на основе 
полиуретановой смолы, акриловой эмульсии  
и полимочевины, полученные методом Х-

образного надреза. 

Рис. 2. Результаты испытаний адгезии  
методом отрыва от подложки  

из стали марки «Сталь 3» композиций  
на основе полиуретановой смолы  

и акриловой эмульсии 
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Анализ рис. 2 показывает, что проч-

ность при отрыве пленок акриловой эмульсии 
и полиуретановой смолы достаточно близка. 
Однако наполнители по-разному действуют на 
адгезионную способность композитных мате-
риалов на их основе. Введение наполнителей 
в полиуретановую матрицу приводит к увели-
чению прочности при отрыве с 0,127 МПа до 
0,138 МПа, а введение их в полиакриловую 
матрицу, наоборот, снижает указанный пара-
метр с 0,136 МПа до 0,092 МПа.  

Таким образом, полученные резуль-
таты показывают, что композиционные мате-
риалы на основе полиуретана имеют более 
высокую адгезионную способность к поверхно-
сти стали марки «Сталь 3» при проверке на 
прочность при отрыве как целостной, так и ча-
стично поврежденной защитной пленки на их 
основе. Не смотря на преимущества полиуре-
тановой смолы над акриловой эмульсией, 
установленные при проведении испытаний ме-
тодом Х-образного надреза, применение мето-
да отрыва показало сравнительно одинаковые 
результаты прочности при отрыве этих мате-
риалов. Поэтому исследования направленные 
на поиск наиболее эффективного материала 
были продолжены.  

Следующим этапом исследования 
была оценка прочности на отрыв полимочеви-
ны. Усредненные результаты определения ад-
гезии полиуретановой смолы, акриловой 
эмульсии и полимочевины к подложке пред-
ставлены на рис. 3. 

 

Результаты проведенных исследова-
ний показали, что использование в качестве 
матрицы полимочевины увеличивает прочность 

при отрыве в 9.85 раза по сравнению с полиак-
риловой пленкой и в 10.55 раза по сравнению с 
пленкой из полиуретановой смолы. 

 

 
Рис. 3. Результаты испытаний адгезии  

методом отрыва от подложки из стали марки 
«Сталь 3» веществ, использующихся  

в качестве матриц композитных материалов. 
 
 

Таким образом, проведенные иссле-
дования адгезионной способности к поверхно-
сти стали марки «Сталь 3» композиционных 
материалов на основе полиуретановой смолы, 
полиакриловой эмульсии и полимочевины по-
казали перспективность применения послед-
ней в качестве матрицы композиционных ма-
териалов, предназначенных для защиты тех-
нологического оборудования для хранения 
нефти и нефтепродуктов от образования пи-
рофорных отложений. 
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УДК 614.841.45:004.414.22 
Попов В. И ., С алихов а А. Х., П есикин А. Н.,  Пуганов М. В . Актуальны е вопросы  повышения кач ества планов эвакуации  при пожарах для  промы шленн ых зданий  
Popov V. I ., Salikhova A . K h.,  Pesikin A . N., Puganov M. V. Top ical issues of improving  the quality of evacuation  plans in case of f ires fo r industrial buildings 

 

АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ПЛАНОВ ЭВАКУАЦИИ  
ПРИ ПОЖАРАХ ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ЗДАНИЙ  

 
В. И. ПОПОВ, А. Х. САЛИХОВА, А. Н. ПЕСИКИН, М. В. ПУГАНОВ   

Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 

E-mail: Popovvi49@mail.ru, salina_77@mail.ru, apesikin @ bk.ru, mvpuganov@yandex.ru 
 

Приведены статистические данные о пожарах и гибели людей при пожарах на промышленных 
предприятиях, в зданиях промышленных предприятий с массовым пребыванием людей. Проанализи-
рованы мероприятия по обеспечению безопасности людей. Представлен анализ разрабатываемого 
документа «План эвакуации людей при пожаре» на промышленных объектах. Приведены норматив-
ные требования к разработке планов эвакуации. 

 
Ключевые слова: пожар, безопасность, эвакуация, противопожарный режим, план эвакуации. 
 

TOPICAL ISSUES OF IMPROVING THE QUALITY OF EVACUATION PLANS  
IN CASE OF FIRES FOR INDUSTRIAL BUILDINGS 

  
V. I. POPOV, A. Kh. SALIKHOVA, A. N. PESIKIN, M. V. PUGANOV  
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education 

«Ivanovo Fire Rescue Academy of State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation 
for Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters», 

Russian Federation, Ivanovo 
E-mail: Popovvi49@mail.ru, salina_77@mail.ru, apesikin @ bk.ru, mvpuganov@yandex.ru 

 
Statistical data on fires and deaths in fires at industrial enterprises, buildings of industrial enterprises 

with a mass stay of people are given. Measures to ensure the safety of people are analyzed. The analysis of 
the document "Fire evacuation plan" being developed at industrial facilities is presented. Regulatory re-
quirements for the development of evacuation plans are given. 

 
Key words: fire, safety, evacuation, fire safety, evacuation plan. 

 
 

 
Общее количество пожаров в России 

ежегодно снижается, но на промышленных 
предприятиях возрастает. На рис. 1 представ-
лена диаграмма изменения количество пожа-
ров на промышленных предприятиях. От об-
щего количества пожаров в России пожары на 
промышленных предприятиях составляют не 
более 1 %. [1]. 

На рис. 2 представлено количество по-
гибших при пожарах на промышленных пред-
приятиях в России [1]. От общего количества 
погибших при пожарах в России составляет 
около 1 % (в 2021 году - 1,3 %). 

Как видно из диаграммы рис. 2, в Рос-
сии в последние четыре года наблюдается 
увеличение трагических последствий от пожа-
ров на промышленных объектах, ниже приве-
дено описание некоторых из них: 

                                                           
 
 © Попов В. И., Салихова А. Х., Песикин А. Н., 
Пуганов М. В., 2022 

• 17 ноября 2020 года в Челябинске 
пожар в здании промышленного предприятия 
(площадь пожара около 300 м

2
). При пожаре 

погибли 2 человека и пострадали от пожара 
4 человека. 

• 7 мая 2021 года в г. Мытищи при по-
жаре в здании сварочного цеха  погибли 5 че-
ловек. Площадь пожара составляла 225 м

2
. 

• 19 ноября 2020 года в Хакасии (Ал-
тайский район) при пожаре в бытовом поме-
щении предприятия погибли 4 человека. 

• 5 июня 2014 года при пожаре на га-
зофракционной установке Ачинского нефтепе-
рерабатывающего завода (Красноярский край) 
погибли 8 человек и 7 человек пострадали.  

• 27 августа 2016 года 16 человек по-
гибли во время пожара на складе на северо-
востоке Москвы. Помещение, в котором погиб-
ли рабочие, оказалось отрезанным огнем. По-
жарные проломили стену и нашли внутри 
16 тел. Кроме этого, в результате пожара по-
страдали 4 человека, 12 человек спасли. 

mailto:Popovvi49@mail.ru
mailto:salina_77@mail.ru
mailto:mvpuganov@yandex.ru
mailto:mvpuganov@yandex.ru
https://ria.ru/20210507/pozhar-1731440833.html
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Рис. 1. Количество пожаров 
на промышленных  

предприятиях в России. 
 

  
  

 

Рис. 2. Количество  
погибших при пожарах  
на промышленных  

предприятиях России. 

 
 

 
  
В большинстве случаев к объектам с 

массовым пребыванием людей относят граж-
данские здания, сооружения и помещения 
(зрительные залы, залы торговых учреждений, 
лекционные залы учебных организаций, зда-
ния многофункциональных комплексов, спор-
тивные стадионы и др.).  

К объектам с массовым пребыванием 
людей относятся: 

 объекты капитального строительства 
с возможностью одновременного нахождения 
на объекте 50 и более человек

1
;
 46

 

 помещения, в которых предусматри-
вается пребывание 50 и более человек

2
;
 47

 

                                                           
46

1
 О критериях отнесения объектов, указанных в 
пунктах 4 и 5 части 2 статьи 49 Градостроительного 
кодекса Российской Федерации, к объектам массо-
вого пребывания граждан. Приказ Министерства 
строительства и жилищно-коммунального хозяйства 
Российской Федерации от 10 апреля 2020 года 
№ 198/пр. 
47

2
 СП 118.13330.2022 Общественные здания и со-
оружения.  

 помещения площадью 50 м
2
 и более с 

постоянным или временным пребыванием лю-
дей более 1 человека на 1 м

2
 площади поме-

щений, не занятой оборудованием
3
;
 48

 

 здания и сооружения (за исключени-
ем жилых зданий), в которых одновременно 
находятся 50 и более человек

4
.
 49

 
В соответствии с приведенными выше 

определениями в нормативных документах 
отсутствует однозначное определение, поня-
тие «объект с массовым пребыванием людей», 
так как в нормах употребляются понятия «объ-
ект», «здание», «сооружение», «помещение». 
Применительно к промышленным предприяти-
ям, промышленный объект может состоять из 
нескольких зданий и сооружений – в этом слу-
чае, большинство промышленных объектов 
должны быть отнесены к объектам с массовым 

                                                           
48

3
 СП 7.13130.2013 Отопление, вентиляция и конди-
ционирование. Требования пожарной безопасности. 
49

4
 Правила противопожарного режима в Российской 
Федерации. Постановление Правительства Россий-
ской Федерации от 16 сентября 2020 года № 1479. 
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пребыванием людей. Производственные зда-
ния могут быть многоэтажные и, следователь-
но, большинство производственных зданий – 
здания с массовым пребыванием людей. От-
носится объект к объектам с массовым пребы-
ванием людей или нет, зависят нормативные 
требования по проектированию эвакуационных 
выходов и путей эвакуации и по эксплуатации 
объектов. Логично, по нашему мнению, что к 
объектам с массовым пребыванием людей 
должны быть отнесены помещения или этажи 
с количеством эвакуирующихся 50 и более че-
ловек. Но для производственных помещений 
не установлено такого требования. 

В соответствии с нормативной доку-
ментацией в части пожарной безопасности при 
эксплуатации предприятий и технологических 
процессов при пожаре и аварии должна обес-
печиваться безопасность людей. На промыш-
ленном предприятии при одновременном 
нахождении  в самом здании (сооружении)  
пятидесяти человек и более, с рабочими ме-
стами на этаже для десяти человек и более в 
обязательном порядке требуется  разработка 
документа «План эвакуации людей при пожа-
ре» (п. 5)

4
. В инструкции о мерах пожарной 

безопасности указывается численность персо-
нала, находящегося одновременно на объекте, 
указываются должностные лица, которые 
несут ответственность за проведение спасения 
людей при помощи имеющихся сил и средств 
(п. 393)

4
. 
Требования о необходимости принятия 

мер по обеспечению безопасности людей, 
находящихся на промышленном объекте, при 
аварийных ситуациях различного характера, в 
том числе при пожарах, установлены также  в 
Федеральном законе «О промышленной без-
опасности опасных производственных объек-
тов» (ст. 9)

5
50 и нормах «Общие правила взры-

вобезопасности для взрывопожароопасных 
химических, нефтехимических и нефтеперера-
батывающих производств». Например, для 
объектов химической, нефтехимической и 
нефтеперерабатывающей промышленности, в 
нормах  четко обозначено, что при реализации 
мероприятий по локализации и ликвидации 
последствий аварийных ситуаций требуется 
планирование действий  по выводу работни-
ков, которые не заняты в ликвидации аварии, в 
безопасное место

6 
.
51

 

                                                           
50

5
 Федеральный закон от 21 июля 1997 г. № 116-ФЗ 
«О промышленной безопасности опасных производ-
ственных объектов». 
51

6
 Приказ Федеральной службы по экологическому, 
технологическому и атомному надзору от 15 декаб-
ря 2020 г. № 533 «Об утверждении федеральных 
норм и правил в области промышленной безопасно-
сти «Общие правила взрывобезопасности для 

В зданиях и сооружениях объектов ко-
личество рабочих мест (количество эвакуиру-
ющихся) различно. Разница в количестве пер-
сонала обусловлена видом (типом) производ-
ства и уровнем автоматизации осуществляе-
мых процессов. Согласно статистическим дан-
ным наибольшее число работающего персона-
ла в производственных помещениях приходит-
ся на предприятия пищевой, легкой (текстиль-
ной и швейной), деревообрабатывающей про-
мышленности. 

Подготовка к действиям в условиях по-
жара или аварии, проведение тренировок по 
эвакуации до сих пор является самым эффек-
тивным и важным мероприятием на объектах с 
массовым пребыванием. Поэтому очень важно 
правильно, качественно и профессионально 
грамотно разрабатывать документ «План эва-
куации людей при пожаре», который, в первую 
очередь, направлен на обеспечение безопас-
ности людей при пожаре. Учитывая пожарную 
опасность любых технологических процессов и 
статистику возникающих пожаров на промыш-
ленных предприятиях, требуется комплексно 
подходить к разработке инструкции о мерах 
пожарной безопасности, технологических ре-
гламентов, планов эвакуации людей. Требует-
ся повышать эффективность и периодичность 
тренировок по эвакуации людей из здания. В 
связи с этим требуется новый научно-
обоснованный подход к разработке планов 
эвакуации, с учетом современных изменений в 
нормативном регулировании требований по-
жарной безопасности и с учетом особенностей 
пожаровзрывоопасности технологических про-
цессов. 

Планы эвакуации при пожаре разделя-
ются на несколько видов в соответствии с по-
ложениями нормативных документов: 

- план эвакуации людей при пожаре; 
- план эвакуации людей и материаль-

ных ценностей при пожаре; 
- индивидуальный план эвакуации при 

пожаре; 
- план эвакуации материальных ценно-

стей (автомобилей, самолетов, с/х техники и др.) 
Конкретно на промышленных предпри-

ятиях должны быть разработаны план эвакуа-
ции людей при пожаре; план эвакуации людей 
и материальных ценностей при пожаре; план 
эвакуации материальных ценностей (автомо-
билей, самолетов и др.). 

Рассмотрим само понятие плана эва-
куации, согласно нормативным документам.  
В межгосударственном стандарте 
ГОСТ 12.1.033-81* дается следующее опреде-
ление «План эвакуации при пожаре ‒ это до-

                                                                                          
взрывопожароопасных химических, нефтехимиче-
ских и нефтеперерабатывающих производств». 
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кумент, в котором указаны эвакуационные пути 
и выходы, установлены правила поведения 
людей, а также порядок и последовательность 
действий обслуживающего персонала на объ-
екте при возникновении пожара»

7
. 

52
 

В то же время в п. 3.11 ГОСТ 12.2.143-
2009 приведено определение, отличающееся 
от ГОСТ 12.1.033-81*: «План эвакуации – это 
план (схема), в котором указаны пути эвакуа-
ции, эвакуационные и аварийные выходы, 
установлены правила поведения людей, поря-
док и последовательность действий в условиях 
чрезвычайной ситуации»

8
53. В новой редакции 

национального стандарта по фотолюминис-
центным эвакуационным системам

9
54 приводит-

ся еще одно определение: «План эвакуации — 
заранее разработанный план (схема), разме-
щаемый на видном месте в здании или соору-
жении, в котором указана вся необходимая 
информация для передвижения людей в без-
опасную зону (пути эвакуации, эвакуационные 
и аварийные выходы, зоны безопасности, ме-
ста сбора и т.п.), содержатся данные о место-
нахождении средств спасения, пожарного и 
медицинского оборудования, кнопок включе-
ния пожарной сигнализации, установлен поря-
док и последовательность первичных действий 
при обнаружении пожара». 

Мы видим, что действующие нацио-
нальные стандарты не дают единого опреде-
ления, скорее всего, в связи с тем, что это по-
нятие отсутствует и в нормативных правовых 
актах Российской Федерации в области пожар-
ной безопасности. 

Следующим «нормативным нюансом» 
является то, что отсутствует документ обяза-
тельного применения, в котором устанавлива-
лись требования к содержанию Планов эваку-
ации, их оформлению, порядку разработки и 
форме представления.     

Национальным стандартом 
ГОСТ Р  2.2.143-2009 в разделе 6 установлены 
требования к планам эвакуации, но они рас-
пространяются только на ФЭС (фотолюминес-
центные эвакуационные системы) и элементы 
системы, в том числе планы эвакуации. Но! 
Только в данном документе в п. 6.2 приведены 
требования к составу и содержанию Плана 
эвакуации.  

 

                                                           
52

7
 ГОСТ 12.1.033-81 ССБТ Пожарная безопасность. 
Термины и определения. 
53

8
 ГОСТ Р 12.2.143-2009 Системы фотолюминис-
центные эвакуационные. Элементы систем. Клас-
сификация. Общие технические требования. Мето-
ды контроля. (отменен) 
54

9
 ГОСТ 34428-2018 Системы эвакуационные фото-
люминесцентные. Общие технические условия. 

Согласно приведенным определениям 
в обоих национальных стандартах План эваку-
ации должен включать графическую часть, на 
которой «указаны эвакуационные пути и выхо-
ды» и текстовую часть с приведением «правил 
поведения людей, а также порядок и последо-
вательность действий обслуживающего персо-
нала на объекте при возникновении пожара». 
Независимо от количества людей на объекте, 
эвакуирующихся при пожаре, должна быть 
приведена текстовая часть или инструкция о 
порядке действий при пожаре. Документ без 
такой инструкции не может относиться к «пла-
нам эвакуации при пожаре» по определению. 

Применительно к производственным 
зданиям в современных национальных стан-
дартах требования к составлению Планов эва-
куации не приведено. В ГОСТ Р 12.2.143-2002, 
являющимся предыдущей редакцией стандар-
та ГОСТ Р 12.2.143-2009, был приведен обра-
зец Плана эвакуации людей при пожаре в зда-
ниях и сооружениях промышленных объектов 
(рис. 3). Из редакции стандартов 2009 года и 
2018 года данное Приложение исключено. В то 
же время этот же образец взят за основу ре-
кламной продукции организаций, оказывающих 
услуги по разработке Планов эвакуации при 
пожаре (рис. 4). 

Несмотря на то, что национальный 
стандарт является недействующим, образец 
Плана эвакуации людей при пожаре так и ис-
пользуется разработчиками независимо от то-
го, что есть несоответствия по содержанию 
определения в межгосударственном стандарте 
ГОСТ 12.1.033-81* и требованиями Правил 
противопожарного режима в Российской Феде-
рации

4
, являющимися обязательными к испол-

нению, других нормативных документов МЧС 
России. Например: 

- наличие реквизита «СОГЛАСОВАНО» 
не требуется Правилами противопожарного 
режима в Российской Федерации

4
; 

- применение понятий «запасный вы-
ход», «путь к запасному эвакуационному выхо-
ду», определения которых не даны в норма-
тивных правовых актах Российской Федера-
ции. Следовательно, не целесообразно при-
менять такие термины. 

- на схеме (рис. 3) «запасные выходы» 
соответствуют требованиям к эвакуационным 
выходам согласно ст. 89 Технического регла-
мента о требованиях пожарной безопасно-
сти

10
, следовательно, они эвакуационные.

55
 

 

                                                           
5510

 Федеральный закон от 22.07.2008 г. №123-ФЗ 
«Технический регламент о требованиях пожарной 
безопасности». 



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

4(45) / 2022, ISSN 2658-6223 
 

 

 103  

 
 

Рис. 3. Образец составления Плана эвакуации
11

 
 
 

Анализ Планов эвакуации при пожаре 
на действующих промышленных объектах по-
казал, что имеющиеся на предприятиях Планы 
эвакуации людей при пожаре для зданий и со-
оружений в подавляющем большинстве не со-
ответствуют по форме и содержанию опреде-
лению «План эвакуации при пожаре», приве-
денному в ГОСТ 12.1.033-81*. Главный прин-
ципиальный недостаток состоит в том, что к 

плану не разрабатывается инструкция с указа-
нием конкретных действий обслуживающего 
персонала и ответственных лиц за выполнение 
определенных мероприятий. 56 
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ГОСТ Р 12.2.143-2002 Системы фотолюминис-
центные эвакуационные. Элементы систем. Клас-
сификация. Общие технические требования. Мето-
ды контроля. (отменен) 
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Рис. 4. Образец Плана эвакуации людей при пожаре 
 
    
 

На основе анализа назначения доку-
мента и требований нормативных документов 
в области пожарной и промышленной безопас-
ности авторами предлагается для зданий и 
сооружений производственного назначения 
разрабатывать «План эвакуации при пожаре» 
в виде отдельного документа, состоящего из 4 
разделов:  

1. Графическая часть (планы этажей с 
указанием эвакуационных путей и выходов, 
аварийных выходов, размещение пусковых 
кнопок систем противопожарной защиты и си-
стем оповещения и управления эвакуацией, 
размещения телефонов и первичных средств 
пожаротушения, размещения участков с пожа-
роопасными, взрывоопасными веществами; 
мест проявления производственных источни-
ков зажигания); 

2. Инструкция к плану эвакуации, с 
указанием последовательности действий ра-
ботников при пожаре с распределением обя-
занностей среди специалистов объекта; 

3. Список лиц, ознакомленных с пла-
ном эвакуации и инструкцией (под роспись); 

4. Отработка плана эвакуации (с запи-
сями даты, времени отработки и результатах 
отработки). 

 
 

На видных местах этажей зданий и со-
оружений должны быть вывешены выписки из 
документа «План эвакуации людей при пожа-
ре» (графическая часть и инструкция). В Плане 
эвакуации людей при пожаре, кроме обеспече-
ния безопасности людей, целесообразно ука-
зывать порядок, последовательность и пере-
чень эвакуируемого имущества и документа-
ции и указывать на плане этажа размещение 
опасных технологических аппаратов, устано-
вок, веществ, например, баллонов с сжижен-
ными или сжатыми газами, аппаратов с радио-
активными элементами и т.п. 

В качестве примера разработки такого 
документа рекомендуется рассмотреть План 
эвакуации при пожаре, принятый в Республике 
Беларусь (рис. 5). 

В Республике Беларусь планы эвакуа-
ции людей при пожаре разрабатываются в со-
ответствии Постановлением Министерства по 
чрезвычайным ситуациям Республики Бела-
русь от 20 апреля 2018 г. № 21. В инструкции 
образца плана предусмотрена колонка «Ис-
полнитель», что повышает значимость доку-
мента для практических целей

12
.
 57
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Об установлении формы плана эвакуации лю-
дей при пожаре. Постановление Министерства по 
чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь от 
20 апреля 2018 г. № 21. 
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Рис. 5. Образец «Плана эвакуации людей при пожаре» в Республике Беларусь. 
 
 

Заключение 
Безопасность людей при пожаре зави-

сит от многих факторов, в том числе от одно-
значности требований нормативных докумен-
тов в области пожарной безопасности, каче-
ства разрабатываемых документов при проек-
тировании и эксплуатации объектов. В связи с 
этим не допускать применения требований 
национального стандарта ГОСТ Р 12.2.143-
2009, документа добровольного применения к 
Планам эвакуации людей при пожаре, так как 
данный документ содержит требования к фо-

толюминесцентным системам. При разработке 
планов следует руководствоваться докумен-
том «Рекомендации по организации трениро-
вок и эвакуации персонала предприятий и 
учреждений при пожаре и иных чрезвычайных 
ситуациях»

13
. Целесообразно разработать 

межгосударственный стандарт ГОСТ «Планы 
эвакуации людей при пожаре» применительно 
к объектам различного функционального 
назначения, взяв за основу план эвакуации 
людей, разработанный в Республике Бела-
русь. 

 
 
Попов Владимир Иванович
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ОБСЛУЖИВАНИЕ ПОЖАРНЫХ НАПОРНЫХ РУКАВОВ  
ДИАМЕТРОМ БОЛЕЕ 150 ММ В ПОЛЕВЫХ УСЛОВИЯХ 

 
А. Д. СЕМЕНОВ, А. Г. БУБНОВ, И. В. САРАЕВ, В. В. ВОЛКОВ

 
 

Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 

Е-mail: sad8_3@mail.ru, bubag@mail.ru, saraev-i-v@mail.ru, v-37viktor@mail.ru 
 

В работе показано, что от своевременности и качества мероприятий по ТО пожарных рукавов 
зависят временные показатели эксплуатации, которые характеризуют наработку и ресурс. В работе 
предлагается проведение технического обслуживания плоскосворачиваемых напорных рукавов диа-
метром более 150 мм на месте, после применения, что сократит временные затраты по восстановле-
нию технической готовности рукавов для последующей работы. Представлен перечень мероприятий 
по восстановлению технической готовности рукавов после применения в полевых условиях. Предло-
жено проводить сушку рукавов путем конвективного осушивания атмосферным воздухом с использо-
ванием компрессорной установки. В качестве рукавного транспортирующего устройства целесооб-
разно использовать установку для сворачивания и разворачивания гибкого плоскосворачиваемого 
рукава, в которой привод редуктора для скатки рукава предназначен для механизма автоматической 
прокладки рукавной линии (редуктор 1Ц2У-200). Дополнительно, в качестве рекомендаций по повы-
шению эффективности процесса сушки плоскосворачиваемых напорных рукавов диаметром более 
150 мм, предложено дооснастить рукавную катушку компрессором, который будет работать от элек-
тродвигателя либо бензинового агрегата. 

 
Ключевые слова: плоскосворачиваемый полимерный рукав; техническое обслуживание; вос-

становление технической готовности. 
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The paper shows that the timing and quality of measures for the maintenance of fire hoses depend 
on the time indicators of operation, which characterize the operating time and resource. The paper suggests 
carrying out maintenance of flat-rotated pressure hoses with a diameter of more than 150 mm on the spot, 
after application, which will reduce the time spent on restoring the technical readiness of the hoses after ap-
plication. A list of measures to restore the technical readiness of hoses after use in the field is presented. It is 
proposed to dry the hoses by convective drying with atmospheric air using a compressor unit. As a sleeve 
conveying device, it is advisable to use an installation for folding and unfolding a flexible flat-turnable sleeve, 
in which the gearbox drive for rolling the sleeve is designed for the mechanism of automatic laying of the 
sleeve line (gearbox 1C2U-200). Additionally, as recommendations for improving the efficiency of the drying 
process of flat-rotated pressure hoses with a diameter of more than 150 mm, it is proposed to retrofit the 
sleeve coil with a compressor that will operate from an electric motor or a gasoline unit. 

 
Key words: flat-turnable polymer sleeve; maintenance service; restoration of technical readiness. 
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Успешное тушение пожара характери-
зуется величиной материального ущерба, 
определяющего эффективность тушения, ко-
торую можно представить как зависимость от 
таких факторов как степень готовности личного 
состава к тушению пожара, техническая готов-
ность пожарной техники, наличие водоисточ-
ников и др. 

На сегодняшний день разработаны и ак-
тивно внедряются образцы мобильных средств 
пожаротушения с производительностью насос-
ных установок до 300 л/с, с возможностью по-
дачи огнетушащих веществ на расстояние до 
нескольких километров [1]. Использование по-
жарных автомобилей с высокопроизводитель-
ными насосами позволяет осуществлять до-
ставку огнетушащих веществ на значительное 
расстояние и способствует организации беспе-
ребойной подачи огнетушащих веществ на ту-
шение пожара в безводных районах. 

Таким образом, использование техни-
ческих решений по перекачке больших объе-
мов огнетушащих веществ позволяет повысить 
показатели эффективности тушения пожара за 
счѐт организации стабильной подачи огнету-
шащих веществ на тушение пожара в безвод-
ных районах. В подразделениях пожарной 
охраны отсутствует оборудование по обсажи-
ванию напорных пожарных рукавов диаметром 
более 150 мм, а применение насосно-рукавных 
систем (НРС) большой производительности 
требует проведения дополнительных меро-
приятий по восстановлению технической го-
товности рукавов после применения. 

Цель работы – повышение эффектив-
ности действий пожарных подразделений при 
проведении боевых действий по тушению по-
жаров, требующих значительного количества 

огнетушащих веществ, путѐм разработки ме-
роприятий по восстановлению технической 
готовности напорных пожарных рукавов диа-
метром более 150 мм в полевых условиях. 

Общеизвестно, что техническая готов-
ность пожарного оборудования зависит от ка-
чества профилактических мероприятий, про-
водимых при техническом обслуживании (ТО), 
которое влияет на продолжительность срока 
службы оборудования.  

В работах [2, 3] и стандартах
1,2,3,4 

пока-
зано, что возникновение отказов носит законо-
мерный характер, основные значения пара-
метров которого изменяются в зависимости от 
условий эксплуатации технического оборудо-
вания. Основными показателями повышения 
эффективности эксплуатации пожарной техни-
ки в подразделениях являются качество ТО и 
ремонта, проведение которых зависит от ре-
сурса работы, применяемого оборудования. 

Таким образом, определительные меро-
приятия по оценке технического состояния и ре-
сурса работы напорных пожарных рукавов диа-
метром более 150 мм способствуют повышению 
уровня технической готовности оборудования в 
подразделении, что сказывается на увеличении 
эффективности эксплуатации техники. 

Основные представления в теории 
надежности технических систем позволяют 
провести оценку эффективности эксплуатации 
техники. Основные показатели, которые при-
меняются для характеристики технической го-

товности подразделений являются Кг и Кп – 

коэффициенты готовности и простоя соответ-
ственно, зависящие от величин, связанных ре-
сурсом и наработкой техники (табл. 1). 

 
Таблица 1. Величины, характеризующие длительность эксплуатации технического изделия 

59,60,61,62
 

Исчисление  
времени работы 

Время работы до отказа  
(случайная величина) 

Регламентированное  
время работы изделия  

(детерминированная величина) 

Отработка в часах  
(наработка) 

T – наработка до отказа Tр – ресурс 

В календарных часах  
(время работы) 

T – срок службы до отказа Tсл – срок службы 
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1 
ГОСТ Р 51049-2019. Техника пожарная. Рукава пожарные напорные. Общие технические требования. Методы 

испытаний. 
60

2 
ГОСТ Р 58714-2019. Магистральный трубопроводный транспорт нефти и нефтепродуктов. Трубопроводы из 

гибких плоскосворачиваемых рукавов. Общие технические условия. 
61

3 
ГОСТ Р ИСО 1402-2019. Рукава резиновые и пластиковые и рукава в сборе. Гидравлические испытания. 

62

4 
ГОСТ ISO 8 3 3 1-2016. Рукава резиновые и пластиковые и рукава в сборе. Рекомендации по выбору, хранению, 

применению и техническому обслуживанию. 
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Таким образом, от своевременности и 
качества мероприятий по ТО пожарных рука-
вов зависят временные показатели эксплуата-
ции, которые характеризуют наработку и ре-
сурс напорных пожарных рукавов диаметром 
более 150 мм. 

Рассмотрим требования, предъявляе-
мые к периодичности, испытательным пара-
метрам насосно-рукавных систем пожароту-
шения, которые изложены в стандартах

1,2,3,4
 и 

работах [3–6]. 
Согласно стандартам

2,3
 испытания 

напорных рукавов, находящихся в эксплуата-
ции, проводятся после каждого применения, но 
не реже одного раза в 6 месяцев. В работе [7] 
проводится анализ конструкции плоскосвора-
чиваемых рукавов диаметром больше 150 мм, 
показано, что рукава изготавливаются из поли-
уретана, обладают высокими показателями 
прочности и стойкости к внешним воздействи-
ям. В стандарте

3
 показано, что назначенный 

срок службы полимерных плоскосворачивае-
мых рукавов с покрытием из полиуретана со-
ставляет 10 лет, а назначенный ресурс - не 
менее 3000 циклов. Таким образом, целесооб-
разно проводить испытание рукавов с перио-
дичностью не реже одного раза в 6 месяцев, 
либо согласно технической документации за-
вода изготовителя.  

В настоящее время испытания рукавов 
диаметром более 150 мм и длиной 100 м про-
водятся гидравлическим давлением при при-
соединении к насосу с манометром. К другому 
концу рукавов присоединяется, перекрывая 
заглушка или разветвление. В соединении 
между испытываемыми рукавами и применяе-
мой арматурой должна быть обеспечена гер-
метичность. После удаления воздуха и запол-
нения линии водой постепенно поднимается 
давление воды в испытываемом рукаве до 
требуемого. Под этим давлением держат ли-
нию в течение времени, необходимого для 
осмотра рукава по всей длине и соединитель-
ной арматуры. Появление деформации рука-
вов, «свищей» и капель воды не допускается. 

Рассмотрим мероприятия, проводимые 
при обслуживании напорных пожарных рука-
вов. Обслуживание рукавов с DN свыше 
150 мм может проводиться как в полевых 
условиях, так и в условиях пожарно-
спасательной части. Анализ литературных ис-
точников [2, 3] и стандартов

5,6,7,8
63,64,65,66 позволяет 
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5
 ГОСТ Р 51049-2019. Техника пожарная. Рукава 
пожарные напорные. Общие технические требова-
ния. Методы испытаний. 
64

6
 ГОСТ Р 58714-2019. Магистральный трубопровод-
ный транспорт нефти и нефтепродуктов. Трубопро-
воды из гибких плоскосворачиваемых рукавов. Об-
щие технические условия. 

предложить схему технологического порядка 
эксплуатации пожарных рукавов диаметром 
более 150 мм в подразделении (рис. 1), от 
способов реализации которой будет зависеть 
качество проведения технологических опера-
ций и долговечность применения рукавов. При 
этом стоит отметить, что требования к ТО ру-
кавов большого диаметра после применения 
отсутствуют в свободном доступе. 

В связи с большими массогабаритными 
размерами полиуретановых плоскосворачива-
емых рукавов [3-6], для проведения мероприя-
тий по восстановлению технической готовно-
сти требуется специализированное оборудо-
вание. Так, первичная очистка и укладка рука-
вов в отсек пожарного автомобиля произво-
дится с помощью механизированного устрой-
ства прокладывания рукавов на местности и их 
укладки после применения. 

В условиях пожарно-спасательной ча-
сти возможно использование следующего обо-
рудования [3–6]: 

1) рукавные катушки для сматывания 
рукавов в процессе ТО (две опоры для рукав-
ных катушек с механическим приводом для 
реверсного вращения катушек; кран-балка или 
аналогичное устройство для снятия и установ-
ки рукавных катушек на опоры); 

2) передвижное высоконапорное 
устройство подачи воды для мойки рукавов 
(типа мойки для автомобилей); 

3) тепловая пушка либо устройство 
со сжатым воздухом для сушки внешней и 
внутренней поверхностей рукава. 

 
 

 
 
Рис. 1. Технологический порядок эксплуатации 
напорных рукавов диаметром более 150 мм  

в подразделении 
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7
 ГОСТ Р ИСО 1402-2019. Рукава резиновые и пла-
стиковые и рукава в сборе. Гидравлические испыта-
ния. 
66

8
 ГОСТ ISO 8 3 3 1-2016. Рукава резиновые и пла-
стиковые и рукава в сборе. Рекомендации по выбо-
ру, хранению, применению и техническому обслу-
живанию. 
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В настоящее время мощностные харак-
теристики оборудования на постах ТО пожар-
ных рукавов, позволяют проводить весь пере-
чень мероприятий по восстановлению техни-
ческой готовности напорных пожарных рукавов 
диаметром более 150 мм. Однако, зачастую 
для ТО таких рукавов, требуется модерниза-
ция соединительной арматуры под необходи-
мый диаметр испытываемого рукава.  

Таким образом, возможно применение 
классического оборудования по обслуживанию 
и восстановлению технического состояния 
напорных пожарных плоскосворачиваемых ру-
кавов на рукавном посту пожарно-
спасательной части. Тем не менее, значитель-
ная масса и габаритные размеры рукавов 
осложняют проведение ТО рукавов в подраз-
делении, в связи с этим целесообразным яв-
ляется проведение ТО на месте после приме-
нения. Такое решение позволит сократить 
временные затраты по восстановлению техни-
ческой готовности рукавов к работе. 

Анализ технологического порядка 
(рис. 1) по восстановлению технического со-
стояния рукавов показывает, что в полевых 
условиях для обслуживания рукав после их 
применения целесообразно проводить следу-
ющие операции [3]: 

1) удаление остаточной влаги; 
2) сушка; 
3) очистка рукава и укладка рукавной 

линии в отсек пожарного автомобиля. 
Однако не ясно, какими техническими 

параметрами должно обладать оборудование 
по восстановлению технической готовности 
напорных плоскосворачиваемых рукавов после 
применения. Объем воды, находящийся в ру-
кавах диаметром 150 мм, 200 мм, 300 мм дли-
ной 100 м, соответственно равен 1766 л, 3140 
л, 7065 л. Удаление воды, заполняющей рукав, 
целесообразно проводить с применением ста-
ционарных насосов, размещенных на пожар-
ных автомобилях [1] с использованием проме-
жуточных ѐмкостей пожарных цистерн либо 
временных полимерных ѐмкостей (пожарные 
водоѐмы) для хранения воды, а также путем 
продувки одного отдельного или нескольких 
соединенных рукавов сжатым воздухом и (или) 
прогонкой внутри рукава специального мягкого 
пыжа в виде шара или цилиндра диаметром, 
соответствующим условному проходу рукава 
согласно стандарту

9
.
 67

 
Следующим этапом работ является 

сушка рукава от остаточного содержания влаги 
после его опорожнения. Авторами [5-8] показа-
но, что при удалении воды из рукава на его 
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9
 ГОСТ Р 51049-2019. Техника пожарная. Рукава 
пожарные напорные. Общие технические требова-
ния. Методы испытаний. 

поверхности за счѐт сил поверхностного натя-
жения, образуется жидкостная пленка. Расчет 
общей массы жидкости, которая осталась при 
горизонтальном расположении в рукаве, мож-
но определить выражением: 

 
G³ = ρж δгFг,           (1) 

 
где: Fг – образуемая при опорожнении пло-
щадь поверхности горизонтальных элементов 
рукава; δг – толщина жидкостной пленки, обра-
зующейся на горизонтальных поверхностях, 
освобождаемых при сливе.  

Жидкостная плѐнка, образующаяся на 
внутренних стенках рукава, характеризуется 
сложной формой, которая определяется физи-
ческими свойствами перекачиваемой жидкости 
и поверхности стенки. В работах [7-8] предла-
гается проводить расчѐт остаточного количе-
ства воды по толщине пленки осредненной по 
всей смоченной поверхности. Вследствие того, 
что значение толщины образующейся пленки, 
зависит от физико-химических свойств перека-
чиваемой жидкости (скорости опускания, плот-
ности, коэффициента динамической вязкости и 
коэффициента поверхностного натяжения), то 
толщина слоя воды, зависит от критерия Рей-
нольдса, а при маленьких расходах жидкости 
размер слоя будет составлять 0,305 мм [7]. 

Определение остаточного количества 
воды в рукаве проводим по выражению 1 ис-
ходя из того, что толщина слоя на внутренней 
поверхности рукава равна 0,305 мм, длина ру-
кава 100 м. Тогда, масса будет составлять 
19,2 кг (19,2 л). Таким образом, для обеспече-
ния сушки внутренней поверхности рукава 
длиной 100 м требуется удалить 19,2 л воды.  

В [7] в качестве сушильного агента 
предлагается использовать воздух окружаю-
щей среды с относительной влажностью 70 % 
с интервалом температур 2–24 

o
С без предва-

рительного подогрева. Применение такого 
подхода позволяет осуществить сушку внут-
ренней поверхности рукава за 5–7 мин, что 
значительно упростит конструкцию сушильной 
установки и позволит уменьшить энергозатра-
ты на процесс сушки. Анализ полученных зна-
чений времени сушки полиуретанового рукава 
позволяет оценить производительность ком-
прессора по подаче воздуха на сушку, которая 
должна составлять 500 л/мин. 

Таким образом, применение не подо-
гретого воздуха как агента сушки позволяет 
осуществлять удаление остаточной влаги из 
рукава после использования. Осушивание ру-
кава с помощью воздуха возможно лишь при 
предварительном удалении воды из рукава 
механическим способом. Реализация такого 
подхода требует компрессор по подаче возду-



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

4(45) / 2022, ISSN 2658-6223 
 

 

 111  

ха на сушку, производительность которого 
должна составлять 500 л/мин. 

Намотку пожарных рукавов можно 
осуществлять через систему обжимающих 
валков, которые позволяют избежать пере-
кручивания и нарушения симметрии намотки 
(рис. 2). Нижний ролик является подвижным в 
вертикальной плоскости, что обеспечивает 
прохождение соединительных головок.  

Таким образом, механизированная 
прокладка и сборка пожарных рукавов, осо-

бенно большого диаметра (150-300 мм), явля-
ется важной и актуальной задачей, решение 
которой позволит сократить время и трудоза-
траты личного состава подразделений пожар-
ной охраны.  

Анализ технических решений по устрой-
ствам для скатки и транспортировки рукавов 
показал, что для этих целей применяются спе-
циальные катушки, представленные на рис. 3. 

  

Рис. 2. Общий вид устройства  
по автоматическому сбору  

рукавной линии 
 

Рис. 3. Катушки с устройством  
развертывания и свертывания  
плоскосворачиваемых рукавов 

на прицепной подвижной платформе 
 
 

 

Конструкция катушек представляет со-
бой основание, на котором крепятся верти-
кальные стойки с монтируемым в их верхней 
части барабаном и конструктивными элемен-
тами для вращения барабана, а также привод. 

Транспортировщики используют их для 
доставки и перемещения, полимерных плос-
косворачиваемых рукавов, а также для осу-
ществления их смотки-намотки и хранения. 
Разработанные технические решения [11] об-
легчают использование гибкого трубопровода, 
увеличивают ресурс его работы и позволяют 
наматывать требуемый объем рукавов различ-
ного диаметра от 50-400 мм. 

Анализ литературных данных [11] пока-
зал, что для целей транспортировки, хранения, 
сворачивания-разворачивания трубопроводов 
применяется различное оборудование (рис. 4): 

1) катушки с подставками для хране-
ния, подъѐмные траверсы; 

2) короба и контейнеры для транс-
портировки с механизированным устройством 
для облегчения операций разворачивания-
сворачивания; 

3) устройства смотки-размотки, ме-
ханизированные и ручные различных модифи-
каций. 

В работе [11] разработана модель по-
луприцепа с установленной на ней многосек-
ционной катушкой, которая обеспечивает воз-
можность хранения смотанного рукава, а также 
функции по разворачиванию, сворачиванию с 
помощью гидравлического привода с автоном-
ным двигателем. На рис. 4 представлено 
устройство для развѐртывания и свѐртывания 
– УРС -1000. 

Таким образом, технические устрой-
ства по транспортировке плоскосварачиваемо-
го рукава для насосно-рукавной системы 
должны быть мобильными и обеспечивать 
возможность хранения смотанного рукава, а 
также функции по его автоматическому разво-
рачиванию, сворачиванию с помощью гидрав-
лического привода, который оборудован авто-
номным двигателем. 

Авторами [11] разработана конструкция 
установки для сворачивания и разворачивания 
плоскосворачиваемых рукавов (рис. 4, 5). Рас-
сматриваемая разработка, относится к устрой-
ствам, используемым при заполнении и опо-
рожнении магистральных нефтепроводов, при 
проведении плановых и аварийных работ, и 
предназначена для разворачивания, сворачи-
вания гибкого плоскосворачиваемого рукава, 
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удаления остатков нефти и нефтепродуктов из 
него, а также для хранения и транспортировки. 

Оборудование для транспортировки 
плоскосворачиваемых рукавов представляет 

собой многосекционные барабаны, которые 
монтируются на специальном шасси либо на 
платформе прицепа – чем достигается мо-
бильность установок. 

 

 

Рис. 4. Установка для сворачивания  
и разворачивания гибкого  

плоскосворачиваемого рукава 
(вид установки в аксонометрии  

с правой стороны): 
1 – основание, 2 – вертикальные стойки,  

3 – барабан, 4 – приспособление  
для вращения барабана, 

6 – спицы, 8 – ободы, 9 – щеки, 14 – пластины, 
15 – нижний валик, 16 – верхний валик 

 
 
 

 

Таким образом, механизированная 
прокладка и сборка пожарных рукавов, осо-
бенно большого диаметра (150–300 мм), явля-
ется важной и актуальной задачей, решение 
которой позволит сократить время и трудоза-
траты личного состава подразделений пожар-
ной охраны. Наряду с этим, можно с уверенно-
стью утверждать, что механизированная про-
кладка и сборка пожарных рукавов существен-

но повысит эффективность подразделений при 
тушении пожаров и ликвидации чрезвычайных 
ситуаций на различных объектах. 

Согласно [12] проведен расчѐт мощно-
сти привода редуктора для скатки рукава. Так, 
для механизма автоматической прокладки ру-
кавной линии подойдѐт редуктор 1Ц2У-200, а 
мощность двигателя на привод редуктора 
должна находиться в пределах 3,6–7,3 кВт. 

 

 

Рис. 5. Установка для сворачивания  
и разворачивания гибкого  

плоскосворачиваемого рукава 
(вид установки в аксонометрии с левой стороны): 

1 – основание, 2 – вертикальные стойки, 3 – барабан, 
4 – приспособление для вращения барабана, 

5 – привод, 9 – щеки, 14 – пластины,  
15 – нижний валик, 16 – верхний валик,  

17 – узел отжимных валиков, 18 – площадка,  
19 – площадка, 22 – бензоэлектростанция, 27 – ролик 
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Установки для транспортировки рука-
вов снабжены механической скаткой, которая 
реализована редукторной схемой, приводимой 
в движение электромотором от бензогенера-
тора. При реализации обслуживания рукавов в 
полевых условиях требуется реализации воз-
можности сушки и талькирования рукавов. Та-
ким образом, необходимо оборудовать плат-
форму рукавной катушки компрессором, кото-
рый будет работать от электродвигателя либо 
бензинового агрегата. Удаление остаточных 
количеств влаги из рукава необходимо прово-
дить с помощью вспененной губки или пыжа из 
хорошо впитываемого материала. 

Таким образом, техническое совершен-
ствование установки для скатки напорных по-
жарных рукавов диаметром более 150 мм 
необходимо направить на дооборудование 
платформы рукавной катушки компрессором, 
который будет работать от электродвигателя 
либо бензинового агрегата. Причем, примене-
ние не подогретого воздуха как агента сушки 
позволяет осуществлять удаление остаточной 
влаги из рукава после использования. Возмож-
ность осушивания рукава с помощью воздуха 
возможна лишь при предварительном удале-
нии воды из рукава механическим способом. 
Реализация такого подхода требует произво-
дительность компрессора по подаче воздуха 
на сушку, которая должна составлять 
500 л/мин. 

 
Выводы 

Показано, что от своевременности и 
качества мероприятий по ТО пожарных рука-
вов зависят временные показатели эксплуата-
ции, которые характеризуют наработку и ре-
сурс напорных пожарных рукавов диаметром 
более 150 мм. 

Установлено, что большая масса и га-
баритные размеры рукавов осложняют прове-

дение ТО рукавов в подразделении, в связи с 
этим целесообразным является проведение 
ТО на месте, после применения. Такое реше-
ние позволит сократить временные затраты по 
восстановлению технической готовности рука-
вов после применения. 

Показано, что в полевых условиях при 
обслуживании рукавов после применения це-
лесообразно проводить следующие операции: 

1) удаление остаточной влаги; 
2) сушка; 
3) очистка рукав и укладка рукавной 

линии в отсек пожарного автомобиля. 
Предложено применение не подогрето-

го воздуха как агента сушки позволяет осу-
ществлять удаление остаточной влаги из рука-
ва после использования. Возможность осуши-
вания рукава с помощью воздуха возможна 
лишь при предварительном удалении воды из 
рукава механическим способом. Реализация 
такого подхода требует производительность 
компрессора по подаче воздуха на сушку, ко-
торая должна составлять 500 л/мин. 

В качестве рукавного транспортирую-
щего устройства целесообразно использовать 
установку для сворачивания и разворачивания 
гибкого плоскосворачиваемого рукава, в кото-
рой привод редуктора для скатки рукава так, 
для механизма автоматической прокладки ру-
кавной линии используется редуктор  
1Ц2У-200, а мощность двигателя на привод 
редуктора должна находиться в пределах  
3,6–7,3 кВт. Наряду с этим, платформу рукав-
ной катушки необходимо оборудовать ком-
прессором, который будет работать от элек-
тродвигателя либо бензинового агрегата. 

Осуществление указанных выше меро-
приятий позволит восстанавливать техниче-
скую готовность напорных пожарных рукавов 
диаметром более 150 мм в полевых условиях. 
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АНАЛИЗ РИСКОВ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ  
ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ ГЕНЕРАЛЬНЫХ ГРУЗОВ МОРСКИМ ТРАНСПОРТОМ 
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Дальневосточная пожарно-спасательная академия –  
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Научная новизна исследования заключается в анализе опасностей, возникающих при перевозке 

генеральных грузов, и возможность в будущем разработать способы повышения безопасности на судне 
при перевозке грузов. 

Морские перевозки и морской транспорт являются жизненно важным компонентом мировой 
экономики и транспортной сети. Количество людей, фирм и организаций, пользующихся морскими 
перевозками, растет во всем мире. Как и в других транспортных системах, безопасность при морских 
перевозках имеет решающее значение. Поскольку процессы ликвидации аварийных ситуаций на су-
дах сильно отличаются от процессов аварийной эвакуации из зданий и других транспортных средств, 
поэтому и являются более сложными. 

В последние десятилетия морские аварии привлекали к себе большое внимание из-за огром-
ного материального ущерба, несчастных случаев и серьезного загрязнения окружающей среды.  

С морским транспортом могут возникать чрезвычайные ситуации, приводящие к катастрофи-
ческим жертвам, а также к смертельным травмам на море. Около 63 % несчастных случаев на судо-
ходстве являются повторяющимися. Другими словами, они возникают с судами, которые уже пережи-
ли хотя бы одну аварию. В этом случае планы управления в чрезвычайных ситуациях признаны прио-
ритетными для оперативного рассмотрения с учетом потенциальных последствий стихийных бед-
ствий в морской отрасли.  

Цель – проанализировать аварийность морских судов, и риски, связанные с перевозкой гене-
ральных грузов. 

 
Ключевые слова: анализ рисков, чрезвычайные ситуации на море, морские перевозки. 

 
АNALYSIS OF RISKS OF EMERGENCIES DURING TRANSPORTATION  

OF GENERAL CARGOES BY SEA TRANSPORT 
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of the Russian Ministry for Emergency Situations Far Eastern Fire and Rescue Academy,  
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Scientific novelty of the study is to analyze the dangers arising during the transportation of general 
cargo and in the future to develop ways to improve safety on the ship when transporting goods. 

Maritime transportation and maritime transport is a vital component of the world economy and 
transport network. The number of people, firms, and organizations using maritime transportation is growing 
worldwide. As in other transportation systems, safety is critical in maritime transportation. Because vessel 
accident processes are very different from and more complex than building and other vehicle evacuation 
processes. 

In recent decades, maritime accidents have attracted a great deal of attention because of the enor-
mous property damage, accidents, and severe pollution of the environment.  

Emergencies can occur with marine transportation, resulting in catastrophic casualties as well as fa-
tal injuries at sea. About 63 % of shipping accidents are recurring. In other words, they occur with vessels 
that have experienced at least one previous accident. In this case, emergency management plans are rec-
ognized as a priority for operational consideration given the potential consequences of disasters in the mari-
time industry.  
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The goal is to analyze maritime vessel accidents, and the risks associated with transporting general 
cargo. 

 
Key words: risk analysis, maritime emergencies, maritime transport. 

 
 

Введение 
Морские перевозки - это один из без-

опасных и экологически чистых видов коммер-
ческого транспорта. На протяжении последних 
четырех десятилетий в судоходной отрасли 
наблюдалась тенденция к увеличению общего 
объема перевозок грузов. Благодаря восста-
новлению мировой экономики в 2021 году об-
щий объем мировой морской торговли увели-
чился на 4 % и достиг 10,7 млрд тонн. Почти 
половина прироста объема приходится на сы-
пучие товары.  

Перевозка грузов любым видом транс-
порта сопряжена с риском возникновения ка-
тастроф по вине других участников движения, 
климатических условий, неудачно выбранных 
упаковочных материалов или отсутствия мар-
кировки. Хотя перевозка опасных грузов всегда 
является рискованной процедурой, однако 
возможность управления и снижения факторов 
риска до минимума является вполне реальным 
вариантом. 

Что касается транспортировки гене-
ральных грузов, то большая ответственность 
лежит на ответственных лицах при погрузке, 
упаковке, маркировке, оформлении докумен-
тации, приемке и хранении. Риск происшествия 
с морским судном возникает на всех этапах 
логистики и отмечается, что для обеспечения 
безопасности перевозок при выборе транс-
портных средств необходимо изучить факторы, 
влияющие на риск перевозки. 

Для обеспечения безопасности участ-
ников системы перевозки грузов необходимо 
учитывать следующие условия, оказывающие 
влияние на процесс перевозки: 

- выбор альтернативных видов транс-
порта; 

- оценка маршрутов; 
- оценка технологического процесса 

перевозки; 
- оценка риска перевозки; 
- возможность снижения риска аварии 

до минимума. 
Оценив, какую угрозу представляют 

морские катастрофы для людей, окружающей 
среды и всей транспортной инфраструктуры, а 
также их дальнейшее катастрофическое раз-
витие на морской акватории или в порту необ-
ходимо исследовать условия, при которых 
морские суда попадают в чрезвычайные ситу-
ации. 

Состояние и причины аварийности  
с морскими судами в Российской Федерации 

В таблице 1 можно увидеть динамику 
как повышения, так и понижения аварийных 
случаев на море. Катастрофические аварии на 
море имеют практически стабильный характер. 
Среди аварийных случаев на море, наиболь-
шее количество связано с судами, перевозя-
щими генеральный груз. 

К наиболее частым причинам, приво-
дящим к аварийности на море можно выде-
лить: 

- недостатки в организации ходовой 
навигационной вахты и штурманской службы 
на судах; 

- несоблюдение общепринятых приѐ-
мов и способов управления судном; неучѐт 
гидрометеорологических особенностей района 
плавания и стоянки судов; 

- несоблюдение Правил технической 
эксплуатации морских судов, Правил техниче-
ской эксплуатации судовых технических 
средств и конструкций.  

Из проведенного анализа аварийных 
случаев на море можно сделать вывод, что 
большую часть из них составляют технические 
аварийные случаи, в процентном соотношении 
это 67 процентов, которые привели к невоз-
можности движения вследствие повреждения 
механизмов судна: 

- главного двигателя (ГД); 
- винто-рулевого комплекса (ВРК). 

Причинами повреждений ГД и ВРК, от-
меченными в заключениях по расследованию, 
явились: 

- непринятие экипажем своевременных 
и должных мер по техническому осмотру, об-
служиванию оборудования, поддерживающему 
ремонту; 

- повреждения (разрушения) материа-
лов, связанные с напряжением материала в 
результате длительной интенсивной эксплуа-
тации. 

Особо важно выделить навигационные 
аварийные случаи на море. Так в 2020 году на 
данные случаи пришлось 25 % от общего ко-
личества случаев. Из анализа видно, что в ос-
новном большая часть приходится на столкно-
вения, на которые пришлось 47 % от всех слу-
чаев. 
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Таблица 1. Состояние аварийности в РФ на море 
 

ПОКАЗАТЕЛЬ 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

ВСЕГО АВАРИЙНЫХ СЛУЧАЕВ 72 82 46 67 46 30 

Пассажирское судно 5 1 1 5 3 2 

генеральный груз 8 6 15 24 18 12 

танкер 7 4 7 14 5 9 

буксир 2 1 14 13 9 3 

НИС     2 1 

атомный лихтеровоз      1 

лоцманский катер   2 1   

портового плавания 1  2    

плашкоут   2    

ледокол 2  1 3 1 1 

земснаряд    1 1  

самоходный плавкран    2 1 1 

шаланда   1 2 1  

маломерное судно   1 1 3  

судно снабжения 1   1   

с рыбопромысловыми судами 23 35   2  

ОЧЕНЬ СЕРЬЕЗНЫЕ АВАРИИ 5 4 4 3 7 3 

танкер   1 - 2 1 

генеральный груз    1   

ледокол   1    

буксир   1 2 3 1 

маломерное судно   1  1  

с судами торгового мореплавания 3 2     

с рыбопромысловыми судами 2 2   1  

самоходный плавкран      1 

АВАРИИ 67 78 42 64 39 27 

АВАРИИ, СВЯЗАННЫЕ С ГИБЕЛЬЮ ЛЮДЕЙ  
И ТРАВМАТИЗМОМ 

44 14 5 4 11 3 

Погибших в прямой связи с эксплуатацией судна,  
человек 

86 22 6 6 16 5 

из них пассажиров     3  

лоцманский катер   3 1   

буксир   - 2 3  

танкер   2  7  

генеральный груз 74 13 1 3   

на судах торгового мореплавания 12 9     

маломерное судно     1  

исследовательское судно     1  

сухогруз     1  

самоходный плавкран      2 

Получивших тяжкий вред, причинѐнный  
здоровью в прямой связи с эксплуатацией судна,  
человек 

1 5 1 - 2 1 

на судах торгового мореплавания 1 3     

на рыбопромысловых судах  2     

буксир   1    

сухогруз     2 1 
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Причинами аварийных случаев, свя-
занными со столкновениями, отмеченными в 
заключениях по расследованию, явились: 

- недооценка судоводителями гидроме-
теорологических, навигационногидрографических 
факторов и маневренных характеристик судна 
при стоянке на якоре и съемке с якоря в штор-
мовых условиях; 

- отсутствие должной организации вах-
тенной службы при стоянке на якоре, неприня-
тие судоводителями своевременных и необхо-
димых мер по прекращению дрейфа судна на 
якоре и предупреждению столкновения с нахо-
дящимися рядом судами, стоящими на якоре; 

- ненадлежащая организация безопас-
ной ходовой навигационной вахты; 

- несоблюдение приѐмов и способов 
управления судном. 

Анализ причин навигационных аварий-
ных случаев свидетельствует что большинство 
случаев связанно, с человеческим фактором. 
Практически все навигационные случаи, яви-
лись следствием невыполнения экипажами 
или судовладельцем нормативных докумен-
тов, регламентирующих безопасность плава-
ния. 

Аварийные случаи, связанные с гибе-
лью и травматизмом людей на судах рыбо-
промыслового флота, составили 47 % от обще-
го количества аварий с рыбопромысловыми 
судами. 

Основные причины гибели и травма-
тизма людей на море: 

- нарушение правил по охране труда 
при добыче (вылове), переработке водных 
биоресурсов и производстве отдельных видов 
продукции из водных биоресурсов; 

- нарушение правил эксплуатации при 
обслуживании механизмов. 

Анализ иных причин аварийных случа-
ев показывает, что они стали следствием: 

- нарушения правил технической экс-
плуатации морских судов, технической эксплу-
атации судовых технических средств и кон-
струкций. 

- несоблюдения общепринятых приѐ-
мов и способов управления судном, неучѐта 
гидрометеорологических особенностей района 
плавания и стоянки судов; низкой организации 
борьбы за живучесть судна. 

 
Анализ причин аварийности 

при перевозках генеральных грузов  
на морском транспорте 

Генеральным грузом перевозится 
штучная продукция, в различной упаковке. 
Упаковкой могут служить контейнеры, пакеты, 
тюки, бочки и иные виды упаковки. В основ-
ном данный груз перевозится сборными пар-
тиями. 

Возможно, самым главным из факто-
ров риска, связанных с морским транспортом, 
является чистый объем и количество грузов, 
перемещаемых по морю. 

Большинство навалочных грузов, пере-
возимых мировым флотом, состоящим из су-
дов для навалочных/генеральных грузов, пе-
ревозят относительно инертные соединения, 
такие как железная руда, уголь, зерно, бокси-
ты, глинозем и каменный фосфат. Определен-
ное количество навалочных грузов считается 
крайне опасным, т.к. потенциально могут быть 
объектом манипуляций со стороны организо-
ванных террористических групп. Главными из 
них являются оптовые поставки удобрений, 
таких как нитрат аммония. 

Аммиачная селитра широко использу-
ется во всем мире в качестве сельскохозяй-
ственных удобрений и обычно считается без-
опасным и стабильным соединением при 
правильном хранении и обращении. Однако, 
при некоторых манипуляциях (например, пу-
тем добавления мазута) и срабатывании до-
статочно большого взрывчатого катализато-
ра, нитрат аммония, пригодный для удобре-
ний, можно использовать в качестве мощного 
взрывчатого вещества. 

Согласно статистическим данным из 
года в год, 80–85 % несчастных случаев вы-
званы человеческим фактором, так что есть 
мнение, что прямо или косвенно все происхо-
дит из-за человеческого фактора. Но непо-
средственно причины аварий можно сгруппи-
ровать в две общих группы, а именно:  

- действия людей; 
- состояние небезопасности, например, 

оборудование для обеспечения безопасности 
на борту находится в поврежденном или не-
пригодном для использования виде;  

Как правило, авария, которая может 
произойти на судне, является результатом: 

- столкновения с другими судами; 
- схождения на мель; 
- утопления из-за плохой погоды; 
- возгорания; 
- повреждения двигателя (отключение / 

поломка двигателя). 
 

Безопасность на море 
Безопасность может быть определена 

как состояние морской системы (судно, чело-
век, окружение), в котором ни один из ее эле-
ментов по какой-либо определенной причине 
не угрожает любому другому элементу систе-
мы.) При навигации состояние опасности вы-
звано морской катастрофой, понимаемое как 
нежелательное событие, вызывающее значи-
тельный ущерб и убытки (материальные и 
личные) в результате столкновения или внут-
ренних противоречивых взаимодействий в си-
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стеме: человек-объект-окружение. Следует 
отметить, что из компонентов, составляющих 
безопасность на море, наиболее изменчивой 
является безопасность мореплавания. По этой 
причине оценка морской безопасности отдель-
ного судна обычно сводится к оценке его нави-
гационной безопасности. Безопасность на мо-
ре иногда определяется также как «такие же-
лательные условия человеческой деятельно-

сти на море, которые не представляют опасно-
сти для жизни и имущества людей и не нано-
сят вред морской среде». Она состоит из че-
тырех компонентов, а именно: технологической 
и эксплуатационной безопасности судов, без-
опасности мореплавания, безопасности лю-
дей, терпящих бедствие, и предотвращения 
загрязнения окружающей среды с судов, как 
показано на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Четыре основных компонента безопасности на море 
 
 

Особое внимание необходимо уделить 
размещению генерального груза, которое 
должно обеспечивать свободный проход к 
первичным средствам пожарной безопасности. 
Особое внимание необходимо уделить к креп-
лению груза на судне. В аварийной ситуации 
необходимо учесть защиту груза от воздей-
ствия атмосферных факторов.  

На основе анализа угроз, возможных 
при доставке генеральных грузов, можно опре-

делить угрозы по видам и времени (месяцам) 
появления угрозы. Результаты исследования 
приведены в табл. 2. 

Загрязнение моря с судна предполага-
ет штрафные меры на основе требований 
международных конвенций об ответственности 
за загрязнение моря или соответствующих 
национальных требований. Объем ущерба, 
уровень загрязнения и др., которые в работе 
принимаются условными.  

 
Таблица 2. Вероятности возникновения угроз при перевозке генеральных грузов 

 

 Вид угрозы Наличие Время появления 

1.  Техногенного характера:  

1.1  взрывы  да Декабрь, 2023 года 

1.2  пожары  да Декабрь, 2023 года 

1.3  загрязнение моря  да Декабрь, 2023 года 

1.4  аварии оборудования  да Декабрь, 2023 года 

1.5  отказы оборудования  да Декабрь, 2023 года 

2.  Природного характера:  

2.1  ураганы да Декабрь, 2023 года 

2.2  штормы да Декабрь, 2023 года 

2.3  землетрясения да Декабрь, 2023 года 

2.4  обледенение  да Декабрь, 2023 года 
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Таблица 3. Ранжирование опасности 
 

№ 
п/п 

Вид угрозы 
Вероятность 
проявления 
угрозы (%) 

Категория 
угрозы 
(баллы) 

Вероятность 
влияния на 
бизнес (%) 

Категория 
ущерба 
(баллы) 

∑ бал-
лов 

Ранжирование 
опасности 

1 Взрывы 10 1 15 1 2 5 

2 Пожары 20 1 25 2 3 4 

3 Загрязнение моря 25 2 30 2 4 3 

4 
Аварии  

оборудования 
10 1 10 1 2 5 

5 
Отказы  

оборудования 
25 2 25 2 4 3 

6 Ураганы 40 2 70 4 6 2 

7 Штормы 75 4 55 3 7 1 

8 Густые туманы 0 0 0 0 0 - 

9 Землетрясения 25 2 25 2 4 3 

10 Оползни 0 0 0 0 0 - 

11 
Сильное  

потепление 
0 0 0 0 0 - 

12 
Сильное  

похолодание 
40 2 40 2 4 3 

  
Построим линейную диаграмму на ос-

нове полученных данных в табл. 3. Сумма 
баллов и виды угроз представляются в графи-

ческом виде для наглядного определения за-
кономерностей (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма зависимости видов угроз и суммы баллов  
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Для определения угроз необходимо по-
строить матрицу. В графы заносится количе-
ство угроз, распределенных по категориям и 
ущербу табл. 4. После определяется сумма 
баллов по строкам и столбцам. Если же угрозы 
имеют одинаковую категорию и одинаковую 

категорию ущерба, на пересечении данных 
категорий записывается сумма этих угроз.  

Например, для пожаров, взрывов кате-
гория угрозы составляет по 5 баллов, а ущерб 
по 4 балла, то на пересечении соответствую-
щие строку и столбец заносится цифра 3 (ко-
личество суммы этих угроз).  

 
Таблица 4. Матрица угроз техногенного и природного характера и ущерба  

при перевозке генеральных грузов 
 

Категория угроз (баллы)  

 0 1 2 3 4 5 ∑ 

Категория 
ущерба 
(баллы) 

0 7 - - - - - 7 

1 - 2 - - - - 2 

2 - 1 4 - - - 5 

3 - - - - 1 - 1 

4 - - 1 - - - 1 

5 - - - - - - - 

∑ 7 3 5 - 1 - 16 

 
Проанализируем данную матрицу. Как 

видим, наиболее опасными для доставки гене-
ральных грузов являются ураганы и штормы. Все 
остальные угрозы находятся на допустимом 
уровне и не грозят техногенными катастрофами. 

На основе полученного анализа по-
строим диаграмму, которая будет отражать 
оценку угроз природного и техногенного харак-
тера (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма, отражающая оценку угроз при перевозке генеральных грузов. 
 
 
На диаграмме можно увидеть, что по 

5 суммарных случаев угроз попадают на техно-
генный и природный характер, а также на 
ущерб при перевозке генеральных грузов. Од-
нако значимым для оценки возможного ущерба 
является показатель суммы «1», который ока-

зывает влияние на техногенный характер при 
перевозке опасных грузов. 

Поскольку грузооборот морских портов 
России ежегодно увеличивается, например, в 
2017 году он составлял 350,6 млн. т. генераль-
ных грузов, а к концу 2018 года составил 385 
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млн. т. (в основном это уголь, зерно, мине-
ральные удобрения, а также грузы в контейне-
рах), а статистика пожаров и причиненный 
ущерб говорят о масштабах проблемы, то воз-
никает необходимость в обеспечении пожар-
ной безопасности в процессе перевозки гене-
ральных грузов. 

 
Заключение 

Результаты проведенной работы пока-
зывают, что происхождение аварий и ката-
строф на морском транспорте, напрямую свя-
заны с системами безопасности: навигации, 
технологической и операционной безопасно-
сти, с конструкцией судов и человеческим фак-
тором, который является решающим при обес-
печении безопасности судов. 

Необходимо проводить дальнейшие 

исследования происхождения и протекания 
аварий, возникающих при перевозке генераль-
ных грузов на морских судах исследуя: 

- причины возникновения ЧС, опреде-
ления возможных масштабов и характер их 
развития; 

- случаи, когда грузы и материалы ста-
ли источником чрезвычайной опасности при 
перевозке их морским транспортом; 

- способы защиты людей в условиях 
катастрофы; 

- воздействие аварий на окружающую 
среду. 

И как в итоге, разработать метод, при 
котором будут соблюдаться необходимые тех-
нические требования к перевозке грузов с ми-
нимальным риском для людей и окружающей 
среды. 
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На базе Ивановской пожарно-спасательной академии ГПС МЧС России проводится научно-

исследовательская работа по разработке огневой полосы психологической подготовки пожарного. 
Исследование организуется с целью совершенствования учебно-тренировочного процесса и форми-
рования у газодымозащитников профессиональных компетенций в области тушения пожара и прове-
дения аварийно-спасательных работ. Авторами была предпринята попытка определения значимости 
и роли огневой полосы психологической подготовки пожарного наряду с остальными учебно-
тренировочными комплексами. Аналитическим путем был определен необходимый набор элементов 
огневой полосы психологической подготовки пожарного, с помощью топографо-геодезических работ 
определено оптимальное место для ее размещения. Разработаны подробные чертежи отдельно каж-
дой учебной точки с их последующей 3D-визуализацией (физическая модель элемента). Представлен 
примерный перечень профессиональных компетенций, которые формируются при работе на огневой 
полосе психологической подготовки пожарного.  

В статье представлены статистические результаты исследований имеющихся учебно-
тренировочных комплексов и огневых полос психологической подготовки пожарного по 56 субъектам 
Российской Федерации. Проводились изыскания по проведению топографо-геодезических работ для 
строительства огневой полосы психологической подготовки пожарного. На основании полученных ре-
зультатов, для последующего монтажа огневой полосы психологической подготовки пожарного было 
выбрано место на территории учебной базы Ивановской пожарно-спасательной академии ГПС МЧС 
России с. Бибирево. Также были выполнены подробные чертежи с размерами и подготовлены физи-
ческие 3D-модели отдельных элементов огневой полосы. С целью подготовки газодымозащитников 
при работе на огневой полосе психологической подготовки пожарного, авторами был разработан ряд 
профессионально важных компетенций, исходя из особенностей каждой учебной точки. Компетенции 
представлены в виде навыков работы в средствах индивидуальной защиты органов дыхания и зре-
ния, как на высоте, так и при поиске и спасении пострадавших в условиях открытого источника огня, 
высоких температур и задымления. Для оценки времени проведения оперативно-тактических дей-
ствий, психологической адаптации пожарных к работе на огневой полосе психологической подготовки 

пожарного, были представлены формулы определения временных значений     
  . 

Ключевые слова: газодымозащитники, подготовка, огневая полоса психологической подго-
товки пожарного, аварийно-спасательные работы, учебно-тренировочные комплексы, полигоны. 
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On the basis of the Ivanovo Fire and Rescue Academy of the State Fire Service of the Ministry of 
Emergency Situations of Russia, research work is being carried out to develop a fire lane for the psychologi-
cal training of a firefighter. Research is organized with the aim of improving the educational and training pro-
cess and the formation of professional competencies among firefighters, expanding their tactical capabilities. 
In this regard, we have made an attempt to determine the significance and role of the fire zone of the psy-
chological training of a firefighter in the system of the federal fire service of the State Fire Service, along with 
other training and simulator complexes. Also, the necessary set of elements of the fire zone for the psycho-
logical preparation of a firefighter was determined analytically, and with the help of topographic and geodetic 
work, the most optimal place for its placement was determined. Detailed drawings were developed separate-
ly for each training point and their 3D models. An exemplary list of professional competencies that are 
formed while working on the firing line of the psychological training of a firefighter is presented.  

The article presents the statistical results of studies of the available training complexes and firing 
lanes for the psychological training of a firefighter in 56 constituent entities of the Russian Federation. Sur-
veys were carried out to carry out topographic and geodetic work for the construction of a fire lane for the 
psychological training of a firefighter. Based on the results obtained, a place was chosen for the subsequent 
installation of a firing strip for the psychological training of a firefighter on the territory of the training base of 
the Ivanovo Fire and Rescue Academy of the State Fire Service of the Ministry of Emergency Situations of 
Russia with. Bibirevo. Also, detailed drawings with dimensions were made and 3D models of individual ele-
ments of the firing strip were prepared. In order to train gas and smoke protectors when working on the fire 
lane of the psychological training of a firefighter, the authors developed a number of professionally important 
competencies, based on the characteristics of each training point. Competences are presented in the form of 
skills to work in personal respiratory and vision protection equipment, both at height and in search and res-
cue of victims in conditions of an open source of fire, high temperatures and smoke. To estimate the time of 
carrying out operational-tactical actions, the psychological adaptation of firefighters to work on the fire lane of 

the psychological training of a firefighter, formulas were presented for determining the time values     
  . 

 
Key words: firefighters, preparation, firing lane for psychological training of a firefighter, emergency 

rescue operations, educational and training complexes, polygons. 
 
 

В современном мире наблюдается воз-
растание объѐма и сложности задач, связан-
ных с решением проблем обеспечения без-
опасности, гражданской обороны, ликвидации 
последствий чрезвычайных ситуаций (ЧС), как 
техногенного, так и природного характера, 

обеспечения пожарной безопасности [1, 2, 3]. 
Таким образом, основной функцией, возло-
женной государством на Министерство Рос-
сийской Федерации по делам гражданской 
обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвида-
ции последствий стихийных бедствий 
(МЧС России) является подготовка компетент-
ных специалистов, сотрудников федеральной 
противопожарной службы Государственной 
противопожарной службы (ФПС ГПС), готовых 
к решению различного спектра задач по защи-
те населения и территорий от ЧС и обеспече-
ния пожарной безопасности

1
68. Особая роль в 

решении поставленных перед МЧС России за-
дач, возлагается на личный состав ГПС, кото-
рый на сегодняшний день насчитывает более 
200 тысяч человек [1, 4]. Повышение уровня 
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1
 Технология подготовки научно-педагогических 
кадров в вузах МЧС России: Методическое пособие 
/ В. С. Артамонов, А. А. Миляев, А. Б. Трофимов 
[и др.]. СПб.: Санкт-Петербург. институт ГПС МЧС 
России, 2004. 121 с. 

профессиональной подготовки личного соста-
ва является основой повышения эффективно-
сти решения поставленных задач. Однако сле-
дует учитывать, что подготовка должна осу-
ществляться на рубеже новейших достижений 
в науке и технике, с учѐтом особенностей дея-
тельности пожарно-спасательных подразделе-
ний (ПСП). 

В современных условиях основным во-
просом обсуждения системы подготовки со-
трудников ПСП выступают особенности про-
фессиональной подготовки газодымозащитни-
ков к выполнению задач по тушению пожара и 
проведению аварийно-спасательных работ 
(АСР) в условиях непригодной для дыхания 
среды (НДС). В исследованиях ряда ученых: 
Алдошиной Е. А. (2010); Шкитронова М. Е. 
(2010); Кондыкова A. B. (2012); Фадеева А. С. 
(2013); Мкртычяна А. С. (2018); Карапузико-
ва А. А. (2020) в области профессиональной 
подготовки сотрудников ПСП, внимание акцен-
тируется на проблему, связанную с совершен-
ствованием процесса подготовки личного со-
става. Авторы обращают внимание на необхо-
димость внедрения инновационных подходов в 
области подготовки сотрудников ПСП, на ос-
нове интеграции научной и профессиональной 
деятельности [5].  
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В системе МЧС России особая роль от-
водится профессиональной подготовке лично-
го состава, которая максимально приближена к 
реальным условиям пожара и позволяет под-
держивать высокий уровень готовности под-
разделений [6, 7, 8] к работе в условиях откры-
того источника огня, на высоте по самоспаса-
нию и спасению пострадавших в условиях 
ограниченного пространства и в НДС. В соот-
ветствии с приказом МЧС России

2
69, с целью 

подготовки газодымозащитников к решению 
профессиональных задач, определена необ-
ходимость проведения тренировочных занятий 
(ТЗ) в средствах индивидуальной защиты ор-
ганов дыхания и зрения (СИЗОД). В качестве 
основных средств, используемых на трениров-
ках, являются многофункциональные комплек-
сы, тренировочные комплексы, полигоны, по-
лосы психологической подготовки, учебные 
башни, тренажеры и т.д.[9]. С целью поддер-
жания высокого уровня готовности газодымо-
защитников к деятельности в экстремальных 
условиях, устанавливается определенная пе-
риодичность занятий. Это позволяет доби-
ваться от газодымозащитников полной отдачи 
сил, умственного напряжения и волевых уси-
лий. В периодичность тренировок в зоне с НДС 
(теплодымокамере и учебно-тренировочных 
комплексах) занятия проводятся один раз в 
квартал, тренировки на свежем воздухе при 
проведении пожарно-тактических учений – 
один раз в месяц, для огневой полосы психо-
логической подготовки необходимо не менее 
одного тренировочного занятия в год

4
70. Данные 

ТЗ являются основной формой профессио-
нальной подготовки газодымозащитников в 
составе звена газодымозащитной службы 
(ГДЗС).  

Особую роль, хочется уделить огневой 
полосе психологической подготовки пожарных 
(ОПППП). Огневая полоса представляет собой – 
набор специальных снарядов, расположенных 
на определенной территории и предназначенных 
для развития у пожарных морально-
психологических и волевых качеств, способности 
оперативно мыслить, умения контролировать 
свои действия и управлять ими в сложной обста-
новке пожара или чрезвычайной ситуа-
ции [10, 11]. Благодаря ОПППП у газодымоза-
щитников формируются морально-
психологические качества, помогающие им в 
различных экстремальных ситуациях. Именно по 
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2
 Приказ МЧС России от 26 октября 2017 г. № 472 
п. 85 «Об утверждении Порядка подготовки личного 
состава пожарной охраны». 
70

3
 Методические рекомендации по организации и 
проведению занятий с личным составом газодымо-
защитной службы Федеральной противопожарной 
службы МЧС России. – Москва, 2008. 87 с. С. 14. 

этой причине обязательным компонентом подго-
товки являются тактические тренировки в усло-
виях максимально приближенных к реальным

4
.
 

71 
Целью исследования стал поиск пути 

совершенствования системы подготовки газо-
дымозащитников на основе разработки 
ОПППП на базе Ивановской пожарно-
спасательной академии ГПС МЧС России. 

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи иссле-
дования:  

1. Определить наличие учебно-
тренировочных комплексов (УТК), ОПППП по 
субъектам Российской Федерации (РФ), а так-
же необходимый набор элементов ОПППП.  

2. Определить наиболее оптимальное 
место размещения ОПППП, разработать по-
дробные чертежи с 3D-визуализацией снаря-
дов ОПППП. 

3. Разработать примерный перечень 
профессиональных компетенций при работе на 
ОПППП.  

4. Представить оптимальное уравне-
ние определения уровня освоения элементов 
ОПППП. 

Для организации исследования приме-
нялся ряд методов, в который вошли: анализ, 
синтез и моделирование. С помощью метода 
анализа были определены количественные 
характеристики и время эксплуатации УТК и 
ОПППП по субъектам Российской Федера-
ции (РФ). Полученные данные проанализиро-
ваны по 56 субъектам РФ и представлены в 
виде рисунков. Метод синтеза применялся при 
разработке технического задания, с целью вы-
бора оптимального места последующего мон-
тажа ОПППП. При подготовке технического 
задания был последовательно проведѐн ком-
плекс инженерно-технических работ по опре-
делению инженерно-геологических условий, 
рельефа местности, гидрогеологических усло-
вий расположения, размеров, возможности 
хранения пожарно-технического оборудования 
и инвентаря. Метод моделирования применял-
ся в ходе расчетов конструктивных элементов 
ОПППП. Были подготовлены инженерные 
(структурные) чертежи, чтобы определить ре-
альные размеры и как будут строиться учеб-
ные места. Структурные чертежи связывались 
с дизайном сооружений в виде 3D-
визуализацией (физическая модель элемента). 
Данные модели представлены в виде рисунков 
и позволяют понять объѐмность изделия. 
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4
 Огневая полоса психологической подготовки.  

URL: https://xn--01-6kcaj2c6aih.xnp1ai/articles/ 
dostupno_o_pozharnoj_bezopasnosti/ognevaya_polosa
_psihologicheskoj_podgotovki/ (дата обращения 
09.10.2022). 
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С целью повышения эффективности 
работы ГДЗС на пожаре при выполнении АСР 
в условиях НДС, одним из методов, могут яв-
ляться ТЗ [9]. Характер деятельности газоды-
мозащитников обуславливается перманентно-
стью занятий в СИЗОД независимо от стажа 
службы. Несмотря на то, что с каждым годом 
улучшается техническая оснащенность гарни-
зонов, количество пострадавших и погибших 
среди пожарных не снижается

5
. Одной из при-

чин этого является сложность, скоротечность и 
непредсказуемость ЧС. Одним из кардиналь-
ных решений данной проблемы послужило 
внедрение и использование в тренировочном 
процессе различных УТК, полигонов, ОПППП, 
учебных башен и т.д. Данные средства харак-
теризуются опасностью, риском, высокими фи-
зическими и психологическими нагрузками, что 
позволяет газодымозащитникам совершен-
ствовать профессиональные навыки при рабо-
те в СИЗОД.  

В связи с этим на базе Ивановской по-
жарно-спасательной академии ГПС МЧС России 
(академия) организована научно-
исследовательская работа (НИР) «Разработка 
проекта технического задания на создание 
ОПППП на базе Ивановской пожарно-
спасательной академии ГПС МЧС России».  
В рамках данной НИР осуществляется разра-
ботка технического задания на монтаж 
ОПППП. С этой целью авторским коллективом 
был проведен ряд исследований. 

Согласно полученным сведениям, на 
данный момент в гарнизонах имеется более 
130 УТК и более 40 ОПППП (рис. 1). Сведения 
были получены из 56 субъектов РФ. Данные 
показатели свидетельствуют о том, что 
ОПППП имеет высокую значимость в системе 
ФПС ГПС и наряду с остальными УТК занима-
ет весомую роль в качестве основного сред-
ства подготовки газодымозащитинков. 

 

 

Рис. 1 Общее  
количество  

УТК и ОПППП  
по субъектам РФ 

 
 

 
 

 
В результате исследования также бы-

ли выявлены сроки эксплуатации ОПППП 
(рис. 2). Проведенный анализ полученных дан-
ных показывает, что на сегодняшний момент 
36,6 % ОПППП по субъектам РФ имеют срок 
эксплуатации от 6 до 10 лет, в то же время 
56,1 % имеющихся ОПППП превышают срок 
эксплуатации 10 лет. Согласно требованиям 
охраны труда

6
72 срок службы на сами учебные 

точки ОПППП не устанавливается. В то же 
время прочность и надѐжность конструкций, 
состоящих из стальных профилей, уголков, 

                                                           
 5 

Книга Памяти МЧС России (mchs.gov.ru) URL: 
https://memory.mchs.gov.ru/?ysclid=I9xxpsz736133443
219 (дата обращения 01.11.2022). 
72

6
 Приказ Министерства труда и социальной защиты 
РФ от 11 декабря 2020 г. № 881н «Об утверждении 
правил по охране труда в подразделениях пожарной 
охраны». 

швеллеров, прокатных листов, стальных труб и 
т.д., используемых при изготовлении, опреде-
ляется ГОСТ и изготовителем. Однако, следу-
ет учитывать тот факт, что в результате корро-
зии

7
73, длительного воздействия открытого ис-

точника огня
8

74, веса конструктивных элементов 
и т.д., срок службы конструкции уменьшается. 
В конечном итоге возможны деформации ме-
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7 
Пособие по проектированию защиты строительных 

металлоконструкций от коррозии. ФАУ «Федераль-
ный центр нормирования, стандартизации и техни-
ческой оценки соответствия в строительстве». М. 
2019. URL: mp29_2019.pdf (faufcc.ru) (дата обраще-
ния 01.11.2022). 
74

8 
Огнезащита стальных конструкций. Правила произ-

водства работ. 25.07.2019. URL: СП 433.1325800.2019    
Огнезащита стальных конструкций. Правила произ-
водства работ – docs.cntd.ru (дата обращения 
01.11.2022). 

https://www.faufcc.ru/upload/methodical_materials/mp29_2019.pdf?ysclid=l9y84midl6202174712
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таллических элементов с последующим их об-
рушением. Таким образом, можем предполо-
жить, что срок службы ОПППП, соответствую-
щий времени эксплуатации более 10 лет, яв-

ляется достаточно большим и ОПППП с нашей 
точки зрения может являться устаревшей и не 
отвечать современным требованиям ГОСТ для 
проведения ТЗ с газодымозащитниками. 

 
 

 

Рис. 2 Сроки эксплуатации 
ОПППП 

 
 

 
 
 

Исходя из рекомендаций по проведе-
нию занятий по огневой полосе и ее оборудо-
ванию

9
75 рекомендуемым перечнем снарядов 

являются: трап над приямком с горящей жид-
костью; эстакада; подвал; противень; лаби-
ринт; колодец; коллектор; эстакада «цистер-
на»; лестница; качающийся трап; эстакада со 
стационарным лафетным стволом; мишень. 
Также сюда можно отнести такие снаряды, как: 
металлический фрагмент трехэтажного дома; 
подземная открытая емкость с горящей жидко-
стью; металлическая площадка эстакады с по-
врежденным технологическим оборудовани-
ем [10]. Представленные снаряды решают ряд 
профессионально важных задач, а именно: 
согласованная работа в составе звеньев ГДЗС 
при работе в условиях ЧС; отработка опти-
мальных и безопасных приемов работы с при-
менением СИЗОД; выполнение упражнений по 
ликвидации ЧС на высоте; передвижения в 
помещениях со сложной планировкой в усло-
виях ограниченной видимости и пространства, 
а также в НДС; подъем по вертикальной лест-
нице в условиях ограниченной видимости; по-
иск и спасение пострадавших; работа в усло-
виях открытого источника огня, высоких тем-
ператур; подъем и спуск по автолестнице. Ис-
ходя из вышеперечисленных задач, было раз-
работано пять учебных точек, которые в то же 

                                                           
75

9 
Методические рекомендации по проведению заня-

тий по огневой полосе психологической подготовки 
пожарных и ее оборудованию. М., УОП МЧС России, 
2007. 

время входят в перечень рекомендуемых сна-
рядов. В качестве основных снарядов были 
разработаны: пенный подвал [12]; кабельный 
коллектор [13]; эстакада на отметке 5 м [14]; 
трап над огнем [15]; многофункциональная эс-
такада на отметке 10 м [16].  

Для определения места размещения 
ОПППП применили ряд факторов: инженерно-
геологические условия, рельеф местности, 
гидрогеологические условия, расположение, 
размеры, возможность хранения пожарно-
технического оборудования и инвентаря. Опи-
сание данных факторов было представлено в 
техническом задании. На основании проведѐн-
ных исследований в качестве основной пло-
щадки исследований была выбрана учебная 
база академии, расположенная в с. Бибирево. 

В ходе исследования были подготов-
лены подробные чертежи с 3D-визуализацией 
в виде физических моделей пяти разработан-
ных снарядов. В данной работе авторский кол-
лектив представляет только 3D-модели учеб-
ных мест, так как на данный момент идѐт мон-
таж ОПППП и при возведении учебных точек, 
возможно внесение изменений в конструктив-
ные особенности, без нарушения вида самого 
объекта.  
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Рис. 3. 3D-модель ОПППП 
(а – учебное место  
«Пенный подвал»;  
б – учебное место  

«Кабельный коллектор»;  
в – учебное место  
«Трап над огнем»;  
г – учебное место  

«Эстакада на отметке 5 м 
от уровня земли»;  
д – учебное место  

«Многофункциональная 
эстакада на отметке 10 м  

от уровня земли» 
 

В качестве первого учебного места вы-
ступает «Пенный подвал» (рис. 3а). Данный 
снаряд представляет бетонную конструкцию, 
состоящую из двух уровней. На первом уровне 
располагается бетонное помещение в виде 
имитации пенного подвала с дверными и окон-
ными проемами. Предназначено для осу-
ществления работ по поиску и спасению по-
страдавших в условиях ограниченной видимо-
сти. На втором уровне предусмотрена сталь-
ная труба диаметром 1,5 м, предназначенная 
для отработки способов продвижения внутри 
шахт вентиляции. В основании второго уровня 
предусмотрен проем для подачи пены на пер-
вый уровень. Подъем на второй уровень 
предусмотрен с помощью металлических 
лестниц. Второй уровень также может быть 
использован для отработки способов самоспа-
сания и способов поиска и спасения постра-
давших. 

Второе учебное место представляет 
собой «Кабельный коллектор» (рис. 3б). Сна-
ряд состоит из пяти последовательно распо-
ложенных бетонных блоков. В начале и в кон-
це учебного места установлены два бетонных 
столба с закладными элементами для крепле-
ния путевого троса. Учебное место предназна-
чено для отработки способов продвижения га-

зодымозащитников в условиях ограниченного 
пространства, а именно внутри колодцев теп-
лотрассы и кабельных коллекторов, с целью 
поиска и спасения пострадавших. 

В качестве третьего учебного места 
располагается «Трап над огнем» (рис. 3в). 
Снаряд состоит из площадки трапа на высоте 
1 м от уровня земли на металлических стойках. 
Бетонное основание выполнено в виде приям-
ка, который необходим для организации от-
крытого пламени на период эксплуатации объ-
екта. Подъѐм на площадку предусмотрен с по-
мощью металлических лестниц с ограждения-
ми. Предназначен для психологической подго-
товки газодымозащитников при передвижении 
в условиях задымления или открытого источ-
ника огня. 

Учебное место «Эстакада на отметке 
5 м от уровня земли» (рис. 3г). Площадка эста-
кады располагается на высоте 5 м от уровня 
земли на металлических стойках с ограждени-
ями. Внизу имеется бетонное основание в ви-
де приямка для организации открытого пламе-
ни на период эксплуатации снаряда. Для 
подъема на площадку имеется металлическая 
лестница. Для спуска предусмотрена металли-
ческая лестница в бетонной трубе диметром 
1,5 м. Данное учебное место может быть ис-
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пользовано не только, как психологическая 
подготовка в условиях открытого источника 
огня и работы на высоте, но и отработка спо-
собов спасения через узкий лаз с использова-
нием путевого троса. 

Пятое учебное место представляет 
«Многофункциональная эстакада на отметке 
10 м от уровня земли» (рис. 3д). Эстакада 
имеет четыре уровня. На уровне земли преду-
смотрено огражденное помещение для хране-
ния инвентаря. На втором уровне (3 м от зем-
ли) имеется площадка размером 4х4 м. Подъ-
ем на площадку выполняется по металличе-
ской лестнице с одной стороны, а с другой 
имеется выход на боковую лестницу, где име-
ется возможность отработать способы спасе-
ния с помощью вертикальной лестницы. Тре-
тий уровень располагается на высоте 6 м. 
Подъем на третий уровень выполняется по 
вертикальной огражденной металлической 
лестнице. Площадка имеет размеры 4х4 м. 
С одной стороны площадки имеется выход для 
спуска обучающихся по столбу, где отрабаты-
вается способ быстрого спуска в случае эвакуа-
ции. С другой стороны площадки третьего уров-
ня имеется выход на боковую лестницу, где га-
зодымозащитники также отрабатывают способы 
спасения с помощью вертикальной лестницы. 
Четвѐртый уровень располагается на высоте 
10 м. Подъем на площадку происходит по вер-
тикальной огражденной лестнице. Площадка 
также имеет размеры 4х4 м. С одной стороны 
площадки имеется выход на боковую лестницу, 
где обучающиеся могут отрабатывать способы 
спасения с помощью вертикальной лестницы. С 
другой стороны площадки имеется люк, предна-
значенный для отработки способов подъ-
ема/спуска пострадавших с помощью спаса-
тельной верѐвки или рукава. Спуск с четвертого 
уровня выполняется по лестнице под углом, 
имеющим наклон 70 градусов. Данная лестница 
представляет собой имитацию стрелы авто-
лестницы. Также работа на высоте 10 м будет 
способствовать психологической подготовлен-
ности газодымозащитников. 

Результаты проведенных исследова-
ний послужили предпосылкой в поиске пути 
совершенствования системы подготовки и 
формирования у газодымозащитников про-
фессиональных умений и навыков при органи-
зации работы на ОПППП. Исходя из представ-
ленных выше обоснований, а также предъяв-
ляемых требований к профессиональной под-
готовке сотрудников ФПС ГПС, согласно При-
каза МЧС России от 26.10.2017 № 472

10
76, был 

разработан примерный перечень компетенций, 

                                                           
76

10
 Приказ МЧС России от 26 октября 2017 г. № 472 

п. 5 «Об утверждении Порядка подготовки личного 
состава пожарной охраны». 

которыми должны овладеть газодымозащитни-
ки при работе на ОПППП. В качестве примера, 
можно выделить следующие: 

 согласованная работа в составе зве-
ньев газодымозащитной службы при работе на 
высоте, на отметке 3, 6 и 10 м в условиях от-
крытого источника огня, высоких температур и 
задымления; 

 работа с использованием СИЗОД, 
пожарного и аварийно-спасательного оборудо-
вания и инструмента; 

 отработка способов поиска и спасе-
ния пострадавших; 

 отработка способов передвижения в 
помещениях в условиях ограниченной видимо-
сти и пространства; 

 отработка действий по подъему и 
спуску с использованием имитации автолест-
ницы, узкого лаза в полу; 

 отработка действий по спуску через 
дверной проем по столбу, а также с использо-
ванием спасательной веревки. 

Представленный перечень компетен-
ций позволит разработать комплекс заданий 
(прикладных упражнений) по выполнению ра-
бот на ОПППП, что в свою очередь позволит 
подготовить высококвалифицированных спе-
циалистов для ФПС ГПС, обладающих значи-
тельным объемом современных знаний и про-
фессиональных навыков в области тушения 
пожаров и проведения АСР. 

На основании проведѐнного ранее ис-
следования, авторами Кусаиновым А.Б. и Нар-
баевым К.А. (2020), по разработке нормативов 
на ОПППП [17], нами была выдвинута гипотеза 
о возможности получения объективных вре-
менных показателей освоения элементов 
ОПППП, по которым может быть получено 
среднее значения     

  Данные значения могут 

быть определены по формуле [18]: 
 

    
 

∑  

  
  (1) 

 

где,    – количество повторений выполнения 

задания,    – временные значения. 

Согласно полученным временным зна-

чениям   , для определения max и min показа-

телей, выявляется среднее квадратичное от-
клонение для каждого значения [13]. 

 

  √
(       )

 
 (       )

 
   (       )

 

  
   (2) 

 

где,     
 – соответствует среднему значению. 
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Полученное среднее квадратичное от-
клонение позволит рассчитать max и min зна-
чения средних квадратичных отклонений каж-
дого временного значения 

    
–   <     

 <     
  . Таким образом до-

пускается возможность определения времен-

ных значений     
   при работе на ОПППП. 

Таким образом, в результате прове-
дѐнного исследования был разработан алго-
ритм действий по проектированию ОПППП на 
базе академии. Результаты исследования под-
твердили, что ОПППП имеет высокую значи-
мость в системе ФПС ГПС и занимает весомую 
роль в качестве одного из основных средств 
подготовки газодымозащитинков. Были подго-
товлены чертежи и модели учебных точек, 
представленные на математической и графи-
ческой основе с учѐтом современных требова-
ний к сотрудникам ФПС ГПС. Весь комплекс 

необходимых расчѐтов параметров осуществ-
лялся согласно требований ГОСТ, а также 
«Правил по технике безопасности по топогра-
фо-геодезических работах». На основании 
проведѐнных изысканий для последующего 
монтажа ОПППП было выбрано место на тер-
ритории учебной базы академии с. Бибирево. 
В свою очередь, обоснование конструктивного 
исполнения снарядов позволило сформиро-
вать у газодымозащитников ряд компетенций в 
виде навыков работы в СИЗОД, на высоте, по 
поиску и спасению пострадавших в условиях 
открытого источника огня, высоких температур 
и задымления. Авторским коллективом также 
была предложена оценка времени выполнения 
представленных элементов ОПППП, как в от-
дельности, так и в целом в виде формул, 

определяющих временные значения     
  . 
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ОХРАНЫ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

(ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 
WATER SUPPLY, SEWER SYSTEM, CONSTRUCTION SYSTEMS 

OF PROTECTION OF WATER RECOURSES (TECHNICAL) 

 
 
УДК 692.78Ива 
Палин Д. Ю., П учков П . В. Специальное магнитное приспособление для открыв ания металлической крышки люка водопроводн ого колодца  
Pali n D. Yu.,  Puchkov P. V. Special magnetic device for open ing the metal manho le cover of a wat er well  

 

СПЕЦИАЛЬНОЕ МАГНИТНОЕ ПРИСПОСОБЛЕНИЕ  
ДЛЯ ОТКРЫВАНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ КРЫШКИ ЛЮКА  

ВОДОПРОВОДНОГО КОЛОДЦА 
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Российская Федерация, г. Иваново 
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В данной статье описывается конструкция специального магнитного приспособления, предна-

значенного для поднятия (открывания) металлических крышек люков водопроводных колодцев. По-
дробно описана конструкция и принцип работы приспособления, кроме того указаны основные техни-
ческие характеристики и достоинства приспособления перед другими устройствами. В статье приве-
дены результаты экспериментальных исследований, позволивших определить рациональную кон-
струкцию пластикового корпуса приспособления. В заключении сформулированы выводы о перспек-
тивах применения устройства в пожарно-спасательных формированиях. 

 
Ключевые слова: крышка люка; водопроводный колодец; постоянный магнит; магнитная си-

стема, 3D-печать, ударная вязкость  

 
SPECIAL MAGNETIC DEVICE FOR OPENING THE METAL MANHOLE COVER  

OF A WATER WELL 
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This article describes the design of a special magnetic device designed to lift (open) metal manhole 

covers of water wells. The design and principle of operation of the device are described in detail, in addition, 
the main technical characteristics and advantages of the device over other devices are indicated. The article 
presents the results of experimental studies that made it possible to determine the rational design of the 
plastic housing of the device. In conclusion, conclusions are formulated about the prospects of using the de-
vice in fire and rescue formations. 

 
Key words: manhole cover; water well; permanent magnet; magnetic system, 3D printing, impact 

strength 

 
 
Известно, что крышки люков водопро-

водных колодцев предназначены для защиты 
от попадания в них мусора, посторонних пред-
метов, падения людей, животных, а также для 
обеспечения безопасности движения на авто-

                                                           
 
© Палин Д. Ю., Пучков П. В., 2022 

трассах и городских улицах. Кроме того, крыш-
ки люков служат для свободного и оперативно-
го доступа к различным коммуникациям для 
обслуживания или пожарным гидрантам при 
тушении пожаров в условиях города. Необхо-
димо отметить, что крышки люков классифи-
цируются по материалу изготовления. Напри-
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мер, они могут быть выполнены из высоко-
прочного серого чугуна, пластика, полимер-
песчаной смеси, композитного состава и рези-
ны. В настоящее время наиболее широко ис-
пользуются крышки люков, изготовленные из 
высокопрочного серого чугуна, так как они об-
ладают высокой прочностью, устойчивостью к 
механическим повреждениям, легко переносят 
интенсивные и локальные нагрузки, достаточ-
но долговечны

1,2
. Такой вид люков устанавли-

вается на городских автомобильных дорогах с 
интенсивным движением.  

На сегодняшний день различные служ-
бы жизнеобеспечения города для открывания 
и закрывания крышек люков колодцев: водо-
проводной сети, канализационной системы, 
дождевой и ливневой канализации и т.п. при-
меняют ручной немеханизированный инстру-
мент в виде стального крюка или шанцевого 
инструмента. Однако, как показывает практика, 
крышки люков водопроводных колодцев в го-
родах достаточно часто установлены ненад-
лежащим образом, что создает определенные 
трудности при их открывании с помощью крю-
ков (рис.1а и 1б).  

 

  
а) б) 

Рис. 1. Крышки люков водопроводных колодцев, установленные в городской среде:  
а – крышка люка установлена ненадлежащим образом; б – крышка заглублена в дорожное покрытие 

 
 
Стоит отметить, что некоторые моди-

фикации крышек люков не имеют области или 
отверстий для зацепления крюком, а часть 
крышек люков заглублены в дорожное покры-
тие, что значительно усложняет их открывание 
(рис. 1б). Достаточно часто при тушении пожа-
ра в городской среде возникает проблема с 
открыванием крышки люка колодца водопро-
водной сети для установки автоцистерны на 
гидрант. Установленные ненадлежащим обра-
зом крышки люков приводят к потере времени 
при их открывании, что в свою очередь влечет 
за собой увеличение времени локализации и 
ликвидации пожара и как следствие приводит к 
росту ущерба от пожара. Кроме того, исполь-
зование инструмента в виде металлического 
крюка для отрывания и закрывания крышки 
люка водопроводного колодца может быть 
травмоопасным для исполнителя. Подведя 
итог вышесказанному, можно сделать вывод, 
что вопрос создания принципиально новых 
безопасных устройств для оперативного от-
крывания крышек люков является весьма акту-

                                                           
1 
ГОСТ 3634-2019. Люки смотровых колодцев и 

дождеприемники ливнесточных колодцев. М.: Изд-
во стандартов, 2019. 19 с. 
2 
Канализационные полимерные люки: виды и ха-

рактеристики URL: https://sovet-ingenera.com/ kanaliz/ 
truby/kanalizacionnye-lyuki. (дата обращения 
01.07.2022). 

альным на сегодняшний день. Однако, инфор-
мация о способах открывания заклинивших 
металлических крышек люков в открытой печа-
ти практически отсутствует.  

Для решения проблемы оперативного 
открывания крышек люков, установленных не-
надлежащим образом разработано новое спе-
циальное магнитное приспособление с грузо-
подъемностью 120 кгс (СМП-120). Трехмерная 
модель конструкции приспособления пред-
ставлена на рис. 2 [1]. 

Специальное магнитное приспособле-
ние для открывания (закрывания) крышек лю-
ков колодцев различного назначения состоит 
из корпуса в виде крестовины (поз. 1), магнит-
ной системы, состоящей 4-х постоянных маг-
нитов с креплением, изготовленных из сплава 
неодим-железо-бор (поз. 3), закрепленных на 
корпусе с помощью гаек М6 (поз. 2) (рис. 2). В 
центре корпуса установлена подъемная рым-
гайка М8, предназначенная для подъема, 
опускания или удержания на весу крышки люка 
(поз. 4) на которой закрепляется винтовой ка-
рабин с муфтой (поз. 5), служащий для присо-
единения к устройству тяги блочной (поз. 6) с 
рукоятью (поз. 7). Разработанное приспособ-
ление предназначено для открывания крышек 
люков, обладающих ферромагнитными свой-
ствами (сталь, чугун) (pис. 3).  
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Рис. 2. Виртуальная трехмерная модель  
СМП-120 для открывания крышек люков  

водопроводного колодца:  

1 – корпус устройства; 2  крепежные элементы;  
3 – магнит постоянный;  

4  кольцо соединительное;  
5 – карабин винтовой с муфтой;  

6  стропа; 7  рукоять 

 
Рис. 3. Подъем чугунной крышки люка  

водопроводного колодца с помощью СМП-120 
 

 

 
  

Рис. 4. Экспериментальный образец  
СМП-120 для открывания и закрывания крышки 

люка водопроводного колодца 
 

Рис. 5. Зависимость затрачиваемой работы  
на разрушение образца от плотности заполнения 

 

В таблице 1 представлены технические характеристики магнитной системы с креплением
3 
. 

Таблица 1. Технические характеристики магнитной системы 

Параметр Характеристики 

Форма Диск с винтом 

Диаметр, мм 42 

Материал Неодимовый магнит, сталь 

Покрытие Никель 

Рабочая температура, °C От -60 до +80 

Резьба, мм М6 

Сила сцепления макс., кгс 60 

Срок размагничивания, прибл. 1% в 10 лет 

Толщина / Высота с выступом, мм 20 

Толщина / Высота, мм 9 

Вес, г 80 

 

                                                           
 3

 Магнитное крепление с винтом С42 (М6) URL:https://www.chipdip.ru/product0/8003276195. (дата обращения 

01.07.2022). 

https://www.chipdip.ru/catalog-show/magnets?x.1621=bncB
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К преимуществам магнита NdFeB мож-
но отнести:  

- независимость магнитного момента от 
его формы;  

- способность полностью восстанавли-
вать магнитный поток в процессе магнитного 
возврата; 

- высокое значение коэрцитивной силы.  
Данный тип постоянных магнитов об-

ладает способностью сохранять свои магнит-
ные свойства при разборке, ударах, вибраци-
ях и других внешних воздействиях, что нема-
ловажно при эксплуатации приспособления 
СМП-120 в тяжелых условиях

4 
 [2]. 

Выбор спеченного постоянного магнита 
на основе сплавов типа NdFeB в качестве маг-
нитной системы обусловлен следующими пре-
имуществами перед другими магнитами с точ-
ки зрения миниатюризации магнитных 
устройств:  

 более высокими магнитными пара-
метрами по сравнению с литыми и феррито-
выми магнитами (NdFeB в 8-10 раз мощнее 
феррита);  

 возможность создания сильных маг-
нитных полей при малых габаритах;  

 обладает одним из наилучших отно-
шений энергетического произведения к цене. 

Для защиты поверхности магнитной си-
стемы от самопроизвольного случайного при-
магничивания мелких посторонних металличе-
ских предметов (при транспортировке приспо-
собления) изготовлен пластиковый чехол 
(рис. 4).  

Для проведения экспериментальных 
исследований работоспособности устройства 
изготовлен опытный образец СМП-120 (Рис. 4).  
Корпус приспособления изготовлен из биораз-
лагаемого термопластичного PLA пластика с 
помощью технологий 3D-печати. Достоинством 
технологии 3D-печати является дешевизна, 
доступность оборудования и полное отсут-
ствие дополнительной оснастки, кроме того 
технология легко переналаживаемая. Исходя 
из вышесказанного можно сделать вывод, что 
технология 3D-печати незаменима в единич-
ном и штучном производстве. Материал для 
изготовления корпуса устройства СМП-120 об-
ладает достаточными механическими свой-
ствами для выполнения своих функций: проч-
ность на разрыв 57,8 МПа, модуль упругости 
при растяжении 3,3 Гпа, модуль упругости при 
изгибе 2,3 ГПа. Кроме того, наличие 4-х ребер 
жесткости на корпусе устройства повышает его 

                                                           
 4 

 Магниты. На основе сплава неодим-железо-
бор марки Ч36Р. Технические условия. ТУ 48-
0531-384-88. Введ. 01.10.88.- Пышемский 
опытный завод «Гиредмет». 

жесткость и прочность (рис. 4). Для изготовле-
ния опытного образца из пластика необходи-
мой прочности предварительно были проведе-
ны эксперименты по определению прочности 
образцов из PLA пластика с различной плотно-
стью заполнения на ударный изгиб (метод 
Шарпи). При подготовке образцов для прове-
дения эксперимента задавались следующие 
параметры: температура печати – 220 

0
С, вы-

сота слоя – 0,25 мм, толщина стенки – 0,8 мм, 
температура рабочего стола – 60 

0
С, материал 

для 3D-печати – PLA пластик. Плотность за-
полнения образца изменялась с шагом в 10 % 
в интервале от 30 % до 100 %. На рис. 5 пока-
зана зависимость затрачиваемой работы на 
разрушение образца от плотности заполнения 
формы. Как видно из рис. 5, затрачиваемая 
работа на разрушение образца при 70 % за-
полнении ниже, чем при 60 % заполнении. Это 
можно объяснить тем, что внутри детали уве-
личивается количество концентраторов 
напряжения при заполнении внутренней части 
детали в виде сеточной (ромбовидной) струк-
туры. Далее для каждого эксперимента рас-
считывалась ударная вязкость образца 
(кДж/см

2
). При плотности заполнения образца 

на 60 % ударная вязкость составила 0,99 
кДж/см

2
, а при заполнении на 70 % – 0,9 

кДж/см
2
. Эксперимент показал, что при умень-

шении плотности заполнения на 10 %, ударная 
вязкость изменилась всего 0,09 %.  

Исходя из результатов эксперименталь-
ных исследований выявлено, что для обеспече-
ния необходимой и достаточной прочности и 
жесткости корпуса СМП-120 необходимо обес-
печить плотность заполнения формы при 3D-
печати в пределах 60–70 %. При увеличении 
плотности заполнения формы до 80–90 % рас-
ход материала увеличивается на 10–20 % соот-
ветственно, а прочность конструкции возраста-
ет незначительно (рис. 5) [3,4]. 

Грузоподъемность устройства СМП-
120 установлена экспериментально с помо-
щью разрывной машины Р-5 (рис. 6).  

Сила на отрыв магнитной системы 
СМП-120 от металлической поверхности из-
мерялась в момент отрыва 4-х постоянных 
магнитов при испытании на растяжение. Вин-
товой карабин корпуса специального магнит-
ного приспособления фиксировался в губках 
неподвижного верхнего захвата разрывной 
машины Р-5, а магнитная система устройства 
примагничивалась к стальной траверсе по-
движного захвата разрывной машины. Затем к 
устройству прикладывалась статическая осе-
вая нагрузка. Силоизмеритель машины фик-
сировал максимальную силу сцепления 
устройства с металлической поверхностью 
при ее отрыве. Было получено максимальное 
усилие отрыва в 1240 Н (~120 кгс). Достаточно 
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большая грузоподъемность СМП-120 объяс-
няется наличием 4-х постоянных магнитов 
NdFeB с максимальной силой сцепления каж-
дого магнита в 60 кгс (табл. 1). В ходе тести-
рования СМП-120 при подъеме стандартных 
чугунных крышек люков (легкого класса – 
48 кг, среднего класса – 82 кг) было установ-
лено, что предложенная конструкция приспо-
собления позволяет оперативно открывать те 

люки, крышки которых невозможно подцепить 
за край металлическим крюком или подобным 
шанцевым инструментом. Кроме того, устрой-
ство позволяет снизить затраты времени на 
выполнение действий по открыванию крышки 
люка водопроводного колодца по сравнению с 
металлическим крюком, особенно при ненад-
лежащем монтаже люка. 

 
 

 

Рис. 6. Эксперимент по определению 
величины силы сцепления на отрыв 
СМП-120 на разрывной машине Р-5: 

1 – верхний захват  
разрывной машины Р-5; 

2 – Приспособление СМП-120; 
3- стальная траверса  
подвижного захвата 

 

 
Также следует отметить, что опытный 

образец разработанного магнитного приспо-
собления обладает целым рядом преимуществ 
перед другими традиционными устройствами: 
небольшой вес (0,8 кг); компактные размеры 
(габаритные размеры: 100х100х55мм); боль-
шая грузоподъемность (до 120 кг); ремонто-
пригодность устройства за счет крепления 
магнитной системы с помощью резьбы; высо-
кая мобильность; высокая коррозионная стой-
кость. 

Подводя итог вышесказанному, можно 
сделать вывод, что разработанное магнитное 
приспособление СМП-120 позволит пожарно-
спасательным формированиям не только опе-
ративно получить доступ к пожарным гидран-

там, установленным в водопроводных колод-
цах, оснащенных чугунными крышками люков, 
но и перемещать (транспортировать) металли-
ческие элементы конструкций для расчистки 
завалов при выполнении аварийно-
спасательных работ. Предложенное устрой-
ство СМП-120 не снижает физических нагрузок 
человека при открывании люка, а лишь позво-
ляет оперативно извлечь крышку из обечайки 
люка, который не получается вскрыть тради-
ционными способами. Проведенные экспери-
менты по определению прочности изготовлен-
ного корпуса устройства СМП-120 позволили 
установить, что для обеспечения достаточной 
прочности пластиковый корпус можно изготав-
ливать не полнотелым, а с ячеистой структу-
рой, с плотностью заполнения 60–70 %.  
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В работе описана проблема прогнозирования долговечности железобетонных конструкций 

эксплуатируемых в воздушной среде, в которой содержатся различные газы, распространѐнные не-
равномерно, вариационно и могут быть адсорбированы бетоном. В зависимости от свойств газов и их 
взаимодействия с минералами цементного камня представлено деление газов на 3 группы. Показан 
график изменения концентрации агрессивного газа в воздухе и его упрощение гистограммой. Описа-
ны подпроцессы гетерогенного физико-химического процесса взаимодействия газовых агрессивных 
сред с бетоном. Графически представлена принципиальная схема динамики массопереноса в систе-
ме «железобетон-воздушная агрессивная среда». Расчет диффузии агрессивного компонента по 
толщине конструкции с изменяющимися параметрами агрессивной среды эксплуатации предложено 
проводить методом «микропроцессов». Приведено дифференциальное уравнение переноса агрес-
сивного компонента по толщине железобетонной конструкции с необходимыми начальным и гранич-
ными условиями. Записанные уравнения, для упрощения математических выкладок и улучшения ка-
чества анализа получаемого решения, переведены в безразмерные переменные. Методом инте-
грального преобразования Лапласа получено аналитическое решение распределения концентраций 
агрессивного компонента по толщине конструкции i-го «микропроцесса» для малых чисел Фурье. По 
полученному решению выполнен численный эксперимент, позволяющий рассчитывать поля концен-
траций агрессивных веществ по толщине железобетонной конструкции. 

 
Ключевые слова: газовая коррозия, долговечность, массоперенос, метод «микропроцессов», 

безразмерные переменные, цементный бетон. 
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The paper indicates that the air environment always contains various gases that are distributed une-
venly, variationally and can be adsorbed by concrete. Depending on the properties of gases and their inter-
action with cement stone minerals, the division of gases into 3 groups is presented. A graph of changes in 
the concentration of aggressive gas in the air and its simplification by a histogram is shown. The subpro-
cesses of the heterogeneous physicochemical process of interaction of gas aggressive media with concrete 
are described. A schematic diagram of the dynamics of mass transfer in the "reinforced concrete – air ag-
gressive environment" system is graphically presented. The calculation of the diffusion of the aggressive 
component along the thickness of the structure with varying parameters of the aggressive operating envi-
ronment is proposed to be carried out by the method of "microprocesses". A differential equation for the 
transfer of an aggressive component over the thickness of a reinforced concrete structure, with the neces-
sary initial and boundary conditions, is given. The recorded equations, in order to simplify mathematical cal-
culations and improve the quality of analysis of the resulting solution, are translated into dimensionless vari-
ables. An analytical solution of the distribution of concentrations of the aggressive component over the thick-
ness of the structure of the i-th "microprocess" for small Fourier numbers is obtained by the method of the 
integral Laplace transform. According to the obtained solution, a numerical experiment was performed that 
allows calculating the concentration fields of aggressive substances by the thickness of the reinforced con-
crete structure. 

 

Key words: gas corrosion, durability, mass transfer, the method of "micro-processes", dimension-
less variables, cement concrete. 

 

В воздухе всегда в большей или мень-
шей концентрации присутствуют газы, которые 
могут быть адсорбированы бетоном. На терри-
тории жилой застройки воздух, как правило, 
содержит небольшие концентрации агрессив-
ных газов. В промышленных районах наблю-
дается другая ситуация: концентрация угле-
кислого газа может достигать значений 
1…2 г/м

3
[1]. Воздух производственных поме-

щений может содержать различные агрессив-
ные вещества. 

Механизм коррозии бетона в кислых га-
зовых средах во многом определяется соста-
вом газа, а точнее свойствами солей кальция, 
которые являются продуктами реакций 
нейтрализации между кислотами, возникаю-
щими в результате растворения газов, и гид-
роксида кальция. Наиболее существенными 
свойствами являются: изменение объема 
твѐрдой фазы при химическом взаимодей-
ствии гидроксида кальция с кислотами, возни-
кающими в результате растворения газов; рас-
творимость в воде и гигроскопичность образу-
ющихся солей кальция. Кроме этого, для же-
лезобетонных конструкций важным свойством 

является агрессивность образующихся солей 
кальция по отношению к стальной арматуре. В 
зависимости от этих свойств профессором 
С. Н. Алексеевым и предложено деление газов 
на 3 группы[2]: 

- газы первой группы, образующие при 
взаимодействии с гидроксидом кальция прак-
тически нерастворимые и малорастворимые 
соли, кристаллизующиеся с небольшим изме-
нением объѐма твѐрдой фазы; 

- газы второй группы, образующие слабо-
растворимые кальциевые соли, которые при 
кристаллизации присоединяют значительное 
количество воды; 

- газы третьей группы, которые, реагируя 
с гидроксидом кальция, образуют хорошо рас-
творимые соли, обладающие высокой гигро-
скопичностью: 

а) не вызывающие коррозию стали в ще-
лочной среде бетона; 

б) вызывающие коррозию стали в ще-
лочной среде бетона. 

Примеры кислых газов, с распределени-
ем по группам приведены в табл. 1. 
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Таблица 1. ссификация газов по их взаимодействию с гидроксидом кальция 

Группа 

газов 
Вид газа, пара 

Химическая 

формула 

Образующаяся соль 

при реакции с 

Са(ОН)2 

Растворимость соли 

в воде, г/л 

при температуре 

20
 о

С 

I 

Оксид углерода (IV) CO2 Ca CO3 0,065 

Кислота фтористоводород-

ная 

HF CaF2 0,016 

II 

Оксид серы(IV) SO2 CaSO4∙2Н2О 2,04 

Оксид серы(VI) SO3 CaSO4∙2Н2О 2,04 

Сероводород Н2S CaSO4∙2Н2О 2,04 

III 

Соляная кислота НСl CaCl2∙6Н2О 745 

Хлор Cl2 CaCl2∙6Н2О 745 

Йод (пары) I2 CaI2∙6Н2О 2086 

Бром (пары) Br2 CaBr2∙6Н2О 1430 

Оксиды азота NO, NO2 Ca(NO3)2∙4Н2О 845 

Азотная кислота (пары) HNO3 Ca(NO3)2∙4Н2О 845 

 
Цель исследования: разработать ма-

тематическую модель гетерогенных физико-
химических процессов диффузии агрессивных 
веществ в структуре бетона железобетонных 
конструкций, эксплуатируемых в газовой среде 
с изменяющимися параметрами. 

Концентрация агрессивных веществ в 
воздухе не является постоянной. К примеру, 
концентрация углекислого газа в атмосфере 
увеличивается, происходят сезонные колеба-
ния концентраций агрессивных веществ. В 
производственных помещениях она также не 
одинакова, пропорциональна загруженности 
предприятия, имеет место аккумулятивный 
эффект. Кроме этого, технологические изме-
нения в производстве также повлекут за собой 
изменения в химическом составе воздуха. В 
этих условиях, с формальной математической 
точки зрения концентрация агрессивного газа в 
воздухе определяется выражением [3]: 

 
СА, воз. = f(η),   (1) 

 
где СА, воз. - концентрация агрессивного газа в 
воздухе, кг/м

3
; η – время, с. 

Схематичный график изменения концен-
трации агрессивного газа в воздухе можно 
изобразить гистограммой (рис. 1). Таким обра-
зом, весь период эксплуатации здания разби-
вается на временные интервалы: 

 
Δη=ηi+1 - ηi .  (2) 

 
Рис. 1. Схематичное распределение кривой 

концентрации агрессивного газа  
в воздухе и ее гистограмма 

 
 
Взаимодействие газовых агрессивных 

сред с бетоном представляет собой гетероген-
ный физико-химический процесс, протекающий 
между газом и твѐрдым пористым телом – бе-
тоном [4–6]. Данный процесс сопровождается 
следующими этапами или подпроцессами, 
протекающими последовательно и(или) па-
раллельно: 

- диффузия газа из объѐма окружающей 
газовой среды к поверхности бетона; 

- массоперенос газа вглубь бетона по 
порам и капиллярам, заполненным воздухом; 

- растворение газа в жидкой фазе пор 
бетона с образованием кислоты; 

- диффузия раствора образовавшейся 
кислоты в жидкой фазе порового пространства 
бетона; 
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- химическое взаимодействие кислоты с 
гидроксидом кальция с последующим образо-
ванием соли; 

- диффузия гидроксида кальция в зону 
химических реакций; 

- кристаллизация образовавшихся солей 
из раствора. 

Общая схема моделируемых процессов 
показана на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема массопереноса 
в системе «железобетон-воздушная  

агрессивная среда» (I –бетон; II – арматура;  
III – воздушная агрессивная среда) 

 
 

На рисунке и последующих выражениях 
обозначено: CСа(ОН)2 (x,η) - концентрация гид-
роксида кальция в поровой структуре бетона в 
момент времени η в произвольной точке с ко-
ординатой x, кг Са(ОН)2/кг бетона; СА, воз. - кон-
центрация агрессивного газа в воздухе, кг/м

3
; 

СА, бет. (x,η) - распределение концентраций кис-
лоты (агрессивного компонента – АК), образо-
вавшейся в результате растворения газа в 
жидкой фазе пор бетона, кг АК / кг бетона; СА,р - 
равновесная концентрация агрессивного ком-
понента (АК) на поверхности бетона, кг АК / кг 
бетона. При моделировании процесса будем 
считать, что жидкости в порах бетона на по-
верхности достаточно для растворения газа в 
ней и образования кислоты, которая в даль-
нейшем будет диффундировать в теле бетона 
и вступать в химическое взаимодействие с 
гидроксидом кальция. 

Исходя из вышесказанного, математиче-
ская модель процесса коррозии для системы 
«железобетон-воздушная агрессивная среда» 
должна включать в себя совокупность анали-
тических решений распределения полей кон-
центраций агрессивного компонента (кислоты, 
образовавшейся в результате растворения 
газа в жидкой фазе пор бетона) СА,бет.(x,η) и 
гидроксида кальция C(x,η). Поглоще-
ние(выделение) в результате химического вза-
имодействия данных компонентов в уравнени-
ях массопереноса учитывается внутренним 
источником выделения (поглощения) массы и 
определяется химической кинетикой. Потоки 
массы гидроксида кальция на границах взаи-
модействия с воздушной окружающей средой 
отсутствуют. 

Взаимосвязь между равновесной кон-
центрацией агрессивного компонента на по-
верхности бетона и концентрацией агрессив-
ного газа в воздухе определяется на основа-
нии уравнений равновесия, которые подробно 
рассмотрены нами в работах [5, 7-9].  

Диффузия агрессивного компонента в 
пористой структуре бетона описывается 
нелинейным дифференциальным уравнением 
нестационарного массопереноса параболи-
ческого типа с источниковым членом [5,10]: 

 

 CА,бет.( ,η)

 η
=div[kA( ,η) gradCА,бет.]+

q
v,А
(x)

ρ
бет

  (3) 

 
где: kA - коэффициент массопроводности 
(диффузии) агрессивного компонента в бетоне, 
м

2
/с; qv,А(x,η) - мощность объемного выделения 

(поглощения) агрессивного компонента 
вследствие фазовых и химических 
превращений, кг АК/(м

3
·с); ρбет – плотность 

бетона, кг/м
3
. 

При этом во время эксплуатации 
конструкции концентрация агрессивного 
компонента в воздухе изменяется по схеме 
рис. 1. Поэтому, расчет диффузии агрес-
сивного компонента по капиллярно-пористой 
структуре бетона при изменяющихся 
параметрах агрессивной среды эксплуатации 
проводим методом «микропроцессов», 
разбивая весь период эксплуатации на 
небольшие временные интервалы Δη=ηi - ηi-1. В 
рамках каждого микропроцесса считаем 
параметры среды и коэффициент 
массопроводности постоянными, но 
изменяющимися при переходе в расчете к 
последующему микропроцессу. 

Математически задача массопереноса 
агрессивного компонента в теле бетонной 
конструкции при одностороннем воздействии 
среды в конце i-го «микропроцесса» [11] 
запишется следующей системой уравнений: 
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 CА,бет.(x,η)

 η
=kA

 
2
CА,бет.(x,η)

 x2
+
q
v,А
(x)

ρ
бет

, η>0, 0 ≤x≤δ, (4) 

 
начальное условие:  
 
               СА, бет. (x,0) = СА0, бет. (x), 

 
 
 

(5) 
 

граничные условия:  

 
 CА,бет.(x,η)

 x
|
x=0

=0, 

 
 
 

(6) 
 
 

СА, бет. (δ,η) = СА,p.  (7) 
 
Начальное условие (5) характеризует 

отправное, для рассматриваемого i-го 
«микропроцесса», распределение массо-
содержания агрессивного компонента по 
толщине конструкции в виде математической 
функции. В реальных расчетах данное условие 
является аналитическим решением 
распределения концентраций агрессивного 
компонента по толщине конструкции на 
предшествующем (i-1)-м «микропроцессе» [12]. 

В частном случае, в момент начала 
эксплуатации конструкции, распределение 
агрессивного компонента равно нулю. 

Краевое условие (7) отражает тот факт, 
что в месте правой границы конструкции, 
соприкасающейся с агрессивной средой, 
установилось равновесие. В частном случае 
это значение может быть равно нулю. 

Одновременно, на протяжении всего 
рассматриваемого i-го «микропроцесса» на 
левой плоскости конструкции, не 
контактирующей с агрессивной воздушной 
средой, ввиду отсутствия потока массы 
агрессивного компонента, принимается 
условие проляции (6), которое является 
частным случаем условия Неймана [12]. 

Для получения аналитических решений, 
справедливых для целой группы подобных яв-
лений, представим систему уравнений (4)-(7) в 
виде функциональных зависимостей между 
определяемыми и определяющими критерия-
ми подобия и безразмерными величинами, 
удобными для анализа динамики и кинетики 
процессов коррозии [13]: 

 

Е х,Fom =
СА,р-CА,бет.(x,η)

СА,р

,  х=
х

δ
, Fom=

kАη

δ
2
 ,  Pom

*
(х)=

q
v,А
(x) δ

2

kАρбет.СА,р

. 
(8) 

 

C учетом обозначений (8), в безразмер-
ных переменных уравнение система уравнений 
(4)–(7) запишется в следующем виде: 

 
 Е х,Fom 

 Fom
=

  Е х,Fom 

  х
+  Pom

*
(х), Fom>0, 0 ≤х≤1, (9) 

 
начальное условие:  

 

Е х,0 =
CА0,бет.(x)

СА,р
=Е0 х             (10) 

 
граничные условия:  
 

 Е х,Fom 

 х
|
х=0

=
 Е 0,Fom 

 х
=0,      (11) 

 

Е 1,Fom =
СА,р-СА,р

СА,р
=0.      (12) 

 
 

Решение системы уравнений (9)–(12), 
установит аналитическую зависимость 
распределения полей концентраций 
агрессивного компонента по толщине 
конструкции в конце i-го «микропроцесса». 
Применим к системе уравнений (9)-(12) прямое 
преобразования Лапласа по временной 
переменной:  

 

 
 
2
Е х,s 

 
2
х

   s Е х,s +Е0  
Pom

*
(х)

s
  ,    (13) 

 
 Е 0,s 

 х
=0,                          (14) 

 
Е 1,s =0                                (15) 

 
Выражение (13), с математической точки 

зрения, – линейное однородное дифференци-
альное уравнение второго порядка. Общее 
решение данного уравнения имеет следующий 
вид [5,13]: 

 

Е х,s =A ch(х√s)+B sh(х√s)  
1

√s
∫ Е0     sh√s(х- )d 
х

0
 

1

s√s
∫ Pom

*     sh√s(х- )d  .
х

0
                (16) 
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Определив константы интегрирования А 
и В используя выражения (14) и (15), получаем 

окончательное решение в области 
изображений: 

 

Е х,s =
ch(х√s)

√s ch√s
∫Е0    sh√s 1-  d  

ch(х√s)

s√s ch√s
∫Pom

*     sh√s 1-  d  

1

0

1

0

 
1

√s
∫Е0     sh√s х-  d  

1

s√s
∫Pom

*     sh√s х-  d  .

х

0

х

0

 

 

(17) 

Мерой интенсивности массообменных 
процессов является массообменный критерий 
Фурье – Fom, точнее, числитель этого критерия 
– произведение (kA η). Чем интенсивнее про-
цесс и мало время его реализации или мед-
леннее протекает массоперенос в твѐрдой фа-
зе, тем меньше kAη и меньше значение крите-
рия Fom. 

Оценим значения числа Фурье при мас-
сопереносе агрессивных компонентов в струк-

туре бетона, с учетом принятой в нашем ис-
следовании концепции расчета полей концен-
траций на небольших временных этапах. К 
примеру, коэффициент диффузии в условиях 
воздействия газообразного хлора и хлористого 
водорода находится в интервале 
0,36…7,42 пм/с [6], тогда в интервале эксплуа-
тации 1 год, при толщине конструкции 0,2 м, 
значения массообменного числа Фурье будут 
находиться в интервале: 

 

Fom= 0.36…7,42 
10

-12
 365 24 3600

0,2
2

 =0,0003…0,006  
(18) 

 
 
Академик А. В. Лыков показал [14], что 

при Fom < 0,1 целесообразнее получение при-
близительных решений, точность которых воз-
растает с уменьшением Fom, а неоспоримым 
преимуществом является отсутствие необхо-
димости поиска корней характеристического 
уравнения. 

Обратимся к решению краевой задачи 
(13)-(15) в области изображений (17) и преоб-
разуем его. Из теории функций комплексного 
переменного известно, что при Fom → 0 вели-

чины s и √s стремятся к бесконечно большим 
значениям. Для этого случая, с учетом свойств 
гиперболических функций в области больших и 
малых значений аргументов справедливо: 

 

ch(√s)=
1

2
(e√s+e-√s)|

s→ 
=
1

2
e√s,      (18) 

 

sh(√s)=
1

2
(e√s-e-√s)|

s→ 
=
1

2
e√s,    (19) 

 

ch(х√s)=
1

2
(eх√s+e-х√s) ,            (20) 

 

sh(х√s)=
1

2
(eх√s  e-х√s)         (21) 

 
А перевод в область действительных чи-

сел осуществим по следующим схемам: 
 

L
-1 *

1

√s
exp(-k√s)+→ 

1

√ Fom
exp (-

k
2

4Fom
)   (22) 

 

L
-1 *

1

s√s
exp(-k√s)+→ 2√Fom ierfc (-

k

2√Fom
) . (23) 

 

После применения равенств (18)–(23)  
к решению (17), получаем аналитическое 
уравнение распределения концентраций 
агрессивного компонента по толщине кон-
струкции i-го «микропроцесса» в области дей-
ствительных чисел в безразмерных величинах: 

 

Е х,Fom =
1

2√ Fom
∫Е0    *eхр(-

 х±  2

4Fom
) - eхр(-

 2±х-  2

4Fom
)+ d +

1

0

 

 2√Fom {∫Pom
*    ierfc(-

х± 

2√Fom
)d +∫Pom

*     ierfc(-
 ±х

2√Fom
)d 

1

х

-

х

0

 

-∫Pom
*    ierfc(-

2±х- 

2√Fom
)d 

1

0

} . 

(24) 
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В выражении (3.2.51) введено обозначение: 
 

f(±x)=f(+x)+ f(-x).              (25) 
 

Продемонстрируем численную реализа-
цию решения (24) на рисунках 3 и 4. При этом 
обратим внимание, на то, что в принятых без-
размерных обозначениях (8) и граничных 

условиях (11) и (12), Е х  1 означает отсут-
ствие агрессивного компонента в бетоне, а 

Е х  0 соответствует равновесной концен-
трации на поверхности бетона [15,16]. 

Рисунок 3 показывает продвижение с те-
чением времени агрессивного компонента 
вглубь конструкции. Кроме этого, при расчетах 
учтено наличие фронта химических реакций по 
зависимости вида: 

 

Pom
*    =- 

10
                          (26) 

 
Выбор такого вида функции обоснован 

крайне низкими значениями ординат при зна-
чениях аргумента меньших 0,8, что очень 
близко физико-химической природе внутренне-
го источника выделения (поглощения) веще-
ства. Расчеты показывают, что на небольших 
временных этапах, вклад источника массы не-
велик. При массообменных числах Фурье 
0,0001 и 0,001 расчеты с источником массы и 
без него не имели существенных числовых 

отличий. А вот с массообменными числами 
Фурье 0,01 и 0,05 вклад источника был заме-
тен, он уменьшал количество агрессивного 
компонента в бетоне, что полностью согласу-
ется с физико-химическими представлениями 
о процессе. Агрессивный компонент вступает в 
химические реакции со «свободным» гидрок-
сидом кальция, тем самым уменьшаются кон-
центрации исходных веществ. 

Полученное аналитическое решение (24) 
позволяет производить расчеты с произволь-
ным начальным распределением концентра-
ций, что в большей степени необходимо при 
моделировании полей концентраций с учетом 
изменяющихся параметров агрессивной среды 
эксплуатации в рамках метода «микропроцес-
сов». Проверим работоспособность получен-
ного решения с неравномерным распределе-
нием концентраций при значении массообмен-
ного числа Фурье 0,01. Пусть начальное рас-
пределение концентраций также изменяется 
по степенным зависимостям, покажем каким 
будет поле концентраций за один и тот же 
промежуток времени, но при разных началь-
ных распределениях (рис. 4). Номограмма по-
казывает, за один и тот же промежуток време-
ни агрессивный компонент в бетоне продвига-
ется тем больше, чем первоначально толщина 
затронутого агрессивным компонентом слоя 
была меньше. 

 
 

  
 

Рис. 3. Номограмма полей безразмерных  
концентраций агрессивного компонента  

по толщине конструкции при Fom=1 - 0,0001;  
2 – 0,001; 3 – 0,01; 4 – 0,05  

сплошные линии - Pom
*    =0;  

пунктирные - Pom
*    =- 

10
 

 
Рис. 4. Номограмма полей безразмерных  
концентраций агрессивного компонента  
по толщине конструкции при Fom=0,01  

и начальном распределении в виде зависимости 
 Е0    =1-х

n
; n = 1-2; 2 – 4; 3 – 10; 4 – 50 

сплошные линии - Е х,Fom ; пунктирные -Е0     
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Построенные номограммы полностью со-

гласуются с физико-химическими представле-
ниями о процессах газовоздушной коррозии 
бетона [1, 2, 4–6], а полученное выражение (24) 
позволяет более точно прогнозировать значе-

ния концентраций агрессивного компонента 
именно в защитном слое арматуры, что позво-
лит своевременно не допустить начала элек-
трохимического взаимодействия стальной ар-
матуры с агрессивным компонентом [17,18].  
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нального названия и перевод названия на английский язык (в квадратных скобках); тире, а также сим-
вол // в описании на английском языке не используются; 

– список в романском алфавите (References). В References при переводе статьи на английский 
названия изданий и журналов не переводятся, используется транслитерация. 

Для изданий на английском языке транслитерация не производится. 
Если есть, обязательно указывается DOI. 
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