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Предложен метод прогнозирования пожароопасных свойств веществ и материалов, обес-
печивающий получение данных о веществе без проведения сложного эксперимента и боль-
ших финансовых затрат. Приведены результаты более ранних экспериментов с аромати-
ческими сложными эфирами. 
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Введение. Количество известных органиче-
ских соединений давно превысило 20 млн [1] и 
увеличивается каждый год на 250—300 тыс., по-
этому прогнозирование свойств полученных ве-
ществ — задача трудоемкая, требующая проведе-
ние обширных экспериментов и соответствующих 
экономических затрат. 

Одними из таких веществ являются высо-
комолекулярные химические соединения, к кото-
рым, в частности, относятся синтетические смолы. 
На рис. 1 представлена диаграмма с многообрази-
ем смол. 

Смолы получаются различными способами и 
применяются в различных отраслях промышленно-
сти. Например, для склеивания деревянных строи-
тельных конструкций и деталей применяют карба-
мидоформальдегидные типа КФС, фенолоформаль-
дегидные смолы типа СФЖ-3014 и др. Стоит отме-
тить, что данные типы синтетических смол схожи 
по своим структурам, но получаются при различ-
ных условиях. 
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Рис. 1. Виды синтетических смол 
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СЖР-3014 получают в результате поли-
конденсации фенола и формальдегида в присут-
ствии гидроксид натрия при нагревании; КФС 
получается при взаимодействии карбамида с 
формальдегидом при температуре 80—90 граду-
сов, при этом скорость нагрева должна состав-
лять около 1 º/мин. 

Синтез синтетических смол относится к по-
тенциально опасным производствам. Возникновение 
аварийной ситуации на предприятиях может быть 
связано с различными опасностями: отравлением, 
взрывом, механическим разрушением оборудования 
или аппаратуры, выбросом реакционной массы, 
технологическим браком. 

Согласно статистике пожаров, на производ-
ственных предприятий произошло около 2 595 по-
жаров, прямой материальный ущерб составил 
1 730 748 000 рублей; в частности, только на хими-
чески опасных объектах Российской Федерации 
ежегодно происходит 80—100 аварий с выбросом 
АХОВ в окружающую среду. 

Основными причинами возникновения ава-
рий являются: 

 износ аппаратов (как известно, средний 
возраст российских предприятий нефтехимии со-
ставляет более 60 лет [2]); 

 несоблюдение требований пожарной 
безопасности. 

Следовательно, все смолы, получаемые при 
помощи синтеза, обладают различными свойства-
ми, а одним из потенциальных источников риска 
здоровью населения в отношении неучтенной хи-
мической опасности могут быть новые технологии. 

В настоящее время экспериментально изуче-
ны пожароопасные свойства большого количества 
веществ. Наглядное изображение сложившейся 
проблемы и ее решение представлены на рис. 2. 

Целью данного научного исследования явля-
ется обоснование и разработка способа прогнози-
рования пожароопасных свойств синтетических 
смол с использованием дескрипторов. 

Прогнозирование пожароопасных свойств 
синтетических смол с использованием деск-
рипторов. Существует методика, при помощи 
которой определяется температура вспышки раз-
личных веществ. Данный метод подразумевает 
проведение ряда подготовительных этапов, таких 
как подготовка аппаратуры, реактивов и материа-
лов, подготовка образца и приборов, проведение 
самого испытания и затем уже обработка полу-
ченных результатов [3]. 

Если говорить более подробно об этапе испы-
тания, то испытуемый образец помещают в тигл, 
начинают нагревать, перемешивать, измерять и т. д., 
что требует большого количества внимания, сил. 

Поскольку синтез синтетических смол, как 
правило, предполагает точное представление о хи-
мическом строении обращающихся в производстве 
индивидуальных жидких веществ, в данной работе 
предложен способ расчета температуры вспышки 

исключительно на основе сведений о химическом 
строении молекул таких веществ. 

 

 
 

Рис. 2. Наглядное изображение проблемы 
 
Метод прогнозирования температуры 

вспышки некоторых синтетических смол осуще-
ствляется только на основе сведений о дескрип-
торах для составляющих эти смолы молекул. Та-
кой подход ранее использован в работе [4] для 
определения температуры вспышки представите-
лей гомологического ряда предельных альдеги-
дов и алкилацетатов. 

Дескрипторы — это финальный результат 
логических и математических процедур, которые 
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 упрощение метода прогнозирова-
ния; 

 определение температуры вспыш-
ки вещества; 

 определение нижнего концентра-
ционного предела распростране-
ния пламени; 

 минимальная энергия зажигания; 
 определение категорий помещения 

для синтетических смол; 
 разработка комплекса мер по 

обеспечению пожаровзрыво- 
безопасности 
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трансформируют химическую информацию, зако-
дированную в рамках символического представле-
ния молекулы, в полезное число или результат ка-
кого-либо стандартизированного эксперимента. 
Важнейшим элементом метода, использующего 
дескрипторы, является описание структуры хими-
ческих соединений [5]. 

Молекулярная структура определяется тремя 
элементами [5]: 

 конституцией, т. е. подразумевает опре-
деленный порядок и последовательность связыва-
ния атомов; 

 конфигурацией, т. е. отражает трехмер-
ное расположение атомов; 

 конформацией, т. е. представляет термо-
динамическое стабильное положение валентно не-
связанных атомов по отношению друг к другу. 

При компьютерной обработке каждый из 
указанных трех элементов молекулярной струк-
туры в настоящее время описывают с помощью 
целевой совокупности дескрипторов, которые 
коррелируют друг с другом. 

В таблице приведены результаты прогно-
зирования, сведения об экспериментальных зна-
чениях заимствованы из справочников [6, 7]. 

 
 

Таблица  
 

Вещество Расчетная  
температура, ºС 

Справочная  
температура, ºС Погрешность, % 

Этилбензоат 80 93 13 
Амилсалицилат 138 132 6 
Изобутилбензоат 109 99 10 
Бензилсалицилат 177 167 10 
Этилбензоилацетат 124 146 22 
Этилбензоилбензоат 178 188 10 

 
Рассматривая результаты, приведенные в 

таблице и полученные ранее при прогнозировании 
температуры вспышки ароматических сложных 
эфиров, можно сделать вывод о целесообразности 
применения данного метода в прогнозировании. 

Заключение. Разработка способа прогно-
зирования пожароопасных свойств синтетиче-
ских смол с использованием дескрипторов по-
зволит избежать таких проблем, как технические 
трудности, сложности в измерениях, неточности 
в исходных данных, так как некоторые вещества 
могут содержать примеси, а также позволит за-
щитить здоровье человека при использовании 
токсичных материалов. 

Определение температуры вспышки позво-
лит отчасти предполагать, к какой категории по 
взрывопожарной и пожарной опасности будет от-
носиться то или иное помещение. 

При определении минимальной энергии за-
жигания, зная температуру вспышки, можно анали-
зировать электрооборудование, которое планирует-
ся использовать в конкретном помещении, и это 
оборудование не будет потенциальным источником 
зажигания 

Зная свойства вещества, можно проектиро-
вать подходящую к требованиям пожарной безо-
пасности систему отопления. 

Сведения, полученные о веществе в ходе 
прогнозирования, позволят снизить вероятность 
возникновения пожаров и взрывов на предприятиях 
(на предприятиях люди часто не обращают долж-
ного внимания на состояние тары, площадок 
и т. д.), а это снизит вероятность поражения чело-
века опасными факторами пожара и величину по-
жарного риска. 
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Введение. Предупреждение пожароопасных 
ситуаций в складских помещениях на начальной 
стадии является одной из актуальных задач, кото-
рая имеет важное социально-экономическое значе-
ние [1]. Существующие нормативы жёстко привя-
заны к определенному классу объектов и носят ин-
тегральный характер, не учитывающий их индиви-
дуальных особенностей [2, 3]. В связи с этим в ка-
честве перспективного инструментария оценки 
противопожарной защиты конкретных объектов 
выступает метод математического моделирования, 
который получил дальнейшее развитие как в нашей 
стране [4, 5], так и за рубежом [6, 7]. Применяемые 
при этом физические допущения по степени дета-
лизации приводят к трем типам детерминистиче-
ских моделей: интегральных, зонных и полевых [8]. 
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В этом ряду полевые модели являются 
наиболее полными и точными, т. к. базируются 
на фундаментальных законах явлений тепломас-
сопереноса. Однако в силу возникающих неопре-
деленностей из-за корректной постановки гра-
ничных условий, незаконченности теории турбу-
лентных течений и, наконец, отсутствия эффек-
тивных численных процедур, не требующих за-
предельно допустимых объемов оперативной па-
мяти компьютеров, полевые модели все еще ос-
таются экзотическими. 

Альтернативой полевым моделям являются 
так называемые квазиполевые модели [9], кото-
рые также базируются на законах переноса, тем 
не менее имеют более простую математическую 
структуру, являясь результатом физически оп-
равданных допущений, касающихся гидротерми-
ческой обстановки в зоне пожара. В данной рабо-
те именно с этих позиций делается попытка оце-
нить в приближении кондуктивного теплопере-
носа с эффективным коэффициентом теплопро-
водности, учитывающим перемешивание среды, 
начальную стадию возгорания в замкнутом по-
мещении складского типа. 

1. Физическая модель. Рассматривается 
геометрическая модель складского помещения, 
имеющего форму параллелепипеда длинной ℎଵ, 
шириной ℎଶ и высотой ℎଷ, без вентиляционных 
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трактов, т. е. отсутствует проточность наружным 
воздухом. Теплообмен боковых поверхностей осу-
ществляется по закону Ньютона-Рихмана [10] с 
коэффициентом теплоотдачи от внешней стенки, 
определяемым свободноконвективным механизмом 
по известным эмпирическим зависимостям [11]. 
Таким же образом протекает теплообмен с пото-
лочной поверхностью. При этом нижнюю поверх-
ность считаем теплоизолированной. Толщиной не-
сущих конструкций пренебрегаем, как и теплопо-
терями в них. Предполагается, что источник избы-
точного тепла, имитирующего очаг возгорания, 
расположен на нижней стенке параллелепипеда, 
тепловая мощность которого определяется неста-
ционарной характеристикой вида 

    0 ,* * 1 expt t a        (1) 

где ݐ∗	—	предельная температура тепловыделения, 
характеризующая физические аспекты процесса 
горения конкретного материала; a — кинетическая 
константа. 

Пусть ݐ∗(߬) ≪  ∗, т. е. процесс возгоранияݐ
находится на стадии, когда конвективной состав-
ляющей теплообмена можно пренебречь. 

2. Математическая модель. Сделанные до-
пущения при синтезе физической модели позволя-
ют перейти к построению математической модели, 
в основу которой положен закон Фурье [12] пере-
носа теплоты с модификацией коэффициента теп-
лопроводности: 

 0  ,  (2) 

где ߣ	 — теплопроводность воздуха — продукты 
горения; ߝ	—	коэффициент конвекции, учитываю-
щий движение макромасс газообразной среды в 
помещении. Такая модификация необходима для 
того, чтобы при небольших локальных градиентах 
температур учесть течение воздушных масс. При 
этом следует иметь в виду, что ߝ > 1. 

Выберем декартову систему координат 
ОХУܼ, расположив её начало в одной из вершин 
нижней грани параллелепипеда, причем  

0≤ х ≤ ℎଵ; 		0 ≤ ݕ ≤ ℎଶ; 		0 ≤ ݖ ≤ ℎଷ. 

Кроме того, пусть источник возгорания име-
ет координаты (а, b, 0). Тогда уравнение модели в 
3D-формулировке примет вид 
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где ߩ,  — плотность и теплоемкость воздуха	—	ܥ
продукты горения; ݔ)ݐ, ,ݕ ,ݖ ߬) — локальная темпе-
ратура внутри помещения; τ — текущее время. 

В качестве начального условия принимается 
температура окружающей среды 

  , , , ct x y z t  .  (4) 

На боковых поверхностях задаются гранич-
ные условия третьего рода:  
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    *, , , , ,t x y z t x y D   ,  (11) 
где ߙఋ,	ߙ—	коэффициенты теплоотдачи от боко-
вых и потолочной поверхности в окружающую 
среду; ܦ	 — прямоугольник с центром (ܽ, ܾ): 

ܦ = {ܽଵ ≤ ݔ ≤ ܽଶ; ܾଵ ≤ ݕ ≤ ܾଶ}. 

В безразмерном виде уравнения модели (3)—
(11) таковы: 
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где ߠ = ߬ܽэф/ℎ; 

ܺ =  ;ℎ/ݔ

ܻ = ܼ ;ℎ/ݕ =  ;ℎ/ݖ

ℎ = ඥℎଵℎଶℎଷ
య ; 

аэф =  ;(ܥߩ)/ߣ

ఋݑܰ =  ;ߣ/ఋℎߙ

ݑܰ − числа Нусельта: 

ݑܰ =
ఈ
ఒ

; 

ܶ(ܺ, ܻ, ܼ, (ߠ = ,ݔ)ݐ ,ݕ ,ݖ  ;	ݐ−(߬

(ߠ)∗ܶ	 = (߬)∗ݐ −  ;ݐ

ଵ,ଶ,ଷܪ =
భ,మ,య


; 

ܦ = ଵܣ} ≤ ܺ ≤ ଵܤ	;	ଶܣ ≤ ܻ ≤  ;{ଶܤ

ଵ,ଶܣ = ܽଵ,ଶ/ℎ; ܤଵ,ଶ = ܾଵ,ଶ/ℎ. 

Несмотря на линейный характер уравнения 
(12) и большинства краевых условий (13)—(18), 
особенностью её является разрыв первого рода по 
границе D, что делает маловероятным получение 
нестационарного поля температур классическими 
аналитическими методами. Поэтому интегрирова-
ние модели (12)—(20) осуществлено численно. 

3. Вычислительный эксперимент. Числен-
ное интегрирование проводилось методом сеток по 
маршевой схеме относительно ߠ по шаблону »объ-
емный крест» с аппроксимацией второго порядка 
по геометрическим координатам и первого по без-
размерному времени.  

Дискретный аналог 

ܶ(ܺ, ܻ, ܼ,  (ߠ

представляется как 

ܶ ,,
 = ܶ൫ ܺ , ܻ , ܼ , 	൯ߠ

на сетке 

ߗ = { ܺ = ,ܺ߂݅ ܻ = ,ܻ߂݆ ܼ = ߠ ,ܼ߂݇ = 	,{ߠ߂݉

где ݅ = 0, ሬሬሬሬሬ⃗ܫ ; ݆ = 0, ሬሬሬሬሬ⃗ܬ ; ݇ = 0, ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܭ ; ݉ = ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܯ,0 . 

Соотношение шагов сетки 

ܺ߂ = ுభ
ூ
; ܻ߂ = ܼ߂	 ;ܬ/ଶܪ =  ܭ/ଷܪ

и Δθ выбирались по условию Куранта [13]. 
Граничные условия в зависимости от распо-

ложения границы аппроксимировались правыми или 
левыми трехточечными конечными разностями [14].

 

В итоге конечно-разностная схема приобрела 
следующий вид: 
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Предварительными расчетами подтверждены 
устойчивость и сходимость схемы (21)—(26). Про-
грамма реализована в 64-разрядном пакете 
MAPLE15 на базе 8-ядерного комплекса ASUS на 
сетке 50×50×50. 

Дальнейшая проверка адекватности мате-
матической модели возможна при условии вери-
фикации параметра λ, который необходимо опре-
делить по эмпирической информации темпера-
тур, что и будет являться начальной стадией ло-
кального возгорания. 

Заключение. Преимущество данного подхо-
да состоит в том, что при минимальной эмпириче-
ской информации возможна идентификация дина-
мики пожара на начальной стадии при произволь-
ной локализации возгорания по объему склада, 
приземная наполняемость единицами хранения в 
котором не влияет на геометрию помещения. 
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ESTIMATION ALGORITHM ONSET DURATION OF LOCAL FIRE 
ON THE TEMPERATURE FIELD IN NEVENTELIRUEMYH LARGE WAREHOUSES 
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An algorithm identifying the non-stationary temperature field 3D, based on the kvazipolevoy mod-
el slabokonvektivnogo heat, which allowed to formulate the boundary value problem and numeri-
cally integrate by marching finite difference scheme. Equation of the model followed to determine 
the duration of the initial stage of a local fire in confined spaces. 
 
Keywords: fire, local fire, model, finite-difference scheme.  



Выпуск 1 (10), 2014  ISSN 2226-700Х 

15 

УДК 621.182.8: 539:620.179.16 
 

МЕХАНИЗМЫ ВОЗМОЖНЫХ РЕАЛИЗАЦИЙ ФИЗИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ  
И УЧЕТ ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СЛОЖНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 
Г. В. Зибров, В. Н. Старов, Е. В. Смоленцев, А. В. Попов 

 
Представлены исследования технологий нового поколения, которыми являются комбини-
рованные методы обработки и неразрушающие методы диагностики с применением аку-
стико-эмиссионных критериев разрушения на основе инвариантов. 
 
Ключевые слова: новые технологии, механизмы физических воздействий, технологическая 
наследственность, комбинированные методы обработки, неразрушающие методы диагно-
стики, акустическая эмиссия. 
 
 

Введение. Достижения последних лет и рас-
крытие возможностей научно-технического прогрес-
са, в том числе при применении в сфере производст-
ва новых технологий создания, диагностики и кон-
троля объектов сложных и специальных производств 
(ракетно-космических систем и их двигателей, ядер-
ных, энергетических объектов и реакторов, энерге-
тических турбин, систем перекачки и переработки 
нефти, газа и других) требуют пристального внима-
ния и дальнейшего изучения и развития. 

При эксплуатации силовых элементов изде-
лий ответственного назначения и изделий специ-
ального машиностроения актуальным вопросом 
является оценка их прочностных характеристик 
исходя из степени опасности дефектов и учет тех-
нологической наследственности объекта (ТНО) на 
этапах жизненного цикла продукции (ЖЦИ). В 
этих условиях важно учитывать изначальные физи-
ческие воздействия, заложенные в объект ещё при 
его проектировании, а также технологические воз-
действия процессов изготовления, особенно бази-
рующихся на современных высокоэффективных 
комбинированных методах обработки (КМО). 
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Известна работа [1], в которой исследована 
общая методология создания технологий нового 
поколения, включая комбинированные методы об-
работки и неразрушающие методы диагностики. 
Однако в последние годы расширилось применение 
в оценке прочностных характеристик конструкций 
акустико-эмиссионных критериев разрушения на 
основе инвариантов (АЭКИ), позволяющих прово-
дить высоко достоверную оценку прочностных ха-
рактеристик ответственных конструкций с учётом 
степени опасности дефектов вне зависимости от их 
формы, размеров и предыстории эксплуатации [6, 7]. 

Цель работы — исследовать механизмы реа-
лизаций физических воздействий в новых техноло-
гиях, основанных на реализации современных тре-
бований к качеству продукции, учета высокой кон-
куренции на рынках при внедрении в производство 
прогрессивных технологий изготовления продук-
ции и особенности эксплуатации, а также учета 
прочностных характеристик сложных изделий от-
ветственного назначения. 

1. Создание прогрессивной технологии яв-
ляется сложной проблемой, которая базируется на 
начальных условиях, задаваемых при проектирова-
нии и определяющих направления развития техно-
логий. При этом начальные условия основываются 
на следующем: 

 принятых общих идеологии, концепциях, 
принципах; 

 используемых методологиях и системах 
описания объекта проектирования и конструктор-
ского обеспечения; 

 определении целей, задач, систем приня-
тия решений по объектам; 

 определении, выборе и описании техно-
логического обеспечения производства изделия, 
начиная от технологической подготовки производ-
ства с выбором заготовок с заданными свойствами 
и уровнями контроля; 

 базовых этапах преобразования загото-
вок-деталей в готовое изделие с требуемыми свой-
ствами (качеством); 
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 определении, выборе и описании полного 
технологического обеспечения со всеми средства-
ми контроля и многом другом. 

Целями создания подобных технологий яв-
ляются: 

 достижение требуемых показателей каче-
ства объекта или технического обеспечения выпус-
каемых изделий; 

 удовлетворение требованиям высокой 
работоспособности и повышенных эксплуатацион-
ных показателей изделия; 

 снижение ресурсопотребления как произ-
водства, так и созданной на нем продукции, в том 
числе энергетической направленности; 

 обеспечение требуемого алгоритма функ-
ционирования или технологических воздействий на 
заготовки при их превращении в детали; 

 создание конкурентоспособной продук-
ции на национальном или глобальном уровнях и 
приемлемых цен изделий; 

 удовлетворение требований дальнейшего 
развития, модернизации и перспективности объекта 
и прочее. 

2. Пример математического описания объ-
екта производства. Основываясь на указанном под-
ходе, рассмотрим пример математического описания 
в общем виде какого-то объекта производства. При-
мем, что исходное состояние объекта (ответственной 
детали или узла изделия, например сопла двигателя 
ракеты) С0 задается набором параметров, характери-
зующих его материал (физико-механические свойст-
ва), форму и размеры заготовки, обозначим его как 
Спi. Тогда в общем виде получим запись: 

С0 = f (Сп1, Сп2, …, СпR). 

Конечное состояние объекта Скi определяет-
ся формой, размерами, точностью изготовления, 
физико-механическими свойствами, включая на-
пряженное состояние, и другими параметрами, в 
том числе контролируемыми средствами неразру-
шающего контроля. 

Введем функцию преобразования 0 свойств 
потока деталей из исходного состояния (заготовки) 
в конечное состояние (изделие), которую предста-
вим следующим образом [3]: 
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где 0 — функция технологического преобразова-
ния свойств изделия — деталей, т. е. предмета об-
работки (создания); СпR — r-е-элементарное свой-
ство заготовки; СkT — t-е-элементарное свойство 
изделия; R — общее число свойств заготовки; Т — 
общее число свойств изделия. 

Любой объект есть совокупность материаль-
ного S0, энергетического E0 и информационного I0 

потоков [2]. В процессе производства технологиче-
ские преобразования заготовки в изделие достига-
ются целенаправленными совокупными технологи-
ческими воздействиями (обозначим их как N(tk)) 
материального S0(tk), энергетического E0(tk) и ин-
формационного I0(tk) типов потоков. Получим сле-
дующую запись модели процесса: 

 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )k k k kN t S t E t I t  .  (2) 

В настоящее время признанного единого 
решения данных уравнений для подавляющего 
числа комбинированных методов обработки и 
контроля до сих пор не найдено. Исключениями 
являются лишь несколько хорошо изученных и 
давно применяемых в производстве электрохими-
ческих способов [3]. Таким образом, механизмы 
реализации при комбинации различных воздейст-
вий на объекты обработки и неразрушающего 
контроля либо не изучены, либо существуют 
только для частных случаев [3, 4]. 

Описание многих процессов можно выпол-
нять на базе формализованных подходов. Однако 
не все конструкторские и технологические идеи и 
обеспечения процессов можно формализовать, по-
этому в ряде случаев требуется параллельное рас-
смотрение значительного числа разнонаправлен-
ных задач или подзадач. В этом случае принято 
использовать специальное математическое и про-
граммное компьютерное обеспечение из области 
САПР, хотя процесс построения САПР технологи-
ческих процессов комбинированных методов обра-
ботки до сих пор слабо реализован и охватывает 
лишь частные вопросы, что не позволяет широко и 
эффективно их использовать. 

3. Жизненный цикл объекта. У различных 
изделий разный жизненный цикл. Он может длить-
ся от нескольких дней до десятков лет. Любые тех-
нические системы, вступая в строй, предназначены 
выполнять поставленные задачи. Одним из важных 
этапов жизненного цикла является период эксплуа-
тации. В дальнейшем будем говорить о сложных 
технологических объектах, особенностях их рабо-
ты, эксплуатации, обеспечении повышенной или 
ранее не достижимой работоспособности на этапах 
жизненного цикла изделия. 

При исследованиях работоспособности от-
ветственных конструкций машиностроения нами 
[5] предложены некоторые поправки в методиче-
ские основы: понятие «жизненный цикл продук-
ции» включает этапы — стадии жизни, на каждой 
из которых производится оценка и обеспечивается 
качество.  

Укажем эти этапы:  
 маркетинг, поиск и изучение рынка (МР);  
 проектирование и разработка требова-

ний продукции (РТП);  
 материально-техническое снабжение (МТС);  
 технологическая подготовка производ-

ственных процессов с учетом технологической 
наследственности (ТПП-ТНО-КМО);  
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 производство продукции с учетом тех-
нологической наследственности (ПР-ТНО);  

 диагностика (контроль);  
 проведение испытаний и обследований 

(ДИ-АЭКИ);  
 упаковка и хранение (УХ);  
 реализация и распределение продукции 

(РР);  
 монтаж и эксплуатация (МЭ);  

 техническая помощь и обслуживание, 
сервис (ТС);  

 утилизация (УТ). 
В нашем представлении схема взаимосвязей 

управления объектами при применении новых тех-
нологий и пути выполнения поставленных целей 
для новых технологий на этапах ЖЦИ показана на 
рис. 1. Она дана с учетом взаимосвязей обеспече-
ния качества на этапах ЖЦИ [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема взаимосвязей управления объектами при реализации новых технологий  
и качества выполнения поставленных целей для новых технологий на этапах ЖЦИ 

 
С учетом современных требований к каче-

ству продукции, высокой конкуренции на рынках 
прогрессивные технологии должны иметь итера-
ционный характер выполнения всех их стадиях. 
Схемы, показывающие упрощенное этапное пред-
ставление жизненного цикла технологии, пред-
ставлены на рис. 2 [1]. 

Обычно схема 2а считается традиционной, 
но для комбинированных методов отсутствие об-
ратной связи, итерационной составляющей, являет-
ся неприемлемым фактором. Кроме того, такая 
схема не позволяет выполнять отдельные этапы 
параллельно, а не последовательно, внедрять со-
временные информационные технологии, например 
CALS-технологии. Известные упрощенные схемы, 
позволяющие проводить итеративное проектирова-
ние (рис. 2б, в), в некоторой степени лишены не-
достатков традиционного способа, при этом с точки 
зрения оптимальности их последовательность мо-
жет быть изменена. 

Схема с направленными шагами через ана-
лиз (рис. 2в) для разработки методики проекти-

рования новых технологий с использованием 
комбинированных методов обработки и систем 
диагностики (контроля) АЭКИ нами признана 
оптимальной. 

4. Анализ и синтез объектов. На рис. 3 
представлена предложенная авторами работы [4] 
гипотетическая диаграмма проектирования техно-
логии нового поколения Она основывается на оп-
ределении системы принципов и методов обеспе-
чения качественно новых свойств и возможностей 
технологий, а также на разработке системы проек-
тирования новой технологии. 

Последняя должна обеспечивать возмож-
ность эффективного использования на этапах 
ЖЦИ наукоемких процессов, в нашем случае это 
новая технологическая подготовка производст-
венных процессов с учетом технологической на-
следственности (ТПП-ТНО); собственно КМО; 
производство продукции с учетом технологиче-
ской наследственности (ПР-ТНО); диагностика 
(контроль); проведение испытаний и обследова-
ний (ДИ-АЭКИ). 
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Рис. 2. Этапы жизненного цикла технологии: 
а) традиционного цикла; б) при итеративном проектировании;  

в) при итеративном проектировании через анализ 
 
 

 
 

Рис. 3. Система принципов проектирования технологии в новой оболочке [4] 
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Принципы проектирования новой техноло-
гии основаны на широком компьютерном обеспе-
чении, они позволяют обрабатывать, накапливать и 
рационально использовать постоянно пополняемые 
базы данных. 

Система принципов и методов обеспечения 
качественно новых свойств и возможностей бази-
руется на композициях множеств известных и но-
вых принципов и методов обеспечения свойств и 
возможностей технологии. 

Проведенный анализ показывает, что важ-
нейшим является анализ и синтез объектов систем. 
С учетом представлений, приведенных в работе [4], 
исследуем общее описание алгоритма синтеза ме-
тодов обработки и диагностики, имея в виду, что 
есть два базовых вектора — комбинированная об-
работка КМО и методы диагностики, с применени-
ем акустико-эмиссионных критериев разрушения 
на основе инвариантов АЭКИ [6, 7]. 

Этапы общего описание алгоритма синтеза 
методов обработки и диагностики таковы: 

1. Во-первых, создается открытый набор 
единичных процессов с базовой основой в качестве 
КМО и АЭКИ, обеспечивающих заданное измене-
ние свойств объекта обработки и своевременную 
оценку состояния элементов или объектов изде-
лия. В нашем случае речь идет о процессах фор-
мирования требуемого объекта какими-то метода-
ми обработки, приводящими к управляемому ло-
кальному и дозированному разрушению (созда-
нию) формы и поверхности твердого тела с целью 
изменения его макро- и микроразмеров и свойств 
поверхности (поверхностно-приповерхностного 
слоёв). Причем эта база является открытой, то 
есть при необходимости может расширяться и 
включать в себя новые элементы и новые возмож-
ности. Также учитываются, а при необходимости 
создаются системы ограничений, основанные уче-
те особенностей используемых принципов, при-
чем учитывают неприемлемые отношения между 
парциальными процессами, свойствами этих про-
цессов и возможными результатами. 

2. Для данного класса технологических задач 
формируются функция F цели.  

Так, при синтезе комбинированных методов 
отделочно-упрочняющей обработки поверхностей 
деталей машин функция цели может быть представ-
лена выражением вида 

 F = f (R, α, , , γ, q) = Δ(х) А Δ(у) Б,  (3) 

где R, α — обобщенные характеристики микро- и 
макрогеометрии поверхности;  — обобщенные 
показатели напряженного состояния;  — показа-
тели металло-физических свойств поверхно-
приповерхностного слоев; γ — показатель прочно-
сти связи поверхностного слоя с основой; q — по-
казатель, отражающий особенности формирования 
(разрушения) поверхностного (обрабатываемого) 
слоя; А — множество воздействий, отражающих 

структуру процесса КМО; Δ(х)— оператор выбора 
необходимой структуры методов обработки; Δ(у) — 
оператор выбора необходимой структуры диагно-
стики; Б — множество, отражающее структуру 
процесса диагностики с использованием АЭКИ. 

3. Средствами комбинаторики выявляется 
множество для процессов обработки К и диагно-
стики Д в виде возможных сочетаний единичных 
процессов или их обобщенных представителей. 

4. Осуществляется формирование подмноже-
ства методов обработки, элементы которых удовле-
творяют принятым ранее ограничениям: К* К. 

5. Осуществляется формирование подмно-
жества Д* методов диагностики, элементы которых 
удовлетворяют принятым ранее ограничениям, 
т. е. Д* Д. 

6. Разрабатываются способы реализации 
конкретного метода обработки КiК и технологии 
на основе этих способов. 

7. Разрабатываются способы реализации кон-
кретного метода диагностики Д* Д и технологии (в 
данном случае АЭКИ) на основе этих способов. 

8. Выполняется экспериментальная оценка 
эффективности таких технологий, делается заклю-
чение о целесообразности использования данного 
метода обработки и диагностики в конкретной об-
ласти техники (предметной области), выявляется 
подобласть его эффективного применения, оцени-
ваются диапазоны достигаемых этими методами 
технологических (эксплуатационных) результатов. 

Выводы 
1. Большую научную ценность при исследо-

вании и разработке процессов на основе комбини-
рованных методов обработки и диагностики пред-
ставляют данные об отношениях между парциаль-
ными процессами. Они проявляются через специ-
фические эффекты взаимовлияния: например, при 
обработке труднообрабатываемых материалов 
используют целый ряд методов — механохимиче-
ский, термохимический, механоэлектрический и 
другие. 

2. Для неразрушающих методов диагностики 
следует применять высокоточные акустико-
эмиссионные критерии оценки состояния (разру-
шения) объекта на основе инвариантов, которые 
позволяют оценивать прочностные характеристики 
конструкций с учётом степени опасности дефектов 
вне зависимости от их формы, размеров и предыс-
тории эксплуатации. 

3. Указанные эффекты взаимовлияния лежат 
в основе синергетических, компенсационных, 
фильтрационных и иных явлений, свойственных 
комбинированным методами формирования по-
верхностей и диагностики состояния объекта, 
представляющих технологический интерес и 
обеспечивающих конкурентоспособность соответ-
ствующих технологий, используемых в производ-
стве продукции и эксплуатации изделий специ-
ального машиностроения. 
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Сбор информации дает возможность полу-
чить максимально возможные данные о каких-либо 
чрезвычайных ситуациях в России и за рубежом. 
Учет пожаров в СССР начался в соответствии с при-
нятым 8 декабря 1923 г. постановлением Совета 
труда и обороны «О статистическом учете пожаров». 
В Российской Федерации активное развитие систе-
мы пожарной статистики началось с 1995 г., после 
вступления в силу Федерального закона от 21 декаб-
ря 1994 г. № 69-ФЗ «О пожарной безопасности» [1]. 

В порядке осуществления указанной функ-
ции в Российской Федерации была создана Единая 
государственная система статистического учета 
пожаров и их последствий — совокупность взаимо-
связанных организационных мероприятий и проце-
дур, реализующих нормативно-правовое, методи-
ческое и программно-техническое обеспечение 
деятельности по учету пожаров и их последствий и 
включающих сбор, обобщение и анализ статисти-
ческих данных о пожарах в целях принятия адек-
ватных государственных мер. Официальный стати-
стический учёт и государственную статистическую 
отчетность по пожарам и их последствиям ведет 
Государственная противопожарная служба. Поря-
док учета пожаров и их последствий определяется 
федеральным органом исполнительной власти, 
уполномоченным на решение задач в области по-
жарной безопасности, по согласованию с феде-
ральным органом исполнительной власти, осуще-
ствляющим межотраслевую координацию и функ-
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циональное регулирование в сфере государствен-
ной статистики, и другими заинтересованными фе-
деральным органами исполнительной власти. В 
соответствии с действующим порядком перечень 
статистической информации о пожаре включает в 
себя сведения о причине пожара, величине потерь 
от пожара и пострадавших при пожаре [1]. 

Официальному статистическому учету под-
лежат все пожары, для ликвидации которых при-
влекались подразделения пожарной охраны, а так-
же пожары, в ликвидации которых подразделения 
пожарной охраны не участвовали, но информация о 
которых поступила от граждан и юридических лиц. 
Официальному статистическому учету не подлежат 
случаи, перечисленные ниже [2]: 

1) случаи горения, предусмотренные техно-
логическим регламентом или иной технической 
документацией, а также условиями работы про-
мышленных установок и агрегатов; 

2) случаи горения, возникающие в результа-
те обработки предметов огнем, теплом или иным 
термическим (тепловым) воздействием с целью их 
переработки, изменения других качественных ха-
рактеристик (сушка, варка, глажение, копчение, 
жаренье, плавление и др.); 

3) случаи задымления при неисправности 
бытовых электроприборов и приготовлении пищи 
без последующего горения; 

4) случаи взрывов, вспышек и разрядов стати-
ческого электричества без последующего горения; 

5) случаи коротких замыканий электросетей, 
в электрооборудовании, бытовых и промышленных 
электроприборах без последующего горения; 

6) пожары, происшедшие на объектах, поль-
зующихся правом экстерриториальности; 

7) случаи горения автотранспортных 
средств, причиной которых явилось дорожно-
транспортное происшествие; 

8) пожары, причиной которых явились 
авиационные и железнодорожные катастрофы, 
форс-мажорные обстоятельства (террористические 
акты, военные действия, спецоперации правоох-
ранительных органов, землетрясения, извержение 
вулканов и др.); 

9) покушения на самоубийство и самоубий-
ства путем самосожжения, не приведшие к гибели 
и травмированию других людей либо уничтоже-
нию, повреждению материальных ценностей; 

10) случаи неконтролируемого горения, не 
причинившие материальный ущерб, вред жизни и 
здоровью граждан, интересам общества и госу-
дарства. 

1. Проблемы сбора информации. Важней-
шей проблемой сбора информации о пожарах и 
авариях на производственных объектах является ее 
отсутствие. С этой проблемой нам, работникам 
высших учебных заведений МЧС России, прихо-
дится сталкиваться постоянно при подготовке раз-
личных материалов к научным конференциям, на-
учно-исследовательским работам, а также при под-
готовке и проведении занятий с курсантами, сту-
дентами и слушателями. Проблема заключается в 
том, что утвержденные формы подачи информации 
содержат только общие цифры, по которым просто 
невозможно провести подробный анализ производ-
ственных аварий и тем более предложить меро-
приятия, повышающие пожарную и промышлен-
ную безопасность данного рода объектов.  

В качестве примера обратимся к «Анализу 
обстановки с пожарами и последствиями от них на 
территории Российской Федерации за 6 месяцев 
2013 года», предоставленному Департаментом над-
зорной деятельности МЧС России [3]. Как мы ви-
дим, в данном статистическом отчете приведена 
лишь динамика пожаров (рис. 1) и гибели людей 
(рис. 2) в Российской Федерации за 2012 и 2013 гг. 

Следующей проблемой является утаивание 
информации непосредственно руководством объек-
та. В подтверждении этого хотелось бы привести 
пример, который произошел в середине февраля 
2010 года в районе села Солянка Олекминский рай-
она Республики Саха (Якутия) [4]. На данной тер-
ритории произошел разлив нефти при аварии неф-
тепровода, принадлежащего ОАО «Транснефть». 
Руководство данного предприятия попыталось оп-
ровергнуть это сообщение и скрыть какую-либо 
информацию о случившейся аварии.  

 

 
 

Рис. 1. Количество пожаров по федеральным округам: 
динамика количества пожаров по федеральным округам в сравнении с АППГ, %:  

Северо-Западный — 4,4, Центральный — 3,5, Приволжский — 1,3, Уральский — 8,3,  
Южный — 4,6, Северо-Кавказский — 3,3, Сибирский — 8,2, Дальневосточный — 8,9, г. Москва — 9,2 
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Рис. 2. Количество погибших по федеральным округам: 
снижение количества погибших людей зарегистрировано в Северо-Западном федеральном округе на 14,2 %,  

Центральном — 8,0, Уральском — 3,8, Южном — 16,3, Северо-Кавказском — 19,0, Сибирском — 9,2,  
Дальневосточном — 7,9, в г. Москве — на 16,1 %. Рост пожаров произошел в Приволжском федеральном округе на 1,4 % 

 
Однако сотрудникам организации «Общест-

венный экологический центр Республики Саха» 
удалось побывать на месте аварии и даже провести 
фотосъемку. Как оказалось, под снегом на площади 
500 квадратных метров находилась нефть. Руково-
дство «Транснефти» сослалось на некую базу, ко-
торая существовала на месте предполагаемого раз-
лива нефти раньше. Представители компании объ-
яснили, что в результате деятельности этой базы на 
грунт могло пролиться отработанное масло. Тем не 
менее Росприроднадзор подтвердил информацию 
экологов: разлита была именно сырая нефть из тру-
бопровода. И это, как выяснилось, уже не первый 
случай. Данная проблема заключается в том, что 
организации не намерены тратить огромные де-
нежные средства на восстановление окружающей 
природы. Тем более через некоторое время после 
аварии доказать причастность данной организации 
очень сложно. 

Следующей проблемой является утаивание 
информации сотрудниками пожарных подразделе-
ний. Эта проблема связана с тем, что каждый пожар 
сопровождается составлением карточки тушения 
пожара [5]. Можно только гадать, будет ли не-
сколько минут свободного времени у личного со-
става пожарного караула для составления данного 
отчета, который и без этого достаточно долгое вре-
мя находился на ликвидации аварии. Тут возникает 
вопрос: Какой же отчет они предоставят, если на-
ходились весь день на пожаре, и насколько он бу-
дет верен, даже не смотря на тот факт, что являют-
ся непосредственными участниками данных боевых 
действий? Исследования, проведенные Централь-

ным научно-исследовательским и проектным ин-
ститутом строительных металлоконструкций, под-
тверждает тот факт, что общее число пожаров и 
аварий на производственных объектах в два раза 
больше регистрируемых. 

Еще одной проблемой является точность и 
достоверность полученной информации. При сборе 
информации зачастую происходит дублирование и 
искажение данных. Это связано с тем, что пока ин-
формация попадет в открытый доступ, она пройдет 
не один пункт сбора и обобщения статистических 
данных и может просто затеряться или повторить-
ся. В качестве примера еще раз обратимся к «Ана-
лизу обстановки с пожарами и последствиями от 
них на территории Российской Федерации за 
6 месяцев 2013 года» [3].  

При анализе статистики пожаров вызывает 
особенное беспокойство наблюдаемая в течение 
ряда последних лет тенденция к существенному 
снижению общего количества пожаров и аварий по 
всем основным причинам их возникновений и од-
новременном росте количества пожаров и аварий 
по «Прочим» причинам (рис. 3).  

Как видно из рис. 4, данный пункт уже явля-
ется четвертым по количеству наиболее часто 
встречающихся причин. Можно только предполо-
жить, какие статистические данные могут быть че-
рез несколько лет. А при анализе основных причин 
гибели людей при пожарах особое беспокойство 
вызывают такие пункты, как «Недостаток кислоро-
да» и «Отравление продуктами горения». Большая 
часть людей в нашей стране утверждают, что дан-
ные пункты — это одно и то же. 

 

 
 

Рис. 3. Выдержка из статистического отчета [3] 
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Рис. 4. Основные причины гибели людей при пожарах [3] 
 

2. Пути решения проблем. 1. Для повыше-
ния уровня информации о пожарах и авариях необ-
ходимо постоянно поддерживать связь с сотрудни-
ками подразделений пожарной охраны, а также 
иметь и постоянно расширять сеть информаторов. 
Каждый факт и данные проверять из разных источ-
ников [6]. 

2. Повысить административную и уголовную 
ответственность за дачу заведомо ложной информа-
ции по пожарам и авариям в Российской Федерации, 
а также за неправильный сбор и обобщение данных. 

3. Значительно упростить подачу информации 
о статистических данных путем создания более про-
стой формы отчета. Создание специальных отделов 
в пожарных частях или ответственных лиц из по-
жарного караула, находящихся на боевом дежурстве 
и отвечающих только за сбор и подробные описания 
при ликвидации пожара или аварии. В качестве ре-
шения данной проблемы имеет смысл закрепить за 
караулом пожарной части одного или несколько 
журналистов, выезжающих на каждую чрезвычай-
ную ситуацию. Журналисты будут заниматься дея-
тельностью по сбору, обработке и периодическому 

распространению актуальной и новой информации 
через каналы массовой коммуникации. 

4. Создать электронные базы данных с под-
робным описанием примеров пожаров и аварий на 
производственных объектах. С 2013 года подобная 
электронная база уже создана сотрудниками кафед-
ры «Пожарная безопасность технологических про-
цессов» ФГБОУ ВПО Уральского института ГПС 
МЧС России. В базе собирается информация о по-
жарах в резервуарах и резервуарных парках в России 
и за рубежом [7]. Во-первых, данного рода инфор-
мация даёт представление о профессиональной дея-
тельности учебного заведения. А во-вторых, она 
является неотъемлемой частью качественной подго-
товки выпускников высших учебных заведений 
МЧС России. 

Выводы. Таким образом, приведены общие 
сведения о сборе статистических данных о пожарах 
и авариях. Также подробно описаны наиболее часто 
встречающиеся проблемы, с которыми сталкиваются 
при сборе и обобщении информационных данных о 
чрезвычайных ситуациях в России и за рубежом, 
представлены пути их решения. 
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МЕТОДЫ И СРЕДСТВА  
ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ 

 
 

УДК 614.8 
 

СОВРЕМЕННЫЕ СИСТЕМЫ ПОРОШКОВОГО ПОЖАРОТУШЕНИЯ 
 

А. К. Маклецов 
 

Все большее распространение среди огнетушащих веществ получают порошковые огне-
тушащие составы. В работе на примере продукции фирмы «Эпотос» доказываются пре-
имущества порошковых систем пожаротушения по сравнению с другими. Подробно рас-
сматривается область применения порошковых и аэрозольных систем, ограничения по 
функциональности и безопасности. Приводится методика расчета необходимого количе-
ства модулей порошкового пожаротушения, разработанная специалистами Академии 
ГПС МЧС России совместно с ГК «Эпотос». Дается пример расчета количества МПП для 
защиты наружной установки в качестве которой принимается расположенная в Москве 
топливораздаточная колонка Нара-28Б блочной АЗС. 
 
Ключевые слова: системы порошкового пожаротушения, ограничения по функционально-
сти, ограничения по безопасности, расчет количества модулей, методика расчета, пожа-
ротушение, защита наружной установки. 
 
 

Введение. В последние годы во многих 
странах мира все большее распространение среди 
огнетушащих веществ получают порошковые огне-
тушащие составы. Подтверждением сказанного 
может служить тот факт, что из общей массы вы-
пускаемых ручных огнетушителей более 60 % со-
ставляют порошковые. 

Помимо ручных огнетушителей, порошко-
вые огнетушащие составы широко используются в 
автоматических установках пожаротушения и в 
пожарных автомобилях, предназначенных для ту-
шения крупных пожаров, например, пожаров на 
аэродромах, на нефтехимических производствах 
и т. п. Порошковыми составами эффективно тушат-
ся пожары газонефтяных фонтанов. 

Огнетушащие порошки представляют собой 
мелкоизмельченные минеральные соли с различ-
ными добавками.  
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Основой для огнетушащих порошков явля-
ются фосфорно-аммонийные соли (моно- и диам-
моний фосфаты), такие как NH4H2PO4, (NH4)2HPO4, 
карбонаты и бикарбонаты щелочных металлов 
(KHCO3, NaHCO3), хлорид калия KCl и др. В со-
став порошков также входят специальные добав-
ки, которые препятствуют комкованию и слежи-
ваемости порошка. 

Порошки используются для тушения пожа-
ров большинства классов, в том числе А — горе-
ние твердых веществ, В — горение жидких ве-
ществ (бензин, нефтепродукты, спирты, раствори-
тели и др.), С — горение газообразных веществ 
(бытовой газ, аммиак, пропан и др.), D — горение 
металлов и металлосодержащих веществ (магний, 
алюминий, калий, натрий и др.), Е — горение ма-
териалов в электрических установках под напря-
жением. Следовательно, порошками можно ту-
шить любые известные на сегодняшний день ве-
щества и материалы. 

Универсальными считаются порошки, кото-
рые могут использоваться для тушения пожаров 
нескольких классов (А, В, С, Е). Порошки, предна-
значенные для тушения только отдельных классов 
пожаров (В, С, Е или D), называются специальными. 
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1. Механизм тушения пожара огнетуша-
щими порошками. Тушение пожаров порошковы-
ми составами осуществляется на основе взаимодей-
ствия следующих факторов: 

 эффекта огнепреграждения по аналогии с 
сетчатыми, гравийными и подобными огнепрегра-
дителями; 

 охлаждения зоны горения за счет затрат 
тепла на нагрев частиц порошка, их частичное ис-
парение и разложение в пламени; 

 разбавления горючей среды газообраз-
ными продуктами разложения порошка или непо-
средственно порошковым облаком; 

 ингибирования химических реакций, обу-
словливающих развитие процесса горения, газооб-
разными продуктами испарения и разложения по-
рошков или гетерогенного обрыва цепей химиче-
ской реакции горения на поверхности порошков 
или твердых продуктов их разложения. 

Взаимодействие всех этих факторов собст-
венно и обеспечивает высокую огнетушащую спо-
собность порошкам. 

2. Недостатки порошковых систем пожа-
ротушения. Основными недостатками систем по-
рошкового пожаротушения являются: 

 ложное срабатывание; 
 отсутствие запаса порошка для поддер-

жания уровня безопасности от повторного воспла-
менения. 

2.1. Главным недостатком порошковых 
систем пожаротушения является ложное сра-
батывание. Начнем с того, что от ложного сра-
батывания не гарантирована ни одна система, 
будь то водяная, газовая, порошковая, или аэро-
зольная. Однако срабатывание именно порошко-
вых систем вызывает наибольшее неприятие со 
стороны потребителя и надзорных органов по-
жарной охраны. 

И действительно, срабатывание порошковой 
установки пожаротушения при наличии в помеще-
нии людей может привести к нежелательным по-
следствиям (возможны аллергические реакции, 
травмы людей во время эвакуации из-за оптически 
непрозрачной среды порошкового облака и т. п.). 
При этом все сертифицированные в России огне-
тушащие порошки имеют санитарно-эпидемиоло- 
гическое заключение. Если говорить проще, для 
здорового человека попадание в порошковое обла-
ко никакого вреда не принесет. 

Однако именно возможные ложные сраба-
тывания (вернее, их последствия) стали причиной 
нормативных ограничений по применению по-
рошковых систем пожаротушения, изложенных в  
п. 9.1.3 СП 5.13130.2009: 

«Запрещается применение установок: 
а) в помещениях, которые не могут быть по-

кинуты людьми до начала подачи огнетушащих 
порошков; 

б) в помещениях с большим количеством 
людей (50 человек и более)». 

Помимо этого, уборка нескольких десятков 
килограмм порошка тоже представляет собой опре-
деленную проблему. 

С другой стороны (исходя из практики ра-
боты нашей компании), абсолютно все случаи 
ложных срабатываний связаны с человеческой 
ошибкой. 

Перечень ошибок весьма обширен и, навер-
ное, их можно разделить на 3 основные группы: 
ошибки при проектировании, ошибки при монтаже, 
ошибки при эксплуатации. Где, на каком этапе 
функционирования системы произойдет ложное 
срабатывание, неизвестно никому. Единственная 
защита — выбор хорошо подготовленных, адекват-
ных специалистов на все этапы работ. 

Кроме того, в оправдание порошковых сис-
тем могу привести следующий пример: по инфор-
мации специалистов одной из крупных фармацев-
тических компаний на их объектах в 2012 году 
произошло 10 ложных срабатываний систем пожа-
ротушения, при этом 7 случаев пришлись на по-
рошковые системы и 3 случая — на водяные. В 
случаях с порошками фармацевтическая компания 
понесла убытки в размере оплаты клининговых 
услуг (уборка порошка). В случаях срабатывания 
водяных систем пришлось утилизировать всю про-
дукцию, попавшую под воздействие воды, и опла-
тить услуги по уборке склада. Ущерб от срабатыва-
ния водяной системы пожаротушения во много раз 
превысил ущерб от порошковой и составил не-
сколько миллионов рублей. 

Ну, а сравнивать порошковые системы с сис-
темами газового тушения по степени воздействия 
на человека вообще некорректно: газовые системы 
не оставляют шансов выжить, достаточно вспом-
нить подводную лодку «Нерпа» и отделение Сбер-
банка в Подольске. 

2.2. Серьезным недостатком модульных ус-
тановок порошкового пожаротушения (в т. ч. и 
импульсных) специалисты называют отсутствие 
запаса порошка для поддержания уровня безопас-
ности от повторного воспламенения. В связи с 
этим особое внимание необходимо уделять пра-
вильности подхода к расчету необходимого коли-
чества МПП при проектировании автоматических 
установок пожаротушения. То есть установки из-
начально необходимо проектировать из расчета 
100 % тушения. Особенно это актуально при туше-
нии пожаров класса В. 

И здесь опять на первый план выходит чело-
веческий фактор — качество работы проектиров-
щика. Если в процессе работы над проектом были 
учтены все факторы, все характеристики защищае-
мого объекта (с обязательным выездом на защи-
щаемый объект), тогда с высокой долей вероятно-
сти можно надеяться на эффективное тушение. Но 
ведь эта проблема актуальна не только для порош-
ковых, но и для всех остальных огнетушащих ве-
ществ (водяных, пенных, систем тонкораспыленной 
воды, газовых, аэрозольных). 
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Однако помимо недостатков, у порошков 
существует масса достоинств и даже преимуществ 
по сравнению с другими ОТВ. Рассмотрим это на 
примере продукции фирмы «Эпотос». 

3. Достоинства (преимущества) средств 
тушения, производимых группой компаний 
«Эпотос». В отличие от традиционных средств ту-
шения (водяных, пенных, газовых), система по-
рошкового пожаротушения в силу универсальности 
используемого огнетушащего средства (порошка) 
имеет ряд преимуществ, оказывающих существен-
ное влияние на выбор типа автоматической уста-
новки пожаротушения: 

 возможность ликвидации загораний твер-
дых горючих материалов, горючих жидкостей, га-
зов и электроустановок под напряжением; 

 возможность применения установки в не-
отапливаемых помещениях с температурными ус-
ловиями эксплуатации от –50 до +50 °С, а для 
транспортных систем тушения «Эпотос» выпускает 
изделия с рабочей температурой до +95 °С; 

 отсутствие необходимости защиты чувст-
вительного оборудования от повреждения водой, 
устройства сбора и удаления воды после срабаты-
вания спринклерной (дренчерной) установки пожа-
ротушения; 

 порошковые системы пожаротушения 
неприхотливы к требованиям герметичности по-
мещения (возможность тушения при открытых 
проемах и на открытых площадках). 

Кроме того, при монтаже модульных устано-
вок порошкового пожаротушения не требуется на-
личие отдельного помещения для размещения обо-
рудования, не требуется прокладка трубопроводов 
большой длины, подающих огнетушащий состав. 

Средства тушения, производимые «Эпо-
тос», нашли широкое применение на предприяти-
ях различных отраслей промышленности, на авто-
мобильном и железнодорожном транспорте, на 
подвижном составе московского и санкт-
петербургского метрополитенов, на гражданских 
судах и кораблях военно-морского флота, на объ-
ектах энергоснабжения, а также для защиты лич-
ного имущества граждан. Имеется большое коли-
чество свидетельств успешных срабатываний 
средств и систем пожаротушения «Эпотос» при 
возникновении пожаров на защищаемых объектах, 
позволивших избежать тяжелых последствий и 
больших материальных потерь. 

4. Область применения порошковых и аэ-
розольных систем. Из всех вышеперечисленных 
достоинств и недостатков огнетушащих порошков 
и систем на их основе можно определить их об-
ласть применения. Помимо порошков я бы объеди-
нил в этот блок и аэрозольные средства тушения 
(схожесть с порошками выражается в высокой ог-
нетушащей способности, простоте монтажа, деше-
визне и ограниченности применения в помещениях 
с массовым пребыванием людей). 

Область применения указана в СП 5.13130. 
2009. Если объединить все запреты и рекоменда-
ции, то в сухом остатке получим следующее. 

1. Ограничение по функциональности (воз-
можности тушить только определенные типы ве-
ществ): 

 запрещается применять для тушения го-
рючих материалов, склонных к самовозгоранию и 
тлению внутри объема вещества (циклоны дерево-
обрабатывающих производств, бункеры с травяной 
мукой, кипы хлопка и т. п.); 

 пирофорных веществ и материалов, 
склонных к тлению и горению без доступа воздуха. 

2. Ограничение по безопасности: запрещает-
ся применять в крупных торговых, развлекатель-
ных центрах, спортивных сооружениях и на объек-
тах культуры (театрах, кинотеатрах и т. п.), т. е. в 
помещениях с массовым пребыванием людей. С 
другой стороны, в комплексе этих объектов имеет-
ся целый ряд помещений, которые наиболее целе-
сообразно защищать именно порошками и аэрозо-
лями (встроенные трансформаторные подстанции, 
электрощитовые, кабельные каналы). 

Помимо этого, электрощиты и электрошка-
фы, расположенные в помещениях класса функ-
циональной пожарной опасности Ф1.1 (школах, 
детских садах, домах престарелых и т. п.), согласно 
п. 8 табл. А.4 СП 5.13130.2009 подлежат защите 
автономными установками пожаротушения. А это 
всё те же порошки (например, огнетушитель само-
срабатывающий ОСП-1), самосрабатывающие ге-
нераторы огнетушащего аэрозоля типа ГОА «До-
пинг-2.160п», ГОА «Допинг-2.02» и «Терма-ОТВ» 
(пиростикеры). 

Рекомендуемая область применения порош-
ков и аэрозолей — это производственные объекты: 

 производственные цеха, склады различ-
ных материалов, в том числе неотапливаемые, а 
также помещения с хранением и производством 
взрывоопасных веществ; 

 объекты топливно-энергетического ком-
плекса: 

 станции перекачки нефтепродуктов, 
 сливо-наливные эстакады и т. п.; 

 объекты энергетики независимо от величи-
ны напряжения на контактах электрооборудования: 

 вводные ячейки трансформаторов, 
 масляные выключатели (даже на от-

крытом воздухе), 
 щиты КРУН, КРУ, релейные щиты 

и так далее, 
 камеры трансформаторов, трансфор-

маторные пункты, 
 кабельные каналы, туннели, короба 

и так далее, 
 главные щиты, диспетчерские, вычис-

лительные центры; 
 складские, технологические и бытовые 

помещения любой площади, в том числе взрыво-
опасные; 
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 карьерная техника (экскаваторы, бульдо-
зеры, грейдеры, погрузчики и т. п.), пассажирский 
транспорт (автобусы, трамваи, троллейбусы), гру-
зовой транспорт, в том числе для перевозки опас-
ных грузов. 

Из объектов гражданского строительства это 
гаражи, автостоянки, небольшие магазины, киоски, не 
попадающие под требование «50 человек и более». 

5. Методики расчета порошковых систем 
пожаротушения. Расчет необходимого количества 
модулей проводится по методике, изложенной в 
приложении «И» СП 5.13130.2009 «Системы про-
тивопожарной защиты. Установки пожарной сиг-
нализации и пожаротушения автоматические. Нор-
мы и правила проектирования». В основу данной 
методики заложены показатели, заявленные произ-
водителем, — площадь и объем тушения, исполь-
зуемые в расчетах и проверяемые на стандартных 
очагах класса 2В. 

Для абсолютного большинства объектов по-
добный подход оправдан и проверен временем: 
группа компаний «Эпотос» имеет десятки положи-
тельных отзывов о результатах тушения порошко-
выми модулями «Буран», рассчитанными и рас-
ставленными на объекте согласно вышеуказанной 
методике. 

Однако применение данных методик расчета 
для пожаров, где возможен пролив достаточно 
больших объемов горючих жидкостей (бензина, 
дизельного топлива, керосина и т. п.), неприемле-
мо. Это связано в основном с разницей в конвек-
тивных потоках, образующихся при горении разно-
го количества горючих жидкостей (представьте 
себе плошку диаметром 20 см (очаг 2В) и очаг 
223В (диаметр очага — 3 м)). Потушить очаг 2В 
можно, например, плотно накрыв его листом желе-
за. К очагу 233В можно подойти только в специ-
альных теплоотражательных костюмах и потушить 
его вручную можно только огнетушителями боль-
шой емкости. 

Поэтому для тушения возможных проливов 
специалистами Академии ГПС МЧС РФ совместно 
с ГК «Эпотос» была разработана методика расчета 
необходимого количества модулей порошкового 
пожаротушения. Схема порошковой струи приве-
дена на рис. 1. 

Алгоритм расчета: 
1) рассчитывается объем пламени; 
2) рассчитывается скорость восходящих 

потоков; 
3) рассчитывается скорость газопорошко-

вой струи в зоне горения; 
4) проводится проверка условия преодо-

ления газопорошковой струи восходящих конвек-
тивных потоков; 

5) рассчитывается минимально необходи-
мое количество МПП для защиты помещения (на-
ружной установки). 

При этом необходимо учитывать, что в про-
екте новой редакции СП 5.13130.2009 для туше-

ния проливов нефтепродуктов расчет количества 
модулей ведется по пункту И.3.2.1, при этом в 
качестве SH должна приниматься площадь макси-
мального ранга очага класса В, тушение которого 
обеспечивается данным модулем (определяется по 
документации на модуль), а Sy — площадь воз-
можного пролива. 

 

 
 

Рис. 1. Схема порошковой струи: 
1 — распылитель; 2 — границы струи;  

3 — модельный очаг пожара; 
αн — угол расширения в начальном участке;  
αо — угол расширения в основном участке;  

x0 — расстояние от среза насадка до полюса;  
xп — расстояние от среза насадка до границы между переходным  

основным участками; x — продольная координата струи 
 

Пример расчета количества МПП для защи-
ты наружной установки, произведенный согласно 
«Рекомендации по выбору и расчету минимально 
необходимого количества модулей порошкового 
пожаротушения импульсного действия при туше-
нии проливов горючих жидкостей». 

Для примерного расчета наружной установ-
ки принимается расположенная в Москве топливо-
раздаточная колонка Нара-28Б блочной АЗС, схема 
которой приведена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема  
защищаемой наружной установки 

 
6. Технические характеристики топливо-

раздаточной колонки Нара-28Б: номинальный рас-
ход, л/мин, — 50; длина раздаточного рукава, м, — 4; 
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габаритные размеры, мм, — 736×460×2400; масса, 
кг, — 135; высота крепления МПП — 3,5 м. 

6.1. Расчет площади пожара на момент 
срабатывания МПП. Согласно п. 3.3.1 указанных 
рекомендаций, происходит утечка бензина через 
раздаточный рукав в течение 300 с расходом 
50 л/мин. 1 литр бензина разливается на 
0,15 м2 поверхности. Таким образом, бензин ра-
зольется на площадь 37,5 м2. SП будет равна 37,5 м2. 

6.2. Расчет объема пламени. Высота пламе-
ни будет равна 
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Объем пламени при проведении расчетов ог-
раничен высотой установки МПП и будет равен 

337,5 7,9 296пл пV S z м    . 

6.3. Расчет скорости восходящих конвек-
тивных потоков над очагом горения. Так как высо-
та крепления МПП H = 3,5 м меньше высоты пла-
мени возможного пожара z = 7,9 м, то скорость 
восходящих конвективных потоков определяем по 
формуле (3.5) рекомендаций: 

0,5 0,56,83 6,83 3,5 12,8 / .восх x м с      

6.4. Расчет скорости газопорошковой струи 
в зоне горения. Предварительный расчет ведем по 
модулю «Буран-8СВ», заряженному порошком 
«Вексон АВС-50». Определяем тангенс половины 
угла расширения на начальном участке порошко-
вой струи: 
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Определяем расстояние от выходного насад-
ка МПП до границы между зонами: 
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Начальную скорость газопорошковой струи 
определяем по формуле 
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Так как высота крепления МПП H = 3,5м 
меньше расстояния до границы между зонами 
x1 = 3,76 м, то расчет скорости газопорошковой 
струи ведем по формуле (3.9) рекомендаций: 
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6.5. Проверка условия преодоления газопорош-
ковой струи восходящих конвективных потоков: 

ωф ≥ ωвосх + 0,5ωвет + ωзап; 

18,2 > 12,8 + 0,5·3,9 + 2. 

Так как условие преодоления газопорошко-
вой струи восходящих конвективных потоков вы-
полняется, то принимаем МПП «Буран-8СВ» для 
защиты данной установки. 

6.6. Расчет количества МПП для защиты 
установки. Количество МПП, необходимое для 
пожаротушения, определяем по формуле 

1 2 3 4
144,4

1,2 1,3 10,3 11 .
21,9

у

Н

V
N k k k k шт

V
      , 

где VУ — защищаемый объем, м2. Защищаемый 
объем определяется как произведение площади 
зоны, где возможен пролив ЛВЖ (ГЖ) (открытое 
зеркало), увеличенной на 10 %, на высоту разме-
щения МПП; VН — объем сплошного пламени оча-
га класса В, тушение которого обеспечивается дан-
ным МПП, м3. 

Таким образом, для тушения розлива бензи-
на площадью 37,5 м2 требуется установить 11 мо-
дулей порошкового пожаротушения «Буран-8У». 

Выводы. В работе на примере продукции 
фирмы «Эпотос» доказываются преимущества по-
рошковых систем пожаротушения по сравнению с 
другими ОТВ, в частности: 

 возможность ликвидации загораний твер-
дых горючих материалов, горючих жидкостей, га-
зов и электроустановок под напряжением; 

 возможность применения установки в не-
отапливаемых помещениях с температурными ус-
ловиями эксплуатации от -50 до +50 °С, а для 
транспортных систем тушения «Эпотос» выпускает 
изделия с рабочей температурой до +95 °С; 

 отсутствие необходимости защиты чувст-
вительного оборудования от повреждения водой, 
устройства сбора и удаления воды после срабаты-
вания спринклерной (дренчерной) установки пожа-
ротушения; 

 порошковые системы пожаротушения 
неприхотливы к требованиям герметичности по-
мещения (возможность тушения при открытых 
проемах и на открытых площадках). 

Подробно рассматривается область приме-
нения порошковых и аэрозольных систем, ограни-
чения по функциональности и безопасности. 

Приводится методика расчета необходимого 
количества модулей порошкового пожаротушения, 
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разработанная специалистами Академии ГПС МЧС 
России совместно с ГК «Эпотос». Дается пример 
расчета количества МПП для защиты наружной 

установки в качестве которой принимается распо-
ложенная в Москве топливораздаточная колонка 
Нара-28Б блочной АЗС. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ СООБЩЕНИЯ 
 

 
 
В рамках реализации федеральной целевой 

программы «Создание системы обеспечения вызова 
экстренных оперативных служб по единому номеру 
«112» в Российской Федерации на период 2013—
2017 годы» в декабре 2013 года на базе Воронеж-
ского института создан инновационный центр 
обучения персонала системы «112».  

В состав центра обучения входят: класс 
обучения персонала центра обеспечения вызовов и 
единых дежурно-диспетчерских служб и класс обу-
чения персонала дежурно-диспетчерских служб, 
вместимостью по 10 рабочих мест каждый.  

Классы оснащены современными система-
ми отображения информации, видеоконференцсвя-
зи, мультимониторными автоматизированными 
рабочими местами обучаемых, полностью модели-
рующих рабочее место оператора центра обработки 
вызовов и дежурно-диспетчерских служб, настен-
ными информационными стендами.  

 

Центр обучения позволяет решать сле-
дующие задачи: 

 обучение персонала системы «112» 
приёму, обработке и регистрации поступающих 
сообщений от населения, организаций, дежурно-
диспетчерских и аварийных служб, систем контро-
ля пожарной обстановки; 

 изучение комплекса мероприятий по от-
работке зарегистрированных сообщений о происше-
ствии: контроль состояния и местоположения расче-
тов, высылка расчетов на отработку происшествий; 

 изучение комплекса мероприятий по 
организации взаимодействия дежурно-диспетчерс- 
ких служб, входящих  в состав системы «112»; 

 обучение персонала системы «112» 
формированию и выдаче различного рода стати-
стической информации любой периодичности; 

 обучение персонала протоколированию 
действий сотрудников службы по управлению си-
лами и средствами, задействованными в отработке 
каждого зарегистрированного происшествия. 

Данный центр является уникальным и не 
имеет аналогов на территории центрально-
черноземного региона. 

Обучение специалистов планируется осу-
ществлять с использованием специализированного 
программного обеспечения «ЕДДС-Протей», ICL 
(АйСиЭл), «Стинс Коман» и «Исток-СМ».  
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О. Ю. Демченко, И. Я. Удилова, С. А. Шевцов 

 
Рассмотрены основные формы информирования населения. Выделены и обобщены основ-
ные характеристики информации о чрезвычайной ситуации. Рассмотрены психологические 
закономерности восприятия и переработки людьми информации в условиях чрезвычайной 
ситуации, а также формы работы специалистов психологической службы в области ин-
формирования населения в условиях чрезвычайной ситуации. 
 
Ключевые слова: информирование населения, информация о чрезвычайных ситуациях, 
субъективная информация, психологическая служба в области информирования населения 
в условиях чрезвычайной ситуации. 
 
 

Введение. В Российской Федерации про-
должает сохраняться тенденция ежегодного роста 
числа чрезвычайных ситуаций, обусловленных 
опасными природными явлениями, стихийными 
бедствиями, авариями и техногенными катастро-
фами. Это зачастую влечет за собой человеческие 
жертвы, ущерб здоровью людей или окружающей 
среде, значительные материальные потери и нару-
шение условий жизнедеятельности человека. Од-
ной из важнейших задач выполнения мероприятий 
по защите населения при угрозе или возникновении 
стихийных бедствий, крупных производственных 
аварий и катастроф является своевременное ин-
формирование населения о возможной либо уже 
сложившейся обстановке, правилах поведения и 
способах защиты. 

Так, согласно «Концепции создания ком-
плексной системы информирования и оповещения 
населения при угрозе и возникновении чрезвычай-
ных ситуаций», информирование населения — дове- 
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дение до населения информации о прогнозируемых 
и возникших чрезвычайных ситуациях природного 
и техногенного характера, мерах по обеспечению 
безопасности населения и территорий, приемах и 
способах защиты, а также проведение пропаганды в 
области гражданской обороны, защиты населения и 
территорий от чрезвычайных ситуаций, обеспече-
ния пожарной безопасности и безопасности людей 
на водных объектах по средствам массовой инфор-
мации и по иным каналам. Необходимо отметить, 
что информирование населения в отличие от опо-
вещения населения не требует немедленного при-
нятия мер по защите населения и, согласно законо-
дательству Российской Федерации, является обя-
занностью всех федеральных органов государст-
венной власти, органов исполнительной власти 
субъектов Российской Федерации, органов местно-
го самоуправления и организаций [1]. 

1. Формы информирования населения. На 
сегодняшний день существуют разнообразные 
формы информирования населения, такие как: 

1) вербальное информирование — прово-
дится, главным образом, в форме публичных вы-
ступлений руководителей информационных струк-
тур территориальных органов, представителей над-
зорных органов и других служб МЧС России, а 
также лекторов по тематике безопасности жизне-
деятельности перед различными группами населе-
ния с использованием таких форм, как лекции, се-
минары, конференции, тематические вечера, вечера 
вопросов и ответов, викторины, научные консуль-
тации, встречи со специалистами, игровые и обу-
чающие занятия для детей, подростков и молодежи; 

2) информирование путем публикации в 
периодических и других изданиях выступлений 
руководства МЧС России, авторитетных экспер-
тов в области безопасности жизнедеятельности, 
ученых, представителей общественных организа-
ций, а также издание пособий, брошюр, памяток 
по правилам поведения в условиях опасных и 
чрезвычайных ситуаций; 
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3) информирование через СМИ (электрон-
ные и печатные) — осуществляется с использова-
нием всех возможных информационных ресурсов 
(информационные агентства, телевидение, радио, 
газеты, журналы). К основным формам информи-
рования через СМИ относятся: тематические руб-
рики в печатных СМИ, на сайтах информационных 
агентств, в печатных СМИ; специальные репорта-
жи; циклы телевизионных и радиопрограмм с уча-
стием экспертов; 

4) опосредованная реклама — находит свое 
выражение в организации стационарных и пере-
движных выставок, оборудовании комнат, классов, 
музеев, уголков, стендов. 

К средствам массовой информации в усло-
виях чрезвычайной ситуации относятся радио, те-
левидение, интернет, сотовая связь, то есть боль-
шая часть социальной коммуникации, выполняю-
щая устные, письменные, аудиовизуальные функ-
ции. Однако непосредственно пострадавшее насе-
ление в период ликвидации чрезвычайной ситуации 
может не иметь доступа к телевидению или интер-
нету, газеты же не обладают большой оперативно-
стью, в связи с этим представляется возможным 
использование телефонов горячих линий, а также 
непосредственной информационно-психологичес- 
кой работы с населением. 

Безусловно, если речь идет об информирова-
нии населения о чрезвычайных ситуациях и пожа-
рах, то в этом контексте очень важен учет особен-
ностей влияния такой информации или ее отсутст-
вия на население. Так, хаотичное распространение 
информации о чрезвычайной ситуации может при-
вести к серьезным негативным процессам в обще-
стве, таким как слухи, паника и др. 

Психологи МЧС России отмечают, что воз-
действие новостных программ ощущают на себе 
люди с разным уровнем образования, возрастным и 
социальным положением. Особо в этом ряду выде-
ляются телезрители, поскольку зрительные стиму-
лы в совокупности со всеми остальными, дают наи-
большую эмоциональную нагрузку на психику че-
ловека и вызывают наибольший эмоциональный 
отклик. Так, у людей, просматривающих выпуски 
новостей со специальными репортажами о чрезвы-
чайных ситуациях и катастрофах, наблюдается 
симптоматика, схожая с симптоматикой постра-
давших людей, оказавшихся в эпицентре подобных 
событий. Информация о чрезвычайных происшест-
виях в данном случае «примеривается» на себя и 
своих близких. Специалисты психологической 
службы МЧС России выделяют телезрителей в 
группу «вторично пострадавших» в чрезвычайной 
ситуации. В то же время отсутствие информации об 
обстоятельствах происходящего дает плодородную 
почву для фантазий и домыслов. Согласно исследо-
ваниям П. В. Симонова, при дефиците наличной 
информации появляется отрицательная эмоция, 
достигающая максимума в случае полного отсутст-
вия информации. Положительная эмоция возника-

ет, когда наличная информация превышает инфор-
мацию, необходимую для удовлетворения данной 
потребности.  

Таким образом, в ряде случаев знания, ин-
формированность личности снимают эмоции, из-
меняют эмоциональный настрой и психическое 
состояние личности, открывают доступ к внутрен-
ним ресурсам человека [5]. 

2. Основные характеристики информации 
о ЧС. Заметим, что СМИ передают не только объ-
ективную, но и субъективную информацию, так как 
содержание информации — результат процесса 
мышления [4]. Субъективная же информация в 
большей степени будет отражать не столько сам 
предмет информации, сколько специфику ее вос-
приятия. Общение посредством СМИ, как отмеча-
ют некоторые исследователи [3, 8] предполагает 
отсутствие обратной связи между коммуникатором 
(ведущим телепередачи, автором программы) и 
массовой аудиторией (разными группами населе-
ния, получающими видеоинформацию, речевое, 
тестовое или аудиовизуальное послание о действи-
ях в условиях ЧС). Это происходит вследствие од-
носторонности передачи информации и утраты час-
ти ее содержания в процессе, чему способствуют 
различные факторы, в частности психологические 
особенности восприятия, неготовность объекта к 
приему информации, технические помехи. 

Итак, к основным характеристикам инфор-
мации о чрезвычайных ситуациях можно отнести: 

 оперативность, то есть своевременность 
доведения информации до населения; В случае 
крупномасштабной ЧС необходимо заявление об-
щественного лидера, поскольку чем быстрее про-
звучит именно оценка ситуации лидером, тем 
меньше слухов и домыслов будет звучать в СМИ, 
тем скорее население поверит, что ситуация под 
контролем. Тогда в зоне бедствия, что крайне важ-
но, будет меньше панически настроенных людей, и 
ситуация станет управляемой; 

 открытость и достоверность. Отсутствие 
или неполная информация является основной при-
чиной напряженности, агрессии, домыслов, слухов, 
возникновения массовой паники. Дефицит инфор-
мации, ее недостоверность, противоречивость по-
рождают недоверие населения к официальным ис-
точникам. Недобросовестная информационная ра-
бота может стать причиной недоверия к представи-
телям власти. Образовавшийся вакуум быстро за-
полняется неофициальной информацией, что при-
водит к появлению слухов, преувеличений, окра-
шенных эмоциями. В связи с этим информацион-
ные сообщения для жителей населенных пунктов, 
подвергшихся стихийному бедствию, должны про-
ходить оперативную психологическую экспертизу; 

 четкость. Информация должна предос-
тавляться так, чтобы ее понимала целевая аудито-
рия. Грамотное освещение чрезвычайной ситуации 
(пожара) дает населению уверенность в том, что 
ситуация под контролем, что делается все необхо-
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димое для спасения людей и оказания им необхо-
димой помощи; 

 непрерывность. Если информация не об-
новляется регулярно, то она забывается или сбива-
ет с толку. В каждом выпуске новостей, на лентах 
информационных агентств, в газетах и интернете 
должны размещаться последние сведения о постра-
давших, горячих линиях, больницах, пунктах эва-
куации, выдачи продуктов питания, питьевой воды, 
гуманитарной помощи и т. д.; 

 объективность. Информация в СМИ 
должна исходить от официальных лиц. Необходимо 
приглашать для комментариев руководителей, экс-
пертов и других официальных лиц, непосредствен-
но отвечающих за конкретные участки работы. 
Важно, чтобы информация из различных источни-
ков не противоречила друг другу, это подрывает 
доверие населения к информации. Если новые фак-
ты противоречат прежним заявлениям, необходимо 
признать данный факт, но сообщить что будет кон-
кретно сделано по этому поводу. 

Необходимо отметить, что повышение каче-
ства оперативного информирования населения че-
рез СМИ и интернет требует увеличения объемов и 
периодичности подачи информации (в том числе 
фото- и видеоматериалов) с использованием но-
вейших информационно-коммуникационных тех-
нологий. В этих целях используются такие совре-
менные информационные ресурсы, как: 

 онлайн-рубрика «режим ЧС» на офици-
альном портале МЧС России, информационный 
интернет-телеканал «МЧС-112»; 

 трансляция видео- и фотосъемки из зоны 
ЧС посредством Интернет и спутниковой связи; 

 распространение предупреждений по 
разработанным шаблонам с помощью SMS и MMS; 

 передача карты пожаров в регионы с по-
мощью GPS-навигаторов для водителей автомоби-
лей при их въезде в населенный пункт, другие 
имеющиеся системы и серверы. 

Важное значение в этой деятельности отво-
дится интернет-порталам (сайтам территориаль-
ных органов) которые должны работать в режиме 

информационного агентства и являться для жур-
налистов и представителей социальных медиа 
главным источником оперативной и достоверной 
информации. 

3. Формы работы специалистов психоло-
гической службы. На сегодняшний день сущест-
вуют различные формы работы специалистов пси-
хологической службы в области информирования 
населения в условиях чрезвычайной ситуации. Од-
ной из таких форм является информационно-
психологическая поддержка. Она направлена на 
создание системы информирования и профилакти-
ку развития слухов; информирование пострадав-
ших, а также их близких об особенностях психиче-
ского состояния и возможной динамике его изме-
нения. Результатом работы специалиста является 
коррекция актуального психического состояния. 
Основным инструментом является достоверная, 
своевременная, достаточная, доступная, однознач-
ная информация о сложившейся ситуации и про-
гнозе её развития, а также профессиональные мето-
ды и техники [2]. 

Другой, не менее важной формой работы 
психолога МЧС является дистанционная информа-
ционно-психологическая поддержка, заключаю-
щаяся в работе с пострадавшими, а также другими 
людьми, вовлеченными в ситуацию, осуществляе-
мая по телефону горячей линии и направленная на 
психологическую поддержку, профилактику воз-
никновения негативных социальных явлений, про-
филактику развития слухов, результатом которой 
является коррекция актуального психического со-
стояния. 

Выводы. Таким образом, при информирова-
нии населения в условиях ЧС для всех источников 
информации следует готовить соответствующие 
рекомендации, основанные на знании психологиче-
ских закономерностей восприятия и переработки 
людьми информации в условиях стресса. 

Необходимо продолжать изучать и обобщать 
опыт (в том числе и зарубежный) психологического 
информационного воздействия на население в пе-
риод различных ЧС. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ СООБЩЕНИЯ 
 

19—20 марта в ФГБУ ВНИИ ГОЧС (ФЦ)  
(г. Москва, ул. Давыдковская, д.7) состоится обще-
ственное обсуждение проектов технических требо-
ваний и проектов нормативно-технических доку-
ментов по проектированию информационно-
коммуникационных технологий, разработки и вне-
дрению систем диспетчеризации системы «112» в 
субъектах Российской Федерации. 

Целью разработки документов является 
унификация межведомственного, межуровневого и 

межсетевого информационного взаимодействия в 
системе «112» и обеспечение единства технической 
политики в этом вопросе. 

На общественном обсуждении будут рас-
смотрены проекты нормативных, регламентирую-
щих документов, типовых положений, соглашений, 
регламентов, технических протоколов и требований 
к обмену данными при межведомственном, меж-
субъектовом, межсетевом информационном взаимо-
действии в системе «112», разработанные в 2013 г. 
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УДК 66.067.3 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОНУСООБРАЗНЫХ ФИЛЬТРОВАЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  
ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ПЫЛЕВИДНЫХ ВЫБРОСОВ ПРОИЗВОДСТВА  

ПО РЕМОНТУ И ОБСЛУЖИВАНИЮ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ВАГОНОВ 
 

Е. В. Романюк, Н. В. Пигловский, Ю. В. Красовицкий 
 

Предлагаются новая конструкция фильтра, позволяющая повысить эффективность очи-
стки от пыли, и математическая модель, позволяющая прогнозировать изменения основ-
ной рабочей характеристики – общий перепад давлений на конусообразном фильтре. При-
ведены результаты экспериментальных исследований. 
 
Ключевые слова: фильтр, фильтрование, очистка, пыль, пылегазовый поток. 
 
 

Введение. В соответствии с экологической 
стратегией ОАО «РЖД» на период до 2030 года 
реализация комплекса природоохранных мероприя-
тий, включающих в том числе снижение выбросов 
вредных веществ в атмосферу от стационарных 
источников, является одной из приоритетных задач 
железнодорожной отрасли. Железнодорожный 
транспорт занимает второе место по доле выбросов 
в атмосферу из стационарных источников и насчи-
тывает их более 35 970; треть из загрязняющих ат-
мосферу веществ приходится на пылевидные за-
грязнения различной дисперсности [1]. 

Понижение объема пылевых выбросов одно-
временно с увеличением финансирования вопросов 
экологической политики свидетельствует о необхо-
димости тщательного и взвешенного решения про-
блемы очистки воздуха от пыли на предприятии, 
дает новые инструменты в руки руководителя для 
правильного выбора системы очистки воздуха. 

Особым фактором при решении проблем 
пылеулавливания выступает дисперсность частиц, 
улавливаемых системами, которая не всегда соот-
ветствует растущим требованиям. Наиболее опас-
ная пыль имеет субмикронные размеры, а многие 
ученые подымают вопрос о влиянии наночастиц 
пыли на организм человека. 
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Далеко не все существующие фильтры за-
держивают такую пыль, тем более могут выдержать 
перепады давлений, возникающие на фильтроваль-
ных перегородках в процессе фильтрования и реге-
нерации. Связанные зернистые фильтровальные 
структуры позволяют добиться максимальной сте-
пени очистки и применимы на многих участках 
предприятий по обслуживанию железнодорожного 
транспорта [1]. 

Целью проводимой работы является научное 
обоснование и разработка методов проектирования 
высокоэффективного пылеулавливающего обору-
дования на основе зернистых фильтровальных 
структур для решения проблемы охраны атмосфер-
ного воздуха в районах расположения предприятий 
по обслуживанию и ремонту железнодорожного 
транспорта. 

1. Конструкция фильтровального элемен-
та. В рамках работы были рассмотрены особенно-
сти производственного процесса на вагоноремонт-
ном заводе с точки зрения образования пылегазо-
вых потоков, осуществлена инвентаризация источ-
ников пыли и проведен микроскопический анализ 
проб пыли на различных участках. 

Микроскопический анализ пробы пыли (хи-
мический состав: окислы железа, марганца, хрома, 
цинка, титана, тория, двуокись кремния, медь, алю-
миний, свинец, кальций, магний, фтористые соеди-
нения, окись углерода, аргон) на участке ремонта 
автосцепного оборудования (рис. 1) показал, что 
средний размер пыли составляет md = 0,01-0,05 мкм.  

Для работы с пылью такого размера необхо-
димы фильтры тонкой очистки; как вариант это 
могут быть пористые металлокерамические перего-
родки [3]. 

Особый интерес на этом фоне представляют 
технологические системы на основе зернистых 
фильтров для улавливания пыли высокой дисперс-
ности, их рациональное проектирование с учетом 
представленных исходных данных производствен-
ного процесса [4]. 

На основании проведенного анализа данных 
по фильтрованию через твердые пористые перего-
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родки была предложена конструкция фильтроваль-
ного элемента (патент № 105200) [5], совмещающе-
го в себе эффект фильтрования и циклонирования 
(рис. 2), в котором корпус выполнен в виде усечен-
ного конуса, расширяющегося к низу, а фильтро-
вальный элемент — сужающегося.  

 

 
 

Рис. 1. Микрофотография пробы пыли с участка ремонта  
автосцепки вагоноремонтного завода 

 
В данном элементе центробежная сила Рц, 

действующая на частицы пыли, направлена нор-
мально по отношению к оси вращения пылегазово-
го потока и в связи с непараллельностью стенки 
камеры запыленного газа и оси вращения Рц рас-
кладывается на две составляющие: нормальную 
составляющую Рн (силу давления) и тангенциаль-
ную составляющую Рτ. Сила давления частицы на 
стенку Рн уменьшается, что снижает вероятность 
отскока частицы от стенки. Появление тангенци-
альной составляющей центробежной сила Рτ при-
водит к росту результирующей силы, обусловли-
вающей ее движение вниз. 

 

 
 

Рис. 2. Схема к модулю «фильтр-циклон» 
 

Результаты работы фильтровальных эле-
ментов конической и традиционной цилиндриче-
ской формы различного типа представлены в виде 
графических зависимостей ∆P = f () и К = f () на 
рис. 3—4. 

 
 

Рис. 3. Зависимости P = f () для конусообразного  
и цилиндрического фильтровального элемента  

при xн = 3,27∙10-6 кг/м3, R’ф. н. = 0,18 м,  
R''ф. н. = 0,1 м (конусообразный ФМ) 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости К = f () для конусообразного  
и цилиндрического фильтровального элемента  

при xн = 3,27∙10-6 кг/м3, R’ф. н. = 0,18 м,  
R''ф. н. = 0,1 м (конусообразный ФМ) 

 
Использование вместо фильтровальных эле-

ментов традиционной цилиндрической формы ко-
нических фильтровальных элементов позволяет 
снизить гидравлическое сопротивление на фильтре 
и увеличить эффективность. Полученные зависимо-
сти позволили сделать вывод о циклах фильтрования 
и регенерации предложенной модели конусообразно-
го фильтровального элемента. 

На основании экспериментов были получены 
данные, позволяющие выяснить продолжительность 
обратной продувки рег для зернистых слоев с сохра-
нением необходимой высоты автофильтра hос и реко-
мендовать режимы фильтрования и регенерации [4]. 

2. Изменение общего перепада давлений. 
Важнейшей характеристикой процесса фильтрова-
ния является общий перепад давлений на фильтро-
вальной перегородке, значения которого определя-
ют режим эксплуатации фильтровальной системы. 

Предварительные теоретические исследова-
ния позволили предположить, что при фильтрова-
нии полидисперсных аэрозолей на поверхности 
образуется осадок, который задерживает наиболее 
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тонкие фракции, при этом проскок пыли меняется с 
течением времени dK/dτ = 0. Для анализа измене-
ния общего перепада давлений в зависимости от 
продолжительности фильтрования на конусообраз-
ном фильтровальном элементе была предложена 
зависимость [1]: 

. . .
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 где w — скорость пылегазового потока, м/с; R'ф. н, 
R''ф. н. — больший и меньший наружные радиусы 

фильтровального элемента, м; где V — объем про-
шедшего газа, м3; L — длина конусообразного 
фильтровального элемента, м; rос — удельное сопро-
тивление осадка, Нс/м4; τ — продолжительность 
фильтрования, с; R'ос, R''ос — больший и меньший 
радиусы осадка, м (рис. 5). 

Результаты теоретических расчетов и экспе-
риментов приведены на рис. 6 в виде графических 
зависимостей вида  

Р = f () 

и подтверждают адекватный характер предложенно-
го уравнения. 
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Цилиндрический  
фильтровальный элемент 
dэ = 3,5∙10-5 м, ε = 0,5; dз = 100 мкм 

0,005 2,5∙10-3  = 0,5-5 мкм; 
 = 0,52 

2,7 110 

Конусообразный  
фильтровальный элемент 
dэ = 3,5∙10-5 м, ε = 0,5; dз = 100 мкм 

0,005 2,56∙10-3  = 0,5-5 мкм; 
 = 0,52 

1,8 110 

 
 

 
 

Рис. 5. Схема к выводу уравнения 

md

md
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Рис. 6. Зависимости общего перепада давлений  
от продолжительности фильтрования

 

Выводы 
1. В работе рассмотрены вопросы внедрения 

фильтровальных аппаратов на основе зернистых 
фильтров, предложены схемы включения фильтров 
в системы вентиляции.  

2. Предложена новая конструкция фильтра, по-
зволяющая повысить эффективность очистки от пыли.  

3. Рассчитан экономический эффект, полу-
чаемый при замене традиционных цилиндрических 
фильтровальных элементов на конусообразные. 

4. Полученные данные свидетельствуют о 
ресурсосберегающем характере разработки и могут 
быть рекомендованы для внедрения в системах ас-
пирации для очистки от тонкодисперсной пыли. 
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The article offers a new design of the filter, allowing to increase the efficiency of clearing of a 
dust; mathematical model, which allows forecasting of main operating characteristic — the pres-
sure drop of filter partition. There are the results of experimental studies of process. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СПОСОБОВ ЭВАКУАЦИИ  
НА ОБЪЕКТЕ МАССОВОГО ПРЕБЫВАНИЯ ЛЮДЕЙ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ СОВРЕМЕННЫХ  
ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ ЭВАКУАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

 
Р. Ю. Поляков, С. Н. Хаустов, С. А. Бокадаров 

 
Рассмотрены мероприятия по эвакуации населения на объектах с массовым пребыванием 
людей. Предложены рекомендации по уменьшению потерь населения в случаи эвакуации. 
 
Ключевые слова: эвакуация, фотолюминесцентные эвакуационные системы, пути эвакуации. 
 
 

Введение. Необходимость создания систем 
ориентации людей в ЧС, работоспособность кото-
рых не зависит от потребления электроэнергии, 
была обусловлена трагическим опытом, приобре-
тенным человечеством в результате ряда крупных 
пожаров, других катастрофических событий, когда 
люди погибали из-за того, что не могли ориентиро-
ваться и находить выход, в то время как электриче-
ские источники энергии были разрушены или не 
функционировали. В данной работе предлагается 
обосновать систему предложенных средств марки-
ровки эвакуационных путей при внутреннем ис-
пользовании на объектах любого значения. 

1. Стандарты и требования к фотолюми-
несцентным эвакуационным системам. Впервые 
решение о разработке требований  к  фотолюминес- 
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центным эвакуационным системам (ФЭС) было 
принято международной морской организацией 
IMO после пожара на пассажирском круизном суд-
не «Скандинавская звезда» в 1990 г. К настоящему 
времени в мире приняты и действуют различные 
нормативные документы, касающиеся ФЭС, среди 
них международные стандарты ISО, национальные 
стандарты различных стран гражданского и воен-
ного назначения, рекомендации международных 
транспортных объединений, разделы строительных 
норм городов и государств. 

В России действуют два национальных стан-
дарта [2—3], требования к ФЭС сформулированы в 
МГСН 4.19-05 для многофункциональных высотных 
зданий и комплексов, объектов массового пребыва-
ния людей, аналогичные требования имеются и в 
некоторых территориальных строительных нормах. 

2. Проблемы и пути решения существую-
щих средств эвакуации. Доля визуального вос-
приятия окружающего мира составляет ~40 %. 
Места с недостаточной видимостью и освещенно-
стью — места с повышенным риском для людей. 
Это практически все инженерные строения и эле-
менты инфраструктуры. 

В случае пожара все лица, находящиеся в 
здании, должны быстро покинуть опасную зону. 
Скорость эвакуации является определяющим фак-
тором для снижения количества жертв. Потеря 
времени при эвакуации чаще всего происходит из-
за паники или из-за отсутствия чётко размеченного 
маршрута эвакуации. Уровень паники в значитель-
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ной мере определяется факторами, которые трудно 
устранить предварительно. Размещение и конст-
рукция разметки, напротив, являются теми момен-
тами, которые вполне поддаются предварительно-
му планированию и оптимизации. 

Чаще всего надписи «Выход» и планы эва-
куации располагаются над дверями или возле нее. 
В случае пожара дым поднимается к потолку, кон-
денсируется, и в таких условиях увидеть надпись 
не представляется возможным, а план эвакуации 
тем более. Они остаются хорошо различимыми 
только в тех местах, где нет дыма. Вторым важным 
моментом является то, что согласно исследовани-
ям, люди в случае паники и ограниченной видимо-
сти чаще смотрят вниз, чем вверх. Учитывая эти 
факты, представляется разумным оснастить поме-
щения дополнительной разметкой, которая в случае 
пожара позволит быстро найти выход. Вещества, 
которые обладают возможностью накапливать све-
товую энергию при освещении и испускать свет в 
темноте, являются эффективным решением данной 
проблемы, т. к. они не требуют дополнительной 
системы электропитания. Оснащение зданий по-
добной системой безопасности может многократно 
увеличить скорость эвакуации людей. Надписи и 
разметка этой дополнительной системы должны 
располагаться на полу или на стенах на высоте не 
выше 1 м от уровня пола. Концентрация дыма око-
ло пола гораздо менее вероятна, чем в районе по-
толка. К тому же такая система гораздо больше 
соответствует направлению взглядов лиц, которые 
пытаются найти выход из опасного помещения. 
Независимость источника питания также является 
важным фактором, поскольку позволяет надеяться, 
что указатели будут светиться даже при аварии 
основной системы электропитания. Основной вид 
светящейся пиктограммы или сигнальной разметки 
ступеней и перил лестницы приведен на рис. 1. 

Лестницы и ступени следует обозначать 
элементами ФЭС так, чтобы были видны начало, 
ширина марша (проход) и конец лестниц. Ступени 
лестниц, выступы, пороги следует обозначать ли-
ниями по ширине марша на горизонтальной плос-
кости ступеней и по ширине проступи у боковых 
граней ступеней. 

Ширина линий для обозначения ступеней и 
перепадов высот пола должна быть не менее 20 мм. 
Начало и конец лестничного марша следует обо-
значать сигнальной разметкой с чередующимися, 
наклоненными под углом 45—60° полосами желто-
вато-белого или белого и черного цветов. 

При ширине лестничного марша до 2 м 
включительно рекомендуется размещать одну на-
правляющую линию. 

На рис. 2 приведено фотолюминесцентное 
обозначение двери эвакуационного выхода 

Светящиеся пиктограммы должны быть раз-
мещены на стенах (желательно на высоте не выше 
уровня глаз). Их расположение может быть не 
сплошным, а с хорошо продуманными интервала-

ми. Разработана методика расчета интервалов, ос-
нованная на уровне яркости надписей. 

 

 

 
 

Рис. 1. Фотолюминесцентное обозначение  
ступеней и перил лестницы, коридоров 

 
Размещение светящихся стрелок, переме-

жающихся надписями на стенах не выше 300 мм от 
уровня пола, преследует двойную цель: во-первых, 
пиктограммы и стрелки указывают верное направ-
ление движения, а во-вторых, подсвечивают пол, 
что облегчает обнаружение препятствий, которые 
могут оказаться на пути к пожарной лестнице. 

 

 
 

Рис. 2. Фотолюминесцентное обозначение двери  
эвакуационного выхода 

 
Для обеспечения безопасной эвакуации лю-

дей в экстремальных условиях из зданий, сооруже-
ний и средств транспорта в случае возникновения 
ЧС, в том числе при аварийном отключении элек-
трического освещения, а также для обеспечения 
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процесса ликвидации ЧС применяются фотолю-
минесцентные эвакуационные системы — средст-
ва ориентации людей, предусматривающие при-
менение фотолюминесцентных знаковых элемен-
тов с эффектом длительного послесвечения, хо-
рошо различаемых в темноте, в условиях задым-
ления и плохой видимости. Основной вид элемен-
тов фотолюминесцентных эвакуационных систем 
приведен на рис. 3. 

Но главной отличительной особенностью 
элементов ФЭС при сравнении с электрическими 
светильниками, которые обычно локально распола-
гаются в коридорах, над дверьми эвакуационных 
выходов, на лестничных площадках, является не 
точечное распределение световой энергии в объеме 
помещения, а возможность реализации протяжен-
ных световых маркировок на путях эвакуации с 
равномерным распределением яркости по площади 
(длине) элемента. Эта особенность, обеспечивая 
несомненно более эффективную ориентацию лю-
дей, оказавшихся в ЧС в задымленном помещении 
или полной темноте, позволяет им не только быст-
ро, без паники, отыскивать эвакуационный выход, 
но и успешно преодолевать при этом лестницы, 
обходить колонны, выступающие углы стен и дру-
гие препятствия, предпринимать активные дейст-
вия и противостоять аварии. 

 

 
 

Рис. 3. Элементы фотолюминесцентных эвакуационных систем 
 

 
 

Рис. 4. Применение элементов ФЭС для объектов с различной освещенностью 
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Следующим немаловажным моментом пред-
лагается предложить установку светящихся планов 
эвакуационных путей. Планы эвакуации следует 
выполнять на основе фотолюминесцентных мате-
риалов. Планы эвакуации могут быть этажными, 
секционными, локальными и сводными (общими). 
Этажные планы разрабатывают для этажа в целом. 

Планы эвакуации следует вывешивать на 
стенах помещений и коридоров, на колоннах и т. п., 
в строгом соответствии с местом размещения, ука-
занном на самом плане эвакуации (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Фотолюминесцентный план эвакуации 

При выборе элементов ФЭС для объектов с 
низкой освещенностью необходимо прежде всего 
знать значение освещенности в месте его размеще-
ния, обращать внимание на фотометрические ха-
рактеристики элементов ФЭС и придерживаться 
рекомендаций, приведенных на рис. 4. 

Кроме этого, необходимо учитывать, что 
время возбуждения и насыщения фотолюминес-
центных материалов зависит от интенсивности 
ультрафиолетовой составляющей спектра источни-
ка света, поэтому лучшие источники для возбужде-
ния большинства фотолюминесцентных материа-
лов — это солнце и лампы дневного света, а лампы 
накаливания и работающие при низком давлении 
натриевые лампы менее эффективны. 

Выводы. Применение правильно спроекти-
рованных и установленных ФЭС на объектах с мас-
совым пребыванием людей позволяет существенно 
повысить эффективность эвакуационных меро-
приятий и снизить риск гибели людей в результате 
возникновения чрезвычайных ситуаций. 
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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ  
ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

И ПРИНЯТИя УПРАВЛЕНЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ,  
ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ ЭКОЛОГИЧЕСКУЮ БЕЗОПАСНОСТЬ  

 
Е. С. Карпушкина 

 
Рассматривается система моделирования и прогнозирования очагов загрязнения ОПС при 
аварии на опасных промышленных объектах «Риск-аналитик»; обосновывается необходи-
мость внедрения этой системы в структуру АИУС РСЧС для увеличения функциональных 
возможностей обеспечения экологической безопасности. 
 
Ключевые слова: средства управления, принятие решений, система «Риск-аналитик», 
структура АИУС РСЧС, экологическая безопасность. 

 
 
Введение. В виду ограниченности времени и 

средств, отводимых на исследования по оценке не-
благоприятного воздействия нефтехимического 
производства, с учётом экологического объяснения 
планируемой деятельности проводить эксперимен-
тальные исследования (как лабораторные, так и 
полевые) на экосистемном уровне проблемно. По-
этому в оценке влияния на окружающую среду и 
человека главная роль отводится математическому 
моделированию [1]. 

Социо-природные системы, в отношении 
которых требуется принятие решений по защите и 
ликвидации последствий аварии, сложны по сво-
ему строению и велики по размерам. Эти системы 
могут быть охвачены средствами управления 
лишь при условии предварительной работы на 
стадии аварийного планирования. Воспользовать-
ся результатами такого планирования руководи-
тель может только с помощью специальных ин-
формационных систем [4]. 

Система «Риск-аналитик». Особенности 
процедур принятия решений  в  условиях аварии на 
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потенциально опасных объектах определяют необ-
ходимость разработки автоматизированной систе-
мы оценки экологической безопасности объектов 
техносферы «Риск-аналитик» (рис. 1). 

Основными структурными составляющими 
системы «Риск-аналитик» являются: 

 информационное обеспечение — базы 
данных различного целевого назначения и соответ-
ствующие системы управления базами данных; 

 прикладное программное обеспечение, 
реализованное в виде DHI-технологий и собствен-
ного программного продукта Risk Nature для вы-
полнения расчетных задач прогнозирования и ис-
пользования стандартных методов решения и обра-
ботки результатов прогноза; 

 стандартные графические средства для 
визуализации полученных результатов в виде гра-
фиков полей концентраций, построения зон загряз-
нения, определения источников загрязнения в 
трехмерной системе координат [2]. 

Для нефтеперерабатывающего предприятия 
в базах данных хранятся: 

 результаты вероятностной оценки риска 
по каждому сценарию развития аварийной ситуации; 

 результаты оценок границ областей при-
емлемых уровней всех видов риска при различных 
значения вероятностей возникновения отказов, ава-
рийных ситуаций, факторов риска; 
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 результаты расчетов всех видов ущербов 
в натуральном выражении по существующим мето-
дикам оценки последствий аварий на опасном хи-
мическом объекте; 

 результаты стоимостных оценок возмож-
ных и фактических ущербов [4]. 

Целью функционирования системы является 
оперативное принятие решений по управлению 
безопасностью технологического объекта для чело-

века и окружающей среды при возникновении от-
казов, незапланированных остановках и аварийных 
ситуациях. Компоненты в системе оценки экологи-
ческой безопасности объектов техносферы «Риск-
аналитик» могут обрабатываться раздельно для 
описания отдельных процессов. Это может быть 
существенным в ряде приложений, где требуются 
только грубые вычисления данных, поступающих 
из других частей гидрологического цикла. 

 

 
 
 

Рис. 1. Архитектура системы оценки экологической безопасности  
объектов техносферы «Риск-аналитик» 
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Одним из достоинств системы «Риск-
аналитик» является то, что она учитывает большое 
количество факторов: система была разработана 
для практического применения и обязана наиболее 
полно описывать гидрологический режим. Она по-
зволяет анализировать большое разнообразие гео-
графической информации, которую можно собрать 
с помощью современных технологий сбора данных, 
включая дистанционные [5]. 

Система «Риск-аналитик» позволяет: 
 значительно сократить время анализа ис-

ходных данных и построение оперативного прогно-
за за счет DHI-технологий, а также автоматическую 
обработку данных и построение прогностических 
моделей; 

 сократить время обработки информации 
за счет автоматизации этих процессов; 

 существенно облегчить процесс анализа 
оперативного прогноза, а также обеспечивает авто-
матический процесс формирования комплекса мер 
по ликвидации последствий аварии и снижению 
уровня экологического риска для населения, по-
павшего в зону заражения. 

Все вышеизложенное дает нам право гово-
рить о необходимости внедрения системы «Риск-
аналитик» в структуру АИУС РСЧС (рис. 2) для 
увеличения функциональных возможностей обес-
печения экологической безопасности. 

 

 
 

Рис. 2. Схема внедрения «Риск-аналитик» в систему АИУС РСЧС 
для обеспечения экологической безопасности 

 
Главная цель создания системы «Риск-

аналитик» в системе АИУС РСЧС для обеспечения 
экологической безопасности – контроль и управле-
ние. В данном случае контроль — расчет разливов 
загрязняющих веществ и построения зон загрязне-
ния, а управление — принятие решений по опера-
тивному прогнозированию. Таким образом, работа 
системы «Риск-аналитик» в системе АИУС РСЧС 
функционирует как система в режиме реального 
времени с возможностью оперативного прогнози-
рования путем выбора различных моделей и алго-

ритмов прогноза [2]. 
Самой важной отличительной особенно-

стью структуры автоматизированной системы 
«Риск-аналитик» в системе АИУС РСЧС для 
обеспечения экологической безопасности от от-
дельных программных продуктов в области охра-
ны ОПС и существующих автоматизированных 
систем контроля является наличие в ней подсис-
темы анализа информации, включающей специа-
лизированные ГИС-технологии и программу 
оценки рисков и ущербов [3]. 
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Вывод. Таким образом, созданная система 
оценки экологической безопасности объектов тех-
носферы «Риск-аналитик», включенная в структуру 
АИУС РСЧС, обеспечивает эффективную под-
держку принятия решений органами власти и пред-

приятием, заинтересованными в достоверном про-
гнозе оценки масштабов аварийного загрязнения, 
быстрым реагированием на чрезвычайную ситуа-
цию и нанесением минимального ущерба здоровью 
людей и окружающей природной среде. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ДОНЕСЕНИЙ  
ОБ ОБЕСПЕЧЕННОСТИ НАСЕЛЕНИЯ  

И АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНЫХ ФОРМИРОВАНИЙ  
СРЕДСТВАМИ РАДИАЦИОННОЙ И ХИМИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЫ ПО ФОРМЕ 2/РХЗ 

 
А. И. Бобров, С. Н. Хаустов, С. А. Бокадаров 

 
Рассматривается процесс создания формы 2/РХЗ с использованием генератора отчетов 
FastReport. Net. Формирование таблицы выполняется с помощью скрипта на языке C#. 
 
Ключевые слова: форма 2/РХЗ, донесение об обеспеченности, генерация отчета, автома-
тизация. 

 
 
Введение. Форма 2/РХЗ представлена в ме-

тодических рекомендациях по сбору и обмену ин-
формацией в области гражданской обороны 2-4-
87-23-14 от 23.08.2013 [1]. При формировании 
донесения 2/РХЗ по субъекту Российской Федера-
ции, федеральному округу, предлагается исполь-
зовать генератор отчетов FastReport. Net. При этом 
имеются возможности подключения к любой базе 
данных, использования любых ее таблиц или соз-
дания собственных запросов на языке SQL; добав-
ления одной или нескольких диалоговых форм в 
отчет для запроса параметров перед запуском от-
чета; использования встроенного скрипта, воз-
можности упБогравления взаимодействием эле-
ментов управления диалоговых форм и производ-
ства сложной обработки данных; кроме того, дос-
тупны предварительный просмотр, вывод отчета 
на печать или сохранение его во множестве попу-
лярных форматов [2—4]. 

1. Создание базы данных. Процесс работы с 
отчетом донесения 2/РХЗ можно представить в 
следующем виде (рис. 1). 

Создадим базу данных 2 РХЗ. Отношение 
2 РХЗ содержит 15 полей с текстовым и числовыми 
типами данных (рис. 2). Принято решение не приво-
дить создаваемую базу данных к усиленной третьей 
нормальной форме (Boyce-Codd normal form).  
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Рис. 1. Работа с отчетом донесения по форме 2/РХЗ 
 

 
 

Рис. 2. Отношение 2 РХЗ 
 
Создание базы данных проводилось в режи-

ме «конструктор». В качестве ключевого поля про-
ектируемого отношения выбран счетчик. 

Ввод данных осуществляется в режиме «раз-
деленная форма» (рис. 3). 

2. Работа с генератором отчетов 
FastReport. Net. Процесс подключения к базе дан-
ных представлен на рис. 4—5. 

Подключим поля к генератору отчетов 
FastReport. Net (рис. 6). 

Объект «таблица» состоит из строк, колонок 
и ячеек. Таблицу создадим в динамическом режи-
ме. В данном режиме таблица не печатается на 
бэнде, на который она была положена. Вместо это-
го она сама генерирует набор бэндов, которые со-
держат части таблицы-результата (рис. 7). 
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Рис. 3. Ввод данных по требуемой форме 
 

Формирование таблицы выполняется с по-
мощью скрипта. Чтобы создать скрипт, выделим 
объект «таблица», в окне «свойства» нажмем кноп-
ку «события» и сделаем двойной щелчок на собы-
тии ManualBuild (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 4. Настройка подключения к базе данных 
 

При этом в код отчета добавится пустой об-
работчик события: 

private void Table1_ManualBuild (object send-
er, EventArgs e) 

{ 
} 
Создадим программный код обработчика со-

бытия ManualBuild, который будет делать следующее: 
- получит ссылку на источник данных 

2РХЗ, определенный в формируемом отчете; 
- произведет его инициализацию (заполнит 

данными); 

- распечатает строки таблицы столько раз 
(выполнив цикл while), сколько записей в источни-
ке данных. 

 

 
 

Рис. 5. Настройка подключения к базе данных 
 
Код обработчика: 
{ 
// получаем источник данных по его имени 

«2РХЗ» 
DataSourceBase rowData = Report. 

GetDataSource («2РХЗ»); 
// инициализируем его 
rowData. Init (); 
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// печатаем заголовок формируемой таблицы 
«2РХЗ» 

Table1. PrintRow (0); 
Table1. PrintColumns (); 
Table1. PrintRow (1); 
Table1. PrintColumns (); 
Table1. PrintRow (2); 
Table1. PrintColumns (); 
Table1. PrintRow (3); 
Table1. PrintColumns (); 
Table1. PrintRow (4); 
Table1. PrintColumns (); 
// выполняем цикл while, пока в источнике 

данных есть записи 
while (rowData. HasMoreRows) 
{ 
// печатаем строку таблицы 
Table1. PrintRow (5); 
Table1. PrintColumns (); 
// переходим на следующую запись источника 
rowData. Next (); 
} 

 
 

Рис. 6. Подключение полей к генератору отчетов 
 

 
 

Рис. 7. Создание макета таблицы 
 

 
 

Рис. 8. Создание события 

 
 
 
 
Выводы 
1. Рассмотренный в работе подход к автома-

тизации формирования отчетов позволяет генери-
ровать различные донесения на основе информа-
ции, представленной в базе данных.  

2. При необходимости имеется возможность 
использования запросов на языке SQL, который 
применяется для создания, модификации и управ-
ления в реляционных базах данных. 
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Describes the process of creating a form 2/РХЗ using the report generator FastReport. Net. The 
formation of tables is done using the script in C#. 
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Ежегодно в Воронежском институте ГПС 

МЧС России проводятся следующие научные кон-
ференции: 

 всероссийская научно-практическая кон-
ференция с международным участием «Современ-
ные технологии обеспечения гражданской обороны 
и ликвидации последствий чрезвычайных ситуа-
ций», время проведения — апрель; 

 всероссийская научно-практическая кон-
ференция с международным участием «Пожарная 

безопасность: проблемы и перспективы», время 
проведения — сентябрь; 

 всероссийская научно-практическая кон-
ференция «Проблемы безопасности при ликвида-
ции последствий чрезвычайных ситуаций», время 
проведения — декабрь. 

 
Место проведения конференций — г. Во- 

ронеж, ул. Краснознаменная, д. 231, Воронежский 
институт ГПС МЧС России. 

 
Правила регистрации участников и направ-

ления материалов публикуются на официальном 
сайте института: http://вигпс.рф.  

По материалам конференций публикуются 
сборники научных статей. 

 
Приглашаем вас принять участие в кон-

ференциях в 2014 году! 
 
Вопросы можно направлять на электронный 

адрес: vigps_onirio@mail.ru. 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ  
БЕЗОПАСНОСТИ 

 
 

УДК 614.841.41 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРОВ ЛЕГКОЛЕТУЧИХ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ  
ПЬЕЗОСЕНСОРАМИ, МОДИФИЦИРОВАННЫМИ ПЛЕНКАМИ  

ЛЕНГМЮРА-БЛОДЖЕТТ КАЛИКС [4] РЕЗОРЦИНАРЕНА 
 

А. В. Калач, Д. В. Русских, А. М. Чуйков, А. Б. Плаксицкий 
 

Приведены результаты исследований применения модифицированных пленок Ленгмюра-
Блоджетт каликс [4] резорцинарена в качестве сенсоров для определения паров легколету-
чих органических соединений. Показано, что сигнал сенсора на основе упорядоченной пленки в 
1,5—2 раза превышает таковой для пленки, нанесенной после давления коллапса; кроме того, 
время отклика сенсора составляет меньше по сравнению с неупорядоченной пленкой. 
 
Ключевые слова сенсоры, электронный нос, тонкие плёнки. 
 
 

Введение. Каликсрезорцинарены (КРА) яв-
ляются представителями молекул-рецепторов, 
имеющих чашеобразную форму с полостью внутри, 
и перспективны для разработки сенсорных уст-
ройств благодаря таким преимуществам, как про-
стота синтеза и модификации молекулы, возмож-
ность комплексообразования по типу «гость — хо-
зяин» как с ионами, так и c нейтральными молеку-
лами и высокая стабильность [1].  
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Каликсрезорцинарены применяются в раз-
личных типах сенсоров: ион-селективных электро-
дах, амперометрических и оптических сенсорах, 
масс-чувствительных устройствах [2, 3]. Однако 
комплексообразующие свойства молекул-рецепто- 
ров могут быть значительно улучшены путем их 
организации с помощью технологии Ленгмюра-
Блоджетт (ЛБ), заключающейся в многократном 
переносе мономолекулярных слоев с поверхности 
жидкой субфазы на твердую подложку [4—6]. 

Использование пленок ЛБ на основе КРА 
реализовано только в единичных работах и требует 
дальнейшего развития [5]. Сочетание такого высо-
кочувствительного метода, как пьезокварцевое 
микровзвешивание, с высокой избирательностью 
молекул-рецепторов и нанотехнологией получения 
чувствительного слоя позволит реализовать новые 
возможности в области химических сенсоров. 

Выбор их в качестве объекта исследования 
пленок ЛБ на основе КРА обусловлен широким ис-
пользованием в промышленности, медицине и их вы-
сокой токсичностью. Целью данной работы было оп-
ределение паров легколетучих органических соедине-
ний пьезосенсорами, модифицированными пленками 
ленгмюра-блоджетт каликс [4] резорцинарена. 

1. Результаты и их обсуждение. Для получе-
ния стабильного монослоя на границе раздела фаз 
«воздух-вода» был использован каликс [4] резорци-
нарен (КРА), обладающий дифильными свойствами: 
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O

N

C10H21

CH3

HO

4,cyclic 
Формирование и изучение поведения моно- 

и мультислоёв каликс [4] резорцинарена осуществ-
ляли на модернизированной установке УНМ-2 
(МНПО «НИОПИК», Россия), оснащенной микро-
весами Вильгельми. 

Для получения монослоя на поверхность 
жидкой субфазы микропипеткой вносили раствор 
КРА с концентрацией 510-4 моль/л в легколетучем, 
не смешивающемся с водой органическом раствори-
теле — хлороформе (х. ч.) и выдерживали 20 мин. В 
результате вследствие полного испарения раствори-
теля дифильное соединение равномерно распределя-
лось по поверхности воды. В качестве водной 
субфазы использовали бидистиллированную воду, 
растворы гидроксила натрия, соляной кислоты и 
хлорида меди, -А-изотермы получали ступенчатым 
сжатием монослоев. Все эксперименты проводили 
при комнатной температуре. 

Перенос монослоев осуществляли методом 
Ленгмюра-Блоджетт со скоростью движения твер-
дой подложки 11 мм/мин в автоматическом режиме 
поддержания необходимого поверхностного давле-
ния. Таким методом на поверхности резонаторов 
получали мультислойные молекулярные пленки 
ЛБ, содержащие от 10 до 30 монослоев. 

В работе использовали пьезорезонаторы АТ-
среза с номинальной частотой колебаний 8 МГц, 
способные работать в широком диапазоне темпера-
тур (ОАО «Пьезо», Москва). Предварительная под-
готовка кварцевых пьезосенсоров перед нанесением 
ПЛБ включала обезжиривание кипячением в течение 
15 мин в смеси четыреххлористого углерода и про-
панола-2 (1:1) и обработку в водном растворе пере-
киси водорода. Для исследования отклика пьезок-
варцевых датчиков на состав газовой фазы исполь-
зовалась экспериментальная мультисенсорная сис-
тема пьезосенсоров. 

Исследование отклика пьезосенсоров, моди-
фицированных ПЛБ, на состав газовой фазы прово-
дилось в динамических условиях. В ячейку детек-
тирования помещали от 1 до 10 закрепленных сен-
соров. Через систему пропускали газ-носитель 
(очищенный и осушенный лабораторный воздух) в 
течение 1—3 мин для стабилизации частоты резо-
натора, затем газ-носитель, содержащий пары сор-
батов — легколетучих органических соединений. 

При введении паров органических веществ 
частота вибрации пьезосенсора уменьшалась вна-
чале резко, затем более плавно. По стабилизации 

частоты сенсора делали вывод о достижении сорб-
ционного равновесия в системе «газ — пленка мо-
дификатора». 

Система барботеров позволяла создавать на-
сыщенные пары сорбатов, а четыре отвода ком-
прессора разбавлять газом-носителем в 2—9 раз, а 
также создавать тройные системы веществ ЛОС-1: 
ЛОС-2: воздух с соотношением концентраций па-
ров органических соединений 1:1. Для регенерации 
поверхности пленки модификатора через систему 
пропускали чистый газ-носитель (без сорбата) до 
первоначальной частоты колебаний пьезосенсора. 
Аналитический сигнал фиксировался персональ-
ным компьютером в режиме онлайн. 

Предварительно методом регистрации изо-
терм поверхностное давление — площадь, приходя-
щаяся на молекулу в монослое, изучено поведение 
монослоев КРА на поверхности водной субфазы при 
различных значениях рН, а также при введении в 
субфазу ионов меди (II). Примеры полученных изо-
терм приведены на рис. 1.  

Установлено, что на поверхности нейтраль-
ной субфазы исследуемый каликс [4] резорцинарен 
образует стабильный монослой с предельной пло-
щадью на молекулу 2,21 ±0,05 нм2, что приблизи-
тельно соответствует конической конформации 
КРА. С увеличением кислотности субфазы стабиль-
ность и упорядоченность монослоя снижаются, о 
чем свидетельствуют уменьшение давления коллап-
са монослоя и увеличение сжимаемости монослоя 
(определяемого на основе тангенса угла наклона 
линейной части изотермы). 

 

 
 

Рис. 1. -А изотермы каликс [4] резорцинарена  
на субфазах с рН: 5.5 (1), 3.5 (2) и 8.0 (3) 

 
Незначительное увеличение рН, наоборот, 

увеличивает давление коллапса монослоя, однако 
дальнейшее при рН > 8 стабильность монослоя 
снова снижается. Такое поведение монослоев мож-
но объяснить протолитическими свойствами моле-
кул КРА, изменяющих свой заряд за счет диссо-
циации гидроксигрупп и протонирования азота. 

Таким образом, накопление как отрицатель-
ного, так и положительного заряда приводит к от-
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талкиванию молекул между собой и снижению ста-
бильности монослоя. Введение в субфазу ионов 
меди приводит к увеличению величины А0 и сни-
жению давления коллапса, что свидетельствует о 
комплексообразовании между молекулами КРА в 
монослое и ионами меди (II) из субфазы. Характе-
ристики монослоев и оптимальные поверхностные 
давления их переноса на твердую подложку сведе-
ны в таблице. 

Таблица 
Характеристики слоев КРА-2 
в зависимости от pH субфазы 

 

pH А0, 
нм2 

Сжимаемость, 
К∙102 м/мН 

πколлапса, 
мН/м 

πнанесения, 
мН/м 

2,86 2,46 1,36 16,4 14 
3,51 2,45 1,61 20,5 18 
4,00 2,22 1,50 26,8 18 
5,20 2,21 0,76 30,1 25 
6,92 2,24 0,74 38,0 30 
8,00 2,31 0,67 39,9 30 
9,50 2,31 0,79 37,8 33 
10,1 2,33 0,78 33,9 27 

 
В результате последовательного переноса мо-

нослоев на поверхность пьезокварцевого резонатора 
были получены серии модифицированных резонато-
ров с различным числом монослоев (от 5 до 30) на 
их поверхности. Перенесение осуществляли с субфаз 
с различной величиной рН, а также с субфазы, со-
держащей ионы меди (II). Качество пленок контро-
лировали измерением коэффициента переноса моно-
слоев, который был близок к единице как при по-
гружении, так и при вынимании подложки из субфа-
зы. Наименее эффективно переносились монослои с 
медь-содержащейсубфазы. 

2. Применение пленок ЛБ на основе КРА в 
качестве сенсоров. Пьезорезонансные сенсоры, 
модифицированные пленками Ленгмюра-Блоджетт 
на основе КРА, апробировались в качестве сенсо-
ров на пары легколетучих органических раствори-
телей: бензола, толуола, этилбензола, кумола, эта-
нола, гексана, этилацетата, ацетона. Через ячейку с 
сенсорами пропускали газ, содержащий пары лег-
колетучих органических соединений, до достиже-
ния стабильной частоты резонатора. Количество 
сорбируемого вещества рассчитывали на основании 
уравнения Зауэрбрея. 

Наблюдалось увеличение количества абсор-
бированного вещества в ряду кумол — толуол — 
этилбензол — этилацетат — гексан — бензол — 
этанол (2), то есть по мере уменьшения молекуляр-
ной массы аналита и геометрических размеров мо-
лекул. Это свидетельствует о действии пленок ЛБ 
на основе КРА в качестве молекулярного сита, 
пропускающего более мелкие молекулы глубже в 
объем пленки. 

Для оптимизации функционирования пьезо-
кварцевого резонатора в качестве сенсора исследо-
вано влияние количества монослоев в модифици-

рующем покрытии на эффективность сорбции па-
ров ЛОС. 

 

 
 

Рис. 2. Количество связываемых сорбатов  
при активности паров р/р0 = 1, пленкой ЛБ  

на основе КРА, нанесенной из субфазы с рН = 7,0 
 
Показано, что с увеличением числа наноси-

мых монослоев (от 10 до 30) сигнал сенсора для 
большинства аналитов достигает постоянного зна-
чения при 16-20 монослоях КРА (рис. 3). При оп-
тимальном количестве монослоев получены зави-
симости аналитического сигнала резонаторов от 
активности паров ЛОС, которые для большинства 
растворителей в интервале 0,11-1,00 носят линей-
ный характер, а для паров кумола и этилацетата 
зависимости представляют изотерму сорбции, на 
которой присутствует область насыщения (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Влияние числа монослоев модифицирующего покрытия 
на аналитический сигнал пьезосенсора при воздействии паров:  

1 — бензола, 2 — толуола, 3 — этанола, 4 — гексана 
 

Влияние рН субфазы на характеристики 
сорбции было различным для исследуемых анали-
тов. Этанол, бензол и другие ароматические соеди-
нения эффективнее сорбируются покрытиями, соз-
данными при рН 4, этилацетат — при рН 7,5-10, а в 
случае гексана влияние рН на аналитический сиг-
нал не наблюдалось. 

В случае использования в качестве модифи-
цирующих покрытий пленок КРА, перенесенных с 
субфазы, содержащей ионы меди (II), сигнал сенсо-
ра значительно снижается, что объясняется наличи-
ем в пленке уже не свободных молекул КРА, а мо-
лекул, полость которых занята ионами меди (II). 
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Рис. 4. Зависимости количества адсорбированных  
на поверхности пьезосенсора растворителей  

от активности их паров в воздухе:  
1 — этанол, 2 — гексан, 3 — бензол, 4 — этилбензол

 

На примере определения бензола проведено 
сравнение свойств чувствительного слоя на основе 
упорядоченной пленки ЛБ со свойствами слоя, по-
лученного при перенесении монослоев после дав-
ления коллапса. 

Заключение. В настоящей работе показано, 
что сигнал сенсора на основе упорядоченной плен-
ки в 1,5—2 раза превышает таковой для пленки, 
нанесенной после давления коллапса; кроме того, 
время отклика сенсора составляет 15 с по сравне-
нию с 2 мин для неупорядоченной пленки той же 
толщины. 

Важным свойством сенсоров является их об-
ратимость: полная регенерация достигается при 
выдержке резонатора в потоке воздуха в течение 
1—2 мин. Сенсорные покрытия характеризуются 
продолжительным временем «жизни», выдерживая 
более 150 циклов сорбции — десорбции. 
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This paper presents the results of studies using a modified Langmuir-Blodgett films of Calix [4] 
resorcinarene as sensors for determining the vapor of volatile organic compounds. It is shown that 
the sensor signal based on an ordered film is 1.5—2 times higher than that of the film deposited 
after the collapse pressure, moreover, the response time of the sensor is smaller compared to a 
disordered film. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ,  
ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ  
И КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ 

 
УДК 519.1:614.8 

 
АВТОМАТНАЯ МОДЕЛЬ ДЕЙСТВИЙ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ МЧС  

ПРИ ВОЗНИКНОВЕНИИ ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ СИТУАЦИИ  
ТЕХНОГЕННОГО ХАРАКТЕРА 

 
В. В. Меньших, А. Ф. Самороковский, А. В. Корчагин 

 
Рассматриваются вопросы математического моделирования взаимодействия подразделе-
ний силовых ведомств и органов государственной власти при возникновении чрезвычайной 
ситуации техногенного характера, действующих в рамках Единой государственной сис-
темы предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций. В частности, на основе ис-
пользования методов теории конечных автоматов разработана укрупнённая математиче-
ская модель действий подразделений МЧС, взаимодействующих с подразделениями МВД, 
при возникновении чрезвычайной ситуации техногенного характера. Полученное описание 
представлено в виде диаграммы Мура. 
 
Ключевые слова: чрезвычайные ситуации техногенного характера, подразделения МЧС, 
подразделения МВД, конечный автомат. 
 
 

Введение. При возникновении чрезвычайной 
ситуации (ЧС) техногенного характера важным 
условием успешного руководства мероприятиями, 
проводимыми подразделениями силовых ведомств 
(МЧС, МВД, МО и др.) [1—3], является правильная 
организация взаимодействий между ними и орга-
нами государственной власти. Управление и коор-
динацию органами и силами, расположенными в 
районе ЧС техногенного характера организуют ор-
ганы управления Единой государственной системы 
предупреждения и ликвидации чрезвычайных си-
туаций (РСЧС). 
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Сущность взаимодействия заключается в це-
ленаправленной управленческой деятельности, со-
гласованной по целям, задачам, месту, времени и 
способам действий подчиненных и взаимодейст-
вующих органов управления и сил РСЧС на всех 
этапах предупреждения и ликвидации ЧС (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема взаимодействия силовых структур  
при ликвидации ЧС техногенного характера 

 
Ранее в [4] было разработана модель, кото-

рая описывает содержание и последовательность 
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действий органов внутренних дел в зависимости от 
изменения состояния ЧС. Данная модель представ-
ляла собой сеть из двух автоматов: автомат A опи-
сывал изменение состояний ЧС, а автомат B — 
действия ОВД. Рассмотренные автоматы являются 
взаимосвязанными: смена состояний в автоматной 
модели B определяется сменой состояний в авто-
матной модели A. Переходы в автомате B иниции-
руются переходами в автомате A. 

В данной работе описывается автоматная 
модель действий подразделений МЧС, дополняю-
щая разработанную ранее модель в интересах даль-
нейшего исследования и оптимизации взаимодей-
ствия силовых ведомств. 

1. Описательная модель действий подраз-
делений МЧС при возникновении чрезвычай-
ной ситуации. Проведение аварийно-спасательных 
и других неотложные работ (АСНДР) включает 
следующие основные мероприятия [5]: 

 оповещение органов управления под-
разделений гражданской обороны и чрезвычайных 
ситуаций (ГОЧС), рабочих и служащих объекта, а 
также населения прилегающих территорий, если 
они попадают в зону ЧС; 

 проведение разведки в зоне ЧС, оценка 
обстановки и прогнозирование ее развития; 

 локализация и ликвидация очагов по-
жаров; 

 установление режима доступа в зону 
ЧС, охрана общественного порядка в ней сотруд-
никами ОВД, силами ВВ и армии; 

 поиск и извлечение пострадавших из-под 
завалов, эвакуация их в места сбора пораженных; 

 оказание пострадавшим первой меди-
цинской помощи и эвакуация их в лечебные учре-
ждения. 

В процессе ликвидации ЧС подразделения 
МЧС в соответствии со стадиям ЧС техногенного 
характера выполняют следующие мероприятия [6]: 

 0 — мероприятия повседневной дея-
тельности при отсутствии ЧС; 

 1 — сбор информации, прогнозирова-
ние возможной обстановки на объектах критиче-
ского применения, организация наблюдения и ла-
бораторного контроля за состоянием окружающей 
природной среды; 

 2 — планирование АСДНР на объекте, 
в т. ч. обеспечение взаимодействия сил МЧС с под-
разделениями МВД, МО и др.; 

 3 — приведение системы управления в 
режим повышенной готовности (непосредственно-
го руководства деятельностью подсистем и звеньев 
РСЧС); 

 4 — прогнозирование хода ЧС на объ-
екте и масштаба усиление наблюдения за состояни-
ем объекта, установление взаимосвязи между под-
разделениями МЧС, МВД, МО; 

 5 — организация разведки на объекте, 
осуществление непрерывного контроля и сбора 
информации об обстановке; 

 6 — приведение сил РСЧС, МВД, МО в 
режим чрезвычайной ситуации; 

 7 — управление проведением АСДНР 
(определение границ зоны ЧС, выдвижение сил в 
районы проведения работ, организация ликвидации 
ЧС); 

 8 — завершение действий подразделе-
ний МЧС, МВД, МО, подведение итогов, роспуск 
звеньев. 

Условия перехода мероприятий описаны в 
таблице. 

 

Таблица 
Описание переходов  

между этапами работы подразделений МЧС 
 

Переход 

О
бо

зн
ач

ен
ие

 

Условие перехода 

0 -0 z0 Отсутствие ЧС 

0 -1 z1 

Планово-предупредительные рабо-
ты ГУ МЧС России на потенци-
ально опасных и критически важ-
ных объектах. Установление взаи-
модействий между ведомствами 

0 -3 z2 

Изменения в данных лаборатор-
ных исследованиях на объекте, 
подтверждающие возможность 
высвобождения источника опас-
ности (энергии или вещества) 

0 -6 z3 
Резкое высвобождение источника 
опасности (энергии или вещества) 

1 -2 z4 
Организация плановых меро-
приятий согласно собранной ин-
формации об объекте 

2-3 z5 
Проведение тренировок на объек-
те. Отработка взаимодействий 
между МЧС, МВД, МО и др. 

3-3 z6 

Нахождение объекта в состоянии 
повышенной опасности. Измене-
ние состояния объекта, по дан-
ным исследований 

3-0 z7 

Переход объекта в режим нор-
мального функционирования в 
результате прекращения воздей-
ствия источника опасности или 
проведённых мероприятий по их 
устранению 

3-6 z8 
Высвобождение источника опас-
ности, приводящие к ЧС техно-
генного характера 

3-4 z9 
Объект находиться в состоянии, 
близком к высвобождению ис-
точника опасности 

4-1 z10 

Отсутствие достаточных данных 
об объекте, источнике опасности, 
факторов, влияющих на их изме-
нении 
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Окончание табл. 
 

Переход 
О

бо
зн

ач
ен

ие
 

Условие перехода 

4-0 z11 
Переход объекта ЧС в нормаль-
ный режим функционирования 

4-5 z12 

Сбор и обработка поступающей 
информации об объекте, источни-
ке опасности, факторов, влияю-
щих на их изменении 

5-6 z13 
Собранная информация и данные 
об объекте, приводят силы и 
средства в режим ЧС 

6-6 z14 
Постоянное воздействие опасных 
факторов на объект 

6-7 z15 
Высвобождение источника опас-
ности на объекте 

7-8 z16 
Ликвидация ЧС на объекте и при-
легающей территории 

8-0 z17 

Ликвидация ЧС. Перевод сил, 
средств МЧС, МВД, МО и др. в 
режим повседневной деятельно-
сти 

 
2. Автоматная модель действий подразде-

лений МЧС при возникновении ЧС. Полученное 
описание позволяет представить математическую 
модель действий подразделений МЧС при чрезвы-
чайной ситуации техногенного характера в виде 
конечного автомата Мура [7]: С = (K, Z, ) с алфа-
витом состояний K = 0, …, 4, алфавитом входов 
Z = z1, …., z17, функции переходов . 

Автомат является неполным, т. к. переходы 
между некоторыми стадиями неосуществимы. Гра-

фически автомат C может быть представлен в виде 
диаграммы Мура (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма Мура автоматной модели  
действий подразделений МЧС  

при чрезвычайной ситуации техногенного характера 
 
Выводы. Разработанная автоматная модель 

C действий подразделений МЧС может быть объе-
динена в единую сеть [7, 8] с ранее разработанны-
ми автоматными моделями A и B, что позволит в 
большей степени ее детализировать. Полученная 
объединённая модель может быть использована для 
имитационного моделирования действий силовых 
структур при возникновении ЧС техногенного ха-
рактера. Результаты моделирования будут обладать 
большей информативностью за счёт большей дета-
лизации описания. 

В дальнейшем предполагается дополнение 
данной модели описанием действий других сило-
вых ведомств и органов государственной власти. 
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Questions of mathematical modeling the interaction of law enforcement agencies and government 
authorities with an occurrence of men-caused emergency, operating under the Unified state system 
of prevention and liquidation of emergency situations, are investigated. Especially, the aggrega-
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ЗАВИСИМОСТИ ВЕРОЯТНОСТИ ПОЖАРОВ  

В ЗДАНИЯХ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ  
ОТ ЭКОНОМИЧЕСКИХ И АДМИНИСТРАТИВНО-ПРАВОВЫХ ФАКТОРОВ 

 
Ю. Н. Зенин, С. Н. Тростянский 

 
На основе модели рационального правонарушителя представлены алгоритмы расчета ве-
роятности возникновения пожаров в зданиях производственного назначения в зависимости 
от статистически измеряемых экономических и административно-правовых факторов. 
При этом используется алгоритм, позволяющий оценить долю нарушителей требований 
пожарной безопасности среди собственников хозяйственных объектов на определенной 
территории в определенный временной период, которым выгодно экономить на нарушени-
ях требований пожарной безопасности при действующих экономических условиях, а так-
же алгоритм оценки средней величины такой экономии. На основе предложенных алго-
ритмов проведена оценка вероятности возникновения пожаров в зданиях производствен-
ного назначения при изменении величины штрафных санкций за нарушение требований 
пожарной безопасности. Показано применение алгоритмов для определения указанных па-
раметров на примере статистических данных, полученных в Воронежской области. 
 
Ключевые слова: математическое моделирование, пожарная безопасность, вероятность 
возникновения пожаров, алгоритм оценки параметров модели, модель рационального пра-
вонарушителя. 

 
 

Введение. Математическая модель с эконо-
мическим подходом, позволяющая оценить зави-
симости вероятности возникновения пожаров на 
объектах от административно-правовых факторов, 
представлена в работе [1]. В рассмотренной модели 
в качестве административно-правовых факторов, 
помимо возможных убытков от пожаров в случае 
их возникновения, рассматривались штрафные 
санкции за несоблюдение требований пожарной 
безопасности собственниками объектов. К таким 
факторам относится существенное увеличение раз-
меров административных штрафов, накладываемых 
на граждан, должностных лиц и юридических лиц 
за нарушение требований пожарной безопасности с 
началом действия Федерального закона «О внесе-
нии изменений в Кодекс Российской Федерации об 
административных правонарушениях по вопросам 
пожарной безопасности» от 03.06.2011 № 120-ФЗ.  

В настоящее время МЧС России планирует 
полностью вывести из-под своего  надзора в  облас- 
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ти пожарной безопасности предприятия малого и 
среднего бизнеса, а также установить для них «ка-
никулы», освободив от проверок на пять лет [2]. 
Значительная доля объектов малого и среднего 
бизнеса приходится на здания производственного 
назначения. Представляет интерес оценить, исполь-
зуя математическую модель вероятности возникно-
вения пожаров с экономическим подходом, как 
административные изменения штрафных санкций 
отразятся на вероятности возникновения пожаров 
для зданий производственного назначения. Для 
применения указанной модели и расчета ее пара-
метров воспользуемся статистическими данными 
[3] для зданий производственного назначения Во-
ронежской области. 

Теоретические расчеты и результаты. 
Причины пожаров, связанные с человеческим фак-
тором и относящиеся к профилактируемым ГПС 
МЧС России, составляют [4] более 70 % от общего 
количества пожаров. Полагая линейную зависи-
мость количества таких пожаров от общего количе-
ства зданий производственного назначения с нару-
шениями требований пожарной безопасности, вы-
ражение для вероятности возникновения пожаров 
на таких объектах в определенный интервал време-
ни с учетом статистического определения частоты 
пожаров согласно модели [1] можно записать как 

 n p np p p p kC    ,  (1) 

где k — региональный коэффициент пропорцио-
нальности между вероятностью пожаров в зданиях 
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производственного назначения, обусловленных 
профилактируемыми факторами, и долей С среди 
объектов, собственники которых нарушают требо-
вания пожарной безопасности; pn, pp — вероятно-
сти возникновения пожаров за счет соответствен-
но не профилактируемых и профилактируемых 
ГПС факторов. 

Расчет экономического множителя C, отра-
жающего экономическое представление хозяйст-
вующих субъектов о целесообразности нарушения 
требований пожарной безопасности и определяюще-
го долю собственников объектов, которым выгодно 
экономить средства за счет несоблюдения названных 
требований, проведен на основе экономической мо-
дели рационального правонарушителя [1]: 
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плотность логнормально распреде-

ленной случайной величины u потерь собственни-
ков объектов от одного пожара; μ – медианное зна-
чение для соответствующего распределения вели-
чины потерь от одного пожара; σu – дисперсия для 
нормального распределения логарифма величины 
потерь от одного пожара ln( )u ; , ( )

b
b   — плот-

ность логнормально распределенной случайной 
величины b прибыли собственников объектов за 
год от экономии на несоблюдении требований по-
жарной безопасности с медианным значением η для 
соответствующего распределения и дисперсией σb 
для нормального распределения ln( )b ; f — вероят-
ность штрафных санкций для нарушителей требо-
ваний пожарной безопасности за год; H — среднее 
значение величины штрафных санкций, наклады-
ваемых на нарушителей требований пожарной 
безопасности [1]. 

На основе анализа временного ряда данных 
ГПС МЧС по Воронежской области за 2002—
2012 годы согласно модели [1], применяя статисти-
ческий пакет SPSS, для динамики вероятности воз-
никновения пожаров в зданиях производственного 
назначения получено выражение: 

 0 0

0

( ) ( ) exp ( )

0,172 exp 0,129( ) ,
n pp t p p t t t

t t

      
     

  (3) 

где λ — параметр, отражающий изменение эконо-
мико-правовых факторов. Таким образом, парамет-
ры временного ряда в зданиях производственного 
назначения принимают значения  

pn (t0) = 0,  

pp (t0) = 0,172, λ = 0,129. 

С учетом статистических данных ГПС МЧС 
вероятности возникновения пожаров в зданиях 
производственного назначения Воронежской об-
ласти в 2010 и 2012 годах составляют соответст-
венно p2010 = 0,06233, p2012 = 0,04641. 

Принимая во внимание значения параметров, 
входящих в формулу (3), а также полагая неизмен-
ными величины региональных коэффициентов 
пропорциональности k2010 и k2012 для временного 
периода с 2010 по 2012 годы, отношение вероятно-
стей возникновения пожаров в зданиях производст-
венного назначения за счет профилактируемых 
ГПС факторов с учетом (1) будет составлять 
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Левая часть равенства (4) представляет экс-
периментальное значение, определяемое из стати-
стических данных вероятности возникновения по-
жаров в зданиях производственного назначения по 
Воронежской области, и составляет 1,343. 

Представим правую часть равенства (4) с 
учетом (2). Предполагая, что распределение вели-
чины потерь собственников объектов от пожаров и 
распределение доходов собственников от экономии 
на требованиях пожарной безопасности соответст-
вует распределению общих доходов собственников 
соответствующих объектов, считаем, что в выра-
жениях (2) дисперсия нормального распределения 
логарифма величины потерь от одного пожара рав-
на дисперсии нормального распределения лога-
рифма величины прибыли собственников объектов 
за год от экономии на несоблюдении требований 
пожарной безопасности, т. е. u b    . В этом 
случае выражение (4) принимает вид 

 

2010

2012

2010 2010

2010

2

2012 2012

2012

10,5 0,5
2

(1 )( )
ln

1 ln ln exp
2 2

10,5 0,5
2

(1 )( )
ln

1 
2

fH

fH

erf

p b fH
p

b db
b

erf

p b fH
p






 









  
   

       
              

  
   

       







12
2010

2012

ln lnexp ,
2

n

n

p pb db
p pb


 


               

 (5) 

где индекс «2010» относится к данным за 2010 год, а 
индекс «2012» — к данным за 2012 год; f — вероят-
ность штрафных санкций за год для правонарушите-
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лей, определяемая вероятностью инспекторской 
проверки объекта за год (считается, что при провер-
ке инспектируемого объекта с нарушениями требо-
ваний пожарной безопасности штрафные санкции 
неизбежны); μ — медианное значение убытков от 
пожаров в зданиях производственного назначения за 
2009—2012 гг., определяемое по доказанным пря-
мым убыткам от пожаров; η соответствует медиан-
ным значениям доходов собственников объектов от 
экономии на выполнении требований пожарной 
безопасности для зданий производственного назна-
чения по Воронежской области в 2010 и 2012 годах. 

На основании статистических данных ГПС 
МЧС России 2012 года [3], средняя вероятность 
проверок плановых и внеплановых в зданиях про-
изводственного назначения по Воронежской облас-
ти за год составляет f = 0,12, среднее значение ве-
личины штрафов в зданиях производственного на-
значения для 2012 года — H2012 = 11,746·103 руб., 
тогда величина fH2012 = 1,417·103 руб. Статистиче-
ские данные по штрафным санкциям для зданий 
производственного назначения за 2010 год в [3] не 
представлены. Для оценки величины убытков от 
штрафных санкций fH2010 для зданий производствен-
ного назначения Воронежской области за 2010 год 
воспользуемся тем, что по статистическим данным 
ГПС МЧС России известны средние значения вели-
чины штрафов за 2010 и 2012 годы для всех инспек-
тируемых в Воронежской области объектов. 

Считая, что отношение средних величин 
штрафов до и после введения в действие Феде-
рального закона «О внесении изменений в Кодекс 
Российской Федерации об административных пра-
вонарушениях по вопросам пожарной безопасно-
сти» от 03.06.2011 № 120-ФЗ, для зданий произ-
водственного назначения в Воронежской области 
Н2010 / Н2012 = zпроизв такое же, как отношение сред-
них величин штрафов для всех инспектируемых 
объектов Воронежской области  

2010

2012

инсп
инсп

инсп

Н
z

Н
 , 

т. е.  zинсп = zпроизв = 0,209, величину убытков от 
штрафных санкций в зданиях производственного 
назначения за 2010 год оцениваем как 

3
2010 2012 0, 296 10произfH z fH    рублей. 

По статистическим данным о величинах до-
казанных прямых убытков от пожара в зданиях 
производственного назначения в Воронежской об-
ласти за период с 2009 по 2012 год была построена 
квантиль-диаграмма и ее тренд для логнормального 
закона распределения величин доказанных прямых 
убытков от пожара. Линия тренда имеет вид: 

 ln( ) 2,915 10,698u Z   ,  (6) 

при этом величина достоверности аппроксимации 
составляет R2 = 0,978, что свидетельствует о кор-
ректности применения логнормального закона рас-

пределения для величин доказанных прямых убыт-
ков от пожаров. Устойчивость этого тренда дает 
основание использовать параметры этого распреде-
ления для определения параметров σ и μ в уравне-
нии (5) для зданий производственного назначения 
Воронежской области в период с 2009 по 2012 гг. 
Из выражения (6) в уравнении (5) значение пара-
метра σ = 2,915, а параметра  

3exp(10,698) 44,180 10    руб. 

Из уравнения (5) с учетом найденных значе-
ний σ и μ численным методом было получено зна-
чение параметра 172, 28   рубля, являющееся 
медианным значением величины прибыли от эко-
номии на невыполнении требований пожарной 
безопасности собственниками зданий производст-
венного назначения в Воронежской области в пе-
риод 2010—2012 гг. Тогда среднее значение В со-
ответствующей величины прибыли от экономии на 
невыполнении требований пожарной безопасности, 
определяемое как  

2

exp
2
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, 

составляет 312,060 10B    рублей. 
Из уравнения (2) с учетом найденных вели-

чин параметров были получены значения доли на-
рушителей требований пожарной безопасности 
среди собственников зданий производственного 
назначения на территории Воронежской области в 
2010 и 2012 годах, которые составляют соответст-
венно С2010 = 0,182  и С2012 = 0,134. 

Значение регионального коэффициента про-
порциональности k между вероятностью пожаров в 
зданиях производственного назначения, обуслов-
ленных профилактируемыми факторами и эконо-
мическим множителем С, определяемое из форму-
лы (1), составляет 
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Учитывая планы [2] по выведению из-под 
надзора в области пожарной безопасности пред-
приятий малого и среднего бизнеса, значительная 
часть которых приходится на здания производст-
венного назначения, оценим экономический мно-
житель СН = 0 и вероятность возникновения пожаров 
рН = 0  в зданиях производственного назначения Во-
ронежской области при отсутствии штрафных 
санкций, т. е. при Н = 0 по формуле (2), при усло-
вии, что остальные факторы остаются неизменны-
ми на уровне 2012 года. Тогда 
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0 0H n Hp p kC   . 

Получено СН = 0 = 0,269, рН = 0 = 0,092. 
Выводы. На основе модели рационального 

правонарушителя, представлены алгоритмы расче-
та вероятности возникновения пожаров в зависимо-
сти от статистически измеряемых экономических и 
административно-правовых факторов на примере 
зданий производственного назначения. 

Показано, что существенное увеличение 
размеров административных штрафов, наклады-
ваемых на граждан, должностных лиц и юридиче-
ских лиц за нарушение требований пожарной безо-

пасности, с началом действия Федерального закона 
от 03.06.2011 № 120-ФЗ привело к уменьшению 
доли нарушителей требований пожарной безопас-
ности С в зданиях производственного назначения 
Воронежской области с С2010 = 0,182 в 2010 г. до 
С2012 = 0,134 в 2012 г.  

Выполнена оценка вероятности возникнове-
ния пожаров для зданий производственного назна-
чения Воронежской области с учетом полной отме-
ны штрафных санкций: рН = 0 = 0,092, что на 100 % 
больше соответствующей вероятности возникнове-
ния пожаров в 2012 году. 

 
Библиографический список 

 
1. Оценка вероятности возникновения пожаров на 

основе математической модели, учитывающей факторы, 
определяющие долю нарушителей требований пожарной 
безопасности среди собственников объектов / 
С. Н. Тростянский [и др.] // Пожарная безопасность. — 
2013. — № 2. — С. 86—91. 

2. МЧС планирует на 5 лет освободить от проверок 
малый и средний бизнес [Электронный ресурс] // РИА 
Новости: национальное хост-агентство и фотопул. — 
(http://ria.ru/society/20131026/972783351.html#ixzz2jNFAC
411). — (10.12.2013). 

3. АИС «Электронный инспектор» [Электронный 
ресурс]: система гос. надзоров МЧС России / Департа-
мент надзорной деятельности МЧС России. — Доступ из 
интрасети: http://10.114.24.160/stats. php. 

4. Белозеров. В. В. Модель оптимизации социаль-
но-экономических потерь от пожаров / В. В. Белозеров, 
Е. И. Богуславский, Н. Г. Топольский // Проблемы ин-
формационной экономики. Вып. VI. Моделирование ин-
новационных процессов и экономической динамики: сб. 
науч. тр. / под ред. Р. М. Нижегородова. — М.: Ленанд, 
2006. — С. 226—246. 

 
References 

 
1. Ocenka verojatnosti vozniknovenija pozharov na 

osnove matematicheskoj modeli, uchityvajushhej faktory, 
opredeljajushhie dolju narushitelej trebovanij pozharnoj be- 
zopasnosti sredi sobstvennikov ob#ektov / S. N. Trostjanskij 
[i dr.] // Pozharnaja bezopasnost'. — 2013. — № 2. —  
S. 86—91. 

2. MChS planiruet na 5 let osvobodit' ot proverok 
malyj i srednij biznes [Jelektronnyj resurs] // RIA Novosti: 
nacional'noe host-agentstvo i fotopul. — (http://ria.ru/ 
society/20131026/972783351.html#ixzz2jNFAC411). — 
(10.12.2013). 

3. AIS «Jelektronnyj inspektor» [Jelektronnyj 
resurs]: sistema gos. nadzorov MChS Rossii / Departament 
nadzornoj dejatel'nosti MChS Rossii. — Dostup iz intraseti: 
http://10.114.24.160/stats. php. 

4. Belozerov. V. V. Model' optimizacii social'no-
jekonomicheskih poter' ot pozharov / V. V. Belozerov, 
E. I. Boguslavskij, N. G. Topol'skij // Problemy 
informacionnoj jekonomiki. Vyp. VI. Modelirovanie 
innovacionnyh processov i jekonomicheskoj dinamiki: sb. 
nauch. tr. / pod red. R. M. Nizhegorodova. — M.: Lenand, 
2006. — S. 226—246. 

 
MATHEMATICAL MODELING OF DEPENDENCE  

OF FIRES AT INDUSTRIAL BUILDINGS PROBABILITY  
ON ECONOMIC AND LEGAL-ADMINISTRATIVE FACTORS 

 
Zenin Yu. N., 
Voronezh Institute of State Fire Service of EMERCOM of Russia; 
Russia, Voronezh, e-mail: vigps@mail.ru 
Trostyanskij S. N., 
D. Sc. in Engineering, Assoc. Prof., 
Voronezh Institute of State Fire Service of EMERCOM of Russia; 
Russia, Voronezh, tel.: (473)2363-305, e-mail: trostyansky2012@yandex.ru 
 

The algorithms for calculating the probability of industrial fires, depending on statistically measura-
ble economic, administrative and legal factors are presented based on the model of a rational of-
fender. Thus the algorithm is used allowing to estimate the share of fire safety requirements violators 
among the owners of economic objects at a particular place and particular time, who consider it 
profitable to violate fire safety requirements under the existing economic conditions, as well as the 
algorithm of an average amount of such profit estimation. On the basis of the algorithms proposed, 
the probability of fires at industrial buildings is evaluated in case of variation of the value of penal-
ties for fire safety requirements violation. The algorithms application for the mentioned parameters 
definition is illustrated with the use of statistical data on fires in Voronezh region. 
 

Keywords: mathematical modeling, fire safety, probability of fires, algorithm for model parame-
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